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Die ziichterische Verbesserung der Stickstoff(N)-Effizienz erscheint realistisch, da sie eine erhebliche Erblichkeit
aufweist. Des Weiteren gibt es keine wesentlichen Konflikte zwischen der N-Effizienz und anderen wichtigen
Zuchtmerkmalen. Deshalb ist anzunehmen, dass eine gezielte Zucht auf N-Effizienz eine langfristige und dauerhafte
Senkung der N-Emissionen ermoglicht, da durch die gesteigerte Nutzungseffizienz der Bedarf an Proteintragern im
Futter sinkt. Um das N-Reduktionspotenzial von auf hohere N-Effizienz geziichteten Schweinen voll ausschépfen zu
konnen und die N-Emissionen dementsprechend zu senken, muss der Proteingehalt des Futters angepasst werden, da
von einem geringeren Proteinbedarf ausgegangen werden muss. Zuchtorganisationen, Futtermittelhersteller und
Landwirtinnen und Landwirte konnten somit iiber die Wahl geeigneter genetischer Linien in Zukunft zuséatzlich zur
Senkung der N-Emissionen aus der Schweineproduktion beitragen, wenn die N-Effizienz bei der Selektion der
Mastschweine entsprechend beriicksichtigt wird.

Tabelle 1: Eckdaten der Massnahme

Anwendungsgebiet Schweinehaltung

Umsetzungsebene Zuchtverbande, Beratung, Landwirte/-innen

Wirkungsebene Betrieb, Stall

Wirtschaftlichkeit Variabel/ungewiss, noch keine allgemeingtltige Aussage mdglich
Wirkungsziel Massnahme hat Auswirkung auf Stickstoff (N)

Unterkategorie Wirkungsziel Reduktion der N-Eintrage in den landwirtschaftlichen N-Kreislauf
Wirkungszeitraum Langfristig (> 5-10 Jahre)

Wirkung/Reduktionspotenzial Pro 1%iger Steigerung verbleibt ca. 1% mehr Nahrungs-N im Schlachtkérper

Wirkungsprinzip

Die Stickstoff(N)-Effizienz wird als derjenige Anteil an Futter-N definiert, der im Schlachtkdrper - hauptsachlich in Form von
Muskelmasse - eingebaut wird. Die durchschnittliche N-Effizienz liegt bei 0.39 + 0.04 in der Population der Mutterlinie des
Schweizer Edelschweins (Ewaoluwagbemiga et al., 2023a). Dieses Merkmal ist bei Mastschweinen individuell unterschiedlich
ausgepragt und wird durch verschiedene Faktoren, z. B. Proteingehalt des Futters, Geschlecht und Alter, beeinflusst (Ruiz-
Ascacibar et al., 2017).

Die Genetik spielt ebenfalls eine bedeutende Rolle. So konnte kurzlich eine mittlere Erblichkeit (0.54 + 0.10, Ewaoluwagbemiga
et al., 2023a) fur dieses Merkmal geschatzt werden. Die genetischen Korrelationen der N-Effizienz mit den weiteren Zuchtmerk-
malen des grossten Schweizer Zuchtverbandes fur die Vaterlinie des Schweizer Edelschweins sind meist gunstig, oder die
Merkmale sind genetisch unabhangig, wodurch keine bzw. nur geringe Konflikie mit den derzeitigen Zuchtzielen zu erwarten sind
(Abb. 1). Firr den Futterverzehr sind sogar Synergieeffekte bei der Zucht auf hdhere N-Effizienz zu erwarten. Lediglich bei einigen
Fleischqualitatsmerkmalen koénnte es zu geringfligigen Konflikten kommen, die aber wahrscheinlich durch ziichterische
Massnahmen geldst werden kdnnen.
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Abbildung 1: Genetische Korrelationen von N-Effizienz mit Phosphoreffizienz, Futterverwertung sowie weiteren Zuchtmerkmalen
des Schweizer Edelschweins.

