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1 Einleitung

Auf Grund des Leistungsniveaus in der heutigen Rinderproduktion und dem damit
verbundenen Futterungsregime (Kraftfutteranteil) stellt die Pansenazidose (subacute
rumen acidosis, SARA) eine betrachtliche Herausforderung sowohl flir Landwirte als
auch flir Tierarzte dar. Wachsende BetriebsgroRen und ein hoher Druck auf den
Gestehungspreis zwingen den Milchproduzenten zur Senkung der Produktionskosten,
zur Verbesserung der Produktqualitdt und zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat
(WENDL 1998).

Unter Pansenazidose sind Stérungen des Pansenstoffwechsels zu verstehen, die durch
einen zu tiefen pH-Wert im Pansen — unter pH 6,0 — charakterisiert sind (KIRCH-
GESSNER et al. 2008). Der pH-Wert wird maRgeblich durch die Zusammensetzung der
Futterration bestimmt (DIRKSEN 2002). Rationen mit hohem Anteil an leicht und rasch
fermentierbaren Kohlenhydraten bei einem gleichzeitig zu geringen Anteil an
strukturwirksamer Rohfaser fuhren zu einer Absduerung des Vormageninhaltes. Die
Konzentration von kurzkettigen Fettsauren, insbesondere an Milchsaure, im Pansensaft
steigt dadurch massiv an, wahrend durch den mangelnden Strukturreiz die Pufferung
mittels Speichelsekretion abnimmt. Die Vormagenflora verschiebt sich durch den
sinkenden pH-Wert zugunsten grampositiver, milchsaureproduzierender Kokken, was
den pH-Wert weiter absinken lasst. Die gramnegative Flora sowie die
Protozoenpopulation werden stark dezimiert.

Der hohe Einsatz von leicht und rasch fermentierbaren Kohlenhydraten tber Kraftfutter
und die damit verbundene Verdrangung strukturreicher Grundfuttermittel flihrt haufig zu
bestandsweise auftretenden Problemen durch SARA (GASTEINER 2001, KLEEN et al.
2003).

ENEMARK et al. (2001) geben die subakute Pansenazidose nach der Ketose (26 %) mit
22 % als zweithaufigste Diagnose bei Milchkihen an. Fir die USA schwanken die
Angaben fir die Inzidenz von SARA von 19 % bis 26 % (GARRETT 1996, OETZEL et
al. 1999).

Aufgrund der Haufigkeit von SARA kdnnen die verursachten Kosten zu einem
betriebswirtschaftlichen Problem werden. In den Vereinigten Staaten vermutet man
jahrlichen Einbuflien von zwischen 500 Mio. USD bis 1 Mrd. USD (DONOVAN 1997).
Der Verlust pro Kuh wird auf 400 USD bis 475 USD geschatzt (STONE 1999).

Die tiergesundheitlichen Auswirkungen der Pansenazidose sind vielfaltig und kénnen
von Euterentziindungen Uber Fruchtbarkeitsprobleme bis hin zu Klauenerkrankungen
reichen (DIRKSEN 1990, NOCEK 1997, NORDLUND 2003).

Studien beziiglich Diagnose, Therapie und Pravention der subakuten Pansenazidose
sind somit sowohl fir die Landwirtschaft als auch fir die Veterindrmedizin von
Bedeutung.

Dauerhaft nutzbringende Tierhaltung ist nur mdglich, wenn der Landwirt

... von der Natur seiner Tiere griindliche Kenntnisse besitze, um daraus im
Allgemeinen, wie in vielen besonderen Féllen eine méglichst naturgeméal3e Behandlung
abzuleiten, ohne die ein befriedigendes Ziel niemals erreicht werden kann.*

(Heinrich Wihelm von Pabst , 1798-1868)



2 Zielsetzung und Abgrenzung der Fragestellung

Der Nachweis der subakuten Pansenazidose (SARA) ist derzeit vor allem indirekt und
retrospektiv und basiert auf sekunddren klinischen Symptomen. Anzeichen sind
Durchfall und ein Rickgang der Futteraufnahme (BLOOD und RADOSTITS 1989,
NORDLUND und GARRETT 1994), ein gesteigerter Anteil an unverdauten Partikeln im
Kot (GASTEINER 2001), die Depression des Milchfettgehaltes und des Fett/Eiweil3-
Quotienten (SEEMANN und SPOHR 2007) sowie eine verminderte Milch- und
Produktionsleistung (DIRKSEN 1990, NORDLUND et al. 1995, OSSENT et al. 1997,
GANTKE et al. 1998, OWENS et al. 1998, COOPER et al. 1999, LISCHER und
OSSENT 2002, NORDLUND 2003).

Da SARA auf Managementproblemen basiert und damit nicht nur bei Einzeltieren
sondern bestandsweise gehauft auftritt, wird sie oft erst nach der Korrektur des
Futterungsregimes, also im Nachhinein bestatigt (GASTEINER et al. 2008). Erst die
Kombination von klinischer Untersuchung, Futtermittelbeurteilung, Rationsbewertung
bzw. —berechnung sowie die Analyse des Pansensaftes stellen die Grundlage zur
frhzeitigen Erkennung, noch besser zur Vorbeuge von SARA dar (GASTEINER et al.
2008).

2.1 Zielsetzung der Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Qualitat von Wiesenfutter auf Futterwert,
Leistungsdaten und Pansensaft-Parameter von Milchkiihen sowie die Bedeutung des
Kraftfuttereinsatzes festzustellen.

Als langfristige Ziele kénnen die Verbesserung der Tiergesundheit aufgrund geeigneter
Massnahmen im Fltterungsregime zur Vermeidung von SARA sowie die Optimierung
des wirtschaftlichen Erfolges im Milchviehbetrieb gesehen werden. Eine
Kostenreduzierung fiir den Landwirt ergabe sich zum Einen durch eine Reduktion der
Tierarztkosten, zum Anderen aufgrund einer Aufrechterhaltung der Milchleistung,
Vermeidung von Wartezeiten nach dem Einsatz von pharmazeutischen Praparaten
sowie durch Erhéhung der Nutzungsdauer der Tiere.

Die Praxistauglichkeit des Pansensensors soll ebenfalls weiter entwickelt werden.
Mittelfristig ware ein Einsatz der Pansensonden in groRRen Betrieben bei speziell
ausgewahlten Indikatortieren vorstellbar.

Damit ware der Forderung nach einer moglichst genauen Beobachtung des Befindens,
der Gesundheit und der Leistung der einzelnen Tiere fur eine erfolgreiche Rinderhaltung
Rechnung getragen (BRUNSCH et al. 2001). Die Ergebnisse der pH-Wert-Messung
kénnten gut in eine Integrierte Tierarztliche Bestandsbetreuung (ITB) eingebaut werden.
Als Bestandsbetreuung wird eine Integration von Management- und Produktionsplanen
mit Planen zur Erhaltung eines hohen Gesundheitsstatus verstanden. Ziel ist die
Gewinnmaximierung fir den Landwirt (SAUNDERS 2001), bzw. die Arbeit von Landwirt
und Tierarzt zu erleichtern, die Leistung einer Herde dauerhaft zu verbessern und den
Betrieb vor wirtschaftlichen EinbuRen so weit wie mdglich zu schitzen (SIEVERS 2005).



2.2 Abgrenzung der Fragestellung

Um eine wirklich aussagekraftige Diagnose einer subakuten Azidose zu erhalten, ist die
Messung des pH-Wertes vom Pansensaft notwendig (OETZEL 2003).

Bisher standen zur Probenentnahme von Pansensaft verschiedene Sonden zur
peroralen Entnahme oder die Rumenozentese zur Verfigung (DUFFIELD et al. 2004).
Beide Methoden sind in der Praxis jedoch umstritten. So wird der pH-Wert durch die
Methode der Schlundsonden-Entnahme aufgrund mdoglicher Speichelbeimengungen
beeinflusst. Die Methode der Pansensaftgewinnung durch Rumenozentese kann
negative Auswirkungen auf die Tiergesundheit haben (DIRKSEN 1990, GEISHAUSER
und GITZEL 1996, SEEMANN und SPOHR 2007, STRABEL 2007).

Mit Hilfe von neuen, eigens entwickelten Sonden zur kabellosen, intra-ruminalen
pH-Wert-Messung und externen Empfangsgeraten kénnen nun erstmals pH-Wert und
Temperatur ohne Einfluss von Messtechnik im Zeitverlauf gemessen werden.

Besonderes Augenmerk soll auf die Messung der Werte im zeitlichen Verlauf gelegt
werden, da nicht nur die Extreme, sondern vor allem die Dauer des pH-Wertes unter
einem bestimmten Niveau entscheidend fir die Entstehung von SARA ist (NOCEK
2002, SEEMANN und SPOHR 2007, CERRATO-SANCHEZ et al. 2008).

In einem drei-faktoriellen Versuchsdesign wird der Einfluss der Konservierungsart (Heu
vs. Silage) und des Vegetationsstadiums (jungeres vs. alteres Futter vom 1. Aufwuchs)
sowie des Kraftfutterniveaus auf die genannten Parameter untersucht.



3 Datengrundlagen, Material und Methoden

3.1 Datengrundlagen
3.1.1 Grundfutter
3.1.1.1 Zusammensetzung und Bedeutung fiir die Milchkuh

Als Ergebnis einer Entwicklungsgeschichte, die im Miozén ihren Ursprung genommen
hat, konnte sich der Wiederkauer ausgezeichnet an eine 6kologische Nische anpassen.
Durch sein spezielles Verdauungssystem ist er in der Lage, Symbionten ein optimales
Milieu in den Vormagen anzubieten. Im Gegenzug bauen diese Mikroben jene
faserreichen Futterbestandteile ab, die ansonsten fir die Wirtstiere aufgrund ihrer
Enzymausstattung nicht fur ihren Stoffwechsel verfigbar wéren. Dadurch kdnnen
wiederkauende Tierarten auch schwer verdauliche Kohlenhydrate als Nahrungsquelle
nutzen. So entstehen durch Fermentation von Pflanzenbestandteilen Essigsaure,
Propionsdure und Buttersaure. Diese kurzkettigen Fettsauren sind die Grundlage der
Energieversorgung von Wiederkduern. Der zweite Aspekt dieser ,win-win“-Symbiose
stellt die zur Verfigungstellung von Mikrobenprotein mit hoher biologischer Wertigkeit
aufgrund seines Aminosaurenmusters dar.

3.1.1.1.1 Chemismus und Analysen

Wiesenfutter ist ein hochgradig inhomogenes Futtermittel. Wie hoch der Anteil der
verschiedenen Inhaltsstoffe ist, hdngt von den Pflanzenarten bzw. der botanischen
Zusammensetzung, von Vegetationsstadium und Schnittzeitpunkt, von Standort und
Jahreszeit sowie von Jahreswitterung und Dingung ab (WEISS et al. 2000).
Da dieses phototrophe ,Grundfutter” die Basis fur seine Lebensduf3erungen und die
Leistungsfahigkeit landwirtschaftlich genutzter, organotropher, Tiere darstellt, ist die
Erfassung der Futterbestandteile sowie die exakte Analyse der einzelnen Komponenten
von grol3er Bedeutung.

Kohlenhydrate:

Sie sind die primaren Syntheseprodukte der Photosynthese, weshalb die Trockenmasse
des Pflanzenkorpers zu 70-80 % aus Kohlenhydraten besteht. Kohlenhydrate machen
den Uberwiegenden Teil der Energietrdger in der Pflanze aus. Sie sind aus
Zuckermonomeren (C«(H.0),) zusammengesetzt. Nach Ihrer Struktur handelt es sich um
Polyalkohole, deren primare und sekundare Hydroxylgruppe oxidiert ist, wobei sie
entweder Aldose- oder Ketoseform einnehmen (DUDEN ,CHEMIE® 1984). MalR3geblich
fur ihre chemischen Eigenschaften ist zum Einen die Konfiguration jenes asymetrisch
substituierten Kohlenstoff-Atoms, das am weitesten von der Carbonyl-Gruppe entfernt ist
(D/L-Form), zum Anderen die Art und der Ort des Ringschlusses des Monosaccharides
(MORTIMER 1996). Um eine a-glycosidische Bindung handelt es sich, wenn die OH-
Gruppen am Bindungsort nicht drehen und somit in einer Ebene liegen, von einer [3-
glycosidischen Bindung spricht man, wenn sie dies hingegen schon tun.



Grafik 1: D/L-Form, a/pB-glycosidische Bindung von Glukose (MORTIMER 1996)

H\lc4o H\C4O
H=C—OH HO—C—H
OH HO-C—H H—C—OH
ot \s 0 H—“lc—OH HO—:C—H
HO 2 OH H-C—OH HO—C—H
* HO 8 ®CH,—OH lCHz—OH
p-0-Clucose p-Glucose t-Glucose

Die mengenmalig bedeutendsten Zucker bestehen aus 5 bzw. 6 C-Atomen (Pentosen,
Hexosen). Je nach Bindung besitzen die entstehenden Polymere unterschiedliche
Eigenschaften. Starke und Glykogen sind Polysaccharide der D-Glukose (eine Ce-
Aldose) mit a 1-4-Bindung (bzw. 1-6). Deshalb sind sie schraubenformig gewunden,
wasserloslich und quellfahig. Hier liegt ihre hohe Verdaulichkeit zugrunde.

Starke ist das wichtigste Assimilationsprodukt der Pflanzen. Sie ist das haufigste
Reservepolysaccharid der Pflanzen (NULTSCH 1986) und besteht aus Amylose (ca. 25
%) und Amylopektin (ca. 75 %). Durch Enzymeinwirkung wird Starke Uber Dextrine und
Maltose zur Glukose abgebaut.

Grafik 2: Starkedarstellung (NULTSCH 1986)
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Zellulose besteht zwar auch aus tausenden von Glukosemolekulen, weist hingegen eine
B 1-4-glycosidische Bindung auf, die dazu fuhrt, dass langgestreckte, gerade und
schwer l6sliche Polysaccharide entstehen (NULTSCH 1986). Solche ,Fibrillen® werden
zusatzlich durch Wasserstoffbriicken stabilisiert. Zellulose ist somit ausgezeichnet fir
die Bildung von Zellwadnden und Gerlstsubstanzen geeignet.

Zellulose ist farb- und geruchlos und unléslich in Wasser und organischen
Lésungsmitteln. Sie ist der Hauptbestandteil der pflanzlichen Zellmembran und damit die
weitaus haufigste organische Verbindung; sie kann nur von wenigen Lebewesen, meist
Mikroorganismen abgebaut werden (DUDEN ,CHEMIE® 1984). Die Verdaulichkeit héngt
stark vom Grad der Lignifizierung ab.



Grafik 3: Zellulosedarstellung (NULTSCH 1986)

CH,OH OH CH,OH
o) ! A o)
HO 0 3 HO (o]
on' ' cHoH OH '
Zellulose

Wahrend Zellulose und Starke aus Cg-Zuckern bestehen, finden sich in der
Hemizellulose auch Pentosen (z.B. Xylose, Arabinose). Hemizellulosen sind sehr
heterogen, ihre Zusammensetzung hangt nicht nur von der Pflanzenspezies sondern
auch vom Pflanzenteil ab. In jedem Fall bilden sie die Grundsubstanz (Matrix) der
Zellwand (NULTSCH 1986).

Die Interzellularsubstanz besteht vornehmlich aus Pektinen und Polymeren von sauren
Polysacchariden (v.a. Galakturonsaure). Sie kommen besonders in der Mittellamelle vor.
Lignine sind keine Kohlenhydrate, sondern Mischpolymere aus Phenylpropanen, die
sich zu einem dreidimensionalen Gitter vernetzen und so die Zellwand durchdringen
(NULTSCH 1986). Sie sind kaum abbaubar. Ligninreiche Pflanzenteile vermindern die
Verdaulichkeit von Nahrstoffen.

Nach heutigem Verstandnis geht man davon aus, dass Lignin in der Zellwand aus
hochkondensiertem Phenylpropan (Kernlignin) gebildet wird. Hemizellulose bindet
hauptséchlich tber die p-Cumarsdure und die Ferulasdure (Nichtkern-Lignin). So
entstehen elastische Verbindungen.

Proteine:

Proteine sind Makromolektle, deren Grundbausteine Aminosauren sind. Das charakte-
ristische Merkmal ist die Peptidbindung.

Grafik 4: Protein, Protein mit Peptidbindung (MORTIMER 1996)
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Sie fuhren dem Organismus als einziger Nahrstoff nennenswerte Mengen an Stickstoff
zu (KIRCHGESSNER et al. 2008). Die Trockenmasse des Pflanzenkérpers besteht zu
10-20 % aus Protein.

Beim Wiederkdauer wird ein groRer Teil der Nahrungsproteine bereits im Pansen
umgesetzt. Die Proteinverdauung wird durch proteolytische Enzyme der
Mikroorganismen katalysiert, wobei Futterproteine schrittweise zu Aminosauren
abgebaut und groftenteils weiter zu Ammoniak gespalten werden. Beim Abbau des
Kohlenstoffgeristes entstehen CO, und fliichtige Fettsduren.



Stickstoffhaltige Verbindungen ohne strukturelle Eigenschaften eines Proteins (d.h. ohne
Peptidbindung) werden als Nicht-Protein-Stickstoff (NPN) bezeichnet. Sie kénnen meist
nur mikrobiell verwertet werden, weswegen sie fir Wiederkauer einen gewissen
ernahrungsphysiologischen Wert haben. NPN sind reichlich in Griunfutterpflanzen (15
%), in vegetativen Speicherorganen wie Wurzeln, Knollen und Zwiebeln (bis zu 50 %)
sowie in Kérnern und Samen enthalten. Die absoluten Gehalts-Mengen gehen jedoch
mit zunehmender Reife zurliick (KIRCHGESSNER et al. 2008).

Fette:

Lediglich etwa 3 % der Pflanzentrockenmasse bestehen aus Fetten. Hierbei handelt es
sich vor allem um nicht hydrolysierbare Lipide. Ester des dreiwertigen Alkohols Glycerin
binden drei Fettsduren (gestreckte Carbonsauren) und bilden so Trigliceride.

Grafik 5: Beispiel — Triglycerid (MORTIMER 1996)
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Die Fettverbrennung ergibt im Vergleich zu anderen Nahrstoffen die hochste
Energieausbeute (ca. 39 kJ/g). Aufgrund ihres hohen Energiegehaltes und der nahezu
wasserfreien Speicherung sind Triglyceride eine ideale Form der Energiereserve. In der
Pflanze sind sie vor allem in den Samen und O&lhaltigen Frichten gespeichert
(KIRCHGESSNER et al. 2008).

Weender Futtermittelanalyse:

Die Weender Analyse (HENNEBERG und STOHMANN 1864) wurde an der
landwirtschaftlichen Versuchsanstalt in Weende bei Gottingen als Methode zur
Charakterisierung von Futtermitteln entwickelt. Ein Nachteil dieses relativ einfachen
Verfahrens ist, dass nicht alle Nahrstofffraktionen chemisch bestimmt werden, sondern
einige lediglich rechnerisch aus Differenzen ermittelt werden.



Grafik 6: Weender Futtermittelanalyse (nach KIRCHGESSNER et al. 2008)
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Im ersten Schritt wird eine zerkleinerte Probe fiir vier Stunden bei 103 °C getrocknet. Die
so bestimmte Trockenmasse ist geringgradig fehlerhaft, da die Bezeichnung
.Rohwasser® darauf hinweist, dass bei der Trocknung auch fliichtige, kurzkettige
Fettsauren, Ammoniak, atherische Ole und andere Fliichtige Substanzen entweichen.

Durch Veraschung im Muffelofen bei 550 °C wird die organische von der anorganischen
Komponente getrennt. Da die organische Substanz (OS) vorwiegend aus Kohlenstoff
besteht, verbleibt die anorganische Substanz als ,Rohasche®. Auch hier entstehen
Unkorrektheiten aufgrund der Annahme, dass alles Organische aus Kohlenstoff besteht
und im Weiteren die OS aus der Differenz: TM — Rohasche errechnet wird und somit
nicht direkt auf einer Analyse basiert.

Rohprotein wird meist nach Kjeldahl durch Aufschluss mit Schwefelsaure und Destil-
lation und Titration des freigesetzten Ammoniaks bestimmt.

Rohfett analysiert man mittels Extraktion mit Petrolether im Soxhlet-Apparat. Dadurch
erfasst man jedoch eine sehr heterogene Gruppe, die eigentlich wenig Aussage Uber
den energetischen Wert zulésst, da z.B. Wachse, Harze und Farbstoffe vom tierischen
Organismus nicht verstoffwechselt werden kénnen.

Rohfaser bezeichnet den in Sauren und Laugen unldslichen fett-, stickstoff- und
aschefreien Ruckstand der Trockenmasse. Jener Teil dieser Fraktion, die schon in
Losung geht, wird als ,N-freie Extraktstoffe® bezeichnet und nur rechnerisch erfasst.

Die Rohnahrstoffgruppen dieser Analyse sind keine einheitlichen chemischen
Stoffgruppen, sondern lediglich Gruppierungen mit &hnlichen chemischen Eigenschaften
(TAFERNER 2006). Fur einen relativen Vergleich verschiedener Futtermittel sind die
Verhaltnisse der Rohnahrstoffe durchaus geeignet, zur exakten Beurteilung von



verdauungsphysiologischen Vorgangen sind vor allem die Informationen Uber die
Kohlenhydratfraktionen unzureichend.

Detergentienanalyse nach van Soest:

Die Rohfaser aus der Weender Analyse entspricht nicht der tatsdchlichen Faser des
Futtermittels, weil durch ungeeignete Losungsmittel auch Hemizellulose und Teile von
Lignin in Losung gehen. Somit ergibt sich zwangslaufig auch eine falsche Einschétzung
des Gehaltes von Nichtfaser-Kohlenhydraten. Gerade die Fahigkeit des Wiederkauers,
bestimmte Faser-Kohlenhydrate als Nahrstoffquelle zu nutzen, ist von besonderer
Bedeutung, weshalb von van Soest die sogenannte Detergentien-Analyse entwickelt
wurde. Damit kann zwischen Nichtfaserstoffen aus dem Zellinhalt (I6sliche
Kohlenhydrate, Starke, organische S&uren, Protein), die nahezu vollstandig verdaulich
sind, und Faserstoffen der Zellwand, die nur durch die mikrobielle Fermentation in den
Vormagen genutzt werden kénnen, unterschieden werden.

Grafik 7: Prinzip der Detergentienanalyse nach van Soest
(nach KIRCHGESSNER et al. 2008)
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Die Summe der Geristsubstanzen wird dabei als Rickstand nach dem Kochen in
Neutraldetergentien-Losung erhalten (NDF, neutral detergent fiber). Die Detergentien-
Losung besteht aus Na-Lauryl-Sulfat, EDTA und Triethylen-Glykol sowie Puffern.

Zellulose

Hemizellulose lasst sich durch Behandlung der Probe mit saurer Detergentien-Losung
(CTAB in Schwefelsaure) lésen. Der Rickstand wird als ADF (acid detergent fiber)
bezeichnet und enthalt im wesentlichen Zellulose und Lignin.

Im letzten Schritt wird durch Kochen in Schwefelsaure (72 %) auch die Zellulose geldst,
Uber bleibt nur Lignin, ADL (acid detergent lignin).



Grafik 8: Futtermittelanalyse nach Weende bzw. van Soest
(KIRCHGESSNER et al. 2008)
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Auch diese Methode arbeitet mit Stoffgruppen und nicht mit chemisch definierten
Substanzen. Der grof3e Vorteil besteht jedoch in der Tatsache, dass vom Begriff
.Rohfaser‘ Abstand genommen werden kann und die N-freien Extraktstoffe einer
Aufgliederung weichen muissen.

Folgende Gleichungen kommen zum Einsatz:

NFC = TM — (XA + XP + XL + NDF)
Hemizellulose = NDF — ADF
Zellulose = ADF — ADL

3.1.1.1.2 Inhaltsstoffe, Verdaulichkeit, Futteraufnahme, Energiekonzentration,
Trockenmasse

Zur genauen Beschreibung der Inhaltsstoffe eines Futtermittels wurde in den 1990er
Jahren von Mitarbeitern der Cornell University (USA) ein mathematisches Modell mit der
Bezeichnung ,Cornell Net Carbohydrate and Protein System* (CNCPS) entwickelt (FOX
et al. 1992). Es bericksichtigt die ruminale Fermentation, die Verfugbarkeit von
Kohlenhydraten und Protein sowie den Bedarf der Tiere und die Rationsbewertung
(GRUBER 2009).

Das CNCPS geht von der Annahme aus, dass Futtermittel aus Kohlenhydraten, Protein,
Fett, Asche und Wasser bestehen. Kohlenhydrate und Proteine werden bezugnehmend
auf die unterschiedliche Abbaurate in sog. Fraktionen unterteilt. So sind vier
Kohlenhydrat- und funf Proteinfraktionen unterscheidbar. Mit ,A“ gekennzeichnete
Fraktionen sind im Pansen sofort und vollstdndig abbaubar, Fraktionen ,B“ stehen den
Mikroben zur Fermentation in unterschiedlicher Geschwindigkeit zur Verfiigung. Die
Fraktion ,,C* ist nicht abbaubar.
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Bei den Kohlenhydraten (CHO) unterscheidet man zwischen Faser- (FC) und Nichtfaser-
kohlenhydraten (NFC). Erstere beinhalten Zellulose, Hemizellulose und Lignin.

Die Fraktionen werden folgendermaf3en ermittelt (SNIFFEN et al. 1992):

CHO =
C=
Bzz
FC =
NFC =
Blz
A=

TM — (XP + XL + XA)
ADL x 2,4

NDF — (NDIP + C)
C+B;

CHO -FC

XS + Pektin

NFC — B,

Tabelle 1: Fraktionen der Kohlenhydrate nach CNCPS

Fraktionen : Kohlenhydrate
A Zucker und fliichtige Substanzen
B: Starke und Pektine
B, Verdauliche Faserkohlenhydrate
C Unverdauliche Faser

Auch die Fraktionen des Proteins entsprechen deren Abbauraten. A und B; stellen die
I6slichen Bestandteile (SolXP) dar. Bei C handelt es sich um Zellwandprotein, das nicht
aus der Matrix geldst werden kann (acid detergent insoluble Protein, ADIP).

Tabelle 2: Fraktionen der Proteine nach CNCPS

Fraktionen @ Proteine
A Sofort und vollstandig abbaubares Protein (NPN)
B, Rasch abbaubares, Iosliches, echtes Protein (Albumin, Globulin)
B, Protein mit mittlerer Abbaurate (Glutelin)
Bs Langsam abbaubares Protein (Extensin, Prolamin)
C Unabbaubares Protein (nicht verfiigbar, an Zellwand gebunden)

Rohprotein (XP) =  Kjeldahl-N x 6,25

SoIXP =
A=
Bl =

A+B;
SolXP - B;
SolXP — A
ADIP

NDIP — ADIP

XP-(A+B;+B3+C)
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Die effektive Verdaulichkeit eines Nahrstoffes hangt sowohl von der Fermentationsrate
als auch von seiner Passagerate ab:

deg = ki / (ke + ko)

Die Fermentationsrate hangt vor allem vom Futtermittel selbst, zum Teil auch von der
Wiederkautétigkeit und der Futterverarbeitung ab. In den Fraktionen A und B; wird ein
hoher Anteil im Pansen fermentiert, die Passage fallt nicht stark ins Gewicht.

Die Passagerate kann als Antagonist angesehen werden. Sie ist in den Fraktionen B,
und C sehr hoch und wird von Futteraufnahme, PartikelgroRe und Futterart bestimmt.
Mit steigender Futteraufnahme erhoht sich die Passagerate, die effektive Abbaubarkeit
sinkt.

Umgekehrt erhéht eine hohe Verdaulichkeit die Futteraufnahme, da zum Einen bei einer
Ration mit hohem Anteil an Geristsubstanzen der Pansen die physikalische
Maximalftillung erreicht, zum Anderen bei einem hohen Anteil an rasch fermentierbaren
Bestandteilen die physiologische Sattigung eintritt.

Wahrend der Vegetation finden grundlegende morphologische und chemische
Veranderungen des Wiesenfutters statt. Das Vegetationsstadium bestimmt den Anteil
und die Zusammensetzung der Gerlstsubstanzen und auch die Art der Zellinhaltsstoffe.
Sowohl Futteraufnahme, Verdaulichkeit als auch Energiegehalt des Wiesenfutters
sinken mit fortschreitender Reife des Pflanzenbestandes und vermindern dadurch den
Futterwert.

Hohere Futterwerte und damit verbundene hohere Futteraufnahmen bewirken hoéhere
Milchleistungen. Eine gesteigerte Individualleistung ist aber nicht mit einer besseren
Flachenleistung gleichzusetzen. Untersuchungen haben gezeigt, dass aufgrund von
geringerer Besatzdichte die hdchste Flachenproduktivitdt bei mittlerer Schnitthaufigkeit
(d.h. bei mittlerer Grundfutterqualitat) zu erzielen ist (GRUBER et al. 2000). Limitierende
Faktoren sind aber in jedem Fall die Stabilitat des Pflanzenbestandes sowie die
stoffwechselphysiologischen Vorgange im Pansen.

Zusammensetzung und Inhaltsstoffe sowie die Eignung zur Deckung des
leistungsbezogenen Bedarfs des Wiederkauers hangen von der Qualitat und daher von
einer gewissenhaften Grunlandwirtschaft ab.

3.1.1.1.3 Bedarf: Energie, Eiweil3, Struktur, Mineralstoffe und Vitamine

Der tierische Organismus ist gezwungen, die in den Nahrstoffen aufgenommene Energie
umfassend zu nutzen. Mithilfe von Zitratzyklus und Atmungskette steht dem Kérper
Energie fur Erhaltung und Leistung zur Verfigung. Die Verluste am physikalischen
Brennwert der Futterenergie sind durch die Bildung von Methan und
Fermentationswarme bedingt (KIRCHGESSNER et al. 2008). Nach Abzug der
Extrawarme steht die Nettoenergie zur Verfligung. Neben der Lebendmasse sind fiir den
Erhaltungsbedarf weiters das genetische Potential, eventueller Weidegang, das
Leistungsniveau sowie Umweltfaktoren wie die Umgebungstemperatur von Bedeutung.
Als Leistung ist bei der Milchkuh das Wachstum, die Trachtigkeit, das Anlegen von
korpereigenen Reserven und die Milchleistung anzusehen. Grundsatzlich bendtigen
diese Leistungen etwa doppelt so viel Energie wie die reine Erhaltung.
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In der praktischen Rationsgestaltung wird die Gesamtfutteraufnahme nach Kenntnis der
Einzelkomponenten (z.B. Grundfutter, Kraftfutter) und ihres Verzehrs berechnet und
dem Energiebedarf, der sich in Abhangigkeit der taglichen Milchleistung ergibt,
gegenlbergestellt (SCHWARZ 2000). Wichtig ist, dass die Energieversorgung sowohl
von der Energiekonzentration als auch von der Gesamtfutteraufnahmefahigkeit abhangt.
SCHWARZ (2000) sieht daher als wichtigstes Ziel des Futtermanagements die
Maximierung der Gesamtfutteraufnahme bei Berlicksichtigung des Laktationsstandes.
Uber die Grundfutteraufnahme entscheidet dessen Qualitat und in weiterer Folge die
mogliche Ergadnzung mit Kraftfutter. Die Grundfutterverdr@ngung spielt hier eine
maldgebliche Rolle.

Der Proteinbedarf ist im eigentlichen Sinn ein Aminosaurenbedarf. Im Gegensatz zu
Monogastriern weicht die Zusammensetzung der Aminosauren im Dunndarm von der
alimentar aufgenommenen Aminosauren-Zusammensetzung aufgrund der Umsetzung
im Pansen deutlich ab. Etwa zwei Drittel und mehr des im Dinndarm angefluteten nXP
sind der mikrobiellen Synthese zuzurechnen (SCHWARZ 2000). Laut GfE ergibt sich
eine Mikrobenproteinsynthese von 10,1 g pro MJ ME (x 1,5 g).

Der Rest wird als ,im Pansen unabgebautes Rohprotein“ (UDP) bezeichnet. Ab einer
Milchleistung von etwa 15 kg konnen die Mikroorganismen alleine kaum mehr
ausreichend Protein zur Verfigung stellen, bei einer Leistung von 40 kg ist ein UDP-
Bedarf von ungefahr 30 % zu erwarten.

Der Erhaltungsbedarf setzt sich aus endogenen N-Verlusten tber Harn und Kot sowie
aus Oberflachenverlusten durch Haut und Hornabschilfungen zusammen und ist relativ
konstant. Der Nettoleistungsbedarf ergibt sich aus der Synthese des Milchproteins und
dem Ansatz von Korperprotein. Bei einer Leistung von z.B. 30 kg Milch macht der
Leistungsanteil 74,5 % des Gesamtbedarfs aus.

Durch die Steuerung des UDP-Anteils der Ration kann auf den hohen Leistungsbedarf
reagiert werden. Allerdings ist darauf Rucksicht zu nehmen, dass die
Vormagensymbionten nicht in eine Proteinmangelsituation kommen und die Grenzen
der Wiederkauergerechtheit nicht unterschritten werden drfen.

Steigt der Energiegehalt im Futter aufgrund einer erhdhten Schnitthaufigkeit, tut er dies
nicht im selben MaRR wie der Proteingehalt. Da mehr Protein in den Pansen herangefihrt
wird, als die Mikroben aufgrund ihrer Energieversorgung umbauen kdnnen, entsteht ein
Stickstoffiiberschuss, der zu tiergesundheitlichen Belastungen fihren kann. Ein so
entstehender EiweilRlberschuss fuhrt in weiterer Folge zu einer Erhdhung der
Harnstoffausscheidung und damit zu einer vermehrten Stickstoffbelastung der Umwelt.

Wiederkauer benétigen zur Aufrechterhaltung ihrer normalen Pansenfunktion neben der
Zufuhr adaquater Mengen fermentierbarer N&hrstoffe auch eine ausreichende
Aufnahme an ,strukturiertem® Futter (STEINGASS und ZEBELI 2008). Physikalische
Futtereigenschaften sollen physiologische Bedingungen aufrechterhalten.

Ein Mindestgehalt an Faser ist laut GRUBER (2009) insbesondere erforderlich fur eine:
- Maximale Futter- und Energieaufnahme
- Normale Pansenfermentation
- Gunstige Milchfettsynthese
- Prophylaxe von Gesundheitsstérungen

Ziel ist es, Milchkihe einerseits mit ausreichend Energie zu versorgen, andererseits das
Pansenmilieu zu stabilisieren und das Mikrobenwachstum zu férdern. Durch das
Wiederkauen wird Speichel gebildet, der durch seine Pufferfahigkeit den pH-Wert im
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Pansen reguliert. Mit einem Sinken des pH-Wertes verdndert sich auch das
Azetat/Propionat-Verhaltnis. Der Milchfettgehalt fallt ab, er ist somit ein geeignetes Mafl3
fur die Wiederkauergerechtheit einer Ration.

Zur Bewertung der Struktur wurde der Begriff ,strukturwirksame Rohfaser* eingeflhrt
(HOFFMANN 1990, PIATKOWSKI et al. 1990). Als strukurwirksam gilt ein Futterpartikel
mit mindestens 8 mm Lange (Rind). Je nach Futtermittel, Vegetationsstadium und
PartikelgroRe werden unterschiedliche Strukturfaktoren angenommen. Als Referenzwert
wurde Heu mit mittlerer Qualitdét mit dem Faktor 1 festgelegt. Diese sind mit dem
Rohfasergehalt zu multiplizieren. Da es kaum mdglich war mit diesem System
verbindliche Werte festzulegen, entwickelten DE BRABANDER et al. (1999) den
“Strukturwert® (SW). Anhand umfassender Versuche wurden kritische Grundfutteranteile
ermittelt.

Heute gilt die physikalisch effektive NDF (peNDF) als geeignetster Parameter zur
Beurteilung der Futterstruktur. Der chemisch ermittelte Gehalt an NDF wird mit der Art
des Futtermittels und dessen physikalischen Eigenschaften in Verbindung gesetzt.
Aufgrund von Literaturdaten wurde von MERTENS (1997) die physikalische Effizienz
ermittelt. Die Kauaktivitat von langem Graserheu dient als Standard mit dem Faktor 1. Je
nach Grobfutterklasse (Heu, Silagen), botanischer Herkunft (Gréaser, Leguminosen,
Silomais) und physikalischer Form (Zerkleinerungsgrad) erhalten die Kategorien pe-
Faktoren. Als Mindestgehalt an peNDF gibt MERTENS (1997) 18,6 % der TM an, was
einem Milchfettgehalt von 3,4 % entspricht. Dieser Wert entspricht allerdings einer
Untergrenze und ist keine Empfehlung, da der Faserbedarf auch von der Milchleistung
und somit der Futteraufnahme abhangt.

Tabelle 3: Notwendige Gehalte an peNDF>1,18mm in Abhangigkeit von TM-Aufnahme
und Gehalt an abbaubarer Starke der Ration
(STEINGASS und ZEBELI 2008)

abbaubare Starke TM-Aufnahme (kg)

(% i. TM) 18 20 22 24 26
10 28,5 29,2 29,9 30,7 314
14 30,0 30,8 315 32,2 32,9
18 31,6 32,3 33,0 33,8 34,5
22 33,1 33,8 34,6 35,3 36,0

Sowohl eine gesteigerte Futteraufnahme als auch ein hoherer Gehalt an abbaubarer
Starke lassen das optimale Niveau der peNDF zwischen 28 und 36 % in der TM
schwanken.

Eine angepasste Zufuhr von Mineralstoffen und Vitaminen sichert die vielfaltigen
Funktionen des Korpers. Sowohl Mangel als auch Uberschiilsse sind aus
gesundheitlicher, 6kologischer und 6konomischer Sicht zu vermeiden.

Fir die Futterung sind vor allem die Mengenelemente Calcium, Phophor, Magnesium,
Natrium, Kalium und Chlorid sowie die Spurenelemente Mangan, Zink, Kupfer und Selen
von Bedeutung, da sie meist in zu geringen Mengen verfligbar sind und zugefittert
werden mussen. Magnesium wird zu 80 % aus den Vormagen aufgenommen, eine
gestorte Vormagenverdauung kann zu Mangelerscheinungen (Tetanie) fuhren. Die
anderen Mineralstoffe werden im Dunndarm absorbiert.
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Auch im Mineralstoffgehalt besteht ein signifikanter Einfluss der Nutzungsfrequenz. Bei
haufigerer Nutzung ist mit einem hdheren Mineralstoffgehalt zu rechnen. Fir den
Anstieg des Calcium-Gehaltes sind sowohl botanische Verschiebung (Zunahme der
Leguminosen und Krauter) als auch die héheren, mineralstoffreicheren Blattanteile bei
steigender Nutzungsfrequenz verantwortlich (GRUBER et al. 2000).

Die ausreichende Versorgung mit fett- und wasserloslichen Vitaminen ist eine
wesentliche Voraussetzung fir Gesundheit, Leistungsbereitschaft und Fruchtbarkeit von
Milchktuihen (WINDISCH 2003). Die fettloslichen Vitaminen A, D und E werden aus dem
Dunndarm aufgenommen. lhre Bereitstellung in geeigneter Quantitat muss durch die
eingesetzten Futtermittel erfolgen. Fir wasserldsliche Vitamine (B;, B, Bs, B12, Biotin,
Cholin, Folsaure, Niacin, Pantothensdure) missen keine Vorkehrungen getroffen
werden, da sie in der Regel von einer gesunden Pansenflora synthetisiert werden
kénnen.

Der tatsachliche Bedarf von Mineralstoffen und Vitaminen hangt von Lebendmasse und
Leistung (Laktation, Zuwachs, Trachtigkeit,...) ab.

3.1.1.2 Grundfutterqualitat und Futterwert

Die Qualitat des Grundfutters hat in der leistungsorientierten Fitterung einen hohen
Stellenwert. Nur Uber hochwertige, wirtschaftseigene Futtermittel mit hoher
Energiekonzentration konnen entsprechende Milchmengen bzw. Tageszunahmen
erreicht werden (RESCH 2007). Eine tier- und artgerechte Fitterung unter Ausnutzung
des genetischen Potentials entscheidet letztlich Uber den wirtschaftlichen Erfolg des
landwirtschaftlichen Betriebes.

Neben der botanischen Zusammensetzung des Grundfutters tragen Rohfasergehalt und
Energiekonzentration maf3geblich zur Futterqualitat bei. Der Rohfasergehalt wird stark
vom Erntezeitpunkt beeinflusst, mit zunehmender Reife steigt der Anteil an schwer- und
unverdaulichen Gerilstsubstanzen und sinkt die Energiedichte damit.

Negativ korreliert mit dem Alter des Futters ist der Rohproteingehalt. Durch die Art der
Konservierung kann der Proteingehalt jedoch relativ stark beeinflusst werden
(Heubeluftung, Silierung).

Der TM-Gehalt zeichnet fir die Erhaltung der Qualitat verantwortlich. Unter einem
Wassergehalt von 14 % gilt Heu als lagerstabil. Dariiber kann durch Nachschwitzen ein
massiver Anstieg von Mikroorganismen einsetzen, der unter Temperaturerh6hung
wertvolle Nahrstoffe zersetzt. Verpilzung und Selbstentziindung kénnen weitere Folgen
sein. Beim Silieren ist das Erreichen eines Trockenmassegehalts zwischen 30 und 40 %
fur die ordnungsgemanRe Milchsauregarung maRgeblich.

Sowohl Fehlgarungen als auch eine reduzierte Nahrstoff- bzw. Energiekonzentration
konnen durch hohe Rohaschegehalte hervorgerufen werden.

Ziel einer optimalen Garfutterbereitung ist es, durch Stabilisierung des pH-Wertes, hohe
Qualitatsverluste zu vermeiden (RESCH 2008).

Idealerweise bedient man sich zur Beurteilung des Grundfutters umfassender
chemischer Analysen. In der landwirtschaftlichen Praxis ist dies allerdings nicht immer
madglich bzw. sinnvoll (BUCHGRABER et al. 2004). In der Praxis wird nur rund ein
Prozent der Futterpartien Osterreichs in Laboratorien exakt in Hinblick auf den
Nahrstoffgehalt und den Futterwert analysiert (RESCH 2007). Damit Grundfutter
hinsichtlich seiner Qualitat trotzdem richtig eingestuft werden kann, ist ein einheitliches
Beurteilungsschema notwendig. Nur so konnen eine standardisierte Qualitat (auch
Uberbetrieblich) kontrolliert und Ziele definiert bzw. Auswirkungen zugeordnet werden.
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1997 erschien erstmals eine Futterwerttabelle fir den Alpenraum. Grundlage waren ca.
7.000 Futterproben (RESCH et al. 2006). Die heutigen Tabellen der Osterreichischen
Arbeitsgemeinschaft fir Grinland und Futterbau beruhen auf Gber 25.000 Proben und
sind somit fiir die dsterreichischen Bedingungen maf3geschneidert.

