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Einleitung

1 Einleitung

Als limitierendem Faktor fur die Tiergesundheit und die Leistungsfahigkeit in
Milchviehbestadnden kommt fltterungsbedingten Belastungszustdnden des Sauren-Basen-
Haushalts eine hohe Bedeutung zu. Als Ursache wird die steigende Diskrepanz zwischen einer
bedarfsgerechten Energieversorgung der hochleistenden Milchkuh und der Erflllung einer
hinsichtlich der Strukturkomponenten wiederkduergerechten Rationszusammensetzung
gesehen (Humer et al. 2018b).

Die deutlichen Leistungssteigerungen in den letzten Jahren erfordern eine standige
Anpassung der Energie- und Nahrstoffversorgung fur eine bedarfsgerechte Fitterung der
laktierenden Kihe (Wilbeck et al. 2008). So wird fir den Anstieg von 5 bis 10 kg Milch pro
Kuh und Tag eine Erhéhung der taglichen individuellen Futtertrockenmasseaufnahme um circa
2 bis 5 kg bendtigt, um wiederkauergerechte Pansenbedingungen zu gewahrleisten (GfE
2001, Meyer 2005). Da eine Zunahme der Futteraufnahme aufgrund des physiologisch
begrenzten Fassungsvermdgens des Pansens und damit des Futteraufnahmevermégens der
Tiere nur begrenzt méglich ist, erhdhen sich die Energie- und Nahrstoffkonzentrationen in den
Rationen durch den Einsatz hochverdaulicher Komponenten (Wilbeck et al. 2008, Humer et
al. 2018b). Die daraus resultierenden steigenden Anteile von Kraftfutter, die héheren Gehalte
an leicht verdaulichen Kohlenhydraten sowie die geringeren Anteile an strukturwirksamer
Rohfaser in den Rationen beeinflussen die Kaskade der Verdauungsvorgange und bedeuten
ein hoheres Risiko fur das Auftreten klinischer und subklinischer Pansenazidosen mit den
entsprechenden Auswirkungen dieser Stoffwechsellagen auf die Gesundheit und Produktivitat
der Tiere (Zebeli et al. 2012, Plaizier et al. 2018).

Azidotische Belastungen der Tiere sind im Rahmen der Rationsberechnungen durch eine
ausreichende Versorgung mit strukturwirksamer Rohfaser zu vermeiden. Ist dies aufgrund der
Laktationsleistung nicht in ausreichendem Mall moglich, wird in der Rationsgestaltung mit
steigender Tendenz auf puffernde Substanzen zugegriffen. Entsprechend den veranderten
Futterungsbedingungen hat sich im Verlauf des letzten Jahrzehnts das Bild der Indigestionen
beim Wiederkauer gewandelt (Staufenbiel 2007). Zeigten sich in der Vergangenheit vor allem
Pansenazidosen infolge Uberhdhter Kohlenhydratfutterung, treten aufgrund der veranderten
Futterungstechnik  heute zunehmend Probleme hinsichtlich einer ausreichenden
Strukturversorgung der Tiere auf (Zebeli et al. 2012). Der zeitgleich gestiegene Einsatz von
pansenpuffernden Mitteln fihrt dazu, dass sich eine krankmachende mikrobielle
Pansenfermentation, in diesem Sinne also eine Pansenfermentationsstérung, entwickeln kann
(Staufenbiel 2007). Wurden die Begriffe der Pansenazidose und Pansenfermentationsstérung
in der Vergangenheit oft gleichgesetzt (Staufenbiel 2007), sollten diese Erkrankungen heute

differenzierter betrachtet werden.
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Einleitung

So wird unter dem Begriff der Pansenazidose des Rindes eine alimentar bedingte Stérung der
Vormagenverdauung verstanden, fir die ein Mangel an strukturwirksamer Rohfaser und eine
UbermafRige Aufnahme von leichtfermentierbaren Kohlenhydraten mit nachfolgendem
Absinken des pH-Wertes im Pansensaft als kennzeichnend angegeben wird (Dirksen et al.
2012). Abhangig vom Typus der Pansenazidose gilt das Absinken des Pansen-pH-Wertes
unter einen definierten Grenzwert als wesentliches Merkmal.

Eine unzureichende Versorgung mit strukturwirksamer Rohfaser fihrt zu einer krank
machenden mikrobiellen Pansenfermentation, einer Pansenfermentationsstérung. Im
Unterschied zur Pansenazidose kann die Pansenfermentationsstérung jedoch mit pH-
Abweichung sowohl in den sauren als auch in den alkalischen Bereich vorkommen sowie
physiologische pH-Verhaltnisse aufweisen (Staufenbiel 2007). Gestitzt wird diese Aussage
durch die im Rahmen der Bestandsbetreuung gemachte Beobachtung, dass anstelle der mit
Rohfasermangel einhergehenden klassischen azidotischen Stoffwechsellage (Yang et al.
2006, Staufenbiel 2007, Dirksen et al. 2012) haufig Verschiebungen in den alkalotischen
Bereich festzustellen sind. Zurtickzufiihren ist dieser Sachverhalt auf den unterschiedlich
hohen Anteil an direkt und indirekt pH-wirksamen Substanzen in den Rationen, wie zum
Beispiel den der Mengenelemente K, Na, Cl, und S, aber auch der Proteine und insbesondere
der als Pansenpuffer wirksamen Stoffe sowie von Starke, Zucker und anderen Verbindungen
(Staufenbiel 2007).

