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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden von den in der Fiitterungspraxis in Osterreich wichtigsten
Kraftfuttermitteln in Mischfutterwerken, landwirtschaftlichen Forschungsanstalten und
Betrieben sowie Erzeugungsstitten reprasentative Proben gezogen (n = 85). Die Futtermittel
wurden in 7 Gruppen eingeteilt:

1. Getreide (Gerste, Weizen, Hafer, Roggen, Triticale, Mais, CCM, Maiskornsilage,
Sorghum-Hirse)

2. Nebenprodukte (Weizenfuttermehl, Weizenkleie, Pressschnitzel, Trockenschnitzel, Soja-

schalen)

Wurzeln und Knollen (Futterriibe, Kartoffel, Tapioka)

Leguminosen-Samen und Olsaaten (Ackerbohne, Erbse, Sojabohne, Raps, Sonnenblume)

Extraktionsschrote (Sojaextraktionsschrot 44 und 50 sowie geschiitzt, Rapsextraktions-

schrot, Rapsextraktionsschrot geschiitzt, Sonnenblumenextraktionsschrot)

6. Olkuchen und Expeller (Rapskuchen, Sonnenblumenkuchen, Kiirbiskernkuchen, Palm-
kernexpeller)

7. Nebenprodukte (Girungs- und Stirkeindustrie) (Biertrebersilage, Biertreber getrocknet,
Weizenschlempe getrocknet, Maisschlempe getrocknet, Maizeglutenfeed, Maiskleber)
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Zusétzlich zu den Weender Rohnéhrstoffen und den Van Soest—Gerlistsubstanzen wurden
auch der in situ—Trockenmasseabbau an 4 fistulierten Ochsen nach dem Modell von
ORSKOV & McDONALD (1979) sowie die Protein- und Kohlenhydrat—Fraktionen des
Cornell Net Carbohydrate and Protein Systems (CNCPS, SNIFFEN et al. 1992) untersucht.
Die Futtermittel bzw. Futtermittelgruppen unterschieden sich signifikant und charakteristisch
in ihren Gehalten an den 5 Proteinfraktionen (A, Bj, By, B3, C; im Pansen sofort 16slich bis
von den Mikroben nicht abbaubar). Die 5 Proteinfraktionen machten im Mittel 22, 6, 49, 16
und 7 % des Gesamt-N aus. Besonders hoch ist der Gehalt der A-Fraktion (= NPN) in
silierten Kraftfuttern (CCM, Biertreber etc.), in den frischen Wurzeln und Knollen (Riibe,
Kartoffel) sowie in den Leguminosen-Samen. Demgegeniiber finden sich in den getrockneten
Produkten (Biertreber, Schlempen, Trockenschnitzel, Mais), in den ,,geschiitzten* Eiweil3-
futtermitteln sowie in Rapserzeugnissen hohere Anteile an der Fraktion B; und C (langsam
abbaubar bzw. im Pansen unverfiigbar). Rund die Hilfte des Proteins weist eine mittlere
Abbaurate auf (B;), ebenfalls mit deutlichen Unterschieden zwischen den Futtermitteln
(Einfluss von Trocknung und Spezies). Die technologische Verarbeitung der Futtermittel
(,,geschiitztes Protein®, Trocknung) fiihrt zu einer Verschiebung der Protein-Fraktionen in
Richtung niedrigere Abbaurate. Dies spiegelt sich auch in den Trockenmasse-Abbaukurven
aus der in situ-Untersuchung wider. Die Getreidearten sind durch eine hohe Abbaurate
charakterisiert (29 %/h), mit Ausnahme von Mais und Sorghum (7 und 6 %/h). Die Abbaurate
der Leguminosen und Olsaaten ist etwas niedriger (13 %/h); die Futtermittel mit der
niedrigsten Abbaurate sind die Extraktionsschrote (8 %/h) und die getrockneten Neben-
produkte der Alkoholerzeugung (6 %/h). Mit beiden in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Methoden (CNCPS, in situ-Technik) kann das Néhrstoffangebot fiir die Pansenmikroben gut
dargestellt werden.

Schliisselworter: Cornell Net Carbohydrate and Protein System, Protein, Kohlenhydrate,
in situ-Trockenmasse-Abbau, Kraftfutter



SUMMARY

Representative samples of the most important concentrates used in Austria were drawn at feed
mills, at agricultural research institutes as well as on farms (n = 85). The feedstuffs were
devided into 7 groups:

Cereals (barley, wheat, oat, rye, triticale, maize, CCM, high moisture corn, sorghum)
By-products (wheat meal, wheat bran, pressed beet pulp, dried beet pulp, soybean hulls)
Roots and tubers (fodder beet, potato, manioc)

Legume seeds and oil seeds (faba beans, peas, soybean, rapeseed, sunflower seed)

Oil meals (soybean meal 44 and 50 and protected, rapeseed meal, rapeseed meal
protected, sunflower meal)

Oil cake (rapeseed cake, sunflower cake, pumpkin kernel cake, palm kernel cake)
By-products of alcohol and starch industry (brewer’s ensiled grains, brewer’s dried grains,
wheat distiller’s dried grains, maize distiller’s dried grains, maize gluten feed, maize
gluten meal)
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Additionally to Weende crude nutrient analysis and Van Soest cell wall constituents, the in
situ degradability was investigated using 4 rumen fistulated steers, based on the exponential
model of ORSKOV & McDONALD (1979). Further, the protein and carbohydrate fractions
according to the Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS, SNIFFEN et al.
1992) were analysed.

The feedstuffs and groups of feedstuffs differed significantly and typically in content of the 5
protein fractions (A, Bj, By, Bs, C; range of immediately soluble in the rumen to undegradable
by rumen microbes). The 5 protein fractions were 22, 6,49, 16 and 7 % of total N on average.
The content of fraction A is especially high with ensiled concentrates (CCM, brewer’s ensiled
grains), in fresh roots and tubers (fodder beet, potato) as well as with legume seeds. On the
other hand, there are higher proportions of fractions B3 und C (slowly degradable and
undegradable in the rumen) in dried products (brewer’s dried grains, distiller’s dried grains,
dried beet pulp, maize), in “protected* protein concentrates as well as in rapeseed products.
Approximately half of total protein is of medium degradability (B;), there are however
significant differences between the feedstuffs (impact of drying and species). The processing
of feedstuffs (protection of protein, drying) results in a shift towards fractions of lower
degradability. This corresponds well with the degradability data determined by the in situ
nylon bag technique. The cereals are characterized by a high degradability rate (29 %/h),
except for maize and sorghum (7 and 6 %/h). The degradability rate of legumes and oil seeds
is somewhat lower (13 %/h), the feedstuffs of lowest degradability rate being oil meals (8
%/h) and dried by-products of the alcohol industry (6 %/h). Both procedures applied in the
present investigation, the CNCPS and the in situ nylon bag technique, proved to be suitable
methods to describe the nutrient supply to rumen microbes.

