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Energieumsatz: Einflussfaktoren, Modellierung und energetische Futterbewertung
1. Mitteilung: Einflussfaktoren auf den Energieumsatz

Dr. Arthur Chudy (Rostock)

1. Einflihrung

Die Energieforschung wird bis in die Gegenwart durch
die von RUBNER, KELLNER; BREIREM, ARMSBY, KLEI-
BER, MJLGAARD u. a. begrindeten, spéater von NEH-
RING, BLAXTER, SCHIEMANN u. a. fortentwickelten “klas-
sischen Denkweisen und Begriffe” gepragt. Als Beispiele
seien hier die allgemein gelaufigen Begriffe wie Erhal-
tungs- und Leistungsstoffwechsel bzw. -umsatz oder -be-
darf genannt, die im Denkansatz von der Annahme von
zwei getrennten, real aber nicht existenten Stoffwechsel-
bereichen, Erhaltung und Produktion (Synthese), ausge-
hen.

Diese Sicht des Energieumsatzes flhrte zu Begriffen wie
“umsetzbare Energie (UE)”, “Nettoenergie-Fett (NEF)”,
“Nettoenergie-Erhaltung” bzw. zur Definition von Para-
metern wie “Verwertung der umsetzbaren Energie fur An-
satz (k,)", differenziert in “Verwertung fur Protein- (k,) und
Fettansatz (k;)”, oberhalb bzw. “Verwertung fur Erhaltung
(km)” unterhalb des Energiegleichgewichtes (Abb. 1).

Abbildung 1: Schema der Energieverwertung
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Seit Ende der 60er Jahre wurden zunehmend biochemi-
sche Aspekte in die Forschungskonzeptionen und die In-
terpretation von Versuchsergebnissen integriert. Das die-
sem theoretischen Ansatz entsprechende und bisher viel-
fach verwendete Grundmodell fur die Energieverteilung

uE (kd) = kp(kJ/kJ)xProteinansatz(kJ) + ki(kJ/kJ)xFett-
ansatz (kJ) + a,(kJ)xLM(kg*) (Erhaltung)

ist mit dem Erkenntnisfortschritt zunehmend fragwurdiger
geworden, da immer deutlicher wurde, dass die Grund-
voraussetzungen, wie Additivitat aller Variablen (d.
h. keine Wechselwirkungen zwischen den N&hrstoffen
und Stoffwechselbereichen bzw. interkorrelative Bezie-

hungen zwischen den Variablen), Thermoneutralitat bei
allen Ernahrungsniveaus als auch eine ausreichend groBe
Varianz der einzelnen Variablen usw. allgemein nicht ge-
geben sind bzw. aus physiologischen und anderen Grin-
den experimentell nicht erflllt werden kénnen.

Darlber hinaus mussen wir erkennen, dass entgegen ur-
sprunglichen Annahmen und Absichten, absolute Ver-
wertungsgréBen objektiv messen zu kénnen, in Wirklichkeit
- je nach Versuchsbedingungen - vielfach nur mehr oder
weniger zufallige Werte aus dem weiten Spektrum von Re-
sultanten aus Wechselwirkungen zwischen katabolen Pro-
zessen zur Energiegewinnung aus Futter- und/bzw. Kér-
pernahrstoffen und anabolen Prozessen mit dem direkten
oder indirekten Stoff- und Energietransfer von Futternahr-
stoffen in Kérpernahrstoffe, zwischen Warmebedarf und
Warmeabgabe (Warmekompensationseffekte) und zwi-
schen Prioritaten im Intermediarstoffwechsel, d. h. zwi-
schen Substraten und spezifischen Stoffwechselwegen,
gemessen werden. Besonders sind davon die Ergebnis-
se von Differenzversuchen betroffen, unabhangig davon,
ob diese auf klassischem oder regressivem Wege erhal-
ten wurden. Diesen Einflussfaktoren wurde bei den Ener-
giewechselmessungen durch Standardisierung der Me-
thoden und Umwelteinflisse (Umgebungstemperatur) be-
gegnet. Diese Vorgehensweise birgt aber zugleich die
Gefahr in sich, scheinbar objektive GréBen zu kreieren.
Schlussfolgernd daraus ist es notwendig, neue theoreti-
sche Konzepte fUr die Interpretation des Energiewechsels
der Tiere zu entwickeln, die uns in die Lage versetzen,
vorhandene Ergebnisse besser zu verstehen und zu in-
terpretieren sowie moderne und erfolgversprechende Kon-
zeptionen fur die experimentelle Forschung abzuleiten als
auch weitreichende Schlussfolgerungen fur die Tierpro-
duktion im Hinblick auf Fitterung und Haltung zu ziehen.
Aufgabe des folgenden Beitrages ist es, die wichtigsten
EinflussgréBen auf den Energiewechsel darzustellen. In
zwei weiteren Beitrdgen werden neue Modellvorstellun-
gen zur biochemisch fundierten Interpretation der nahr-
stoffabhé&ngigen energetischen Umsetzungen auf Basis
der “Bilanz ATP-gebundener Energie”, bezeichnet als
“ATP-Konzept”, vorgestellt. AbschlieBend wird auf die Zu-
sammenhange zwischen Energieumsatz, energetischer
Verwertung der Nahrstoffe und der energetischen Futter-
bewertung als auch auf die sich daraus ableitenden M&g-
lichkeiten fur die Schaffung eines fur alle Tierarten und
Produktionsrichtungen einheitlichen Systems der ener-
getischen Futterbewertung eingegangen.