Als  Einflussfaktoren auf die Grundfutterqualitat halten die Futterart, der
Pflanzenbestand, die Nutzungshaufigkeit und die Art der Konservierung Einzug in die
Tabelle. Sie sind die wesentlichen Kriterien fiir den Gehalt an Nahr- und Mineralstoffen.

Tabelle 4: Gliederung der OAG-Futterwerttabelle (RESCH et al. 2006)

Futterart Pflanzenbestand Aufwuchs Vegetationsstadium
Silage Dauerwiese 1. Aufwuchs Schossen
Heu/Grummet Weide Folgeaufwiichse A_hren-, .
Rispenschieben
Grunfutter Feldfutter Beginn Blite
Silomais Mitte Blute
sonstige Ende Blite
Uberstandig

Im ersten Schritt wird eine reprasentative Probe gezogen, von der das
Vegetationsstadium der Leitpflanzen (Goldhafer, Knaulgras bzw. Rotklee, Luzerne)
bestimmt wird. Man unterscheidet: Schossen, Ahren-, Rispenschieben, Beginn Bliite,
Mitte bis Ende Blite und Uberstandig. Gemeinsam mit den oben angefiihrten
Einflussfaktoren ergeben sich aus der Tabelle ablesbare Futterwerte.

Tabelle 5: Futterwerttabelle 2006 (Auszug)

Trocken- , Verdau- Umsetz- Netto-
Rohfaser Rohprotein : : bare energie-
masse lichkeit . f
Energie laktation
™ XF XP dOoMm ME NEL
g/kg FM g/kg TM % MJ/kg TM
1. Aufwuchs
Grunfutter 166 227 161 76 10,52 6,29
Silage 353 248 158 73 10,11 6,05
Heu 891 258 124 70 9,56 5,66
Folgeaufwiichse
Grunfutter 184 217 181 69 9,85 5,80
Silage 392 238 167 71 9,77 5,80
Heu 888 246 141 70 9,49 5,60

3.1.1.3 Einfluss auf die Grundfutterqualitat

Die bestimmenden Faktoren sind in der Grundfutterproduktion auflerst vielfaltig und
stehen miteinander in komplexer Beziehung. Qualitative und auch quantitative
Auswirkungen sind oft nicht eindeutig auf einzelne Ursachen zuriickfihrbar.

3.1.1.3.1 Geologie, Boden, Standort und Klima, Botanik

Diese Faktoren sind entweder gar nicht oder kaum (Botanik) beeinflussbar. Trotzdem
sind auch hier exakte Kenntnisse vom Vorteil. Bodentyp, Bodenart, Struktur und
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Grindigkeit des Bodens spielen neben den Bodenwasserverhaltnissen, dem Gehalt an
verfigbaren Nahrstoffen sowie weiteren physikalischen, chemischen und biologischen
Eigenschaften eine grol3e Rolle. Die Bodenverhéltnisse werden vom Ausgangsgestein
wesentlich mitbestimmt (BUCHGRABER et al. 2004). Im Dauergrinland befindet sich
die Hauptwurzelmasse in ca. funf Zentimeter Tiefe, weshalb leichte, seichtgriindige
Bbdden aufgrund der Trocknungsgefahr weniger ideal sind. Bindige, etwas feuchte und
steinige Bdden stellen dafur weniger Schwierigkeiten dar.

Der Standort definiert Seehdéhe, Hangneigung und Ausrichtung der Anbauflachen. Er ist
untrennbar mit den klimatischen Verhaltnissen und den Wetterextremen des jeweiligen
Erntejahres verbunden. Pro 100 H6henmeter ergibt sich eine Verzégerung der Reife der
Leitgraser von drei bis vier Tagen (BUCHGRABER et al. 2004). Zusatzlich nimmt die
durchschnittiche  Tagestemperatur mit zunehmender Hohenlage ab, die
Vegetationsdauer verkirzt sich drastisch. Die Hangneigung verursacht neben
unterschiedlichen Bewirtschaftungsvoraussetzungen auch eine unterschiedliche
Wasserhaltungsfahigkeit und —  je nach Ausrichtung — eine unterschiedliche
Sonneneinstrahlung. Beides zeigt sich aufgrund der unterschiedlichen Versorgung der
Pflanze auch im erreichten Reifezeitpunkt.

Als Folge dieser Gesichtspunkte ist die Nutzungsintensitat reduziert, was wiederum
andere Nahrstoffzusammensetzung und Energiegehalt bewirkt, da die geerntete Pflanze
physiologisch junger ist. Je kirzer die Wachstumsphase desto geringer ist der Anteil an
Gerustsubstanzen.

Abhangig von der Nutzungsintensitat sowie der Dingung entwickeln sich aufgrund ihrer
Anspriche und Eigenschaften unterschiedliche Pflanzengesellschaften. Bei eher
extensiver Nutzung treten obergrasbetonte Bestande auf. Hier dominieren Glatthafer,
Knaulgras, Wiesenfuchsschwanz und Timothe. Rotklee und hohe Kréuter sind hier
ebenfalls zu finden. Bereits im Ahren-, Rispenschieben bauen diese Pflanzen viel
Zellwandmasse auf, um ein gutes Standvermdgen zu gewahrleisten, da hier ein hoher
Stangelanteil vorliegt. Dadurch sind sie zwar robust und ertragssicher, kénnen aber nicht
so grolRe Mengen an leicht I6slichen Inhaltsstoffen liefern. Bei intensiverer Nutzung
und/oder besseren Standortbedingungen dominieren Goldhafer, Wiesenrispe,
englisches Raygras, Rotschwingel und WeilRklee. Zu beachten ist, dass trotz der
intensiven Nutzung die generative Vermehrung der Graser gewahrleistet sein muss, da
es sonst zu Verunkrautung kommen kann, was wiederum zu Verlusten bei der
Konservierung fihrt. Untergrasbetonte Bestande enthalten um etwa 20 g mehr Protein je
kg TM als extensiv genutzte Wiesen (RESCH 2007). Mit steigender Nutzungsfrequenz
geht der Graseranteil zurtick. Durch N-Dingung kann dem entgegengesteuert werden,
aber Leguminosen werden dann teilweise verdrangt.

Durch eine hohere Nutzungsfrequenz  &andert sich die  morphologische
Zusammensetzung des Pflanzenbestandes. Der Anteil des Blattes nimmt zu. Auch hier
wirkt die N-Dingung entgegen, da die Pflanze physiologisch alter ist (GRUBER et al.
2000).

3.1.1.3.2 Bewirtschaftung (Schnittzeitpunkt, Schnittzahl, Dingung)
Aufgrund der Reifung der Wiesenfutterpflanze kommt es im Laufe der Vegetation zu
einer grundlegenden Veranderung der Zusammensetzung von Geristsubstanzen und

Zellinhaltsstoffen. Das Entwicklungsstadium der Pflanze ist also die entscheidende
Einflussgrof3e auf den Futterwert.
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Im Zuge der Pflanzenentwicklung kommt es zu einer morphologischen Veranderung.
Der Stangelanteil nimmt zu, die Blattmasse ist im Verhéltnis geringer. Auch die
Lignifizierung schreitet voran. Der Anteil an Rohprotein geht zuriick, wahrend der Gehalt
an Rohfaser bzw. Gerustsubstanzen steigt. Als Ergebnis sinkt auch der Energiegehalt.
Das Vegetationsstadium bt einen signifikanten Einfluss auf die Abbaubarkeit der
Trockenmasse aus. Der Anteil der Fraktion a (rasch und vollstandig I6sliche Fraktion)
geht leicht zurick, wahrend die Fraktion b (unl6sliche, potentiell abbaubare Fraktion)
kaum Schwankungen zeigt. Den auffalligsten Einfluss findet man bei der Abbaurate c,
weshalb die effektive Abbaubarkeit als Funktion von a, b und c durch einen deutlichen
Ruckgang gepragt ist (GRUBER et al. 2008).

Mit der Nutzungsfrequenz entscheidet man Uber Energie- und Na&hrstoffgehalt des
Futters. Je nach Anzahl der Aufwiichse ergeben sich einerseits unterschiedliche
Vegetationsstadien, andererseits finden sich auch Unterschiede zwischen den
Aufwiichsen hinsichtlich ihrer Eigenschaften.

Allgemein hat der erste Aufwuchs vor allem generative Aufgaben, weshalb er
hauptsachlich Pflanzenteile mit reproduktiven Aufgaben ausbildet. Die Folgeaufwiichse
sind wesentlich fur vegetative Zwecke geeignet. Der verstarkte Blattanteil sorgt fiir hohe
Photosyntheseleistung.

Mit steigender Nutzungshaufigkeit von zwei auf vier Schnitte erhéht sich
erwartungsgemal der Gehalt an Rohprotein (von 11 auf 16 %) und verringert sich der
Gehalt an Rohfaser (von 31 auf 25 %). Die Gerustsubstanzen sinken (von 60 auf 49 %,
GRAGGABER 2004). Die Nutzungshaufigkeit hat keinen grof3en Einfluss auf die
Verteilung der Proteinfraktionen des CNCPS. Ausnahme ist die Fraktion C.
Physiologisch alteres Wiesenfutter enthdlt mehr Protein, das flr eine mikrobielle
Verdauung nicht verfigbar ist. Die Kohlenhydratfraktionen des CNCPS sind hingegen
sehr wohl betroffen. Die hohere Intensitdét verursacht eine Reduktion der
Faserkohlenhydrate (B, und C) von 75 auf 64 %, die rasch verfigbaren Fraktionen (A
und B;) gehen zuriick (GRUBER et al. 2004).

Der erste Aufwuchs verfugt Uber eine hohere potentielle Abbaubarkeit als die
Folgeaufwichse. Der Unterschied verringert sich aber im zeitlichen Verlauf. Nach sieben
Wochen ist kaum ein Unterschied zwischen den potentiellen Abbaubarkeiten
festzustellen. Der Futterwert des ersten Aufwuchses ist somit eine Folge des
Vegetationsstadiums, weshalb der frilhe Schnitt des ersten Aufwuchses besonders
lohnend ware. Dadurch verringert sich aber der Mengenertrag, da der erste Schnitt die
hochste Zuwachsrate besitzt. Nach dem Schnitt tritt auRerdem eine Phase geringer
Wachstumsrate auf, in der neue vegetative Teile zur Versorgung der Pflanze
ausgebildet werden. Gerade der erste Schnitt braucht hierflir relativ lange, da er
grundsatzlich eher fur die Reproduktion ausgebildet ist.

Durch die Dingung wird die N-Versorgung der Pflanze erhdht, wodurch sich der
Proteingehalt etwas erhgdhen lasst. Vor allem aber bewirkt sie eine Beschleunigung des
Pflanzenwachstums. Daraus resultieren hohere Ertrdge. Das physiologische Alter ist
erhoht, was zur Steigerung des Anteils an nicht verfiigbaren Faserkohlenhydraten fiihrt.
Andererseits fuhrt die N-DlUngung zu einer Zunahme des Gréaseranteiles um ca. 10 %
(GRUBER et al. 2000).
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3.1.1.3.3 Konservierung (Stabilitat, Nahrstoffgehalte)

Die ordnungsgemalfie Verarbeitung nach der Ernte kann bis dorthin aufgetretene Mangel
des Futters natirlich nicht mehr beheben. Sie entscheidet sehr wohl aber Uber die
Erhaltung und Stabilitdt des Futterwertes.

Im Hinblick auf den Rohfasergehalt sollte Heu spatestens bei einsetzender Blite
geerntet werden, da sich sonst, besonders beim rasch wachsenden ersten Aufwuchs,
die Energiedichte deutlich reduziert. BelUftungsheu zeigt sich hinsichtlich des
Energiegehaltes vorteilhafter als Heu aus Bodentrocknung (RESCH 2008). Mit der
Heubellftung koénnen auch hohe Rohproteingehalte erzielt werden. Die grofdte
Verlustursache stellen beim Proteingehalt die Brdckelverluste bei der Ernte dar.
Besonders Bestdande mit hohem Leguminosen- und Krauteranteil sind stark betroffen.
Allgemein sollten die Brockelverluste 10 bis 20 % nicht Gberschreiten.

Verunreinigungen durch Erde oder Reste von Wirtschaftsdiinger schlagen sich im
Rohaschegehalt nieder. Speziell der erste Schnitt weist bei Heu niedrige Werte auf.
Rohaschegehalte unter 80 g/kg TM deuten auf Abbrockelverluste von Blattmasse hin.
Damit verbunden ist auch ein Verlust an wichtigen Mineralstoffen. Mit Zunahme des
Rohaschegehaltes um 10 g/kg TM sinkt gleichzeitig die Energiedichte um 0,1 MJ
NEL/kg TM (RESCH 2008).

Hinsichtlich der CNCPS-Fraktionen bewirkt die Konservierung als Heu eine Steigerung
der Proteinfraktion B, (mittlere Abbaurate) auf Kosten von B; und C (GRAGGABER
2004).

Die Futteraufbereitung als Silage gewinnt noch immer an Bedeutung.

Auch fiur die Silage ist die Wahl des Erntezeitpunktes verantwortlich fir den Gehalt an
Gerustsubstanzen und Energie. Bei einem Rohfasergehalt von Uber 27 % ist der Gehalt
an wasserloslichem Zucker fur eine gute Milchsauregarung zu gering (BUCHGRABER
und RESCH 1993). Durch die Garung ergibt sich ein leichter Eiweil3abbau, grundsatzlich
wird der Proteingehalt aber gut konserviert. Durch das Anwelken der Silage ist ein TM-
Gehalt von 30 bis 40 % zu erzielen. Dadurch wird die Zuckerkonzentration erhéht und
die Bedingungen fur die Milchsduregarung verbessert. Werte darunter fuhren zu
Sickersaftbildung, dariiber werden Pilze und Hefen geférdert. Der Trockenmassegehalt
entscheidet Uber die Verdichtbarkeit und somit Gber das Risiko einer Buttersduregéarung.
Als signifikanter Einflussfaktor der Verunreinigung gilt die Schnitth6he bei der Ernte.
Unter finf Zentimeter steigt die Gefahr, coliforme Keime und Clostridien einzutragen. Bei
Zunahme des Rohaschegehaltes um 1 % steigt der Buttersduregehalt um 0,6 g/kg TM
(RESCH 2008). Wahrend die Weender Analyse keine Unterschiede zwischen den
Konservierungsformen aufzeigt, macht das CNCPS Details sichtbar. Die Proteinfraktion
A (NPN, sofort l6slicher N) steigt stark, vom Proteinabbau beim Garungsprozess sind
vor allem die Fraktionen B; und Bj; betroffen. Im Zuge der Produktion von Milchséure
wird vorwiegend die Kohlenhydratfraktion A (Zucker) fermentiert (GRUBER et al. 2004),
wodurch die Anteile der Fraktionen B und C in Relation ansteigen (TAFERNER 2006).
Durch die Silierung andert sich die potentielle Abbaubarkeit nicht, da eine Erhéhung der
Fraktion a von einer Senkung der Fraktion b aufgehoben wird (TAFERNER 2006).

Trotz Kenntnis der grundlegenden Regeln fir eine einwandfreie Bereitung guter

Qualitaten, sind in der Praxis hochst unterschiedliche Niveaus anzutreffen
(TIEFENTHALER 2009). Neben dem Energiegehalt und dem Proteinwert sind Aspekte
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der Strukturwirkung, der Kohlenhydratversorgung, der Wirkstoffversorgung und nicht
zuletzt der Garqualitat, der hygienischen Beschaffenheit und der Silage von Bedeutung
(SPIEKERS 2004).

Tabelle 6: Garqualitaten (WIEDNER 2002)

Gérqualitat
Sehr gut Sehr schlecht
1.Aufwuchs Folgeaufw. 1.Aufwuchs Folgeaufw.

Néhrstoffgehalt (Durchschnittswerte)

Trockenmasse a/kg 376 405 337 351
Rohprotein g/kg T™M 155 160 150 158
Rohfaser g/kg T™M 262 258 286 275
Rohasche g/kg T™M 104 116 115 128
NEL MJ/kg TM 6,07 5,69 5,74 5,49
Garqualitat (Durchschnittswerte)

Milchsaure g/kg FM 16,7 17,3 7,3 7,9
Essigsaure o/kg FM 3,4 3,5 3,0 3,8
Buttersaure g/kg FM 0,5 0,5 8,8 8,0
pH-Wert 4,3 4.4 51 5,3
NH;-Anteil % 6,3 5,9 20,6 18,4
Punkte 98,1 98,0 21,4 21,6

3.1.1.4 Auswirkungen der Grundfutterqualitét

Je hoher die Leistung — vor allem der Milchkuh — steigt, umso wichtiger wird die Qualit&t
des Futters. Aufgrund der physikalisch begrenzten Aufnahmeféahigkeit, ist man
gezwungen, den Energie- und Né&hrstoffbedarf des Tieres mittels leistungsangepasster
Qualitaten der Ration zu decken. Dies stellt vor allem einen Auftrag an die
Grundfutterproduktion dar, da Mangel in der Versorgung aufgrund der Besonderheiten
des Stoffwechsels von Wiederkdauern nicht alleine durch eine Steigerung der
Kraftfuttermenge ausgeglichen werden kénnen. Auf3erdem stellt die Bereitstellung von
Kraftfutter einen bedeutenden 6konomischen und 6kologischen Faktor dar.

3.1.1.4.1 Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

Die Milchleistung wird durch das genetische Potential der Kuh begrenzt. Dartiber hinaus
kann sie nicht gesteigert werden. Da jedoch die Erblichkeitsanteile fir die aktuelle
Leistung gering sind, wird die Milchmenge auch sehr stark von der Fitterung beeinflusst
(KIRCHGESSNER et al. 2008).

Fehlerndhrung kann durch ungeeignete Nahrstoffzufuhr hervorgerufen werden.
KIRCHGESSNER et al. (2008) beschreibt folgende Zusammenhénge:

Ein Energiemangel flhrt bei ausreichender Proteinzufuhr zwar zu einem Leistungsabfall,
nicht jedoch im vollen Ausmalf3, da durch Mobilisierung von Kdrperreserven teilweise ein
Ausgleich stattfindet. Dauert dieser Zustand an, ergeben sich gesundheitliche Probleme
fur die Kuh. Proteinmangel bei ausreichender Energieversorgung fihrt zu &hnlichen
Ergebnissen. Auch der Uberschuss von Protein bewirkt eventuell eine
Leistungsminderung, da der Umbau im Pansen Energie verbraucht und die anfallenden
N-Produkte im Intermediarstoffwechsel beseitigt werden mussen.
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Die Auswirkungen des Versorgungsniveaus kénnen nicht gesondert betrachtet werden,
sondern sind mit dem Zeitpunkt im Laktationsverlauf in Verbindung zu setzen.

Grafik 9: Standardlaktatonskurven bei unterschiedlicher Leistung
(KIRCHGESSNER et al. 2008)
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Zu Beginn der Laktation ist eine Energieunterversorgung festzustellen. Hier ist
besonders auf die Grundfutterqualitat zu achten. Durch die Mobilisation von Kérperfett
steigt der Milchfettgehalt jedoch, wahrend der Eiweil3gehalt aufgrund der geringen,
energieabhangigen, Synthese von Mikrobenprotein im Pansen absinkt (GRUBER et al.
1995). Ursache ist das verringerte praepartale Futteraufnahmevermdgen. Wahrend der
Trockenstehzeit ist die Aufnahme deutlich niedriger als wahrend der Laktation. Um den
Zeitpunkt der Abkalbung erreicht die Futteraufnahme ihren Tiefststand. In den ersten 50
Tagen erfahrt die Aufnahme einen steilen Anstieg, ihr Maximum wird zwischen dem 50.
und dem 70. Tag erreicht. Danach setzt wieder ein Abwartstrend ein. Bei hoher
Grundfutterqualitat ist zum Einen das Energiedefizit nicht so stark ausgepragt, zum
Anderen steigt die Futteraufnahme nach der Abkalbung steiler an, was zu einer friheren
Deckung des Energiebedarfs fuhrt (GRUBER et al. 1995). Die Gefahr einer Ketose ist
trotzdem nicht auf3er Acht zu lassen.

Mit einer Steigerung der Grundfutterqualitat steigt die Futteraufnahme. GRUBER et al.
(2000) geben eine Steigerung von 3,34 kg TM je MJ NEL an. Aufgrund eines rascheren
und vollstdndigeren Abbaus des Futters im Pansen steigt auch die Energie- und
Proteinversorgung der Kuh. Die aus dem Grundfutter erzielbare Milchleistung steigt um
4,3 kg ECM/ MJ NEL (GRUBER et al. 1995). Mit einer Steigerung der Nutzungsfrequenz
kann die Milchleistung je Tier erhéht werden. Da die Flachenausstattung der Betriebe in
der alpenlandischen Landwirtschaft allerdings den limitierenden Faktor darstellt, ist fur
den wirtschaftlichen Erfolg die Leistung je Flache von weit gréRerer Bedeutung. Durch
Erhdhung der Schnittfrequenz sinkt der Trockenmasseertrag (s. Kap. 3.1.1.3.2). In
weiterer Folge verringert sich die Besatzdichte aufgrund des Minderertrages und der
hoheren Futteraufnahme. Der klassische Gegensatz von Quantitat und Qualitat bewirkt
auch in diesem Fall ein Optimum bei mittlerer Schnittfrequenz. Durch die Dingung kann
die Produktivitdt etwas gesteigert werden, allerdings wird auch das Pflanzenwachstum
beschleunigt und daher folglich ein friherer Schnittzeitpunkt erforderlich (GRUBER et al.
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2000). Neben der Qualitat sind Lebendmasse, Trachtigkeitsstadium, Laktation, Leistung,
Rasse und Fitterungsmanagement fur die Grundfutteraufnahme von Bedeutung.

Im Gegensatz zur Dingung wirkt sich die Futterqualitat auch auf die Zusammensetzung
der Milch aus. Die fur die Milchfettsynthese genutzten Fettsauren entstammen drei
Quellen. Vor allem zu Beginn der Laktation wird zuséatzlich vermehrt korpereigenes
Depotfett herangezogen (Lipoproteine sehr niedriger Dichte, very low density
lipoproteins, sowie Chylomikronen des Blutplasmas). Aus der Ration wird Futterfett
geliefert. Beim Kohlenhydratabbau im Pansen bauen Zellulolyten die gelieferte Zellulose
zu Essigsaure und Buttersaure ab. Azetat und B -Hydroxybutyrat dienen in der
Milchdrise zur de novo Synthese von Fettsauren. Ist das Pansenmilieu fir diese
Mikroben ungulnstig, sinkt die Fettsynthese. Der Milchfettgehalt ist somit ein Zeiger fur
die wiederkéduergerechte Strukturversorgung uber die Futterung. Die Fettsduren
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Kettenlange, Depotfett liefert langerkettige und auch
ungesattigte Fettsauren (INNERHOFER 1998).

Der Gehalt an Milcheiweild fallt mit sinkender Futterqualitéat. Ursache kdnnen eine
geringere Schnittfrequenz  (,Uberstandiges Futter*), die Lage der Futterflache
(insbesondere die Seehdhe) aufgrund einer geringen duodenalen Rohproteinversorgung
aber auch eine zu geringe Energiezufuhr sein, welche den Umbau von Rohprotein zu
Mikrobeneiweil3 limitiert.

Da der Wiederkduer Nichtfaser-Kohlenhydrate nahezu vollstédndig abbaut, dient vor
allem Starke, die durch Amylolyten zu Propionsdure abgebaut wurde, der
Glukoneogenese. Die gewonnene Glukose kann gemeinsam mit Galactose fir die
Bildung von Lactose verwendet werden. Ein hoher Laktosegehalt der Milch deutet daher
auf eine gute Energieversorgung der Kuh hin.

3.1.1.4.2 Lebendmasse und Kérperkondition

Eine hohere Energieversorgung aufgrund gesteigerter Grundfutterqualitat spiegelt sich
auch in den Lebendgewichten wieder, wobei hier besonders auf den EinfluR der Rasse
hingewiesen werden muss. Am Deutlichsten ist jedoch die Entwicklung im Laufe der
Laktation zu sehen. Nach dem Abkalben kommt es zu einer reduzierten
Futteraufnahme. Gleichzeitig nimmt die Milchproduktion zu. Das Tier vollbringt eine
beachtliche Mobilisierungsleistung. Die negative Energiebilanz dauert etwa zwolf
Wochen an. Durch eine hohe Grundfutterqualitat kann diese Phase deutlich reduziert
werden. Bei niedriger Qualitat kann die Gewichtsabnahme bis zu 100 kg betragen und
bis zu 170 Tage dauern (GRUBER et al. 1995).
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Grafik 10: Lebendmasse in Abhéangigkeit von Grundfutterqualitdt und Kraftfutterniveau
im Laktationsverlauf (GRUBER et al. 1995)
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Besonders deutlich tritt die Mobilisierung im unteren Qualitatsbereich auf. Wahrend bei
einer Vierschnittnutzung die rechnerische Milchleistung mit der tatsachlichen anndhernd
Ubereinstimmte, ergab sich bei zwei, bzw. drei Schnitten 11 bzw. 16 kg ECM, obwohl die
Energieversorgung theoretisch nur 5,7 bzw. 12,7 kg ECM ermdglicht hatte (GRUBER et
al. 2000).

Die Beurteilung des Korperkonditionszustandes der Milchkuh hat sich zur Kontrolle der
Ration als sinnvoll und praxistauglich erwiesen. Eine Erhebung von Futteraufnahme und
Analyse der Nahrstoff- und Energiegehalte ist zwar die exakteste Methode, sie wird aber
fur eine gesamte Kuhgruppe durchgefihrt und trifft somit nur die ,Durchschnittskuh®. Mit
Hilfe der Korperkonditionsbeurteilung kann dafir jedes Tier individuell auf seinen
Erndhrungsstatus getestet werden (EDMONDSON et al. 1989). Da diese Methode
kostenlos ist, kann und soll sie auch regelmafig durchgefuhrt werden. So werden auch
die Verénderungen sichtbar.

Die Methode wird als ,Body condition scoring® (BCS) bezeichnet.

Huftbeinhdcker, Sitzbeinhtcker und Querfortsdtze werden betastet. Die Bereiche
Dornfortsatze-Lendenwirbelsaule, Ubergang zur Hungergrube, Zwischenbereiche Sitz-
und Huftbeinhdcker sowie die Beckenausgangsgrube werden subjektiv beurteilt. Je nach
Erscheinungsbild werden Punkte von 1 (hochgradig abgemagert) bis 5 (hochgradig
verfettet) vergeben, wobei rassespezifische Unterschiede zu berlcksichtigen sind.

Die angestrebte Kdrperkondition ist vom Laktationsstadium abhangig.
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Tabelle 7: Anzustrebender BCS-Verlauf (HAUSLER 2006)

. . Tage nach der Kdrperkondition Punkte
Laktationsabschnitt Abkalbung Idealbereich (Mittelwert)
Abkalbung -10 bis +10 3,25-3,75 3,50
frihe Laktation 30 bis 50 2,50 - 3,25 3,00
frihe Laktation 51 bis 90 2,25-3,00 2,75
mittlere Laktation 91 bis 180 2,50 - 3,25 3,00
spate Laktation Uber 180 3,00 - 3,50 3,25
Trockenstellen 3,25 -3,75 3,50

Entsprechen die vorgefundenen Werte nicht den gewiinschten, missen Fitterung und
Haltung bzw. Gesundheitsstatus tUberprift werden.

3.1.1.4.3 Nahrstoffausscheidung

Die Ausscheidung der Nahrstoffe hangt stark von der Nutzungsfrequenz der Futterflache
ab. GRUBER et al. (2000) stellten nicht nur eine Steigerung der Gullemenge, sondern
auch eine erhthte Ausscheidungsmenge an den Nahrstoffen Stickstoff, Phosphor und
Kalium fest. Dies erklart sich als Folge hdherer Konzentration im Grundfutter. Die
sinkende Besatzdichte bei intensiverer Nutzung bewirkt jedoch einen Rickgang der
Gullemenge pro Hektar. Ohne Kraftfuttereinsatz beeinflusst die Schnitthaufigkeit die
Nahrstoffriicklieferung kaum. Die einzelnen Nahrstoffe verhalten sich unterschiedlich.
Bezogen auf die Flache bleibt die N-Ausscheidung relativ konstant, P geht zurtick und K
findet sein Maximum bei mittlerer Schnittfrequenz.

Durch eine N-Dingung erhoht sich der Uberschuss pro Hektar, niedriges
Dungungsniveau bewirkt eine steigende N-Bilanz bei héherer Schnitthaufigkeit, im
hohen Dungungsniveau bleibt diese Bilanz konstant. Phosphor- und Kalium-Bilanz
werden vom Diingungsniveau kaum beeinflusst. Mit der h&ufigeren Nutzung nimmt die
Unterversorgung mit Kalium ab, da sowohl Ertrag als auch Entzug zurtickgehen. Die N-
Dungung fihrt zu einem hdheren Entzug von Kalium und damit zu einer negativen
Bilanz.

24



3.1.2 Kraftfuttereinfluss

Der Begriff ,Kraftfutter® ist — trotz seiner haufigen Verwendung - nicht klar definiert
(GRUBER 2007). In der Futterungspraxis und im Sprachgebrauch versteht man darunter
konzentrierte Futtermittel mit gesteigerter Verdaulichkeit und Energiekonzentration. Sie
weisen einen hohen Gehalt an Nichtfaser-Kohlenhydraten wie Stérke und Zucker auf.
Verdaulichkeiten von 70 % bis 90 % resuimieren aus den teilweise hohen Gehalten an
Protein und Fett.

3.1.2.1 Stoffwechsel

Aufgrund des aktuellen Niveaus der Milchproduktion kommen Kraftfutteranteile von bis zu
50 % in der Ration zum Einsatz. Das bleibt natirlich nicht ohne Auswirkungen.

Beim glycolytischen Abbau von Glukose in den Zellen wird Energie fir den Stoffwechsel
gewonnen. Beim anaeroben Abbau entsteht als Endprodukt Laktat, beim aeroben Abbau
entsteht Puryvat, das weiter abgebaut werden kann. Bei gleichzeitig geringen Anzahl an
laktatverwertenden Mikroben steigt die Menge an Laktat im Pansen stark an
(KIRCHGESSNER et al. 2008). Durch das hohe Angebot an Starke produzieren
amylolytische Mikroorganismen im Pansen mehr Propionsaure. Durch die Anh&ufung von
Fettsauren fallt der pH-Wert im Vormagenbereich. So flihren hohe Kraftfuttermengen zu
einer Verschiebung des Verhdltnisses von C,/Cs;-Koérpern. Die Konzentrationen von
Essigsaure (C, aus Zellulose) und Buttersaure (C4) sinken (MAULBETSCH 2005). Eine
Erhohung des Raufutteranteiles um 10% fihrt zu einer Steigerung der C,-Produktion um
6,6 mmol je MJ verdaulicher Energie, eine Erhohung der Kraftfuttermenge bedingt ein
engeres C,/Cs-Verhéltnis (LEBZIEN et al. 1981). Durch Supplementierung mit Enzymen
wird immer wieder versucht, den Verlust an fibrolytischer Aktivitdt auszugleichen
(WENNING 2008).

3.1.2.1.1 Inhaltsstoffe und Zusammensetzung, Verdaulichkeit, Energie- und
Strukturversorgung

GRUBER et al. (2005) unterschieden zwischen Energie- und Proteintrégern. Zu ersteren
zahlten Getreide und deren Nebenprodukte sowie Wurzeln und Knollen. Bei den
Proteintragern waren Leguminosensamen und Olsaaten, Extraktionsschrote, Olkuchen
bzw. Expeller und Nebenprodukte zu finden.
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Tabelle 8: Gehalte der Futtermittel an Rohnahrstoffen und Gerlistsubstanzen
(GRUBER et al. 2005)

Futtermittel " TM XP XL XF XX XA NDF ADF ADL ZEL HEM
Energietrager

Getreidearten

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

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
Sojaschnitzel 925 193 50 301 400 56 538 365 24 341 174
Wurzeln und Knollen

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

Leguminosen und Olsaaten

Ackerbohne 920 331 10 92 528 39 @ 317 123 42 82 193
Erbse 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

Sojaextr. 44 932 472 17 83 347 82 167 121 18 103 45

Sojaextr. 50 929 515 12 51 347 76 98 70 9 61 29

Sojaextr. geschitzt 925 496 10 42 376 76 @ 262 67 9 58 194
Rapsextr. 919 387 21 135 380 77 268 229 87 141 40

Rapsextr. geschitzt 884 388 25 121 383 83 314 226 92 135 88

Sonnenblumenextr. 936 367 32 219 308 74 341 255 72 183 86

Olkuchen bzw. Expeller

Rapskuchen 936 348 80 129 372 70 319 234 84 151 85

Sonnenblumenexpeller 1 952 332 41 210 348 69 @ 382 275 91 184 107
Kirbiskernkuchen 939 627 118 48 89 118 131 64 8 55 67

Palmkernexpeller 944 184 89 215 466 46 @ 730 440 138 303 289
Nebenprodukte

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 getr. : 922 351 27 73 495 54 | 317 132 56 75 185
Maisschlempe getr. 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
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Tabelle 9: Kohlenhydrat- und Proteinfraktionen der Futtermittel laut CNCPS

(GRUBER et al. 2005)

Futtermittel Kohlenhydrate Protein

Fraktionen CHO FC NFC A Bl B2 C A Bl B2 B3 C
Energietrager

Getreidearten

Gerste 820 319 501 6,1 550 362 2,7 143 23 528 282 25
Weizen 813 165 648 80 71,7 176 28 169 28 604 176 23
Hafer 808 351 457 56 509 349 86 232 35 509 200 24
Roggen 850 215 635 75 673 206 4,7 263 11 558 138 3,0
Triticale 823 160 663 8,1 726 160 34 227 3,7 548 169 19
Mais 843 142 701 12 819 150 18 21,2 33 624 25 10,6
CCM-Silage 848 119 729 43 81,7 124 1,7 474 0,7 456 43 20
Maiskornsilage 843 181 662 39 746 18,7 28 223 21 572 126 5,8
Sorghum-Hirse 844 173 671 79 715 140 65 127 2,7 518 21,8 11,0
Nebenprodukte

Weizenfuttermehl 692 386 306 44 40,0 43,8 11,7 384 7,7 413 98 27
Weizenkleie 712 457 255 19 339 510 133 294 51 369 260 25
Pressschnitzel 846 390 456 54 486 426 34 241 22 413 276 48
Trockenschnitzel 778 354 423 55 49,1 38,1 74 345 12 246 27,1 12,6
Sojaschnitzel 701 479 222 32 285 603 81 131 14 550 225 8,0
Wurzeln und Knollen

Futterriibe 904 107 797 882 00 69 49 653 83 203 35 27
Kartoffel 840 171 669 22 774 160 43 650 104 200 20 25
Tapioka 879 146 732 36 797 91 76 237 20 618 36 89
Proteintrager

Leguminosen und Olsaaten

Ackerbohne 620 253 366 43 546 252 158 489 88 232 128 6,3
Erbse 732 359 374 4,1 469 475 15 471 68 286 139 3,7
Sojabohne 361 110 251 69 625 93 213 199 48 60,7 18 12,8
Rapssamen 400 211 189 472 0,0 196 332 244 130 424 35 16,8
Sonnenblumensamen 458 344 114 25 0,0 257 493 334 139 36,1 104 6,2
Extraktionsschrote

Sojaextr. 44 430 129 301 70 630 199 10,2 98 2,7 795 50 3,0
Sojaextr. 50 379 71 327 82 74 124 54 84 25 837 26 28
Sojaextr. geschitzt 417 65 352 84 76 102 53 52 03 548 328 6,9
Rapsextr. 515 218 298 57,7 00 16 406 235 43 591 49 82
Rapsextr. geschitzt 504 258 246 488 00 7,7 435 79 17 758 81 6,6
Sonnenblumenextr. 527 310 217 410 00 259 331 30,2 21 594 45 39
Olkuchen bzw. Expeller

Rapskuchen 502 217 285 568 00 32 400 186 0,6 51,2 11,0 185
Sonnenblumenexpeller | 558 320 238 426 00 184 39,0 143 0,3 66,7 152 3,5
Kirbiskernkuchen 137 84 53 380 00 472 148 135 13 776 63 1,2
Palmkernexpeller 681 607 74 108 00 40,7 485 7,7 04 252 495 17,1
Nebenprodukte

Biertrebersilage 591 475 116 0,0 196 570 234 75 0,2 60,7 208 10,9
Biertreber getrocknet 640 521 119 0,0 185 56,7 248 76 03 52,7 233 16,1
Weizenschlempe getr. | 568 217 351 00 618 145 23,7 118 03 59,6 202 8,0
Maisschlempe getr. 543 267 276 00 511 30,8 182 83 0,2 695 13,7 83
Maizeglutenfeed 663 360 303 00 456 503 41 628 06 250 10,1 16
Maiskleber 208 23 275 36 886 55 22 33 04 897 30 35
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Die niedrigsten Proteingehalte weisen die Wurzeln und Knollen auf, Getreide liegt
zwischen 10 und 15 %, was durch Verarbeitung erhoht wird. Die Proteintrdger zeigen
naturgeman die héchsten Proteingehalte.

Der Rohfettanteil ist mit Ausnahme der Olsaaten (Sojabohne, Rapssamen und
Sonnenblumensamen) sehr niedrig.

Unter den Energietragern zeigt die Verarbeitung auch durch eine Erhohung der
Rohfasergehalte ihre Wirkung. Die Gruppe der Proteintrager ist sehr inhomogen.
Rapssamen, Sonnenblumensamen, Sonnenblumenextraktionsschrot und Palmexpeller
fallen mit hohen Rohfaseranteilen auf. Die Rohfaser der Getreide besteht vorwiegend aus
Hemizellulose, Zellulose hat bei Mduihlennachprodukten, Biertrebern, Schlempen,
Futterriilbe, Press- und Trockenschnitzel, Tapioka und den Olsaaten sowie deren
Verarbeitungsprodukten den hoheren Anteil. In der Gruppe Olsaaten und deren
Verarbeitungsprodukte zeigt sich zudem ein hoher Ligninanteil.

Wie zu erwarten besitzen die Energietrager die hodchsten Kohlenhydratanteile. Die
Entnahme von Nichtfaser-Kohlenhydraten bei der Verarbeitung bewirkt eine relative
Anreicherung von Faser-Kohlenhydraten. In der Proteingruppe sind Soja und dessen
Extraktionsschrote besonders reich an Nichtfaser-Kohlenhydraten.
Sonnenblumensamen und Palmexpeller verhalten sich umgekehrt.

Den Hauptteil der Proteinfraktionen Ubernimmt Ublicherweise B2 (mittlere Abbaurate).
Ausnahmen stellen Futterribe, Kartoffel, Ackerbohne und Erbse (viel Fraktion A, ,hohe
Abbaurate*) dar. Die Verarbeitung von Olsaaten bewirkt eine Verringerung der Abbauraten
(GRUBER et al. 2005).

Getreide besitzen hohe Abbauraten, Mais, Leguminosensamen und Olsaaten sind
langsamer verfugbar. Durch Verarbeitung (Extraktion, Trocknung) sinken die Abbauraten
ebenfalls. Wurzeln und Knollen, Leguminosensamen und Olsaaten weisen die hochsten
Abbaubarkeiten auf (GRUBER et al. 2005). Bearbeitung reduziert auch die Abbaubarkeit,
wobei technologische Mal3nahmen bewusst zur Erhéhung des UDP werden (kbnnen).

Durch eine Steigerung der Kraftfuttermenge in der Ration sinkt der pH-Wert im Pansen
und in der Folge auch der Abbau der Gerlstsubstanzen. Die Verdauungsdepression kann
auf eine verringerte Aktivitdt der zellulolytischen Pansenmikroben zurtickgefihrt werden
(ZEILER 2003). Neben der pH-Wert Schwankung selbst ist auch der Einfluss der Dauer
der pH-Wert Senkung auf das Pansenmilieu zu bertcksichtigen. Weiters flhrt die mit
Kraftfutter verbundene Erhdhung des Futterniveaus zu einer erhdhten Passagerate, die
eine weitere Verminderung des Abbaus nach sich zieht.

Die Versorgung mit Kraftfutter muss immer leistungsabhéngig erfolgen. Zu Beginn der
Laktation ist das Energiedefizit am hdchsten. Wird in dieser Phase Energie bereitgestellt,
kann die Mobilisation aus den Korperreserven sowohl Mengen- als auch zeitmalig
deutlich reduziert werden. Bei einer Uberversorgung werden Reserven angelegt. Die
Beziehung zwischen Energieversorgung und theoretisch moglicher Milchleistung ist
wesentlich enger als zur tatséchlichen Milchleistung (GRUBER 2007).

Die bedarfsgerechte Energieversorgung wird nur erreicht, wenn gleichzeitig eine
Optimierung der mikrobiellen Wachstums- bzw. Abbaubedingungen im Pansen angestrebt
wird. Verschlechterte Abbaubedingungen fir die pflanzlichen Gerlstsubstanzen kénnen
eine deutliche Minderung der tatsachlichen Energieversorgung bewirken (SCHWARZ
2000).
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Aus Mangel an Strukturkohlenhydraten fehlt der physikalische Anreiz zur Rejektion.
Dadurch sinkt die Speichelproduktion, das Puffersystem im Vormagen ist gestort.

Neben der Kraftfuttermenge ist die Zusammensetzung von entscheidendem Einfluss.
Faserreiche Bestandteile kdnnen die negative Auswirkung auf die Wiederkautatigkeit
reduzieren.

3.1.2.1.2 Futteraufnahme und Grundfutterverdrangung

Zur Abdeckung des Nahrstoffbedarfes bei sehr hohen Milchleistungen sind ein hoher
Kraftfutteranteil und beste Grundfutterqualitdét Voraussetzung (GRUBER et al. 1995).
Wichtigstes  Ziel des  Futtermanagements muss die  Maximierung  der
Gesamtfutteraufnahme sein (SCHWARZ 2000).

Die Futteraufnahme wird im Wesentlichen von drei Faktorgruppen bestimmt: Das Futter
weist starke Unterschiede aufgrund von Art, Konservierung, Nahrstoff- und Energiegehalt,
Struktur, Gerustsubstanzen, Passagerate und Verdaulichkeit auf. Das
Futterungsmanagement entscheidet Uber Rationszusammensetzung (bis hin zur Vorlage
einer Totalmischration), Frequenz, Sequenz und Fressdauer. Das Tier selbst limitiert die
Aufnahme durch seine Leistung und den Versorgungsgrad, genetische Vorgaben, Alter,
korperliche Voraussetzungen wie Lebendmasse, Korperbau (,Rahmen®), Kérperkondition
und nicht zuletzt durch gustatorische Praferenzen.

