Strukturbewertung von Rationen fur Milchkuhe

Einleitung und Ubersicht

Wiederkéuer bendtigen zur Aufrechter-
haltung ihrer normalen Pansenfunktion
neben der Zufuhr addquater Mengen
fermentierbarer Nihrstoffe auch eine
ausreichende Aufnahme an , strukturier-
tem" Futter. Gemeint sind damit Futter-
komponenten, die bestimmte physikali-
sche Eigenschaften aufweisen, um damit
bestimmte physiologische Bedingungen
wie einen ausreichenden Speichelfluss,
stabile pH-Werte in den Vormégen und
eine Schichtung des Vormageninhaltes
auszulosen bzw. aufrecht zu erhalten.
Als Strukturfutter werden grundsitz-
lich Grundfuttermittel bezeichnet, die
einen gewissen Fasergehalt aufweisen.
Dariiber hinaus muss auch die Zusam-
mensetzung der Kohlenhydratfraktionen
der Gesamtration, die physikalischen
Eigenschaften der Futterpartikel (Lange,
Steifheit) sowie die ruminale Abbau-
dynamik der einzelnen Fraktionen in
Betracht gezogen werden. Eine ungenii-
gende Aufnahme an strukturiertem Fut-
ter fiihrt zur Absenkung des ruminalen
pH-Wertes unter den physiologischen
Bereich (,,sub acute rumen acidosis*;
SARA). Verbunden damit kommt es zu
einem Riickgang des Milchfettgehaltes,
der Futteraufnahme sowie der Leistung
und als Folgeerkrankungen kdnnen Lab-
magenverlagerungen, Leberschdden aber
auch Klauenerkrankungen auftreten.

Ein zunehmendes Leistungsniveau von
Milchkiithen erhoht den Energiebedarf
linear, wogegen die Futteraufnahme in
geringerem Ausmalf ansteigt. Um eine
bedarfsgerechte Versorgung sicherzu-
stellen, ist daher mit steigender Leistung
eine Erhdhung der Energickonzentration
durch Anhebung des Kraftfutteranteils in
der Ration erforderlich. Erst unter diesen
Bedingungen erhebt sich die Frage nach
einer Mindestversorgung mit strukturier-
tem Futter fiir die Gesunderhaltung des
Pansens und des Tieres. Das Problem ei-
ner ,,Bedarfsableitung* besteht einerseits
darin, die physiologischen Reaktionen
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des Tieres, die einen Strukturmangel
charakterisieren, zu definieren und an-
dererseits die Eigenschaften des Futters
in ihren physikalischen und chemischen
Eigenschaften zu quantifizieren. Zu
letzterem werden hdufig der Gehalt an
Rohfaser oder Detergenzienfaser heran-
gezogen bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der Partikellédnge des Futters. Als
physiologische Kennzahlen dienen Kau-
und Wiederkauaktivitét, Milchfettgehalt
oder der pH-Wert im Pansen.

Zur Frage der Strukturbewertung hat
es in der Vergangenheit eine Reihe von
Entwicklungen und Vorschldgen gege-
ben. Trotz aller Bemithungen kann fest-
gestellt werden, dass gegenwirtig kein
ausgereiftes System zur Bewertung der
Struktur vorliegt und die wissenschaft-
liche Datengrundlage noch beschréinkt
ist (GfE 2001). Die gegenwartig in der
Praxis angewandten Systeme werden
nachfolgend kurz dargestellt und be-
wertet. Darauf aufbauend werden eigene
Untersuchungen vorgestellt, welche die
Entwicklung eines einfachen aber phy-
siologisch begriindeten Strukturbewer-
tungsmalfstabes zum Ziel haben.

Strukturwirksame Rohfaser

Von PIATKOWSKI (bei Rindern) und
HOFFMANN (bei Schafen) wurden
seit den 70er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts Untersuchungen zum
Verzehrs- und Wiederkauverhalten, zur
Wiederkauaktivitit und Speichelbildung
sowie zur Pansenfermentation durch-
gefiihrt. Diese Messungen kdnnen zur
Einschétzung der Strukturwirksamkeit
verschiedener Futtermittel verwendet
werden und haben zur Formulierung des
Begriffes ,,strukturwirksame Rohfaser*
(SF) gefiihrt (HOFFMANN 1990, PI-
ATKOWSKI et al. 1990). Als struktur-
wirksam gilt ein trockenes und in Wasser
weitgehend bestidndiges Futterpartikel
von mindestens 5 mm (Schaf) bzw. 8
mm Lénge (Rind). Als Bezugseinheit
dient der Gehalt an Rohfaser (XF). Die