2. Einflussfaktoren auf den Energieumsatz

Der messbare Energieumsatz ist die energetische Bilanz
aller Stoffwechselprozesse. Die Nutzung der Energie des
Futters ist bestimmt durch die nahrstoffspezifischen in-
termediaren Wege des Stoffumsatzes und ist damit nahr-
stoffabhangig. Der Energieumsatz ist beeinflusst durch
Wechselwirkungen, die zwischen den Abbau- und Syn-
theseprozessen im Intermediéarstoffwechsel als auch zwi-
schen den intermedidren Umsetzungen der verschiede-
nen Substrate auftreten, sowie durch die Ubergeordnete
Regulation des Gesamtstoffwechsels und des Warme-
haushaltes in Abhangigkeit von exogenen Faktoren.
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2.1 Warmebedarf und Warmekompensation

Der Warmebedarf, der Warmehaushalt und die Wéarme-
kompensation haben einen groBen Einfluss auf den Ener-
gieumsatz und damit auf die Messung von Ansatz- und
VerwertungsgréBen. Die grundlegenden Zusammenhéan-
ge bezuglich der Thermoregulation sind in Abhangigkeit
vom Erndhrungsniveau bei konstanter Umgebungstem-
peratur in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Abbildung 2: Energieumsatz in Abhéangigkeit vom
Erndhrungsniveau bei konstanter Umge-
bungstemperatur (unterhalb der kritischen
Temperatur)
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Der theoretische Ansatz ist folgender:

Der Energieumsatz der Tiere wird in Abhangigkeit von Le-
bendmasse (LM,), Erndhrungsniveau und Umweltbedin-
gungen (t) wie Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftgeschwindigkeit usw. nach oben und unten begrenzt
und zwar:
nach unten durch den Warmebedarf (WB) zur Auf-
rechterhaltung der Kérpertemperatur und des Gleich-
gewichtes im Wéarmeaustausch mit der Umgebung
(Homoothermie)
—> (WB = f(LM,,t;) (= Mindestenergieumsatz) und

nach oben durch die Warmeabgabekapazitat (WK)
bzw. durch die Begrenzung der Futteraufnahme
(Verdauungskapazitat)

—> (WK = (LM, t)) (Maximaler Energieumsatz)

Innerhalb dieser tierart- und tierspezifisch vorgegebenen
und von exogenen Faktoren (Umgebungstemperatur, Luft-
geschwindigkeit) abhangigen Grenzen liegt der mogliche
Spielraum fur den Energieumsatz und damit fur die Stoff-
produktion mit homdothermen Tieren. Dieser Stoffwech-
selbereich ist im unteren und oberen Grenzbereich durch
physikalische und hormonale Reaktionen des Organis-
mus zur Reduzierung des Warmeverbrauches bzw. zur
Erhéhung der Warmeabgabe beeinflusst und demzufol-
ge in den Grenzbereichen graduell durch flieBende Uber-
génge charakterisiert.

Der Warmebedarf (WB) entspricht der Warmeproduktion,
die sich in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur
bei einem Ernahrungsniveau unterhalb Erhaltung (= < 1,0)
unter Oxydation von Kdérpernahrstoffen (Fett) (negative
Energiebilanz) einstellt bzw. die sich bei positivem Ener-
gieansatz unter Einbeziehung des Warmeanfalls aus den
Syntheseprozessen bis zu dem Ern&hrungsniveau ein-

stellt, wo eine weitere Erhdhung der Futteraufnahme zur
zwangsweisen Abfuhrung der Uberschussigen Warme aus
den Syntheseprozessen und damit zur Erhéhung der War-
meproduktion fuhrt (siehe Abb. 2). Die Deckung des War-
mebedarfs hat als wichtige Uberlebensfunktion héchste
Prioritat. So werden bei unzureichender Warmeproduktion
aus dem Futterumsatz Koérpernahrstoffe (Fett) oxydiert und
nétigenfalls zusatzlich sogar durch Muskelarbeit (Mus-
kelzittern beim Frieren) Warme erzeugt. Wenn diese Mog-
lichkeiten ausgeschopft sind, tritt eine UnterkUhlung des
Organismus und danach der Kaltetod ein. Die Uber den
Wéarmebedarf hinaus anfallende Warme muss an die Um-
gebung abgegeben werden.

Im Untererndhrungsbereich gilt bei Umgebungstempera-
turen unterhalb der thermoneutralen Zone das Gesetz
RUBNER’s von der isodynamischen Vertretung der N&hr-
stoffe, und zwar gleichermaBen fur Futter- und Kor-
pernahrstoffe. Bei Umgebungstemperaturen oberhalb der
thermoneutralen Zone (kritische Temperatur) ist der Ener-
gieumsatz bis zum Energiegleichgewicht dem nicht-ther-
mischen Erhaltungsbedarf, d.h. dem Bedarf an ATP-ge-
bundener Energie &quivalent. Die Warmeproduktion ent-
spricht der in diesen Prozessen als unproduktive Warme
nahrstoffabhangig anfallenden thermischen Energie. Sie ist
daher von der Art und Menge der einzelnen daflr umge-
setzten Nahrstoffe (Substrate), d. h. von deren Effizienz
bei der ATP-Synthese, abhangig.

Fur den Uberernahrungsbereich ist die Warmeabgabe-
kapazitat des Organismus begrenzend. Ubersteigt die
Warmeproduktion die Warmeabgabekapazitat, reagiert
der Organismus mit einer Reduzierung der Futteraufnah-
me. Ist diese Regulation zeitlich nicht vollfuhrbar bzw.
nicht ausreichend wirksam, kommt es zu einem Wé&rme-
stau und in dessen Folge zum Hitzetod.

Diese Hypothesen konnten in Versuchen an zwei sehr un-
terschiedlichen Tierarten, Chinchilla (CHUDY, 1994) (Abb.
3) und weiblichen Jungrindern (CHUDY, 1997) (Abb. 4),
mit analogen Ergebnissen verifiziert werden.

Abbildung 3: Warmeproduktion (HP) und Einnahme an
umsetzbarer Energie (ME) in Abhangigkeit
von Umgebungstemperatur (5 °C, 15 °C
und 25 °C) im Unterernadhrungsbereich bei
Chinchilla
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In beiden Versuchsreihen wurden sowohl die Abhangigkeit
des Warmebedarfs (= Warmeproduktion) von der Umge-
bungstemperatur, sein dominierender Einfluss auf die
Hoéhe des Energieumsatzes als auch - damit im Zusam-
menhang stehend - die Unabhangigkeit der Warmepro-
duktion vom Erndhrungsniveau, d.h. von der H6he der
Aufnahme an umsetzbarer Energie, nachgewiesen. So
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Abbildung 4: Warmeproduktion in Abhangigkeit von
Ernahrungsniveau (0,15 - 0,90 EN) (EN =
550 kJ/LM kg%7%) und der Umgebung-
stemperatur bei weiblichen Jungrindern
(225 kg LM)
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betragt der Warmebedarf bei Chinchilla 3.617,3 (=100 %),
2.729,0 (76 %) und 1.847,6 kJ/LM kg®7® (51 %) bei 5, 15
bzw. 25 °C; bei weiblichen Jungrindern 5.658 (=100 %),
5.138 (91 %) und 5.278 kd/LM kg®7® (93 %) bei 4, 20 bzw.
32 °C. Um die Bedeutung der Auswirkungen der Umge-
bungstemperatur auf den Energieumsatz zu verdeutlichen,
ist darauf zu verweisen, dass z. B. bei weiblichen Jung-
rindern die ausgewiesene Differenz im Warmebedarf zwi-
schen 5 und 20 °C bei Untererndhrung einem Verlust an
Kérpermasse von 110 g/Tag entspricht.