Keywords: Cornell Net Carbohydrate and Protein System, Protein, Carbohydrates, in situ dry
matter degradation, concentrates



1 EINLEITUNG

Die Kohlenhydrate sind die wesentliche Energiequelle in der Erndhrung sowohl der Wieder-
kduer als auch der Pansenmikroben. Die sog. Strukturkohlenhydrate erfiillen durch ihre
Wirkung auf den Speichelfluss und damit iiber die pH-Wert—Regulation zusétzlich eine
wichtige Aufgabe fiir die Funktion der Vormégen. In der Weender Analyse sollten mit der
Rohfaser die Geriistsubstanzen (mit niedriger Verdaulichkeit) und mit den N-freien
Extraktstoffen die hochverdaulichen Nichtfaser-Kohlenhydrate erfasst werden. Unter
Geriistsubstanzen wird die in neutraler Detergenzien-Losung vollstdndig unlosliche Matrix-
Faser verstanden (Van SOEST et al. 1991). Sie besteht aus Zellulose, Hemizellulose und
Lignin. Van SOEST (1982, 1994) hat gezeigt, dass die Rohfaser allerdings die Gertist-
substanzen aus mehreren Griinden nur unzureichend beschreibt. Erstens wird Hemizellulose
tiberhaupt nicht erfasst und zweitens geht bei der Rohfaser-Bestimmung Lignin zum Teil in
Losung und wird daher, so wie auch die Hemizellulose, den N-freien Extraktstoffen
zugerechnet. Ein weiteres Problem besteht darin, dass sich die Zusammensetzung der
Geriistsubstanzen zwischen den Pflanzenspezies unterscheidet, somit das Verhéltnis von
Rohfaser zu NDF nicht konstant ist.

Auch das Protein ist in den Futtermitteln hinsichtlich seiner Abbauraten im Pansen sehr
unterschiedlich zusammengesetzt (RUSSELL et al. 1992, SNIFFEN et al. 1992). Die Protein-
abbaubarkeit wird neben der Herkunft (Spezies) vor allem von der Konservierung und der
technologischen Verarbeitung beeinflusst. Das Cornell Net Carbohydrate and Proteinsystem
(CNCPS) unterscheidet 5 verschiedene Proteinfraktionen entsprechend ihrer Abbau-
geschwindigkeit im Pansen (NPN, losliches Protein, Protein mit mittlerer und geringer
Abbaubarkeit, mit Zellulose assoziiertes nicht verfiigbares Protein (FOX et al. 2004). Die
Berticksichtigung der Proteinabbauraten ist wichtig fiir die Formulierung von Rationen mit
hoher Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese. Diese wird erreicht, wenn Protein und
Kohlenhydrate synchron abgebaut werden (RUSSELL et al. 1992, SINCLAIR et al. 1993 und
1995, BLANK et al. 1998).

Die in situ-Methode hat sich zu einem Standard in der Futterbewertung entwickelt (ORSKOV
et al. 1980, MAFF 1992, SAUVANT et al. 2004). Die in situ ermittelten Ergebnisse des
Proteinabbaues werden in den meisten Proteinbewertungssystemen als Schétzwert flir das
unabgebaute Futterprotein (UDP, undegraded dietary protein) herangezogen (INRA 1989,
AFRC 1993, NRC 2001). Dariiber hinaus sind die Abbauwerte der Trockenmasse und des
Proteins im neuen Futterbewertungssystem Grofbritanniens die Grundlage fiir die Ermittlung
des Mikrobenproteins (FiM 2004).

Es ist daher nahe liegend, zur Beschreibung und Bewertung von Futtermitteln {iber die
Weender Analyse hinaus die Geriistsubstanzen (Van SOEST et al. 1991), die Kohlenhydrat-
und Protein—Fraktionen des CNCPS sowie auch die in situ-Abbaubarkeit zu untersuchen und
die Werte gegeniiber zu stellen. In der vorliegenden Publikation werden die Ergebnisse der in
der Fiitterungspraxis hiufigsten Kraftfutter dargestellt. In weiteren Arbeiten ist auch die
Untersuchung von Wiesenfutter und Silomais vorgesehen.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Futtermittel

Fiir die Untersuchungen wurden die in der Fiitterungspraxis in Osterreich wichtigsten
Kraftfuttermittel ausgewéhlt (n = 38). Dabei wurde zwischen Energie- (n = 17) und Protein-



tragern (n = 21) unterschieden. Der GrofBteil der Proben wurde in Mischfutterwerken gezogen
(Getreide, Extraktionsschrote, Importfuttermittel etc.), ein Teil der Proben kam direkt von
Verarbeitungsbetrieben (Miillerei, Olmiihlen, Zucker- und Stirkeindustrie, Alkohol- und
Girungsgewerbe). Einige Proben wurden in landwirtschaftlichen Versuchsanstalten
genommen (Futterriiben, Kartoffel, Getreide), auf landwirtschaftlichen Betrieben (CCM- und
Maiskornsilage, Biertrebersilage) sowie in Lagerhiusern (Leguminosensamen, Olfriichte)®.
Die Probenanzahl betrug 3 bzw. 2 pro Futtermittel (N = 85). Die Futtermittel wurden in 7
Gruppen eingeteilt:

1. Getreide (Gerste, Weizen, Hafer, Roggen, Triticale, Mais, CCM, Maiskornsilage,
Sorghum-Hirse)

2. Nebenprodukte (Weizenfuttermehl, Weizenkleie, Pressschnitzel, Trockenschnitzel, Soja-
schalen)

3. Wurzeln und Knollen (Futterriibe, Kartoffel, Tapioka)
4. Leguminosen- und Olsaaten (Ackerbohne, Erbse, Sojabohne, Raps, Sonnenblume)
5. Extraktionsschrote (Sojaextraktionsschrot 44 und 50 sowie geschiitzt, Rapsextraktions-

schrot, Rapsextraktionsschrot geschiitzt, Sonnenblumenextraktionsschrot)

6. Olkuchen und Expeller (Rapskuchen, Sonnenblumenkuchen, Kiirbiskernkuchen, Palm-
kernexpeller)

7. Nebenprodukte (Girungs- und Stirkeindustrie) (Biertrebersilage, Biertreber getrocknet,
Weizenschlempe getrocknet, Maisschlempe getrocknet, Maizeglutenfeed, Maiskleber)

2.2 Analysen und Auswertung

2.2.1 Chemische Analysen

Die Analysen erfolgten im Labor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein. Die Weender Analyse
und die Untersuchung der Geriistsubstanzen erfolgten nach den Methoden des VDLUFA
(1976) und der ALVA (1983).

Die Kohlenhydrat-Fraktionen des CNCPS wurden nach den Vorgaben von Van SOEST et al.
(1991) sowie SNIFFEN et al. (1992) und die Protein-Fraktionen des CNCPS entsprechend
den Arbeiten von KRISHNAMOORTHY et al. (1982) sowie LICITRA et al. (1996) ermittelt.
Die Kohlenhydrate (CHO) werden mit der Van SOEST-Analytik in Faser- und Nichtfaser-
Kohlenhydrate (FC, NFC) unterschieden. Unter FC sind die Geriistsubstanzen zu verstehen,
die in nicht-verfligbare (C) und verfiigbare Faser (B,) unterteilt werden. Die NFC bestehen
aus Zucker (A) und Stirke (B)).

Die Kohlenhydrate werden wie folgt ermittelt:
CHO = 1000 — (XP + XL + XA)

C=ADL *2.4
B, = NDF — (NDFIP + C)
FC=C+ B2

NFC = CHO - FC

B; = XS + Pektin
A=NFC-B; (=XZ2)

* Herrn Dipl.-Ing. Dr. Ch. Murauer (Garant-Tiernahrung GesmbH, 3380 Péchlarn, NO) sei an dieser Stelle fiir
die gewissenhafte und umsichtige Durchfiihrung der Probenahmen aufrichtig gedankt.



Das Protein wird in 5 Fraktionen unterteilt, die unterschiedlichen Proteinabbauraten
entsprechen. Zuerst wird das ldsliche Protein (SolXP) mit einem Phosphat-Borat-Puffer
ermittelt. Das darin enthaltene echte Protein (B;) wird durch Trichlor-Essigsiure prézipitiert.
Der Rest ist NPN (Fraktion A). Das in der ADF-Matrix enthaltene Protein (ADFIP, acid
detergent insoluble protein) wird als nichtverfiigbares Protein betrachtet (Fraktion C). NDFIP
(Neutral detergent insoluble protein) minus ADFIP stellt das langsam abbaubare Protein dar.
Die Fraktion B, (mittlere Proteinabbaurate) wird als Differenz zum Rohprotein ermittelt.

Rohprotein (XP) = Kjehldal-N * 6,25

SolXP = A + B,

A = SolXP - B, [NPN]

B;=SolXP - A [Albumin, Globulin]
C = ADFIP
B; = NDFIP — ADFIP [Extensin, Prolamin]

B,=XP-(A+B;+B3;+C) [Glutelin]

2.2.2  in situ-Untersuchungen

Die in situ-Untersuchungen wurden nach den Vorgaben von ORSKOV et al. (1980),
MICHALET-DOREAU et al. (1987), MADSEN & HVELPLUND (1994), HUNTINGTON
& GIVENS (1995) und NRC (2001) durchgefiihrt. Die nylon bags wurden von der Firma
Ankom (Maschenweite 53 p; Fairport, New York, USA) gekauft. Das Verhiltnis Einwaage zu
Beutel-Oberfliche betrug etwa 15 mg pro cm?, d.h. 6 g Probe pro Beutel (20 x 10 cm). Die
Proben wurden lufttrocken eingewogen, feuchte Futtermittel und Silagen wurden gefrier-
getrocknet. Die Futtermittel wurden durch ein 2 mm-Sieb gemahlen. Fiir die Inkubationen
wurden 4 pansenfistulierte Ochsen (im Mittel 1.130 kg Lebendmasse) herangezogen, die in 4
Mabhlzeiten pro Tag eine Ration auf Erhaltungsniveau erhielten (75 % Grundfutter, 25 %
Kraftfutter). Die Ration war vielseitig zusammengesetzt (Grundfutter: s Heu, /5 Grassilage,
s Maissilage; Kraftfutter: 35 % Gerste, 25 % Weizen, 15 % Trockenschnitzel, 15 % Soja-
extraktionsschrot, 7 % Weizenkleie, 3 % Mineralstoffmischung). Die Inkubationszeiten waren
mit 0, 2, 4, 8, 12, 20, 32 und 48 h festgesetzt, langsam abbaubare Futtermittel (z.B. Mais,
Hirse, getrocknete und ,,geschiitzte” Futter) wurden zusétzlich auch 72 und 96 h lang
inkubiert, um die Asymptote genau schitzen zu kénnen (MERTENS 1993). Der Wasch-
vorgang zur Bestimmung der Wasserloslichkeit wurde mit einer Haushaltswaschmaschine mit
kaltem Wasser 45 min lang schonend durchgefiihrt (Programm Wolle). Die Daten wurden
nach dem Modell von ORSKOV & McDONALD (1979) ausgewertet. Eine Korrektur auf
Grund von Partikelverlusten in den bags (WEISBJERG et al. 1990) wurde nicht vor-
genommen:

deg=a+Db* (1 —exp(—c *t))
deg = Abbau eines Futtermittels (Néhrstoffs) zur Zeit t (%)
a = rasch und vollstiandig 16sliche Fraktion (%)

b = unlésliche, potenziell abbaubare Fraktion (%)
¢ = Abbaurate (pro h)

Da die Abbaubarkeit wesentlich von der Passagerate im Verdauungstrakt beeinflusst wird,
wurde auch die effektive Abbaubarkeit (ED2, ED5, EDS) bei einer unterstellten Passagerate
von k = 0.02, 0.05 bzw. 0.08 (pro h) nach den Angaben von ORSKOV & McDONALD
(1979) errechnet [ED =a + (b * ¢) / (k + ¢)].