Untersucht werden soll, inwieweit die Pansenfermentationsstérung Auswirkungen auf den
Sauren-Basen-Haushalt hat und inwieweit die Stoffwechselraume Pansensaft, Harn und Blut
miteinander (bereinstimmen oder ob sich Uberschneidungen zur einer gegebenenfalls
feststellbaren Vormagenibersauerung ergeben.
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin,
1. den Einfluss von zwei unterschiedlichen Gehalten an strukturwirksamer Rohfaser in
der Ration sowie
2. vergleichend die Effekte von als Pansenpuffer eingesetztem Natriumhydrogencarbonat
bei diesen beiden Rationen
auf ausgewahlte Stoffwechselparameter laktierender Milchkiihe darzustellen und die
diagnostische Aussagekraft der betrachteten Parameter des Sauren-Basen- und

Elektrolythaushaltes unter den dargestellten Versuchsbedingungen zu bewerten.
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2 Literatur
21 Einfluss der strukturwirksamen Rohfaser

2.1.1 Definition

Der Begriff der strukturwirksamen Rohfaser wurde im Wesentlichen durch die Arbeiten von
Piatkowski (bei Rindern) und Hoffmann (bei Schafen) gepragt (Jeroch et al. 2008).

Basierend auf deren Untersuchungen zu Futteraufnahme- und Wiederkauverhalten, zur
Wiederkauaktivitdt und Speichelbildung sowie zur Pansenfermentation und verschiedenen
Stoffwechselprozessen erfolgte die Ableitung eines sogenannten Strukturfaktors ,f fir eine
Reihe unterschiedlicher Futtermittel (Ulbrich et al. 2004, Jeroch et al. 2008).

Aus der Multiplikation des zwischen 0 (Trockenkonzentrate, Kraftfutter) und 1,5 (Langstroh)
variierenden Strukturfaktors des Futtermittels mit der analytisch bestimmten Rohfaser der
Einzelfuttermittel wird der Gehalt an strukturwirksamer Rohfaser errechnet. Als Referenzwert
gilt Heu mittlerer Qualitat (bei 28—-30% Rohfaser in der Trockensubstanz) mit f = 1 (Ulbrich et
al. 2004, Jeroch et al. 2008).

Strukturwirksame Rohfaser = analytisch bestimmte Rohfaser x f (Strukturfaktor)

Die Abstufungen des dimensionslosen Strukturfaktors erfolgen in 0,25-Schritten und werden
zum Beispiel flr geringere Rohfasergehalte oder kirzere Partikellangen vorgenommen
(Steingass et al. 2008).

Ausgehend von der von Piatkowski flr Rinder formulierten Anforderung von 400 g
strukturwirksamer Rohfaser je 100 kg Koérpermasse je Tier und Tag wurde geschlussfolgert,
dass die spezifische Wirkung der Faserfraktion im Pansen unabhangig vom Leistungsniveau
ist und eine bestimmte Mindestmenge je Tier und Tag vorhanden sein muss, um eine

physiologische Pansenfermentation zu gewahrleisten (Tabelle 1) (Ulbrich et al. 2004).

Tabelle 1:  Richtwerte flr den optimalen Anteil an strukturwirksamer Rohfaser in Milchkuhrationen
(Hoffmann 2011, 2018)

je 100 kg Korpermasse (in g)
mindestens optimal maximal
> 350 400 < 500
kg je Tier und Tag
Kdrpermasse mindestens optimal maximal
600 1,8 24 3,0
650 2,0 2,6 3,2
700 2,1 2,8 3,5
750 2,3 3,0 3,8

Diese allgemeingiiltige und leistungsunabhangige Anforderung findet bis heute Anwendung.
Um die physiologisch notwendige Strukturwirksamkeit einer Ration zu gewahrleisten, ist neben

dem Gehalt an strukturwirksamer Rohfaser auch die Partikelgré3e von Bedeutung. Hoffmann
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(2011) ermittelte die prozentualen Mindestanteile der verschiedenen PartikelgréRen, die in
Rationen enthalten sein missen, um den Anforderungen an die Strukturwirksamkeit zu

entsprechen (Tabelle 2).

Tabelle 2:  Anforderungen an die Strukturwirksamkeit in Rationen fiir Milchkiihe (Hoffmann 2011)

Anforderungen an die PartikelgroRenverteilung
% luftgetrocknete Substanz

. .. . trockenstehende Kihe
Siebgrofie Laktation bis 3. Woche a. p. ab 3. Woche a. p.