Der Warmebedarf und die Thermoregulation sind ras-
sen- und geschlechtsspezifisch sowie genetisch deter-
miniert. Daher ist diese Problematik auch aus ztchteri-
schen und gentechnischen Gesichtspunkten von Inter-
esse.

In Versuchen mit Schweinen der Rassen Deutsches Land-
schwein (DL) und Vietnamesisches Hangebauchschwein
(Eber - Vm, Sauen - Vw) (Abb. 5) (DERNO et al., 1993)
konnten deutliche Unterschiede in Hohe der Warmepro-
duktion [kd/kg LMO962] und in den Grenzwerten fir den
thermoneutralen Bereich festgestellt werden. Wahrend
beim Deutschen Landschwein bei einer insgesamt hdhe-
ren Warmeproduktion der thermoneutrale Bereich zwi-
schen 25 und 30 °C angesiedelt ist, liegt er bei den hit-
zeresistenteren Vietnamesischen Hangebauchschweinen
deutlich héher zwischen 30 und 35 °C. Darlber hinaus ist
bei den Vietnamesischen Hangebauchschweinen die War-
meproduktion der Eber signifikant hoher als die der Sauen.

Der Warmebedarf ist insofern von besonderer Bedeutung,
weil oberhalb des Energiegleichgewichtes bis zur Errei-
chung der Thermoneutralitdt Kompensationseffekte (ver-
gl. Abb. 2) zwischen der aus den Syntheseprozessen an-
fallenden Warme und der chemischen Wéarmeregulation
auftreten.

Diese Kompensationseffekte beeinflussen gravierend die
oberhalb des Erhaltungsbedarfs gemessene partielle Ver-
wertung der Energie fur produktive Leistungen (Ansatz
und Sekretion). Im Extremfall werden VerwertungsgroBen
um 100 % gemessen. Diese Kompensationseffekte sind
eine wesentliche Ursache fur differierende Versuchser-
gebnisse. Insbesondere bei wachsenden Tieren ist die
partielle Verwertung der umsetzbaren Energie fur den An-
satz eine variable GroBe in Abhangigkeit von Wachs-
tumsstadium, Erndhrungsniveau (Wachstumsintensitat)
und Umweltbedingungen (Umgebungstemperatur).

Abbildung 5: Warmeproduktion (WP) und Energiere-
tention (ER) bei Schweinen in Abhangig-
keit von Umgebungstemperatur und Ras-
se (Deutsches Landschwein (DL) und Vi-
etnamesisches Hangebauchschwein (Vm,
Vw), Derno et al., 1993)
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Diese Zusammenhéange verdeutlichen die in Abbildung 6
dargestellten Ergebnisse eines Versuches mit wachsen-
den Schweinen im Lebendmassebereich von 30 bis 120
kg LM (JENTSCH, 1983). In 3 Intensitatsstufen - ad-libi-
tum-FUtterung (=100 % (E 1)), 75 % (E 2) und 62 % (E 3)
der ad-libitum-Futterung (E 1) - wurde im Wachstumsver-
lauf der Energieumsatz in Respirationsversuchen peri-
odisch gemessen.

Abbildung 6: Futteraufnahme (umsetzbare Energie (ME))
und Wéarmeproduktion (HP) (MJ/d) wach-
senden Schweinen
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Trotz der groBen Unterschiede in der Einnahme an um-
setzbarer Energie sind in den Intensitatsstufen E 2 und E
3 keine signifikanten Unterschiede in der Héhe der War-
meproduktion zu verzeichnen. Zuféllig wurde in diesen
Versuchen mit der gewéhlten Energiezufuhr in der Vari-
ante E 2 der Warmebedarf der Tiere eingestellt. Die Ver-
wertung der umsetzbaren Energie flr den Ansatz betragt
fur das gleiche Futter demzufolge in Differenz zwischen
den Intensitatsstufen E 2 und E 3 infolge der Warmekom-
pensation im Mittel 100 %, zwischen den Intensitatsstu-
fen E 1 und E 2 ohne Kompensationseffekte als reale Ver-
wertungsgroBe im Mittel 63 %.

Dazu erganzend sind die Ergebnisse der regressiven Dif-
ferenzauswertung dieses Versuches in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Sie zeigen, dass sich in Differenz zwischen
den beiden niedrigen Futterungsstufen (E2 - E3) infolge
der Warmekompensation ein wesentlich niedrigerer Auf-
wand an Nettoenergie-Fett je kg LMZ (rel. 100 %) ergibt
als zwischen den hohen Futterungsstufen (E1 - E2)(120
bis zu 162 %).
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Tabelle 1: Partieller Energieaufwand [MJ Nettoener-
gie-Fett je kg Lebendmassezunahme] bei
unterschiedlichem Erndhrungsniveau (EN)
(Differenzauswertung)

LM hohes EN niedriges EN
kg DifferenzE1zuE2 DifferenzE2 zuE 3
Nettoenergie Fett Nettoenergie Fett relativ
MJ/kg Ansatz MJ/kg Ansatz %
35 11,3 30,5%) 37
40 17,1 24,9%) 69
50 25,3 20,7*%) 122
60 29,3 19,0*%) 154
70 30,0 18,5%) 162
80 28,9 18,6*%) 155
90 27,1 19,5%%) 139
100 25,5 21,77%) 118
110 24,8 26,2*%) 95
120 25,2 (37,4) (67)

*) Warmebedarf **) mit dem Effekt der Warmekompensation

Analog beeindruckende Ergebnisse wurden von ZHANG
und COON (1997) vorgestellt (Abb. 7). In Versuchen mit le-
genden und nicht legenden Hennen (Unterdrdckung der
Legetétigkeit durch Tamoxifen-Behandlung) wurde der
“Erhaltungsbedarf” und die Energieverwertung bei der Ei-
synthese in Abhangigkeit von der Umgebungstempera-
tur bestimmt.