Die Grundfutterqualitét ist entscheidend fir deren Aufnahme und die wiederum fiur die
Hohe der mdoglichen Kraftfutterergdnzung im Rahmen der stoffwechselphysiologischen
Maglichkeiten, insbesondere eines stabilen Pansenmilieus (SCHWARZ 2000). Die
Auswirkung der Grundfutterqualitdit auf die Milchleistung geht mit steigendem
Kraftfutterniveau zurtick, da eine ausgeglichene Energiebilanzierung verstarkt vom
Konzentratfutter tbernommen wird.

Aufgrund der Vorlage von Kraftfutter wird die Gesamtfutteraufnahme zwar erhéht, mit
steigendem Konzentratfutteranteil sinkt jedoch die Aufnahme von Grundfutter. Die
sogenannte ,Verdrangung“ tritt ein. Dafir sind im Wesentlichen zwei Ursachen
verantwortlich:

Durch die rasche Fermentation von leichtverdaulichen Kohlenhydraten wird die
Propionsaurekonzentration erhdht. Die Gabe von Konzentrat vermindert zusatzlich die
Kautétigkeit, auch die Speichelproduktion ist vermindert. Das Pufferregulativ ist verandert,
der pH-Wert sinkt. Dadurch sind die zellulolytischen Pansenmikroben beeintrachtigt und
es kommt zu einem verminderten Grundfutterabbau. Die Vormagen bleiben somit
physikalisch langer gefiillt, die Aufnahme wird reduziert.

Mit der gesteigerten Energieaufnahme ist der Energiebedarf friiher gedeckt, die subjektive
Sattigung der Kuh tritt ein. Diese, physiologische Ursache hat den groReren Anteil an der
Grundfutterverdrangung. Bei hohen Energieliberschissen wurden hohe
Verdrangungsraten festgestellt (GRUBER 2007).

GRUBER (2007) ermittelte, in Abhé&ngigkeit von Grundfutterration, Kraftfutterart und
Kraftfutterniveau, Verdrangungsraten von 0,51 kg TM Grundfutter pro kg TM Kraftfutter.
Die Gesamtfutteraufnahme stieg entsprechend um 0,49 kg TM pro kg Kraftfutter, damit
war eine Erhdhung der Energieaufnahme von 5,17 MJ NEL verbunden. Bei hoherer
Energiekonzentration des Grundfutters erhdht sich die Grundfutteraufnahme und
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verringert sich der Kraftfutteranteil. Durch den Kraftfutteranteil erhéhte sich die
Energiekonzentration der Gesamtration um 0,13 MJ NEL (GRUBER 2007). In einem
Versuch mit unterschiedlichen Grundfutterqualitdten betrug die Grundfutterverdrangung
bei niedriger Qualitat 0,23 und bei hoher Grundfutterqualitat 0,33 kg je kg TM Kraftfutter
(GRUBER et al. 1995). Neben der Wirkung des Kraftfutters auf den pH-Wert wird die
Verdrangung des Grundfutters durch Kraftfutter ganz besonders durch das
Energieversorgungsniveau (Energiebilanz) gesteuert (FAVERDIN et al. 1991).

Bei hohen Grundfutterqualitaten stellt sich aufgrund des hohen Energieniveaus eine
hohere Grundfutterverdrangung ein. Wahrend Tiere mit einem Energiedefizit nahezu alles
Verfugbare aufnehmen, sind gesattigte Tiere selektiver und auf einem hdheren
Energieversorgungsstatus. Trotz Kraftfutteranteil ist die Gesamtfutteraufnahme bei
niedrigeren Grundfutterqualitdten geringer als bei hoheren Qualitdten (GRUBER 2009).
Um eine bedarfsgerechte Ration zu berechnen, bedarf es neben dem Nahrstoffgehalt
auch der moglichst genauen Kenntnis der Futteraufnahme. Nur so kann die Fitterung
Okonomisch der Leistung angepasst, aber auch hinsichtlich des Stoffaustrages 6kologisch
gestaltet werden.

Zur Vorhersage der Futteraufnahme wurden seit Jahrzehnten verschiedene
mathematische Ansétze mit unterschiedlichster Streuung und Erwartungstreue erstellt.
GRUBER et al. (2004) haben auf Datenbasis von zehn Instituten in Osterreich,
Deutschland und Schweiz acht Schatzformeln mit einem Erklarungsvermégen von utber
83% der Futteraufnahmevarianz vorgestellt. Als Einflussfaktoren werden berticksichtigt:

Tierbedingt: Rasse (Fleckvieh, Brown Swiss, Holstein Friesian), Laktationszahl (1, 2, 3 und
ab 4), Laktationstag, Lebendmasse (kg), Milchleistung (kg/Tag)

Futterbedingt: Kraftfutter (Verzehr oder Rationsanteil, kg TM/Tag oder % der TM),
Energiegehalt im Grundfutter (MJ NEL/kg TM), Anteile an Heu, Maissilage, Grunfutter (%
der TM), Verhaltnis Rohprotein/Energie (g RP/MJ NEL)

Betriebsbedingt: Region (O, D, CH), Managementniveau (mittel, hoch), Futterungssystem
(getrennte Vorlage, Mischration)

Tabelle 10: Schema der Futteraufnahme-Schatzformel (GRUBER et al. 2004)

TMges = - 0,56 + Land x Rasse + Laktationszahl + Laktationsmonat + (Tier)
+ bLM X LM + (bALMX ALM) + bMiIch X Milch
+ bKF X KF + 0,98 X NELGF
+ 0,012 x Heu% + 0,007 x Maissilage% + 0,006 x Grunfutter%
+ 0,21 x XP/NEL — 0,0023 x XP/NEL?

In der Formel sind zwei Effektgruppen einbezogen:

Die fixen Effekte beziehen sich auf Land, Rasse und Management sowie Laktationszahl
und Laktationsmonat. Milchbetonte Rassen haben eine gesteigerte Futteraufnahme
aufgrund ihres erhohten Erhaltungsbedarfes. Das Futter- und Tiermanagement zeigt
Unterschiede in der Art der Vorlage, aber auch im Gesundheitsstatus. Je nach
Betriebsfihrung sind hier Zu- und Abschlage von 0,5 bis 1,5 kg TM je Kuh und Tag
empfohlen. Hinsichtlich der Laktationszahl zeigt sich, dass Erstlaktierende und Tiere ab
der vierten Laktation ein geringeres Aufnahmevermdgen besitzen. Ursache kdnnen das
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nicht abgeschlossene Wachstum bzw. bei den Alteren chronische und zuriickliegende
Gesundheitsprobleme sein. Der Einfluss des Laktationsstadiums ist hochsignifikant. Zu
Beginn der Laktation ist die Aufnahme gering, spater agiert der Koérper anabol, die
Futteraufnahmesteigerung geht jedoch zuriick.

Die zweite Effektgruppe besteht aus Regressionskoeffizienten.

Lebendmasse und Lebendmasseverdnderung beinhalten als Fehlerquelle die Unsicherheit
der Wiegeergebnisse (Fullstand des Verdauungstraktes). Weiters ist zu beachten, dass
eine hohe Masse bei jungen Tieren vor allem von einem groRen Rahmen herrihrt, bei
Alteren eher vom Verfettungsgrad. Pro 100 kg Lebendmasse ist 1 kg Futter zu
veranschlagen (b y=0,01) und je kg Lebendmassednderung 0,36 kg (baiw).

Die Regression der Milchleistung hat zu Laktationsbeginn aufgrund der Mobilisation eher
losen Zusammenhang, die Beziehung wird im Zeitverlauf enger.

Der Regressionskoeffizient  fur  Kraftfutter  beschreibt die  Erhéhung  der
Gesamtfutteraufnahme je zusatzlichem kg Kraftfutter und damit auch die
Grundfutterverdrangung. Die Erhéhung der Aufnahme wird mit Fortschreiten der Laktation
geringer, da auch das Energiedefizit geringer wird.

Die Grundfutterqualitét wird mit der Energiekonzentration (MJ NEL/kg TM), der
Verdaulichkeit  (dOM, %) oder dem  Rohfasergehalt beschrieben. Die
Grundfutterzusammensetzung hat linearen Einfluss. Je 10 % Heu, Maissilage oder
Grinfutter steigt die Gesamtfutteraufnahme um 0,12, 0,07 bzw. 0,06 kg TM. Mit dem
Protein/Energie-Verhéaltnis wird die Versorgung der Pansenmikroben beschrieben. Unter
einem Proteingehalt von 6 bis 8 % ist der Stickstoffbedarf der Mikroben trotz rumino-
hepatischen Kreislaufes nicht mehr zu decken. Mit steigendem Proteingehalt steigt die
Futteraufnahme.

3.1.2.2 Leistung

Defizite aufgrund niederer Grundfutterqualitdten lassen sich (insbesondere bei der
Milcherzeugung) auch durch hohe Kraftfuttergaben nicht wieder wettmachen (GRUBER
2009).

3.1.2.2.1 Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

Der Einfluss vom Kraftfutter unterliegt hohen Schwankungen. MaRRgeblich hierfur sind das
Laktationsstadium, das Energieniveau und die Versorgung, die Dauer von Uber- oder
Unterversorgung und die Proteinversorgung.

Bei hochlaktierenden Kiihen ist mit einer linearen Steigerung der Milchleistung von 0,8 bis
1,2 kg je kg Kraftfutter (8 MJ NEL) zu rechnen (GRUBER et al. 1995). Rechnerisch wirde
man mehr Steigerung erwarten. Da die Tiere zu Beginn der Laktation aber hochgradig
Kdrperreserven mobilisieren, kénnen sie eine hohere Leistung aufweisen, als es ihrer
Nahrstoffversorgung entspricht. Zu bedenken ist allerdings, dass diese Substituierung nur
Uber eine relativ geringe Zeitspanne ohne bleibende Folgen fur Leistung und Gesundheit
des Tieres funktioniert.
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Aufgrund der Grundfutterverdrangung wird zwar mehr Energie aus Kraftfutter zugefiihrt,
gleichzeitig  erfolgt aber eine  Energiereduktion durch die  verminderte
Grundfutteraufnahme. Die zu erwartende Milchleistung muss somit immer von der
Gesamtration errechnet werden.

Die ,scheinbare® Effizienz ist somit nach dem Abkalben gering, steigert sich dann jedoch,
um spater, wenn nicht bedarfsgerecht rationiert wird, wieder abzufallen (bei sinkender
Milchleistung wird Energie als Korperreserve wieder angesetzt). Langfristig ist von einem
degressiven Anstieg der Milchleistung auszugehen. Bei einem Energiedefizit von 14 bis 21
MJ NEL steigt die Milchleistung pro kg TM Kraftfutter um mehr als 2,0 kg an, bei
ausgeglichener Bilanz um 1,1 kg und bei einem Energietiberschuss von 14 bis 21 MJ NEL
nur um 0,6 bis 0,3 kg (GRUBER 2007).

Die Steigerung der Milchleistung infolge einer Rationsumstellung tritt zeitverzogert und in
Abhangigkeit von der Anwendungsdauer auf. Vom theoretisch mdglichen Wert von 1,63 kg
ECM-Steigerung pro kg TM Kraftfutter konnten kurzfristig nur 0,45 kg, mittelfristig 1,07 und
erst bei langfristigem Einsatz (lber die gesamte Laktation) 1,34 kg erzielt werden
(GRUBER 2007). Eine Senkung der Kraftfuttermenge um 3,0 kg TM gegenuber
Bedarfsgerechtheit hat langfristig eine héhere Auswirkung (3,4 kg ECM) auf die Leistung
als mittelfristig (2,3 kg ECM) (GRUBER 2007).

Die Milchleistung ist nicht nur von der aktuellen Ration, sondern auch vom Niveau der
Vorphasen abhangig. URDL et al. (2007) stellten einen Unterschied von 5 kg ECM
aufgrund von Unter- bzw. Uberversorgung in der vorhergehenden Trockenstehzeit fest.
Die Auswirkung der Kraftfuttergaben ist auch vom Laktationsstadium abhangig. Zu Beginn
steigt die Effizienz linear, flacht spéater aber ab. Bei Unterversorgung ist die
Kraftfutterration maf3geblich fiir die langfristige Leistung. Durch ein Energiedefizit ist das
Tier langer mit dem Auffillen der korpereigenen Reserven beschaftigt und kann sein
genetisches Potential nicht ausschopfen.

Mit steigendem Energieniveau geht die Kraftfutterwirkung von 2,3 auf 0,5 kg ECM pro kg
TM Kraftfutter zurick (GRUBER 2007). Dies deckt sich mit dem Gesetz des
abnehmenden Grenzertrages nach Mitscherlich.

Hauptursache fur Unterschiede in der Zusammensetzung der gewonnenen Milch ist die
Fermentation in den Vorméagen. Bei hohen Kraftfutteranteilen (tiber 55% der Ration) wird
vermehrt Propionat gebildet. Acetat, der Ausgangsstoff flir die Milchfettsynthese, wird in
geringeren Mengen produziert. Verantwortlich fur die Milchfettdepression ist jedoch nicht
in erster Linie ein Acetatmangel sondern die Wirkung von Propionsaure. Sie stimuliert die
Sekretion des Hormons Insulin und damit die Lipogenese in den Fettgeweben. Die
Versorgung der Milchdruse ist herabgesetzt. Eine hohe Frequenz der Kraftfuttervorlage
wirkt sich positiv auf den Milchfettgehalt aus. Langfristig verursacht in erster Linie der
Energiemangel einen geringeren Milchfettgehalt. MAULBETSCH (2005) stellt einen
direkten Zusammenhang zwischen Nichtfaserkohlenhydraten und den Milchfettgehalt dar.
Wird ein Gehalt von 3,4 % angestrebt errechnet sich mittels Regression ein NDF-Gehalt
der Ration von ca. 28 % ((3,4-1,72)/0,06 = 28). Bei einer Verringerung des
Rohfasergehaltes um 5 % errechnet sich eine Senkung des Milchfettgehaltes um 0,45 %
(y = 2,27+0,09x).
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Mit steigender Energie- und Proteinversorgung steigt auch der Milchproteingehalt. Im
Durchschnitt erhoht sich der Milcheiwei3gehalt um 0,03 % je kg TM Kraftfutter (GRUBER
2007). Milcheiweil3gehalte unter 3,1 bis 3,2 % deuten auf eine Energieunterversorgung hin
(GRUBER 2007). Die Pansenmikroben sind energetisch nicht mehr in der Lage, das
zugefiihrte Rohprotein umzubauen.

Mit steigender Versorgung an rasch verfugbaren Kohlenhydraten steigt der Gehalt an
Laktose in der Milch (MAULBETSCH 2005).

3.1.2.2.2 Lebendmasse und Kdérperkondition

Kihe versuchen ihre Milchleistung entsprechend ihres genetischen Potentials konstant zu
halten. Bei Unterversorgung mobilisieren sie, bei Uberversorgung legen sie
Korperreserven an. Eine zu groRe Uberversorgung wird nach Einstellung eines
Energiegleichgewichtes physiologisch unterbunden. Die Futteraufnahme wird reduziert.

Mittel- und vor allem langfristig ist eine Energieunterversorgung klar am Rickgang der
Lebendmasse zu erkennen. Bei bedarfsgerechter Fitterung geben GRUBER et al. (1995)
ein Lebendgewicht nach dem Abkalben von 650 kg an, welches bis zum Laktationsende
auf 697 kg anstieg. Ohne Kraftfuttergaben sank das Gewicht von 654 kg auf 632 kg beim
Trockenstellen. In langfristigen Versuchen erhéhte sich die Lebendmasse pro kg TM
Kraftfutter um 9,3 kg. Zur Beschreibung der Kérperreserven ist die Masse unzureichend.
Die Fullung des Verdauungstraktes, das Gewicht der Frucht und Wassereinlagerungen
lassen kein direktes Urteil zu (GRUBER 2007).

3.1.2.2.3 Wechselwirkungen:
Kraftfutter und Rasse, Grundfutterqualitat, Laktationsstadium

Kihe reagieren auf Kraftfutter entsprechend ihres genetischen Potentials. Milchbetonte
Rassen (z.B. Holstein Friesian) sind in der Lage, auf eine Kraftfuttersteigerung mit einem
deutlichen Anstieg der Milchleistung zu reagieren. AulRerdem wird das Nahrstoffangebot je
nach Rasse bzw. Nutzungsrichtung unterschiedlich in Milch und Kdrperansatz aufgeteilt.
Selbst in energiedefizitaren Phasen zeigt Kraftfutter bei Zweinutzungsrassen eine ge-
ringere Wirkung.

Tabelle 11: Einfluss von Rasse und Kraftfutterniveau auf Milchleistung, Mobilisation und
Kraftfutterwirkung (nach GRUBER 2007)

Kraftfutterniveau (%) Fleckvieh Holstein Friesian
Milchleistung kg ECM/Jahr 4.465 4,987
0 | Mobilisation 934 1.113
KF-Wirkung kg ECM/kg KF 1,21 2,17
100 Milchleistung kg ECM/Jahr 5.728 8.052
KF-Wirkung kg ECM/kg KF 1,03 1,76

Mit steigenden Kraftfuttergaben sinkt die Bedeutung der Grundfutterqualitdt. GRUBER et
al. (1995) fanden eine Steigerung der Milchleistung pro kg TM Kraftfutter von 1,52 kg,
unabhangig von der Grundfutterqualitat.
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3.1.2.3 Wirtschaftlichkeit und Effizienz

Die Futterkosten machen in der Milchproduktion je nach Bestandesgrof3e 18 bis 28% der
gesamten Produktionskosten aus. Bis zu einer Leistung von 6.000 kg Milch sinken die
Kosten, dartiber kann, aufgrund von Kraftfutterkosten und Tierarztkosten, kaum mehr ein
Vorteil erwirtschaftet werden (PFINGSTNER 1993).

Alle Faktoren, welche die Milchleistung positiv beeinflussen, erhéhen den Rohertrag
(Grundfutterqualitat, Kraftfutterniveau, Rasse) (GRUBER et al. 1995). Zur Ermittlung des
Deckungsbeitrages sind allerdings die variablen Kosten zu berticksichtigen. Somit wirken
alle Effizienz steigernden Faktoren positiv auf den Nettoerfolg des Betriebes. Zum Beispiel
kann bei milchbetonten Rassen daher auch eine hochgradige Steigerung der
Kraftfuttermenge wirtschaftlich interessant sein.

Einen wichtigen Kostenfaktor stellt die veterinarmedizinische Betreuung dar.

Eine nicht adaquate Kraftfuttererganzung fuhrt zu Stérungen im Stoffwechselgeschehen.
Schon die Grundfutterqualitat wirkt sich auf die Zahl der Behandlungen durch den Tierarzt
aus, sowohl im Stall als auch je Tier.

Tabelle 12: Tierarztbesuche, Fruchtbarkeit (GRUBER et al. 1995)

Versuchsfaktor Grundfutterqualitat Kraftfutterniveau (%) Rasse
Stufe niedrig hoch 0 50 100 FV HF
Tierarztbesuche

Anteil der Kiihe (%) 23,7 19,4 23,2 13,7 27,8 13,1 30,1
Anzahl je Kuh 0,32 0,25 0,29 0,17 0,41 0,18 0,39
Besamungsindex (%) 1,61 1,41 1,36 1,62 1,55 1,47 1,56

Der Einfluss des Kraftfutterniveaus schwankt. Als Erklarung mag hier gelten, dass im
Niveau KFO ein massives Energiedefizit besteht, was zu Komplikationen fiihrt. Erreicht die
Versorgung 50% des Bedarfes werden die Einflisse geringer. Wird der Kraftfutterbedarf
ganzlich gedeckt, wird erstens der Stoffwechsel auf sein Maximum angeregt, zweitens ist
die Menge an rasch fermentierbaren Kohlenhydraten schon beachtlich. Milchbetonte
Hochleistungsrassen erscheinen in dieser Studie (aufgrund ihres Leistungsniveaus)
gesundheitsanfalliger. Die Fruchtbarkeit profitiert einerseits von guter Grundfutterqualitat,
andererseits schwankt der Kraftfuttereinfluss. Ohne Kraftfutteranteil in der Ration ist der
Besamungsindex am niedrigsten. Mithilfe von Kraftfuttergaben ist man nicht imstande,
insbesondere bei Hochleistungstieren eine Mobilisation vollstdndig zu unterbinden. Nach
der Abkalbung flhrt Mobilisation bei gleichzeitigen, zu hohen Kraftfuttergaben eventuell zu
Stérungen in der Vormagenverdauung, indem die hohe Menge an Fettsauren zu einer
vermehrten Ketonkorpersynthese flihren (Azeton aus Azetazetat). Die Konzentrationen
der Ketonkorper steigen vor allem im Blut, im Urin sowie in der Milch (KIRCHGESSNER et
al. 2008).

Eine Milchleistungssteigerung Uber 1 bis maximal 2,3 kg je kg TM Kraftfutter ist nur bei
einer negativen Energiebilanz zu erwarten. In der Praxis ist daher ab dem 150. Bis 200.
Tag die Einsatzhoéhe von Kraftfutter kritisch zu prufen, da die Effizienz gering und die
Grundfutterverdrangung zu hoch ist (GRUBER 2009).

Der Einsatz von Kraftfutter ist auch aus ethischen Gesichtspunkten zu betrachten
(Nahrungsmittelkonkurrenz, Umweltbelastung) (GRUBER 2007).
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Bezogen auf die Produktionsflache ist folgendes zu beobachten:

Durch die Grundfutterverdrangung und weil Kraftfutter zum Teil die Energieversorgung des
Tieres Ubernimmt, kann die Besatzdichte erhoht werden. So wird auch bei einer relativ
geringen  Grundfutterqualitit eine gute Milchleistung erzielt. Bei geringen
Kraftfuttermengen wird die héchste Milchproduktivitéat bei hochster Schnitthaufigkeit erzielt,
bei bedarfsgerechter Kraftfutterversorgung dagegen bei niedrigster Schnitthaufigkeit.

Bei niedriger Kraftfuttermenge ist nur ein schwacher Einfluss der Schnitthaufigkeit auf die
Nahrstoffausscheidung pro Flache festzustellen. Wird bedarfsgerecht gefittert, fallen die
hochsten Nahrstoffausscheidungen bei der niedrigsten Schnittfrequenz an (GRUBER et al.
2000).
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3.1.3 Fermentation und Umsetzung im Pansen
3.1.3.1 Besonderheiten der Wiederk&uerernahrung

Wiederk&uer selbst sind ebenso wenig in der Lage, Futter mit einem hohen Anteil an
Zellwandbestandteilen  aufzuspalten, wie  Monogastriden. Um  pflanzliche
Gerustsubstanzen trotz fehlender zellulolytischer Enzymausstattung effektiv nutzen zu
kénnen, hat sich im Laufe der Evolution ein Symbiosesystem mit Mikroorganismen
entwickelt. Vor dem eigentlichen Drisenmagen, dem Labmagen, ist ein groRraumiges
Hohlraumsystem (Vormagensystem) ausgebildet, das aus Pansen, Haube (Netzmagen)
und Psalter (Blattermagen) besteht. Die Schleimhaut der Vormagenabteilungen ist frei
von Drisen (PIATKOWSKI et al. 1990). Das Fassungsvermdgen des gesamten Magens
beim erwachsenen Rind schwankt je nach Groéf3e und Rasse des Tieres zwischen 65 —
120 I. Von dem Gesamtinhalt entfallen auf Pansen und Haube im Durchschnitt 84 %, auf
den Pansen allein etwa 55 — 100 |. Der Blattermagen fasst 4 — 8 |, der Labmagen

6 —12 | (SCHUMMER UND HABERMEHL et al. 1987).

Abbildung 1: Pansenquerschnitt (GASTEINER et al. 2008)

Der Pansen ist ein groR3er, seitlich abgeflachter Sack, der die linke Bauchhdhlenhalfte
fast vollstandig ausfullt. Er ist durch starke Muskelbalken, die ,Pansenpfeiler®, mehrfach
unterteilt, wodurch ein dorsaler und ein, etwas groRerer, ventraler Pansensack
entstehen. Kranzfurchen grenzen den kaudalen und kranialen Blindsack von den beiden
Pansensacken ab. Der dorsale Anfangsblindsack ist zum Netzmagen hin offen und wird
auch Pansenvorhof oder Schleudermagen genannt. Durch ihn, teilweise durch seine
Muskeltatigkeit unterstiitzt, findet ein Austausch der Futtermassen zwischen dem
Rumen und dem Reticulum statt. Bei der Rejektion ist er von Bedeutung, da er
Futtermasse in den Osophagus zuriickbeférdert (MAULBETSCH 2005). Besondere
Bedeutung kommt der Pansenmucosa zu. Etwa 10 — 60 Zotten pro cm? mit einer Héhe
von ca. 5 mm und einer Breite von ca. 1 mm vergroRern die Gesamtoberflache um den
Faktor 7. Hier werden Fettsauren, Ammoniak, Magnesium und Natrium absorbiert sowie
Harnstoff durch Urease gespalten (PIATKOWSKI et al. 1990). Form und
Absorptionskapazitat der Zotten sind von der Futterration abhangig. Bei leicht
verdaulichen Rationen reagiert das Pansenepithel durch OberflachenvergréRerung,
Anpassung von Gewebedurchdringbarkeit und intraepithelen Stoffwechsel sowie der
Zellaktivitdit (PENNER et al. 2011). Propion- und Buttersaure von starkereicher
Futterung fordern den geweblichen Aufbau. Die Resorptionskapazitat liegt im sauren
Bereich deutlich hoher als bei pH 7. In diesem Bereich steigt aber die Gefahr der
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Hyperkeratose (Keratinauflagerungen schuppen nicht mehr ab und schniiren das Epithel
ein). Nekrotische Zustande stellen sich ein.

Abbildung 2: Pansen mit Pansenzotten und Haube mit Haubenleisten, Schlachtpréaparat
(GASTEINER et al. 2010)

Die Haube ist kugelig und kraniokaudal leicht abgeflacht. Dorsal geht sie ohne sichtbare
Grenze in den Pansenvorhof tber, ventral und seitlich ist sie von der Pansen-Hauben-
Furche vom Pansen deutlich abgesetzt. Im Reticulum bildet die Schleimhaut ein
netzartiges und wabenférmiges Relief aus. Sie bildet eine funktionale Einheit mit dem
Pansen.

Uber das Zentralnervensystem werden geordnete Kontraktionen und Relaxationen von
Haube und Pansen ausgeldst. Zuerst zieht sich die Haube zusammen, um nach einer
kurzen Erschlaffung wieder zu kontrahieren. Durch die Kontraktion des dorsalen
Pansensackes wird Futterbrei in den ventralen Pansensack gedrangt. Dadurch werden
die Ingesta durchmischt, psalterreifes Futter in den Psalter beférdert und noch zu lange
Partikel wiedergekaut. Unter physiologischen Bedingungen treten beim Rind 7 bis 12
solcher Kontraktionen in finf Minuten auf. Futteraufnahme und Wiederkauen erh6hen
die Frequenz, der Abfall des pH-Wertes (aber auch die Erhdéhung) kénnen sie zum
Erliegen bringen. Die durch Garvorgange im Pansen entstandenen Gase werden durch
Eruktion in einem sekundaren Kontraktionszyklus 5 bis 8 mal in zehn Minuten freige-
geben (PIATKOWSKI et al. 1990).

Der Blattermagen ist oval mit dorsaler Krimmung. Er sitzt rechts auf Hohe der Haube.
Seinen Namen verdankt er der typischen Inneneinrichtung. Die kutane Schleimhaut
bildet Psalterblatter unterschiedlicher GréRe aus. Hauptaufgabe dieses Vormagens ist
es, dem Nahrungsbrei Wasser und Mineralstoffe zu entziehen, um ihn so einzudicken.

Der Labmagen hat Birnenform und besitzt eine nach links und ventral gerichtete
Krimmung. Anders als die Vormagen verfligt er Uber eine driisenhaltige Schleimhaut. Er
entspricht dem einhdhligen Magen anderer Saugetiere. Bei Neugeborenen macht der
Labmagen etwa 50 % der Magen aus, da die fermentative Verdauung noch nicht
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ausgepragt ist. Durch Produktion und Abgabe von Salzsaure wird der pH-Wert
abgesenkt, die Verdauung mittels kérpereigener Enzyme setzt ein.

3.1.3.1.1 Abbau von stickstoffhaltigen Verbindungen

Auch Wiederkduer haben einen physiologischen Bedarf an essentiellen Aminoséauren,
um kérpereigenes Protein aufzubauen. Anders als Monogastriden kdnnen sie allerdings
auch auf hochwertiges Mikrobenprotein zurtickgreifen.

Uber das Futter werden pflanzliches Protein und Nicht-Protein-Stickstoffverbindungen
(Nukleinsauren, Nitrate, freie Aminosauren, Amide, Ammoniak, Harnstoff) aufgenommen
(BORCHERT 2007). Zusatzlich tragen endogene Sekrete (Mucoproteine, Harnstoff,
abgeschilferte Epithelzellen) sowie bis zu 20 % Uber die Pansenwand rezirkulierter
Harnstoff zur Stickstoffversorgung bei. Ubersteigt der vorhandene Ammoniak den
Stickstoffbedarf, so wird er aus dem Pansen absorbiert und in der Leber zu Harnstoff
umgewandelt. Dieser Harnstoff wird entweder Uber den Urin ausgeschieden oder
gelangt in die Speichelflissigkeit bzw. diffundiert wieder in den Pansen. Dort spalten ihn
mikrobielle Ureasen zu Ammoniak, er steht den Mikroben wieder als Stickstoffquelle zur
Synthese zur Verfiigung (,ruminohepatischer Kreislauf*).

Grafik 11: Eiweil3stoffwechsel des Wiederkéuers (KIRCHGESSNER et al. 2008)
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Mit der Harnstoffausscheidung tber den Urin steht dem Tier ein sensibles Instrument
zur 6konomischen Stickstoffverwertung zur Verfigung. Besteht ein Kohlenhydratmangel,
steigen die N-Ausscheidungen, da aufgrund eines Energiedefizits die Proteinsynthese
gehemmt ist. Die Stickstoffkonzentration in der Leber und der Harnstoffgehalt im Plasma
zeigen deutlich den Versorgungsgrad mit Protein. Die Ammoniakmenge darf dabei
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allerdings die Kapazitat der Harnstoffsynthese nicht tGberschreiten. Als kritische Grenze
gilt 399 verfugbarer Stickstoff je kg TM (KIRCHGESSNER et al. 2008).

Die Mikroorganismen des Pansens synthetisieren sowohl nicht essentielle als auch
essentielle Aminoséuren fur das Wirtstier. Die Zusammensetzung der Aminosauren im
Zwolffingerdarm weicht stark von den Aminosduren des Futterproteins ab. Das
Aminosaurenmuster des Mikrobeneiweil3es ist im Vergleich zu Milcheiweil3 als &ul3erst
glnstig einzustufen. Der Wiederkduer ist von der Qualitat des Futterproteins weit
weniger abhangig als der Monogastrier. Uber 200 verschiedene Mikroorganismenarten
im Pansen nutzen in unterschiedlicher Weise verschiedene Stickstoffquellen
(KIRCHGESSNER et al. 2008). Die Abbaubarkeit des Futterproteins kann zwischen 50
und 100 % liegen.

Proteasen der Mikroorganismen bauen die Proteine enzymatisch bis zu Oligo- und
Dipeptiden sowie Aminosauren und ein Grol3teil dieser Verbindungen weiter zu
Ammoniak ab. Als solcher dient er den meisten Bakterien als Baustein fir die
Proteinsynthese. Aufgrund ihrer Enzymausstattung verwenden Cellulose- und
Hemizelluloseabbauende Bakterien vorwiegend oder ausschlieBlich Ammoniak als
Stickstoffquelle (RUSSELL et al. 1992). Andere Mikroben benétigen mehrere
Stickstoffquellen. So bestehen 40 bis 80 % des am Darm ankommenden Eiweil3es aus
Mikrobenprotein (RIEMEIER 2004). Die Angaben zur biologischen Wertigkeit
schwanken in der Literatur zwischen 66 und 87. Die Aminosaurenzusammensetzung ist
relativ konstant, lediglich aufgrund der Herkunft von Protozoen oder Bakterien sind
Unterschiede feststellbar. Der Anteil des unabgebauten Rohproteins betragt 20 bis 30
%. Dieser Anteil wird mit steigender Leistung immer wichtiger und kann mithilfe der
Rationszusammensetzung und technisch durch den Einsatz von geschiitzten Proteinen
reguliert werden. Die Menge darf die Grenzen der ausreichenden Versorgung der
Pansenmikroben aber nicht Uberschreiten. Eine Synchronisation des Rohprotein- und
Kohlenhydratabbaues im Pansen, zur Maximierung der Effizienz der mikrobiellen
Proteinsynthese, wird sehr widerspruchlich diskutiert (RIEMEIER 2004). Den
malfgeblichen Einfluss auf die Syntheseleistung haben zum Einen der Gehalt an
verfligbarem Substrat und zum Anderen die Uber die Kohlenhydrate zugefihrte Energie.
Proteinsynthese und Kohlenhydratabbau k&nnen also nicht getrennt voneinander
betrachtet werden.

3.1.3.1.2 Abbau von Kohlenhydraten

Kohlenhydrate sind die Hauptenergielieferanten fur die Wiederkauer. Im Gegensatz zu
Monogastriden werden sie jedoch nicht nur bis zur Stufe der Monosaccharide gespalten,
sondern zu Pyruvat (Brenztraubensaure) weiter abgebaut. Die fliichtigen Fettsduren
Propionséure, Essigsédure und Buttersdure sind die Endprodukte. Dabei entstehen
Gargase (Methan, CO,), die Uber den Ruktus abgegeben werden. Der Grof3teil der
Fettsduren wird bereits im Pansen absorbiert; gelangen Kohlenhydrate in die
nachfolgenden Verdauungsorgane, werden sie enzymatisch abgebaut
(KIRCHGESSNER et al. 2008). Welche Fettsauren produziert werden, hangt hochgradig
mit der Futterzusammensetzung und dem Verarbeitungsgrad zusammen. Starke und
Zucker aus verschiedenen Kraftfuttermitteln fihren zu einem Anstieg von Propionat und
Butyrat. In weiterer Folge ist Propionat der Ausgangsstoff fir die Gluconeogenese.
Rohfaserreiche Rationen erhéhen den Acetatanteil und férdern so die Fettsynthese.
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Hinsichtlich ihrer Abbauleistung lassen sich die kohlenhydratabbauenden Mikroben in
struktur- und nichtstrukturkohlenhydratabbauende Organismen unterscheiden. Die
Nichtstrukturkohlenhydrate bestehen zu unterschiedlichen Teilen aus Zucker und
Starke, wobei in praxisiblichen Wiederkduerrationen die Starke deutlich Uberwiegt
(RIEMEIER 2004). Ihre Verdaulichkeit ist relativ hoch, kann jedoch durch Erhitzen und
Abkuhlen eingeschrankt sein. Auch ganze Getreidekdrner und granulére Stérke in Mais
sind schlechter verdaulich. Der Abbau erfolgt hauptsachlich extrazellular durch Enzyme
von amylolytischen Bakterien. Auch Pansenprotozoen sind am Starkeabbau beteiligt.
Bei einer Erhéhung des Gehaltes an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten steigt die
Zahl der Protozoen zwar kurzfristig, aufgrund des Anstieges der Fettduren und der
verstarkten Bildung von Milchsaure sinkt jedoch der pH-Wert, die Protozoen werden
eliminiert (RIEMEIER 2004). Starke, die den Dunndarm erreicht, wird durch
korpereigene Enzyme und als Glukose absorbiert.

Der Grofdteil der zugeflihrten Kohlenhydrate besteht aus Zellwandbestandteilen. Im
Gegensatz zum Wirtstier sind die Mikroorganismen im Pansen in der Lage, R-
glukosidische Bindungen zu spalten. Zellulose und Hemizellulose werden hydrolytisch
gespalten. Monomere werden Uber Pyruvat in kurzkettige Fettsduren umgewandelt und
stehen somit dem Wiederkduer als Energiequelle zur Verfiigung. Zellulolyten sind
jedoch nicht so sauretolerant wie Amylolyten. Deshalb fiihrt ein sinkender pH-Wert zu
einer Reduktion der Faserverdauung. Zusatzlich verschlechtert er die Haftbedingungen
fur zellulolytische Mikroben an den Zellwénden aufgrund der Anlagerung von H+ - lonen
anstelle von Metallionen.

Futtermittel unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Verdaulichkeit als auch der
Fermentationsrate. Passage- und Fermentationsrate stehen im Pansen miteinander in
Konkurrenz. Fur Feststoffe liegt die Passagerate bei 3 bis 20 % pro Stunde, die Fer-
mentationsrate bei 3 bis 15 % je Stunde.

Die Herkunft von Kohlenhydraten Ubt unterschiedlichen EinfluR auf die Wirkung im
Pansen aus.

Tabelle 13: Einfluss von Kohlenhydraten unterschiedlicher Herkunft auf die
Umsetzungen im Pansen (BORCHERT 2007)

Kohlenhydrate
schnell fermentierbar strukturwirksam

Abbaubarkeit im Pansen
Verdaulichkeit
Energiegehalt

pH-Wert im Pansen
mikrobielle Proteinsynthese
Wiederkauaktivitat
Passagegeschwindigkeit

> €D DD
€D €D €€€

Rasch fermentierbare Kohlenhydrate liefern mehr Energie und foérdern damit die
mikrobielle Proteinsynthese, senken aber die Wiederkauaktivitdt, wahrend sie
gleichzeitig die Produktion von flichtigen Fettsduren erhéhen. Dadurch ergibt sich eine
Veranderung des pH-Wertes im Pansen mit kaskadenartigen Konsequenzen.
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Die Kohlenhydratverdaulichkeit andert sich weiters mit der Futtermenge und dem
Verhéltnis von Grund- zu Kraftfutter. Die Gabe von Fett Uber die Ration schrankt die
Kohlenhydratverdaulichkeit im Pansen ein.

Das CNCPS stellt ein Modell dar, das die quanttative Ermittlung der
Fermentationvorgange ermdglicht. Hierfir wird das mikrobielle Okosystem im Pansen in
zwei Gruppen geteilt:

Mikroben, welche die Faserkohlenhydrate Zellulose und Hemizellulose fermentieren,
verwenden ausschlieBlich Ammoniak als Stickstoffquelle. Sie wachsen langsam und
haben einen geringen Erhaltungsbedarf (0,05 g CHO pro g Bakterien je Stunde).
Mikroben, die Nichtfaserkohlenhydrate fermentieren (Stéarke, Pektin, Zucker), verwerten
neben NH; auch Peptide und Aminosduren. Sie wachsen rascher, haben aber einen
hoheren Erhaltungsbedarf (0,15 g CHO pro g Bakterien je Stunde) (RUSSELL et al.
1992).

Die mikrobielle Leistung wird nach folgendem Modell errechnet (ISAACSON et al. 1975,
RUSSELL et al. 1992):

Effizienz = 1/((Erhaltung/Wachstumsrate) + (1/theoretisch maximale Leistung))

Unter Erhaltung versteht sich der Erhaltungsbedarf der Bakterien (0,05 bzw. 0,15 g CHO
pro g Bakterien je Stunde). Die theoretisch maximale Leistung betragt 50 %. Sie wird mit
0,5 g Mikrobenmasse pro g fermentierten Kohlenhydraten angegeben (ISAACSON et al.
1975). Da die Syntheseleistung der Protozoen jedoch im Modell nicht bertcksichtigt
wird, wird dieser Wert um 20 % reduziert (RUSSELL et al. 1992). Somit ergeben sich 40
% theoretisch maximale Leistung.

Die Wachstumsrate der Bakterien entspricht der Kohlenhydrat-Fermentationsrate.

Sinkt der pH-Wert, sinkt auch die Syntheseleistung. Uber den NDF-Gehalt aus
Grobfutter werden die Verhéltnisse eingeschatzt. Je NDF-Prozent unter 20 % im
Grobfutter reduziert sich der Mikrobenertrag um 2,5 %. Wenn Stickstoff in Form von
Peptiden oder Aminosauren vorliegt (bis zu einem Aminosaurengehalt von 14 % der
organischen Masse), erhoht sich die mikrobielle Leistung der NFC-Bakterien um bis zu
18,7 % (RUSSELL et al. 1992).
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Grafik 12: Einfluss der Kohlenhydrat-Fermentationsrate bzw. Wachstumsrate auf den
Ertrag an Mikroorganismen im CNCPS
(RUSSELL et al. 1992)
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Die Effizienz wird zur Wachstumsrate in Abhangigkeit gestellt und somit auch mit dem
Erhaltungsbedarf verknupft. Der Erhaltungsbedarf sinkt in Relation mit steigender
Kohlenhydrat-Fermentationsrate, wobei die FC-Bakterien immer eine hoéhere
Wachstums-Effizienz aufweisen. Mit dem vorliegenden Modell wird die Abhangigkeit der
mikrobiellen Leistung von der tatsdchlich im Pansen fermentierten Masse an
Kohlenhydraten dargestellt. Gesamtverdaulichkeit und Energieaufnahme beschreiben
hingegen die Versorgung des Wirtstieres (GRUBER 2009).

3.1.3.1.3 Abbau von Fetten

Wiederkauer tolerieren weniger Fett im Futter als andere Saugetiere. Die Grenze des
Fetteinsatzes liegt bei 5 % der TM der Futterration (KIRCHGESSNER et al. 2008).
Daruber wirkt sich der Fettgehalt negativ auf die Mikrobenaktivitét aus.

Im Pansen werden die Esterbindungen der Triglyceride aus Konzentratfutter und
Diglyceride aus den Chloroplasten von Grinfutter zu Glycerin und freien Fettsauren
gespalten. In den Vorméagen findet nur eine Absorption kurzkettiger Fettsduren statt.
Langkettige Fettsauren werden entweder sofort in den Dunndarm transportiert und dort
mittels Pankreaslipase und Unterstitzung von Gallensdure gespalten oder im Pansen
modifiziert. Dabei werden vor allem ungesattigte Fettsduren hydriert. Die
Doppelbindungen werden zu Einfachbindungen umgebaut. Zusétzlich werden dabei oft
cis-Konfigurationen in trans-Konfigurationen umgebaut. Diese sind gut absorbierbar,
weshalb die Korperfette der Wiederkauer, einschief3lich der Milchfette, deutlich mehr
trans-Fette enthalten als Monogastriden (KIRCHGESSNER et al. 2008).