Ableitung der Strukturwirksamkeit der
XF basiert auf Kauzeitmessungen. Je
nach Futtermitteltyp, Vegetationsstadi-
um und Zerkleinerungsgrad kommen
unterschiedliche Strukturfaktoren zur
Anwendung, mit denen die XF-Gehalte
der Futtermittel multipliziert werden.
Als Referenzwert wurde fiir ein Heu
mittlerer Qualitdt ein Multiplikator von
1 festgelegt. Dieser Faktor schwankt
zwischen 0 fir Kraftfutterstoffe und 1,5
fiir Langstroh. Abstufungen des Struk-
turfaktors sind mit 0,25 relativ grob und
werden z.B. fiir geringere XF-Gehalte
oder fiir kiirzere Partikelldngen bei Stroh
und Trockengriinfutter vorgenommen
(GfE 2001). Der ,,Bedarf™ an SF wird auf
die Lebendmasse bezogen und mit 400 g
SF pro 100 kg Lebendmasse angegeben.
Dies hat zur Folge, dass der notwendige
Gehalt an SF mit steigender Trocken-
masse-(TM)-Aufnahme zuriickgeht,
ein Ergebnis, das physiologisch schwer
nachvollziehbar ist, wie nachfolgend
noch dargestellt werden wird.

Zu bemingeln am System der SF ist
dariiber hinaus, dass keine verbindlichen
Werte fiir die verschiedenen Futtermittel
festgelegt zu sein scheinen, so dass es
schwer fillt, einheitliche Zahlen anzu-
geben. So wird bei GfE (2001) fiir lange
Grassilage mit 280 g XF/kg TM ein
Faktor von 1 und bei 240 g XF/kg TM
ein solcher von 0,75 genannt, wéahrend
DLG (2001) fiir eine Grassilage mit 250
g XF/kg TM einen Faktor von 0,9 defi-
niert. Entsprechende Unterschiede gibt
es fiir Frischgras. Bei Kraftfuttermitteln,
denen nach GfE (2001) generell keine
Strukturwirkung unterstellt wird, attes-
tiert DLG (2001) fiir Biertreber einen
Strukturfaktor von 0,4. ULBRICH et al.
(2004) schlieBlich geben fiir Biertreber,
Pressschnitzel und Lieschkolbensilage
einen Faktor von 0,25 an. In letzterer
Monografie wird auch eine Mindestpar-
tikelgroBenverteilung der Gesamtration
empfohlen. Diese zusdtzliche Angabe
ist allerdings in diesem Zusammenhang
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wenig hilfreich, da nicht definiert wird,
wie diese bestimmt wird und im Ubrigen
nicht mit dem System der SF kompatibel
ist. SchlieBlich werden dort fiir Milchkii-
he Mindest-, Optimal- und Hochstgehal-
te an SF pro 100 kg LM mit > 300 g, 400
gund < 550 g genannt. Aufgrund dieser
Unschirfen in der Definition wird auf
eine tabellarische Zusammenfassung der
Berechnungsgrundlage verzichtet. Eine
Validierung an Versuchen aus der inter-
nationalen Literatur ist zudem praktisch
nicht moglich, da das System auf der
Rohfaser beruht.

Strukturwert

DE BRABANDER et al. (1999, 2002)
haben das System ,,Strukturwert* (SW)
anhand umfangreicher Versuche mit
Milchkiihen entwickelt. Die Ableitung
der Kennzahlen fiir den SW erfolgte
durch Ermittlung eines ,kritischen
Grundfutteranteils®, ab dem bei Zulage
von Kraftfutter zu verschiedenen Grund-
futtermitteln Anzeichen von Struktur-
mangel wie Milchfettabfall, Riickgang
der Milchmenge oder der Futteraufnah-
me festgestellt wurden. Diese Daten
wurden kombiniert mit Messungen zur
Fress- und Wiederkaudauer. Der SW fiir
Grundfuttermittel wird iiber die Gehalte
an XF oder Neutraler Detergenzfaser
(NDF) mit Hilfe unterschiedlicher

Formeln berechnet (Tabelle 1). Dabei
wird bei Maissilage zusétzlich eine Kor-
rektur abhéngig von der Hickselldnge
durchgefiihrt. In diesem System wird
neben den Grundfuttermitteln auch den
Kraftfuttermitteln ein SW zugeordnet.
Dieser wird berechnet aus dem XF- oder
NDF-Gehalt, den Gehalten an Stéirke
und Zucker sowie den aus den mittels
in situ-Methode ermittelten Anteilen an
bestindiger Stirke. Der Strukturwert
wird als dimensionslose Zahl angegeben.
Er wird fiir Einzelfuttermittel berechnet
und anteilig additiv auf die Gesamtration
iibertragen.

