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Abkiirzungsverzeichnis

ADFom Séaure-Detergenzien-Faser nach Veraschung (acid detergent fibre expressed exclusive residual ash)

AfBN Ausschuss flir Bedarfsnormen der GfE

aNDFom Neutral-Detergenzien-Faser nach Amylasebehandlung und Veraschung (neutral detergent fibre assayed with a heat stable
amylase and expressed exclusive residual ash)

CA Rohasche (crude ash)

CH,E Methanenergie(-verluste)

CF Rohfaser (crude fibre)

CL Rohfett (crude lipid)

CP Rohprotein (crude protein) [N « 6,25]

DCL verdauliches Rohfett (digestible crude lipid)

DCP verdauliches Rohprotein (digestible crude protein)

DE verdauliche Energie (digestible energy) [in MJ; MJ/kg]

DLG Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft

DOM verdauliche Organische Masse (digestible organic matter) [in g; g/kg]

DOR verdaulicher organischer Rest (digestible organic residue)

ED Verdaulichkeit der Energie (energy digestibility) [in %]

ELOS enzymildsliche organische Substanz

EuLOS enzymunlésliche organische Substanz

FAN Futteraufnahmeniveau

FAN1 Futteraufnahmeniveau auf Erhaltungsniveau [50 g TM/kg®7® KM]

FANi realisiertes Futteraufnahmeniveau [Vielfaches von 50 g TM/kg®”® KM]

GB Gasbildung (24 h im Hohenheimer Futterwerttest)

GE Bruttoenergie (gross energy) [in MJ; MJ/kg]

GfE Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie

HFT Hohenheimer Futterwerttest

kg®7® metabolische KérpergréBe [in kg®”® KM]

KM Kérpermasse [in kg]

ME Umsetzbare Energie (metabolizable energy) [in MJ; MJ/kg]

MF Mischfuttermittel

MJ Megajoule

N Stickstoff (nitrogen)

NFC Nicht-Faser-Kohlenhydrate (Non-Fibre Carbohydrates)

NIRS Nahinfrarotreflexionsspektroskopie

OM Organische Masse (organic matter) [OM = TM - CA; g/kg]

OMD Verdaulichkeit der Organischen Masse (organic matter digestibility) [in %]

OR organischer Rest

ST Stérke

™ Trockenmasse

UE Harnenergie(-verluste) (urea energy)

ZU Zucker
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1. Grundlagen

11 Einfihrung

Die sachgerechte Einschétzung der Energiekonzentrationen bei Einzel- und Mischfuttermitteln ist Voraussetzung
flir die Rationsplanung, die Futteroptimierung™ und die Rations- bzw. Futtermittelkontrolle. Zur Energiebestimmung
und zur Schétzung der Energiekonzentration gibt es klare Empfehlungen des Ausschusses flir Bedarfsnormen
(AfBN) der Gesellschaft flr Erndhrungsphysiologie (GfE). Mit der Anwendung der neuen Empfehlungen wird zur
Beschreibung der Menge eines Néhrstoffs in einem kg Trockenmasse (g/kg TM) der Begriff ,Konzentration®, anstatt
wie bisher ,Gehalt*, verwendet. Fuir die Uberpriifung der deklarierten Energiekonzentration in Mischfuttermitteln
sind Energie-Schétzgleichungen futtermittelrechtlich vorgegeben. Grundsétzlich sollte soweit méglich, diejenige
Energieberechnung Verwendung finden, die den Umsetzungen im Tier am ndchsten kommt. Sowohl futtermittel-
rechtlich (Futtermittelverordnung Anlage 2 (zu § 6 Absatz 1)) als auch fachlich sind Futtermittel flir Schweine,
entsprechend der Stellungnahme der GfE (GfE 2017b), auf Basis der Umsetzbaren Energie (ME) beim Schwein zu
bewerten. Futtermittel flir Wiederkduer werden, den Empfehlungen der GfE (GfE 2023) folgend, ebenfalls auf Basis
der ME beim Wiederkduer bewertet.

Eine Bestimmung der Energiekonzentration kann nur auf Basis der konkret ermittelten Verdaulichkeit von Futter-
mitteln bzw. den enthaltenen Néhrstoffen erfolgen. Daher ist es sehr wichtig, dass kontinuierlich Verdaulichkeits-
bestimmungen von Einzel- und Mischfuttermitteln an der entsprechenden Zieltierart erfolgen. Die Durchfiihrung an
Schweinen und Hammeln (Hammel stellvertretend flir Wiederkduer) sollte sich dabei an den methodischen Vor-
gaben der GfE orientieren (GfE 1991, GfE 2005). Im Vergleich zur bisherigen Vorgehensweise ist bei Wieder-
kduern nun die Bruttoenergie (GE) und die Verdaulichkeit der Organischen Masse (OMD) entscheidend flir die
Bestimmung bzw. Schétzung der Energiekonzentration und nicht mehr die verdaulichen Nahrstoffe. Aus der GE
und der OMD wird Uber ein dreistufiges Verfahren die Konzentration an ME berechnet. Die Durchflihrung von
Verdaulichkeitsbestimmungen am Zieltier empfiehlt sich zur Ergénzung von Futterungsversuchen, zur Ableitung
von mittleren Verdaulichkeitskoeffizienten flir Einzelkomponenten und zur Ableitung von OMD-Schétzgleichungen.

1.2 Energieberechnung bei Schweinefutter

Beim Schweinefutter erfolgt die Bestimmung bzw. Schéatzung der Energiekonzentration fur alle Futtermittel mit
folgender Gleichung (GfE 2006):

Gleichung 1: ME [MJ/kg] = 0,0205 - DCP
+ 0,0398 - DCL
+ 0,0173 ST
+ 0,0160 - ZU
+ 0,0147 - DOR

[alle Angaben in g/kg TM]

ME = Umsetzbare Energie; DCP = verdauliches Rohprotein; DCL = verdauliches Rohfett; ST = Starke; ZU = Zucker;
DOR = verdaulicher organischer Rest [hier = DOM — DCP — DCL — ST — ZU]

In die Gleichung gehen somit die Mengen an verdaulichem Rohprotein (DCP), verdaulichem Rohfett (DCL), Starke
(ST), Zucker (ZU) und dem ,verdaulichen organischen Rest“ (DOR) ein. Dieser DOR ergibt sich rechnerisch aus
der Differenz zwischen der verdaulichen Organischen Masse (DOM) und der Summe aus DCP, DCL, ST und ZU.
Er besteht im Wesentlichen aus verdaulichen Faser-Kohlenhydraten. Zur Berechnung sind die Konzentrationen an
Rohprotein (CP), Rohfett (CL), ST, ZU und Organischer Masse (OM), sowie die Verdaulichkeiten von CP, CL und
OM erforderlich.

Grundsatzlich ist diese Gleichung fuir Rationen bestimmt, sie kann aber auch zur Berechnung der Energiekon-
zentration in Einzelfuttermitteln angewandt werden. Rohnéhrstoffe, ST und ZU sollten analytisch ermittelt werden.
Bei der Verdaulichkeit der Nahrstoffe ist auf Tabellenwerte zurtickzugreifen. Hierzu ist eine genaue Einordnung der

1 Mischfutter werden neben der Einhaltung der Néhrstoffvorgaben auf ,Preis‘ optimiert. Im Merkblatt bezieht sich ,Optimierung‘ ausschlieBlich
auf die optimale Né&hrstoffbilanzierung der Mischfuttermittel.
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Futtermittel und die Anwendung einer mdéglichst zutreffenden Verdaulichkeit zu empfehlen. Die Verdaulichkeit der
Néahrstoffe sollte in den Futteroptimierungsprogrammen entsprechend hinterlegt und regelméBig gepflegt werden.

Bei Futtermitteln, deren Verdaulichkeit auf Grund einer gr6Beren Bandbreite der Qualitat starker schwankt, ist eine
Abschétzung der Verdaulichkeit z. B. in Abhdngigkeit der Faserkonzentration zu empfehlen. Basis sollten gezielt
angelegte und ausgewertete Verdaulichkeitsbestimmungen sein. Ein Weg ist auch die Ableitung separater
Schétzgleichungen auf Basis von Verdaulichkeitsbestimmungen, wie beim Wiederkduer z. B. fiir Maisskornsilage
(synonym Feuchtmais, friiher CCM), wenn die Datengrundlage es erlaubt.

Liegen aufgrund fehlender Verdaulichkeitsversuche keine Tabellenwerte zur Verdaulichkeit vor, sollte die Ver-
daulichkeit anhand der Rohnéhrstoffzusammensetzung und der Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe &hnlich zusam-
mengesetzter Futtermittel abgeschéatzt werden. Sofern die Rohnéhrstoffzusammensetzung solcher Futtermittel
innerhalb der Grenzen der fuir die Ableitung der Schéatzgleichung flir Mischfuttermittel (siehe unten) herangezoge-
ner Mischfuttermittel liegt, kann behelfsweise auch diese Schétzgleichung zur Kalkulation der Energiekonzentration
herangezogen werden. In beiden Féllen ist mit einem gréBeren Schétzfehler zu rechnen.

Die beschriebenen Energieberechnungen sind dann Basis flir die Futteroptimierung, sowohl bei Eigenmischungen
auf dem Betrieb als auch bei Mischfuttermitteln fiir den Handel.