Werden freie Fettsauren nicht von Mikroorganismen im Pansen genutzt, kénnen sie mit
den Kationen Calcium und Magnesium Komplexe bilden. Diese stehen sodann nicht
mehr als Puffer zur Verfigung, weshalb der pH-Wert im Pansen sinkt. Grol3ere Futter-
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fettmengen sollten daher nur in pansenvertraglicher (pansenstabiles oder geschutztes
Fett) Form verfuttert werden (SCHRODER et al. 2000).

3.1.3.2 Pansenmilieu, diatetische Einflussfaktoren und Stoffwechselstérungen

Der Wiederkauer und das im Pansen befindliche Okosystem stehen in enger
symbiotischer Beziehung zueinander. Einerseits hangt das Wirtstier von den
Abbauleistungen der Mikroorganismen und in weiterer Folge von deren
Syntheseleistung ab. Andererseits finden die Symbionten in den Vormagen ideale
Voraussetzungen fir die mikrobielle Verdauung vor:

Konstante Temperatur, NaHCO; im Speichel fir die Abpufferung der fllichtigen
Fettsauren, kontinuierliche Nahrstoffversorgung (endogen und exogen), gute
Durchmischung durch 7 bis 15 Pansenkontraktionen je Minute, intensive Zerkleinerung
durch Wiederkauen, regelméafige Abgabe von Gargasen (5 bis 8 mal pro Minute),
kontinuierliche Entfernung der Stoffwechselprodukte durch Absorption (JEROCH et al.
2008) und ein entsprechend gunstiger hoher Wassergehalt. Mikroorganismen und
Pansenmilieu bedingen sich gegenseitig. Beide reagieren sehr sensibel auf
Veranderungen.

Der Pansen adulter Rinder ist mit einer komplexen Mischung aus Bakterien, Protozoen,
Pilzen und Hefen besiedelt. In Abhangigkeit von der Ration schwankt ihre Gesamtzahl
von 10 bis 10% pro ml Pansensaft (WENNING 2008).

Die zahlenmaRig gré3te Gruppe der Symbionten stellen die Bakterien dar. Die Keimzahl
macht etwa 5 bis 10% des gesamten Panseninhaltes aus (KIRCHGESSNER et al.
2008). Weiters hangt sie stark von der Fitterung ab. Starkereiche Futtermittel erh6hen
die Gesamtzahl der Keime im Vergleich zu Zellulosereicher Futterung um ein Vielfaches.

Tabelle 14: Einfluss der Futterart auf den Keimgehalt im Pansensaft
(KIRCHGESSNER et al. 2008)

Keimzahl in 10°/ml Pansensaft
Stroh 4-15
Heu 9-15
starkereiche Fitterung 50 - 60
Rubenblatt 10-20
Ruben 9-15

Neben der Quantitit der Bakterienbesiedelung spielt selbstverstandlich die
Zusammensetzung eine grol3e Rolle. Die Uber 200 Spezies lassen sich in Anlehnung an
ihre Fermentationsleistung unterscheiden.

Zellulolytische Bakterien (z.B.: Bacteroides succinogenes, Ruminococcus albus,
Ruminococcus flavefaciens) findet man an Futterpartikel assoziiert. Sie verwenden
ausschlieBlich ~ Ammoniak als  Stickstoffquelle, sind streng anaerob und
saureempfindlich.

Amylolytische Bakterien (z.B.: Bacteroides amylophilus, Succinimonas amylolytica,
Streptococcus bovis) sind weniger saureempfindlich und kommen (so wie Proteolyten)
frei in der Pansenflissigkeit vor. Bacteroides ruminicola und Butyrifibrio fibrisolvens
kénnen sowohl Amylose als auch Saccharose und Pektin spalten. Sie sind mittelgradig
sauretolerant.
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Die fur erwachsene Rinder typische Keimflora wird bei einem Angebot entsprechender
Futtermittel etwa in einem Alter von 9 bis 13 Wochen erreicht und bedarf keines
Kontaktes mit adulten Tieren (PIATKOWSKI et al. 1990).

Mit 10° bis 10° und iiber 100 Spezies sind die Protozoen die zweitgréRte Gruppe im
Pansen. Sie mussen erst durch Kontakt mit anderen Tieren erworben werden. Sie
machen etwa 20 bis 40 % der mikrobiellen Biomasse aus. Sie beteiligen sich am
Umsatz aller Nahrstoffe, nehmen Bakterien und Futterpartikel auf und spalten deren
Proteine (PIATKOWSKI et al. 1990). Einige Arten sind in der Lage, zellulosereiche
Fragmente mittels Phagozytose zu verdauen (MAULBETSCH 2005). Von besonderer
Bedeutung sind sie aufgrund ihres Vermdgens, ganze Starkekdrner aufzunehmen und
sie dadurch der raschen bakteriellen Fermentation zu entziehen. Damit wird das
Pansenmilieu maf3geblich stabilisiert.

Die in den Vormagen lebenden Pilze wurden als Letzte entdeckt und machen etwa 8 %
der Biomasse aus. Sie bauen eine Reihe von Substraten wie Zellulose, Xylan, Starke,
Protein und Pectin sowie auch stark lignifizierte Gewebe ab. Sie sind in der Lage,
Lasionen an pflanzlichen Oberflachen hervorzurufen, wodurch sie Zugangspforten flr
andere Mikroorganismen schaffen (WENNING 2008).

Die Pansenflora ist ein ,Multi-Spezies-Konsortium®“, das synergetisch wirkt und auf sich
andernde Nahrstoffzufuhr reagiert. Eine Futterumstellung bedarf einer Anpassung der
Mikroorganismen. Es ist erst nach 14 Tagen wieder mit einem optimalen Verlauf der
Verdauungsvorgange zu rechnen (PIATKOWSKI et al. 1990).

3.1.3.2.1 pH-Wert

Der pH-Wert im Pansen ist ausschlaggebend fir die Zusammensetzung der
Mikroorganismenpopulation im Pansen. Gleichzeitig ist er aber auch abhangig vom
Bakterienstoffwechsel.

Das Produkt der zellulolytischen Abbautatigkeit der Pansenmikroben ist zu einem
betrachtlichen Teil Essigsédure. Dadurch wird ein pH-Wert von etwa 6,5 bis 7,0
eingestellt, gleichzeitig stellt dieses Milieu ideale Bedingungen fir diese Lebewesen dar.
Steigt die Aktivitdt von Amylolyten, sinkt der pH-Wert.

Grafik 12: ruminale Fermentation als Folge der Anpassung an die pH-Regulation
(KAUFMANN 1980)
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Zellulolytische Bakterien bendétigen fur ihr Wachstum einen pH-Wert von mindestens 6,2
(GRANT und MERTENS 1992). Sinkt der pH-Wert unter 6,1 bis 6,0, so ist eine
Faserverdauung nicht mehr gewahrleistet (STEWARD 1977, MOULD und ORSKOV
1983). Die zellulolytische Verdauung bzw. das Wachstum der zellulolytischen
Organismen findet bei einem pH-Wert von 6,7 ihr Optimum (VAN SOEST 1994). Die
Rationsgestaltung bewegt sich im Spannungsfeld zwischen Optimierung der
Bedingungen fur Amylolyten und Zellulolyten.

ZEBELI et al. (2008) fuhrten eine Risikoanalyse anhand von 326 Versuchen zur
Definition von physiologischen und pathologischen pH-Werten sowie deren Dauer durch.
Nach dieser Metaanalyse ist ein mittlerer pH-Wert von 6,33 als physiologisch zu
bezeichnen. Liegt eine subakute Pansenazidose vor, wurde ein mittlerer pH-Wert von
5,98 festgestellt.

Tabelle 15: Abgrenzung normaler pH-Werte im Pansen von SARA (ZEBELI et al. 2008)

Tagesmittelwert Dauer des pH <5,8 (h/d)

Untergrenze Obergrenze Untergrenze Obergrenze
normale Fermentation 6,16 6,49 1,62 5,24
SARA 5,82 6,14 5,47 15,54

Zur Aufrechterhaltung normaler Bedingungen darf der mittlere pH-Wert nicht unter 6,14
bis 6,16 liegen. Zugleich darf die Dauer eines pH-Wertes unter 5,8 5,24 bis 5,47
Stunden am Tag nicht Uberschreiten (ZEBELI et al. 2008). Nicht nur die Absolutwerte
sind von Bedeutung, sondern auch die Verweildauer in einem bestimmten Milieu. In
einem in vitro durchgefihrten Versuch konnte durch einen pH-Wert von 5,6 fur vier
Stunden ebenso wenig Effekt festgestellt werden, wie durch eine Fluktuation von pH 5,1
und pH 7,1 fir jeweils zwei Stunden. Senkte man den pH-Wert jedoch fiir vier Stunden
auf 5,1, so war die ruminale mikrobielle Fermentation beeinflusst (CERRATO-SANCHEZ
et al. 2008). Der pH-Wert im Pansen ist ein deutlicher Hinweis auf die Versorgungs-
situation des Wiederkéauers.

Der mittlere, optimale, Tages-pH-Wert korrespondiert mit einem peNDF-Gehalt von
mindestens 31,2% bei einer TM-Aufnahme von 20kg und 14% Stéarkegehalt (ZEBELI et
al. 2008). Steigt die im Pansen verfiigbare fermentierbare Substanz aufgrund einer
hoheren Futteraufnahme oder einer Erhéhung der abbaubaren Starke, so erhdht sich
der Bedarf an Struktur.

STEINGASS und ZEBELI (2008) stellten anhand einer Metaanalyse fest, dass der
Gehalt an physikalisch effektiver NDF.; 1smm (NDF-Gehalt der Ration x Masseanteil der
Siebfraktion >1,18mm) der beste Parameter zur Charakterisierung der

Strukturwirksamkeit einer TMR ist. Sie beschreiben den Zusammenhang
folgendermal3en:

pH= 6,05+ 0,044 x peNDF;; 18mm (% der TM) — 0,0006 x peNDF2 (% der TM) —
0,017 x abbaubare Stéarke (% der TM) — 0,016 x TM-Aufnahme (kg/d)

Der Milchfettgehalt folgt nach MERTENS (1997) der Gleichung:

Milchfett (%) = 4,32 — 0,171 x (100/peNDF%)
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Ein pH-Wert von 6,15 (Grenze zu SARA) entspricht 28 % peNDF und 3,4 %
Milchfettgehalt. Anzustreben sind 30 bis 33 % peNDF (entspricht 3,8 % Milchfett).

Das Tier bendétigt zur Stabilisierung der Saurenverhéltnisse im Vormagenbereich
strukturreiches Futter zum Puffern. Die Menge an Kraftfutter muss einerseits den Bedarf
decken, andererseits das Pansenmilieu trotzdem im physiologischen Rahmen belassen.

Der pH-Wert ist abhéangig vom Bakterienstoffwechsel, von der Geschwindigkeit der
Absorption der gebildeten Fettsduren bzw. deren Konzentration im Pansen sowie vom
Wasser- und Stoffaustausch und der stiindlichen Passagerate. Im Laufe des Tages
erfahrt er aufgrund der Futteraufnahme Schwankungen. Den Tiefststand erreicht er etwa
2 bis 4 Stunden nach der Fitterung. Durch 6ftere, dafir kleinere Gaben von Futter,
insbesondere von Kraftfutter l&sst sich der Einfluss reduzieren.

Sowohl eine Steigerung der Gesamtfuttermenge als auch die Steigerung der
Kraftfutterkomponente fuhren zum Sinken des pH-Wertes. Nach Zulage von Kraftfutter
liegt der pH-Wert tiefer als bei alleiniger Heufutterung (VERWOHLT 1996, GASTEINER
et al. 2008).

Die Steigerung der Kraftfuttermenge fuhrt zu einer intensiveren Fermentation im
Pansen. Die Verdaulichkeit der Strukturkohlenhydrate ist bei hohen Kraftfuttergaben
geringer, was auf eine verringerte Aktivitat der Zellulolyten zurtickzufiihren ist (ZEILER
2003). Des Weiteren ist mit einem Rickgang der Grundfutteraufnahme zu rechnen.
Auch die Art der Fitterungsstrategie wirkt sich auf den pH-Wert aus. BORCHERT
(2007) verglich die Vorlage in unterschiedlicher Reihenfolge (zuerst Grundfutter oder
Kraftfutter) bzw. als Totalmischration. Die TMR ergab den gleichmaRigsten
Tagesverlauf, was auf die glinstige Zusammensetzung der Ration zuriickzufiihren sein
kénnte. Alle drei Strategien bewirkten einen Abfall des pH-Wertes, wobei TMR und
zuerst Kraftfutter schneller zu einer Senkung fuhrten.

Die Moglichkeiten des Tieres, den pH-Wert im Pansen zu regulieren, sind begrenzt
(ZEILER 2003). Speichelfluss, Fermentationsrate und Passagerate bestimmen die
Menge an fllichtigen Fettsauren im Pansen.

Der Speichel wird bei den Wiederkduern von den drei Hauptspeicheldriisen
Ohrspeicheldrise (GIl. parotis), Unterkieferdrise (Gl. mandibularis) und den
Unterzungendriisen (GIl. sublinguales), sowie durch die mittleren und Kkleinen
Wanddrisen der Mundhothle gebildet. Grundsatzlich sind sie paarig ausgebildet. Das
Sekret von Gaumen-, Backen-, und Pharynxdriisen sowie den beiden Unterkiefer- und
Unterzungendriisen ist mukds und dient vor allem der Gleitfahigkeit. Beim Kalb hat es
auch noch enzymatische Wirkung. Der Hauptanteil des Speichels wird von der
Ohrspeicheldriise gebildet. Sie produziert anhaltend ein wassriges, seroses,
isotonisches Sekret mit bedeutenden Mengen an Hydrogencarbonat (vor allem
NaHCO3). Adulte Rinder sezernieren etwa 180 bis 200 | Speichel taglich, etwa 70 % der
Flussigkeit im Pansen stammen aus der Speichelproduktion (GASTEINER 2001). Die
Dauersekretion ist reflektorisch beeinflusst, durch Reizungen von Mundschleimhaut und
Speiserdhre wird die Sekretabgabe stimuliert. Ein Druckanstieg im Pansen bewirkt eine
Hemmung der Produktion. Die Unterkieferdriisen sind nur bei Futteraufnahme tatig.

Die Menge des Speichels ist von der Wiederkauaktivitit abhangig. Je schneller
gefressen wird (Kraftfutter), desto geringer ist die Sekretion. Pro abgeschlucktem Bissen
werden 80 bis 90 ml Speichel mit einem TM-Gehalt von ca. 20 % abgesondert
(PIATKOWSKI et al. 1990).
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Etwa 50 % der Speichelmenge werden beim Wiederkauen, 30 % in Ruhephasen und
nur 20 % beim Fressen abgesondert. Die Wiederkautatigkeit (etwa 40.000 bis 60.000
Kauschlage taglich) ist ein zyklischer Prozess, der mit der Kontraktion der Vorméagen
synchron geschaltet ist (GASTEINER 2001).

Das Puffersystem im Pansen stellt sich aufgrund der Rationszusammensetzung ein.
Rasch fermentierbare Kohlenhydrate erhéhen den Gehalt an Fettsauren und reduzieren
gleichzeitig die Speichelproduktion durch vermindertes Wiederkauen und reduzierte
Fressdauer. Zuséatzlich wird der Flussigkeitsgehalt im Vormagen reduziert, eine
Verdinnung kann nicht im vollen Umfang stattfinden. Faserreiche Futter hingegen
bewirken eine Stabilisierung des pH-Wertes.

Zwischen Kauaktivitat und HCO3;— - Konzentration besteht eine hohe Korrelation. Bei
einem Anstieg der Kauzeit um 10 % pro Stunde steigt der pH um 0,6 Einheiten
(MAULBETSCH 2005).

Tabelle 16: Faktoren, die zur Pansenpufferung fihren
(VAN SOEST 1994)

Quelle Ursache Wirkung

Passage Osmotischer Druck Verdunnung
Futter- und Wasseraufnahme

Absorption Konzentration freier Fettsauren Entfernung freier Fettsduren

Speichel Strukturwirksame Rohfaser Bikarbonate und Phosphate
und Wiederkautatigkeit

Rohfaser Kationenaustausch Neutralisation

Protein NH;-Produktion Neutralisation

mikrobielle Aktivitét mikrobielles Wachstum

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, exogene Puffersubstanzen zum Einsatz zu bringen.
Vor allem bei TMR erhéht die Gabe von NaHCO; den pH-Wert und den Azetatgehalt,
wahrend der Propionatgehalt sinkt.

Bei separater Kraftfuttergabe sind — eventuell aufgrund einer erhéhten Wasseraufnahme
und damit zu starken Verdinnung der Puffer — keine offensichtlichen Effekte
festzustellen (SCHEIDEMANN 2001).

Bei der Verabreichung so wirkender Substanzen sind die Schmackhaftigkeit und damit
ein eventuell negativer Einfluss auf die Futteraufnahme zu bertcksichtigen.

3.1.3.2.2 Flichtige Fettsduren

Die Zusammensetzung des Fettsdurenmusters im Pansen resultiert aus der Fitterung.
Beim Wiederkauer wird der Hauptteil der Kohlenhydrate bereits im Pansen durch
Mikroorganismen abgebaut. Hierbei werden nicht nur Stdrke und Disaccharide
gespalten, sondern in groRem Umfang auch Zellulose und andere NSP. Im Gegensatz
um monogastridischen Tier werden die Kohlenhydrate aber nicht nur bis zur Stufe der
Monosaccharide gespalten, sondern weiter abgebaut zu Pyruvat (Brenztraubensaure)
und schlieB3lich zu kurzkettigen Fettsauren (KIRCHGESSNER et al. 2008). Diese Sauren
decken etwa 60 % des Energiebedarfes des Wiederkduers. Propionat kann entweder
Uber den Acrylweg Uber die Bildung von Laktat oder Uiber den Succinatweg entstehen
(KIRCHGESSNER et al. 2008).
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Acetat entsteht aus Pyruvat unter Bildung von Formiat bzw. CO, und H, und weiters
Methan. Butyrat entsteht aus Acetat, entweder in Umkehr der Beta-Oxidation oder tber
Malonyl-CoA (PIATKOWSKI et al. 1990).

Tabelle 17: Bildung flichtiger Fettsauren im Pansen der Kuh durch verschiedene
Futtermittel (PIATKOWSKI et al. 1990)

Gesamt-FFS Essigsaure Propionsaure Buttersaure

mmol/100 ml (%) (%) (%)
Weidegras, sehr jung 14 58 20 22
Weidegras, weidereif 11 64 19 17
Weidegras, Uberstandig 7 75 15 10
Grassilage 9 69 17 14
Maissilage 10 70 19 11
Zuckerrubenblattsilage 11 62 18 20
Luzernehacksel 13 69 20 11
Stroh, gehackselt 6 78 15 7
Heu, lang 8 74 18 8
Heu, pelletiert 11 66 22 12
Grobfutter:Getreide 70:30 10 66 18 16
Grobfutter:Getreide 70:30 12 65 22 13
Grobfutter.Getreide 70:30 10 63 16 22

Aufgrund des Energieniveaus durch die Kohlenhydratversorgung ergibt sich die
guantitative Leistungsfahigkeit, durch die Fettsdurenzusammensetzung die qualitative
Leistung der Milchkuh.

Als Hauptprodukte der mikrobiellen Kohlenhydratverdauung in den Vorméagen
entstehen, je nach Verdaulichkeit der Ration, taglich etwa 2,5 bis 3,5 | Essigsaure, 0,8
bis 1,5 | Propionsaure und 0,7 bis 1 | Buttersdure (NIGM 1986).

Entscheidend fir die Konzentration der Fettsduren sind Futteraufnahmefrequenz,
Rationszusammensetzung und Futtermenge sowie Absorptionsrate und Abbaubarkeit.
Die mengenmalRigen Verhaltnisse zueinander sind gepragt vom Verhaltnis zwischen
Grundfutter und Kraftfutter (SCHEIDEMANN 2001). Die Art der Kohlenhydrate bestimmt
die Zusammensetzung wesentlich. Strukturkohlenhydrate verursachen die Produktion
von grollen Mengen an Essigsdure und reduzieren die Propionsaurebildung.
Starkeabbauende Mikroorganismen produzieren 35-45 mol/100 mol FFS, Zellulolyten
hingegen nur 15-20 mol/100 mol FFS (ORSKOV 1986). Zellulosereiche Futterung
bewirkt ein weites Azetat/Propionat-Verhaltnis (bis zu 4:1). Umgekehrt verengen hohe
Gaben von Stérke das C,:Cs-Verhaltnis (bis zu 1,5:1). Auch in den Untersuchungen von
RIEMEIER (2004) ergab sich bei einem Kraftfutteranteil von 50 % ein pH-Wert von 6,3 —
6,5 und ein C,/Cs-Verhaltnis von 2,7 — 3,2:1.

Durch Verarbeiten des Grundfutters wird das Fettsauremuster zugunsten der
Propionsaure verschoben. Die Vorlage einer TMR erhoht aufgrund ihrer optimierten
Zusammensetzung den Essigsaureanteil.

Die Fettsaurenkonzentration hangt neben der Produktion und der Pufferung auch
hochgradig von der Absorption ab. Mit sinkendem pH-Wert veréndert sich die
Absorptionsrate. Bei pH 4,5 wird Buttersdure besser absorbiert als Propionséure, diese
wiederum besser als Essigsdure. Bei pH 5,4 werden Buttersdure und Propionsaure
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annahernd gleich, Essigsaure deutlich geringer als die beiden Anderen aufgenommen.
Bei pH 6,3 bis 7,2 ist die Absorption der drei Fettsduren annahernd gleich. Mit
steigender Propionsaurekonzentration sinkt deren Absorption, die Essigsdure wird mit
steigender Konzentration besser absorbiert, Buttersdure verhdlt sich konstant (ZEILER
2003).

Das Fettsaurenmuster ist vom pH-Wert im Pansen abhangig (vgl. Grafik 12).

Bei fallendem pH-Wert nimmt der molare Anteil der Essigsaure ab, Propion- und
Buttersaure kénnen ihren Anteil zunéachst steigern. Fallt der pH-Wert auf 6,0, steigt die
Zahl der milchsaureproduzierenden Bakterien und damit auch der Milchséduregehalt. Die
Milchsaure besitzt eine héhere Aciditat als die flichtigen Fettsauren. Der pH-Wert fallt
rasch. Wird das anfallende Laktat nicht von spezifischen Bakterien umgebaut, sinkt der
pH weiter. Milchsaurebildner sind séduretoleranter. Kurzfristig steigt die Konzentration der
Propoionsaure, da Laktatfermenter die Milchsédure zu Propionsaure abbauen. Unter pH
5,5 stirbt die physiologische Pansenflora ab (RUHLE 1990). Im zeitlichen Verlauf der
Fermentation verringert sich der Essigsaureanteil und steigt der Propionsaurenteil
aufgrund des fallenden pH-Wertes (NIGM 1986).

3.1.3.2.3 Temperatur

Wiederkduer halten ihre Korperkerntemperatur in relativ engen Grenzen konstant.
Gesteuert vom Hypothalamus werden etwaige Abweichungen so rasch wie moglich
durch Warmeabgabe oder Warmeproduktion ausgeglichen. Wahrend sich die
Korperschale noch der Umgebungstemperatur anndhern kann, ist die
Kdrperkerntemperatur vom Auf3enklima im Bereich der thermoneutralen Temperatur
unabhangig (SIEVERS 2005). Uber- bzw. untersteigt die Umgebungstemperatur von
adulten Rindern -10 °C oder +20 °C (bei Kalbern zwischen +5 °C und +15 °C), so muss
der Organismus  zusatzlich  Nahrstoffe  zur  Warmeproduktion  oxidieren
(KIRCHGESSNER et al. 2008). Je Grad Celsius Unterschreitung der Grenztemperatur
sind etwa 3 % des energetischen Erhaltungsbedarfes zusatzlich fur die Erhaltung der
Kdrperkerntemperatur aufzuwenden. In diesem Fall ist mit LeistungseinbuRen zu
rechnen. Erstens wird der Erhaltungsbedarf anteilig erhoht, zweitens kann bei
anhaltender Temperaturunterschreitung ein optimales Fermentationsmilieu nicht
aufrechterhalten und Gesundheitsschaden nicht ausgeschlossen werden.

Der Normalbereich der Kerntemperatur liegt bei Kalbern zwischen 38,5 °C und 39,5 °C
und bei erwachsenen Rindern zwischen 38,3 °C und 38,8 °C. Zyklusstadium, Tageszeit,
Arbeit, Stress, Bewegung und Rasse kdnnen beeinflussend wirken.

Zusatzlich wirkt die Fitterung auf die Temperatur. Intensive Fermentationsprozesse
fuhren zu einer intraruminalen Temperatursteigerung. GASTEINER et al. (2008) konnten
zwar einen signifikanten Einfluss der Wasseraufnahme auf die ruminale Temperatur
feststellen, bei ausschlie3licher Heufltterung war aber keine Beziehung zum
Futterungszeitpunkt zu erkennen. ALZAHAL et al. (2008) fanden hingegen nicht nur eine
Temperatursteigerung im Pansen aufgrund der Fitterung, sie setzen sogar die
Verweildauer in einem bestimmten Temperaturbereich mit dem Auftreten der Subakuten
Pansenazidose in Zusammenhang. In dieser Studie betrug die Vormagentemperatur in
der Versuchsgruppe langer tber 39,2 °C als in der Kontrollgruppe.
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3.1.3.3 Pansenazidose

Die Pansenazidose ist am Veterinary College der University of Wisconsin die am
haufigsten diagnostizierte Stoffwechselstérung von Kihen (HUTJENS 1998). Ein Drittel
der in einer US-Amerikanischen Studie untersuchten Herden wies bei mehr als 40 % der
Kiihe SARA auf (GARRETT et al. 1997). Sie wirkt, je nach Verlauf, leistungsmindernd
bis letal.

3.1.3.3.1 Entstehung und Ursachen

Der pH-Wert schwankt bereits unter physiologischen Bedingungen in einem relativ
weiten Bereich zwischen 6,5 und 7,2 (BAUMGARTNER 2005). Im Zuge der reticulo-
ruminalen Garsaureproduktion sinkt der pH-Wert ab und erreicht zwei bis vier Stunden
nach der Futteraufnahme seinen Tiefpunkt und steigt danach aufgrund der Rumination
und der damit verbundenen starken Speichelproduktion wieder an (GASTEINER et al.
2008).

Bei einem Uberschuss von leicht verdaulichen Kohlenhydraten ist die Vermehrungsrate
der Pansenbakterien stark erhoht. Nach der Aufnahme solcher Rationen setzt eine
intensive Fettsdurengdrung ein, dadurch kann die Gesamtsaurenmenge vom
physiologischen Wert von 60 — 120 mmol/l bis zu 180 mmol/l ansteigen (DIRKSEN
2006). Es kommt zu einem Abfall des pH-Wertes im Vormagenbereich. Auf3erdem
verdrangt ein hoher Anteil an rasch fermentierbaren Kohlenhydraten (Zucker, Starke)
zusehends strukturwirksame Kohlenhydrate in Form von Rohfaser. Dadurch sind
Wiederkauen und Speichelproduktion vermindert. Dies bewirkt die Reduktion der
Pufferkapazitdt des Speichels. Im so entstehenden Milieu werden sowohl
Fettsdurenmuster als auch die Zusammensetzung der Pansenflora deutlich veréndert.
Wahrend amylolytische Bakterien zunehmen, sinkt gleichzeitig die Zahl der
zellulolytischen Bakterien. Dadurch ist der Abbau des erhthten Starkegehaltes der
Ration durch das Enzym Amylase beginstigt und die Glukosekonzentration im
Pansensaft (physiologisch 160 mg/dl) kann 1.400 mg/dl Uberschreiten (OWENS et al.
1998). Die Osmolaritat ist erhéht, wodurch die Absorption von freien Fettsduren aus dem
Pansen vermindert ist (OWENS et al. 1998).

Durch die verédnderte Bakterienflora werden organische Sauren rascher und vermehrt
produziert. Normalerweise nicht beteiligte Bakterien (Sc. Bovis etc.) vermehren sich
rasch und bilden in erster Linie Laktat (OWENS et al. 1998, ROSSOW 2003). Die
Pansenbakterien sind Laktatproduzenten oder Zehrer, im sauren Milieu sterben die
Zehrer ab wahrend sich die Produzenten vermehren, Laktat wird akkumuliert.

Opportune Bakterienstamme, welche fir die Steigerung z.B. der Glucose- und
Laktatwerte verantwortlich sind, intensivieren ihr Wachstum, v.a. Koliforme, Aminosaure
decarboxylierende Mikroben produzieren Endotoxine und Amide (Histamine). Die
Produktion von Essigsaure und der Stoffwechsel von Protozoen sind hingegen gestort.
Allgemein ist eine Verringerung der Protozoenpopulation felstzustellen (NAGARAJA und
TITGEMEYER 2007). Im Vergleich zu einer Ration mit 20% Kraftfutter und 80% Heu
und einer Ration mit 80 % Kraftfutter und 20 % Heu stellten GOAD et al. (1997)
allgemein eine erhohte Bakterienpopulation, aber vor allem einen Anstieg der
Amylolyten und der Laktobazillen fest. Die Protozoen hingegen verzeichneten einen
Ruckgang.
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Das Fettsdurenmuster ist deutlich verandert. Propionsaure und Buttersaure werden
vermehrt produziert und der Essigsaurenanteil sinkt. Bei einer ausgewogenen
Rationszusammensetzung stellt sich etwa das Verhéltis zwischen Essig-, Propion- und
Buttersaure bei 65:20:15 mol% ein. Bei einem pH-Wert von 5,5 andert sich die
Zusammensetzung in Richtung 36:40:26. Fallt der pH-Wert unter 6,0 steigt die
Milchsdurenproduktion massiv an (DIRKSEN 1985).

Die Azidose ist somit die pathologische Konsequenz eines chemischen, physikalischen
und mikrobiellen Ungleichgewichtes.

3.1.3.3.2 Einteilung

In Abhéngigkeit vom Auftreten bzw. Fernbleiben klinischer Symptome kann man
zwischen klinischer und subklinischer Acidose unterschieden werden.

Klinische Pansenazidose

Hierunter ist eine akute Ubersauerung des Vormageninhaltes infolge der pathologischen
Veranderung des Sdaurestatus zu verstehen (Lactacidosis acuta ingestorum ruminis)
(DIRKSEN 2006). Infolge einer Fehlgarung steigt die Konzentration der Milchs&ure im
Vormageninhalt an, der pH-Wert sinkt unter 5,0. Meistens tritt sie als Herdengeschehen
auf (PIATKOWSKI et al. 1990).

Nach 12 — 24 h entwickelt sich eine ausgepragte Indigestion mit einem hochgradig
gestorten Allgemeinbefinden. Die Tiere zeigen Inappetenz, sind trage bis apathisch,
liegen fest, die Milchsekretion versiegt. Koma tritt ein. Ist der Verlauf stirmischer, sind
Muskelzittern, Unruhe, Niederwerfen, Schweilausbruch und schwere Diarrhoe
festzustellen. Die Atmung ist frequent und intensiviert. Die Herzfrequenz steigt auf Uber
100 — 120/min. Ohne Behandlung kénnen erkrankte Tiere binnen 24 h verenden.

Subklinische Pansenazidose (Subclinical Rumen Acidosis, SARA)

Es besteht Uber langere Zeit oder regelméaRig wiederkehrend eine subklinisch
verlaufende Ubersauerung des Vormageninhaltes infolge intensiver Produktion von
fluichtigen Fettsduren, welche nicht ausreichend durch Absorption, Umbau, Abbau und
Abtransport entfernt werden. Die Milchs&urebildung erhoht sich schubweise. Der pH-
Wert unduliert um 5,5, wobei kurzzeitig futterungsabhéangige Minima bis zu 5,2 auftreten
kénnen. Die Anteile von Propion- und Buttersaure, zeitweise auch der Milchsaure sind
erhoht (DIRKSEN 2006).

3.1.3.3.3 Diagnose und pH-Wert-Messung

Da die Pansenazidose, unabhangig von ihrer Erscheinungsform, ein futterungsbedingtes
Problem ist, ist eine Beobachtung des Gesamtbestandes eines Betriebes sinnvoll.

Als Beurteilungskriterium fir die Herde wird ein "Cut-Point" von pH 5,5 angesehen
(KLEEN et al. 2003). Ab diesem Wert ist ein Rind als im Stadium einer subakuten
Pansenazidose befindlich anzusehen (GARRETT et al. 1999, OETZEL 2003).
GARRETT et al. (1999) fordern die Einfuhrung eines "Alarm-Level” von 25 %: sinkt der
pH-Wet von mehr als 25 % der Tiere in einer Herde unter 5,5, besteht Handlungbedarf
hinsichtlich SARA. NORDLUND und GARRETT (1994) setzen die Grenze etwas hoher
an. Sie postulieren SARA in einer Herde ab mindestens einem Drittel der Tiere unter pH
5,6. Zwischen 5,6 und 5,8 bezeichnet er die Tiere als marginal acidotisch. Um die
erheblichen Schwankungen im Pansen zu beriicksichtigen, ist ein Minimum von 10
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Messungen je Herde vorzunehmen. Damit waren allerdings alle Rinder tber pH 5,8 im
physiologischen Bereich, wo STONE (1999) bereits seinen cut-point setzt.

Alle angegebenen Werte wurden mittels Rumenocentese oder oraler Entnahme
ermittelt. Die in der vorliegenden Studie eingesetzte Sensortechnik bietet den
erheblichen und vor allem praxistauglichen Vorteil, dal nicht nur ein Einzelwert
gemessen wird, sondern der zeitliche Verlauf des pH-Wertes beriicksichtigt wird. Daher
mussen keine aufwéndigen Mittelwerte aus verschiedenen Tieren (mind. 10) errechnet
werden und es entsteht die Mdglichkeit, einzelne Indikatortiere in grol3ere Herden
einzubauen.

Die Auswirkungen der Azidose sind vielfaltig. Wahrend bei der klinischen Form klare
Symptome erkennbar sind, sind bei der SARA vor allem Folgeerscheinungen
festzustellen, die jedoch eine direkte Aussage erschweren, zumal sie meistens erst
retrosprektiv auftreten und zuordenbar sind.

Klinische Anzeichen ergeben sich durch den abgesunkenen pH-Wert. Es entstehen
schmerzhafte Entziindungen der Vormagenschleimhaut (Ruminitis). Die Entwicklung der
Pansenzotten ist gestort. Die Fresslust des Rindes wird dadurch stark beeinflusst. Der
Kot wird diinnbreiig, heller und gelber, sein pH sinkt, der Geruch ist sif3 bis sauer. Durch
die mangelhafte Verdauung finden sich Ingestapartikel mit mehr als 1 bis 2 cm Lénge
und zum Teil ganze Getreidekérner (KLEEN et al. 2003). Ein Ruckgang der
Futteraufnahme (low intake syndrom) und Diarrhoe werden als pathologisch definiert
(NORDLUND und GARRETT 1994, GARRETT et al. 1999).

Durch den gesteigerten Glucosegehalt steigt die Osmolaritdt, was zur reduzierten
Adsorption von freien Fettsauren aus dem Pansen fuhrt, der Flissigkeitsentzug ist
reduziert, es entstehen Durchfélle, der Kérper dehydriert.

Wie bereits erwéhnt, ist die Diagnose von SARA (vor allem in der Praxis) nur indirekt
bzw. retrospektiv aufgrund der Beurteilung des Komplexes Gesundheitszustand —
Produktionsdaten — Futterration moglich. Diese Vorgangsweise lasst jedoch keine
Ruckschlisse auf qualitative und quantitative Auspragung zu, sondern versucht den
Zustand der Tiere mit ja/nein (krank/gesund bzw. produktionsbeeintrachtigt/nicht) zu
beantworten.

Bei der Untersuchung des pH-Wertes des Blutes sind keine eindeutigen Aussagen uber
das Vorliegen von SARA zu treffen. Bei der Passage der Pansenwand werden die
Fettsduren zum Teil neutralisiert, bisweilen findet man eine metabolische Blutazidose
vor (KLEEN et al. 2003).

Die Untersuchung des Pansensaftes zeigt eine milchige, grine bis braune Farbe,
Partikel sind kaum vorhanden, der Geruch ist stark sauer, mikroskopisch lassen sich nur
grampositive Kokken und Stabchen nachweisen.
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Tabelle 18: Zusammensetzung des Pansensaftes
(BELKNAP und NAVARRE 2000)

Parameter Ergebnis Interpretation
Farbe grin phys.: Grinfutter

gelbgriin phys.: Silage

grinbraun phys.: GF + KF

milchig-braun path.: KF-UberschuR
Geruch aromatisch phys.

sauer path.: KF-Uberschuf
Protozoen alle Grofzen und Spezies phys.

keine grof3en Entodinimorphe ggr. Indigestion

keine Entodinimorphe mittl. Indigestion

keine Protozoen Pansenazidose
Methylenblau- <150 sek phys.
entfarbungszeit | >150 sek panseninaktivitdt (Pansenazidose)
Sedimentation/ | 4-8 min phys.
Flotation beschleunigt bei Inappetenz

verlangsamt schaumige Garung
Gram-Farbung = Gram- > Gram+ phys.

Gram+ > Gram- path.: Pansenazidose
Chlorid-Gehalt =~ <30mmol/l phys.

>30mmol/I abomasaler Reflux
pH-Wert 6,2-7,2 phys.

5,5-6,2, zeitweilig <5,5 path.: latente Pansenazidose

permanent <5,5 path.: akute Pansenazidose

>7.5 path.: N-UberschuR

Insbesondere die Messung des pH-Wertes stellt die definitive Untersuchungsmethode
zur Erkennung einer Pansenazidose dar (KRAUSE und OETZEL 2006, STEINGASS
und ZEBELI 2008). Besonders wichtig ist dabei, tageszeitliche Schwankungen aufgrund
des Bezuges zur Futteraufnahme bei der Probenentnahme zu bertcksichtigen. Sowohl
Fressen als auch Wiederkauen sind rhythmische Aktivitaten. Nach der Futteraufnahme
tritt zundchst eine Ruhephase ein, in der die Fermentation im Pansen und damit
Fettsaurensynthese und pH-Wert-Senkung schon einsetzen. Erst nach ein bis drei
Stunden beginnt das Tier mit dem Wiederkauen, wodurch in grof3en Mengen Speichel
produziert wird, der wiederum fur die Pufferung des Milieus sorgt (GASTEINER et al.
2008). KLEEN et al. (2003) fordern deshalb eine Ubereinkunft zu welchem Zeitpunkt die
ruminalen pH-Werte auf ihre Physiologie hin beurteilt werden sollen. Eine Empfehlung
kénnte, bei getrennter Vorlage von Grund- und Kraftfutter, 2 bis 5 Stunden nach der
Kraftfuttergabe sein. Beim Einsatz von TMR sollte die Entnahme erst 5 bis 8 Stunden
nach der Futterung erfolgen (MUTSVANGWA 2003).

Die Vorgabe, bei TMR langer zu warten, kann dadurch erklart werden, dafld durch eine
exaktere Bedarfsanpassung geringere pH-Schwankungen folgen, weshalb sich der
mittelfristige Einflul} erst spater einstellt. Getrennte Gaben fuhren zu nahezu sofortiger
pH-Wert-Senkung und — nach Einsetzen der Speichelproduktion — zu relativ rascher
Pufferung.
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Fur die Pansensaftentnahme gibt es bis dato zwei Mdglichkeiten:

Erstens die Schlundsonde, die rasch und einfach vonstatten geht. Dem zu
untersuchenden Rind wird eine Schlundsonde gesetzt und Pansensaft wird entweder
aktiv mittels Pumpe gewonnen oder Pansensaft flie3t nach Absenken des Kopfes aus
der Sonde (DIRKSEN 1975). Die Probe entstammt jedoch der Haube, wodurch der
Speichelfluss durch die Manipulation angeregt ist und die Probe einen hdheren
Bicarbonatwert aufweist (DUFFIELD et al. 2004). Der pH-Wert des Speichels betragt
etwa 8,5. Dadurch ist das Messergebnis als ungenau einzustufen (ENEMARK 2008).
Man kann zwar die ersten 100 bis 200 ml der Probe verwerfen, eine oftmalige Enthnahme
ist jedoch trotzdem problematisch.

Selbst die Bauart der Sonde hat einen EinfluR auf die Quantitdt des Speichelflusses
(DIRKSEN 1975, GEISHAUSER und GITZEL 1996, SEEMANN und SPOHR 2007,
NEIDL 2010).

Der zweite Weg zur Entnahme ist die Rumenocentese. Mittels Punktion des ventralen
Pansensackes mit einer Kanile wird Pansensaft durch Erzeugung von Unterdruck mit
einer Spritze gewonnen. Ein bis zwei handbreit vor dem linken Kniegelenk (SEEMANN
und SPOHR 2007) auf Hohe des Patellaoberrandes (STRABEL 2007) wird die Kuh nach
Rasur und aseptischen Kautelen sediert und der Schmerz lokal ausgeschaltet. KLEEN
et al. (2004) empfehlen 2 ml Lidocain 2 % s.c. und i.m.. Eine Abweichung von dieser
Vorgangsweise ist in Osterreich aufgrund des gultigen Tierschutzgesetzes nicht zuléssig
und aus ethischer Sicht auch nicht vertretbar. Gewonnen werden nur wenige Milliliter
Pansensatt, diese sind jedoch nicht mit Speichel kontaminiert (NORDLUND 2003).

Dies bringt zwar genauere Werte (NORDLUND et al. 1995, DUFFIELD et al. 2004,
KLEEN 2004, GEISHAUSER und GITZEL 1996), birgt jedoch die Gefahr von
Blutbeimengungen, erfordert eine veterindrmedizinische Betreuung des Tieres und stellt
ein hohes Potential fir Hamatome, Infektionen und allgemein eventuell negative
Auswirkung auf die Tiergesundheit dar. Als Reaktion auf die Rumenozentese wurden
unter anderem Fieber, verminderte Futteraufnahme, eine gespannte Bauchdecke,
positive Fremdkorperproben, Lungengerdusche (in-, expiratorisch), Peritonitis,
Auflagerungen im Peritoneum und Hamatome festgestellt (STRABEL 2007). Bei etwa
5,5 % der Tiere waren im Rahmen einer Studie von KLEEN et al. (2004) Veranderungen
an der Einstichstelle wie Hamatome und Abszesse festzustellen, knapp 2 % reagierten
mit einem insgesamt verschlechterten Gesundheitszustand. Auch das Risiko fur den
Probenzieher sollte nicht unterschétzt werden. Somit ist diese Art der Gewinnung nur in
bestimmter Anzahl und in bestimmten zeitlichen Abstanden maglich.