Fiir die Mindestversorgung mit Struktur
ist ein SW der Gesamtration von 1 not-
wendig. Dies gilt fiir eine Kuh der 1. - 3.
Laktation mit 25 kg Milchleistung, einem
Milchfettgehalt von 4,4 % und 2-maliger
Kraftfuttervorlage. Zusétzlich sind noch
folgende Korrekturen vorgesehen:

» +0,01/kg Milch iiber/unter 25 kg

» £+ 0,005/g Milchfett unter/iiber 44 g/
kg

* -0,1 bei Verteilung der Kraftfutterga-
ben (6 pro Tag bzw. TMR)

» -0,07 fiir Kiihe in der 4. Laktation

* -0,15 fur Kiihe in der 5. Laktation

Aus diesen Angaben ergeben sich die in
Tabelle 2 dargestellten Richtzahlen.

Tabelle 1: Berechnung des Strukturwertes

Futtermittel Berechnung

SW =0,321 + 0,00098 x XF + 0,00025 x bXS - 0,00112 x (XZ + a x (XS

SW =0,175 x 0,00082 x NDF + 0,00047 x bXS - 0,001 x (XZ + a x (XS

Grassilage SW =0,0125 x XF - 0,2
(HL > 20 mm) SW = 0,006 x NDF + 0,15
Maissilage SW = (0,009 x XF - 0,1) x (1 + ((HL - 6) x 0,02))
SW = (0,006 x NDF - 0,57) x (1 + ((HL - 6) x 0,02))
Heu SW =(0,0125 x XF - 0,2) x 1,06
SW = 0,006 x NDF + 0,15
Stroh SW=43
Kraftfutter
- bXS))
- bXS))
a=09-13xb

XF, NDF, XS, XZ = Rohfaser, Neutrale Detergenzfaser, Starke, Zucker (g/kg TM)

HL = theoretische Hacksellange (mm)
b = Bestandigkeitskoeffizient

Tabelle 2: Notwendiger Strukturwert der Ration fir Milchkiihe in der 1. bis 3.

Laktation
Milch (kg/Tag)

Milchfett (%) 15 25 35 45
3,6 0,94 1,04 1,14 1,24
4,0 0,92 1,02 1,12 1,22
4.4 0,90 1,00 1,10 1,20
4,8 0,88 0,98 1,08 1,18
20

Ein genereller Vorteil des SW ist, dass
er auch an die NDF angebunden ist. Das
Strukturlieferungsvermogen der wich-
tigsten Grundfuttermittel kann detailliert
berechnet werden. Zusétzlich werden
beim SW erstmals auch die Kraftfut-
terkomponenten mit einbezogen, wobei
grofBer Wert auf den Starkegehalt und das
Ausmal} des Stirkeabbaus gelegt wird.

Problematisch erscheint dagegen die
Bewertung bei Kraftfutterstoffen, die
wenig Stiarke und Zucker und relativ
viel Faser enthalten, wie beispielsweise
Trocken- oder Pressschnitzel, Biertre-
ber, Sojaschalen und Schlempen. Fiir
diese Futtermittel werden Strukturwerte
errechnet, die zum Teil deutlich iiber
den empfohlenen Richtlinien fiir die
Gesamtration liegen, obwohl jedem
bewusst sein wird, dass hiermit der
Strukturbedarf nicht zu decken ist. Um
dieser missbrauchlichen Interpretation
vorzubeugen, muss in dem System auch
der sog. ,.kritische Raufutteranteil” be-
riicksichtigt werden. Dieser errechnet
sich aus dem SW des Grundfutters und
des Konzentrates in Relation zum gesam-
ten Strukturbedarf der Ration.

Da das Konzentrat mit in die Berechnung
eingeht, ergibt sich allerdings bei Einsatz
von Mischfutter das Problem dessen
Bewertung, wenn die Gemengteile nicht
quantitativ bekannt sind.

Die Empfehlungen zur Versorgung mit
SW sind abhingig von der Hohe der
Milchleistung und dem Milchfettgehalt.
Wihrend die hoheren Anspriiche an
Struktur mit steigender Leistung logisch
und nachvollziehbar erscheinen, da mit
hoherer Futteraufnahme auch mehr
fermentierbare Substanz aufgenommen
aber nicht in gleichem Umfang mehr
wiedergekaut wird, ist die Absenkung
des Strukturbedarfs mit hoherem Milch-
fettgehalt unplausibel. Auch die Tatsa-
che, dass Altkiithen ab der 4. Laktation
ein geringerer Strukturbedarf zugeschrie-
ben wird, ist nicht zu interpretieren und
daher abzulehnen.

MEYER etal. (2001) haben gezeigt, dass
es bei Milchkiihen zu Anzeichen von
Strukturmangel wie Futterverweigerung
kam, obwohl der SW rechnerisch bei
weitem noch ausreichend war.