Ergénzend ist es mdglich bzw. im Rahmen der Kennzeichnung futtermittelrechtlich vorgeschrieben, bei Misch-
futtermitteln die Berechnung der Energiekonzentration lber die in der Futtermittelverordnung hinterlegte Schétz-
gleichung fuir Mischfuttermittel (Mischfuttergleichung) vorzunehmen. Diese aus Verdaulichkeitsbestimmungen mit
Mischfuttermitteln abgeleitete Schéatzgleichung basiert auf den Konzentrationen an Rohnéhrstoffen und ST. Die
Verdaulichkeit ist nicht enthalten, da fuir Mischfuttermittel mit stark wechselnder Zusammensetzung unterschied-
lichster Einzelkomponenten eine Tabellierung nicht erfolgen kann.

Seit dem 01.09.2010 ist folgende Schétzgleichung (GfE 2008) futtermittelrechtlich zur Angabe der Energie-
konzentration von Mischfuttermitteln verbindlich:

Gleichung 2: ME [MJ/kg TM] = 0,021503 - CP
+0,032497 - CL
-0,021071 - CF
+0,016309 - ST
+0,014701 - OR
[alle Angaben in g/kg TM]

ME = Umsetzbare Energie; CP = Rohprotein; CL = Rohfett; CF = Rohfaser; ST = Stérke;
OR = organischer Rest [hier = OM — CP — CL — CF — ST]

Im Gegensatz zur obigen Definition wird der organische Rest (OR) hier als Differenz aus TM minus Rohasche (CA),
CP, CL, Rohfaser (CF) und ST definiert. Er besteht in erster Linie aus Nicht-Starke-Kohlenhydraten.

Die Autoren der Schétzgleichung weisen darauf hin, dass, sofern mit dieser Gleichung die Energie-
konzentration von Mischfuttermitteln geschétzt wird, die mehr als 60 g CL, 80 g CF oder 250 g CP

bzw. weniger als 150 g CP/kg TM enthalten, der Schétzfehler der Gleichung héher ausfallen kann (Schétz-
fehler dann gréBer als 0,25 MJ/kg TM bzw. 1,7 %). Der Verordnungsgeber gibt jedoch gegenwdrtig keine
Beschrdnkungen fiir die Anwendung der Schétzgleichung vor.

Eine Evaluierung auf Basis aktueller Verdaulichkeitsbestimmungen mit 524 Mischfuttermitteln hat ergeben, dass
die Gleichung weiterhin voll anwendbar ist (Grimpel-Schiltter et al. 2021, GfE 2022).

Die Gleichung eignet sich nicht zur Berechnung der Energiekonzentration in Einzelfuttermitteln, da diese Futtermit-
tel in der Ableitung nicht berticksichtigt sind. Die Schéatzgleichung fiir Mischfuttermittel ist fir folgende Anwendungs-
bereiche vorgesehen:
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+ Abgleich der Energiekonzentration bei Mischungen auf Basis der Optimierung mit ,,Einzelfuttergleichung®
+ Angabe der Energiekonzentration bei Mischfuttermitteln

+ Kontrolle der Energieangabe bei amtlicher und sonstiger Priifung

+ Rationskontrolle im Betrieb

Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden Gleichungen ist die Zielsetzung. Die Gleichung unter
Einbeziehung der Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe erlaubt eine mdglichst genaue Bewertung der Futtermittel und
der daraus hergestellten Futtermischungen, so dass eine sachgerechte Futteroptimierung erfolgen kann. Mit der
Mischfuttergleichung kénnen Mischungen ohne Kenntnis der Mischanweisung mit geringerer, jedoch noch aus-
reichender Genauigkeit innerhalb bestimmter Néhrstoffkonzentrationsgrenzen bewertet werden.

13 Energieberechnung bei Wiederk3uerfutter

Die Berechnung der Energiekonzentration fuir Wiederkduerfutter erfolgt im dreistufigen Verfahren (GfE 2023). Die
Bewertung folgt den Energiestufen und ermittelt die Energieverluste des Futters von der GE Uber die Verdauliche
Energie (DE = GE minus Energieverluste tiber Kot) bis zur ME (ME = DE minus Energieverluste tiber Harn und
Methan).

Das Vorgehen im dreistufigen Verfahren wird nachfolgend Schritt fir Schritt beschrieben und anhand des Beispiels
in Tabelle 1 veranschaulicht.

Hinweise zur Energieberechnung

Dabei erfolgt die Schétzung der Energiekonzentration der eingesetzten Futterkomponenten flir ein Tier, das
in etwa auf dem energetischen Erhaltungsbedarf versorgt wird (= Futteraufnahmeniveau 1, FAN1 =50 g TM
pro Einheit metabolischer KérpergréBe [in kg®” KM]). Bei der spéteren Rationsplanung und -optimierung ist
der zusétzliche Bedarf der Tiere, z. B. fiir Leistung, zu berticksichtigen. Die Versorgung der Tiere muss
infolge der deutlich héheren Futteraufnahme in Abhédngigkeit des ermittelten realisierten Futteraufnahme-
niveaus (FANi) erfolgen. Hierbei sind insbesondere die Anderungen in der Verdaulichkeit und den Verlusten
an Harn- und Methanenergie zu berticksichtigen. Die Energieverluste l(iber den Kot steigen auf Grund einer
schnelleren Futterpassage und einer damit geringeren Verweilzeit des Futters im Verdauungstrakt, die Methan-
energieverluste hingegen sinken. Der Einfluss des FANI ist bei der Milchkuh generell zu berticksichtigen, bei
den anderen Wiederkéduern auf Grund des geringeren FAN weniger relevant und daher bislang nicht Stan-
dard in der Rationsplanung und -kontrolle.

Tabelle 1: N&hrstoffkonzentration von Maissilage, starkereich (nach Futterwerttabellen Wiederkduer (DLG 2025a), DLG-Datenbank Futtermittel)
und enzymldsliche organische Substanz (ELOS; Beispiel nach Futterwertattest)

g/kg

g/kg TM
356 38 78 31 358 10 381 203 632

TM = Trockenmasse; CA = Rohasche; CP = Rohprotein; CL = Rohfett; ST = Stéarke; ZU = Zucker; aNDFom = Neutral-Detergenzien-Faser nach
Amylasebehandlung und Veraschung; ADFom = Sdure-Detergenzien-Faser nach Veraschung; ELOS = enzymlésliche organische Substanz

Fltichtige organische Verbindungen (beispielsweise ein Teil der Gdrsduren und Alkohole in Silagen) gehen bei der
TM-Bestimmung wie beispielsweise bei der Ofentrocknung verloren. Diese Verluste sind bei der Ermittlung der TM
sowie der Energie- und Nahrstoffkonzentrationen nach den gédngigen Empfehlungen (WeiBbach und Kuhla 1995)
zu berticksichtigen (weitere Infos siehe Abschnitt 3 ,,Héufig gestellte Fragen®).

Grundsatzlich liefert nur die OM im Futtermittel Energie flir das Tier, weshalb die Energiebewertung auf Basis der
OM erfolgt. Bei Anwendung der nachfolgend genannten Schétzgleichungen wird deshalb die Konzentrationen

der Nahrstoffe in der Regel in g je kg OM benétigt. Flir die Umrechnung von TM auf OM und die abschlieBende
Berechnung der Energiekonzentration in der TM ist die Analyse der CA notwendig. Liegt die N&hrstoffkonzentration
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je kg TM vor, kann diese je kg OM mittels Division durch (1 — (CA + 1.000)) = (OM + 1.000) berechnet werden (mit
CA oder OM in g/kg TM).

Beispiel Maissilage:

ADFom = 203 g/kg TM
203 + (1 - (38 = 1.000))

211 g/kg OM

Berechnung der Energiekonzentration nach dem dreistufigen Verfahren:

Zu Beginn muss die GE des Wiederkauerfutters bekannt sein (erste Stufe). Als ,Goldstandard“ und am sichersten
wird diese mittels Bombenkalorimetrie bestimmt. Fur pektinhaltige Futtermittel (beispielsweise Ribenschnitzel,
Apfeltrester), Silagen mit hohen Konzentrationen an Gérsduren sowie Nicht-Protein-Stickstoff und Futterharnstoff
enthaltende Futtermittel ist dieses Vorgehen fur die Bestimmung der Bruttoenergie in jedem Fall erforderlich, da
bei Anwendung der GE-Schétzgleichung (Gleichung 3) bei diesen Futtermitteln der Schétzfehler im Bereich 0,5
bis 1,0 MJ ME/kg TM liegen kann. Fur andere Futtermittel ist die nachfolgende Schétzgleichung 3 (GfE 2023)
anwendbar:

Gleichung 3: GE [MJ/kgOM] = ((23,6-CP+39,8-CL+17,3-ST+16,0-ZU + 18,9+ OR)
+ (1 - (CA +1.000)))
+1.000*

[alle Angaben in g/kg TM]

* Zur Umrechnung von kJ in MJ wird das Ergebnis noch durch 1.000 dividiert.