Die N-Effizienz umfasst eine Reihe verschiedener Prozesse wie die Verdaulichkeit und Absorptionsfahigkeit von Proteinen, die
Zusammensetzung des Darmmikrobioms, den Bedarf an Aminosauren fir die Instandhaltung des Koérpers, das Wachstums-
potenzial, den Muskelstoffwechsel sowie die Zuteilung von Aminosauren zu verschiedenen Korperfunktionen wie Wachstum,
Instandhaltung und Immunabwehr. Diese Prozesse laufen in verschiedenen Geweben ab und sind durch Gene, Umwelteinflisse
bzw. deren Wechselwirkung gesteuert. Diese Komplexitat spiegelt sich in der Schwierigkeit wider, die entsprechenden Gene bzw.
Genomregionen, die massgeblich zur Auspragung der N-Effizienz beitragen, statistisch zweifelsfrei zu identifizieren (Ewaoluwag-
bemiga et al., 2023b). So konnten nur wenige Gene, die jeweils nur einen kleinen Anteil der Erblichkeit erklaren, mit der N-
Effizienz in Verbindung gebracht werden. Anhand der aktuellen Ergebnisse ist davon auszugehen, dass es viele weitere Varianten
gibt, die bisher nicht identifiziert werden konnten. Bei der heute iblichen genomische Selektion kann jedoch das «genomische
Profil», d. h. die Gesamtheit aller Varianten im Genom, die durchaus einen betrachtlichen Teil der Variation in der N-Effizienz
erklaren, genutzt werden. Dadurch ist die Identifikation einzelner Marker nicht mehr notwendig. Diese Methode ermdglicht einen
schnelleren Zuchtfortschritt bei schwer messbaren Merkmalen. So stieg der Zuchtfortschritt im Gesamtselektionsindex einer
Schweinelinie nach Einflihrung der genomischen Selektion um 50% (Knol et al, 2016).

Vorteile/Synergien

Die Futterverwertung beschreibt die Fahigkeit, Futter effizient in Kérpermasse umzuwandeln und ist ein etabliertes Zuchtziel. Es ist
davon auszugehen, dass sie vor allem die Energieeffizienz steigert. Die genetische Korrelation zwischen Futter- und N-Effizienz
deutet darauf hin, dass die Selektion auf Futterverwertung allein die N-Effizienz nur begrenzt verbessert. Eine gezielte Verbesserung
der N-Effizienz (als eigensténdiges Zuchtziel oder zusatzlich zur Futterverwertung) kdnnte daher sinnvoller sein. So kann die N-
Effizienz ber Generationen langfristig und kontinuierlich gesteigert werden, sodass weniger N ber Urin und Kot ausgeschieden
wird. Im Laufe der Zucht ist zu erwarten, dass der Proteinbedarf dieser Schweine sinkt, was zu einer Anpassung, d. h. Senkung des
Proteingehaltes sowie der essentiellen Aminoséuren im Futter fiihren sollte. In der Folge kdnnten Futtermittelimporte reduziert bzw.
die Flachenkonkurrenz zwischen Nahrungs- und Futtermittelanbau verringert werden, da weniger Eiweisstrager (z. B.
Extraktionsschrote oder Kartoffelprotein) benétigt werden. Theoretisch kénnten auch die Futtermittelpreise durch einen geringeren
Proteingehalt sinken. Der voraussichtlich sinkende Bedarf an essentiellen Aminosaduren kann die Optimierung der Rezeptur
hinsichtlich N-Eintrag, N-Ausscheidung oder Wirtschaftlichkeit vereinfachen. Ausserdem wirde eine Verringerung des
Proteingehaltes zu einer Verringerung des Giillevolumens flhren, da weniger Stoffwechselprodukte bzw. Uberschissige Nahrstoffe
ausgeschieden werden mussen (Shaw et al., 2006). Kurzlich wurde gezeigt, dass eine Reduktion des Rohproteingehaltes im Futter
um 3 % zu einer 11%igen Senkung des Gullevolumens und zu einer Reduktion des N-Gehaltes in der Gulle um 22 % fiihrt (Soldevila
et al., 2024). Diese Massnahme kann auch fir die biologische Schweineproduktion wertvoll sein.

Nachteile/Limitierungen/Zielkonflikte

Die Eingliederung des Merkmals in das aktuelle Zuchtprogramm konnte eine Herausforderung darstellen. In vielen Zucht-
programmen werden, entsprechend dem Zuchtziel, mehrere Merkmale in einem einzigen Selektionsindex zusammengefasst.
Dabei wird jedem Merkmal ein 6konomisches Gewicht zugewiesen, das auf seiner relativen Bedeutung und seinem Einfluss auf
die Gesamtrentabilitdt beruht. Je hoher die Gewichtung, desto starker wird das Merkmal selektiert. Die 6konomische Gewichtung
des Merkmals N-Effizienz ist schwierig. Die technischen Voraussetzungen fiir die Messung des N-Gehaltes im Schlachtkorper
von Hunderten bis Tausenden von Tieren in einem kurzen Zeitraum, wie es flr die genomische Zuchtwertschatzung erforderlich
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ist, sind noch nicht verfligbar. Die Entwicklung einer solchen Hochdurchsatz-Phanotypisierung in den nachsten Jahren ist jedoch
ein realistisches Ziel.