Alle diese Einwinde zeigen, dass der SW
in seiner urspriinglichen Form nicht be-
friedigt und den Strukturbedarf generell
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unterschétzt. Daher ist vor Anwendung
in der Praxis dringend eine Korrektur
notwendig. Ist dies nicht mdglich, ist das
System zu verwerfen.

Physikalisch effektive NDF

Die NDF ist in der internationalen Lite-
ratur eine gebrduchliche Kenngrofe und
dient auch als Basis fiir die Beurteilung
der Futterstruktur. Wie bei der Rohfaser
ist der Gehalt an NDF allein dafiir nicht
ausreichend. Mit der ,,physikalisch effek-
tiven NDF* (peNDF) stellte MERTENS
(1997, 2000) ein System vor, bei dem
der chemisch analysierte Gehalt an NDF
mit der Herkunft (Futtermittel) und der
physikalischen Eigenschaft der Faser
(primér der Partikellinge) des Futtermit-
tels verkniipft werden. Sowohl fiir die
Grundfuttermittel wie auch fiir Kraftfut-
terkomponenten wird, vergleichbar mit
der SF nach HOFFMANN, ein Effektivi-
tatsfaktor verwendet, der in erster Linie
die Partikelldnge beriicksichtigt und aus
Untersuchungen zur Kauaktivitdt unter
Beriicksichtigung des Milchfettgehaltes
und des Pansen-pH-Wertes abgeleitet
wurde. Lang geschnittene Grassilage
erhélt einen hoheren Faktor als kurz
geschnittene. Ahnlich werden auch Heu
und Maissilage abgestuft. Auch Kraft-
futter erhilt verschiedene peNDF-Werte,
abhingig von der Aufbereitung. Diese
Faktoren werden mit den NDF-Gehalten
der Futtermittel multipliziert. Der Gehalt
an peNDF der Ration sollte nach MER-
TENS (1997) bei mindestens 20 % in
der TM liegen, um bei frithlaktierenden
Holsteinkiihen einen Milchfettgehalt von
3,4 % aufrecht zu halten.

Ein grundsitzlicher Vorteil dieses Sys-
tems ist sein Bezug auf die NDF und die
Beriicksichtigung der Partikelldnge des
Futters, die in den zuvor dargestellten
Ansitzen nur rudimentér Eingang findet.
Andererseits ist die starke Betonung
der PartikelgroBe auch problematisch
(BEAUCHEMIN et al. 2003) und ein
Nachteil des peNDF-Konzeptes ist, dass
Ausmal und Geschwindigkeit der rumi-
nalen Fermentierbarkeit der Futtermittel
nicht beriicksichtigt wird. Es ist daher
umstritten, ob der Bewertungsmafstab
peNDF einen Fortschritt bedeutet (DLG
2001, NRC 2001).

Fiir eine einfache Ermittlung der peNDF
schlagt MERTENS (1997) vor, die Sieb-

fraktion > 1,18mm zu bestimmen und
mit dem NDF-Gehalt der Ration zu ver-
rechnen. Diese Siebweite bezieht sich auf
die sogenannte , kritische PartikelgroBe
(POPPI et al. 1980), bei der beim Rind
Partikel mit hoher Wahrscheinlichkeit
im Reticulorumen retiniert werden. Die
Messung kann auf einfache Weise mit
Hilfe des Penn State Particle Separators
(PSPS; KONONOFF et al. 2003) gesche-
hen, im Deutschen umgangssprachlich
als ,,Schiittelbox“ bezeichnet. Mit die-
sem Instrument ist es leicht und vor Ort
moglich, die PartikelgroBenverteilung
von TMR und Grobfutter zu bestimmen.
KONONOFF et al. (2003) empfehlen
die Anwendung eines Gerétes mit drei
Siebbdden (19 mm, 8 mm Rundloch und
1,18 mm Quadratloch) und definieren
die Anwendung beziiglich Hubldnge
(17 cm ), Frequenz (> 1,1 Hz) und
Zahl der Bewegungen (40; 2 x 5 in jede
Richtung), um eine bessere Standar-
disierung der Ergebnisse zu erzielen.
Unter Einhaltung dieser Empfehlungen
liefert die zunéchst etwas dilettantisch
erscheinende Methode erstaunlich gut
reproduzierbare Ergebnisse. Dies konnte
anhand eigener Tests mit unerfahrenen
Personen demonstriert werden.