GE = Bruttoenergie; CP = Rohprotein; CL = Rohfett; ST = Stérke; ZU = Zucker;
OR = organischer Rest [hier = OM — CP — CL — ST - ZU]; CA = Rohasche

Hierbei wird der OR als Differenz aus TM minus CA, CP, CL, ST und ZU definiert. Der OR besteht in erster Linie
aus Faser-Kohlenhydraten, aber auch aus organischen Sduren wie den Gérséduren. Es ist zu beachten, dass die
Schétzgleichung 3 nur anwendbar ist, wenn alle in die Schatzung eingehenden Néhrstoffe bekannt sind. Sofern sie
nicht analysiert werden, ist die Nutzung von Tabellenwerken wie den Futterwerttabellen Wiederkduer (DLG 2025a)
zu empfehlen.

Beispiel Maissilage:

GE [MJ/kg OM]

(23,6 - 78 + 39,8 + 31 + 17,3 - 358 + 16,0 - 10 + 18,9 + (1.000 — 38 — 78
- 31-358-10)) + (1 - (38 + 1.000))) + 1.000
19,3 MJ/kg OM

Bei der Mischfutteroptimierung wird die GE eines Mischfuttermittels aus der GE seiner Einzelfuttermittel abgeleitet.
Dabei ist auf die korrekte Gewichtung zu achten. Details zur Anwendung bei Mischfuttermitteln sind im Ab-
schnitt 2.3 ,Anwendung“beschrieben.

Es besteht eine konstante Differenz zwischen der Energieverdaulichkeit (ED) und der Verdaulichkeit der Organi-
schen Masse (OMD) (ED (%) = OMD (%) — 3,3). Deshalb kann bei Wiederkduerfuttern die Bestimmung der ED
liber die OMD erfolgen, um den Energieverlust tiber den Kot und damit die Verdauliche Energie (DE) (zweite Stufe)
mit Schéatzgleichung 4 zu berechnen.
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Gleichung 4: DEqun [MJ/kg OM] = GE [MJ/kg OM]

* ((OMDgyy [%] - 3,3) + 100)
DE = Verdauliche Energie; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; OM = Organische Masse; GE = Bruttoenergie;
OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse

Die Bestimmung der OMD erfolgt durch einen Verdaulichkeitsversuch, beim Wiederkduer gewéhnlich mit Ham-
meln. Der Hammel wird dem Rind aus versuchstechnischen Grtinden in der Regel vorgezogen. Vorteile sind die
geringere Futtermenge, die glinstigere Kotkonsistenz und die wie beim Rind gute Standardisierbarkeit des FAN.
Alternativ kann die OMD mit verschiedenen Methoden geschétzt werden. Welche alternativen Verfahren/Methoden
zu empfehlen sind, hdngt vom Futtermittel (Einteilung der Futtermittel nach DLG 2025a) und den methodischen
Mdglichkeiten im Labor ab.

- Grobfutter

Bei den Grobfuttermitteln ist die Bandbreite der OMD innerhalb gleich bezeichneter Futtermittel, z. B. bei den
Grasprodukten, sehr groB. Um diese zu fassen, wurden auf der Basis vieler OMD-Bestimmungen an Hammeln
eigene Schatzgleichungen entwickelt. Diese beinhalten neben den Rohnahrstoffen auch spezielle KenngréBen
bezliglich der Faserbestandteile (Sdure-Detergenzien-Faser nach Veraschung (ADFom), Neutral-Detergenzien-
Faser nach Amylasebehandlung und Veraschung (aNDFom)) und die Néhrstoffumsetzungen in den Vormégen

(24 h Gasbildung im Hohenheimer Futterwerttest (GB) bzw. enzymidsliche organische Substanz (ELOS)). In der
Laborpraxis werden die AusgangsgréBen mittels der Referenzverfahren chemisch bzw. tiber Nahinfrarotreflexions-
spektroskopie (NIRS) gemessen. Die NIRS-Methodik erlaubt eine schnellere und kostenglinstigere Vorgehensweise
als die entsprechende chemische bzw. in-vitro-Methode.

Flr grasbetonte Griinlandaufwiichse (Leguminosenanteil < 50 %) kann die OMD mittels Gleichung 5a oder 5b
geschatzt werden (GfE 2024). Die Gleichungen sind flir frisch geerntetes, siliertes und getrocknetes Material
anwendbar. Beide Gleichungen sind zur Abschéatzung der OMD geeignet. Bei der Gleichung auf Basis der GB
ergibt sich der Vorteil einer besseren ,Robustheit” in der Anwendung unter anderem auf Grund von mehr Parame-
tern. Wenn die labortechnischen Mdéglichkeiten es erlauben, ist daher die Gleichung auf Basis GB zu bevorzugen.
Dartlber hinaus ist bei der Anwendung zu berticksichtigen, dass ein méglicher Unterschied in einem Futtermittel
nach Gleichung 5a bzw. 5b erst ab gréBeren Differenzen korrekt anzeigt werden kann, da noch kein nennenswer-
ter Unterschied besteht, wenn sich lediglich die Standardabweichungen tberlagern.

Gleichung 5a:  OMD,,, [%] = 12,3
+ 0,245 « CL [g/kg OM]
+0,0733 + ELOS [g/kg OM]

OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; CL = Rohfett;
ELOS = enzymlésliche organische Substanz

Gleichung 5b:  OMD.,,, [%] = 58,3
+ 0,0926 - CP [g/kg OM]
—0,0487 - aNDFom [g/kg OM]
+ 0,502 + GB [mL/200 mg OM]

OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; CP = Rohprotein;
aNDFom = Neutral-Detergenzien-Faser nach Amylasebehandlung und Veraschung;
GB = 24 h Gasbildung im Hohenheimer Futterwerttest

Die Gleichungen 5a und 5b sind jeweils mit dem geringsten Schétzfehler behaftet, wenn das Grasprodukt
330-740 g ELOS/kg TM; 20—65 mL GB/200 mg TM; 150—490 g ADFom/kg TM; 300—740 g aNDFom/kg TM; bis
60 g CL/kg TM; bis 270 g CP/kg TM und bis 230 g CA/kg TM aufweist. Wird die Schéatzgleichung auBerhalb der
genannten Bereiche angewandt, steigt der Schétzfehler und es ist auf den eigentlichen Anwendungsbereich
hinzuweisen.
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Flr Grobfutterleguminosen (Leguminosenanteil > 50 %), unabhdngig davon, ob als Griinfutter geerntet oder als
Silage, Heu oder Trockengrun konserviert, gelten die nachfolgenden Gleichungen (6a bis 6d) fur die Schatzung der
OMD (GfE 2017a). Die OMD von Folgeaufwtichsen bzw. von Futter ohne Aufwuchsangabe wird mit den Gleichun-
gen 6¢ oder 6d geschétzt. Eine Aufwuchsangabe sollte aber unbedingt angestrebt werden, um die Gleichung
sachgerecht anwenden zu kénnen.

Gleichung 6a: OMDeg,y [%] = 81,71
1. Aufwuchs - 0,0711 - ADFom [g/kg OM]
+ 0,0195 « ELOS [g/kg OM]

Gleichung 6b:  OMDy,,, [%] = 95,72
1. Aufwuchs - 0,0859 + ADFom [g/kg OM]
+ 0,0964 - GB [mL/200 mg OM]

Gleichung 6c¢: OMDgp [%] = 70,77
= 2. Aufwuchs - 0,0683 - ADFom [g/kg OM]
+ 0,0302 + ELOS [g/kg OM]

Gleichung 6d:  OMD,,, [%] = 77,90
= 2. Aufwuchs - 0,0711 «- ADFom [g/kg OM]
+ 0,2997 + GB [mL/200 mg OM]

OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; ADFom = Sdure-Detergenzien-Faser nach
Veraschung; ELOS = enzymlésliche organische Substanz; GB = 24 h Gasbildung im Hohenheimer Futterwerttest

Der Geltungsbereich fir die Gleichungen 6a bis 6d ist angegeben flir CA mit bis 280 g/kg TM, CP mit bis
270 g/kg TM, CL mit bis 38 g/kg TM, aNDFom mit 185—600 g/kg TM, ADFom mit 140—410 g/kg TM, GB mit
30—-51 mL/200 mg TM und ELOS mit 460—-740 g/kg TM. Wird die Schéatzgleichung auBerhalb der genannten
Bereiche angewandt, ist darauf hinzuweisen.

Fur frische und silierte Maisprodukte (Silomais, Maissilage, Restpflanze) dient Gleichung 7 zur Schétzung der
OMD (GfE 2020).

Gleichung 7: OMDg,, [%] = 64,45
- 0,03814 - ADFom [g/kg OM]
+0,02677 « ELOS [g/kg OM]

OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1;
ADFom = S&ure-Detergenzien-Faser nach Veraschung; ELOS = enzymldsliche organische Substanz

Die Gleichung 7 ist mit dem geringsten Schétzfehler behaftet, wenn das Maisprodukt 325-825 g ELOS/kg TM;
145-435 g ADFom/kg TM; 5—-105 g CL/kg TM; 55—-105 g CP/kg TM und 25-75 g CA/kg TM aufweist. Wird die
Schétzgleichung auBerhalb der genannten Bereiche angewandt, nimmt die Schétzglte ab und es ist darauf
hinzuweisen.
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Beispiel Maissilage:

OMD.,,, [%] = 64,45
- 0,03814 * (203 = (1 — (38 + 1.000)))"
+0,02677 + (632 = (1 — (38 = 1.000)))"

= 74,0%
DE.,\, [MJ/kg OM] = 19,3
+ (74,0 - 3,3) = 100
= 13,7 MJ/kg OM

" Rechenschritt in Klammern dient der Umrechnung von g/kg TM in g/kg OM

Fur andere Grobfutter ist aus den Futterwerttabellen (z.B. DLG 2025a) die tabellierte OMD,,,, eines in
seiner Zusammensetzung dhnlichen Futtermittels flr die weitere Berechnung der Energiekonzentration anzu-
nehmen.