Wie aus Abbildung 7 ersichtlich, errechnet sich infolge
der Warmekompensation zwischen Warmebedarf und
Warmeanfall aus der Eisynthese (Verwertung 63 % = 37 %
Warme) im Vergleich zu nicht legenden Hennen ein schein-
bar niedrigerer “Erhaltungsbedarf”. Objektiv betrachtet
handelt es sich dabei jedoch um zwei véllig verschiedene
GroBen: Um den nicht thermischen Erhaltungsbedarf bei
den legenden und um den “Warmebedarf” bei den nicht
legenden Hennen. Daraus resultiert schlieB3lich eine “Ver-
wertung der umsetzbaren Energie” fur die Eisynthese von
112,8 % bei 7,5 °C als scheinbare und von 61 - 70 % bei
Umgebungstemperaturen > 20 °C als reale GroBe.

Abbildung 7: Erhaltungsbedarf nicht legender und le-
gender Hennen (Annahme: Verwertung
Energie bei der Eisynthese = 63 %) sowie
Verwertung der umsetzbaren Energie fiir
Eisynthese in Abhangigkeit von der Um-
gebungstemperatur (ZHANG und COON,
1997)
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In Versuchen mit Ferkeln (24 kg LM) (Chudy, 2000a) wur-
den, wie in Abbildung 8 dargestellt, bei jeweils gleicher
Futteraufnahme bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C
signifikant kleinere Differenzen in der Warmeproduktion

zwischen Futterung und Hunger gemessen als bei 32 °C.
Auch diese Ergebnisse bestatigen den gravierenden Ein-
fluss von Warmebedarf und Warmekompensation auf die
Messergebnisse zur energetischen Verwertung.

Abbildung 8: Differenz in der Warmeproduktion zwi-
schen Futterungs- und Hungerperioden
bei 22 °C und 32 °C Umgebungstempera-
tur in Versuchen mit Ferkeln (24 kg LM)

Differenz Warmeproduktion
[MJ/d]

22,7 33,2 22,5 32,3 22,1 30,2
Umgebungstemperatur [C°]

Den komplexen Einfluss der Warmeregulation und -kom-
pensation auf Energieumsatz und -retention verdeutlichen
die systematischen Messungen von CLOSE et al. (1978)
an wachsenden Schweinen bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen und Ern&hrungsniveaus (Abb. 9 und
10.

Abbildung 9: Energieeinnahme (kJ uE/LM kg®75), War-
meproduktion (kJ /LM kg®7%) und Ener-
gieansatz (kJ/LM kg®75) bei unterschied-
licher Umgebungstemperatur (°C) und
Erndhrungsniveau, sortiert nach der Héhe
des Energieansatzes, bei Schweinen (30 -
40 kg LM)
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Die nach Hoéhe der Energieretention (ER) bzw. der Total-
verwertung (ER/ME) sortierten Daten zeigen, dass infol-
ge der Warmeregulation und -kompensation die absolut
héchste Energieretention trotz des gréBten Warmeverlu-
stes (Warmeproduktion) bei der niedrigsten Umgebung-
stemperatur und dem hochsten Erndhrungsniveau (ME)
mit einer im Vergleich zu den héheren Umgebungstem-
peraturen gleich hohen Effizienz (Totalverwertung) erreicht
wird. Demzufolge hat der Spareffekt durch die Nutzung
der Warmekompensation ein betrachtliches Ausmas.

Aus den dargestellten Versuchsergebnissen ist ab-
schlieBend ersichtlich, dass diese thermoregulatorischen
Effekte und insgesamt der Warmehaushalt und -austausch
der Tiere fur die optimale Gestaltung von Produktions-
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Abbildung 10: Relationen zwischen Energieansatz
(EA/UE) bzw. Warmeproduktion (WP/uUE)
und der Einnahme an umsetzbarer Ener-
gie in Abhangigkeit von Umgebung-
stemperatur und Futterungsniveau, sor-
tiert nach der Relation Energiean-
satz/umsetzbare Energie, bei Schweinen
(30 - 40 kg LM)
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verfahren von groéBerer Bedeutung sein kann als Diffe-
renzen im energetischen Futterwert. Diese Einflisse
mussen in Futterbewertungssystemen tUber nach Pro-
duktionsverfahren und Haltungsformen spezifizierte Be-
darfsnormen Berdcksichtigung finden.

Im Hinblick auf die bis dato publizierten Messergebnisse
fur die Verwertung der umsetzbaren Energie wird zu pri-
fen sein, inwieweit sie durch Warmekompensationseffek-
te beeinflusst sind. Insbesondere bei den Tierarten
Schwein, Ratte und Geflugel - wahrscheinlich weniger
beim Rind - sind bisherige Angaben zur Verwertung der
umsetzbaren Energie moglicherweise als zu hoch einzu-
schatzen. Und zwar ganz besonders immer dann, wenn
sie aus Differenzmessungen bei relativ niedrigen Umge-
bungstemperaturen (z.B. 18 °C) in den Perioden mit nied-
rigem Erndhrungsniveau (Grundfutterperioden) abgelei-
tet wurden.

NOBLET (1994) hat versucht, diese Einflusse in seinen
Versuchen mit Schweinen durch unterschiedliche Umge-
bungstemperaturen in den Basis- und Zulageperioden
auszuschalten. Die Energieverwertung wurde bei einer
gegenuber den Zulageperioden um 2 °C héheren Umge-
bungstemperatur in den Basisperioden (24 °C gegenu-
ber 22 °C) gemessen.

Grundsétzlich sind alle absoluten Angaben zur Verwer-
tung der umsetzbaren Energie, die nicht unter strikt ther-
moneutralen Bedingungen in allen Messperioden ermit-
telt wurden, als absolute GréBen in Frage zu stellen. Davon
weniger berlhrt sind die aus diesen, unter standardisier-
ten Bedingungen gemessenen Werten abgeleiteten Ver-
wertungsrelationen zwischen den Nahr- und Futterstoffen.