Eigene Untersuchungen

Die Bewertung der Strukturwirksam-
keit einer Ration und die Ableitung des
Strukturbedarfs werden in den oben
vorgestellten Systemen auf der Basis
des Fasergehaltes (XF oder NDF) vor-
genommen, der notwendig ist, um einen
bestimmten Fettgehalt in der Milch
aufrechtzuerhalten bzw. Kauaktivitit
auslosen zu konnen. Darauthin wird
davon ausgegangen, dass bei Erfiillung
dieser Kriterien physiologische Bedin-
gungen im Pansen bestehen. Mehrere
neue Studien betonen aber die Tatsache,
dass weder die Kauaktivitidt noch der
Milchfettgehalt geniigend empfindliche
Parameter fiir die Pansenbedingungen
sind (ALLEN 1997, MERTENS 2000).
Nach SCHWARZ (2000) sind bei Rati-
onen flir Hochleistungskiihe sensiblere
Parameter notwendig, um die Kaskade
der Ereignisse von der Pansenschichtung
iiber Kau- und Wiederkauprozesse, pH-
Wert im Pansen, Mikrobenwachstum,
Passage und Futteraufnahme bis hin
zum Milchfettgehalt abzubilden. Eigen-
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schaften, wie Partikelgrof3e, Futtermenge
und die Abbaurate der Ration, welche
das Okosystem im Pansen stirker be-
einflussen konnen, werden in diesen
Systemen nicht oder nicht ausreichend
beriicksichtigt.

Anhand einer umfangreichen Literatur-
auswertung und eigenen Versuchen mit
Milchkiithen wurde herausgearbeitet,
dass der pH-Wert im Pansen das sichers-
te Merkmal zur Charakterisierung der
Strukturversorgung darstellt (ZEBELI
etal. 2008). Zur Aufrechterhaltung eines
normalen pH-Wertes tragen neben einer
ausreichenden Kauaktivitdt insbesondere
auch die Schichtungseigenschaften des
Panseninhaltes, die Peristaltik und die
Ausgestaltung der Pansenzotten bei.
Eine ausreichende Strukturversorgung ist
dann gegeben, wenn das Auftreten einer
chronischen (subakuten) Pansenacidose
(SARA) mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden kann. Als Pro-
blem erweist sich jedoch, dass der pH-
Wert nicht konstant ist, sondern im Laufe
des Tages erheblichen Schwankungen
unterliegt. Dariiber hinaus sind die Anga-
ben fiir den unteren Schwellenwert, der
eine SARA definiert, keinesfalls einheit-
lich und schwanken zwischen 5,6 (KEU-
NEN et al. 2002) und 6,0 (KREBIEHL
et al. 1995). Auch scheint die tdgliche
Dauer eines suboptimalen pH-Wertes
von groferer Bedeutung beziiglich des
Auftretens einer SARA zu sein als der
mittlere Tages-pH-Wert.

Zunéchst wurde anhand von 80 Studien
mit insgesamt 326 Versuchen mit Hilfe
einer Risikoanalyse mit dem Monte Car-
lo Simulationsverfahren ein physiolo-
gisch normaler pH-Wert im 24-stiindigen
Verlauf definiert, um einen Grenzwert
zwischen normalen Bedingungen und
Bedingungen einer SARA herauszuar-
beiten (ZEBELI et al. 2008; Tabelle 3).
Als néchstes wurde die Diskriminierung
des Normalzustandes von Bedingungen
der SARA anhand der Dauer, bei der der
pH-Wert unter 5,8 liegt, vorgenommen
(Tabelle 3).

Die Normalbedingungen kénnen eindeu-
tig von den Acidosezustéinden abgegrenzt
werden. Zur Aufrechterhaltung normaler
Bedingungen darf der mittlere pH-Wert
nicht unter 6,14 - 6,16 liegen. Zugleich
darf die Dauer eines pH-Wertes unter
5,8 5,24 - 5,47 Stunden am Tag nicht
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Tabelle 3: Abgrenzung normaler pH-Werte im Pansen von SARA (99 % Ver-

trauensintervalle)

Tagesmittelwert
obere Grenze

untere Grenze

Dauer des pH < 5,8 (h/d)
untere Grenze obere Grenze

normale Fermentation
SARA

6,16
5,82

6,49
6,14

1,62 5,24
5,47 15,54

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Rationsfaktoren und dem mittleren pH-

Wert im Pansen

Rationsfaktor (x) Intercept Steigung R?

NDF (% der TM) 5,45 0,019 0,37
NDF aus Grundfutter (% der TM) 5,61 0,02 0,41
NFC (% der TM) 6,35 -0,008 0,12
abbaubare Starke aus KF (% der TM) 6,37 -0,02 0,34
peNDF/abbaubare Starke aus KF 5,53 0,449 0,41

uberschreiten.