Liegt ,Sandwich-Silage“ (Silierung verschiedener Futtermittel in Schichten) oder liegen vergleichbare Grobfutter-
Mischungen vor, sind die Grobfutter einzeln zu beproben und im Labor separat zu analysieren. Fir beide Kompo-
nenten ist die Energiebewertung im Labor von der GE bis zur ME getrennt durchzufihren und auf dem Attest
separat auszuweisen. Beispielsweise bei einer Gras-/Mais-Sandwichsilage wendet das Labor zur Schétzung der
OMD fir die Grassilageprobe Gleichung (5a oder 5b), fur die Maissilageprobe Gleichung 7 an.

* Konzentrate

Flr Saftfutter (Teile von Pflanzen und Verarbeitungsprodukten mit < 55% TM sowie > 11,5 MJ ME/kg TM und/oder
> 22% CP in der TM) sowie Feuchtkonzentrate (> 55 % und < 86 % TM) und konzentrierte, trockene Einzel-
futter (> 86 % TM) kann die tabellierte OMDx,,, eines in seiner Zusammensetzung &hnlichen Futtermittels flir die
weitere Berechnung der Energiekonzentration aus DLG (2025a) angenommen werden. Bei den Konzentraten ist
dies relativ gut mdéglich, da die Heterogenitét im Vergleich zum Grobfutter gering ist. Aber auch bei diesen Futter-
mitteln werden mehrere OMD-Bestimmungen benétigt, um eine mittlere OMD ableiten zu kénnen. Dies gilt insbe-
sondere fluir Co-Produkt (= synonym flir Verarbeitungs-, Neben- bzw. Koppelprodukt oder -erzeugnis), die auch auf
Grund von Anderungen in den Produktionsprozessen und dem Ausgangsmaterial Verédnderungen in der OMD
aufweisen kénnen. In den Futterberechnungs- und -optimierungsprogrammen ist daher eine sachgerechte Pflege
und Weiterentwicklung der angesetzten OMD wichtig.

Die Optimierung der Mischfuttermittel erfolgt auf der Basis der Néhrstoffkonzentrationen in den Einzelfuttermitteln
und deren OMD.,,,. Insbesondere flir den Zweck der Mischfutteroptimierung wird fuir Einzelfuttermittel, neben

der Nutzung von Tabellenwerten, der Einsatz von Methoden zur Abschétzung der OMD empfohlen, etwa mit Hilfe
der in GfE (2023) zitierten Schétzgleichungen von Menke und SteingaB3 (1987; flir Konzentrat-/Mischfuttermittel
OMD [%] = 28,49 + 0,7967 + GB [mL/200 mg TM] + 0,0325 « CP [g/kg TM]; fur Grobfutter- und Konzentratfutter-
mittel OMD [%] = 14,88 + 0,8893 + GB [mL/200 mg TM] + 0,0448 - CP [g/kg TM] + 0,0651 « CA [g/kg TM]). Weitere
Untersuchungen zum optimalen Einsatzbereich der Gleichungen und ihrer Validitdt sind notwendig. Dartiber hinaus
ist deren Weiterentwicklung anzustreben. Wie, von den Einzelfuttermitteln kommend, die OMD des Mischfuttermit-
tels berechnet wird, zeigt das Beispiel im Abschnitt 2.3 ,Anwendung* auf.

Zur Uberprtifung der deklarierten ME-Konzentration der Mischfuttermittel nach Futtermittelrecht wird fiir die Schét-
zung der OMD zukiinftig die Gleichung 8 genutzt (GfE 2025).
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Gleichung 8: OMDguy [%] = 26,9
+ 0,0342 - CP [g/kg OM]
+ 0,0706 - CL [g/kg OM]
- 0,0254 - aNDFom [g/kg OM]
+ 0,842 - GB [mL/200 mg OM]

OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; CP = Rohprotein; CL = Rohfett; aNDFom = Neutral-
Detergenzien-Faser nach Amylasebehandlung und Veraschung; GB = 24 h Gasbildung im Hohenheimer Futterwerttest

Die Gleichung 8 ist mit dem geringsten Schétzfehler behaftet, wenn das Mischfuttermittel 40—70 mL/200 mg TM GB;
70—-245 g ADFom/kg TM; 145—-420 g aNDFom/kg TM; bis 80 g CL/kg TM; bis 420 g CP/kg TM; 30—510 g ST/kg
TM; 20—140 g ZU/kg TM und bis 120 g CA/kg TM aufweist. Wird die Schétzgleichung auBerhalb der genannten
Bereiche angewandt, ist darauf hinzuweisen.

Der Einsatz von Futterharnstoff in Mischfuttermitteln bewirkt eine nicht sicher quantifizierbar geringere GB im
Hohenheimer Futterwerttest (HFT). Bei Mischfuttermitteln mit h6heren Anteilen an Futterharnstoff ist daher eine
verminderte Genauigkeit der OMD-Schétzung mit der Gleichung 8 zu erwarten.

Zur Ermittlung der GE aus den Rohnéhrstoffen wird fuir Mischfuttermittel mit Zusatz von Futterharnstoff nachfolgen-
de Gleichung 8a empfohlen (GfE 2025):

Gleichung 8a: GE [MJ/kg OM] = [23,6 * ((Gesamt-N — Harnstoff-N) « 6,25)
+ 10,5 + Harnstoff
+39,8-CL+17,3+ST+16,0-ZU + 18,9 - OR]
+ (1 -CA+1.000)
+1.000
Wobei OR = OM - (Gesamt-N — Harnstoff-N) « 6,25) — Harnstoff — CL — ST — ZU
[alle Angaben in g/kg TM]
GE = Bruttoenergie; OM = Organische Masse; N = Stickstoff; CL = Rohfett; ST = Stérke; ZU = Zucker; OR = organischer Rest

Bei Mischfuttermitteln wird zur Berechnung der DE bei der Uberpriifung der deklarierten Werte die mit Gleichung 8
geschétzte OMD,,,, genutzt. Bei der Optimierung von Mischfuttermitteln wird zundchst durch korrekte Gewichtung
der OMDy,,, der Einzelfuttermittel die OMD,,, des Mischfuttermittels berechnet. Erst in einem zweiten Schritt wird
aus der OMD¢,,, des Mischfuttermittels dessen Konzentration an DE berechnet (weitere Infos siehe Beispiel im
Abschnitt 2.3 ,Anwendung®).

Um die Umsetzbare Energie (ME) zu bestimmen bzw. zu schétzen und damit die dritte Stufe der Energiebewer-
tung bei Wiederkéuerfutter zu erreichen, ist zunéchst die Schitzung der Harnenergieverluste (UE) und der Methan-
energieverluste (CH,E) erforderlich. Die Schétzung dieser beiden Verluste erfolgt mit Gleichung 9 fuir die UE und
Gleichung 10 fiir die CH,E.

Gleichung9:  UE [MJ/kg OM] = 0,0037
- CP [g/kg OM]

UE = Harnenergieverluste; OM = Organische Masse; CP = Rohprotein

Gleichung 10: CH,Eqn [IMU/kgOM] = 0,7
+ 0,014 + OMDg,, [%]

CH,E = Methanenergieverluste; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; OM = Organische Masse; OMD = Verdaulichkeit der Organischen
Masse
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Im letzten Schritt werden die UE und CH,E von der DE abgezogen, um die ME zu bestimmen (Gleichung 11).

Gleichung 11:  ME,,, [MJ/kg OM] = DE,,, [MJ/kg OM]
— UE [MJ/kg OM]
— CH,Euy, [MJ/kg OM]

ME = Umsetzbare Energie; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; OM = Organische Masse; DE = Verdauliche Energie;
UE = Harnenergieverluste; CH,E = Methanenergieverluste

Beispiel Maissilage:

ME,, [MJ/kg OM]

13,7
-0,0037 + (78 = (1 — (38 = 1.000)))"
- (0,7 + 0,014 - 74)
= 11,6 MJ/kg OM
" Rechenschritt in Klammern dient der Umrechnung von g/kg TM in g/kg OM

Um die Umsetzbare Energie pro kg TM zu kalkulieren, ist Gleichung 12 anzuwenden.

Gleichung 12:  ME,,, [MJ/kg TM] = ME,,,, [MJ/kg OM]
- (1 - (CA[g/kg TM] = 1.000))

ME = Umsetzbare Energie; FAN1 = Futteraufnahmeniveau 1; TM = Trockenmasse; OM = Organische Masse; CA = Rohasche

Beispiel Maissilage:

ME,,,, [MJ/kg TM] = 11,6
- (1 - (38 + 1.000))
= 11,2 MJ/kg TM

Das dargelegte Vorgehen ist grundsétzlich bei der Energieberechnung bei allen Futtermitteln fiir Wieder-
kauer (Milchkuh, wachsendes Rind, Schaf, Ziege, ...) anzuwenden.