2.2.3 Statistische Analyse

Der Datencheck, die deskriptive Statistik und die Auswertung der in situ-Daten nach dem
Modell von ORSKOV & McDONALD (1979) erfolgte mit dem Programm STAT-
GRAPHICS Plus 5 (2000).

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Rohnihrstoffe und Geriistsubstanzen

Die Gehalte an den Rohndhrstoffen der Weender Analyse und den Van Soest-Geriist-
substanzen sind in Tabelle 1 angefiihrt. Die Gehalte an den Rohndhrstoffen entsprechen
weitgehend den Angaben in den gédngigen Tabellenwerken (DDR-Tabelle 1986, INRA 1989,
MAFF 1992, DLG 1997, SAUVANT et al. 2004).

Die Proteingehalte der Getreidearten betragen 10 — 15 % der TM. Durch die Verarbeitung in
der Miillerei (Gewinnung des Mehlkdrpers) erhdhen sich die Proteingehalte auf etwa 20 % im
Futtermehl und in der Kleie. Wurzeln und Knollen sind durch einen sehr niedrigen
Proteingehalt von 5 — 8 % der TM gekennzeichnet. Der Proteingehalt der Leguminosensamen
und Olsaaten liegt im Bereich von 17 — 40 % der TM. Auch die Proteingehalte der
verschiedenen Extraktionsschrote entsprechen iiblichen Werten (z.B. 37 % fiir Sonnen-
blumen- und 52 % fiir Sojaextraktionsschrot 50). Hervorzuheben ist der hohe Proteingehalt
des Kiirbiskernkuchens von 63 % und des Maisklebers von 66 % der TM.

Wihrend der Gehalt an Rohfett in den meisten Kraftfuttermitteln (in Getreide mit Ausnahme
von Mais sowie in Wurzeln und Knollen) sehr niedrig ist, finden sich erwartungsgemil3 in
den Olsaaten sehr hohe Fettgehalte (19 und 35 % in Sojabohnen bzw. Sonnenblumensamen).
Olkuchen weisen im Vergleich zu Extraktionsschroten héhere Fettgehalte auf, was sich aus
dem Verarbeitungsprozess ergibt (Extraktionsmittel 16sen das Ol in hdherem AusmaB als dies
durch Pressen moglich ist (MENKE & HUSS 1987, JEROCH et al. 1993). Auch in den
Biertrebern und Maisschlempen wurden relativ hohe Fettgehalte von 7 — 12 % ermittelt.

Auch die Gehalte an Rohfaser und den Van Soest-Geriistsubstanzen werden im Vergleich zu
Getreide in dessen Verarbeitungsprodukten angereichert. In Wurzeln und Knollen ist der
Gehalt an Geriistsubstanzen besonders niedrig (11 — 18 % NDF). Von den Olfriichten fillt der
hohe Gehalt an Geriistsubstanzen bei Sonnenblumensamen auf, was sich auch im Sonnen-
blumenextraktionsschrot niederschldgt. Bierteber (59 %) und ganz besonders Palmkern-
expeller (73 %) weisen die hochsten Gehalte an Geriistsubstanzen auf, was auch in besonders
niedrigen Abbauraten und Abbaubarkeiten dieser Futtermittel resultierte. Die Futtermittel
unterschieden sich auch hinsichtlich der Zusammensetzung der Geriistsubstanzen. In den
Getreidearten bestehen diese vorwiegend aus Hemizellulose. Bei Miihlennachprodukten,
Biertrebern und Schlempen nimmt dagegen die Zellulose einen hdoheren Anteil ein. Bei
Futterriiben, Press- und Trockenschnitzeln sowie Tapioka bestehen die Gerlistsubstanzen
vorwiegend aus Zellulose, ebenso bei den Olsaaten. Die Zusammensetzung der Geriist-
substanzen der Extraktionsschrote ist dem Ausgangsmaterial (Olsaaten) dhnlich. Bei den
Olsaaten und deren Verarbeitungsprodukten (Extraktionsschrote und Olkuchen) ist der relativ
hohe Anteil des Lignins hervorzuheben.




Tabelle 1: Gehalt der Futtermittel an Rohnéhrstoffen und Geriistsubstanzen (n = 38)

FUTTERMITTEL [TM XP XL XF XX XA |[NDF ADF ADL ZEL HEM

ENERGIETRAGER (n=17)

Getreidearten (Gruppe 1) (n =9)

Gerste 908 142 14 38 782 24 | 362 47 9 38 315
Weizen 914 154 13 23 790 20 | 196 43 9 34 153
Hafer 929 122 40 134 674 30| 379 162 29 133 217
Roggen 914 119 11 25 825 19 | 234 45 16 29 189
Triticale 916 140 11 34 789 26| 186 41 12 29 145
Mais 908 96 47 28 814 14 | 154 38 6 31 117
CCM-Silage 652 99 38 26 821 15| 125 30 6 24 95
Maiskornsilage 804 106 37 33 810 14 | 201 33 10 23 168
Sorghum-Hirse 906 106 32 25 819 18 | 208 47 23 24 162
Nebenprodukte (Gruppe 2) (n =5)

Weizenfuttermehl 920 200 50 87 605 58 | 411 127 34 93 284
Weizenkleie 918 188 34 111 601 66 | 511 146 39 107 364
Pressschnitzel 319 90 7 189 657 57 | 419 238 12 226 181
Trockenschnitzel 934 117 7 165 613 98 | 400 227 24 202 174
Sojaschalen 925 193 50 301 400 56 | 538 365 24 341 174
Wurzeln und Knollen (Gruppe 3) (n =3)

Futterriibe 239 51 2 56 848 43 | 110 65 19 47 45
Kartoffel 246 81 2 30 810 76 | 175 41 15 26 134
Tapioka 931 54 6 80 798 62| 153 104 28 76 49

PROTEINTRAGER (n = 21)

Leguminosensamen und Olsaaten (Gruppe 4) (n = 5)