Vergleicht man diese Entnahmetechniken, ist ein um 0,28 niederer pH-Wert und eine
hohere Konzentration der flichtigen Fettsduren aus der Rumenozentese festzustellen
(GARRETT et al. 1999). STRABEL (2007) fand fur die Schlundsondentechnik sogar eine
Differenz von 0,2 bis 1,9 pH-Einheiten. Auch die Untersuchungen von VERWOHLT
(1996) kommen zu den gleichen Ergebnissen. Proben, welche tber eine Maul-Pansen-
Sonde entnommen wurden, weisen im Mittel einen um 0,57 héheren pH-Wert und eine
um 12,68 mmol/l geringere Fettsdaurenkonzentration auf, als Proben, die mittels
Rohrsonde und Fistel enthommen wurden. Der Einfluf3 trifft auf alle Fettsauren im
gleichen Male zu. Neben einer Verdinnung der Uber eine Maul-Pansen-Sonde
gewonnenen Probe mit Speichel kénnte die hdhere Konzentration der fliichtigen
Fettsauren, der Uber eine Rohrsonde entnommenen Probe auch durch eine weiter
dorsal oder caudal erfolgte Entnahme verursacht sein (VERWOHLT 1996).

54



Auch die eigentliche Messung des pH-Wertes ist unbefriedigend: Indikatorpapier ist mit
einer Toleranz von = 0,15 sehr ungenau (NAPPERT und NAYLOR 2001) und der
Einsatz eines pH-Meters ist teuer, aufwandig und unterliegt starken Schwankungen
aufgrund unterschiedlicher Entnahmestellen im Pansen.

Um die stoérenden Faktoren moglichst auszuschalten, begann man schon friih mit in vivo
Messungen zu experimentieren (SMITH 1941). Als weitere Entwicklung folgte die
kontinuerliche Dokumentation (JOHNSON und SUTTON 1968, MCARTHUR und
MILLIMORE 1968). DADO und ALLEN (1993) stellten einen Zusammenhang zwischen
Futter- bzw. Wasseraufnahme und der Kautétigkeit her. Eine kontinuierlichen Messung
bietet im Vergleich zum "spot sampling" maRgebliche Vorteile: die Fluktuation des pH-
Wertes kann exakter und entlang einer Zeitachse beobachtet werden (DADO und
ALLEN 1993, KEUNEN et al. 2002, COTTEE et al. 2004, RUSTOMO et al. 2006,
ALZAHAL et al. 2007). Starke Schwankungen sind kritischer zu betrachten als ein
konstantes Einstellen des Pansenmilieus auf einem niedrigen Niveau (SEEMANN und
SPOHR 2007).

Die bisher eingesetzten Systeme arbeiten mit einem Sensor im Pansen und einer
Speichereinheit entweder am Sensor, der zum Auslesen entnommen werden muf3
(DADO und ALLEN 1993, COTTEE et al. 2004, KEUNEN ET AL. 2002, NOCEK 2002,
PENNER et al. 2006, RUSTOMO et al. 2006, SIEVERS 2005) oder verfligen Uber eine
Verkabelung mit einer Einheit, die auf3en am Tier befestigt wird (ALZAHAL et al. 2007).
In diesen Fallen ist eine fistullierte Kuh auf jeden Fall vonnéten. Sie sind somit nicht fur
den Praxiseinsatz in der Landwirtschaft geeignet.

SIEVERS (2005) beschreibt anhand einer  Kalibrierungskurve  massive
Messungenauigkeiten des Leitfahigkeitsmessgerates und kommt zu dem Schlu3, dal3
die Leitfahigkeit des Pansensaftes von zu vielen Parametern beeinflul3t wird, als dal3
physiologische oder pathophysiologische Prozesse in den Vorméagen (wie eine
Pansenazidose) erkannt werden konnten. Eine Interpretation hinsichtlich der
Konzentration der kurzkettigen Fettsauren oder des pH-Wertes sei nicht moglich. Bei
einer Weiterentwicklung des Bolus solle die Leitfahigkeitsmesseinheit sogar entfernt
werden.

Erste Versuche mit Funksystemen brachten ebenfalls unbefriedigende Ergebnisse. Das
Hauptproblem stellte die Drift der Messungen dar (ENEMARK et al. 2002, GOENSE et
al. 2008, MOTTRAM et al. 2008, ZOSEL et al. 2008). Die Werte begannen nach einiger
Zeit linear zu wandern. Da diese Fehler mathematisch zu bearbeiten sind und
Schatzungen inkludieren, entsteht somit eine fehleranfallige Ungenauigkeit. Daten aus
dem Korper herauszusenden funktioniert zwar, ist aber hinsichtlich Genauigkeit und
Frequenz verbesserbar (IPEMA et al. 2008). KILIC (2011) beschreibt, daf
Pansensensoren zwar eine exzellente Mdoglichkeit fur die kontinuierliche pH-Wert-
Messung in vivo darstellen kann, zur Zeit aber noch in einem sehr frihen
Entwicklungsstadium sind. Noch sei mit unerklarbaren Abweichungen von Bolus-
Messergebnissen (z.B.: Kahne Itd., KB1000) zu Kontrollmessungen zu rechnen.

Die limitierenden Faktoren dieser Technologie stellen die Drift der pH-Werte und die
Funklbertragung der Daten zur Basisstation dar (LIN 2009).

In einer Zusammenarbeit des Lehr- und Forschungszentrums fir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein und dem Grunderzentrum Science Park der Technischen
Universitat Graz wurde deshalb eine Sonde in Bolusform zur intraruminalen pH-
Messung entwickelt (GASTEINER et al. 2008).
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3.1.3.3.4 Auswirkungen von Pansenibersauerung

Tiere mit akuter Panseniibersduerungen nehmen weder Futter noch Wasser auf, sind
trage und erscheinen mide und knirschen mit den Zahnen. Sie kénnen aber auch
nervoés erscheinen und die Symptome einer Kolik zeigen. Der Flissigkeitsmangel in
Geweben und Blutgefalien fuhrt aufgrund der Herz-Kreislaufbelastung zu hohen Atem-
und Herzfrequenzen. Resistenz und Immunitatsbildung sind gestort.

Ein leichter Krankheitsverlauf fiihrt zu einer reduzierten Milchleistung, bei mittelgradigen
Erkrankungen versiegt sie. Die Rohmilchqualitat wird gemindert (PIATKOWSKI et al.
1990).

Sinkt der Milchfettgehalt bzw. entwickelt sich eine Milchfettdepression, liegt eine
Azidose nicht in jedem Fall vor, da es sich hierbei um unterschiedliche
Stoffwechselablaufe handelt. Da die Entstehungsgrundlage jedoch zum Teil gleich ist,
findet man oft eine positive Korrelation zwischen Milchfettgehalt und pH-Wert im
Pansen. Die Bestimmung des Milchfettgehaltes und des Fett/Eiwei3-Quotienten alleine
sind also keine zuverlassigen diagnostischen Parameter, auf die Rohmilchqualitat ist
jedoch zu achten, da hier ein starker Anstieg des Gehaltes an somatischen Zellen
festzustellen ist (ROSSOW 2008).

Auch bei normalem Milchfettgehalt kann eine Azidose vorliegen. Insbesondere
neumelkende Kihe weisen infolge der Mobilisation von Korperfett fast immer eine
Ketose auf. Bei gleichzeitigem Auftreten von Ketose und Azidose ergeben sich
‘normale” Werte fur Fettgehalt und Fett/Eiweil3-Quotient. Solche kompensierten Keto-
Azidosen fihren zu falschen Interpretationen der Milchinhaltsstoffe. Zusatzlich missen
Eiweil3- und Harnstoffgehalt der Milch, der Kot auf unverdaute Partikel und der Pansen
auf Gerausche/Motilitat geprift werden. Vor allem ist aber die Futterration zu
bericksichtigen (GASTEINER et al. 2008).

SARA flhrt aufgrund einer Reduktion der Pansenmotilitéat, der gestorten Fermentation
und beeintrachtigter Pansenzotten zu einer reduzierten Futteraufnahme. Dafir sind
unter Anderem bakterielle Endotoxine und Histamine verantwortlich.

Die gestorte Osmolaritat senkt die Absorpion. Kumulierte Glucose, Fettsduren und
Laktat fihren eventuell zu einer gesteigerten Flissigkeitsaufnahme. Der Kot wird
dinnbreiig und hell. Unverdaute Partikel mit mehr als 1 bis 2 cm Lange und zum Teil
ganze Getreidekdrner sind vorzufinden (KLEEN et al. 2003).

Die groRen Mengen an Saure im Pansen schadigen die Mucosa, Odeme und Nekrosen
werden ausgebildet. Pansenparakeratosen bzw. -hyperkeratosen bilden sich bis hin zur
Ruminitis. Bakterien gelangen Uber das Blut in die Leber. Dort kbnnen Abszesse
entstehen (ULBRICH et al. 2004). Ein Zusammenhang zwischen Ruminitis und
Leberabszessen ist als gesichert anzusehen (DIRKSEN et al. 1985). Auch andere
Organe sind mitunter betroffen. In vielen Fallen verursachen Actinomyces pyogenes
und/oder Fusobacterium necrophorum auch Lungen- und andere Abszesse
(NORDLUND et al. 1995).

In Leber, Niere, Lunge, Herz und anderen Geweben sind (chronische) Entzindungs-
prozesse nachweisbar. Es wird vermutet, dal3 unter anderem ruminale Bakterien-
Endotoxine einen Anstieg von Akutphase-Proteinen im Blut verursachen und dadurch
Entziindungen in diversen Organen verantworten (PLAIZIER et al. 2007).

Die exzessive Produktion von Mucopolysacchariden lasst die Pansenflissigkeit
zahflussiger werden. Gemeinsam mit einer verringeren Motilitat stabilisiert sich so der
Schaum, welcher ein Aufstof3en von Gas verhindert. Eine Pansentympanie liegt vor
(CHENG et al. 1998).

56



Epistaxis und Hemoptysis kdnnen als Ergebnisse des Posterior vena caval Thrombose-
Syndroms auftreten (NORDLUND 2003).

Ein niedriger Pansen-pH-Wert bedingt eine Anderung der Zusammensetzung der
Mikroflora von Uberwiegend gramnegativ zu grampositiven Bakterien wie Streptokokken
und Lactobacillen, die vermehrt Milchsaure bilden. Sinkt der pH-Wert, sterben die
gramnegativen Keime ab, Endotoxine werden freigesetzt. Laktat, Endotoxine und
Histamin gelangen Uber den Blutkreislauf in den Korper, greifen die Lederhaut im
Klauenbereich an und stéren somit den Keratinmetabolismus dieser Zellen. Die akute
bis chronische, flitterungsbedingte Klauenrehe st als klassische Folge von
Pansenibersduerung anzusehen (KOFLER 2001). Osteopathien und Sehnenabrisse
sind weitere Folgen dieser Vorgange.

Rationen mit einem Rohproteingehalt Uber 22 % in der TM verursachen Laminitis
(VERMUNT 1992). Eine suboptimale Pansenfunktion kann sowohl die Haufigkeit als
auch die Intensitat von Lahmheiten beeinflussen (WESTWOOD et al. 2003). HUTJENS
(1998) stellt einen Zusammenhang zwischen Laminitis und Kraftfuttergaben von tber 3
kg pro Mahlzeit fest. Toxische und vasoaktive Substanzen beeintrdchtigen zusammen
mit Blutgerinnungsstérungen die Mikrozirkulation in der Lederhaut, es kommt zu
Vasokonstriktion und Ischamie sowie zur Offnung von arterio-vendsen Anastomosen.
Der BlutfluR wird an den Kapillaren der Lederhaut vorbeigefihrt. Das Gewebe wird
unzureichend versorgt, es kommt zu Nekrosen und Storungen der Hornproduktion. Die
Verbindung zwischen Lederhaut und Klauenhorn ist entztindlichen und degenerativen
Veranderungen ausgesetzt (KOFLER 2001).

Euterpathogene Keime werden, von verminderter Absorption und damit vermehrtes
Auftreten von Glucose im Darm, deutlich geférdert (GASTEINER et al. 2008).

Die Azidose kann aufgrund gestdrter immunologischer Vorgange zu Infektionen des
Euters oder auch des Geschlechtsapparates beitragen (NORDLUND 2003).

SARA verursacht eine verminderte Fertilitat, fordert die Geburt untergewichtiger,
lebensschwacher Jungtiere und I6st Nachgeburtsverhalten aus (ULBRICH et al. 2004).
Die reduzierte Futteraufnahme und eine gestdrte Energiebilanz tragen zusatzlich dazu
bei.

Eine metabolische Blutazidose tritt aufgrund der Anflutung des Blutes mit sauren
Stoffwechselprodukten auf. Zunachst kann durch Pufferung der pH-Wert der
Korperfliissigkeiten konstant gehalten werden, die Blutazidose wird kompensiert bis eine
metabolische Azidose entsteht. Bei anhaltender Belastung erstreckt sich die
metabolische Azidose auf den intrazellularen Raum, verschiedene Stoffwechsel-
stérungen werden ausgebildet (PIATKOWSKI et al. 1990).

Metabolische Azidosen fiihren infolge eines Aktivitatsriickganges der Natrium-Kalium-
ATPase zu einem Anstieg des extrazellularen Kaliums (hyperkaliamische Azidose).
Deutliche Kaliumiberschiisse fuhren zu Stdérungen der Nerven- und Muskelzellaktivitat
(KIRCHGESSNER et al. 2008).

Etwa 5-10 % der Kohlenhydratfermentation erfolgt auch beim Wiederkauer enzymatisch

im Dunndarm. Azidotische Zustdnde im Pansen und ein vermehrter Eintrag von
Fettsauren in den Darm verursachen auch hier einen Abfall des pH-Wertes. Niedrige
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pH-Werte und erhdhte Fettsdurekonzentrationen im Kot, wassrige Durchfalle und
Darmmucosapartikel im Kot weisen auf eine “hindgut acidosis” hin (GRESSLEY et al.
2011)

Die Nutzungsdauer der Tiere sinkt (KLEEN et al. 2003).

3.1.3.3.5 Pravention und Therapie

Eine Pansenazidose wird aufgrund der Fitterungsanamnese, klinischer Erscheinungen
und Pansensaftuntersuchungen diagnostiziert. Je nach Grad und Stadium wird die
Behandlung angesetzt. In leichten Fallen reichen diatetische MaRnahmen mit
Unterstiitzung von Puffersubstanzen wie Natriumbikarbonat. Eine energische Therapie
der Begleiterscheinungen ist wichtig (ROSSOW 2003).

Handelt es sich um schwere Indigestionen mit einer deutlichen Stérung des
Allgemeinzustandes sind zuséatzliche Vorkehrungen zu treffen. Ist die Azidose aufgrund
eines "Uberfressens" aufgetreten, ist unverdauter Panseninhalt zu entfernen. Weiters
mul3 die Milchsaureproduktion bzw. miussen Milchs&urebildner gehemmt werden. Dafur
kommen Antibiotika in Kombination mit Antazida zum Einsatz. Es ist darauf zu achten,
daR die eingesetzten Arzneimittel laktolytische Bakterien schonen. Die Applikation von
Pansenflissigkeit gesunder Tiere zum Aufbau einer physiologischen Flora ist aufgrund
der Tierseuchenbekampfung (BSE) nicht mehr zulassig. Der Einsatz von Backerhefe zur
Forderung einer physiologischen mikrobiellen Besiedelung hat sich bewahrt
(PIATKOWSKI et al. 1990). Probiotika wie Milchsadurebakterien und Hefen sollen mit —
teilweise unerwiinschten —  Mikroorganismen in Konkurrenz treten. Neben dem
Eindringen, Anheften und der Vermehrung dieser zugesetzten Flora (Platzhalterfunktion)
beruht ihre Wirkung auf der Absonderung bestimmter Stoffwechselprodukte, welche
selektiv die Vermehrung anderer Keime hemmt bzw. fordert (GASTEINER 2001). Um
den osmotischen Druck zu senken, ist auf eine fraktionierte Wasseraufnahme zu achten,
bzw. gegebenenfalls 40 — 60 | lauwarmes Wasser mittels Schlundsonde zu
verabreichen. Mittels Infusion von Kochsalzlésung ist der Wasserhaushalt des
Organismus ebenfalls gut auffullbar, eine Leberschutztherapie ist empfehlenswert
(PIATKOWSKI et al. 1990). Mit Antazida ist der pH-Wert zu heben und mit
Infusionslésungen eine Hamokonzentration sowie eine Blutazidose zu beheben
(DIRKSEN 20086).

Thiamin  (Vitamin B;) ist als Coenzym am Kohlenhydratabbau beteiligt
(KIRCHGESSNER et al. 2008). Ein niedriger Pansen-pH-Wert sowie Fusarien erhéhen
je-doch die Thiaminaseaktivitdt (GASTEINER 2001). Der Einsatz von Thiamin bei einer
Azidose ist bis dato noch nicht untersucht.

Nach einer Acidose steigt der pH-Wert zwar relativ rasch wieder an, das Fettsdurenprofil
braucht wesentlich langer (ENJALBERT et al. 2007). Wie lange die Pansenmikroben
brauchen, um sich wieder zu erholen, ist unklar. Schatzungen liegen bei mindestens
einer Woche, in vitro Versuche ergaben etwa sechs bis zehn Tage (SLYTER 1976).
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Als Prophylaxe sind in erster Linie MaRnahmen hinsichtlich der Rationsgestaltung und
des Fitterungsmanagements zu sehen. KLEEN et al. (2003) sehen zwei Prinzipien der
Vorsorge: erstens sind Pansenmucosa und Pansenflora peripartal eine einwandfreie
Adaptierung auf hohere Kraftfutterlevels durch eine langsame Umstellung zu
ermoglichen. Die Pansenschleimhaut benétigt 4 — 6 Wochen und die Symbionten etwa 3
Wochen zur Anpassung an hohere Kraftfuttergaben (NORDLUND et al. 1995); zweitens
mul3 mit faserreichen Rationen der pH-Wert in physiologischen Grenzen gehalten
werden. Die zugeteilten Rationen missen in Qualitat und Quantitat sowohl der Leistung
als auch dem Trachtigkeitsstand der Tiere entsprechen.

Fur Milchkiihe wird ein Rohfasergehalt von mindestens 18 % in der TM empfohlen. Bei
Futterumstellungen ist langsam vorzugehen (KLEEN et al. 2003, ROSSOW 2003), damit
sich sowohl Pansenflora und -fauna als auch die Pansenschleimhaut adaptieren
kénnen. Unter Umstanden kénnen Puffersubstanzen und andere Agenzien zugefttert
werden (DIRKSEN 2006). Die Futterzusatztechnologie zeigt hierfir mehrere Ansatze
auf. Entweder werden direkt laktatzehrende Bakterienstimme eingesetzt oder sie
werden durch die Gabe von Laktatproduzenten frihzeitig stimuliert. Zum Teil werden
Untersuchungen mit der Gabe von Laktat in friihen Stadien — vor dem Wechsel zu
kraftfutterreichen Rationen — zur Anpassung des Pansenmilieus durchgefiihrt (KLEEN
et al. 2003).

Vorbeugende MaRnahmen (SHAVER 1998):

e eine Mindestversorgung von 400 g strukturierter Rohfaser je 100 kg Lebendmasse
ist zu sichern

e der ADF-Gehalt soll mindestens 18 — 21 % und der NDF-Gehalt mindestens
27 — 30 % betragen

e der NFC-Gehalt der Ration soll 35 — 40 % der TM nicht Uberschreiten
¢ in TMR-Rationen sollen mindestens 10 % der Futterpartikel langer als 4 cm sein

e die Starkeverdauung ist anhand des Feinheitsgrades des Getreides und der
Kotbeschaffenheit zu beurteilen und zu regulieren

e Futtermixer mussen exakt arbeiten, am Futtertisch darf keine Entmischung auftreten

e Menge und Zusammensetzung einer TMR-Ration sind taglich zu kontrollieren, der
TM-Gehalt und die TM-Aufnahme sind zu Gberwachen

e Maissilage soll 75 % bei laktierenden 50 % bei trockenstehenden Kihen nicht
Uberschreiten

e drei Wochen vor dem Abkalben soll die Ration 35 — 40 % NFC enthalten, um sie an
solch hohe Gaben zu gewothnen; mindestens 50 % der TM sollen aus Grundfutter
bestehen

e unmittelbar nach der Abkalbung ist auf einen hohen Fasergehalt zu achten

bei Komponentenfitterung ist die Tagesmenge von Getreide langsam zu steigern
und zumindest auf drei bis vier Mahlzeiten aufzuteilen

maximale Teilgaben von Kraftfutter dirfen 1,5 kg nicht Uberschreiten
selektives Fressen von Getreide ist zu verhindern

Hitzestress ist zu vermeiden

Puffer fittern

Die Forderung der NFC-Gabe zur Adaption erscheint schliissig. PENNER et al. (2007)
konnten jedoch keine Reduktion des SARA-Risikos postpartum aufgrund von héheren
Kraftfuttergaben préapartum feststellen.
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Eine kleinere Anzahl an Mahlzeiten bedingt eine héhere Menge und eine raschere
Aufnahme. Dies verursacht wiederum eine groRere pH-Wert Senkung
(SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al. 2003). Auch GASTEINER et al. (2008)
beschreiben abrupte Futterumstellungen, unregelméaRige Futteraufnahmen (variierende
Mengen von Grund- und Kraftfutter) sowie eine geringe Fultterungsfrequenz des
Kraftfutters als mégliche Azidoseursachen, die als praventive Mal3Bhahme, zu vermeiden
sind. GARRETT et al. (1997) beschreiben bei 19% der frihlaktierenden Kiihe und bei
26% der Mittellaktation SARA. Erstere erkranken aufgrund der unzureichenden oder zu
schnellen Futterumstellung und damit der Uberforderten Pansenmucosa. Zweitere
werden vor allem durch Managementfehler verursacht. (KLEEN et al. 2003).

Da die Herkunft der rasch fermentierbaren Kohlenhydrate fiir das Verdauungssystem
egal ist, ist auch bei Weidegang auf Flachen mit leicht verdaulichen Bestandteilen (z.B.
Raygras) auf die Entstehung einer Acidose zu achten (O"GRADY et al. 2007, LEAN et
al. 2008).
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3.2 Material

Im vorliegenden Versuch sollte der Einfluss der Grundfutterqualitéat, der Konservierungs-
art und des Kraftfutterniveaus auf Produktionsdaten und pansenphysiologische Para-
meter untersucht werden.

3.2.1 Grundfutter
3.2.1.1 Aufwuchsbedingungen (Standort, Bewirtschaftung, Stadium, Schnittzahl)

Fir die vorliegende Studie wurde zur Herstellung der Grundfutter die ,Irdninger Wiese*,
eine Dauerwiese des LFZ Raumberg-Gumpenstein herangezogen. Diese befindet sich
im Gebiet der Gemeinde Irdning im steirischen Ennstal. Der Mittelteil des Tales erstreckt
sich tber etwa 45 km und ist zwischen den nordlichen Kalkalpen (Mesozoikum) und im
Siden dem Kiristallin der Niederen Tauern eingebettet. Der Talboden entspricht einer
glazial geformten inneralpinen Tal- und Terrassenzone. Er ist besonders flach, nach
dem Rickzug der wirmkaltzeitlichen Vergletscherung bildete sich eine Breite von fast

6 km. Diese Ausdehnung macht das Tal fur die grinlanddominierte Kulturlandschaft
besonders interessant. Durch die Vergletscherung wurde das Tal akzentuiert und die
Flanken Ubersteilt. Nach dem Abschmelzen der Vergletscherung wurde das Tal mit
quartaren Sedimenten zu einem Sohlental aufgefillt. Die Ubertiefung erreicht im Bereich
Worschach stellenweise bis zu 190 m (FANK et al. 2004).

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung in diesem Gebiet ist Enns-Alluvium, die Béden
sind zum Uberwiegenden Teil Au-Gleye und vergleyte graue Aubdden. Im Zuge der
Ennsregulierung (1860 bis 1960) erfolgte eine Flachenentwasserung, was haufig zu
einer leichten Verbraunung gefiihrt hat.

Die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (2010) gibt flr diese Region eine
Jahresdurchschnittstemperatur von 6,7 °C und ca. 160 Frosttage pro Jahr an.
Durchschnittlich ist mit einer Regenmenge von 969 I/m? an insgesamt 129 Regentagen
zu rechnen. Die Niederschlage kommen vorwiegend von Nord bzw. Nordwest. Fur
inneralpine Bedingungen ist die Menge aufgrund der Abschirmung von Niederen
Tauern, Dachstein und Ennstaler Gebirge auffallend gering.

Zu erwarten sind 1.570 Sonnenstunden pro Jahr, im April Gber zehn und im Mai noch
mindestens ein Frosttag. Das Versuchsjahr 2009 zeichnete sich durch sehr
schneereiche Monate Februar und Marz aus, April und Mai hingegen waren etwa ein bis
drei Grad Celsius Uber dem langjahrigen Temperaturdurchschnitt. Im Mai traten haufig
kraftige Gewitter auf. Diese fuhrten am 12., 19. und 22. Mai zu heftigem Hagelschlag.
Ebenso wie der Mai war auch der Juni von Starkregenereignissen gepragt. Beide
Monate lieferten Niederschlage von etwa 200 % des langjéhrigen Mittels. Die Be-
obachtungsstation Aigen im Ennstal meldete das Schol3en von Dauergriinland am

8. April 2009 und die Ernte der ersten Mahd am 21. Mai 2009 (ZAMG 2010).

Die Irdninger Wiese entspricht dem Anmoor, ist bezlglich Feuchtigkeit und
Durchlassigkeit maRig, schwach sauer, mittelgriindig, stark humds, kalkfrei und weist als
Grunland mittlere Wertigkeit auf (BFW 2009). Sie liegt auf 640 m Seehdhe und hat eine
GroRRe von 5,2 ha. In den Jahren 1989 und 1990 wurde hier Mais kultiviert, 1991 erfolgte
eine Neuansaat mit einer Dauerwiesenmischung.
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Seit 2003 werden einmal jahrlich im Herbst ca. 30 t/ha betriebseigener
Wirtschaftsdiinger und im Frihjahr 100kg/ha Hyper-korn aufgebracht.

Am 18. Mai 2009 wurde der Pflanzenbestand bonitiert. Aufgrund seines Vorkommens
wurde die Flache als Fuchsschwanzwiese eingestuft. Die Bonitierung erfolgte in drei
Segmenten. Die mittlere Wuchshohe betrug 41 cm, der Graseranteil im Durchschnitt
69,0 %, auf Leguminosen fielen 11,3 % und auf Krauter 19,7%. Die Mittelwerte fur die
Deckung ergaben fur Obergraser 40,0 %, fir Untergraser 20,3 % (Graser gesamt: 60,3
%), fur Leguminosen 13,0 %, fur hohe Kréuter 5,7 % und niedere Krauter 29,0 % (in
Summe 34,7 % Krauter). Die Gesamtdeckung lag zwischen 106,0 % und 112,0 %.

Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus pratensis), Schlangenknéterich (Persicaria bistorta),
Kuckuckslichtnelke (Lychnis flos cuculi) Kriechender Hahnenfuld3 (Ranunculus repens),
Léwenzahn (Taraxacum officinale), Schlanksegge (Carex acuta) u.a. deuten auf einen
feuchten Standort hin. Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) und Fuchsschwanz deuten
zwar auf kurzfristige Vernassung bzw. Uberflutung hin, aufgrund ihrer Anatomie sind
lang anhaltende und stauende Na&sse allerdings ausgeschlossen. Loéwenzahn,
kriechender und scharfer Hahnenfuld (Ranunculus acris) sowie WeilRklee (Trifolium
repens) lassen eine sehr gute Nahrstoffversorgung vermuten.
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Tabelle 19: Bonitierung Irdninger Wiese, 18.05.2009

Prafnummer 1 2 3
Projektive Deckung (%) 97 98 98
Wuchshdhe vertikal (cm) 43 41 39

.......... Graser (%) 70 67 70
Leguminosen (%) 8 15 11
Krauter (%) 22 18 19
Wiesenfuchsschwanz 33 15 25 Alopecurus pratensis
Timothe 5 7 4 Phleum pratensis
Rohrglanzgras 12 8 10 Phalaris arundinacea L
Wiesenschwingel 1 + + Festuca pratensis
Knaulgras + - - Dactylis glomerata
Obergraser 51 30 39
Wiesenrispe 6 7 10 Poa pratensis
Schlanksegge 3 18 4 Carex acuta
Gemeine Rispe 3 3 2 Poa trivialis
Fadenbinse - + + Juncus filiformis
Rotstraul3gras - + 5 Agrostis tenuis
Untergraser 12 28 21
Graser gesamt 63 58 60
Rotklee 2 1 6 Trifolium pratense
WeilRklee 8 15 6 Trifolium repens
Vogelwicke + - 1 Vicia cracca
Leguminosen 10 16 13
Scharfer Hahnenful 2 6 1 Ranunculus acris
Kuckuckslichtnelke + 1 1 Lychnis flos-cuculi
Béarenklau + - + Heracleum

sphondylium

Stumpfblattriger Ampfer 2 1 1 Rumex obtusifolius
Wiesenkerbel + + 2 Anthriscus sylvestris
Krauser Ampfer + + - Rumex crispus
Weil3e Taubnessel + - - Lamium album
Hohe Krauter 4 8 5
Léwenzahn 15 10 12 Taraxacum officinale
Sauerampfer 2 1 1 Rumex acetosa
Kriechender Hahnenful 15 12 12 Ranunculus repens
Hornkraut 1 1 1 Cerastium holostoides
Hirtentaschelkraut + - - Capsella bursa-pastoris
Schafgarbe 2 + 2 Achillea millefolium
Quendel-Ehrenpreis + + + Veronica serpyllifolia
Gundelrebe + - - Glechoma hederacea
Kriechender Ginsel + - - Ajuga reptans
Spitzwegerich - + - Plantago lanceolata
Sumpfkresse - - + Rorippa palustris
Schlangenknéterich + + + Polygonum bistorta
Niedere Krauter 35 24 28
Krauter gesamt 39 32 33
Gesamtdeckung 112 106 106
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3.2.1.2 Ernte und Ertrag

Um einen moglichst signifikanten Einfluss des Versuchsfaktors ,Grundfutterqualitat® zu
erhalten, wurden vom ersten Aufwuchs der Irdninger Wiese zwei Erntezeitpunkte zu
sehr unterschiedlichen Vegetationsstadien gewahlt. Der erste Schnitt erfolgte am
20.05.2009 zu Blutebeginn des Wiesenfuchsschwanzes. Die geméahte Flache betrug
3,13 ha. Die restliche Vegetation befand sich im Stadium des Ahren- bzw.
Rispenschiebens. Der zweite Schnitt sollte Grundfutter mit niederer Qualitat
hervorbringen, erstreckte sich Gber 1,96 ha und wurde drei Wochen spéter,

am 9. 6. 2009, durchgefuhrt. Die gesamte Vegetation hatte ihre Blitephase beendet und
war samenreif.

Tabelle 20: Ertrag der Versuchsflache

friher Schnitt (,

hohe Qualitat®)

spater Schnitt (,niedrige Qualitat®)

Heu Silage Heu Silage
Ertrag (kg FM) 4.690 11.175 5.145 8.465
TM-Gehalt (%) 76,65 40,28 70,10 50,10
Ertrag (kg TM) 3.595 4,501 3.607 4,241

Ertrag (kg FM) 15.865 13.610
Ertrag (kg FM je ha) 5.069 6.944
Ertrag (kg TM) 8.096 7.848
Ertrag (kg TM je ha) 2.587 4.004

Am Folgetag des frilhen Schnittes (21.05.2009) wurden 15 Siloballen mit einem Ge-
samtfrischgewicht von 11.175 kg und 40,28 % Trockenmasse gefertigt. Die geerntete
Trockenmasse betrug somit 4.501 kg. 4.690 kg Frischmasse Heu mit 76,65 % TM
entsprachen 3.595 kg Trockenmasse. Die Resttrocknung erfolgte durch Beliftung. Der
Gesamtertrag betrug 8.096 kg bzw. 2.587 kg TM je ha.

Der spate Schnitt erbrachte 14 Siloballen mit 8.465 kg Frischmasse mit 50,10 %
Trockenmasse, bzw. 4.241 kg Trockenmasse. Die Trockenmasse von 3.607 kg Heu
resultierte aus 5.145 kg mit einer Trockenmasse von 70,10 %.

Deutlich zu erkennen ist, dass in den zuséatzlichen Aufwuchstagen ein Frisch-
massezuwachs von etwa 37 % erfolgte (5.059 kg FM je ha bzw 6.944 kg FM/ha), der
Trockenmasseertrag stieg in dieser Phase allerdings um beinahe 55 % (2.587 kg TM je
ha bzw. 4.004 kg TM je ha). Wie zu erwarten war, steigt mit Reifung der Pflanzen der
Gehalt an Geristsubstanzen.

Die Ernte der frihen Schnittes (d.h. der hohen Grundfutterqualitat) konnte aufgrund der
Wetterbedingungen nicht friher stattfinden.

3.2.1.3 Konservierung
Das Futter wurde zu den vorgesehenen Erntezeitpunkten gemaht. Der Versuchsfaktor

.Konservierung“ wurde durch die Verarbeitung als Silage (Siloballen) bzw. Heu
(Bodentrocknung mit Restbeliftung) unterschieden.
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Am Folgetag des ersten Schnittes (21.05.2009) wurden 15 Siloballen gefertigt. Das Heu
wurde mittels Ladewagen abtransportiert und der Restbeluftung zugefihrt.

Mit dem zweiten Schnitt wurde am 10.06.2009 gleich vorgegangen. Die
Silageverarbeitung ergab 14 Siloballen.

Heu steigerte seinen Frischmasseertrag zwar um 75 % (1.498 kg FM je ha bzw. 2.625
kg FM je ha), der Trockenmassezuwachs erreichte allerdings nur 60 % (1.148,5 kg TM
je ha bzw. 1.840 kg TM je ha). Der Trockenmassegehalt sank von 76,65 % auf 70,10%.

Die Trockenmasse der Silage reduzierte sich vom ersten zum zweiten Schnitt 40,28 %
auf 50,10 %. Der Silagefrischmasseertrag stieg um 21 % (3.570 kg FM je ha bzw. 4.319
kg FM je ha) der Trockenmasseertrag sogar um 50 % (1.438 kg TM je ha bzw. 2.164 kg
TM je ha). Der hochste Flachenertrag wurde somit in diesem Versuch mit Silage vom
spaten Schnitt erzielt.

Bei Silierung ist ein Masseverlust von etwa 5 % zu erwarten, die Heubereitung bewirkt
Verluste von bis zu 20 %. Bei Heubeluftung kann dieser Wert im Vergleich zur
Bodentrocknung von etwa 15 % auf ungefahr 10 % reduziert werden (BUCHGRABER
und GINDL 2004). Die Ergebnisse des gegenstandlichen Versuches entsprechen den
Erwartungen aus der Literatur.

Von beiden Konservierungsverfahren sollte unter den gegebenen Umstdnden eine
maoglichst gute Qualitéat erzeugt werden.

3.2.2 Kraftfutter

Das Kraftfutterniveau stellt den dritten Versuchsfaktor dar. Die beiden Kraftfutterniveaus
sind 0 bzw. 35 % der TM-Aufnahme. Mittels exakter Ein- und der individuellen Rationen
Ruckwaage und der taglich ermittelten Trockenmasse des Grundfutters errechnete sich
der Kraftfutteranteil in Hohe von 35 %.

Als Grundfutter wurden ausschlieRlich die Versuchsfutter verwendet, d.h. keine
Maissilage und kein versuchsfremdes Heu.

3.2.2.1 Zusammensetzung und technologische Verarbeitung

In allen Versuchstiergruppen mit Kraftfutterration wurde die gleiche, speziell fur diesen
Versuch gemischte Zusammensetzung verwendet:

30 % Gerste, 30 % Mais, 20 % Weizen, 15 % Trockenschnitzel, 5 % Weizenkleie
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3.2.2.2 Mineralstoffergdnzung

Zur Erganzung mit Mineral- und Wirkstoffen wurden die Mineralstoffmischung ,Garant
Rimin Phos“ sowie Viehsalz verwendet und — je nach Futterration — in geeigneter
Menge zugeteilt.

Tabelle 21: Inhaltsstoffe von Garant Rimin Phos (je kg)

6% Calcium 150mg Fe 750.000 i.E. Vit.A
12% Phosphor 800mg Cu 75.000i.E. Vit.Ds3
10% Magnesium 5.700 mg Zn 3.000i.E. Vit.E
8% Natrium 1.500 mg Mn
90% Rohasche 30 mg Se
(Ca/P =0,5) 50 mg Co

113mg J

3.2.3 Versuchstiere, Haltung und Futterung

Fir diese Studie wurden aus dem Bestand des Lehr- und Forschungszentrums fur
Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein vier pansenfistulierte Kihe der Kreuzung
Braunvieh x Holstein Friesian herangezogen. Zum Einsatz kamen zwei Tiere in der
ersten und zwei Tiere in der zweiten Laktation. Aufgrund des Versuchseinsatzes wurden
die Kihe vorerst nicht trockengestellt. Sowohl die Anzahl der eingesetzten Tiere, als
auch die Vorgabe von exakten Krterien fir den Einsatz im gegenstandlichen Versuch,
muste der Bedingung, dass es sich um Tiere mit Pansenfistel handeln solle, welche
jedoch in limitierter Zahl zur Verfugung stehen, unterworfen werden.

Tabelle 22: Versuchstiere

Tier geboren Laktations- Belegung Laktationstag_ Zu Abkalbe-
zahl Versuchsbeginn datum
E?g%zls.zssjm 05.06.2005 2 02.07.2009 378 13.04.2010
O oy | 24.05.2005 7 nicht tréchtig 249 -
2?;'79_816_ s0g 24112006 1 20.08.2009 173 25.06.2010
Egrgyg‘%g. 09 04.07.2006 1 17.05.2009 391 13.02.2010

Der Einsatz von Tieren mit Pansenfistel sollte ein rasches Eingreifen im Falle von
technischen Schwierigkeiten mit der relativ neuen Sensortechnik erméglichen, ohne den
Versuch selbst zu gefdhrden. Zusatzlich war dadurch die Entnahme von Pansensaft
leicht, rasch und mit minimierten Einfluss der Entnahmetechnik méglich. Die eingesetzte
Pansenfistel hat einen Innendurchmesser von 100 mm und besteht aus drei Teilen. Eine
Gegenscheibe aus Hartplastik bietet den Gegenhalt fir den Rahmen aus Gummi. Der
Deckel besitzt eine Gewindeotffnung. So kann Pansensaft entnommen werden, ohne die
eigentliche Pansenfistel 6ffnen zu missen, das Milieu bleibt unbeeintrachtigt.
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Abbildung 3: Pansenfistel

Die Tiere waren in Einzelanbindung aufgestallt. Die Fresseinrichtungen waren strikt
getrennt, eine Vermischung der jeweiligen Futtervorlage war nicht moéglich. Lecksteine
wurden vor Versuchsbeginn entfernt. Die Fltterung erfolgte ab der betriebsiblichen
Stallzeit um 4:30 und 15:00 Uhr durch das Stallpersonal bzw. den Dissertanten. Die
Wasserversorgung erfolgte tiber Selbsttranken.

Fur die vorliegenden Untersuchungen an pansenfistulierten Rindern liegen die
Tierversuchsgenehmigungen GZ 7A10A-78GU-14/2009-4 vom 16. 11. 2009 (fur die
Tiere Nestl und Nordwind) und GZ 7A10A-78GU-12/2008-3 vom 29. 4. 2008 (fur die
Tiere Nagerl und Norgard) It. TVG vom zustandigen Amt der steiermarkischen
Landesregierung vor

3.3 Methoden
3.3.1 Versuchsaufbau und Versuchsplan

Die Studie wurde in den Forschungseinrichtungen des LFZ Raumberg-Gumpenstein
durchgefuhrt. Beteiligt waren die Institute fur Pflanzenbau und Kulturlandschaft
(Futterbereitung), Nutztierforschung (Futterungs- und Verdauungsversuche) sowie das
Institut far ArtgemadRe Tierhaltung und Tiergesundheit (pansenphysiologische
Messungen).

Der Versuch mit 2 x 2 x 2 Gruppen wurde nach der Methode des lateinischen
Quadrates mit 4 pansenfistulierten Kidhen in 4 Perioden im Winter 2009/2010
durchgefihrt (incomplete latin square). Diese Anordnung wurde gewahlt, um den Einfluf3
des Individuums auszuschlie3en, da der Effekt des Futters auf den pH-Wert von Tier zu
Tier schwankt (BEAUCHEMIN 2007). Der Grund dafur ist nicht ganz klar. Eventuell Ist
die Population der Mikroorganismen im Pansen unterschiedlich und/oder die Selektion
anders (SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al. 2003).
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Die untersuchten Faktorstufen waren:
Versuchsfaktor 1: Grundfutterqualitat (hoch — niedrig)

zwei Faktorstufen aufgrund verschiedener Vegetationsstadien
Versuchsfaktor 2: Konservierung (Heu — Silage)

zwei Faktorstufen aufgrund der Verarbeitung
Versuchsfaktor 3: Kraftfutterniveau (0 % — 35 % der TM-Aufnahme)

Tabelle 23: Faktorstufen

Faktoren Faktorstufen

Grundfutterqualitét hoch niedrig
Konservierung Heu Silage Heu Silage
Kraftfutter (%) 0 35 0 35 0 35 0 35

Eine Periode dauerte 28 Tage, wobei 10 Tage als Anfiitterungsphase dienten. Die Ge-
samtdauer betrug somit 16 Wochen mit zusatzlich einer Woche Vorperiode vor

Versuchsbeginn zur Angewéhnung der Tiere an die Versuchsbedingungen.

Versuchsbeginn war der 19.10.2009, die Vorperiode begann bereits am 12.10.2009.