Um die Laborergebnisse oder die Angaben zum Mischfuttermittel fuir die Betrachtung der Energieversorgung in der
Rationsberechnung nutzen zu kénnen, sind nachfolgende Merkmale (Tabelle 2) zwingend erforderlich.

Tabelle 2: Notwendige Angaben zur Energiebewertung auf Laborattesten und Deklarationen von Mischfuttermitteln zur sachgerechten
Anwendung in der Rationsoptimierung

Trockenmasse ™ a/kg
Rohasche CA g/kg TM
Rohprotein CP g/kg TM
Bruttoenergie GE MJ/kg TM
Verdaulichkeit der Organischen Masse bei FAN1 OMDgpy %

13
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Um die Werte direkt fiir die Rationsberechnung nutzbar zu machen, sollten die flir die Merkmale genannten Be-
zugsgréBen in Tabelle 2 eingehalten werden. Andernfalls wird eine Umrechnung der Merkmale auf die genannten
BezugsgréBen notwendig. Dieser Schritt birgt Fehlerpotential und ist deshalb zu vermeiden.

Beispiel Maissilage:

™ 356 g/kg

CA 38 g/kg TM
CP 78 g/kg T™M
GE 19,3+ (1 - (38 + 1.000)) = 18,6 MJ/kg TM
OMD,,; 74,0 %

Neben den genannten Angaben sollte bei Mischfuttermitteln die ME.,,,-Konzentration deklariert werden, um das
Futter zu charakterisieren und den MaBgaben des Futtermittelrechts zu entsprechen.

Das FAN und die dadurch verdnderte Verweildauer des Futterbreis im Verdauungstrakt nimmt Einfluss auf die
Energieverluste tiber Kot und Methan (GfE 2023). Der Einfluss des FAN auf die ME von Rationen ist bei der hier
vorgestellten Energiebewertung ME_,,, einzelner Futtermittel nicht zu berticksichtigen, da es sich um die einheit-
liche Bewertung der Futtermittel auf Basis FAN1 handelt. Erst bei der Berechnung der ME-Versorgung (innerhalb
der Rationsberechnung) der Milchktihe (Milch, Trachtigkeit, etc.) und der darauf abgestimmten Rationskontrolle
ist das konkrete FANi in Ansatz zu bringen (weitere Infos siehe Abschnitt 3. ,Héufig gestellte Fragen“ und DLG
2025c).

1.4 Fazit

Zur Energieberechnung bei Futtermitteln fiir die Schweine- und Wiederkauerflitterung stehen wissenschaftlich
abgesicherte und validierte Gleichungen zur Verfligung. Die Anwendung der jeweiligen Gleichungen hat sich am
Giiltigkeitsbereich zu orientieren. Bei den futtermittelrechtlich fixierten Gleichungen flr Mischfuttermittel handelt es
sich um eine Energieberechnung, die lediglich das fertige Futter richtig bewerten kann. Die Anwendung ist flir die
Deklaration und die mdgliche Uberpriifung vorgesehen. Fiir Einzelfuttermittel sind diese Gleichungen nicht kon-
zZipiert.

Hierzu sind die generellen Gleichungen unter Ermittlung der Verdaulichkeit der Rohnéhstoffe beim Schwein bzw.
der Organischen Masse beim Wiederkduer oder speziell abgeleitete Gleichungen auf der Basis von Verdaulich-
keitsbestimmungen zu verwenden.

Zur Sicherung und Verbesserung der Futterbewertungen sind kontinuierliche Untersuchungen zur Verdaulichkeit an
Schwein und Hammel und deren lbergreifende Auswertung daher weiter unverzichtbar.
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2. Anwendung

Grundsétzlich gilt es bei der Energieberechnung zu unterscheiden, ob die Energiekonzentration ftir ein Einzel- oder
ein Mischfuttermittel berechnet werden soll.

21 Berechnung der Energiekonzentration von Einzelfuttermitteln und deren Mischungen fiir Schweine

Die Berechnung der Energiekonzentration von Einzelfuttermitteln und deren Mischungen fur Schweine erfolgt nach
der im Jahr 2006 von der GfE eingeftihrten Gleichung 1. In die Berechnung gehen die Néhrstoffkonzentrationen und
die Verdaulichkeitskoeffizienten flir dieses Einzelfuttermittel ein. Die Verdaulichkeitskoeffizienten kénnen den DLG-
Futterwerttabellen Schweine (DLG 2014) oder der DLG-Datenbank Futtermittel (http://datenbank.futtermittel.net)
enthommen werden. Dies stellt eine zuverldssige Vorgehensweise dar, da die Nahrstoffkonzentration in der Regel
stdrker streut als die Verdaulichkeit des jeweiligen Nahrstoffs. Ohne Kenntnis der Verdaulichkeit fiir jedes Futtermittel
und jede der bendtigten Néhrstoffkonzentrationen ist die Berechnung nicht mdéglich.

Die Gleichung 1 ist fiir die Bewertung von Einzelfuttermitteln und ftir die Hochrechnung auf die Energiekonzentra-
tion von geplanten Futtermischungen heranzuziehen. Dabei wird die Zusammensetzung aus der Rezeptur ab-
gelesen und so fur jede einzelne Komponente die Energiekonzentration berechnet und dann mit dem Anteil in der
Mischung gewichtet die Gesamtenergiekonzentration der Mischung durch Aufaddieren errechnet.

Dazu folgendes vereinfachtes Beispiel:

Eine Futtermischung flir Mastschweine im Gewichtsbereich von 28 bis 40 kg Kérpermasse aus
Getreide, Sojaextraktionsschrot, Mineralfutter und Pflanzendl. Die Daten wurden aus Tabellen-
werten aus DLG (2014) ,DLG Futterwerttabellen — Schweine” berechnet und um Daten zu
handelstiblichem Mineralfutter mit Aminosdurensupplementierung ergénzt.

Tabelle 3: Inhaltstoffe einer modellhaften Futtermischung flir Mastschweine bei Eigenmischern (alle Angaben in % (VQ) bzw. g/kg oder MJ/kg)

Komponente Konzentration
bzw. VQ
nach G1
Gerste 35 (9/kg) 23 847 104 23 522 23 48 12,6
(%) 84 73 53
Weizen 45 (9/kg) 18 862 123 18 574 26 26 13,7
(%) 89 90 50
SES 16 (9/kg) 60 818 440 13 60 95 60 13,0
(ungeschélte Saat) (%) 87 85 44
Mineralfutter 3 (9/kg) 800 200 200 4,1
(%) 95
Pflanzendl 1 (g/kg) 998 998 38,9
(%) 98
Mischung 100 13,2

CA = Rohasche; OM = Organische Masse; CP = Rohprotein; CL = Rohfett; ST = Stérke; ZU = Zucker; CF = Rohfaser;
ME = Umsetzbare Energie; G1 = Gleichung 1; VQ = Verdaulichkeit; SES = Sojaextraktionsschrot

15
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Die Mischung aus 35 % Gerste + 45% Weizen + 16 % Sojaextraktionsschrot + 3% Mineralfutter und + 1% Pflan-
zendl enthélt 13,2 MJ ME/kg (12,6 MJ * 35% + 13,7 MJ * 45% + 13,0 MJ » 16% + 4,1 MJ * 3% + 38,9 MJ * 1 %).
Die Energiekonzentration des Mineralfuttermittels wurde aus den Energieangaben der darin enthaltenen Amino-
sduren abgeleitet. Mégliche weitere energieliefernde Anteile an Ol oder Schélkleien sind im Beispiel nicht bertick-
sichtigt. Diese kénnen beispielsweise der LfL-Information ,Futterberechnung fiir Schweine® (2024) entnommen
werden.

2.2 Berechnung der Energiekonzentration fertiger Futtermischungen fiir Schweine ohne Kenntnis
bzw. Beriicksichtigung der Komponenten

Um die Energiekonzentration in einem Mischfuttermittel fir Schweine ohne Kenntnis der Anteile der Komponenten
berechnen zu kénnen, wird seit dem 1.9.2010 mit der Schatzgleichung flir Mischfuttermittel gerechnet. Dank dieser
Gleichung 2 ist es méglich, die Energiekonzentration nur auf Basis der Rohnéhrstoffe bzw. Inhaltsstoffe zu berech-
nen.

Die GfE (2008) nennt folgende Grenzen, in denen die Gleichung anzuwenden ist:

CP =150 und =< 250 g/kg TM, CL < 60 g/kg TM, CF < 80 g/kg TM. Bei einem Mischfuttermittel mit Nahrstoffkonzent-
rationen auBerhalb dieser angegebenen Grenzen ist mit einem héheren Schatzfehler zu rechnen und es ist darauf
hinzuweisen.