Ackerbohne 920 331 10 92 528 39| 317 123 42 82 193
Erbsen 907 223 9 73 660 35| 398 108 5 103 290
Sojabohne 954 398 185 110 252 55| 168 138 32 105 31

Rapssamen 973 206 351 249 151 44 | 252 236 55 181 16

Sonnenblumensamen 970 167 344 303 156 31 | 372 300 94 206 71

Extraktionsschrote (Gruppe 5) (n = 6)

Sojaextraktionsschrot 44 932 472 17 83 347 82| 167 121 18 103 45

Sojaextraktionsschrot 50 929 515 12 51 347 76| 98 70 9 61 29

Sojaextraktionsschrot geschiitzt | 925 496 10 42 376 76 | 262 67 9 58 194
Rapsextraktionsschrot 919 387 21 135 380 77 | 268 229 87 141 40

Rapsextraktionsschrot geschiitzt | 884 388 25 121 383 83 | 314 226 92 135 88
Sonnenblumenextraktionsschrot | 936 367 32 219 308 74 | 341 255 72 183 86

Olkuchen bzw. Expeller (Gruppe 6) (n = 4)

Rapskuchen 936 348 80 129 372 70 | 319 234 84 151 85
Sonnenblumenexpeller 952 332 41 210 348 69 | 382 275 91 184 107
Kiirbiskernkuchen 939 627 118 48 89 118| 131 64 8 55 67
Palmkernexpeller 944 184 89 215 466 46 | 730 440 138 303 289
Nebenprodukte (Gruppe 7) (n = 6)

Biertrebersilage 258 270 88 170 421 51 | 561 219 58 161 342
Biertreber getrocknet 935 254 68 187 453 38 | 620 255 66 189 365
Weizenschlempe getrocknet 922 351 27 73 495 54 | 317 132 56 75 185
Maisschlempe getrocknet 920 292 116 77 466 48 | 332 108 41 67 223
Maizeglutenfeed 914 253 14 71 592 69 | 389 92 11 81 297
Maiskleber 903 655 18 18 280 29 | 66 31 3 29 35

TM = Trockenmasse (g/kg FM),

XP, XL, XF, XX, XA = Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, N-freie Extraktstoffe, Rohasche (g/kg TM)

NDF, ADF, ADL, ZEL, HEM = Neutrale Detergenzienfaser, Saure Detergenzienfaser, Lignin,
Zellulose (ADF — ADL), Hemizellulose (NDF — ADF) (g/kg TM)



3.2  Kohlenhydrat- und Proteinfraktionen der Futtermittel nach dem CNCPS

Die Kohlenhydrate machen den iiberwiegenden Anteil der Energietréger aus (im Mittel 83 %
der TM bei den Getreidearten, 75 % bei den Nebenprodukten, 87 % bei den Wurzeln und
Knollen). Dagegen betrédgt ihr Anteil bei den EiweiBfuttermitteln im Durchschnitt nur etwa 50
% der TM, was sich durch hohere Protein- und Fettgehalte dieser Futtermittel erklart (36 bzw.
8 % der TM) (siehe Tabelle 2).

Bei den Getreidearten (mit Ausnahme von Hafer) sowie den Wurzeln und Knollen ist der
Anteil der Nichtfaser-Kohlenhydrate (NFC) an den Kohlenhydraten (CHO) mit 76 bzw. 84 %
der CHO besonders hoch, was ihre hohe Verdaulichkeit, Energickonzentration und in situ-
Abbaubarkeit erkldrt. Im Zuge der Verarbeitung des Getreides (Miillerei, Alkoholerzeugung
etc.) werden Nichtfaser-Kohlenhydrate (= Stirke) entnommen und somit Faser-Kohlen-
hydrate (FC) relativ angereichert. Die Nichtfaser-Kohlenhydrate machen bei den Neben-
produkten im Mittel nur 45 % der CHO aus. Auch bei den Proteintrdgern gibt es grofle
Unterschiede hinsichtlich der Zusammensetzung der Kohlenhydrate. Gegeniiber den Legu-
minosen (Ackerbohne, Erbsen und Sojabohne) sowie Rapssamen weisen Sonnenblumen-
samen auf Grund ihres Schalenanteils mit 25 % einen besonders niedrigen Anteil an NFC (%
der CHO) auf. Bei den Sojaextraktionsschroten féllt der hohe Anteil an NFC auf (im Mittel 79
% der CHO), was die bekannt hohe Verdaulichkeit dieser Produkte erkliart. Wie auch beim
Ausgangsmaterial ist der NFC-Anteil bei Raps- und ganz besonders bei Sonnenblumen-
extraktionsschrot deutlich niedriger.

Die weitere Differenzierung der NFC in A (= Zucker) und B, (= Stirke) sowie der FC in B,
(pansen-verfiligbare FC) bzw. C (pansen-nichtverfiigbare FC) nach dem Cornell-System ergibt
hohe Stirkeanteile bei den Getreidearten (besonders bei Mais und mit Ausnahme von Hafer),
wiahrend sich bei den Verarbeitungsprodukten des Getreides die Anteile der pansen-
verfligbaren Geriistsubstanzen erhohen. Im Gegensatz zu allen anderen Energietrigern
bestehen bei Futterriibe die NFC aus Zucker. Bei den Leguminosensamen und Olsaaten ist der
hohere Anteil an der Fraktion C (pansen-nichtverfiigbare FC) hervorzuheben, der aus dem
Ligningehalt * 2.4 errechnet wird. Dies zieht sich auch bei den aus diesen Ausgangs-
materialien hergestellten Extraktionsschroten und Olkuchen durch. Allerdings weisen FOX et
al. (2000) darauf hin, dass der Faktor 2.4 zur Errechnung von C nicht fiir jedes Futtermittel
zutreffend ist (siche Tabelle 2).