Tabelle 24: Versuchsplan

Periode Datum Heu Silage Heu Silage
frihe Ernte frihe Ernte spate Ernte spate Ernte
Periode 1 19.10.09 - Nordwind Nagerl Nestl Norgard
15.11.09 (KF 35) (KF 0) (KF 0) (KF 35)
Periode 2 16.11.09 - Norgard Nordwind Nagerl Nestl 3
13.12.09 (KF 0) (KF 35) (KF 35) (KF 0)
Periode 3 14.12.09 - Nestl Norgard Nordwind Nagerl
10.01.10 (KF 35) (KF 0) (KF 0) (KF 35)
Periode 4 11.01.10 - Nagerl Nestl Norgard Nordwind
07.02.10 (KF 0) (KF 35) (KF 35) (KF 0)
Periode Datum Nordwind Nagerl Nestl Norgard
Periode 1 19.10.09 - Heu frih Silage frih Heu spat Silage spat
15.11.09 (KF 35) (KF 0) (KF 0) (KF 35)
Periode 2 16.11.09 - Silage frih Heu spéat Silage spat Heu frih
13.12.09 (KF 35) (KF 35) (KF 0) (KF 0)
Periode 3 14.12.09 - Heu spéat Silage spat Heu frih Silage frih
10.01.10 (KF 0) (KF 35) (KF 35) (KF 0)
Periode 4 11.01.10 - Silage spéat Heu frih Silage fruh Heu spat
07.02.10 (KF 0) (KF 0) (KF 35) (KF 35)

Zu Beginn jeder Periode wurde das Kraftfutterniveau innerhalb der ersten 10 Tagen
kontinuierlich auf 35 % der TM der Versuchsration gesteigert. Fur die Versuchsaus-
wertung wurden die Tage 11 — 28 herangezogen.

Aul3er der Variation der Versuchsfaktoren (Konservierung, Aufwuchs, Kraftfutter) wurde
auf ceteris paribus-Bedingungen grof3er Wert gelegt.
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3.3.2 Erhebungen
Die Versuchsdaten wurden kontinuierlich erhoben.

Tabelle 25: Erhebungen

taglich wadchentlich je Periode
TM-Gehalt (Silage) TM-Gehalt (Heu, Kraftfutter) Sinnenprifung
Futteraufnahme BCS
Milchleistung Lebendmasse
(Menge, Inhaltsstoffe)

Pansensaftentnahme

3.3.2.1 Futterqualitaten, Futteraufnahme

Es wurden vier Variationen an Grundfutter untersucht. Die Faktoren und deren Stufen
waren frilhes bzw. spéates Vegetationsstadium und Konservierung als Heu oder Silage.
Zur Einschatzung der Qualitatsunterschiede wurden Sinnenprifungen und Labor-
analysen durchgefuhrt.

Die Sinnenprifung erfolgte fur jedes Grundfutter einmal pro Periode mithilfe der Silage-,
bzw. Heubewertung nach dem OAG-Schlussel (1999). Im ersten Schritt erfolge eine
sensorische Beurteilung von Geruch, Geflige und Farbe des Futtermittels. Heu wurde
zusatzlich auf Verunreinigungen kontrolliert.

Die Futteraufnahme wurde taglich individuell festgestellt. Von jeder Grundfutterration
wurde eine Ein- und Ruckwaage vorgenommen. Die Vorperiode wurde jeweils zur
Anpassung der Grund- und Kraftfuttergaben verwendet. Um ad libidum Bedingungen zu
erreichen, wurde die Grundfuttereinwaage mit einem Zuschlag von 10 % versehen. Eine
Waage-Computer-Einheit war im Stallbereich installiert. Die Rickwaage wurde mithilfe
dieser Apparaturen gewogen, aus der Differenz der Wagungen errechnete ein
Computerprogramm die folgende Einwaage. Der Kraftfutteranteil wurde jeweils auf Basis
der vorhergehenden Grundfutteraufnahme ermittelt. Eine Kraftfutterrickwaage gab es
nicht.

Die bei der Trocknung fllichtiger Substanzen entstehenden Stoffverluste wurden mit der
Formel von WEISSBACH und KUHLA (1995) berechnet:

Korrekturfaktor = 0,994 + 1,37/TM(%) bzw.
TMKorr(%) = 2,08 + 0,975 TM(%)

3.3.2.2 Pansenphysiologische Parameter

Zur Ermittlung der Pansensaftparameter der Kiihe aufgrund der jeweiligen Futterration
wurde jeweils in der letzten Woche der Versuchsperiode an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen Pansensaft genommen. Hierfur wurde mittels Saugpumpe per fistulam je 100 ml
aus dem Pansen entnommen. Die Enthahmezeiten waren von 04:30 bis 18:30 Uhr im
Abstand von zwei Stunden. Aus den Proben wurde der pH-Wert gemessen, im Anschlul3
wurden sie tiefgefroren. In der spateren Laboranalyse wurden die Garparameter
ermittelt.

69



Die Garsauren Essigsaure, Propionsaure und Buttersaure wurden
gaschromatographisch, NH3 mit Hilfe der Elektrode nach WIEDNER (2002) bestimmt.

Die Zucker/Pufferkapazitat (AZI/ALK) wurden ebenfalls analysiert.

Die kontinuierliche Messung des pH-Wertes und der Temperatur im Pansen wurde im
Abstand von 10 Minuten mithilfe eines Pansensensors gemessen.

3.3.2.3 Milchleistung

Die Milchmenge wurde zweimal taglich durch das Stallpersonal erhoben. Gemolken
wurde, betriebsublich ab 04:30 und 15:00 Uhr mittels Rohrmelkanlage. Die Inhaltsstoffe
der Milch (Fett, Eiweil3, Laktose, Zellzahl, FFT und Harnstoff ) wurden aus einer
aliguoten Mischung von Morgen- und Abendgemelk im QLM — Qualitatslabor St. Michael
(staatlich anerkanntes Labor fir Lebensmitteluntersuchungen und Umweltanalytik)
untersucht.

3.3.2.4 Verdaulichkeit

Zur naheren Charakterisierung der eingesetzten Futtermittel wurden Verdaulichkeits-
versuche nach den Richtlinien der Gesellschaft fir Ernahrungsphysiologie (1991) an vier
adulten Hammeln durchgefihrt.

Die hierfir benétigten Futterproben wurden einmal wochentlich vom Versuchsfutter der
Rinder gezogen und bis zur Futterung tiefgefroren.

3.3.2.5 Lebendmasse, Kdrperkondition

Die Lebendmasse wurde zu Beginn und bei der Umstellung der Futterrationen an drei
aufeinanderfolgenden Tagen ermittelt. Mit der Beurteilung der Koperkondition durch
visuelle Einstufung nach EDMONDSON et al. (1989) wurde einmal je Periode der Body
Conditional Score erhoben.

3.3.3 Chemische Analysen

Die Analysen der Nahr- und Mineralstoffgehalte wurden an der Abteilug fir analytische
Chemie des LFZ Raumberg-Gumpenstein mit dem TECATOR-System durchgefuhrt.
Von den vier Grundfuttervarianten und dem Kraftfutter wurde je Versuchsperiode eine
Sammelprobe zur Analyse bereitgestellt.

Die Weender Analyse wurde nach den Analysenvorschriften von VDLUFA (1976) bzw.
ALVA (1983) durchgefuhrt: Trockenmasseermittiung durch Wage-Trocknungsverfahren
durch Vortrocknung bei 60 °C und 3 h Haupttrocknung bei 105 °C, die
Verbrennungsanalyse nach Dumas ergab den Rohproteingehalt, Rohfett und Rohfaser
konnten durch das hydrolytische ZweistufenaufschluRverfahren analysiert werden.
Trockenveraschung im Muffelofen bei max. 600°C ergab die Werte fir Rohasche.

Die Analyse der Gerustsubstanzen (NDF, ADF, ADL) erfolgte mit der
Detergenzienmethode nach GOERING und VAN SOEST (1970).
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3.3.4 Sensortechnik

In einer Zusammenarbeit des Lehr- und Forschungszentrums fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein und dem Grinderzentrum Science Park der Technischen
Universitat Graz wurde eine Sonde in Bolusform zur intraruminalen pH-Wert-Messung
entwickelt. Diese wird Uber Pansenfisteln im ventralen Bereich des Retikulums
eingebracht und ermittelt die elektrische Leitfahigkeit und somit den pH-Wert des
Pansensaftes. Sie besteht aus Copolymerisiertem Polyoxymethylen (POM C), einem
bruchsicheren Kunststoff.

Das Gehaduse hat eine Dichte von 1,4 g/cm® und beherbergt das eigentliche
Sensorsystem, welches durch die elektrische Leitfahigkeit des Pansensaftes den pH-
Wert ermittelt. Die Messergebnisse werden von einem A/D-Konverter aufgezeichnet
und per Mikroprozessor mit Uhrzeit und Datum weiterverarbeitet und abgespeichert.

Abbildung 4: Pansensensor

Die Sonde hat eine Lange von 180 mm und einem Durchmesser von 36 mm. Das
Gewicht betragt 208 g. Sie stellt keine Irritation flr die Tiere dar und verursacht damit
keine Verfalschung der Messergebnisse. Weder Fressverhalten noch Futteraufnahme
sind beeintrachtigt (GASTEINER et al. 2008, GASTEINER et al. 2010).

Das Messintervall ist stufenlos von einer Sekunde bis zu mehreren Stunden einstellbar.
Davon héngt auch die Stromversorgung als limitierender Faktor ab. Derzeit ist jedoch
von einer Leistungsdauer des Akkus von mindestens sechs Monaten auszugehen.

Fur die vorliegende Studie wurde ein Messintervall von 10 Minuten gewéhlt.

Ein externes Empfangsgerét kann die gewonnenen Daten tber Funkwellen (433 mHz)
auslesen. In weiterer Folge kénnen die Ergebnisse entweder Uber USB an einen Laptop
im unmittelbaren Nahebereich oder per Internet an eine Fernauslesestelle Gbertragen
werden. Ein speziell entwickeltes EDV-Programm erlaubt ein sofortiges Ablesen und
eine graphische Darstellung der Messwerte.
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Abbildung 5: Sendeeinheit

Empfangseinheit

| Software flr
Auswertung

Damit auf technische Probleme des Sensors sofort reagiert werden kann und der
Verlauf der Studie dadurch nicht gefahrdet wiirde, war die Auslesung der Werte vor Ort
vorgesehen. Die Sonden werden Uber Pansenfisteln im ventralen Bereich des
Retikulums eingelegt. Da die Lage dort fixiert ist, kann auch immer vom gleichen Ort im
Pansen gemessen werden, der zudem die Stelle mit den geringsten Schwankungen
darstellt, da dort die geringste Durchmischung stattfindet. Das Retikulum stellt auch die
Lage beim Abschlucken ohne Fistel dar und ist damit gleich, auch wenn ohne
Pansenfistel gearbeitet wirde.

Abbildung 6: Schnitt durch das Verdauungssystem des Rindes
(GASTEINER et al. 2008)
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Vor dem Einlegen wurden die Sonden fir je eine Stunde in zwei Eichldsungen mit pH 4
bzw. 7 Kkalibriert. Nach der Entnahme wurde ebenfalls kalibriert, um etwaige
Abweichungen interpolieren zu konnen. Dadurch kann die Messung zusétzlich
abgesichert und validiert werden. Die Werte zeigten jedoch keinerlei Drift.

Bei der Validierung der Messergebnisse durch Vergleich der Ergebnisse mit den
Eichldsungen errechnete sich im Rahmen von vorhergehenden Studien ein mittlerer
Korrelationskoeffizient von r = 0,998. Wie zu erwarten war, brachten Vergleichs-
messungen mittels Probenentnahme via Pansenfistel &hnliche Ergebnisse. Je saurer
das Milieu wurde, umso grolRer waren die Messunterschiede, was auf die Lage der
Sonde zurlUckzufuhren ist, da sich am Boden des Retikulums im Vergleich zur
Zentesestelle deutlich weniger Speichel befindet. Bei einer Probenentnahme Uber eine
Schlundsonde ergaben sich aufgrund der Verunreinigung durch Speichel etwas hdhere
Werte (GASTEINER et al. 2008, GASTEINER et al. 2010).

3.3.5 statistische Auswertung

Bei der Auswertung der gewonnenen Versuchsdaten wurden die Haupteffekte
Konservierungsart, Erntezeitpunkt und Kraftfutterniveau sowie die Interaktionen
Konservierung x Ernte und Konservierung x Kraftfutterniveau beriicksichtigt.

Folgende Daten wurden mit dem Computerprogramm SAS (2010) als mixed model
(“procedure mixed”) nach der Methode von Kenward-Roger statistische ausgewertet:

Futter- und Nahrstoffaufnahme aus Grundfutter

Zusammensetzung der Ration

Leistungsparameter

Bedarfsdeckung

pH-Werte der Pansensensormessung (Mittelwert, Minimum, Maximum, Standard-
abweichung)

Pansentemperatur

e pH-Verweildauer

pH-Verlauf

In den Ergebnistabellen werden die LS means, die p-Werte, die AIC (Akaike Information
Criterion — “smaller is better”) sowie die Standardabweichung angegeben.

Yix = U+ K + Ej + KFy + (K x E);j + (K X KF) + €

Yii = Beobachtungswert der abh&ngigen Variable
M = gemeinsame Konstante

Ki = fixer Effekt der Konservierungsart

E; = fixer Effekt des Erntezeitpunktes

KFy = fixer Effekt des Kraftfutterniveaus

(K x E)j = Interaktion Konservierung x Erntezeitpunkt
(K x KF)i = Interaktion Konservierung x Kraftfutterniveau
€ijk = Restkomponente
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Die statistische Auswertung der Ergebnisse der Pansensaftanalysen (NH4, Aziditat,
Alkalitat, pH-Wert, Fettsduren) sowie deren zeitlicher Verlauf erfolgte mit dem
Computerprogramm STATGRAPHICS PLUS 5.1 per GLM.

In den Ergebnistabellen werden die LS means, die p-Werte sowie die

Standardabweichung angegeben. Es wurde das selbe statistische Modell wie bei den
Berechnungen in SAS herangezogen.
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4 Ergebnisse

4.1 Versuchsverlauf

Insgesamt  verliefen alle vier Versuchsperioden ohne Komplikationen. Die
Versuchsanordnung wurde entsprechend dem lateinischen Quadrat durchgefiihrt (vgl. Kap.
3.3.1). Zum Einsatz kam ausschliel3lich das vorgesehene Grundfutter ad libitum bzw.
Kraftfutter in der errechneten Quantitat. Die Vorperioden zur Adaption an die jeweils neue
Ration wurden ebenfalls eingehalten und erwiesen sich als geeignete Zeitspanne.

Die Erhebungen der Futterqualitaten, Futteraufnahme, Milchleistung, Verdaulichkeit,
Lebendmasse, Korperkondition sowie die Entnahme des Pansensaftes wurden den
vorgesehenen Intervallen gemaf durchgefihrt.

Eine veterinarmedizinische Versorgung war nicht notwendig. Keines der Tiere zeigte
Krankheitssymptome oder musste aus dem Versuch ausgeschieden werden.

Weder Tiergesundheit noch Futteraufnahme oder Fressverhalten waren durch den Sensor
oder die eingesetzte Pansenfistel beeintrachtigt.

Alle in den Pansen eingelegten Messeinheiten verblieben bis zum Ende der jeweiligen
Messphase im Retikulum. Zur Wartung und Kontrolle wurden die Sensoren teilweise tber die
Pansenfistel entnommen, von den Tieren selbst wurden sie nicht ausgestofRen.

Sowohl der &auRere Kunststoffmantel als auch die inneren Bauteile der Sensoren
Uberstanden den intraruminalen Einsatz unbeschadet.

Da im Versuchsbetrieb nur vier pansenfistulierte Tiere zur Verfliigung standen, konnte im
vorliegenden Versuch keine Rucksicht auf deren Laktationsstadium genommen werden.
Dieses war bereits betrachtlich fortgeschritten und die Kihe ,Nordwind“ und ,Nagerl* wurden
vor Ende der letzten Versuchsperiode trockengestellt.

4.2 Futteranalysen

4.2.1 Grundfutter

Die Gehalte an Rohnéhrstoffen und Geriustsubstanzen, Proteinwert, Verdaulichkeit und
Energiekonzentration sowie der Mineralstoffgehalt der Grundfuttermittel sind in Tabelle 27
angegeben. Die Daten sind Mittelwerte der Analysen der vier Versuchsperioden.

4.2.1.1 Trockenmasse und Rohnahrstoffe

Wahrend der Erntezeitpunkt bei Heu keinen Einfluss auf die Trockenmasse (TM) ausiibte
(813 und 808 g/kg), zeigte sich bei der Silage ein deutlicher Unterschied (402 und 513 g/kg).
Mit zunehmenden Pflanzenalter sank bei beiden Konservierungsformen der
Rohproteingehalt (XP) ebenso wie der Rohfettgehalt (XL).

Sowohl Rohfaser (XF) als auch der Gehalt an stickstofffreien Extraktstoffen (XX) wiesen mit
fortschreitendem Vegetationsstadium Steigerungen auf. Die Rohasche (XA) fiel bei Heu von
69 auf 58 g/kg TM, bei Silage von 78 auf 76 g/kg TM.

4.2.1.2 Gerustsubstanzen
Der Neutraldetergentien-Faser-Gehalt (NDF) stieg bei Heu im Bezug zum Erntetermin von
556 auf 568 g/kg TM, bei Silage war eine hohere Steigerung von 520 auf 550 g/kg TM zu

beobachten. Sauredetergentien-Faser (ADF) und Sauredetergentien-Lignin (ADL) nahmen
allgemein zu.
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4.2.1.3 Protein

Im Pansen abbaubares Protein (rumen degradable protein, RDP) und unabbaubares Protein
(undegradable dietary protein, UDP) reduzierten sich mit der Aufwuchsdauer bei beiden
Konservierungsarten. Dieser Entwicklung folgten auch das am Duodenum nutzbare Protein
(nXP) und das Mikrobenprotein (MP).

Die Differenz zwischen Futterrohprotein (XP) und nutzbaren Rohprotein (nXP) geteilt durch
6,25 entspricht der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB). Beim friihen Schnitt war sie positiv
(Heu: 1,4 g/kg TM, Silage: 3,4 g/kg TM). Der spatere Schnitt erbrachte eine negative
Stickstoffbilanz.

4.2.1.4 Verdaulichkeit und Energiekonzentration

Insgesamt nahm die Verdaulichkeit von Rohfett, Rohfaser und organischer Masse ab, wobei
sie bei der Konservierung Heu in starkerem Ausmal reduziert wurde als bei Silage.

Sowohl die Konzentration an umsetzbarer Energie (ME) als auch an Nettoenergie-Laktation
(NEL) zeigte im Verlauf der Pflanzenentwicklung eindeutig eine Abnahme. Bei Heu fiel die
ME von 9,44 auf 8,70 MJ/kg TM, bei Silage von 9,41 auf 8,97 MJ/kg TM. Analog dazu fiel die
NEL bei Heu von 5,54 auf 5,02 MJ/kg TM und bei Silage von 5,51 auf 5,21 MJ/kg TM.

4.2.1.5 Mineralstoffe

Die Analyse umfasste die Mengenelemente Kalzium (Ca), Phosphor (P), Magnesium (Mg),
Kalium (K) und Natrium (Na) sowie die Spurenelemente Mangan (Mn), Zink (Zn) und Kupfer
(Cu). Der Kalziumgehalt zeigte bei beiden Konservierungsmethoden vom frilhen zum spéten
Schnitt eine Steigerung. Phosphor, Magnesium, Kalium und Kupfer hingegen wiesen
sinkende Konzentrationen auf. Natrium blieb bei Heu konstant, bei Silage stieg der Gehalt.
Mangan und Zink stiegen bei Heu, bei Silage fielen diese Werte.

4.2.1.6 Sinnenprufung des Grundfutters

Tabelle 26 zeigt das Ergebnis der Sinnenprifung. Heu wies hinsichtlich Geruch, Farbe und
Geflige im spateren Schnitt einen Qualitatsverlust auf. Zuséatzlich wurde die Verunreinigung
hoher. Geruch und Farbe der Silage waren konstant, nur das Geflige wurde bei spatem
Schnitt schlechter.

Tabelle 26: Sinnenprifung

Konservierung Heu Silage
Erntezeitpunkt frih spat frih spat
Geruch 3,00 2,75 7,00 7,00
Farbe 3,25 3,00 4,00 4,00
Geflige 6,00 4,25 1,25 1,00
Verunreinigung 1,00 2,00 / /
Punkte 13,25 12,50 12,25 12,00
Qualitatsfaktor 0,80 0,725 0,75 0,725
Vegetationsstadium 2 4 2 4
NEL (MJ/kg TM) 5,66 5,00 6,05 5,45
Qualitatspunkte 84,97 63,41 97,71 78,11
Futterwertzahl 68,07 45,97 73,29 56,63
QP aus Analyse 80,07 63,73 79,74 70,27
FWZ aus Analyse 64,06 46,20 59,81 50,95
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Der Energiewert aus der OAG-Futterwerttabelle (RESCH et al. 2006) ergab im Vergleich zu
den Energiewerten aus der Futtermittelanalysen eine héhere Qualitat fur Silage, wohingegen
die tatsachlichen Energiegehalte fir Heu vom frihen Schnitt einen Vorteil gegentiber Silage
aufwiesen. Beim spateren Schnitt entsprach das Verhaltnis den Tabellenergebnissen.

Tabelle 27: Inhaltsstoffe des Grundfutters und Kraftfutters

Konservierung Heu Silage Kraftfutter
Erntezeitpunkt frih spat frih spat
Trockenmasse a/kg 813 808 402 513 867
Rohnéahrstoffe

XP gkg T™M 136 104 151 110 108
XL gkg T™M 21 19 32 26 24
XF gkg T™M 287 312 271 308 70
XX glkg T™M 487 507 468 480 764
XA glkg T™M 69 58 78 76 34
Geristsubstanzen

NDF glkg T™M 556 568 520 550 211
ADF glkg T™M 327 352 322 353 79
ADL gkg T™M 36 43 40 45 11
Proteinwert

RDP glkg T™M 110 82 128 94 72
UDP glkg T™M 26 22 23 17 36
nXP glkg T™M 127 114 126 115 159
RNB glkg T™M 1.4 -1,6 3.4 -0,8 -8,2
MP glkg T™M 100 91 103 98 122
degXP % 80,8 79,0 85,0 85,0 67,0
Verdaulichkeit und Energiekonzentration

dXL % 37,5 32,0 55,3 54,3 75,0
dXF % 66,6 61,7 67,5 66,4 57,5
doOM % 67,2 61,9 66,1 64,0 85,4
ME MJ/kg TM 9,44 8,70 9,41 8,97 13,30
NEL MJ/kg TM 5,54 5,02 5,51 5,21 8,40
Mineralstoffe

Ca glkg T™M 5,7 59 6,8 7.9 2,0
P glkg T™M 3,1 2,5 3,1 2,7 3,3
Mg glkg T™M 2,8 29 3,3 3,0 14
K glkg T™M 19,9 14,7 17,6 16,2 9,1
Na glkg T™M 0,22 0,15 0,38 0,38 0,93
Mn mg/kg TM 169 65 64 80 28
Zn mg/kg TM 39 27 29 30 34
Cu mg/kg TM 13,4 10,6 10,8 11,8 6,0

4.2.2 Kraftfutter

Hinsichtlich der Probennahme und Analyse des Kraftfutters wurde in gleicher Weise
verfahren wie beim Grundfutter. Die Ergebnisse sind in Tabelle 28 zusammengefasst.

Bei den Nahrstoffen hatten Rohfaser und Rohasche niedrigere Werte als bei den
Grundfutterarten. Rohprotein lag deutlich unter den friihen Schnitten von Heu und Silage und
war mit den spaten Schnitten etwa gleichauf. Der Gehalt an stickstofffreien Extraktstoffen
zeigte sich wesentlich hdher (764 g/kg TM). Rohfett lag mit 24 g/kg TM lber den Werten von
Heu jedoch unter jenen von Silage. Alle Gerlistsubstanzen wiesen bei Kraftfutter niedrigere
Gehaltswerte auf als bei den Grundfutterarten.

Im Pansen abbaubares Protein war mit 72 g/kg TM bei Kraftfutter unter, Mikrobenprotein mit
122 g/kg TM, unabbaubares Protein mit 36 g/kg TM und nutzbares Rohprotein mit 159 g/kg
TM Uber dem jeweiligen Wert der Grundfutter. Die ruminale Stickstoffbilanz war wesentlich
starker negativ, als bei Grundfutter.
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Sowohl die Verdaulichkeit von Rohfett als auch von organischer Masse waren bei Kraftfutter
hoher (75,0 bzw. 85,4 %), die Verdaulichkeit von Rohfaser war niedriger (57,5 %).
Umsetzbare Energie war uber 40 % (frher Schnitt) bzw. Gber 60 % (spater Schnitt) héher,
Nettoenergie-Laktation tber 50 % (friher Schnitt) bzw. tber 60 % (spater Schnitt) hoher als
bei Grundfutter.

Die Konzentration der Mineralstoffe Kalzium, Magnesium, Kalium, Mangan und Kupfer im
Kraftfutter niedriger, jene von Natrium und von Phosphor (aul3er bei Silage, friher Schnitt)
hoher und bei Zink etwa gleich wie bei Grundfutter.

4.3 Futteraufnahme, Nahrstoffaufnahme und Nahrstoffzusammensetzung
Im Pansen

4.3.1 Futter- und Nahrstoffaufnahme

In Tabelle 28a ist die Futter- und Nahrstoffaufnahme aus dem Grundfutter fir die
Haupteffekte, in Tabelle 28b fir die Interaktionen angefihrt.

Silage bewirkte eine signifikant héhere Aufnahme von Rohprotein als Heu (1941 bzw. 1759
g). Rohfett, Rohasche und Sauredetergentien-Lignin zeigten die gleiche Tendenz. Im
Pansen abbaubares Protein war bei Silage hoher als bei Heu (1590 bzw. 1363 g),
unabbaubares Protein verhielt sich umgekehrt (351 bzw. 396 g). Die ruminale
Stickstoffbilanz lag fur Heu deutlich unter dem Silagewert (-27,3 bzw. -3,0 g). Silage brachte
einen héheren Wert fir Mikrobenprotein (1598 bzw. 1522 g).

Die Konservierungsform Ubte keinen Einfluss auf die Aufnahme von Rohfaser,
stickstofffreien  Extraktstoffen, den Gerilstsubstanzen NDF und ADF, Nichfaser-
Kohlenhydraten und organischer Masse aus. Am Duodenum nutzbares Protein und
Mikrobenprotein wurden von der Konservierung ebenso wenig beeinflusst wie die
Energieaufnahme. Die Frischmasseaufnahme war bei Heu deutlich niedriger als bei Silage.
Weder die Trockenmasseaufnahme des Grundfutters noch des Kraftfutters zeigten eine
Beeinflussung durch die Konservierungsform des Grundfutters.

Hinsichtlich des Erntezeitpunktes ergaben sich beim frihen Schnitt signifikant hdhere
Aufnahmen von Rohprotein und Rohfett. Die Rohascheaufnahme war im spaten Schnitt
niedriger als im frihen. Bei Verwendung des frihen Schnittes wurde mehr
Neutraldetergentien-Faser aufgenommen (7399 und 7065 g), ebenso organische Masse.
Rohfaser, stickstofffreie Extraktstoffe und Sauredetergentien-Faser waren unbeeinflusst.
Sauredetergentien-Lignin und Nichtfaser-Kohlenhydrate wurden vom spateren Schnitt positiv
beeinflusst.

Die Proteinaufnahme war bei der friheren Ernte deutlich hoher, die ruminale Stickstoffbilanz
wies eine signifikante Differenz von 51 g auf.

Die Energieaufnahme war beim frihen Schnitt héher als beim spaten (93,2 und 84,2 MJ
NEL).

Vom jungeren Futter wurde mehr aufgenommen (12,60 bzw. 11,39 kg TM), hier war die
Kraftfutteraufnahme jedoch reduziert (2,97 bzw. 3,28 kg TM). Die Gesamtaufnahme von TM
war beim frihen Schnitt héher (15,57 bzw. 14,67 kg TM).

Mit Ausnahme von Rohasche und Neutraldetergentien-Faser zeigte die Gabe von Kraftfutter
deutlichen Einfluss auf die Nahrstoffaufnahme. Rohprotein, Rohfett, stickstofffreie
Extraktstoffe, Nichtfaser-Kohlenhydrate und die Proteinparameter waren deutlich erhoht.
Rohfaser, S&auredetergentien-Faser und S&uredetergentien-Lignin  wurden negativ
beeinflusst. Die Energieaufnahme war mit Kraftfutter ebenso erhoht, wie die
Gesamtaufnahme von TM (16,79 bzw. 13,44 kg). Die Aufnahme von TM aus dem
Grundfutter war herabgesetzt (10,55 bzw. 13,44 kg).

Der Anteil des Kraftfutters an der Gesamttrockenmasseaufnahme war weder von
Konservierungsform noch vom Schnittzeitpunkt beeinflusst.
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Die Aufnahme von Rohprotein zeigte beim frihen Schnitt einen deutlich hoheren
Unterschied zwischen Heu (1937 g) und Silage (2325 g) als beim spaten (1580 bzw. 1557
g). Rohfett erfuhr durch den spéateren Erntezeitpunkt bei der Silage (503 auf 369 g) eine
wesentlich stérkere Reduktion der Aufnahme als bei Heu (327 auf 310 g). Kraftfuttergaben
steigerten die Rohfettaufnahme bei Heufitterung deutlich mehr (ca. 37 %) als bei
Silagefutterung (ca. 12 %).

Bei der Konservierung als Heu stiegen mit dem spéteren Schnitt die Aufnahmen von
Rohfaser, stickstofffreien Extraktstoffen, Sauredetergentien-Faser, Sauredetergentien-Lignin,
Nichfaser-Kohlenhydraten und organische Masse. Silage verhielt sich genau umgekehrt. Die
Neutraldetergentien-Faser stieg zwar in beiden Verarbeitungsgruppen, bei Silage aber
deutlich starker.

Die Werte von im Pansen abbaubarem Protein, unabbaubarem Protein, nutzbaren
Rohprotein und Mikrobenprotein verringerten sich mit der Pflanzenentwicklung, bei Silage
aber mehr als bei Heu. RDP konnte durch Kraftfuttergabe bei Heu wesentlich mehr
gesteigert werden (ca. 15 %) als bei Silage (ca. 3 %).

Die ruminale Stickstoffbilanz war fir Heu selbst beim frGhen Schnitt negativ (-8,1 g). Bei
Silage war der frithe Schnitt zwar positiv (28,8 g), fiel mit der spateren Ernte jedoch um 16 %
starker als bei Heu auf -34,8 g. Trotzdem war der Wert deutlich Uber dem Wert von Heu (-
46,50 g). Die Gabe von Kraftfutter verringerte die RNB von Silage von einem urspriinglich
positiven Wert wesentlich mehr als bei Heugaben.

Die Energieaufnahme fiel mit fortgeschrittener Pflanzenreife bei Silierung starker als bei
Heuproduktion.

Die Frischmasseaufhahme war bei Heu relativ konstant, im Falle von Silage reduzierte sie
sich mit dem spéteren Schnitt (37,63 bzw. 26,76 kg). Die TM-Aufnahme von Grundfutter
(GFTM) zeigte, ebenso wie die Gesamtaufnahme von TM (GesTM), ein ahnliches Bild.
Wahrend die Gabe von Kraftfutter die FM bei Heu vom spéaten Schnitt steigern konnte (15,47
auf 19,66 kg), reduzierte sie die FM bei Silagefiutterung (33,43 auf 30,96 kg).

4.3.2 Nahrstoffzusammensetzung der Versuchsrationen

Fur samtliche Stoffwechselvorgdnge im Pansen ist im eigentlichen Sinne nicht die
Zusammensetzung der einzelnen Futtermittel bzw. deren Aufnahme malfigeblich, sondern
die Zusammensetzung der tatséchlich im Vormagensystem verfligbaren Ingesta.

Tabelle 29a (Haupteffekte) und 29b (Interaktionen) geben die Nahrstoffkonzentrationen in
den jeweiligen Versuchsgruppen an. Diese wurden errechnet aus Nahrstoffaufnahme
dividiert durch Trockenmasseaufnahme.

Konservierungsform, Erntezeitpunkt und Kraftfutterniveu hatten auf nahezu alle
Konzentrationen in der Ingesta signifikanten Einfluss. Lediglich die Sauredetergentien-Faser
und das nutzbare Rohprotein wurden von der Konservierungsart nicht mafgeblich verandert.

Der Gehalt an Rohprotein sank mit der spateren Ernte (von 137 auf 107 g/kg TM), war bei
Silage hoher als bei Heu (126 bzw. 117 g/kg TM) und wurde mit Kraftfuttergaben reduziert
(119 bzw. 125 g/kg TM). Die Pflanzenreifung senkte XP bei Silage starker als bei Heu.
Kraftfutter wirkte sich hier bei Silage starker negativ aus.

Silage bewirkte eine hdhere Rohfettkonzentration, diese fiel beim spaten Schnitt allerdings
starker als bei Heu. Kraftfutter steigerte XL bei Heufitterung und senkte sie bei
Silagefutterung.

Heufltterung erhohte die Konzentration an Rohfaser (von 249 auf 257 g/kg TM) ebenso wie
die Vorlage von Futter aus spater Ernte (von 240 auf 265 g/kg TM) und der Verzicht auf
Kraftfutter (von 211 auf 294 g/kg TM). Bei Silage steigerte die spatere Ernte den
Rohfasergehalt in héherem Ausmal als bei Heu.
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Niedrigere Werte fur die stickstofffreien Extraktstoffe wurden durch Silage (528 bzw. 547
g/kg TM), den friiheren Schnitt (530 bzw. 545 g/kg TM) und den Verzicht auf Kraftfutter (486
bzw. 589 g/kg TM) erreicht. Gemeinsam mit Heu hatte die Kraftfuttergabe weniger Einfluss
auf die XX-Steigerung als mit Silage.

Bei Silage der frihen Ernte und Kraftfutterniveau 0 % ergaben sich héhere Rohasche-
konzentrationen. Heu reagierte starker auf den friihen Schnitt, jedoch weniger auf Kraftfutter
als Silage.

Heufltterung bewirkte hohere Werte fur die Neutraldetergentien-Faser (496 bzw. 475 g/kg
TM), die Pflanzenreifung steigerte diese, bei Silagefiitterung doppelt so stark wie bei
Heugabe. Kraftfuttergaben reduzierten den NDF-Gehalt, bei Heu starker als bei Silage.
Frihe Ernte sowie Kraftfuttergaben bewirkten eine niedrigere Sauredetergentien-Faser-
Konzentration.

Silage lies das Séauredetergentien-Lignin in der Ingesta steigen (von 34 auf 36 g/kg TM),
spater Schnitt und Kraftfutterverzicht ebenso. Der spéate Schnitt wirkte sich bei Heu starker
aus.

Nichfaser-Kohlenhydrate und organische Masse waren durch Heufltterung, spatere Ernte
und Kraftfuttereinsatz héher konzentriert. Beim Heu wirkte sich der Schnittzeitpunkt starker
aus.

Im Vergleich zu Heufutterung bewirkte Silage eine hthere Konzentration von im Pansen ab-
baubarem Protein (104 bzw. 91 g/kg TM) und Mikrobenprotein (104 bzw. 101 g/kg TM).
Unabbaubares Protein wurde durch Heu erhoht (26 bzw. 23 g/kg TM). Spate Ernte
reduzierte die Gehalte bei allen Proteinparametern. Kraftfutter steigerte unabbaubares
Protein (22 bzw. 27 g/kg TM), nutzbares Rohprotein (120 bzw. 135 g/kg TM) und
Mikrobenprotein (98 bzw. 107 g/kg TM).

Hinsichtlich RDP und UDP wirkte sich die Silierung starker auf den Konzentrationsverlust
durch spéatere Ernte aus. Kraftfutter senkte RDP und erhéhte UDP mit Silage starker, MP
reagierte auf Kraftfutter mehr in Verbindung mit Heu.

Silage lieferte mehr Energie (5,84 MJ NEL/kg TM) als Heu (5,78 MJ NEL/kg TM). Ebenso
der friihere Schnitt (5,97 bzw. 5,65 MJ NEL/kg TM). Kraftfutter wirkte sich unabhangig von
der Art des Grundfutters positiv auf den Energiegehalt aus (6,30 bzw. 5,32 MJ NEL/kg TM).
Der Einfluss des Erntezeitpunktes war bei Heu deutlich hoher als bei Silage.

Heufltterung, spatere Ernte und Kraftfuttergaben steigerten den Trockenmassegehalt.
Sowohl Erntezeitpunkt als auch Kraftfutter wirkten sich bei Silage starker aus als bei Heu.

80



S'y 2581 T00'0> T00'0> V€20 9'G0T 8'TL Z'v8 2'c6 8'68 9'/8 CN T3N
9', 6212 T00'0> T00'0> 2S2'0 T'GLT e'eeT 0'ZrT ¥'9GT 6'0GT v'IYT CN an
awyeujneaiblaug
18 69€€ T00'0> T00'0> 1200 96.T vZeT LIVT £¥9T 86ST 22sT 6 dN
4 8291 T00'0> T00'0> TOO'0> L'Eh- v'ET 9'0p- ¥'0T 0'c- e')e- 6 anNyd
20T 8/¥€ T00'0> T00'0>  S¥¥'0 1922 6291 2281 1902 096T 06T 6 dxu
0z €652 T00'0> T00'0> TOO'0> 1St 962 gee 1TV 1G€ 96€ 6 dan
88 LOVE T00'0> T00'0> TOO'0> LEST LTVT eeeT 0Z.LT 06ST €9€T 6 dayd
awiyeujneulalolid
ST/ 62SY T00'0>  +10°0 8/8'0 G¥8ST  TOSZT TOSET  SPSHT G6TPT  TSTIVT 6 NO
€12 668€ T00'0>  2Z0'0 96%'0 zee9 S60€ 8z8Y 009% 1897 oy 6 24N
14 €182 T00'0>  LTI0'0 T00'0 00S 9ts L€S 805 evs €05 6 1av
022 9/6€ T00'0>  0£9'0 965'0 Z.L0v 62SY LIZY vZey 125V viey 6 dav
9/¢ 622v 44N 8v0'0 0S2'0 TTTL vSeL 590/ 66E. LETL 8zel 6 4aN
A 98T¢ €56'0  T00'0> T00'0> L6 8v6 G98 00T 6£0T /S8 6 VX
66€ 112V T00'0>  09€'0 L€2'0 7686 8TS9 1€18 1828 8018 £0£8 6 XX
06T 868€ 100'0>  T19'0 L8%'0 0SS€ TE6E 29.¢€ 8T.€ 0T.E 0L.€ 6 4X
0z 2892 T00'0> T00'0> TOO'0> AN 4 ove 6E€ STV 9cy 61¢E 6 X
80T ¥0S€ T00'0> T00'0> TOO'0> 886T ZTLT 69GT 1€T2 T¥6T 6GS.T 6 dX
awyeujnejjolsiyeN
9g'0 /12T T00'0>  T.¥'O 6T.0 AV 00‘0 £8'8T L¥'8T 95'8T ¥.'8T % AL [181UY-4M
7'0 8¢8 €e2'0 1,00 T0E'0 0'TT €11 6'0T v'TT 0'TT e'TT N1 B3/6 4aN
LL'0 8v6 T00'0>  900'0 vo9r'0 6.'9T vr'eT 19'VT /S'GT €2'GT 20'ST 63 N1SeD
€T'0 082 100'0>  +10'0 ZLY'0 ¥2'9 00‘0 8z'c 16'C 80'c LT'E 63 N
99'0 626 T00'0> T00'0> 600 GS'0T vr'eT 6S'TT 09'2T GT'ZT G8'TT 63 N14D
¥9'1 €z21 Zvy'o TO0'0>  T00'0> 1€'62 SY've 12'2e 6v'L2 0z'ze 1S'LT 63 NE
|191UVY-4Y pun asse|\ sawyeujny

EN 3 Y % GE %0 eds yniy abe|is naH

3s 0]\"4 alam-d neaAlulalnjiesy pjundiiezaluig Buniainlasuoy)

(neanlulanNRIY pun a1uig ‘BuniaiAiasuoy] apjayaidneH) Jannjpunio sne awWwyeuNeyolSIyeN pun -1ann4 :egg ajjlaqel

81



82

L'y 98T'0 0TO0'0 G'G0T T'v. 1'S0T 9'69 6'c8 1'96 9'G8 1'68 CIN 134N
6'L /8T'0 9000 8'V.T 0'22T V'GLT G'6TT €'6ET G'Z9T L'vvT 2'0ST CIN AN
awyeujnealbiaug
78 LvT'0 9000 T18T G8ET 18.T €9¢T 6911 12/.T 78YT 09GT b dN
c €000 TO00‘0> g'ee- V12 T'vS- G'0- 8've- 88¢ G'ov- T'8- 6 anNyd
SOT L6T°0 €000 0s¢¢e 6991 T.¢¢ 88GT G..T SvTcC 0181 686T ) dXu
1¢c 6T5'0 T00‘0> 9cv 9/¢ Slv 9T¢€ 96¢ 90V v.€ LTV ) ddn
06 €€0'0 TOO‘0> 971917 Y9GT 8av1T 69¢T 19¢T 6T6T 90¢T 1¢ST 6 ddyd
awyeujneulaloid
ev.  vee'o TO00 069GT 00421 0009T c0ecT €LCET 8TTGT 0EEVT CL6ET b WO
€2¢ 6¢2'0 T0O0'0> [4LA°] L YARS €¢r9 0.L0€ 1297 cvly GEO0S VA1 7474 6 O4N
LZ GZT'0  TOO'0> 119 SYAC] 681 LTS 9¢s 6599 819 121514 6 1av
T€Z €620 TOO0 2140174 L09% 8601 (0]°1747% CETY (44174 447474 LTV §) 1av
€6 ¥6£'0 9000 G169 62€L 9.2/, 6.€L 8¢/.9 9vG.L cov.L €G6¢.L §) d4dN
¥S TS0'0  €€T0 8T0T 0901 1.8 1€8 Tv6 LETT 062 €26 6 VX
STy T.20 TOO0 90.6 TT99 ¢800T G299 ov.L LlVv8 ¢ZS8 G808 ) XX
66T €60 2000 414 8E6E LT9E ¥26¢g 809¢ [AX1 LT6E ¥29¢ 6 4X
TC TOO'0  T0OO‘0> 09v v 89¢ 69¢ 69¢ €0S 0oTE 12€ 6 X
Iy €90'0 T00‘0> [470r4 08T €€6T 78GT /GST STA NS 08ST LE6T ) dX
awyeujne}jolsiyeN
0S'0 6T.0 S60°0 90'L€ 000 Zr'Le 00‘0 LT'6T G6'LT 05'8T 66'8T % NL [19UY-dM
¥'0  ¥T0'0 T00'0> 9'0T G'TT G'TT T'TT €'0T 8'TT 9'TT 0'TT N7 BX/6 4aN
08‘0 S0Z'0 TOO'0> 6991 GLET 889T ET'eT €CYT €29t €T'ST 06'VT 6 NL1S9D
9T'0 2.¥'0 6660 GT'9 000 2e'9 000 vZ'e 26'C ge'e TO'€ 6 AN
690 0820 TOO'0> 50T GL'eT 9G'0T ET'eT 66°0T TEET 08'TT 68°TT 6 N1dD
T8'T 0TO'0 T00'0> 96'0¢ Ev'ee 99'6T LV'ST 9/'9¢ €9°/€ 8/°/T GELT 6 N
[I91UV-4) pun asse awyeuiny
A xM I xH GES 0S SEH OH SS IS SH JH
3S auM-d neaAlulannery] x buniainiasuoy) 91UJ3 x bunJaIAIBSUOY]