Mittels einer Meta-Analyse erfolgte die
Bewertung der Strukturwirksamkeit
anhand des ruminalen pH-Wertes von
iiber 230 Gesamtmischrationen (TMR)
fiir Milchkiithe aus der neueren Litera-
tur. Dabei sollten Faktoren identifiziert
werden, welche die Strukturwirksamkeit
der TMR am besten charakterisieren, um
dadurch ein praktisches Bewertungs-
system zu erarbeiten. Es wurden dafiir
Futterfaktoren gepriift, die physiologisch
wichtig sind und sich relativ einfach
erfassen lassen. Dazu gehoren der Ge-
halt an NDF, der NDF-Anteil aus dem
Grundfutter, Nicht-Faser-Kohlenhydrate,
physikalisch effektive NDF_ o (d.h.
NDF-Gehalt der Ration x Masseanteil
der Siebfraktion > 1,18mm) und die
Menge an in situ abbaubarer Stirke
(Tabelle 4).

Anhand dieser Analyse hat sich als bester
Parameter der Gehalt an peNDF_ .
herausgestellt. Auch die in situ abbau-
bare Stédrke erwies sich als bedeutender
(negativer) Einflulfaktor, ebenso wie die
TM-Aufnahme.

Diese Zusammenhédnge wurden weiter
mit Hilfe des Monte-Carlo Simulati-
onsverfahrens herausgearbeitet und
in Hinsicht auf die Etablierung eines
praktischen Systems zur Beurteilung der
Strukturversorgung bei Hochleistungs-
milchkithen angewendet.

Die Beziehung zwischen dem mittle-
ren Tages-pH und dem Gehalt an pe
NDF ist in Abbildung 1 darge-

>1,18mm

stellt.
Eine Erh6hung des peNDF_| . Gehal-
tes resultiert in einem linearen Anstieg

des pH Wertes bis 31,2 % peNDF

>1,18mm”*
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Dariiber hinaus schliefft sich eine Pla-
teauphase bei einem mittleren pH-Wert
von 6,27 an. Dieser mit Hilfe der Simula-
tion ausgearbeitete Knickpunkt ist etwas
hoher als der in Tabelle 3 dargestellte
minimale pH-Wert, der zur Verhinderung
von SARA nicht unterschritten werden
sollten (6,15).

Mit dem mittleren Tages-pH-Wert von
6,27 korrespondiert ein peNDF . -
Gehalt von mindestens 31,2 £ 1,6 % in
der TM. Dies gilt als allgemeiner Bedarf
fiir eine TM-Aufnahme von 20 kg und
einem Gehalt an 14 % abbaubarer Stirke
in der TM der Ration. Fiir Kiihe in der
Friihlaktation sollte die Obergrenze des
Bedarfs (31,2 + 1,6 = 32,8 %) angesetzt
werden, da diese Tiere eine schlechtere
Entwicklung der Pansenzotten haben,
was auch eine etwas ldngere Anpas-
sung bedingt. Fiir eine vollstindigere
Bewertung sollte aber auch die Hohe

der TM-Aufnahme und der Gehalt an
abbaubarer Stiarke in der TM der Ration
beriicksichtigt werden. Um den Einfluss
der letzteren Faktoren zu demonstrieren,
sind in Abbildung 2 die kumulativen
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten
von SARA dargestellt. Dabei betragt der
Gehalt an peNDF 31,2%inder TM
der Ration.

>1,18mm

Eine geringere Wahrscheinlichkeit be-
deutet ein kleineres Risiko fiir SARA
und umgekehrt. Unterstellt man, dass
ein pH-Wert von 5,8 fiir hochstens 5,24
h/d unterschritten sein darf (7abelle 3),
wird deutlich, dass bei 14 % abbaubarer
Stiarke kein Risiko fiir SARA besteht,
unabhingig von der Hohe der Futter-
aufnahme. Das Risiko steigt jedoch
an, wenn die Ration 22 % abbaubare
Starke enthélt, und wird betrachtlich in
Kombination mit hoher Futteraufnahme.
In diesem Fall reicht also ein Gehalt
von 31,2 % peNDF_| . nicht mehr
aus. Mit anderen Worten, wenn mehr
fermentierbare Substanz aufgenommen
wird, entweder durch die abbaubare
Stirke oder die Aufnahme per se, erhoht
sich der notwendige Bedarf an Struktur
(peNDF_, |, ) fur die Aufrechterhaltung
physiologischer Zusténde.

Dieser Zusammenhang kann mit der fol-
genden Regressionsgleichung quantitativ

beschrieben werden:

pH = 6,05 + 0,044 x peNDF - 0,0006 x
peNDF?2 - 0,017 x abbaub. Starke - 0,016 x
TM-Aufnahme

(R? = 0,66; RMSE = 0,11)

NDF und Starke in % der TM
TM-Aufnahme in kg/d

6,8
6,6 !
6,4 !
6,2 !
6,0 ]
58 !
5,6 !