Die Bedeutung des Warmebedarfs und der Warmeabga-
bekapazitat der Tiere ist insbesondere fur den Hochlei-
stungsbereich sowohl von der erndhrungsphysiologischen
als auch von der zlchterischen (genetischen) Seite un-
terschatzt worden. Es wéren bei allen Tierarten systema-
tische Forschungen zu dieser Problematik unter Nutzung
von Respirationsanlagen dringend erforderlich und zwar
im einzelnen Untersuchungen

e generell zur Schaffung eines Basisdatenfonds sowie

* speziell zur weiteren Untersuchung der Abhangigkeit
dieser Parameter von Rasse, Geschlecht, potentieller
Leistungsveranlagung usw. als auch

e zur Aufklarung der neuralen und physiologischen Vor-
gange bei der Warmeregulation

2.2 Glukoneogenese

Wie allgemein bekannt, haben Organismen einen per-
manent spezifischen Bedarf an Glukose fur die Tatigkeit
des Gehirns und anderer lebenswichtiger Organe. Kann
diese Glukosemenge aus der Nahrung und den Glyko-
genreserven nicht oder nicht ausreichend bereit gestellt
werden, ist der Organismus gezwungen, Glukose aus glu-
koplastischen Substraten (Aminosauren) Uber die Gluko-
neogenese zu synthetisieren. Die Glukoneogenese ist so-
mit ein erndhrungsphysiologisch bedeutsamer, jedoch an
ATP-Energie aufwendiger Prozess.

In Versuchen an duodenal fistulierten Bullen (CHUDY,
1997a) mit einer LM von ca. 350 kg wurde der essentiel-
le Bedarf an Glukose mit 300 bis 400g/d oder 3,75 - 5,0
g/kg LMO0,75 x d (analog CHOWDHURY und @RSKOV,
1994) ermittelt.

Der unter thermoneutralen Bedingungen gemessene Ener-
gieaufwand betrug 1,8 - 1,4 kd/kJ synthetisierter Glukose
(Abb. 11). Daraus ergibt sich, bedingt durch die Synthe-
se (Glukoneogenese) von 350 g Glukose/d, eine Erhéhung
der Warmeproduktion um 4,0 - 2,7 MJ/d entsprechend
14,4 - 7,7 % der Warmeproduktion (35 MJ/d). Diese War-
meproduktion ist in den Hungerumsatz involviert und wirkt
unterhalb der thermoneutralen Temperatur warmekom-
pensierend bzw. sie muss oberhalb derselben als zu-
satzliche Warme abgefuhrt werden. Daraus ergibt sich,
dass eine gegen Hunger gemessene Verwertung (“Ver-
wertung fur Erhaltung”) durch die Glukoneogenese, ei-
nem aus physiologischen Grinden determinierten Pro-
zess, maBigeblich beeinflusst wird. Sie wirkt hungerbe-
dingten Depressionen des Energieumsatzes entgegen
und ist u. a. eine wesentliche Ursachen fur die gemesse-
ne relativ hohe Verwertung der umsetzbaren Energie im
Unterernahrungsbereich (km) und dementsprechende
Fehlinterpretationen.

Abbildung 11:  Energieaufwand bei der Glukoneoge-
nese in Prozent der Glukoseenergie, ge-
messen an duodenum-fistulierten Bul-
len (350 kg LM)
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Der Einfluss der Glukoneogenese auf den Energieumsatz
ist somit bei der Planung und Auswertung von Experi-
menten im Bereich der Unterernahrung als zusatzlicher
Faktor durch eine entsprechende Gestaltung der Ver-
suchsbedingungen (Kohlenhydratversorgung) auszu-
schalten bzw. zu bertcksichtigen.
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2.3 Prioritaten und Wechselwirkungen

Im intermediaren Stoff- und Energieumsatz gibt es in den
intermediaren Umsetzungen vielféltige Prioritaten und
Wechselwirkungen:

2.3.1 Wechselwirkung Kohlenhydrate und Fett

Im Intermediarstoffwechsel werden bei Uberernahrung
(Ern&hrungsniveau > 1) Kohlenhydrate (Glukose) vorran-
gig zur ATP-Synthese, d. h. zur Energiegewinnung fur Er-
haltungs- und Syntheseprozesse, katabolisiert und Fut-
terfett Gberwiegend direkt in Korperfett inkorporiert.

Diese Hypothese konnte in Versuchen an Ratten (CHU-
DY und SCHIEMANN, 1969) verifiziert werden. In klassi-
schen Differenzversuchen wurde die Verwertung der um-
setzbaren Energie einer kohlenhydratreichen Zulage (Mais)
einerseits in Differenz zu einer kohlenhydratreichen Ba-
salration und andererseits in Differenz zu einer fettreichen
Basalration sowie in einem weiteren Versuch die Verwer-
tung der umsetzbaren Energie einer dem Fettanteil der
fettreichen Basalration energiedquivalenten Fettzulage in
Differenz zu einer Kohlenhydrat-Basalration gemessen.

Die Ergebnisse sind aus Tabelle 2 ersichtlich. Fur die glei-
che “Kohlenhydratzulage” wurden einerseits in Differenz
zur kohlenhydratreichen Basalration mit 73,4 + 1,0 % die
Verwertung der umsetzbaren Energie von Mais gemes-
sen. Demgegenuber ergab die Differenzbildung zur fett-
reichen Basalration nicht die zu erwartende Verwertung
der umsetzbaren Energie von Mais, sondern mit 90,4 +
1,1 % die Verwertung der umsetzbaren Energie des Fet-
tes, wie sie auch fur die Fettzulage in Differenz zur koh-
lenhydratreichen Basalration fur Fett mit 90,0 = 0,9 % er-
mittelt wurde. Dementsprechend wurden im physiologisch
untrennbaren Gesamtstoffwechsel die Kohlenhydrate zur
Energiegewinnung und - abgeleitet aus diesen Ergebnis-
sen - das Futterfett (Fettsauren) zu ca. 73 % auf direktem
Wege in Kérperfett Uberfuhrt.

Tabelle 2: Einfluss der Wechselwirkung zwischen Fett
und Kohlenhydraten auf die Verwertung
der umsetzbaren Energie (uE) in Diffe-
renzversuchen mit Ratten (CHUDY und
SCHIEMANN, 1969)

Verwertung  Grundration Zulage Verwertung Relation
von %
Kohlen- Kohlenhydrate Kohlenhydrate 73,4+1.0 100

hydraten Mais-76 % 52 % der uE
der uE der Grundration

Kohlen- Fett Kohlenhydrate  90,4+1.1 123
hydraten 52 % der uE 52 % der uk
der Grundration

Fett Kohlenhydrate Fett
Mais - 76 % 50 % der uE
der uk der Grundration

90,0 +0.9 123

2.3.2 Wechselwirkungen durch Differenzen in der Ener-
gieverwertung zwischen anabolen (Wachstum, Sekreti-
on) und katabolen Prozessen (Erhaltung)

In den Diskussionen zum MaBstab fur die energetische
Futterbewertung wurde der MaBstab “Nettoenergie Fett”
immer wieder im Hinblick auf seine Ubertragbarkeit auf

andere tierische Leistungen (Erhaltung, Wachstum, Milch-
bildung) in Frage gestellt. Daraus resultierten Fragestel-
lungen nach der Hohe der energetischen Verwertung und
den Verwertungsrelationen der Nahrstoffe in den ver-
schiedenen Leistungsbereichen.