Interaktionen

Es wurde eine mittlere positive genetische Korrelation mit der Phosphoreffizienz festgestellt. Bei einer Zucht auf N-Effizienz wirde
somit die Phosphoreffizienz zu einem gewissen Grad «mitgezichtet». Ebenso wirden Futterverwertung und Futterverzehr
zlichterisch weiter verbessert werden, da beide eine mittlere negative genetische Korrelation mit N-Effizienz aufweisen.

Umsetzung: Aufwand/Ablauf/Anwendung/Durchfiihrbarkeit

Die Durchfiihrbarkeit erscheint aufgrund der ausgepragten Erblichkeit, die einen schnellen Zuchtfortschritt erwarten I&sst, hoch.
Genetische Korrelationen mit anderen Merkmalen in den Zuchtzielen lassen keine nennenswerten Zielkonflikte erwarten.
Allerdings ist die einzeltierbezogene Messung der N-Effizienz noch schwierig und fiir eine routinemassige genomische Zuchtwert-
schatzung noch zu aufwandig. Eine Marker basierte Selektion ist aufgrund der Beteiligung vieler genomischer Varianten, von
denen jede nur einen kleinen Einfluss hat, nicht empfehlenswert. Die genomische Zuchtwertschatzung kdnnte eine praktikable
Option sein.

Voraussetzungen/Bedingungen

Die Entwicklung einer Hochdurchsatz-Phanotypisierungsstrategie, z. B. durch Schatzgleichungen, die eine Umrechnung des mit
Ultraschallmessgeraten (AutoFOM) direkt am Schlachthof gemessenen Magerfleischanteils in den N-Gehalt ermdéglichen, ware
erforderlich. Auf diese Weise kdnnte eine ausreichende Anzahl von Tieren in einem akzeptablen Zeitrahmen fiir die genomische
Zuchtwertschatzung gemessen werden. Der Bedarf an essentiellen Aminosauren der geziichteten Schweine muss von Zeit zu
Zeit ermittelt und die Futterungsempfehlungen entsprechend angepasst werden, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
der Bedarf an allen Aminosauren im gleichen Masse sinkt.

Bewertungen
Wirtschaftlichkeit

Im Gegensatz zu anderen Merkmalen, deren ziichterische Verbesserung sich direkt in einem finanziellen Vorteil niederschlagt,
ist die Wirtschaftlichkeit hier noch weitgehend unklar. Im Folgenden wird eine grobe Beurteilung der Wirtschaftlichkeit aus der
Perspektive der Zuchtorganisationen, der Mischfutterhersteller und der Landwirtschaftsbetriebe vorgenommen. Diese Beurteilung
erfolgt Uberwiegend qualitativ und dient nur als erste Orientierung.

Zuchtorganisation(en): Um das Merkmal fiir die Aufnahme in den Selektionsindex zu entwickeln, sind Investitionen erforderlich.
Dies beinhaltet Ausgaben fiir die Phanotypisierung und fiir den Aufbau einer Referenzpopulation fiir die genomische Zuchtwert-
schatzung.

Mischfutterhersteller: Das Futter konnte schrittweise an die neue Genetik angepasst werden, indem der Rohproteingehalt sowie
der Gehalt an essentiellen Aminosauren, im Sinne einer Optimierung der Rezepturen im Hinblick auf N-Eintrag bzw. N-
Ausscheidung (siehe Merkblatt Nr. 214 «Optimierung von Mischfutterrezepturen auf Nahrstoffeintrag in die Landwirtschaft oder
auf Nahrstoffausscheidung der Nutztiere»), reduziert wird. Dies wiirde den Bedarf an Importen von Eiweisstréagern verringern.
Eine Senkung der Futtermittelpreise ist jedoch ungewiss, da die Reduktion des Rohproteingehaltes den Zusatz von synthetischen
Aminoséauren erforderlich machen kénnte, um die ausreichende Versorgung mit essentiellen Aminosauren sicherzustellen.