Ruminal pH

5,4 ‘ ‘

20 30 40
peNDF (% of diet DM)

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen mittlerem Tages-pH und pe NDF

der Ration

>1,18mm
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Bei Variation der Faktoren abbaubare
Stirke und Futteraufnahme ergeben
sich fiir die notwendigen Gehalte an
peNDF folgende Orientierungswerte
(Tabelle 5):

Das optimale Niveau an peNDF_ .
liegt zwischen 28 und 36 % in der TM der
Ration. Im Vergleich mit Empfehlungen
aus der Literatur ist dieses Niveau relativ
hoch und stellt gleichsam eine optimale
Versorgung mit Struktur sicher, bei der
nur mit einem minimalen Risiko fiir das
Auftreten einer SARA gerechnet werden
muss. Der Vorschlag von MERTENS
(1997), mit etwa 20 % peNDF wesentlich
niedrigere Werte anzunehmen, begriindet
sich auf einem relativ niedrigen Milch-
fettgehalt von 3,4 % bzw. einen mittleren
pH-Wert von 6,0, also einem Niveau, bei
dem acidotische Zustinde keineswegs
ausgeschlossen werden kdnnen.

Bei Empfehlung eines relativ hohen
NDF-Gehaltes erhebt sich andererseits
die Frage, ob dies nicht bereits negative
Auswirkungen auf die Futteraufnahme
hat. Der Zusammenhang zwischen
TM-Aufnahme und dem Gehalt an

peNDF>1,18mm
gestellt.

ist in Abbildung 3 dar-

Es sind drei Phasen unterschieden: bis
21,6 + 2,9 % peNDF_, |, steigt die
Futteraufnahme zunéchst leicht an,
bis 31,9 + 2,0% peNDF_ .~ ist ein
leichter Abfall zu erkennen, erst dariiber
hinaus ist mit einem starken Einbruch
der TM-Aufnahme zu rechnen. Fiir die
Empfehlung der Versorgung mit peNDF
> 1,18 mm heif3t das, dass die Vorschlage
in Tabelle 5 nicht unterschritten, aber
auch nicht wesentlich tiberschritten
werden sollten. Fiir die Umsetzung in
der Fiitterungspraxis bedeutet dies, dass
der Grundfutterqualitdt vermehrt Bedeu-
tung zukommt (ZEBELI et al. 2006).
Nur mit Grundfutter bester Qualitét
ist es moglich, gleichzeitig geniigend
Struktur und Energie bereitzustellen, um
bei begrenztem Kraftfuttereinsatz das
Futteraufnahme- und Versorgungsniveau
zu halten.

Der Vorteil des Parameters peNDF_| |
beruht einmal auf seiner einfachen und
reproduzierbaren Bestimmbarkeit mit
Hilfe des Penn-State-Particle-Separators

Tabelle 5: Notwendige Gehalte an peNDF, . in Abhdngigkeit von TM-Aufnah-
me und Gehalt an abbaubarer Stiarke der Ration (fir pH = 6,27)

abbaubare Starke TM-Aufnahme (kg)

(% i. T™) 18 20 22 24 26
10 28,5 29,2 29,9 30,7 31,4
14 30,0 30,8 31,5 32,2 32,9
18 31,6 32,3 33,0 33,8 34,5
22 33,1 338 34,6 35,3 36,0

100%'!5|=lll-... 014% RDSG + 20kg DM/d
wel O B8g, . [014% RDSG + 25kg DM/d
> 80% 1 OD_%e LI
5 Lo 0 o o e - © 22% RDSG + 20kg DM/d
2 o
8 o %e B m229% RDSG + 25kg DM/d
g 60% - l®) G ° ™
$ 50%]7 o ° "
B 40% A o °
3 O L]
E 30% © d u
(%) 20% 1 (@] O [ ] | |
o o O ° n
10% - o O i [
L7 N  YoV-V-U PN == P=P-F. PP PP T PPy
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time of pH < 5.8 (hours/day)

Abbildung 2: Kumulative Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von SARA bei
Variation von TM-Aufnahme (20 vs. 25 kg) und Gehalt an abbaubarer Starke
(14 vs. 22 %) der Ration
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(Schiittelbox) in Verbindung mit dem
NDF-Gehalt der Ration, der fiir die
Ansprache einer Ration ohnehin erfor-
derlich ist. Zum anderen durch Einbezie-
hung auch der kleinen Partikel (> 1,18
bis 8§ mm) in die Strukturbewertung.
Unsere Untersuchungen haben nédmlich
gezeigt, dass neben den groben Partikeln
(> 8 bzw. 18 mm) gerade der Fraktion
der kleinen Partikel eine enorme Bedeu-
tung fiir die Fermentationsbedingungen
und die Pansengesundheit zukommt.
Dies héngt weniger mit der Fahigkeit
zur Stimulation der Kauaktivitdt bzw.
Speichelproduktion durch diese Fraktion
zusammen, die nur schwach ausgeprégt
ist. Vielmehr ist es die Stabilisierung
der gesamten Milieubedingungen,
wie die Forderung der Ausbildung der
Faserschicht, der partikelassoziierten
Bakterien und Protozoen sowie der Re-
sorptionsverhéltnisse am Pansenepithel,
das fiir die Einbeziehung der kleinen
Partikel spricht. Die pH-Stabilisierung
durch den Speichelpuffer tritt in ihrer
Bedeutung bei Hochleistungskiihen
ohnehin zuriick. Nach SHAVER (2002)
werden bei einer Aufnahme von 12 kg
fermentierbarer Substanz weniger als
die Halfte der Fermentationsséuren iiber
den Speichelpuffer neutralisiert und die
Absorptionsbedingungen treten in den
Vordergrund. Dies ist wohl auch als
Grund dafiir anzunehmen, dass das Sys-
tem der ,,strukturwirksamen Rohfaser
nach HOFFMANN (1990), das an Kau-
messungen bei trockenstehenden Kiihen
abgeleitet worden ist, bei Rationen fiir
Hochleistungskiihe in seiner Anwendung
problematisch ist.