2.3.2.1 Erhaltung und Fettbildung

Theoretische Ableitungen und die Entwicklung eines bio-
chemisch unterlegten Verwertungsmodells (CHUDY, 1967;
CHUDY und SCHIEMANN, 1969) fuhrten zu der Hypo-
these, dass - mit Ausnahme des Fettes infolge der vor-
genannten direkten Inkorporation - zwischen Erhaltung
und Fettbildung fur Kohlenhydrate und Protein annéhernd
gleiche Verwertungsrelationen vorliegen und dass Koh-
lenhydrate infolge des ATP-Gewinns aus dem Vorabbau zu
Acetyl-CoA im Vergleich zu allen andern Nahrstoffen die
hochste Effizienz bei der Energiegewinnung haben.
Diese Thesen konnten in Untersuchungen an ausge-
wachsenen Ratten im Unter- und Uberernahrungsbereich
unter thermoneutralen Bedingungen (Umgebungstempe-
ratur 30 °C) verifiziert werden (CHUDY, 1967; CHUDY und
SCHIEMANN, 1969; vergl. Tab. 3).

Die Verwertung der umsetzbaren Energie im Unter-
erndhrungsbereich, gemessen unter thermoneutralen Be-
dingungen (30 °C) als “Verwertung fir Erhaltung (k,,)" in
Differenz zur Basalration, einer Protein-Vitamin-Mineral-
stoffmischung, wurde fur Glukose mit 87,6 = 1,9 %, fUr
Fett mit 81,0 = 1,3 und fUr Protein mit 70,5 = 1,45 ermit-
telt. Daraus abgeleitet ergeben sich zwischen den Néahr-
stoffen folgende Relationen in der Energieverwertung far
Erhaltung (Vertretungséaquivalenz):

Glukose (= 100) : Fett : Protein =100 : 92,5 : 80,5.

Dementsprechend werden Kohlenhydrate im Erhaltungs-
stoffwechsel im Vergleich zu Fett um 8 % bzw. im Ver-
gleich zu Protein um 20 % energetisch besser verwertet.
Diese experimentell gemessenen Relationen stehen in
Ubereinstimmung mit biochemischen Kalkulationen zur
Verwertung der Energie der N&hrstoffe bei der ATP-Syn-
these.

Im Uberernahrungsbereich wurden demgegentiber fur
die Fettbildung die Verwertung der umsetzbaren Energie
der Glukose mit 73,7 + 4,1 %, des Fettes mit 83,1 + 1,5 %
und des Proteins mit 63,6 + 1,7 % gemessen. Die Ver-
wertungsrelationen sind dementsprechend in Uberein-
stimmung mit biochemischen Ableitungen:

Glukose : Fett : Protein =100:113 : 86.

Im Uberernahrungsbereich erwies sich damit das Fett -
bedingt durch die direkte Inkorporation der Futterfettsau-
ren in Korperfett - als der in der Energieverwertung flr die
Fettsynthese effizienteste Nahrstoff.

Die Verwertungsrelationen fur Erhaltung und Fettbildung
sind zwischen Kohlenhydraten und Protein annéhernd
gleich. Daraus folgt, dass bei Kohlenhydraten und Pro-
tein die Verwertungsrelationen zwischen Erhaltung (ATP-
Synthese) und Ansatz (Fettsynthese) konstant (relativ =1)
sind. Bei Fett betragen die Verwertungsdifferenzen zwi-
schen Erhaltung und Fettsynthese mehr als 20 % (113/92,5
= 1,22) zugunsten der Fettsynthese. Diese Ergebnisse ve-
rifizierten die Modellvorstellungen und konnten zugleich
durch das oben genannte mathematische Modell der Ener-
gieverwertung der Nahrstoffe theoretisch begrindet wer-
den (CHUDY, 1967; SCHIEMANN, 1969).
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Tabelle 3: Verwertung der umsetzbaren Energie (uE) reiner Nahrstoffe fiir Erhaltung und Ansatz (Fettsynthese), ge-
messen in Differenzversuchen an Ratten (CHUDY, 1967; CHUDY und SCHIEMANN, 1969)
Nahrstoff Erhaltung Fett Synthese
Differenz zur theoretisch Differenz theoretisch
Grundration® (berechnet) zur Grundration? (berechnet)
Relation Relation
% % % % % %
Glukose 876 +1,9 100,0 100 73,7 41 100 100
Fett 81,0+13 92,5 95 83,1+1,5 113 112
Protein 70,5 = 1,45 80,5 78 63,6 + 1,7 86 81

" Grundration = Protein-Vitamin-Mineral-Mischung

Ausgehend von den oben ermittelten Verwertungsrelatio-
nen ergab sich darlber hinaus die Hypothese, dass unter
thermoneutralen Bedingungen fur Kohlenhydratzulagen
(Glukose) auf Grund der im Vergleich zu Kohlenhydraten
niedrigeren Effizienz von Kérperfett und Kérperprotein bei
der ATP-Synthese im Unterernahrungsbereich (Hunger)
eine energetische Verwertung von > 100 % bzw. bei Hun-
ger eine héhere Warmeproduktion als bei Kohlenhydrat-
futterung gemessen werden musste. Diese Arbeitshypo-
these konnte in einem Respirationsversuch, in dem der
Energiewechsel an bis zu 9 aufeinanderfolgenden Tagen,
abwechselnd bei Hunger bzw. Applikation von Glukose
(verteilt auf 6 Mahlzeiten) gemessen wurde, mit Ein-
schrénkungen bestétigt werden. Bei Eliminierung der durch
die Untererndhrung bedingten Stoffwechselreduzierung
auf regressivem Wege, ergab sich bei Tiergruppe 1 flr
Glukose eine Verwertung der umsetzbaren Energie von
102,5 + 1,6 % und fur Tiergruppe 2 eine Verwertung von
96,5 + 4,7 % (Tab. 4).