Die Ergebnisse der Proteinfraktionierung nach dem Cornell-System in 5 Fraktionen zeigen
deutliche Unterschiede zwischen den Futtermitteln (Tabelle 2), die iiber die Herkunft
(Spezies) und iiber die Konservierung bzw. Verarbeitung (Trocknung, Silierung, ,,geschiitztes
Protein® etc.) zu erkldren sind. Bei den meisten Futtermitteln (Getreide, Extraktionsschrote,
Olkuchen, Nebenprodukte der Alkoholherstellung) macht die Fraktion B, (mittlere
Proteinabbaurate) den groften Anteil aus. Bei geschiitztem Sojaextraktionsschrot geht dieser
Anteil auf Kosten der Fraktion B; (niedrige Proteinabbaurate) zuriick. Daran ist die gezielte
technologische Bearbeitung zur Erhohung des Anteils an unabgebautem Protein (UDP)
deutlich zu erkennen. Raps- und Sonnenblumenextraktionsschrot weisen etwas niedrigere
Anteile an der Fraktion B, und hohere Anteile der Fraktion A auf, was auf héhere Abbauraten
hinweist, wie auch die in sifu-Untersuchungen gezeigt haben. Die technologische Bearbeitung
zur Erhohung des UDP-Anteils bei Rapsextraktionsschrot fiihrte ebenfalls zu einer
Verschiebung der Proteinfraktionen, allerdings von A zu B,. Bei den Leguminosen und
Olsaaten weisen Ackerbohne und Erbsen sowie Sonnenblumensamen hohe Anteile der
Fraktion A auf, was einer hohen Proteinabbaurate gleichkommt. Dagegen ist Sojabohne (nicht
nur Sojaextraktionsschrot) durch einen niedrigen Anteil der Fraktion A gekennzeichnet.



Tabelle 2: Kohlenhydrat- und Proteinfraktionen der Futtermittel (CNCPS) (n = 38)

FUTTERMITTEL KOHLENHYDRATE PROTEIN
Fraktionen CHO FC NFC A B, B, C A B; B, B; C
ENERGIETRAGER (n = 17)

Getreidearten (Gruppe 1) (n =9)

Gerste 820 319 501 6,1 550 362 2,7 (143 23 52,8 282 25
Weizen 813 165 648 8,0 71,7 17,6 28 |169 28 604 17,6 273
Hafer 808 351 457 5,6 50,9 349 8,6 (23,2 3,5 509 200 24
Roggen 850 215 635 7,5 67,3 20,6 4,7 1263 1,1 558 13,8 3,0
Triticale 823 160 663 8,1 72,6 16,0 3,4 |22,7 3,7 548 169 19
Mais 843 142 701 1,2 81,9 150 1,8 (21,2 33 624 2,5 106
CCM-Silage 848 119 729 43 81,7 124 1,7 1474 0,7 456 43 20
Maiskornsilage 843 181 662 39 74,6 18,7 2,8 (223 2,1 572 12,6 58
Sorghum-Hirse 844 173 671 79 71,5 140 6,5 (12,7 2,7 51,8 21,8 11,0
Nebenprodukte (Gruppe 2) (n =5)

Weizenfuttermehl 692 386 306 4,4 40,0 43,8 11,7384 7,7 41,3 9,8 27
Weizenkleie 712 457 255 1,9 33,9 51,0 13,3|294 5,1 36,9 26,0 25
Pressschnitzel 846 390 456 54 48,6 42,6 34 (241 22 413 276 438
Trockenschnitzel 778 354 423 5,5 49,1 38,1 74 (345 1,2 24,6 27,1 12,6
Sojaschalen 701 479 222 32 28,5 60,3 8,1 |13,1 1,4 550 22,5 8,0
Wurzeln und Knollen (Gruppe 3) (n =3)

Futterriibe 904 107 797 882 0,0 69 49 |653 83 203 35 27
Kartoffel 840 171 669 22 774 16,0 43 |650 104 20,0 2,0 25
Tapioka 879 146 732 3,6 79,7 9,1 7.6 23,7 2,0 61,8 36 89
PROTEINTRAGER (n = 21)

Leguminosensamen und Olsaaten (Gruppe 4) (n = 5)

Ackerbohne 620 253 366 4,3 54,6 252 158|489 8,8 232 12,8 6,3
Erbsen 732 359 374 4,1 46,9 47,5 1,5 47,1 6,8 28,6 13,9 3,7
Sojabohne 361 110 251 6,9 62,5 93 21,3|199 48 60,7 1,8 12,8
Rapssamen 400 211 189 472 0,0 19,6 332|244 13,0 424 3,5 16,8
Sonnenblumensamen 458 344 114 25,0 0,0 25,7 49,3334 13,9 36,1 104 6,2
Extraktionsschrote (Gruppe 5) (n = 6)

Sojaextraktionsschrot 44 430 129 301 7,0 63,0 199 10,2|9,8 2,7 79,5 50 3,0
Sojaextraktionsschrot 50 397 71 327 82 74,0 124 54 |84 25 83,7 2,6 28
Sojaextr.schrot geschiitzt 417 65 352 84 76,0 102 53|52 03 54,8 328 6,9
Rapsextraktionsschrot 515 218 298 57,7 0,0 1,6 40,6|23,5 43 59,1 49 82
Rapsextr.schrot geschiitzt 504 258 246 48,8 0,0 7,7 43579 1,7 758 8,1 6,6
Sonnenblumenextr.schrot 527 310 217 41,0 0,0 259 33,1(30,2 2,1 594 45 39
Olkuchen bzw. Expeller (Gruppe 6) (n = 4)

Rapskuchen 502 217 285 56,8 0,0 32 40,0|18,6 0,6 51,2 11,0 18,5
Sonnenblumenexpeller 558 320 238 42,6 0,0 18,4 39,0(14,3 0,3 66,7 152 3,5
Kiirbiskernkuchen 137 84 53 380 0,0 472 148|13,5 1,3 77,6 6,3 12
Palmkernexpeller 681 607 74 10,8 0,0 40,7 48,5| 7,7 04 252 49,5 17,1
Nebenprodukte (Gruppe 7) (n = 6)

Biertrebersilage 591 475 116 0,0 19,6 57,0 234| 7,5 0,2 60,7 20,8 10,9
Biertreber getrocknet 640 521 119 0,0 18,5 56,7 248 | 7,6 0,3 52,7 23,3 16,1
Weizenschlempe getrocknet | 568 217 351 0,0 61,8 14,5 23,7|11,8 0,3 59,6 20,2 8,0
Maisschlempe getrocknet 543 267 276 0,0 51,1 30,8 18,2| 83 0,2 69,5 13,7 83
Maizeglutenfeed 663 360 303 0,0 456 50,3 4,1 |62,8 0,6 250 10,1 1,6
Maiskleber 208 23 275 36 88,6 55 22|33 04 89,7 3,0 35