Weitere Uberlegungen zur Verbesserung
des Bewertungssystems auf der Basis der
peNDF_ | sind die Beriicksichtigung
der Gehalte an Gesamtzucker und 16sli-
cher Zellwandbestandteile der Ration,
sofern dazu eine geniigend gro3e Anzahl
von Untersuchungen vorliegen. Auch
erscheint eine Anpassung des Modells
an Rationen mit separater Kraftfutter-
vorlage moglich, obwohl es dafiir kaum
Untersuchungen mit Hochleistungskii-
hen gibt und wir dafiir in Zukunft in
der Praxis auch keine grofle Bedeutung
mehr sehen.

Alternativ kann der vorliegende Da-
tensatz auch dazu genutzt werden, das
System nach DE BRABANDER et al.
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(1999) zu validieren und ggf. anhand
des festgelegten pH-Schwellenwertes zu
korrigieren. Dies wird von uns momen-
tan durchgefiihrt. Ndhere Informationen
konnen in der Prisentation im Rahmen
der Fachtagung vorgestellt werden. In
einem ersten Uberblick kann aber bereits
gesagt werden, dass das System ,,Struk-
turwert im Vergleich zu dem Kriterium
peNDF | . wesentlich unschérfer
reagiert und somit keinerlei Vorteil hat.
Dariiber hinaus wird auch deutlich, dass
der Bedarf an SW bei Kalibration am
kritischen pH-Wert deutlich nach oben
korrigiert werden miisste.

Eine Validierung des Systems nach
HOFFMANN (1990) anhand der vor-
liegenden Datenbasis ist dagegen nicht
moglich, da es auf der Rohfaser basiert,
zu der nur wenige Angaben vorliegen.
Dariiber hinaus besteht wohl die ein-
hellige Meinung dariiber, in Zukunft
die NDF als MaBstab fiir die Faser zu
verwenden.

Schlussfolgerungen

Die Versorgung des Wiederkduers mit
ausreichenden Mengen an strukturiertem
Futter ist bei Hochleistungskiihen das
erstrangige Kriterium in der Rationspla-
nung. So sollte weder ein Strukturmangel
vorhanden sein, der die Gesundheit des
Pansens und des Tieres gefdhrdet, noch
ein Uberschuss, der sich negativ auf
Futteraufnahme und Leistung auswirkt.
Gemessen an der Bedeutung der Struk-

turfaser in der Wiederkéuerfiitterung
ist die Tauglichkeit der in der Praxis
gebrduchlichen Bewertungsmafstibe
allerdings enttduschend. Weder die
.strukturwirksame Rohfaser® noch der
HStrukturwert sind ausreichend genaue
MaBstébe. Das System auf der Basis der
»physikalisch effektiven NDF* stellt ei-
nen Vorschlag dar, der an umfangreichen
Daten aus der internationalen Literatur
abgeleitet wurde. Es ist in der Praxis
leicht zu handhaben, schnell durchzufiih-
ren und erlaubt eine sichere Beurteilung.
Die Bedarfsableitung iiber den pH-Wert
des Pansens mittels Risikoanalyse ergibt
einen mittleren Bedarf an peNDF_ .
von 31,2 + 1,6 % in der TM der Ration.
Dieser Zielwert ist noch abhiangig vom
Gehalt an abbaubarer Stirke und der
Hohe der TM-Aufnahme. Bei Kithen am
Anfang der Laktation sollte sich dariiber
hinaus aufgrund der geringeren Anpas-
sung der Pansenzotten der Bedarfswert
an der oberen Grenze orientieren. Eine
umfangreiche Uberpriifung des Systems
in der Praxis muss noch erfolgen, wozu
die vorliegenden Ausfithrungen ermuti-
gen sollen.
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