Tabelle 4: Verwertung der umsetzbaren Energie von
Glukose fiir Erhaltung unter thermoneu-
tralen Bedingungen, berechnet durch re-
gressive Eliminierung der zeitabhangigen
Depression des Stoffwechsels, in Diffe-

renzversuchen mit Ratten (CHUDY, 1967;

Glukose Verwertung in Differenz zu Hunger

%

1025+ 1.6
96,5 £ 4.7

Tiergruppe |
Tiergruppe I

CHUDY und SCHIEMANN, 1969)

2.3.2.2 Erhaltung und Wachstum

An Schweinen wurden von NOBLET (1994) unter ande-
ren Versuchsbedingungen und bei Umgebungstempera-
turen von 22 °C bei hohem bzw. 24 °C bei niedrigem
Erndhrungsniveau (Basalration) die Ansatzwerte und die
Verwertung der umsetzbaren Energie der verdaulichen
Nahrstoffe fur Wachstum und Erhaltung mehrfachregres-
siv ermittelt. In Tabelle 5 sind die relative Verwertung der
Nahrstofffraktionen fur Erhaltung und Wachstum (Verwer-
tungsrelationen : Starke = 100) aufgefuhrt.

2) Grundration = Ration auf Erhaltungsniveau

Tabelle 5: Relative Verwertung der umsetzbaren
Energie fur Netto-Energie Wachstum und
Erhaltung bei Schweinen (NOBLET et al.,
1994)
Nahrstoff Wachstum Erhaltung Erhaltung/
Relationen Relationen ~ Wachstum
(Starke = 100) (Starke = 100)
% % %
Verdauliche
Nahrstoffe”
Verwertung Verwertung
der Starke der Starke
=82 % =82 %
Protein 71 84 118
Fett 110 124 113
Kohlenhydrate
Starke 100 100 100
Zucker 89 100 112
Zellwand 71 68 97
- ileal verdaulich 93 100 108
- caecal verdaulich 71 72 102

3) 61 Rationen fiir Wachstum und 14 Rationen fur Erhaltung

Beim Wachstum wurden mit den Relationen
Kohlenhydrate (Starke) : Fett : Protein = 100 : 110 : 71

die in den Versuchen mit Ratten bei der Fettsynthese ge-
messenen Verwertungsrelationen fur die Fettsynthese
eingestellt. Danach besttiinden zwischen Wachstum und
Fettmast beim Schwein keine wesentlichen Unterschiede.
Ebenso wurden im Erhaltungsumsatz flr Kohlenhydrate
und Protein die gleichen Relationen wie in den Ratten-
versuchen gefunden. DemgegenUber I&sst sich die im
Vergleich zu den Rattenversuchen relativ hdhere Verwer-
tung der Fettfraktion fur Erhaltung biochemisch nicht in
das Gesamtbild einordnen und ist moglicherweise auf
Auswirkungen von Kompensationseffekten zurtick zu
fUhren. FUr eine - vergleichbar mit dem Fett - hdhere Ver-
wertung des Proteins, bedingt durch einen hohen Anteil
direkt inkorporierter Aminosauren, gibt es in diesen Ver-
suchen keine Anhaltspunkte. Die Verwertungsrelationen
der Kohlenhydrate sind auch in diesen Versuchen im
Wachstums- und Erhaltungsstoffwechsel mit Ausnahme
von Zucker und der ileal verdaulichen Zellwandfraktion
gleich. Die gemessene Verwertung fur Erhaltung ist je-
doch mit Ausnahme der Zellwandfraktion absolut héher
als die fur Wachstum ermittelte und lasst diesbezlglich
den Einfluss von Warmekompensation vermuten.
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Die Verwertungsrelationen zwischen den Kohlenhydrat-
fraktionen betragen fur Wachstum far

Starke : Zucker : ileal verdauliche Fraktion = 100 : 89 : 93.

Besonders deutlich hervorgetreten sind die Unterschie-
de in der Energieverwertung von ileal und caecal ver-
dauten Kohlenhydraten sowohl bei Wachstum als auch
bei Erhaltung von absolut 76 % und 82 % bzw. 58 und
59 %. Die Verwertungsdifferenzen betragen relativ zur
Starke 22 % bei Wachstum und 28 % bei Erhaltung. Die
Ergebnisse sind teilweise schwer erklarbar und stehen
nicht in jedem Falle in Ubereinstimmung mit theoretischen
Erwartungswerten.

3. Wachstum und Sekretion

Fur wachsende und gravide bzw. sezernierende (Milch,
Eier) Tiere ergeben sich aus den grundsétzlichen Be-
trachtungen folgende hypothetische Schlussfolgerungen:

Im Uberernihrungsbereich werden essentielle Ami-
noséuren direkt in das Kérperprotein (Sekrete) und vor
allem die reaktionstragen Fettsduren vorwiegend un-
ter Umgehung der Resynthese Uber Acetyl-CoA direkt
in das Korperfett (und Sekretfett) unter ATP-Verbrauch
inkorporiert. Demzufolge sind Messungen der Ener-
gieverwertung an diesen (wachsenden) Tieren einer-
seits durch Futterfett und andererseits durch die Sub-
stratbereitstellung fur die Proteinsynthese in Abhan-
gigkeit von Proteinmenge und Proteinqualitat usw.
gravierend beeinflusst. Hinzu kommt der schwer be-
stimm- und kalkulierbare Energieaufwand ftr den “turn-
over”, der sich nach den herkdmmlichen Messverfah-
ren in einer erniedrigten energetischen Verwertung der
Proteinfraktion niederschlagt.

Selbst bei fettfreier und hinsichtlich Protein standardi-
sierter Nahrung kann nur die energetische Verwertung
der Kohlenhydrate fUr einen Teilprozess des Wachs-
tums, die Fettsynthese, gemessen werden. In dieser
Hinsicht gibt es keinen Unterschied zwischen wach-
senden und ausgewachsen Tieren. Alle anderen Ef-
fekte sind indirekte Auswirkungen der durch Kohlen-
hydratzulagen erhdhten Energielieferung Gber die ATP-
Synthese.

Im Untererndhrungsbereich werden die Messung der
Verwertung der Energie beim wachsenden Organis-
mus dadurch beeintréchtigt bzw. unmdéglich gemacht,
dass bei Energiemangel zunachst Kérperfett zur Ener-
giegewinnung fur die Aufrechterhaltung der Protein-
synthese abgebaut wird. Aminosauren werden auch
unter den Bedingungen des Energiedefizits in physio-
logischen Grenzen vorwiegend zur Proteinsynthese
herangezogen. Diese These konnte in Versuchen mit
Broilern (HOFFMANN et al., 1991; HOFFMANN und
KLEIN, 1993) und jungst auch in speziellen Versuchen
mit wachsenden Bullen (CHUDY, 2000) bestatigt wer-
den.