CHO, FC, NFC = Kohlenhydrate, Faser-Kohlenhydrate, Nichtfaser-Kohlenhydrate (g/kg TM)
A, By, B,, B3, C = Kohlenhydrat- bzw. Protein-Fraktionen des CNCPS (% der CHO bzw. des XP)
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Bei den Getreidearten liegt der Anteil der Fraktion A zwischen den Leguminosensamen und
Extraktionsschroten. Besonders hoch ist der Anteil der Fraktion A bei Futterriiben und
Kartoffeln (und auch Maizeglutenfeed). Es féllt auf, dass getrocknete Futtermittel (Mais,
Trockenschnitzel, Tapioka, Biertreber, Getreideschlempen) relativ hohe Anteile an den
Fraktionen B; und C (nicht verfiigbares Protein) aufweisen. Durch Trocknen wird also die
Proteinabbaurate herabgesetzt (Van SOEST 1982) und — im schlechten Fall — eine
Hitzeschédigung hervorgerufen, wodurch das Protein fiir die Pansenmikroben unverfiigbar
wird (Maillard-Reaktion). Eine Sonderstellung nimmt Palmkernexpeller ein, dessen Protein
zu 50 % in B; vorliegt und zu 17 % fiir die Pansenmikroben unverfiigbar ist. Auch die in situ-
Ergebnisse weisen eine geringe Abbaurate aus. Das in der vorliegenden Untersuchung
dargestellte Spektrum an Kraftfuttermitteln ist breiter und vielfdltiger als in der sog. Feed
Library des CNCPS (FOX et al. 2000). Trotz gewisser Unterschiede zwischen den Werten der
Proteinfraktionen der Feed Library des CNCPS und der vorliegenden Arbeit in einigen
Futtermitteln zeichnen sich grundsétzlich dhnliche Gehaltszahlen ab.

3.3  Ergebnisse der in situ-Untersuchungen

Die Ergebnisse der in situ-Untersuchungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Die Abbauraten (TM) der Getreidearten (auBer Mais) betragen im Durchschnitt 30 %/h, die
Abbauraten des Maises dagegen je nach Konservierung nur 10 %/h. Das Getreide mit der
niedrigsten Abbaurate ist Sorghum-Hirse (6 %/h). Auch die Miihlennachprodukte (Weizen-
futtermehl, Weizenkleie) zeigen hohe Abbauraten (25 und 17 %/h), dagegen werden Press-
und Trockenschnitzel langsamer abgebaut (kein Einfluss der Konservierung, 10 %/h).
Wurzeln und Knollen gehdren ebenfalls zu den rasch abbaubaren Futtermitteln (16 — 19 %/h),
ebenso die Leguminosensamen und Olsaaten (10 — 16 %/h). Die typischen und hiufigsten
EiweiB-Erginzungsfutter (Extraktionsschrote, Olkuchen) weisen dagegen eine wesentlich
geringere Abbaurate der TM auf (im Durchschnitt 7 %/h). Doch innerhalb dieser Futtermittel-
gruppe zeigen sich Unterschiede, die auf Einfliisse der Spezies (Soja, Raps, Sonnenblume,
Palmkern) und der Verarbeitung (Extrahieren, Pressen, geschiitztes Protein) zuriickzufiihren
sind. Die Abbauraten von Soja-, Raps- und Sonnenblumenextraktionsschrot betragen 7.4,
11.0 und 11.7 %/h. Die Behandlung mit Xylose zum ,,Schutz des Proteins vor der
Fermentation” im Pansen reduzierte die Abbaurate besonders bei Sojaextraktionsschrot, bei
Rapsextraktionsschrot nur in einer von zwei Futtermittelherkiinften (Erzeugungsbetrieben). In
Expellern und Olkuchen war die Abbaurate gegeniiber Extraktionsschroten erniedrigt. Die
Nebenprodukte der Alkohol- und Stirkeerzeugung) wiesen niedrige Abbauraten auf, was vor
allem auf die Trocknung zuriickzufiihren ist (Biertreber 7.6 %/h, Getreideschlempen 4.7 %/h,
Maizeglutenfeed 5.5 %/h). Die niedrigsten Abbauraten von allen Futtermitteln zeigten
Palmkernexpeller (2.7 %/h) und Maiskleber (0.7 %/h).

Die Getreidearten weisen nicht nur sehr hohe Abbauraten auf, sondern auch sehr hohe
Abbaubarkeiten (im Mittel ohne Mais 90 %, Hafer 76 %, Mais 97 %). Die Fraktion a (sofort
16slich) ist bei Hafer und CCM hoéher als bei den iibrigen Getreidearten. Die Nebenprodukte
der Miillerei sind auf Grund des hoheren Gehaltes an Gerlistsubstanzen weniger abbaubar,
Press- und Trockenschnitzel sowie Sojaschalen dagegen zeichnen sich durch eine dem
Getreide vergleichbare Abbaubarkeit auf, was auf hohe Verfligbarkeit ihrer Geriistsubstanzen
schlieBen lisst. Die Wurzeln und Knollen sowie Leguminosensamen und Olsaaten gehdren zu
den Futtermitteln mit hochster Abbaubarkeit (Ausnahme Sonnenblumensamen — 66 %,
infolge des Schalenanteils). Der Anteil der Fraktion a an der Gesamtabbaubarkeit ist bei
Wurzeln und Knollen besonders hoch. Die Abbaubarkeit von Sojaextraktionsschrot betragt
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Tabelle 3: in situ-Abbaubarkeit der Trockenmasse (n = 38)

FUTTERMITTEL | a b c | (a+bh) ED2 ED5 EDS
ENERGIETRAGER (n = 17)

Getreidearten (Gruppe 1) (n =9)