(neanlulanNRIY x BUNIBIAIBSUOY pun 81ulg x BUNJIBIAIBSUOY UBUOIeISIU]) J8NNJpUNIS) Sne awyeuNeloISIyeN pun -181nH :qgg 9||age.l



83

00 9ze- T00'0> TO0'0> TOO'0> 9'6 9'TT e'ot 0'TT €0t 6'0T INL By/bw Jajdnyy
0 1Z¢- T00'0> T00'0> TOO'0> ze 1€ 0€ 145 0¢ €e INL By/Bw quiz
4 806 T00'0> T00'0> TOO'0> 69 76 79 00T 79 00T INL By/Bw uebuey

00‘0 oSy T- T00'0> T00'0> TOO'0> Z5'0 8z'0 60 70 8¥'0 ze'o INL BX/6 wnuyeN

z'0 121~ T00'0> T00'0> TOO'0> T'vT T'LT YT 0'LT G'qT 8'qT INL BX/6 wnijey

0'0 126~ T00'0> T00'0> TOO'0> v'z 0'c L'C 8'c 8'c 9'z INL BX/6 wnisaubepy

0'0 T67T- T00'0> TO0'0> TOO'0> 0'c 6'C L'C z'e 0'c 6'C INL BX/6 loydsoyd

T'0 €ge- T00'0> TO0'0> TOO'0> 6'v 9'9 0'9 ¥'s €9 T'S INL BX/6 wnioren

uoIllelluazuoy|}jolsjelauln
6 €92 T00'0> €000  TOO'0> 00. o9 /89 €99 88y ZS8 INL BX/6 IN1S89
9SSeWua)d0l]

00'0 199- T00'0> T00'0> TOO'0> 0’9 ze's G9'g /6'S ¥8'g 8l's L BY/CIN J3N

00‘0 GIG- T00'0> TO00'0> TOO'0> v¥'0T €T'6 G5'6 Z0'0T €8'6 v.'6 L BY/CIN an

:o:@bcmN:ov_m_mhmcm
0 905 T00'0> TO0'0> TOO'0> /0T 86 00T S0T 0T 10T INL BX/6 dN
0 12- T00'0> TO0'0> TOO'0> 9'- L'0 g'z- L'0 z'o- 9'1T- INL BX/6 aNy
T 09/ T00'0> T00'0> €280 GeT 0zt €zt €eT 8¢T 12T INL BX/6 dxu
0 €5¢ T00'0> TO0'0> TOO'0> 12 2z 2z 9z €z 9z INL BX/6 dan
4 769 T00'0> T00'0> TOO'0> z6 €0T g8 0TT ¥0T 16 INL BX/6 day
uoljelluszuoiuialolid
0 vel T00'0> T00'0> TOO'0> £v6 0€6 o6 ¥€6 1€6 Zv6 INL BX/6 NO
4 £E6T T00'0> T00'0> 9000 LLE 12 9T¢ €62 TOE L0€ INL BX/6 24N
0 129 T00'0> T00'0> TOO'0> 0€ 187 8¢ €e 9¢ 1% INL BX/6 1av
4 ZeLT T00'0> T00'0>  1/20 e 8ee T0E 6.2 682 162 INL BX/6 4av
4 8G8T T00'0> T00'0> TOO'0> €Zv 615 v6v¥ 8.¥ Sl¥ 96¥ INL BX/6 4aN
0 vzl T00'0> TO0'0> TOO'0> LS 0. 09 99 69 85 INL BX/6 VX
T 8G/T T00'0> TO0'0> TOO'0> 685 98¥y G¥S 0€S 8¢S LYS INL BX/6 XX
4 9997 T00'0> TO0'0> TOO'0> 112 ¥62 G92 ove 672 152 INL BX/6 4X
0 18¢- T00'0> TO0'0> TOO'0> G2 G2 €2 9z 8¢ T2 INL BX/6 IX
4 €25 T00'0> TO0'0> TOO'0> 6TT STA) 10T LET 9Z1 LTT INL BX/6 dX
uoljelluazuoX}jolsiyeN

EN 3 N % GE % 0 Teds ynJj abe|is naH

3s oIV aua-d neaAlulalnjiesy Buniainlasuoy)

(neanlulanINIRIY puUN 31UIT ‘BuniaiAIasuOy a1yaysldneH) uoenwesas) Jap aj0ISs)eyu| (eeZ ajjaqe.l



T'0 TOO'0> TOO'0> v'6 €11 8'6 02T L'0T 6'6 8'6 02T L Bx/bw 1ajdnyy
0 TO0'0> TO0'0> 1€ 0€ €e €e 1€ 0¢ 8z 8¢ INL B/6w quiz
Z T00'0> TOO'0> 95 zL €8 6'9TT 0. 85 85 T INL BX/6w uebuey

00‘0 TOO'0> T00'0> 850 8¢'0 9t'0 6T'0 610 8t'0 0€'0 Ge'0 L Bx/6 wnueN

Z2'0 t20'0 TOO'0> 0'vT 6'9T vt €T 8'vT T'9T 9'cT 6'LT L Bx/6 wnirey

0'0 TOO'0> TO00'0> g2 z'e €'z 6'C L'C 0'c L'C 9'C AL Bx/6 wnisauBe

0'0 TOO'0> TO00'0> T'C 6'C 0'c 8'C 8'C z'c 9'C z'c L Bx/6 loydsoyd

T'0 TOO'0> TO00'0> €'s €' A% 8's 8'0 6'S Z's 0's L BX/6 wnie)

uoIllelluazuoy|}jolselauln

IT T00'0> TO00'0> V44 eey 958 8v8 Z€s 4% €8 098 L Bx/6 INL1S8D

9SSeWwua)d0. |

00'0 08T'0 TOO'0> ze'9 9g's 129 8z's €l's ¥6'S 95'g 66'S INL BY/CIN 73N

00'0 €ST'0 TOO'0> L¥'0T 6T'6 T¥'0T 10'6 19'6 66'6 £v'6 G0'0T INL BY/CIN EI

uolleniuazuoyalbiaug
0 T0O0'0> TO0'0> 80T 00T 90T 96 €0T 90T 16 ¥0T L bx/6 dN
0 T0O0'0> TO0'0> 0'z- 9'T z'e- T'0- z'e- 8'T 6'C- ¥'0- L Bx/6 anNy
T 956'0 T00'0> GeT 0zt GeT 0zt €zt ZeT zet €eT L Bx/6 dxu
0 TO0'0> TO0'0> 9z 0z 8¢ ve 0z T4 ve 82 L Bx/6 dan
Z T00'0> TOO'0> 16 TTT /8 96 68 8TT 08 €0T L Bx/6 day
uollellusazuoiulalold
0 T00'0> TO0'0> 66 €26 8v6 /€6 Z€6 0€6 L6 8¢6 L bX/6 NO
4 ¥/8'0  89T'0 v.€ 8¢ 08¢ gee TT€ 162 0z€ ¥6¢ L Bx/6 24N
0 800'0 TOO'0> 1€ v 62 (0] 8¢ 143 L€ 1€ L Bx/6 1av
4 8950 8960 e LEE e 6EE 00¢€ 6.2 20¢g 082 L Bx/6 4av
4 Z00'0 1000 STy Ges TEY 29S G8Y 5ot Z0S 6% L Bx/6 4aN
0 TO0'0> TO0'0> 19 L Zs €9 89 0. €5 29 L Bx/6 VX
4 6T0'0 6870 185 vly 165 L6V ¥€S 125 G55 65 INL BX/6 XX
4 €90'0 STO'0 802 682 v1e 662 292 gee 192 9te INL BX/6 4%
0 T00'0> TO0'0> 82 62 zz 0z 9z 1€ 0z 2z INL BX/6 IX
Z T00'0> TO0'0> ZT 0¢T GTT 0zt oTT YT ¥0T 0T INL BX/6 dXx
uolrelluazuoyjjoisiyeN
DxM  TxH GES 0S GEH OH SS IS SH H
3S auM-d neaAlulannery] x buniainiasuoy) 91UJ3 x bunJaIAIBSUOY]

(neanluIaNINRIY x BUNIBIAIBSUOY pun 81ulg x BuniaIAIaSUOY UsuoNYRIaIU|) UoneIWeSas) Jap ayolssieyul :q6Z a||age.l

84



4.4 Lebendmasse und Korperkondition

Lebendmasse und Body Condition Score nach EDMONDSON et al. (1989) sind in Tabelle
30 dargestellt. Beide Parameter sind hochgradig vom Laktationsstadium, das Gewicht
zusatzlich stark vom aktuellen Fillungsgrad des Verdauungstraktes wahrend der Wagung
abhangig. Wie Tabelle 31a zu entnehmen ist, konnte kein Einfluss der Haupteffekte
festgestellt werden.

Tabelle 30: Lebendmasse- und BCS-Entwicklung

Lebendmasse
Silage

Periode KF (%) frih spat frih spat frih spat frih spat
Nordwind
1 35 643 3,50
2 35 662 3,50
3 0 653 3,25
4 0 683 3,25
Nestl
1 0 593 3,00
2 0 559 3,00
3 35 559 2,75
4 35 608 2,75
Nagerl
1 0 643 3,00
2 35 694 3,25
3 35 747 3,00
4 0 767 3,00
Norgard
1 35 622 2,75
2 0 615 2,50
3 0 631 2,75
4 35 608 2,75

4.5 Milchleistung und Inhaltsstoffe

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse zur Milchleistung sind den Tabellen 31a (Haupt-
effekte) und 31b (Interaktionen) zu entnehmen.

4.5.1 Milchleistung

Ausgehend vom Versorgungsgrad der Kihe im vorliegenden Versuch ergaben sich
theoretische Milchleistungen (theoret. Lstg.) von bis zu 21,4 kg. Die Konservierung ubte
darauf ebenso wenig Einfluss aus wie auf die tatsachliche Milchleistung (Milchmenge). Der
Erntezeitpunkt wirkte sich hingegen deutlich aus. Der frihe Schnitt brachte theoretisch 17,35
kg, der spate nur 14,56 kg. Bei Silage war der Einfluss wesentlich stérker ausgepragt als bei
Heu. Kraftfutter steigerte die theoretische Leistung von 10,66 auf 21,25 kg.

Die tatsachliche Milchleistung lag klar unter den errechneten Leistungserwartungen.
Unabhangig von Konservierungsart und Schnittzeitpunkt konnten nur ca. 73 % der
errechneten Milchmenge tatsachlich gewonnen werden. Die starkste Differenz zeigte sich
beim Kraftfutter. Ohne Kraftfutter erreichte die tatsachliche Leistung immerhin 93 %, mit nur
63 % der theoretischen.

Die energiekorrigierte Milchmenge (ECM) zeigte den gleichen Trend, wobei der Einfluss des
Schnittzeitpunktes bei Silage starker war als bei Heu. Die fettfreie Trockenmasse (FFT)
wurde von der Konservierung als Heu positiv beeinflusst.
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4.5.2 Milchinhaltsstoffe

Mit Einsatz von Kraftfutter sank der Milchfettgehalt (von 4,99 auf 4,74 %). Bei Heu war kein
Unterschied zwischen den Erntezeitpunkten festzustellen, bei Silage zeigte der spéate einen
hoheren Fettgehalt (4,72 bzw. 5,04 %).

Im Vergleich zu Heu brachte Silage einen niedrigeren Proteingehalt (3,58 bzw. 3,82 %).

Der Laktosegehalt hing von der Konservierungsart und dem Kraftfuttereinsatz, nicht aber
vom Erntezeitpunkt ab. Bei Silage war die positive Wirkung des Kraftfutters auf den
Laktosegehalt (4,50 bzw. 4,71 %) wesentlich starker als bei Heu (4,65 bzw. 4,72 %).

Die erzielten Mengen an Fett, Protein und Laktose zeigten sich nicht von der
Konservierungsart beeinflusst. Die spatere Ernte des Grundfutters reduzierte die Mengen
allerdings schon. Bei Silage war die Wirkung deutlich starker ausgepragt als bei Heu.
Kraftfutter lies die Werte signifikant ansteigen.

4.6 Bedarfsdeckung

Aufgrund des Erhaltungbedarfs und der jeweiligen Leistung wurde fir jede Futtergruppe der
Bedarf von Energie und Protein errechnet (Tabellen 32a und 32b).

Die Konservierungsform hatte weder Einfluss auf den Bedarf an Nettoenergie-Laktation noch
auf den Bedarf an nutzbarem Rohprotein. Mit dem spéateren Erntezeitpunkt sank der Bedarf
an Energie von 85,4 auf 74,5 MJ NEL und an Protein von 1579 auf 1307 g nXP. Der
Kraftfuttereinsatz lies den Bedarf steigen, und zwar von 72,1 auf 87,8 MJ NEL bzw. von
1190 auf 1697 g nXP. Sowohl Energie- als auch Proteinbedarf sanken mit dem spaten
Schnitt bei Silage wesentlich starker. Der Kraftfuttereinfluss wurde von der
Konservierungsform nicht beeinflusst.

Hinsichtlich der Bedarfsdeckung von NEL war zwischen den Konservierungsarten Heu und
Silage ebenso wenig ein signifikanter Unterschied (112,9 bzw. 112,4 %) festzustellen wie
zwischen der frilhen und spaten Ernte (111,2 bzw. 114,1 %). Der Einsatz von Kraftfutter
steigerte die Deckung von 103,5 auf 121,7 %.

Die Versorgung mit nutzbarem Rohprotein zeigte deutlich hohere Uberschisse als die
Energieversorgung.

Auch hier hatte die Konservierungsart keinen Einfluss. Bei der spateren Ernte war die nXP-
Versorgung hoher als bei der friheren (155,9 bzw. 139,7 %). Mit Kraftfuttergaben fiel der
Versorgungsgrad von 160,3 auf 135,4 %.

Weder bei der Energiebedarfsdeckung noch bei der Deckung des nXP-Bedarfs waren
Wechselwirkungen zwischen Konservierungsart und Schnittzeitpunkt bzw. zwischen
Konservierungsart und Kraftfutterniveau feststellbar.
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4.7 Pansensaftanalyse

Die Beeinflussung der Ergebnisse der Pansensaftanalyse durch die Haupteffekte bzw. die
Interaktionen finden sich in den Tabellen 33a und 33b.

4.7.1 Flichtige Fettsduren

Durch die vorgelegte Ration werden die Konzentrationen der flichtigen Fettsdauren im
Pansen hochgradig beeinflusst. Heu und friihe Ernte bewirkten einen signifikanten Anstieg
von Essigsaure. Wahrend die Nutzung des spaten Schnittes von Heu den Essigsaurewert
leicht steigen liel3 (von 64,5 auf 65,5 mmol/l), sank dieser durch Silage spaten Schnittes (von
58,4 auf 51,7 mmol/l). In Kombination mit Kraftfutter stieg durch Heu der Essigsauregehalt,
mit Silagegabe und Kraftfutter fiel dieser im Vergleich zur Kombination Silage ohne
Kraftfutter.

Die Propionsaurekonzentration verhielt sich in gleicher Weise.

Mit Heufltterung und Verwendung des spaten Schnittes sank der Wert von Buttersaure.
Kraftfuttergaben steigerten alle Fettsdurekonzentrationen. In Summe bewirkte das eine
Steigerung von 83,1 mmol/l auf 88,8 mmol/I.

Durch Heuflutterung war die Gesamtkonzentration der Fettsduren mit 91,5 mmol/l deutlich
hoher als bei Silagefutterung (80,5 mmol/l). Ebenso lies die Nutzung des friihen Schnittes im
Vergleich zur spateren Ernte héhere Fettsaurenwerte erkennen (88,3 bzw. 83,6 mmol/l).

Die Verlaufe der Fettsaurekonzentrationen sind in den Tabellen 34, 35 und 36a und b
angefuhrt.

Im zeitlichen Verlauf stieg ca. zwei Stunden nach der Futterung die Essigsaurekonzentration
im Pansen an, und zwar unabhangig von Konservierung und Erntezeitpunkt. Nach etwa 9 -
10 Stunden war der Ausgangswert wieder erreicht. Auf Kraftfutterrationen reagierte die
Essigsaurekonzentration zwar auch in Form eines Anstieges, dieser war aber erst ca. 4 - 5
Stunden nach der Vorlage festzustellen.

Die Chronologie der Propionsaure- und Butterséureverlaufe stellt sich &hnlich dar, wobei die
Auswirkung von Kraftfutter rascher erkennbar war als bei Essigsaure.

4.7.2 pH-Wert

Unmittelbar nach der Entnahme, noch vor Gefrierlagerung der Pansensaftproben wurde
mittels pH-Meter der pH-Wert ermittelt. Rationen bestehend aus Heu, frihem Schnitt und mit
Kraftfutteranteil ergaben hierbei tiefere Werte. Wahrend bei Silagefutterung der
Erntezeitpunkt eine sehr geringe Rolle spielte (friih: 6,94, spat: 6,91), war bei Heuflitterung
ein hoherer pH-Wert bei spater Ernte feststellbar (pH 6,76 bzw. 6,60).

4.7.3 Ammonium

In der vorliegenden Arbeit wurden NH,"-Konzentrationen von 7,00 bis 33,00 mmol/l
gemessen. Silagefutterung steigerte den Gehalt von 15,0 auf 17,0 mmol/l, die Vorlage des
frihen Schnittes ergab mit 18,8 mmol/l den héheren Wert als spate Ernte (13,2 mmol/l).
Ohne Kraftfuttergaben zeigten sich héhere Konzentrationen.

Die Fltterung bewirkte etwa zwei Stunden spater einen deutlichen Anstieg der NH,"-Gehalte
um ca. 40 bis zu tber 300 % (Tabellen 37a und b). Vier Stunden nach der Morgenfitterung
begannen die Werte wieder zu sinken, um etwa 6 Stunden nach der Vorlage wieder den
Ausgangswert zu erreichen. Eine Ausnahme stellt Heu, insbesondere das friih geerntete dar.
Diese Ration lasst Ammonium langer steigen und braucht auch langer, um wieder zum Wert
vor der Fltterung zu gelangen. Die Abendfltterung verursacht eine inhomogene Reaktion.
Hier bedingen Silage und spéter Schnitt eine &hnliche Chronologie wie Heu bei der
Morgenfltterung.
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4.7.4 Aziditat und Alkalitat

Die Ermittlung von Aziditat und Alkalitat erfolgte mittels Titration.

Durch Heugabe, Verwendung des friihen Schnittes und Kraftfuttervorlage wurde die Aziditat
gesteigert. Wahrend die Konservierung die Alkalitat nicht beeinflusste, sank diese durch
Nutzung der spaten Ernte und durch Verzicht auf Kraftfutter. Bei Heufltterung ergab sich
durch den frihen Schnitt eine niedrigere Alkalitat als durch die spatere Ernte, Silage brachte
gegenteilige Werte.

Im zeitlichen Verlauf zeigte sich die Wirkung der Futtervorlage auf die Aziditat nach zwei
Stunden. Heu und Kraftfuttergaben verursachten langere Anstiege (Tabellen 38a und b).

Die Alkalitat wurde — ebenfalls nach zwei Stunden — negativ beeinflusst. Rationen mit Heu
reagierten etwas verzdgert (Tabellen 39a und b).
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4.8 Intraruminale Sensormessungen

Die im Folgenden besprochenen Werte sind den Tabellen 41a (Haupteffekte) und 41b
(Interaktionen) zu entnehmen.

4.8.1 Temperatur

Die im Pansen gemessene Temperatur betrug im Mittel aller Tiere fir die gesamte
Versuchsdauer 39,08 °C. Die niedrigste Temperatur (37,15 °C) wurde bei der Ration Heu,
friher Schnitt, 35 % Kraftfutter, die hdéchste Temperatur mit 40,64 °C bei Heu, spater Schnitt,
35 % Kraftfutter, gemessen.

Die von den Sensoren im Pansen gemessenen mittleren Temperaturen (Tabelle 34a bzw.
34b) wurden weder von der Grundfutterart noch vom Kraftfuttereinsatz signifikant beeinflusst.

4.8.2 pH-Wert

Im Durchschnitt aller Gruppen betrug der mittlere pH-Wert 6,47. Das mittlere pH-Mimimum
betrug 6,17, das mittlere pH-Maximum 6,73. Die Standardabweichung war im Schnitt 0,12.
Der kleinste Wert fir das pH-Minimum wurde bei der Ration Heu, friher Schnitt, 35 %
Kraftfutter gemessen (5,60), der hdchste Wert mit Silage, friiher Schnitt, kein Kraftfutter
6,78).

Fur Silage, spater Schnitt, 35 % Kraftfutter ergab sich der niedrigste pH-Durchschnitt (6,06),
fur Silage, frihe Ernte, kein Kraftfutter der hochste Mittelwert (6,97).

Das geringste Maximum brachte Heu, spater Schnitt, kein Kraftfutter (6,25). Silage, friher
Schnitt, 35 % Kraftfutter das hochste Maximum (7,30).

Mit 0,07 war die pH-Standardabweichung bei Heu, spater Schnitt, kein Kraftfutter am
niedrigsten, 0,22 ergab die maximale Standardabweichung bei Silage, friihe Ernte, 35 %
Kraftfutter.

Tabelle 40: Minima und Maxima der pH-Werte und der Temperatur

Minpiz-um Ration pH-Mittel Maf()i:';um Ration
Minimum 5,60 Hf35 6,17 6,78 Sfo
Durchschnitt 6,06 Ss35 6,47 6,97 Sfo
Maximum 6,25 HsO 6,73 7,30 Sf35
Standardabw. 0,07 HsO 0,12 0,22 Sf35
Temperatur °C 37,15 Hf35 39,08 40,65 Hs35

Konservierungsart, Schnittzeitpunkt und Kraftfuttergaben beeinflussten den mittleren pH-
Wert nicht maRgeblich (Tabelle 33a bzw. 33b), wennschon der Mittelwert bei Silage deutlich
hoher war als bei Heu, der Pansen-pH durch Verfiitterung von Futter spater Ernte tiefer fiel
als durch friihe Ernte und mit Kraftfutter unter dem Wert ohne Kraftfutter lag.

Hinsichtlich des pH-Minimums bewirkte die spate Ernte signifikant tiefere pH-Werte als die
frihe (pH 6,16 bzw. 6,27). Kraftfuttergaben senkten die pH-Werte (von pH 6,29 auf 6,14).
Silage zeigte mit pH 6,31 zwar ein hoheres Minimum, der Unterschied zu Heu (pH 6,12)
konnte statistisch aber nicht abgesichert werden. Wahrend bei Heu der spéate Schnitt das
pH-Minimum hob (von pH 6,07 auf 6,17), fiel es bei Silage (von pH 6,47 auf 6,15).

Das pH-Maximum bei Silage (6,83) zeigte eine Abweichung von jenem des Heus (6,71), war
aber ebenfalls statistisch nicht signifikant. Die Pflanzenreife senkte das pH-Maximum von
6,86 auf 6,68. Gegentiber den Kraftfuttergaben zeigte sich dieser Wert konstant.

Die Standardabweichung zeigte bei Heu frilhen Schnittes die héchsten Schwankungen
(0,14). Auch das Kraftfutterniveau steigert die Standardabweichung von 0,10 auf 0,14.

Auf Konservierungsart und Schnittzeitpunkt reagierte das Verdauungssystem nicht
signifikant.
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4.8.3 pH-Verweildauer

Zur Beurteilung der Einflisse der Versuchsfaktoren auf den pH-Wert wurden pH-Wert-
Grenzen bei 6,5, 6,3, 6,0, 5,8 und 5,5 gezogen und erhoben, wie lange sich der pH-Wert
unter der jeweiligen Grenze befand. Der Bereich pH 6,0-5,5 konnte statistisch nicht
ausgewertet werden, da hier zu wenige Beobachtungen vorlagen.

Die Konservierung als Heu fihrte bei Futterung zu einer leicht héheren Verweildauer unter
einem Pansen-pH von 6,5 als die Silierung (13,99 bzw. 13,70 h), vor allem aber zu einer
wesentlich langeren Zeitspanne unter pH 6,3 (9,29 bzw. 3,93 h). Hinsichtlich des
Erntezeitpunktes war es der spate Schnitt, welcher den pH-Wert langer unter 6,5 (11,19 bzw.
16,50 h) und noch deutlicher unter 6,3 (3,94 bzw. 9,29 h) verweilen lies.

Kraftfuttereinsatz erhdhte die Dauer unter pH 6,5 von 11,62 auf 16,07 h und die Zeit unter pH
6,3 von 6,38 auf 6,85 h.

Heu der spaten Ernte bewirkte mit 18,24 h unter pH 6,5 und 11,75 h unter pH 6,3 die jeweils
langste Verweildauer des gegenstandlichen Versuches. Beim Einsatz des frilhen Schnittes
fuhrte Silage zu einer langeren Verweildauer unter pH 6,5, jedoch zu einer drastisch
kurzeren Zeitspanne unter pH 6,3. In Kombination mit Kraftfutter betrug die Dauer unter pH
6,5 bei Heufltterung 1,43 h langer als bei Silagefiitterung. Im Bereich unter pH 6,3 bewirkte
die Kombination Heu mit Kraftfutter ebenfalls zu einer langeren Verweildauer. Die langere
Zeitspanne der Ration Heu ohne Kraftfutter im Vergleich zu Silage ohne Kraftfutter unter pH
6,3 ist besonders beachtlich (11,37 bzw. 1,39 h).

4.8.4 pH-Verlauf

Der Verlauf des pH-Wertes ist in den Tabellen 42a (Haupteffekte) und 42b (Interaktionen)
angefuhrt.

Der mittlere Tages pH-Wert lag bei Heuflutterung bei 6,44 und bei Silagefitterung bei 6,58.
Durch den Einsatz des spaten Schnittes fiel der pH-Mittelwert von 6,58 (frilher Schnitt) auf
6,44. Kraftfuttergaben senkten das Ergebnis von 6,55 auf pH 6,43.

Wahrend der Erntezeitpunkt keinen Einfluss auf den pH-Tagesmittelwert bei Rationen mit
Heu ausibte (pH 6,44), fiel mit der Nutzung des spaten Schnittes bei Silage der pH-Wert von
6,73 auf pH 6,43.

Etwa 30 Minuten nach der Futtervorlage setzte die Wirkung — unabhangig von der
Zusammensetzung — der Ration auf den pH-Verlauf ein. Der Tiefststand des Pansen-pH
wurde nach zwei Stunden erreicht. Der vor der Morgenfiitterung gemessene pH-Wert wurde
vor der Abendfiutterung nicht erreicht, da der zeitliche Abstand zwischen Morgen- und
Abendfitterung 10,50 h, jener zwischen Abend- und Morgenfitterung jedoch 13,50 h betrug.

Der zeitliche Verlauf durch die Rationen Heu, friher und spater Schnitt sowie Silage spater
Schnitt stellen sich sehr &hnlich dar. Der pH-Wert der Ration Silage friher Schnitt liegt den
ganzen Tag deutlich dartiber. Weiters ist festzustellen, dass durch Silage der spaten Ernte
nach Erreichen des pH-Minimums im Pansen der pH-Wert etwa finf Stunden auf dem tiefen
Niveau verbleibt, wahren die anderen Rationen einen konstanten Anstieg nach Uberwinden
des pH-Tiefststandes — zwei Stunden nach der Fitterung — bewirken.

Die Interaktion von Konservierungsform und Kraftfuttereinsatz zeigt den gleichen pH-Verlauf
wie die anderen Rationen.
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Abbildung 7: pH-Wert-Verlauf nach Haupteffekten
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5 Diskussion

5.1 Futteranalysen und Versorgung
5.1.1 Ertrag

Der Ertrag der fur den gegenstandlichen Versuch genutzten Futterflache ergab beim frihen
Schnitt 2.587 kg TM/ha. Dieser Wert ist durch den Erntezeitpunkt begriindet und entspricht
etwa den Angaben von BUCHGRABER und GINDL (2004) fir Mehrschnittflachen in dieser
Hohenlage. Mit fortgesetztem Pflanzenwachstum steigerte sich der Ertrag bei der zweiten
Ernte auf 4.004 kg TM/ha, was dem Erwartungswert eines ersten Aufwuchses einer
Dreischnittnutzung entspricht (GRUBER et al. 2000).

Bei der Konservierung als Heu sank der Trockenmassegehalt mit spaterer Ernte von 76,7
auf 70,1 9%. Der Trockenmassegehalt ist im Wesentlichen eine Folge der
Anwelkbedingungen wahrend der Ernte des Versuchsfutters. Eventuell ist dieses Resultat
auch auf hohe Brockelverluste aufgrund des weiten Fortschrittes der physiologischen Reife
zurlckzufihren. BUCHGRABER und GINDL (2004) geben bei durchschnittlichen
Bedingungen zwischen 10 und 20 % Brockelverluste an, was sich mit o0.a. Werten decken
wuirde. Beziglich ihres Trockenmasseverlaufes (von 40,3 auf 50,1 %) entspricht die Silage
den Erwartungen.

5.1.2 Rohnéhrstoffe

Die morphologische Entwicklung zeigt sich bei der Zusammensetzung der Pflanzen in Form
eines hoheren Stangelanteils. Mit zunehmendem Alter reduzierte sich der Rohproteingehalt
erwartungsgemars, wahrend sich der Rohfaseranteil um bis zu 14 % erhdhte.

Frihe Ernte kann mit Ergebnissen einer gesteigerten Nutzungsfrequenz verglichen werden.
GRUBER et al. (2000) zeigten den gleichen Trend auf. Der Rohproteingehalt ging in der
Silage im zeitlichen Verlauf im Vergleich zu Heu deutlich starker zuriick, Rohfett nahm bei
Silage anteilsmaRig ebenfalls starker ab. Eine Erklarung dafiir ist in der Fermentierung des
Futters zu finden (RESCH 2008).

Der Gehalt an stickstofffreien Extraktstoffen wurde durch spétere Ernte gesteigert, bei Heu
um 4,1 und bei Silage um 2,6 %. Wie die Analysen zeigen (Tabelle 26), stiegen mit
fortschreitendem Vegetationsstadium die Gerustsubstanzen erwartungsgemaf an. Da aber
gleichzeitig die Gehalte an Rohprotein, Rohfett und Rohasche sanken, erhdhten sich — wider
Erwarten — gleichzeitig auch die Gehalte an N-freien Extraktstoffen bzw. an Nichtfaser-
Kohlenhydraten. Zusatzlich zur Veranderung der chemischen Zusammensetzung sind auch
Verschiebungen in der Zusammensetzung der botanischen Artengruppen denkbar (Graser,
Krauter, Leguminosen). Laut VAN SOEST (1994) werden die Photosyntheseprodukte
(wasserlosliche  Kohlenhydrate) aufgrund der klimatischen Verhéltnisse —  viel
Sonneneinstrahlung bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen — nicht vollstandig in
Strukturkohlenhydrate Ubergefihrt. Allerdings ist die XX-Fraktion der Weender Analyse nicht
aussagekraftig bzw. irrefihrend, da bei der Analyse der Rohfaser auch Teile der
Gerustsubstanzen (besonders Lignin und Haizellulose) in Losung gehen. Diese werden in
der Folge bei der rechnerischen Ermittlung der N-freien Extraktstoffe irrtiimlicherweise den
Nichtstruktur-Kohlenhydraten (d.h. den XX) zugerechnet. Es kommt zu einer Uberschatzung
der Néahrstoffverwertbarkeit (JEROCH et al. 2008). Im gegenstandlichen Versuch ergab die
Detergentienanalyse auch fur die Nichtfaser-Kohlenhydrate hohere Werte analog zur XX-
Fraktion. Der Verlauf des Aufwuchses liel3 die leicht verwertbaren Zellbestandteile ansteigen,
in der Silage wurden diese aber starker fermentiert.
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Im Vergleich zur OAG-Futterwerttabelle (RESCH et al. 2006) lag der Rohproteinanteil fir
Heu Uber den Erwartungswerten, die Silage entsprach zwar im frihen Schnitt, lag bei der
spaten Ernte jedoch deutlich zurtick. Die Rohfasergehalte waren bei der friihen Ernte hoher,
bei der spaten entsprachen sie den Tabellenangaben, was auf leichte Unterschiede in der
Pflanzengesellschaft der Versuchsflache deutet. Die Gehalte an Rohasche unter 80 g/kg TM
zeigen zum Einen die hygienische Unbedenklichkeit des Futters, zum Anderen kdnnen sie
ein Hinweis auf Brockelverluste und damit ein Verlust an Mineralstoffen sein (RESCH 2008).

5.1.3 Geriistsubstanzen

Mit fortschreitendem Vegetationsstadium steigt der Zellwandanteil, wahrend die
Zellinhaltsstoffe (v.a. Rohprotein, aber auch Rohfett und Rohasche) sinken (MINSON 1990,
VAN SOEST 1994). Vor allem die hier betrachteten ersten Aufwiichse bilden verstéarkt
reproduktive Organe. Deshalb wird vermehrt Zellulose in den Stangel eingebaut (MINSON
1990). Ein Zusammenhang zwischen Rohfasergehalt und Geriistsubstanzen, wie von VAN
SOEST (1990) beschrieben, ist gegeben. Wahrend die Neutraldetergentien-Faser bei Heu
relativ konstant war und den Einfluss des steigenden Gehaltes an stickstofffreien
Extraktstoffen deutlich macht, stieg dieser Zellwandbestandteil bei Silage deutlich mit dem
spateren Schnitt. Die Erhéhung der Sauredetergentien-Faser ist auf die vermehrte
Zelluloseeinlagerung in die Stangel zurtickzufiihren (MINSON 1990). Der zunehmende ADL-
Anteil ergibt sich durch die steigenden AuRentemperaturen wahrend des Wachstums (VAN
SOEST 1994).

5.1.4 Verdaulichkeit und Energie

Die Abbaubarkeit sinkt im zeitlichen Verlauf. Der Einfluss des Vegetationsstadiums wirkt sich
Uberragend auf den Futterwert aus und zeigt sich sowohl in der Futteraufnahme als auch in
der Verdaulichkeit (MINSON 1990, VAN SOEST 1994, GRUBER et al. 2010). Junge
Pflanzen zeigen zu Beginn der Vegetation eine starke Entwicklung der Assimilationsflache,
der Blattanteil ist verhaltnismafiig gro3. Die Blatter enthalten mehr verfigbare Nahr- und
Mineralstoffe als der Stangel. Zellinhaltsstoffe (Protein, Nichtfaser-Kohlenhydrate wie Zucker
und Starke, Fette) sind nahezu vollstandig verdaulich (VAN SOEST 1967). Durch die
Entwicklung der Pflanze verandert sich das Blatt/Stangel-Verhaltnis. Der Stangel besteht
vorwiegend aus Geristsubstanzen. Die Faserkohlenhydrate Zellulose und Hemizellulose
sind — bei geringer Abbaugeschwindigkeit — von Pansenmikroben abbaubar (VAN SOEST
1967, SNIFFEN et al. 1992). Lignin ist unverdaulich. Die chemische Komplexbildung mit
Hemizellulose und die physikalische Inkrustierung der Faserkohlenhydrate verursachen den
Verdaulichkeitsriickgang mit fortschreitender Pflanzenreifung (VAN SOEST 1967).

Die geringere Abnahme der Verdaulichkeit bei Silage weist auf hohere Verluste durch die
Konservierung als Heu hin. Atmung, Witterungseinflisse, mechanische Bearbeitung und
Lagerverluste verursachen einen Nahrstoffabbau, der durch die Silierung deutlich reduziert
ist (MENKE und HUSS 1987).

Die Energiegehalte wiesen bei der spateren Ernte aufgrund der sich &ndernden
Nahrstoffgehalte eine deutliche Abnahme auf und entsprachen bei der Bereitung als Heu der
Futterwerttabelle fiir den Alpenraum (RESCH 2007) bzw. der DLG-Futterwerttabelle (2004),
die Silage lag etwas unter den dort angegebenen Werten. Die Energiegehalte der Silage
liegen beim frilhen Schnitt etwas und beim spaten Schnitt deutlich tGber jenen von Heu. Dafir
sind im Wesentlichen hohere Brockelverluste im Zuge der Heuwerbung verantwortlich.
Weiters fuhren MCDONALD et al. (1991) ein theoretisches Silagemodell an, nach welchem
der Trockenmasseverlust bei der Silierung 4,2 %, jener der Energie aber lediglich 0,5 %
betragt, da die Fermentationsprodukte hohere Energiegehalte aufweisen als ihre
Ausgangssubstrate.
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5.1.5 Protein

Im Pansen abbaubares Protein und unabbaubares Protein reduzierten sich mit der
Aufwuchsdauer  bei  beiden  Konservierungsarten aufgrund der  verringerten
Rohproteingehalte. Dadurch sinken natirlich das Mikrobenprotein und in Summe das am
Duodenum nutzbare Protein. Die ausgewogene Energie- und Proteinversorgung zeigt sich
dadurch, dass das unabbaubare Protein nicht steigt. Zwischen Heu und Silage bestanden
deutliche Unterschiede hinsichtlich der ruminalen Stickstoffbilanz. Bei Heu fihrte friher
Schnitt zu einer leicht positiven und spater Schnitt zu einer leicht negativen RNB (+1,4 bzw. -
1,6 g RNB/kg TM). Dagegen wies bei den Silagen der friihe Schnitt gegenuber dem spaten
eine deutlich positive ruminale N-Bilanz auf (3,4 vs. -0,8 g RNB/kg TM).

5.1.6 Mineralstoffe

Blattwerk von Griinpflanzen besitzt gegenliber den Stangeln eine héhere Konzentration an
Mineralstoffen, sind aber auch hinsichtlich Abbrockelverluste empfindlicher. Vor allem bei der
Heubereitung nimmt der Mineralstoffgehalt ab (RESCH et al. 2009). Die gegenstandlichen
Werte von Phosphor, Magnesium, Kalium, Zink und Kupfer entsprechen im Wesentlichen
diesen Aussagen. Davon abweichende Konzentrationen bei Kalzium, Natrium und Mangan
konnen Ursache von Schwankungen in Bodenzusammensetzung, Wasserfuhrung und damit
Pflanzengesellschaft sein. Sie verhalten sich wie ein zweiter Aufwuchs, eventuell kann hier
der Effekt von abgeschlossener generativer Phase und Einsetzen eines vegetativen
Wachstums aufgezeigt werden.

5.1.7 Sensorische Futterqualitat

Heu zeigte sich beziglich der sensorischen Beurteilungsparameter sensibler als Silage. Bei
Geruch, Farbe und Gefiige war ein Qualitatsverlust im Zuge der Lagerung festzustellen,
Silage war hier konstant. Weiters stiegen bei Heu die Verunreinigungen.

Wahrend Silage in Ballen von der Umgebung unbeeinflusst ist, zeigt sich bei Heu ein
gewisser Umweltfaktor.

Ein Konzentrationsverlust von stickstofffreien  Extraktstoffen aufgrund erhohter
Trockenmasse der Silage spaten Schnittes durch Brdckelverluste oder verschlechterten
Garbedingungen wie von ZEILER (2003) beschrieben, konnte nicht festgestellt werden.

Die Nahrstoffgehalte der frilh geernteten Silage entsprechen den regionalen Verhaltnissen
einer mittleren Qualitat (WIEDNER 2002).

5.1.8 Aufnahme

Durch die Verbesserung der Grundfutterqualitat (friher Schnitt) erhéhte sich die Grundfutter-
aufnahme von 11,39 auf 12,60 kg TM. Ursache dafir ist der raschere und vollstandigere
Abbau im Pansen (GRUBER et al. 1995), die Verdaulichkeit der organischen Masse zeigt
diesen Umstand (KLEINMANNS und POTTHAST 1984).

Wahrend der Unterschied der Grundfutteraufnahme zwischen den Schnitten bei Silage
besonders deutlich war (13,31 bzw. 10,99 kg TM), war dieser Einfluss bei Heu wesentlich
geringer (11,89 bzw. 11,80 kg TM), was auf der hdéheren Schmackhaftigkeit der jeweils
jungeren Ration beruht (ZEILER 2003).

Gaben von Kraftfutter senkten die Grundfutteraufnahme signifikant, von 13,44 auf 10,55 kg
TM (Grundfutterverdrangung). Der Gehalt an Gerlstsubstanzen entscheidet tber die Fillung
des Pansens (MERTENS 1994). Erhohte Saureproduktion aus der Fermentation der
Nichtfaser-Kohlenhydrate des Kraftfutters schadigt besonders die auf den Abbau von
Geristsubstanzen spezialisierten, acidophoben Mikroben. Die Verdauungsleistung sinkt, die
physikalische Sattigung ist friher erreicht (ORSKOV 1986). Weiters setzt bei erhohter
Energieversorgung auch die physiologische Sattigung ein (FAVERDIN et al. 1991).

Die Gesamtfutteraufnahme stieg mit der Kraftfuttergabe von 13,44 auf 16,79 kg TM.
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Bei einer Verdrangung des Grundfutters im Ausmaf3 von 0,46 kg TM pro kg TM Kraftfutter
ergab sich eine Steigerung der Gesamtfutteraufnahme von 0,54 kg TM pro kg TM Kraftfutter.
GRUBER (2007) beschreibt &hnliche Werte (Grundfutterverdrangung: 0,51 kg TM pro kg TM
Kraftfutter).

Im Mittel erreichte die Kraftfuttergabe wahrend des gesamten Versuches in dieser
Futterungsgruppe mit 37,2 % der Trockenmasseaufnahme annéhernd das Ziel von 35 %.
Malf3geblich ist, dass weder Konservierungsform noch Erntezeitpunkt einen Einfluss auf den
Kraftfutteranteil hatten. Die Vorgaben wurden also exakt eingehalten.

Dem Trend der Gesamttrockenmasseaufnahme folgte auch die Energieaufnahme, wobei die
verringerte Grundfutteraufnahme aufgrund des spéteren Schnittzeitpunktes bei der Silage
durch eine etwas hoéhere Kraftfutteraufnahme nicht kompensiert wurde und die NEL-
Versorgung hier deutlich fiel (von 96,7 auf 82,9 MJ). Im Gegensatz zur Ernte war der Einfluss
der Konservierungsform nicht signifikant (vgl. Kap. 5.1.5). Kraftfuttergaben steigerten die
Energieaufnahme aufgrund der Tatsache, dass verdrangtes Grundfutter durch energetisch
hoher bewertete Komponenten ersetzt wurde und die Gesamtfutteraufnahme stieg.