Beispiel: Folgende Nahrstoffkonzentrationen wurden in einem Mischfuttermittel flir Schweine
analysiert:

163 g CP, 39 g CL, 430 g ST, 39 g ZU, 35 g CF, 42 g CA, [alle Angaben in g/kg TM]
sowie 876 g TM [Angabe in g/kg]

Die Energiekonzentration betrdgt 13,5 MJ ME/kg TM nach der Mischfuttergleichung (siehe Gleichung 2). Diese
Gleichung ist rechtsgliltig, d. h. die amtliche Futtermittelliberwachung arbeitet und kontrolliert mit dieser Gleichung.
Im Vertragsabschluss ist zur Einhaltung des Energiekonzentration diese Gleichung justiziabel.

23 Berechnung der Energiekonzentration von Mischfuttermitteln bei deren Optimierung
fir Wiederkauer

Im Falle der Berechnung der Energiekonzentration von Mischfuttermitteln flir Wiederkéuer sollte der Landwirt bzw.
der Mischfutterhersteller wie in nachfolgendem Beispiel dargelegt vorgehen. Dieses Vorgehen ist grundsétzlich
anzuwenden, wenn die Zusammensetzung des Mischfuttermittels und die Inhaltsstoffe der Komponenten bekannt
sind.

Ausgangspunkt ftir die Berechnungen sind die Konzentrationen an CA, CP, GE und OMD,,, der Einzelkomponen-
ten sowie die Anteile der Einzelfuttermittel im Mischfuttermittel. Die GE-Konzentrationen der Einzelfuttermittel
kénnen jeweils mit Gleichung 3 geschétzt werden. Fir die OMD.,,, der Einzelfuttermittel kénnen tabellierte Werte
aus DLG (2025a) eines in seiner Zusammensetzung dhnlichen Futtermittels genutzt werden.

Die rechnerische Ermittlung der Futterwertkennzahlen des Mischfuttermittels erfolgt durch Multiplikation der
jeweiligen Futterwertkennzahl eines Futtermittels mit dessen Anteil im Mischfuttermittel (% der TM) und anschlie-
Bender Aufsummierung aller Mischfuttermittelkomponenten, wie in folgendem Beispiel fur CP dargestellt:
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CPy = CPy
* % der TM, + 100
+ CPg,
* % der TM, + 100
+...+CP,

* % der TM, + 100

CP = Rohproteinkonzentration in g/kg Trockenmasse (TM); MF = Mischfuttermittel;
F1, F2 und Fn = Komponenten des Mischfuttermittels;
% der TMg, = Anteil der Komponenten Fn im Mischfuttermittel in % der TM

siehe im Beispiel in Tabelle 4 Rechenweg in FuBnote 3)

Das Ergebnis dieser Berechnung ist der gewichtete Mittelwert einer Futterwertkennzahl in einem Mischfuttermittel.
Dieser Wert wird spéter flir die Energieberechnung benétigt.

Liegt die Zusammensetzung des Futtermittels in g/kg vor, ist zundchst die gewichtete TM der Mischung zu be-
rechnen. Hierbei hat die Gewichtung nach dem Anteil der Einzelkomponenten zu erfolgen, wie nachfolgend
dargestellt:

TMye = TMg,
* % im Futterg, + 100
+ TM,
* % im Futterg, + 100
+...+ TMg,

* % im Futterg, + 100

TM = Trockenmasse, MF = Mischfuttermittel;
F1, F2 und Fn = Komponenten der Futtermischung;
% im Futter., = Anteil der Komponenten Fn im Mischfuttermittel in %

Danach kann, wie in Tabelle 4 dargestellt, der Anteil der Einzelkomponenten in % der TM berechnet werden
(% der TM¢, = % im Futter, « TM, / TM,,c) (siehe im Beispiel in Tabelle 4, Rechenweg in Zeile [10], Spalte [H]).

Fir die Berechnung der OMD des Mischfuttermittels wird zundchst die DOM jedes Einzelfuttermittels ermittelt
(DOM [g/kg TM] = OM [g/kg TM] « OMD [%] + 100) und anschlieBend der gewichtete Mittelwert der Mischung
berechnet (siehe im Beispiel in Tabelle 4 Rechenweg in FuBnote 7). AnschlieBend wird die OMD durch Division

der DOM durch die OM berechnet: OMD [%] = DOM [g/kg TM] + OM [g/kg TM] + 100 (siehe im Beispiel in Tabelle 4,
Rechenweg in FuBnote 5). Eine Gewichtung der OMD nach dem TM-Anteil der Einzelkomponenten in der Mi-
schung ist nicht korrekt und daher nicht sachgerecht!

17



DLG-MERKBLATT 503

18

Tabelle 4: Modellhafte Zusammensetzung eines Mischfuttermittels und Berechnung der Kenngr6Ben der Futtermischung

e |spetein mleaje|mla @m0 |
mm---nmmmm

Zeile [3]

Zeile [4] Kdrnermais

Zeile [5] Gerste

Zeile [6] Melasseschnitzel
Zeile [7]  Rapsextraktionsschrot
Zeile [8] Trockenschlempe

Zeile [9]  Mineralfuttermittel

Zeile [10] Woher kommen die

Zeile [11] Mischung (berechnet)

Zeile [12] Rechenweg

30,3
25,2
11,8
15,0
14,8

2,8

Werte? (Bsp. flir Zeile [4])

100

880
880
900
890
900

960

889

1)

g/kg TM

17 93
30 123
75 96
79 385
50 356

904 0

analysiert

68 181

2) 3)

MJ/kg TM % der OM % der TM

18,9
18,7
17,7
19,6
21,1

3,7

G3

18,7

4)

85

87

90

79

78

70

DLG
(2025a)

84

5)

30,0
25,0
12,0
15,0
15,0

3,0

(B4] -

[C4] +

[C11]

100

g/kg TM

983 836
970 844
925 833
921 728
950 741
96 67
fao e
100

932 784

6) 7)

TM = Trockenmasse; CA = Rohasche; CP = Rohprotein; GE = Bruttoenergie; OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse; OM = Organische
Masse; DOM = verdauliche Organische Masse; FAN1 = Futteraufnahmeniveau auf Erhaltungsniveau

1) [B4] + 100 « [C4] + [B5] + 100 « [C5] + ...
2) [H4] + 100 « [D4] + [H5] + 100 * [D5] + ...
3) [H4] + 100 - [E4] + [H5] + 100 « [E5] + ...
4) [H4] + 100 « [F4] + [H5] + 100 * [F5] + ...

5) [J9] = [19] * 100

6) [H4] + 100 - [14] + [H5] + 100 « [I5] + ...
7) [H4] + 100 « [J4] + [H5] + 100 * [J5] + ...

+[B9] + 100 « [C9]
+[H9] + 100 - [D9]
+[H9] + 100 - [E9]
+ [H9] + 100 - [F9]

+[H9] + 100 * [19]

+[H9] + 100 * [J9]
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Fir die Berechnung der ME.,,, eines Mischfuttermittels sind abschlieBend die Gleichungen 4 und 11 anzuwenden.

Beispiel Mischfuttermittel:

18,7
+ (1 - (68 + 1.000))"
- (84,1-13,3)+ 100
16,2 MJ/kg OM

DE,,,, [MJ/kg OM]

ME;,,, [MJ/kg OM]

16,2
- 0,0037
- (181 + (1 - (68 + 1.000)))"
- (0,7 +0,014 - 84,1)

13,6 MJ/kg OM

ME,,,, [MJ/kg TM] = 13,6 + (1 - (68 + 1.000))"
12,7 MJ/kg TM

" Rechenschritt in Klammern dient der Umrechnung von g/kg TM in g/kg OM

Die Energiekonzentration des Mischfuttermittels im Beispiel betrdgt 12,7 MJ ME,\,/kg TM bzw. 11,3 MJ ME.,,,/kg.

2.4 Berechnung der Energiekonzentration von Mischfuttermitteln fiir Wiederk3uer
ohne Kenntnis bzw. Beriicksichtigung der Komponenten

Um die Energiekonzentration in einem Mischfuttermittel fdr Wiederkduer ohne Kenntnis der Anteile der Komponen-
ten einschétzen zu kénnen, werden zunéchst die GE mit Gleichung 3 und die OMDy,,, mit Gleichung 8 (fiir Misch-
futtermittel) geschétzt. Dann wird mit den Gleichungen 4 und 11 nach dem dreistufigen Verfahren weiter bis zur ME
gerechnet.