Gerste 30,2 61,8 0,308 91,9 88,0 83,0 78,8
Weizen 35,7 59,0 0,292 94,7 90,8 85,9 81,8
Hafer 49,5 26,7 0,253 76,2 74,2 71,7 69,7
Roggen 39,1 55,8 0,320 94,9 91,6 87,3 83,7
Triticale 34,5 59,0 0,326 93,5 90,0 85,5 81,7
Mais 22,6 74,5 0,070 97,0 80,2 65,7 57,1
CCM-Silage 64,5 32,5 0,131 97,1 92,7 88,0 84,7
Maiskornsilage 26,6 69,4 0,084 96,0 82,4 69,8 61,8
Sorghum-Hirse 26,2 72,0 0,061 98,2 80,2 65,6 57,2
Nebenprodukte (Gruppe 2) (n =5)

Weizenfuttermehl 34,8 43,7 0,245 78,5 75,2 71,1 67,8
Weizenkleie 35,0 40,1 0,171 75,1 70,8 65,9 62,2
Pressschnitzel 18,2 76,9 0,105 95,0 82,7 70,2 61,8
Trockenschnitzel 24,3 72,9 0,109 97,2 85,5 73,7 65,7
Sojaschalen 25,8 69,6 0,047 95,4 74,7 59,6 51,6
Wurzeln und Knollen (Gruppe 3) (n =3)

Futterriibe 77,3 21,2 0,164 98,5 96,2 93,6 91,6
Kartoffel 41,9 57,0 0,156 98,9 92,3 84,9 79,5
Tapioka 53,4 38,6 0,194 92,1 88,5 84,1 80,8
PROTEINTRAGER (n = 21)

Leguminosensamen und Olsaaten (Gruppe 4) (n =5)

Ackerbohne 37,5 58,0 0,112 95,5 86,7 77,6 71,3
Erbsen 40,1 59,6 0,108 99,7 90,4 80,8 74,3
Sojabohne 29,0 70,6 0,099 99,6 87,7 75,9 68,1
Rapssamen 16,0 75,0 0,128 91,0 80,8 69,9 62,1
Sonnenblumensamen 354 30,5 0,157 65,9 62,4 58,5 55,6
Extraktionsschrote (Gruppe 5) (n = 6)

Sojaextraktionsschrot 44 29,4 67,9 0,068 97,3 81,8 68,5 60,5
Sojaextraktionsschrot 50 31,4 67,3 0,079 98,7 85,1 72,6 64,8
Sojaextraktionsschrot geschiitzt 34,0 62,6 0,031 96,6 72,2 58,1 51,6
Rapsextraktionsschrot 32,2 50,4 0,110 82,6 74,8 66,8 61,4
Rapsextraktionsschrot geschiitzt 27,4 56,2 0,079 83,6 69,5 59,1 53,2
Sonnenblumenextraktionsschrot 23,0 55,1 0,117 78,2 70,1 61,7 55,8
Olkuchen bzw. Expeller (Gruppe 6) (n = 4)

Rapskuchen 33,3 44,7 0,053 78,0 65,2 55,8 50,7
Sonnenblumenexpeller 20,9 57,5 0,039 78,4 58,7 45,9 39,5
Kiirbiskernkuchen 31,1 66,8 0,096 97,9 81,4 69,5 62,8
Palmkernexpeller 19,7 64,8 0,027 84,6 56,8 42,3 36,0
Nebenprodukte (Gruppe 7) (n = 6)

Biertrebersilage 17,8 47,2 0,105 65,0 57,5 49,8 44,7
Biertreber getrocknet 10,7 51,0 0,076 61,7 51,1 41,5 35,6
Weizenschlempe getrocknet 34,8 52,1 0,047 86,9 71,4 60,1 54,1
Maisschlempe getrocknet 39,1 50,5 0,048 89,6 74,7 63,8 58,0
Maizeglutenfeed 47,6 44,0 0,055 91,6 79,9 70,6 65,5
Maiskleber 19,8 75,2 0,007 95,0 39,3 29,0 25,8

a = rasch und vollstindig 16sliche Fraktion (%)

b = nicht 16slicher, potenziell abbaubarer Teil des Néhrstoffs (%)
¢ = Konstante der Abbaurate der Fraktion b je Stunde
(a+ b) = potenziell abbaubarer Teil des Futters = potenzielle Abbaubarkeit (%)
ED = Effektive Abbaubarkeit (%) bei einer Passagerate des Futters von 0.02, 0.05 bzw. 0.08

12




nahezu 100 %, die der Rapsextraktionsschrote und —kuchen ist deutlich geringer (im Mittel 81
%). Die Abbaubarkeit der Biertreber (63 %) ist etwas niedriger als die der
Miihlennachprodukte (77 %), wogegen die Getreideschlempen zu 88 % abbaubar sind.

In der Literatur gibt es zahlreiche Untersuchungen zum Abbau der TM in sifu, wenn auch fiir
die einzelnen Kraftfutter in unterschiedlichem AusmafBl (LINDBERG 1981, BONSEM-
BIANTE et al. 1990, FIEMS et al. 1990, SUSMEL et al. 1990, 1993 und 1999, TAMMINGA
et al. 1990, AGUILERA et al. 1992, De PETERS et al. 1997, SUDEKUM & ANDREE 1997,
BATAJOO & SHAVER 1998, GOELEMA et al. 1998, OLAISEN et al. 2003, PREST-
LOKKEN 1999, WOODS et al. 2003). Die Arbeiten stimmen dahingehend iiberein, dass
Getreide und Miihlennachprodukte hohe Abbauraten aufweisen und Extraktionsschrote
demgegeniiber mit geringerer Geschwindigkeit abgebaut werden. Die Abbauparameter (a, b,
¢, ED) liegen in dhnlicher Groenordnung wie die in der vorliegenden Untersuchung fest-
gestellten Werte. Auftretende Differenzen zwischen den Angaben verschiedener Autoren sind
zum Teil auf Unterschiede in der Methodik der in situ-Technik zuriickzufiihren (MADSEN &
HVELPLUND 1994).

Die vorliegenden in situ-Untersuchungen zeigen deutliche Unterschiede der Kraftfutter
sowohl in der Abbaubarkeit als auch in der Abbaurate auf. Die Abbaurate spielt eine
entscheidende Rolle fiir den Verlauf des pH-Wertes im Pansen und ist damit eine wichtige
Grundlage bei der Gestaltung von wiederkduergerechten Rationen. Mit beiden in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Methoden (CNCPS, in situ-Technik) kann das Nahrstoff-
angebot fiir die Pansenmikroben gut dargestellt werden.
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