Demzufolge kann die partielle energetische Verwer-
tung der Nahrstoffe fur Wachstum

(ks , kp , kg) und Erhaltung (k,, )

an wachsenden Tieren unbeeinflusst von Wechselwir-
kungen nicht gemessen werden. Sie kann objektiv nur
unter thermoneutralen Bedingungen bei der Fettsyn-
these im Uberernahrungsbereich und als Vertretungs-
aquivalenz bei der ATP-Synthese im Unterernahrungs-
bereich an ausgewachsenen Tieren ermittelt werden.

4. Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf die Stoffproduktion mit Tieren ergeben sich
aus diesen Betrachtungen folgende Schlussfolgerungen:

4.1. Eine der fur den Energieumsatz relevantesten Grof3en,
die bislang in Forschung und Praxis viel zu wenig
beachtet wurde, ist der Warmebedarf der Tiere in
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. Der
Warmebedarf ist eine tierart-, rasse- und tierspezifi-
sche GroBe, die mit dem Leistungspotential und dem
Reaktionsvermdgen der Tiere auf Umwelteinflisse in
engem Zusammenhang steht. Zum Warmebedarf der
Tiere und seiner Abh&angigkeit von exogenen Fakto-
ren sind weitergehende systematische Untersu-
chungen dringend erforderlich.

4.2. Die Effizienz der Energieverwertung hangt wesent-
lich ab von dem Umfang der direkten Inkorporation
von Fettsduren und Glyzerin aus dem Futterfett
und/bzw. von essentiellen wie auch nicht essentiellen
Aminosauren aus dem Futterprotein in Kérperfett (An-
satz und Sekrete) bzw. in Kérperprotein (Gewebe
oder Sekrete) als auch vom Umfang des “turn-overs”
im Protein und Fettstoffwechsel. Der “turn-over” ist
“von auBen” mit den herkdmmlichen Methoden nicht
messbar und gilt daher im Rahmen von Energie-
wechselmessungen als die “interne groBe Unbe-
kannte”. Somit sind Messungen der Energieverwer-
tung in bedeutendem MaBe beeinflusst durch den
Anteil des Fettes in der Nahrung und insbesondere
bei wachsenden und eiweiBreiche Tierprodukte se-
zernierenden Tieren (Milch, Eier) durch Art, Menge
und Zeitpunkt der Bereitstellung der Substrate fur die
Proteinsynthese, d. h. abh&ngig von der Menge und
der Qualitat des Futterproteins (Aminosauren). Dem-
gemass kann nur eine dem spezifischen Bedarf der
Tiere angepasste Futterung und Haltung effizient sein
und die Produktqualitat sichern.

4.3. Zur Bestimmung realer VerwertungsgroBen mussen
in allen Phasen und bei allen Intensitatsstufen ther-
moneutrale Bedingungen sichergestellt werden, um
Warmekompensationseffekte, sofern sie nicht Un-
tersuchungsgegenstand sind, auszuschlieBen. Die
Verwertung der umsetzbaren Energie der Nahr- und
Futterstoffe kann als absolute GroBe fur partielle Lei-
stungen, wie z. B. Fettansatz, Wachstum (Protein-
und Fettansatz), Milchbildung, Konzeptionsproduk-
te usw. nur im Uberernahrungsbereich oberhalb des
oben definierten Warmebedarfs (d. h. unter strikt ther-
moneutralen Bedingungen) ermittelt werden. Dabei
sind durch eine gezielte Nahrstoffzufuhr Wechsel-
wirkungen mdéglichst weitestgehend auszuschalten.

4.4. Im Untererndhrungsbereich wird als “Nettoenergie-
Erhaltung” lediglich die durch physikalische und hor-
monale Regulation beeinflusste Kompensation der
Bruttoenergie der Kérpernahrstoffe durch die um-
setzbare Energie der Futternahrstoffe bestimmt. Da-
bei sind die Energie des Kérperproteins und des Kor-
perfetts der Futterenergie auf der Stufe der verdau-
lichen bzw. der umsetzbaren Energie gleichzustellen.
Hinzu kommen bei wachsenden und graviden Tie-
ren bei Nahrungsentzug bzw. -mangel ein Umschlag
bzw. eine Umlagerung von Kdérperndhrstoffen - wie
z. B. die Fortfihrung der Proteinsynthese durch Ab-
bau von Kérperfett zur Energielieferung -, so dass
der tatsachliche katabole Umsatz (Hungerumsatz)
nicht gemessen werden kann. Der Unterernahrungs-
bereich (einschlieBlich Hungerumsatz) ist fur die Be-
stimmung absoluter VerwertungsgroéBen auszu-
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schlieBen. Dies gilt insbesondere fur alle Formen der
“Nettoenergie-Erhaltung”.

4.5. Im Untererndhrungsbereich sind nur Messungen an
ausgewachsenen mannlichen (Kastraten) und nicht
graviden weiblichen Tieren im thermoneutralen Be-
reich zur Bestimmung von Verwertungsrelationen fur
die ATP-Synthese sinnvoll.

4.6. Bei allen Messungen im Untererndhrungsbereich ist
der Einfluss der Glukoneogenese durch eine ausrei-
chende Versorgung mit leichtléslichen Kohlenhy-
draten auszuschalten. Dadurch wird im Zusammen-
hang mit der notwendigen Proteinversorgung der
verbleibende Spielraum fur die Messung (Substrat-
menge) in bedeutendem MaBe eingeengt.

4.7. Die in der Literatur vorliegenden Messergebnisse
sind insbesondere bei monogastrischen Tierarten
(Schwein) im Hinblick auf den Einfluss von Warme-
kompensationseffekten kritisch zu Uberprufen und
moglicherweise grundlegend zu korrigieren. Das ATP-
Konzept bietet eine neue Grundlage flr experimen-
telle Untersuchungen und theoretische Uberlegun-
gen zur Gewinnung neuer Erkenntnisse auf dem Ge-
biet des Energiewechsels landwirtschaftlicher
Nutztiere.

4.8. Die ATP-Verwertungsrelationen der Nahrstoffe sind
der einzige wissenschaftlich begrindbare, objekti-
ve und universelle MaBstab fur die energetische Fut-
terbewertung.
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