DLG-MERKBLATT 503

Beispiel anhand von Analysenergebnissen eines Mischfuttermittels fir Milchkiihe:

™ 879 g/kg

CA 70 g/kg T™M

CP 200 g/kg T™M

CL 40 g/kg TM

ST 310 g/kg T™M

ZU 80 g/kgTM

aNDFom 235 g/kgTM

GB 60,5 mL/200 mg TM

GE [MJ/kg OM] = ((23,6 - 200
+39,8 - 40
+17,3+ 310
+ 16,0+ 80

+18,9 + (1.000 — 70 — 40 — 200 — 310 - 80))
+ (1 —(70 = 1.000)))"
+1.000

20,0 MJ/kg OM

OMD,,, [%] = 26,9
+0,0342 + 200 + (1 — (70 + 1.000))"
+0,0706 + 40 = (1 — (70 + 1.000))"
—0,0254 « 235 + (1 — (70 + 1.000))"
+0,842 - 60,5 + (1 — (70 + 1.000))"
= 85,6°/o

DE,,,, [MJ/kg OM]

20,0
- (85,6 - 3,3) = 100
16,5 MJ/kg OM

ME,,, [MJ/kg OM]

16,5
- 0,0037
- (200 + (1 = (70 + 1.000)))"
- (0,7 + 0,014 - 85,6)
13,8 MJ/kg OM

ME,,,, [MJ/kg TM]

13,8 - (1 - (70 + 1.000))"
= 12,8 MJ/kg TM
" Rechenschritt in Klammern dient der Umrechnung von g/kg TM in g/kg OM

Die Energiekonzentration betragt 12,8 MJ ME_,,,/kg TM bzw. 11,3 MJ ME_,,,/kg nach der Mischfuttergleichung
(siehe Gleichung 8). Diese Gleichung ist rechtsgliltig, d. h. die amtliche Futtermitteltiberwachung arbeitet und
kontrolliert mit dieser Gleichung. Im Vertragsabschluss ist zur Einhaltung der Energiekonzentration diese Gleichung
justiziabel.
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3. Haufig gestellte Fragen

Wie flihre ich bei einer Silage im Labor die Trockenmassekorrektur (Verluste an fliichtigen Substanzen wie
beispielsweise bei der Ofentrocknung) durch, wenn die Silage nicht auf fllichtige Substanzen wie Géarséuren
und Alkohol untersucht wurde?

+ Dann ist eine vereinfachte Korrektur der TM und der analysierten N&hrstoffkonzentrationen anhand der geschétz-
ten mittleren Trocknungsverluste nach WeiBbach und Kuhla (1995) durchzuftihren.

+ Dabei wird die TM der Probe um die Menge der fllichtigen Substanzen (niedermolekulare Fettsduren, Milchs&dure
und Alkohole) der original vorliegenden Probe (Frischmasse) nach oben korrigiert. Vereinfacht geschieht das ftir

Maissilage: TM,,,, (%) =2,22 + 0,960 * TM,,,.. (%)

Grassilage: TM,,, (%) =2,08 + 0,975 * TM,,.,, (%)

Fur weitere, unter Bildung von fllichtigen Substanzen konservierte Substrate wie Zuckerriibenpressschnitzelsila-
gen oder Ganzpflanzensilagen wurden bisher keine vereinfachten Korrekturberechnungen erarbeitet. Hier

empfiehlt es sich trotzdem, eine der beiden Korrekturgleichungen anzuwenden, um den durch Nichtberticksichti-
gung der Trocknungsverluste entstehenden Fehler gering zu halten.

+ Da im Futtermittellabor die Rohnéhrstoffe im getrockneten Material analysiert und auf die noch unkorrigierte TM
bezogen werden, mussen auch die Nahrstoffkonzentrationen auf die durch die Berticksichtigung der fllichtigen
Substanzen héher ausfallenden TM korrigiert werden. Das betrifft ausschlieBlich die analysierten Nahrstoffe CA,
CP, CL, ST, ZU, aNDFom, ADFom sowie die Mineralstoffe. Deren Werte werden durch die Korrektur verringert,
da diese Fraktionen in den fllichtigen Substanzen nicht enthalten sind. Die Korrektur betrifft auch die eigentlich
analysierte enzymunldsliche organische Substanz (EuLOS) und die GB im HFT.

Die Korrektur erfolgt dann unter Nutzung des Quotienten f =TM,,, .. / TM,,. :
Néhrstoff, . = Nahrstoff . f
GBkorrA = GBunkorr. ° f

GE, Nicht-Faser-Kohlenhydrate (NFC), OR und ELOS kénnen ausschlieBlich unter Nutzung der korrigierten
Nahrstoffkonzentrationen berechnet werden:

unkorr.

GE,, (MJ/kg TM) =236-CP,, +398-CL,, +17,3+ ST, +16,0-ZU,,
+ 18,9+ (1.000 - CA,,, - CP,,, - CL,,, - ST, — ZU,,,.) = 1.000
NFC,,. = 1.000 - CA,,, - CP,,. - CL,.,, — aNDFom,,,,
ORy,.. =1.000 - CA,, - CP,. -CL., — ST, - ZU,,..
ELOS = 1.000 - CA,,,, - EuLOS

korr. korr. korr.

Ich bin Eigenmischer, welche Gleichung soll ich zur Berechnung nehmen?

+ Nehmen Sie die Gleichungen flir die Einzelfuttermittel und berechnen Sie die Gesamtenergiekonzentration durch
gewichtete Addition der Werte aus den Einzelfuttermitteln (Abschnitt 2.3 ,Anwendung” beachten). Falls die
Verdaulichkeitswerte nicht bekannt sind, sprechen Sie lhren Partner in der Beratung an.

Kann die Energiekonzentration von Einzelfuttermitteln (Konzentraten) mit der Mischfuttergleichung berech-
net werden?

+ Nein. Die Additivitat der Mischfuttergleichung (Gleichung 2 flir Schweinefutter, Gleichung 8 flir Wiederkduerfutter)
ist nicht zwingend gegeben. Sie wurde ausdrticklich flir Mischfuttermittel entwickelt.

Fir viele Einzelfuttermittel in fliissiger Form (Fliissigkomponenten) fiir Schweine, z. B. Kartoffeldampf-
schalen, kann ich keine Verdaulichkeitswerte finden. Wie kénnen diese Futtermittel energetisch bewertet
werden?

+ Die Verdaulichkeitswerte liegen in der Tat noch nicht vor oder sind in zu geringem Umfang untersucht worden.
Sprechen Sie |hren Lieferanten an. Wenn das Futtermittel folgendem Rohnéhrstoffrahnmen entspricht: CP = 150
und = 250 g /kg TM und CL < 60 g/kg TM und CF < 80 g/kg TM, kann ausnahmsweise mit der Mischfutterglei-
chung (Gleichung 2) geschétzt werden. Hierbei ist von einem erhéhten Schétzfehler auszugehen.
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Wie ist die Energiekonzentration von Silagen fiir Schweine zu ermitteln, z. B. flir Corn-Cob-Mix oder Mais-

kornsilage?

+ In DLG (2014) ,DLG Futterwerttabellen — Schweine” sind die Verdaulichkeitskoeffizienten ftir zahlreiche Grob-
futterkonservate aufgeflihrt, auch Maiskornsilage oder Corn-Cob-Mix sind unter der Rubrik ,Silagen” zu finden.
Auf dieser Basis wird die Energiekonzentration mit Gleichung 1 berechnet. Im Internet kursieren Excel-Daten-
blatter, die die Energiekonzentration von Corn-Cob-Mix mit der Mischfuttergleichung berechnen. Dies ist so
nicht korrekt.

Mein Mischfutterlieferant verzichtet auf die Deklaration der Energiekonzentration von Mischfuttermitteln
bei EiweiBkonzentraten bzw. eiweiBreichen Ergdnzungsfuttermitteln fiir Schweine, wie kann ich die Ener-
giekonzentration meiner Ration nun berechnen?

+ Rein rechtlich kann die Mischfuttergleichung Gleichung 2 fir alle Mischfuttermittel fiir Schweine angewendet
werden, es macht jedoch aus fachlicher Sicht Sinn, bei diesen eiweiBreichen Ergdnzern auf die Angabe der
Energiekonzentration zu verzichten. Dennoch kann eine Berticksichtigung erfolgen. Zur Berechnung der Gesamt-
ration sollte aus den Inhaltsstoffen der Gesamtration die Gesamtenergiekonzentration errechnet werden, dazu ist
allerdings die Kenntnis der Stdrkemenge in der Gesamtration wichtig. Diese Angabe sollte dann auch fiir den
Ergénzer beim Mischfutterhersteller erfragt werden.

Mein Mischfutterhersteller hat mir Anteile im Mischfuttermittel genannt, kann ich die Energie nun auf
Einzelfuttermittelbasis nachrechnen?

+ MaBgeblich ist das Ergebnis, welches sich nach dem Untersuchungsergebnis zur Analyse der Inhaltsstoffe aus
der Mischfuttergleichung ergibt und die deklarierte Energiekonzentration des Mischfutterlieferanten.

Wie kann ich die Analyseergebnisse meiner Futtermittel oder die Angaben zum Mischfuttermittel fiir die
Rationsberechnung nutzen, um Milchkiihe bedarfsgerecht mit Energie zu versorgen? Wie ist hierbei das
konkrete FANi in Ansatz zu bringen? Und wie wirkt sich das FANi auf die Konzentration an Umsetzbarer
Energie in der Ration aus?

Wie im Detail bei der Rationsberechnung fur Milchkiihe vorzugehen ist, wird ausfthrlich in DLG (2025c) beschrie-
ben. An dieser Stelle soll deshalb nur auf die methodischen Besonderheiten im Zuge der bedarfsgerechten Ver-
sorgung mit ME eingegangen werden. Das nachfolgende Beispiel zeigt auf, wie, ausgehend von der Energiebewer-
tung der Futtermittel bei FAN1, die Energieversorgung bei FANi gelingt.