Landwirtschaftsbetriebe: Bei entsprechend angepasster Fitterung erméglicht die Mast proteineffizienter Schweine eine Reduktion
des N (und in geringerem Masse auch des P) im Hofdiinger. Mit einem geringeren Rohprotein- sowie Aminosauregehalt im Futter
kann die gleiche Mastleistung wie heute erreicht werden. Dies wirde sich evil. positiv auf die Futterkosten auswirken. Bei einer
zichterischen Erhéhung der N-Effizienz um 1 % pro Jahr kdnnte der Rohproteingehalt des Futters entsprechend um 1 % pro Jahr
gesenkt werden. Da die tatsadchlichen Gehalte an Rohprotein und synthetischen essentiellen Aminosauren des an den Zuchtfort-
schritt angepassten Futters erst noch ermittelt werden mussen, sind Berechnungen zu den zu erwartenden Futterpreisen zum
jetzigen Zeitpunkt nicht mdéglich.

Reduktionspotenzial

Das Reduktionspotenzial ist schwierig zu beziffern, da es von diversen unbekannten Faktoren abhangt (v. a. der Gewichtung im
Selektionsindex, die den genetischen Fortschritt bestimmt). Andere Zuchtziele, z. B. Fleischqualitatsmerkmale, diirfen nicht zu stark
vernachlassigt werden, sodass die Selektionsintensitat fur N-Effizienz nicht allzu hoch gewahlt werden kann. Je nach Gewichtung des
Merkmals im Selektionsindex ist mittel- bis langfristig mit einer Reduktion der N-Emissionen zu rechnen. Die erreichten Verbesserungen
bleiben jedoch bestehen und werden kontinuierlich gesteigert.

Unter der Annahme, dass eine zlchterische Steigerung der N-Effizienz um 1% pro Jahr erreicht werden kann, sollte der
Rohproteingehalt des Futters entsprechend um 1 % pro Jahr gesenkt werden. Wird die Fitterung nicht entsprechend angepasst,
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kénnten die N-Ausscheidungen aufgrund des reduzierten Aminosaurebedarfs der Schweine dementsprechend um 1 % pro Jahr
ansteigen. Bei einer entsprechenden Reduktion des Rohproteingehaltes im Futter musste im Vergleich zu heute weniger Eiweisstrager
importiert werden. Die N-Ausscheidung pro Tier wurde alleine aufgrund des reduzierten Proteingehalts um ca. 2 % nach einem Jahr
bzw. um ungefahr 8.5 % nach 5 Jahren kontinuierlichen jahrlichen Steigerung der N-Effizienz und einer Anpassung der
Rohproteingehalte sinken (siehe Agroscope Merkblatt Nr. 212 «Proteinernahrung des Schweins basierend auf verdaulichen
Aminosauren mit begrenztem Stickstoffeintrag»). Bei einer Optimierung des Protein- bzw. Aminosauregehaltes des Futters kdnnte
dementsprechend mit einem hdheren Anteil an inlandischen Proteintrdgern und einer entsprechenden Reduktion der Importe und damit
einer Verringerung des N-Eintrags aus Futtermitteln in die Schweizer Landwirtschaft gerechnet werden (siehe Agroscope Merkblatt Nr.
214 «Optimierung von Mischfutterrezepten auf Nahrstoffeintrag in die Landwirtschaft oder auf Nahrstoffausscheidung der Nutztiere».

Erfolgs-/Qualitatskriterien

Fir eine genaue Quantifizierung der verminderten N-Ausscheidungen misste eine Stichprobe der geziichteten Tiere in
Stoffwechselkafigen getestet werden. Auf Betriebsebene konnte der N-Gehalt des Hofdiingers stichprobenartig gemessen
werden. Auf nationaler Ebene konnte sich der geringere Rohproteinbedarf in geringeren Importen von Proteintragern fir die
Futtermittelherstellung auswirken.

Stakeholder-Perspektiven

Die Zuchtorganisationen missen in der Lage sein, derart gezlichtete Schweine besser zu vermarkten. Die Futtermittelhersteller
missen den Rohproteingehalt im Futter dieser Zuchtlinien anpassen. Unter Umstanden muss die Diingung angepasst (Ausgleich
durch zugekauften Hof- oder Mineraldiinger bei Bedarf oder weniger Abtransport) werden. Die Mast von N-effizienteren
Zuchtlinien muss in die Betriebsoptimierung und -bilanzierung einbezogen werden.

Fazit

Der Schweinesektor kann durch die Zucht von N-effizienten Schweinen einen wichtigen Beitrag zur Senkung der N-Eintrédge sowie
N-Emissionen der Schweizer Landwirtschaft leisten. Aufgrund einer erhohten N-Effizienz verbleibt ein hoherer Anteil des mit dem
Futter aufgenommenen N im Schlachtkoérper, der Proteinbedarf der Schweine wird reduziert, und Futterkosten sowie
Futtermittelimporte kdnnten gesenkt werden.

Weitere Informationen
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