Eine Betrachtung der einzelnen Nahrstoffaufnahmen zeigt deutlich die physiologische
Entwicklung der Futterpflanzen. Rohprotein, Rohfett, stickstofffreie Extraktstoffe und Roh-
asche wurden bei spaterem Schnitt in verringerter Menge aufgenommen als bei friher Ernte.
Rohfaser und Lignin verhielten sich umgekehrt. Geringere Grundfutteraufnahmen bei einer
gleichzeitigen Steigerung der Kraftfutteraufnahme bei spét geernteten Rationen erhthten
hier die aufgenommenen Nichtfaser-Kohlenhydrate und minderten die gefressenen
Geristsubstanzen NDF und ADF.

Konservierte man das Grundfutter als Silage, so zeigte sich eine erhdhte Aufnahme von
Rohprotein und Rohfett. Wéhrend durch die Heuproduktion im Idealfall Energieverluste von
mindestens 20 - 25 % und Proteinverluste von bis zu 50 % verursacht werden (MENKE und
HUSS 1987), unterbindet die Garfutterbereitung den aeroben Nahrstoffabbau. Die zu
erwartenden Verluste belaufen sich auf ca. 14 - 24 % (ROTZ und MUCK 1994). Da bei der
Fermentation in Silage aus den rasch und leicht abbaubaren Kohlenhydraten v.a. Milchsaure
gebildet wird, waren diese in der aufgenommenen Trockenmasse von Silage weniger
enthalten als bei Heufltterung. Anteilsmafig stiegen die Werte fir schlechter verfigbare
Kohlenhydrate (ADF, ADL) bei der Silageaufnahme. Die Verluste von leicht abbaubaren
Inhaltsstoffen durch Heuproduktion erhdhten den relativen Gehalt an NDF bei Heuaufnahme.
Die Nichtfaser-Kohlenhydrate sind ein maf3geblicher Inhaltsstoff von Kraftfutter, was dessen
Einfluss Kklar zeigt. Der spate Schnitt war gekennzeichnet durch eine Steigerung der
Kohlenhydrataufnahme bei Heugaben und - bedingt durch den starken Rickgang der
Grundfutteraufnahme — eine Reduktion bei Silagefiitterung.

Zusatzlich wirkte die Besonderheit des Versuchsfutters in Bezug auf die Aufnahme von
Nichtfaser-Kohlenhydraten. Die htheren Gehalte im Futter bei Heu und beim spaten Schnitt
setzten sich bei der Aufnahme sowohl absolut als auch je kg TM fort.

Kraftfutter lieferte erwartungsgemald hohe Mengen an Protein, wobei der Anteil an im
Pansen unabbaubarem Protein typischerweise besonders deutlich war, aber auch die
Fermentationsrate der Mikroorganismen im Pansen beginstigte (vgl. RNB). Silierung
erwirkte durch das Unterbinden von Zellatmung und aerober Mikrobentatigkeit in der Ration
ebenfalls wesentlich héhere nutzbare Proteingehalte. Der spate Schnitt brachte insgesamt
niedrigere Proteinaufnahmen mit sich, bei Silage wirkte sich das in Form der geringeren
Proteinaufnahme wesentlich starker aus als bei Heu, da das Eiweil3niveau bei Heu schon
beim frihen Schnitt deutlich tiefer lag.
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5.1.9 Zusammensetzung der Ingesta

Die Summe der Rationskomponenten hat auf die Zusammensetzung des so entstehenden
Futterbreis im Pansen Uberragende Bedeutung. Die einzelnen Konzentrationen verhalten
sich erwartungsgemals.

Rohprotein war durch den Einsatz der frihen Ernte erhéht und wurde durch Silagefiitterung
ebenfalls gesteigert (vgl. Kap. 5.1.9), bei Heugaben fiel der Gehalt des spaten Schnittes
aufgrund des ohnehin niedrigeren Proteingehaltes in geringerem Ausmalf3.

Auch Rohfett ist durch Silierung wesentlich héher konzentriert.

Bei spater Ernte stiegen der Gehalt an Rohfaser und Gerustsubstanzen, die in der Silage —
auf3er Lignin — in geringerem Ausmal zu finden sind. Bei Heu steigert der héhere Verlust an
Inhaltsstoffen und deren Verdaulichkeit die relativen Gehalte an Rohfaser und
Geristsubstanzen.

Organische Masse stieg mit dem Pflanzenalter und Kraftfuttergaben und war durch
Silagebereitung verringert.

Die Aufnahme sowohl von Stickstofffreien Extraktstoffen, als auch von Nichtfaser-
kohlenhydraten wurde signifikant vom Kraftfuttereinsatz beeinflusst. Aufgrund einer héheren
Aufnahme von Kraftfutter und trotz Grundfutterverdrangung ergaben sich fur spate Schnitte
und Heurationen in Verbindung mit den Grundfuttergehalten auch deutlich hdhere
Konzentrationen an XX und NFC.

Der Futterbrei des frihen Schnittes wies eine héhere Energiekonzentration auf (6,0 bzw. 5,7
MJ NEL/kg), Kraftfutter erhdht diesen Wert von 5,3 auf 6,3 MJ NEL/kg.

5.2 Leistungen und Bedarfsdeckung
5.2.1 Leistung

Die Unterschiede in den vorgelegten Rationen verursachten keine signifikanten Anderungen
von Lebendgewicht und Korperkondition. Im Endstadium der Laktation wéare aufgrund eines
anabolen Koérpersubstanzansatzes eine Steigerung von Gewicht und BCS in Abhangigkeit
von Grundfutterqualitat und Kraftfuttermenge (GRUBER 2007, GRUBER 2009, GRUBER et
al. 1995, GRUBER et al. 2000) zu erwarten gewesen. Um dahingehende Auswirkungen
nachweisen zu konnen, war der gegenstandliche Versuch zu kurz und die Laktation der
Tiere weit fortgeschritten.

Die tatsachliche Milchleistung kann das genetische Potential nicht (bersteigen. Die
Erblichkeitsanteile sind jedoch gering. Deshalb héngt die erbrachte Milchmenge stark von
der Futterung ab (KIRCHGESSNER et al. 2008). Die vorliegenden Ergebnisse zeigen ganz
klar den Einfluss von Energie- und Proteinzufuhr bzw. deren Konzentrationen im Pansen auf
die Leistung. Silage war Heu leicht Uberlegen, frilher Schnitt Uberragte den spéaten und
Kraftfutter konnte die Milchmenge in jedem Fall steigern. Die erbrachten Milchleistungen
lagen deutlich unter den theoretischen Erwartungen. Unabhangig vom Kraftfuttereinfluss
wurden lediglich etwa 73 % erreicht. Ohne Kraftfutter konnten die Kiuhe noch 93 % der
erwarteten Leistung aus der Nahrstoff- und Energieaufnahme erbringen. Mit Kraftfuttergaben
wurden 37 % der Futterinhaltsstoffe fir den Koérperansatz verwendet und nicht in
Milchleistung umgewandelt. Ursache hierfir ist der anabole Stoffwechsel aufgrund der weit
fortgeschrittenen Laktation. Zusétzlich muss man von einem nichtlinearen Anstieg der
Milchmenge mit zunehmender Kraftfuttermenge ausgehen (Gruber 2007). Zum einen
reduziert die Verdrangung die Aufnahmen aus dem Grundfutter, zum anderen fuhrt der
Insulinanstieg zu einer héheren Lipogenese im Fettgewebe.

Der in allen Gruppen vorgefundene hohe Fettgehalt der Milch deutet (trotz fehlendem
direkten Zusammenhang) darauf hin, dass keine kritischen pH-Werte im Pansen erreicht
wurden (vgl. Kap.3.1.3.3.4).
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Kraftfuttergaben reduzierten den Milchfettgehalt. Durch das Absenken des pH-Wertes im
Pansen wird die Zahl der zellulolytischen Mikroben reduziert. Deren Stoffwechselprodukt —
die Essigsdure — ist jedoch das Ausgangssubstrat fir die Milchfettsynthese (KAUFMANN
1976). VAN SOEST (1994) fuhrt die Milchfettsenkung vor allem auf die antilipogene Wirkung
der Propionsaure Uber den bereits erwahnten Insulineinfluss zuriick. Fur die Synthese von
Milchprotein konnte Heu Protein der geeignetsten Form liefern.

Der Laktosegehalt war durch Kraftfuttereinsatz gesteigert, da durch die Lieferung von Stérke
vermehrt Propionséaure flr die Glukoneogenese zur Verfligung stand.

In Summe war die Gesamtmenge an Milchinhaltstoffen durch den Erntezeitpunkt von
Grundfutter, nicht aber von der Konservierungsart beeinflusst. Die Inhaltsstoffe waren beim
spaten Schnitt geringer, Silage zeigte die wesentlich héheren Riuckgange.

5.2.2 Bedarfsdeckung

Bei keiner der Fitterungsgruppen wurden negative Energie- oder Proteinbilanzen
festgestellt. Auch dadurch zeigt sich die fortgeschrittene Laktation. GRUBER et al. (1995)
stellten, je nach Grundfutterqualitat, 170 bzw. 230 Tage postpartum eine ausgeglichene
Energiebilanz fest. Wie bei allen weiblichen Saugetieren werden auch bei Kilhen gegen
Ende der Laktation Korperreserven angelegt bzw. wieder aufgefillt, die zu Beginn der
Laktation mobilisiert werden. Auch der Energiebedarf fur die Graviditat war mehr als gedeckt.

Der hohe Laktosegehalt der Milch belegt eine hohe Energieversorgung der Kiihe, die nicht
mit der relativ niedrigen Milchleistung abgestimmt ist.

Deutlich erkennbar war der hohere Energie- und Proteinbedarf bei den Rationen frihe Ernte
und mit Kraftfutter aufgrund der hoheren Milchleistung. Besonders hoch waren die
Bedarfswerte bei Silage friher Ernte und Heu mit Kraftfuttergabe analog zur Milchleistung,
wobei die Beziehung zwischen Energieversorgung und theoretisch mdglicher Milchleistung
wesentlich enger ist als zur tatsachlichen Milchleistung (GRUBER 2007).

Trotz hoherer Leistung wurde die Deckung des Bedarfes sowohl von Energie als auch von
nutzbarem Rohprotein durch die Gabe von Kraftfutter noch erhdoht. Ware die Ration nicht
Versuchsanforderung, misste man den Kraftfuttereinsatz sehr kritisch prifen. In der Praxis
ist ab dem 150. bis 200. Laktationstag fast immer eine geringere Kraftfuttereffizienz gegeben
(GRUBER 2009).

Hinsichtlich der Bedarfsdeckung von NEL war zwischen den Konservierungsarten Heu und
Silage ebenso wenig ein signifikanter Unterschied (112,9 bzw. 112,4 %) festzustellen wie
zwischen der frihen und spaten Ernte (111,2 bzw. 115,1 %). Der Einsatz von Kraftfutter
steigerte die Deckung von 103,5 auf 121,7 %.

Die Versorgung mit nutzbarem Rohprotein zeigte deutlich hohere Uberschisse als die
Energieversorgung. Auch hier konnte die Konservierungsart keinen Einfluss nehmen. Bei der
spateren Ernte war die nXP-Versorgung héher als bei der friiheren (155,9 bzw. 139,7 %). Mit
Kraftfuttergaben fiel der Versorgungsgrad von 160,3 auf 135,4 %.

Durch das Missverhéltnis von Energie und Proteinversorgung kann es eventuell zu einem
Leistungsriickgang kommen. Uberschiissige N-Produkte missen mit relativ hohem
Energieaufwand aus dem Intermediadr-Stoffwechsel beseitigt werden. Ein sekundéarer
Energiemangel entsteht (KIRCHGESSNER et al. 2008).
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5.3 Pansensaft-Parameter
5.3.1 Temperatur

Die durchschnittliche Vormagentemperatur des gesamten Versuches lag bei 39,08 °C. Der
niedrigste Temperaturwert wurde bei der Ration Heu, friher Schnitt, 35 % Kraftfuttergabe
gemessen, der héchste Wert lag bei Heu, spater Schnitt, 35 % Kraftfutter. Weder Grundfutter
noch Kraftfutter tbten in der vorliegenden Untersuchung einen signifikanten Einfluss auf die
Pansentemperatur aus. Das bestatigt sich durch die Tatsache, dass sowohl Minimum als
auch Maximum bei Rationen mit Kraftfutterzuteilung zu finden waren, obwohl Kraftfutter den
starksten Einfluss auf die Aufnahme von rasch fermentierbaren Futterbestandteilen hat
(OETZEL 2003, IPEMA et al. 2008). SIEVERS (2005) berichtet wvon einem
Temperaturanstieg von 39,3 °C auf 40,2 °C bei Erganzung der Heufltterung von 6 kg
Kraftfutter pro Tag. Auch GASTEINER et al. (2010) stellten mit der gleichen Messeinheit, wie
in der vorliegenden Untersuchung eingesetzt, eine leicht hOhere Temperatur infolge
Kraftfuttergaben fest, wobei der Einfluss der Wasseraufnahme durch das zeitliche
Zusammentreffen von Trinken und Temperaturabfall auch in dieser Untersuchung bestétigt
wurde. ALZAHAL et al. (2008) fanden eine Korrelation zwischen dem ruminalen pH-Wert und
der Temperatur (R?=0,77). Im Vergleich zu gesunden Tieren lag bei Kiihen mit subakuter
Pansenazidose der pH-Wert langere Zeit unter 5,6 und Uber einer Vormagentemperatur von
39,2 °C. Fur solche Auswirkungen war das angestrebte Kraftfutterniveau von 35 % zu gering.
Da die Temperatur von Faktoren wie Lebensalter, Zyklusstadium, Tageszeit, Arbeit, Stress,
Bewegung, Rasse (SIEVERS 2005) sowie Wasseraufnahme, AufRentemperatur und
individuellen Unterschieden beeinflusst wird, konnten hier keine Zusammenhéange
festgestellt werden. Mdglicherweise konnte die Steigerung der Futterungsfrequenz die
aufgenommene Wassermenge pro Trinkereignis und damit die Auswirkung auf die
Pansentemperatur abschwachen (ROBLES et al. 2007).

5.3.2 Fettsauren

Entscheidend fir die Konzentration der Fettsauren sind Futteraufnahmefrequenz,
Rationszusammensetzung und aufgenommene Futtermenge sowie Absorptionsrate und
Abbaubarkeit. Die mengenméaRigen Verhéaltnisse zueinander sind gepragt vom Verhaltnis
zwischen Grundfutter und Kraftfutter (SCHEIDEMANN 2001).

Die bei Heufutterung signifikant hohere Konzentration der Essigsaure ergibt sich durch den
hohen Anteil an Strukturkohlenhydraten in der Ration. Eine positive Wirkung von friher Ernte
und Kraftfuttergaben auf die Essigsaurekonzentration war ebenso wenig zu erwarten wie die
hohere Propionsaurekonzentration infolge von Rationen mit frihem Schnitt, vor allem bei
Silage. Rationen mit Heu beeinflussten die Fettsdurenkonzentrationen entsprechend den
Nahrstoffaufnahmen. Der spéate Schnitt und Kraftfuttergaben steigerten in Kombination mit
Heu sowohl die Essigséure- als auch die Propionsaurekonzentration. Silage zeigte eine
andere Auswirkung: der spéate Schnitt verursachte sowohl eine geringere Essigsaure- als
auch eine geringere Propionsaurekonzentration bei annahernd gleichem Verhaltnis im
Fettsaurenmuster. Durch die Nutzung der spater geernteten Silage und selbst durch
Kraftfuttergaben fiel die Gesamtkonzentration der Fettsauren.

Die Gesamtkonzentration der Fettsduren lag bei Heufutterung bei 91,5 mmol/l und bei
Silagefutterung bei 80,5 mmol/l. Hier zeigt sich der Einfluss der Nahrstoffaufnahmen (Tab.
28a).

Ursache fir die unerwarteten Konzentrationen kann in der unterschiedlichen Auswirkung der
Rationen selbst auf Absorptionsrate und Abbaubarkeit liegen (s. Kap. 3.1.3.2.3). Auch die
Reihenfolge der Aufnahme der einzelnen Rationskomponenten bewirkt einen Unterschied in
der Entwicklung der Fettsaurenkonzentration wund der Pufferung durch die
Speichelproduktion (BORCHERT 2007).
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Die Beziehung zwischen dem pH-Wert und der Konzentration der flliichtigen Fettsduren ist
gering. Speichelproduktion und Absorptionskapazitat sind sehr tierindividuell (ALLEN 1997).

GroRRen Einfluss hat auch die Entnahmestelle der Probe. Im Reticulum ist eine hohere
Fettsaurenkonzentration zu erwarten als in der Pansenmitte (NIGM 1986). Die im Pansen
gebildeten Fettsauren werden dort auch zum Grof3teil direkt absorbiert (s. Kap. 3.1.3.1). Das
unterschiedliche Absorptionsvermdgen der jeweiligen Magenregionen (VERWOHLT 1996)
sowie teilweise hohe Durchmischungsraten erschweren einen Vergleich der
Fettsdurenkonzentrationen zusatzlich.

Eine Veranderung im Fettsdurenmuster weist auf azidotische Probleme hin. HUTJENS
(1998) beschreibt bei Pansenazidose einen pH-Wert unter 6,0 und ein Verhaltnis von
Propionat zu Azetat von <2,2. MORGANTE et al. (2007) beschreiben bei einem pH-Wert von
5,8 eine Fettsaurenkonzentration von 123 mmol/l, unter pH 5,8 stieg diese auf 145 mmol/l
und unter pH 5,5 auf 150 mmol/l. Diese Werte wurden im gegenstandlichen Versuch nicht
erreicht und waren aufgrund der Versuchsanordnung auch nicht Ziel.

5.3.3 Ammonium, Aziditat, Alkalitat

Durch die proteolytische Aktivitat der Mikroorganismen im Pansen entsteht Ammoniak
(Kap.3.1.1.1.1). Der uberwiegende Teil wird jedoch protoniert und liegt als Ammonium-lon
(NH,") vor.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen deutlich die Proteinaufnahme durch Grund- und
Kraftfutter und in weiterer Folge die Zusammensetzung der Gesamtration. Silage und friihe
Ernte bewirken eine hdhere Proteolyserate. Es bestand zu keiner Zeit ein Stickstoffmangel,
der Einfluss von rezirkuliertem Harnstoff (s. Kap. 3.1.3.1.1) kann vernachlassigt werden.

Die Werte der Titrationsaziditat entsprachen der Gesamtfettsaurenkonzentration in den
Haupteffekten, die Alkalitat konnte keine gesicherten Zusammenhange aufweisen.

5.3.4 pH-Wert

Die verabreichten Rationen bewirkten keine pH-Wert-Reduktion in einen Bereich, der eine
akute Pansenazidose hervorgerufen hatte. Einzelne Werte lagen zwar im Bereich der
angegebenen ,Cut-Points® fir SARA, stellten aufgrund ihrer kurzen Dauer jedoch kein
Problem dar (ZEBELI et al. 2008). Da die Pansenazidose als Herdengeschehen angesehen
wird (s. Kap. 3.1.3.3.3), bestand fir keine Fitterungsgruppe eine dahingehende Gefahrdung.
Dies war auch nicht Ziel der vorliegenden Studie, welche die Auswirkung landestiblicher
Milchviehfitterung zu untersuchen hatte.

Die Konzentration von leicht und rasch fermentierbaren Kohlenhydraten ist maRgeblich fur
den pH-Wert im Pansen. Die vorliegenden Ergebnisse kdnnen das bestatigen.

Heu lieferte im Vergleich zu Silage hohere Mengen an Nichtfaser-Kohlenhydraten. Sowohl
pH-Mittelwert (6,43) als auch Minimum (6,12) und Maximum (6,75) lagen daher tiefer als bei
Silagegabe (6,61, 6,31 bzw. 6,83). Gasteiner et al. (2010) beschreiben sehr ahnliche Werte
bei reiner Heuflitterung. Der mittlere pH-Wert betrug 6,49 (dies entspricht exakt dem Wert
der Wechselwirkung Heu ohne Kraftfutter), der Nadir 6,14.

Wie bereits diskutiert, lieferte das spater geerntete Versuchsfutter hohere Mengen an
Nichtfaser-Kohlenhydraten als der friilhe Schnitt. Die Entwicklung des pH-Wertes ist dadurch
klar erklarbar. Die Gruppe mit spater Ernte erreicht hinsichtlich Mittelwert (6,47), Minimum
(6,16) und Maximum (6,68) geringere pH-Werte als jene, welcher der friihe Schnitt vorgelegt
wurde (6,58, 6,27 bzw. 6,86). Besonders bei Silage war der Einfluss des Erntezeitpunktes
signifikant. Das pH-Minimum fiel von 6,47 auf 6,15.

Kraftfutter brachte die erwarteten Ergebnisse. Der Kraftfuttereinsatz senkte den Mittelwert.
Auch das pH-Minimum wurde signifikant beeinflusst. Das Maximum konnte es nicht heben.
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Die von ZEILER (2003) erarbeiteten Regressionen zwischen Rationskriterien und pH-Wert
liefern ahnliche Werte wie die vorliegenden Sensormessungen und bestatigen die Zusam-
menhange bzw. die Tendenzen der einzelnen Futtergruppen.

Tabelle 43: Ergebnisvergleich der Regressionsanalysen nach ZEILER (2003) mit
pH-Messwerten

pH-Wert Konservierung Ernte Kraftfutter
Heu Silage frih spat 0% 35 %
Sensor 6,43 6,61 6,58 6,47 6,59 6,46
6,61-0,0564xKF (kg/Tag) 6,43 6,44 6,44 6,43 6,61 6,23
7,87-0,0041xNFC (g/kg TM) 6,57 6,61 6,66 6,52 6,93 6,32

Mit Kraftfuttergaben ereigneten sich deutlich grél3ere Schwankungen (0,14) als ohne (0,10).
Auch durch Heufitterung des frihen Schnittes waren hohere Schwankungen erkennbar
(0,14). Die groRte Spanne zwischen pH-Minimum und pH-Maximum ergab sich bei
Kraftfuttereinsatz. Mit Kraftfutter lag die Differenz um 31 % ho6her als ohne Kraftfutter. Das ist
insofern von Bedeutung, da starke Schwankungen kritischer zu betrachten sind als ein
konstantes Einstellen des Pansenmilieus auf einem niedrigen Niveau (SEEMANN und
SPOHR 2007). Heu spaten Schnittes bewirkt zwar ein niedriges, dafur aber stabileres pH-
Niveau im Pansen. Diese Situation kann fur das Verdauungssystem eventuell leichter zu
verarbeiten sein als die durch Kraftfutter verursachten hoheren Schwankungen.
MAULBETSCH (2005) stellt die These auf, dass bei niedrigen Kraftfutterniveaus die
zellulolytische Population der Pansenmikroben so gefordert ist, dass sowohl Abbaurate als
auch Abbaugeschwindigkeit steigen. Der Einfluss auf den pH-Wert ist jedoch ungeklart und
konnte in dieser Studie nicht thematisiert werden.

Eine Reduktion der Futteraufnahme, wie sie PLAIZIER et al. (2008) aufzeigen, konnte
aufgrund der fehlenden pH-Extremwerte nicht festgestellt werden. SLYTER (1976) sieht
einen Zusammenhang zwischen Koérperkondition und Azidose-Veranlagung, wobei sich hier
die Frage nach Ursache und Wirkung stellt.

Ein Zusammenhang zwischen Milchfettgehalt und pH-Wert konnte aus dem gleichen Grund
nicht nachgewiesen werden.

Ebenfalls nicht abschéatzbar ist der Einfluss der Pufferung im Pansen aufgrund einer
Verdiunnung der Ingesta. Jene Rationen, die hthere Mengen an Nichtfaser-Kohlenhydraten
liefern, bewirken auch einen héheren Trockenmassegehalt im Pansen. Der entstehende
osmotische Druck bewirkt verstarkt Wasseraustritt aus dem umliegenden Gewebe in den
Pansen (ULBRICH et al. 2004), wodurch die Konzentration und der pH-Wert des
Nahrungsbreis verandert sind.

GroRere Futtermengen bewirken eine raschere Futteraufnahme und damit einen starkeren
pH-Wert-Abfall (SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al. 2003). ROBLES et al. (2007) fanden
durch héhere Fitterungsfrequenzen keinen Einfluss auf den durchschnittlichen pH-Wert im
Pansen, 12 Stunden nach der Fitterung war der pH-Wert bei zwei Fitterungen jedoch
deutlich héher als bei einmaliger oder dreimaliger Fitterung pro Tag. Da bei dreimaliger
Futterung (8 Stunden Intervall) die Wirkungen nach 12 Stunden Uberlagert sind, kann man
von einer stabilisierenden Wirkung von héheren Fitterungsfrequenzen auf das Pansenmilieu
ausgehen, besonders bei Rationen mit geringem Anteil an Gerlstsubstanzen.

5.3.5 pH-Wert — Verweildauer und Verlauf
Die Fermentierbarkeit der in der Ration enthaltenen Kohlenhydrate bewirkt neben ihrem

Einfluss auf den pH-Wert im Pansen auch Unterschiede in der Verweildauer unter den
festgelegten pH-Wert-Schwellen.
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Rationen mit Heu und die Nutzung des spéater geernteten Grundfutters bewirken — ebenso
wie der Einsatz von Kraftfutter — wesentlich langere Zeitspannen in den tieferen pH-Wert-
Bereichen. Die Werte der Kombinationen Heu, spate Ernte und Heu mit Kraftfutter sind
betrachtlich.

Der von ZEBELI et al. (2008) definierte physiologische mittlere pH-Wert von 6,33 wurde in
der gegenstandlichen Studie nicht unterschritten (s. Kap. 3.1.3.2.1), durch Rationen mit
rasch fermentierbaren Kohlenhydraten aber erreicht.

Der Einsatz von Puffersubstanzen (z.B. NaHCO3) kann das Fermentationsmilieu im Pansen
zwar stabilisieren, solange die Ration jedoch ausreichend Rohfaser enthalt — also keine
Extremwerte verursacht — ist die Wirkung allerdings gering (SCHEIDEMANN 2001).

Werden Rationen mit extrem hohen Kraftfutteranteilen und geringer Struktur eingesetzt, sind
Puffervorlagen durchaus empfehlenswert (eventuell in Form einer TMR), wobei die Tiere
selbst keine Tendenz zeigen, vermehrt puffernde Substanzen aufzunehmen (KEUNEN et al.
2003, COTTEE et al. 2004).

Durch den Einsatz von als Heu konservierten Grundfutters zeigte sich zwar kein Unterschied
hinsichtlich des Einsatzes der Wirkung der Ration auf den pH-Wert, der Verlauf belegt aber
den rascheren Wiederanstieg bei Heugaben aus einem tieferen pH-Bereich. Spater Schnitt
und Kraftfuttergaben wirken éhnlich.

Der Verlauf zeigt den Einfluss hoherer Anteile rasch und leicht fermentierbarer
Kohlenhydrate neben der Schwankungsbreite auch auf die Schwankungsgeschwindigkeit
des pH-Wertes. Die Adaptation des Pansenmilieus ist damit erschwert.

Die Wechselwirkung zwischen Konservierungsart und Schnittzeitpunkt zeigt, dass spat
geerntete Silage — jenes Grundfutter mit deutlich hoheren pH-Werten — sowohl eine
wesentlich geringere Schwankungsbreite als auch eine geringere
Schwankungsgeschwindigkeit aufweist.

Die unterschiedlichen Zeitspannen zwischen der Morgen- und Abendfitterung (10,50 h) und
jener zwischen Abend- und Morgenfitterung (13,50 h) verursachen unterschiedliche pH-
Werte unmittelbar vor den Folgefutterungen. Eventuell kann ein zeitlicher Ausgleich diesen
Endwert vor Fiitterung anheben und harmonisieren.

Die Bedeutung der Ration auf die ruminale mikrobielle Fermentation und damit auf das

Pansenmilieu und die Azidoseinzidenz liegt im Zusammenwirken von pH-Wert und Dauer
des Einflusses (CERRATO-SANCHEZ et al. 2008, ZEBELLI et al. 2008).
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

6.1 Schlussfolgerungen

Basierend auf die vorliegende Studie konnen Uber die Auswirkungen unterschiedlicher
Qualitaten von Wiesenfutter auf Futterwert, Leistungsdaten und Pansensaft-Parameter von
Milchkihen folgende Schliisse gezogen werden:

Aufgrund der morphologischen Entwicklung reduziert sich der Rohproteingehalt der
Futterpflanzen mit zunehmendem Alter wahrend sich der Rohfaseranteil erhdht.

Die spater geernteten Wiesenfutter weisen aufgrund des fortgeschrittenen
Vegetationsstadiums hohere Werte an Gerustsubstanzen auf. Allerdings sanken gleichzeitig
die Gehalte an Rohprotein, Rohfett und Rohasche, weshalb der relative Anteil an N-freien
Extraktstoffen bzw. an Nichtfaser-Kohlenhydraten stieg.

Zusatzlich sind auch Verschiebungen in der Zusammensetzung der botanischen
Artengruppen denkbar bzw. werden die Photosyntheseprodukte aufgrund der klimatischen
Verhéltnisse eventuell nicht vollstandig in Strukturkohlenhydrate tibergefihrt.

Zur Beurteilung einer Ration missen daher immer exakte Analysen herangezogen werden.
Aussagen bezuglich der Futterqualitat, die nur auf den Erntezeitpunkten basieren, sind nicht
zulassig.

Auch die Abbaubarkeit sinkt im zeitlichen Verlauf aufgrund des ge&nderten Blatt/Stangel-
Verhéltnisses. Wahrend das Blatt groe Mengen an nahezu vollstandig verdaulichen
Zellinhaltsstoffen liefert, besteht der Stangel vorwiegend aus Gerlstsubstanzen mit geringer
Abbaubarkeit. Durch die Konservierung als Heu ist Grundfutter wesentlich hoheren
N&hrstoffverlusten ausgesetzt als bei Silierung.

Eine Verbesserung der Grundfutterqualitat fihrt neben der hdheren Schmackhaftigkeit
aufgrund eines rascheren und vollstandigeren Abbaus im Pansen zu hdheren
Futteraufnahmen. Kraftfutter fihrt aufgrund von physikalischer und physiologischer Sattigung
zu einer Verdrangung von Grundfutter, lasst die Gesamtfutteraufnahme jedoch steigen.

Die Nahrstoffaufnahmen entsprechen der physiologischen Entwicklung und damit der
chemischen Zusammensetzung der Futterpflanzen. Rohprotein, Rohfett, stickstofffreie
Extraktstoffe und Rohasche wurden bei spaterem Schnitt in verringerter Menge
aufgenommen als bei fruher Ernte. Rohfaser und Lignin verhielten sich umgekehrt.
Geringere Grundfutteraufnahmen bei einer gleichzeitigen Steigerung der Kraftfutteraufnahme
bei spat geerntetem Wiesenfutter erhdhte die Aufnahme der Nichtfaser-Kohlenhydrate und
minderte die Aufnahme der Geristsubstanzen NDF und ADF.

Durch die Unterbindung des aeroben Nahrstoffabbaues bei der Garfutterbereitung erhdhte
die Vorlage von Silage die Rohprotein- und Rohfettaufnahme. Die Fermentation in Silage
bildet aus rasch und leicht abbaubaren Kohlenhydraten v.a. Milchsdure. Darum stieg die
anteilsmaRige Aufnahme von schlechter verfigbaren Kohlenhydraten (ADF, ADL) bei
Silagefiutterung ebenfalls an.

Die héheren Gehalte an Nichtfaser-Kohlenhydraten bei Heu im Vergleich zu Silage bzw.
beim spateren Erntezeitpunkt setzten sich bei der Aufnahme sowohl absolut als auch je kg
TM fort.

Kraftfutter liefert hohe Mengen an Nichtstruktur-Kohlenhydraten.

Silierung bewirkte durch das Unterbinden von Zellatmung und aerober Mikrobentatigkeit in
der Ration ebenfalls wesentlich héhere nutzbare Proteingehalte.
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Energie- und Proteinzufuhr beeinflussen die Milchleistung signifikant. Die Verwendung von
Silage (im Vergleich zu Heu), ein friher Erntezeitpunkt des Wiesenfutters und Kraftfutter
erhohten im vorliegenden Versuch die Milchmenge. Die Kihe befanden sich aufgrund der
fortgeschrittenen Laktation in der anabolen Phase ihres Stoffwechsels. Die theoretische
Milchleistung kann durch die tatsachliche Leistung — besonders bei Kraftfuttereinsatz — nicht
erreicht werden.

Kraftfutter reduziert die Zahl der zellulolytischen Mikroben im Pansen und damit auch die
verfligbare Essigsaure. Der Milchfettgehalt ist deshalb reduziert. Durch die hdhere
Anlieferung von Starke aus Kraftfutter steht gleichzeitig aber mehr Propionsaure fir die
Glukoneogenese zur Verfigung.

In jedem Fall ist der Einsatz von Kraftfutter — unter Berlicksichtigung des Laktationsstadiums
— aufgrund der 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen kritisch zu prufen.

Die Temperatur im Vormagenbereich unterliegt hochgradig dem Einfluss der
Wasseraufnahme. Als Parameter zur Beurteilung des Zustandes des Pansenmilieus
erscheint sie deshalb wenig geeignet.

Entscheidend fir die Konzentrationen der flichtigen Fettsdren im Pansen sind neben
Futterungsfrequenz, Rationszusammensetzung und Futtermenge auch Absorptionsrate und
Abbaubarkeit. Unterschiedliches Absorptionsvermdgen der jeweiligen Magenregionen,
teilweise hohe Durchmischungsraten sowie tierindividuell unterschiedliche
Speichelproduktion und Absorptionskapazitat erschweren den Vergleich und verringern den
direkten Zusammenhang von Fettsaurenkonzentration und pH-Wert.

Malgeblich fur den pH-Wert im Pansen ist die Konzentration an leicht und rasch
fermentierbaren Kohlenhydraten aus der Ration. Heu, spéter geerntetes Versuchsfutter und
Kraftfuttergaben bewirkten deutlich tiefere pH-Werte als Silage, friher Schnitt und Verzicht
auf Kraftfutter.

Zusatzlich zu den erzielten pH-Werten zeigt sich auch, dass die pH-Wert relevantesten
Rationen (Heu, Kraftfutterniveau 35 %) deutlich stérkere Schwankungen im Verlauf des pH-
Wertes verursachen.

Liegt kein Abfall in den azidotischen Bereich vor, so sind Rationen, die konstant tiefere pH-
Werte verursachen eventuell solchen Rationen, die zwar héhere Werte, dafir aber mit
grolRerer Schwankungsbreite bewirken, vorzuziehen, da sich das Pansenmilieu besser
darauf einstellen kann.

Rationen mit hohen Anteilen an leicht und rasch fermentierbaren Kohlenhydraten (Heu,
spate Ernte, Kraftfutterniveau 35 %) fiihren zu wesentlich héheren Zeitspannen in tiefen pH-
Wert-Bereichen.

Die Wirkung der Fitterung setzt — unabhangig von der Rationszusammensetzung — nach
etwa 30 Minuten ein. Aus tieferen pH-Wert-Bereichen erfolgt jedoch ein rascherer Anstieg in
Richtung des Ausgangswertes. Diese, durch die Ration verursachte, ho6here
Schwankungsbreite und Schwankungsgeschwindigkeit konnte durch eine Erhtéhung der
Futterungsfrequenz (z.B. Transponderfutterung) und damit verbundenen geringeren
Futtermengen je Futteraufnahme oder Einsatz von TMR eventuell ausgeglichen werden.

Der verwendete Pansensensor kann als zuverldssiges Instrument zur Ermittlung von pH-
Wert und Temperatur im Pansen betrachtet werden. Der Einsatz zur Klarung weiterer
Forschungsfragen hinsichtlich der Pansenphysiologie — insbesondere in extremeren
Bereichen (z.B. Azidose) — kann ebenso empfohlen werden wie die Ausstattung von
Indikatortieren unter Praxisbedingungen, wobei vorerst noch die Kosten des Systems als
limitierender Faktor anzusehen sind.
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6.2 Zusammenfassung

Auswirkungen unterschiedlicher Qualitaten von Wiesenfutter auf Futterwert,
Leistungsdaten und Pansensaft-Parameter von Milchkihen

Auf Grund des Leistungsniveaus in der heutigen Rinderproduktion und dem damit
verbundenen Futterungsregime ist die Pansenazidose (subacute rumen acidosis, SARA)
nach der Ketose die zweithaufigste Stoffwechselerkrankung bei Milchkiihen. Der hohe
Einsatz von leicht und rasch fermentierbaren Kohlenhydraten (Kraftfutter) bei gleichzeitiger
Verdrangung strukturreicher Grundfuttermittel fihrt h&ufig zu bestandsweise auftretenden
Problemen durch SARA und stellt eine betrachtliche Herausforderung sowohl fiir Landwirte
als auch fur Tierarzte dar.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Qualitdt von Wiesenfutter auf Futterwert,
Leistungsdaten und Pansensaft-Parameter von Milchkihen sowie die Bedeutung des
Kraftfuttereinsatzes erhoben. In einem drei-faktoriellen Versuchsdesign wurden
Auswirkungen von Konservierungsart (Heu vs. Silage), Vegetationsstadium (jingeres vs.
alteres Futter vom 1. Aufwuchs) sowie Kraftfutterniveau (0 vs. 35 %) auf die genannten
Parameter untersucht. Mit Hilfe von neu entwickelten Sensoren zur kabellosen
intraruminalen pH-Wert- und Temperatur-Messung konnte besonderes Augenmerk auf die
Messung der Werte im zeitlichen Verlauf gelegt werden.

Die fortschreitende physiologische Reife filhrte zu einer Steigerung der Gerlistsubstanzen,
die Gehalte an Rohprotein, Rohfett und Rohasche waren in einem Ausmal reduziert, dass
der relative Anteil an Nichtfaser-Kohlenhydraten ebenfalls anstieg. Abbaubarkeit und
Grundfutteraufnahme sanken ebenfalls.

Bei Silierung des Wiesenfutters war die Abnahme der Verdaulichkeit geringer als bei
Heubereitung. Hohere Rohprotein- und Rohfettgehalte in Silage wiesen auf hdhere
Nahrstoffverluste bei der Konservierung als Heu hin.

Die Versuchsdauer lies es nicht zu, Veranderungen von Lebendgewicht und Kérperkondition
zu diskutieren. Héhere Energie- und Proteinzufuhr (Silage, friher Schnitt, Kraftfutterniveau
35 %) steigerten die Milchmenge. Die theoretische Milchleistung konnte aufgrund des
fortgeschrittenen Laktationsstadiums nicht erreicht werden. Kraftfuttergaben reduzierten den
Milchfettgehalt und steigerten den Laktosegehalt.

Die Temperaturmessungen waren durch den Einfluss der Wasseraufnahme berlagert und
konnten daher keinen signifikanten Zusammenhang zur vorgelegten Ration aufweisen.
Rationen mit héherem Anteil an rasch und leicht fermentierbaren Kohlenhydraten (Heu,
spater Schnitt, Kraftfutterniveau 35 %) bewirkten eine pH-Wert-Senkung sowohl von
Mittelwert als auch der Minima und Maxima.

Diese Rationen verursachten auch héhere Schwankungen und eine langere Verweildauer in
tieferen pH-Wert-Bereichen.

Der Einsatz der Wirkung der Fitterung auf den pH-Wert erfolgte — unabhdngig von der
Rationszusammensetzung — nach etwa 30 Minuten. Rationen, die einen starkeren Abfall
verursacht hatten, fiihrten jedoch zu einem rascheren Wiederanstieg aus einem tieferen pH-
Wert-Bereich.

Die Wirkung der Rationszusammensetzung auf die ruminale mikrobielle Fermentation und
damit auf Pansenmilieu und Azidoseinzidenz besteht aus dem Zusammenwirken von pH-
Wert, Schwankungsbreite und Schwankungsdauer.

Schlagwarter: Wiesenfutterqualitat, Kraftfutter, Pansen, Azidose, pH-Wert, Sensor
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6.3 Summary

Effects of different qualities of meadow forage on nutritive value, performance
data and parameters of rumen fluid of dairy cows

Because of the high production level in modern cattle-farming and the associated feeding
regimen acidosis (esp. subacute rumen acidosis, SARA) is the second most frequent
metabolic disease of dairy cows. High proportions of quickly and easily fermentable
carbohydrates (concentrate) and simultaneously substitution of forage containing much
physically effective fiber often lead to a problem of herd health and represents a considerable
challenge for farmers as well as vets.

In the present work the influence of quality of meadow forage and the use of concentrate on
nutritive value, performance data and parameters of rumen fluid of dairy cows were
investigated.

In a three-factorial experimental design the effects of conservation (hay vs. silage), stage of
vegetation (younger vs. older forage of first growth) and level of concentrate (0 vs. 35%)
were analysed.

Using a new assembled unit for wireless intraruminal measurement of pH value and
temperature it was possible to pay special attention on examining the measured data in
chronological course.

During physiolgical development of the meadow plants the contents of cell wall content
increased while the contents of crude protein, crude fat and crude ash were reduced to such
an extent that the relative share of non-fiber-carbohydrates also increased. Digestibility and
feed intake decreased.

Ensiling of meadow forage caused a smaller decrease of digestibility than drying for hay.
Increased contents of crude protein and crude fat in silage indicate higher nutrient losses by
conservation as hay.

The duration of the experiment was to short to discuss changes in live weight and body
condition. Higher energy and protein supply (achieved by conservation as silage, by early
harvest or the high concentrate level of 35%) increased milk quantity. The actual milk yield
was lower than the theoretical one due to advanced stage of lactation. Concentrate
decreased the milk fat content and increased the lactose content.

Temperature measurements were superimposed by the effect of water intake of the animals,
a significant effect of the diet could therefore not be found.

Diets with higher content of quickly and easily fermentable carbohydrates (hay, later harvest,
concetrate level 35%) caused reductions of pH values (measured as mean, minimum and
maximum of pH).

These diets caused also higher fluctuations and longer length of stay in areas of deeper pH
values.

The onset effect of feeding on pH value took place after 30 minutes, independently of the
diet. Diets causing a higher decrease of pH value raised out faster out of a low pH value
area.

The effect of diet on ruminal microbial fermentation and thereby on rumen fluid and incidence
of acidosis consists of the interaction of pH value, range of fluctuation and duration of
fluctuation.

Keywords: grass forage quality, concentrate, rumen, acidosis, pH value, sensor
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