Zundchst wird flir jede Rationskomponente getrennt voneinander die Aufnahme an ME bei FANi berechnet. Zum
Schluss werden die einzelnen ME-Aufnahmen aus den Rationskomponenten zur ME-Aufnahme der Gesamtration
aufsummiert. Es wird darauf hingewiesen, dass abweichende Methoden zu abweichenden Ergebnissen flihren
kénnen2. Um die Vergleichbarkeit von Rationsberechnungen zu gewahrleisten, wird daher abgeraten, andere als
die hier beschriebene Methodik flir Rationsberechnungen bzw. Rationskontrollen anzuwenden.

Wie wirkt sich die neue Bewertung in der Rationsgestaltung bei wachsenden Rindern aus?

Eine generell héhere Energiebewertung, insbesondere bei gut verdaulichen Grobfuttermitteln, flihrt zu einer
geringeren vorzulegenden Futtermenge. Der Schéatzfehler in der Vorhersage liegt im Vergleich zu alteren Ver-
sorgungsempfehlungen in einem zu vernachldssigendem Bereich (< 5%). Eine Unterversorgung tritt unter
normalerweise praktizierter ad-libitum-Gruppenflitterung nicht zu tage.

2 Wird die ME der Ration aus der gewichteten, mittleren GE der Ration und der gewichteten, mittleren OMD der Ration minus 3,3 berechnet,
so ergibt sich eine geringfligig abweichende ME-Konzentration. Bei tiblichen Rationen betrégt die Differenz der ME.,,, in der Ration
zwischen den unterschiedlichen Berechnungswegen < 0,05 MJ ME/kg TM, in der Beispielration in Tabelle 5 liegt dieser Unterschied mit
0,002 MJ/kg TM noch deutlich darunter. GréBere Unterschiede sind zu erwarten, je weniger Komponenten die Ration enthdlt, je &hnlicher
deren Anteile in der Ration sind und je deutlicher sich GE und OMDy,,; der Komponenten unterscheiden.
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Rationsbeispiel fiir eine laktierende Kuh (nicht trachtig) mit 650 kg Kérpermasse und einer
taglichen Milchleistung von 33 kg (mit 4,1 % Fett, 3,3 % Eiweil und 4,7 % Laktose):

Der gesamte ME-Bedarf setzt sich zusammen aus:

+ dem ME-Bedarf ftir Erhaltung
= 0,64 - 650°7
= 82,4 MJ/Tag

* und dem ME-Bedarf ftir Milch
= (33 kg Milch/Tag * (0,385 + 4,1 + 0,242 - 3,3 + 0,165 + 4,7)) + 0,66
= 157,6 MJ/Tag

und betrégt im Beispiel

+ ME-Bedarf gesamt
= 82,4 MJ/Tag + 157,6 MJ/Tag
=240 MJ/Tag

Bei trachtigen Tieren ist nach GfE (2023) zusétzlich der ME-Bedarf flir Trachtigkeit, bei noch wachsenden Kiihen
(vor allem in der ersten Laktation) dartiber hinaus der ME-Bedarf ftir Wachstum zu berticksichtigen (Beispielrech-
nung siehe DLG 2025c). Aufgrund der erhéhten kérperlichen Bewegung beim Weidegang kann fiir diese Tiere
pauschal ein um 10% héherer Erhaltungsbedarf angenommen werden. Eine individuellere Ableitung des Mehr-
bedarfs, unter Berticksichtigung der betrieblichen Gegebenheiten, ermdglicht der Abschnitt zum Energiebedarf fir
kérperliche Bewegung in GfE (2023).

Mit der zur Anwendung empfohlenen Futteraufnahme-Gleichung der DLG (2006), welche in GfE (2023) auf S. 281
angeflihrt wird, berechnet sich bei Fltterung einer Mischration eine tagliche Aufnahme von 23 kg TM flir das
Beispiel. Um den Einfluss des FAN bei der Rationsberechnung berticksichtigen zu kénnen, ist dessen Berechnung
erforderlich.

FANi = 23 kg TM/Tag + (650%7 + 0,05 kg TM/Tag)
=3,57

Nach der Bedarfsermittlung und der Schétzung der Futteraufnahme folgt die Zusammenstellung der Ration. Die
Zusammenstellung erfolgt schrittweise, beginnend mit der Grundration, bis zur bedarfsdeckenden Versorgung.
Nachfolgend wird in Tabelle 5 vereinfacht das Ergebnis der schrittweisen Zusammenstellung gezeigt.
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Tabelle 5: Beispielration Milchkuh bei einem Futteraufnahmeniveau von FANi =

3,57

Grassilage 20,8
Heu 8,5
Maissilage 54,5
Mischfuttermittel 12,0
SR:hp;i?xtraktlons- 07

Mineralfutter-

. 1,5
mischung

Ration (berechnet ) 100

350

860

343

889

890

960

478

107

107

38

68

79

904

94

g/kg TM g/kg TM

161

161

78

181

385

139

MJ/kg

™
18,3
18,4
18,6

18,7

19,6

3,7

18,1

% der
oM

71
71
74

84,1

79

70

75,7

% der

™
15,2
15,3
39,1

22,3

100

% der

oM
66,4
66,4
69,0

77,8

73,3

65,5

70,4

MJ/kg
™

9,94
10,01
10,84

12,16

11,24

2,19

10,6

kg TW/

Tag
3,50
3,52
9,00

5,13

0,69

23,0

TM = Trockenmasse; CA = Rohasche; CP = Rohprotein; GE = Bruttoenergie; OMD = Verdaulichkeit der Organischen Masse;

ME = Umsetzbare Energie; FAN1 = Futteraufnahmeniveau auf Erhaltungsniveau; FANi =

realisiertes Futteraufnahmeniveau

MJ/Tag

34,8
35,2
97,5

62,5

13,0

1,52

245

Der Rechenweg flir die Berechnung der taglich aufgenommenen Menge an ME aus Maissilage flir diese Beispiel-
ration bei FANi = 3,57 wird nachfolgend dargelegt. Die Rechenschritte sind eins zu eins flir die Berechnung der
taglichen Aufnahme an ME aus jedem weiteren Futtermittel in der Ration zu (ibertragen.
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Zunéchst ist die OMDg,,, der Maissilage auf FANi anzupassen, weil die OMD bei Milchkiihen
stark von der Futteraufnahme abhdngig ist. Hierflir wird die Gleichung aus GfE (2023) auf S. 39

genutzt.

OMD:g4i [%0] = OMDg, [%] = ((1,5 + 0,05 * (OMDg,y [%] — 65)) * (FANi - 1))
=74 - ((1,5+ 0,05« (74 — 65)) * (3,57 — 1))
= 69,0 %

Daraus ergibt sich wie folgt die DE.,;.

DE;,\ [MJ/kg OM] = GE [MJ/kg OM] * ((OMDy,y; [%] — 3,3) + 100)
=18,4 + (1 - (38 + 1.000)) - (69,0 — 3,3) + 100
=12,70 MJ/kg OM

Neben dem Einfluss des FAN auf die OMD ist dessen Einfluss auf die CH,E zu berticksichtigen
(Gleichung aus GfE 2023, S. 41).

CH,Eppy [MU/kg OM] = (CH,E,,y, [MJ/kg OM] + 0,9 + (FANi - 1)) = FANi
=((0,7 + 0,014 - 74) + 0,9 * (3,57 — 1)) + 3,57

=1,13 MJ/kg OM
Somit berechnet sich flir die Maissilage in der Ration bei FANi nachfolgende ME.
ME¢.\: [MJ/kgTM] = DE.,\; [MJ/kg OM] - UE [MJ/kg OM] — CH,E.,\, [MJ/kg OM]
= (12,7 - 0,0037 + (78 + (1 — (38 + 1.000))) — 1,13) « (1 — (38 + 1.000))
= 10,84 MJ/kg TM
und diese tdgliche ME-Aufnahme aus der Maissilage
ME [MJ/Tag] =10,84-9,0
= 97,5 MJ/Tag

In Summe werden mit der Beispielration bei FANi = 3,57 téaglich 245 MJ ME vom Tier aufgenommen. Das sind

4,5 MJ ME/Tag, bzw. 1,7 % tber den Empfehlungen zur Versorgung. Um abschlieBend auf die Energiekonzentra-
tion der Gesamtration zu kommen, ist die ME-Aufnahme durch die TM-Aufnahme zu dividieren. Auf dieselbe Weise
kann auch die Konzentration aller anderen Né&hrstoffe in g/kg TM der Gesamtration ermittelt werden.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen dem Futteraufnahmeniveau (FANi) und der Verdaulichkeit der Organischen Masse (OMD, in %) auf der
linken y-Achse bzw. Konzentration an Umsetzbarer Energie (ME, in MJ/kg TM) auf der rechten y-Achse flir die Beispielration (OMDg,y, (%) =
75,7) fuir Milchktihe

Abbildung 1 zeigt den Einfluss des FAN auf die ME und die OMD der Beispielration in Tabelle 5. Wahrend die OMD
kontinuierlich sinkt, geht die ME erst ab FANi = 2,5 sichtbar zurtick, weil der Riickgang der CH,E den Riickgang der
OMD zunéchst kompensiert. Von FANi = 2,5 bis FANi = 4,0 sinkt die ME der Beispielration um 0,44 MJ ME/kg TM.
In GfE (2023) ist dieser Effekt detailliert nachzulesen.
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