>19 mm 5-10 >20 10-15

8—19 mm 30-50 <50 <50
1,2-7,9 mm 30-50 <40 <40

<1,2 mm <20 <5 <10

2.1.2 Futteraufnahme

Der Organismus versucht sein Kdrpergewicht und damit seine Energiebilanz Uber eine
ausgeglichene Energieversorgung konstant zu halten (Wangsness et al. 1981). Die daflr
notwendigen Informationen werden Uber unterschiedliche Signale vermittelt (Engelhardt et al.
2005). Signalfunktion kénnen sowohl die Produkte der Verdauung als auch intermediare
Metabolite wie z. B. die freien und flichtigen Fettsauren sowie diverse Hormone bernehmen
(Abbildung 1). Aber auch physikalische Parameter wie Pansenvolumen und -flllung,
Abbaurate und Verdaulichkeit der Futternahrstoffe sowie die Passagegeschwindigkeit sind von
entscheidender Bedeutung fiir die Regulation der Futteraufnahme. Diese summativen
Einzelinformationen unterliegen einer gegenseitigen Beeinflussung (Faverdin et al. 1999,
Gruber et al. 2001a, Gruber et al. 2004). Uber das Nervensystem gelangen die Signale zum
ZNS, insbesondere dem Hypothalamus, und werden dort zu einer die Futteraufnahme
auslésenden oder beendenden Information verarbeitet (Gruber et al. 2001a).

Eine vereinfachte Ubersicht (ber die die Futteraufnahme regulierenden Faktoren beim

Wiederkauer ist in Abbildung 1 dargestellit.
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Physikalische Regulation Physiologische Regulation
(Pansenfiillung) (Energiebilanz)
e --‘\._ |'./ --\\..I
. [ Entleerung | \ Zufuhr /
/7 Auslosung
( oder | Zeitlimit . Wiederkauen Absorption Propionat
\ . Fiir FA Fermentati fwechsel-
Bccndlgung Hr (:;;r;e aHen [FFS5, AS) langk. Fettsduren ::Laholi'l:l::l
B-Hydroxybutyrat
Passage Verdauung Mobilisation
Chemorezeptoren Kérperfett Bstrogen
Osmorezeptoren Erhaltung Progesteron Hormane
Hy’pD- H-Rezeptoren Verdauung CCK
P Leistung Insulin
thalamus ) i Wachstum, Leptin
T Laktation,
\ Fullung J Triichtigheit Temperatur
Dehnungsrezeptoren ) . ~
[ Verbrauch |
Signal- Neurotransmitter — Nervale
integration (endogene Opicide) Signale
1 ZNS
ZNS
Abbildung 1: Regulation der Futteraufnahme beim Wiederkauer (Gruber et al. 2001a)
Die Aufnahme einer ausreichenden Futtermenge ist eine der wichtigsten

Grundvoraussetzungen daflir, dass das genetische Potenzial von Hochleistungsmilchkihen
vollstandig ausgeschopft werden kann. Diese theoretisch erstellte obere Leistungsgrenze wird
jedoch nie ganz erreicht werden, da eine Vielzahl verschiedener Faktoren Einfluss auf die
Hohe der Futteraufnahme nehmen. Eine Beeinflussung kann dabei vom Tier selbst, den
Haltungsbedingungen und den eingesetzten Futtermitteln bzw. Rationen ausgehen (Tabelle
3) (Jeroch et al. 2008). Viele dieser Faktoren sind voneinander abhangig oder stehen in
Wechselbeziehung zueinander (Brade 2016).

Tabelle 3: Ausgewahlte Einflussfaktoren auf das Futteraufnahme- und Kauverhalten von

Wiederkduern (modifiziert nach Jeroch et al. 2008)

Haltungsbedingungen

tierabhangige Einfliisse

und Umwelt

futterabhédngige Einfliisse

Rasse

Futterungstechnik

Sensorik

TiergrélRe und -alter

Fitterungsfrequenz

Struktur und Form

Koérpermasse und -kondition

Futtervorlagezeit

Verdaulichkeit

Hormonstatus / Geschlecht

Futterwechsel

Energiekonzentration,
Kraftfuttermenge

Leistung / Laktationsstadium

Belegdichte, Tier-Fressplatz-
Verhaltnis

Trockensubstanzgehalt
Gehalt an Gerustsubstanzen

Trachtigkeit

Klima

Nahrstoffimbalancen (Protein /
Energie, Mineralstoffe)
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tierabhangige Einfliisse

Haltungsbedingungen
und Umwelt

futterabhédngige Einfliisse

Stoffwechsellage (Hunger,
Sattigung, Appetit)

Beleuchtung

Gehalt antinutritiver
Substanzen

Gesundheitsstatus

Futterhygiene

Grundsatzlich gilt: Je schneller der Druck des Panseninhaltes auf die Dehnungsrezeptoren
zwischen den Futterungszeiten abnimmt, umso eher wird eine erneute Futteraufnahme
eingeleitet bzw. desto groRer wird die nachfolgende Futteraufnahme ausfallen (Allen 1996,
Gruber et al. 2001a). Dementsprechend verursachen Futterfaktoren, die die Fresszeit je kg
Trockenmasse verlangern, eine verminderte Wiederkauzeit und eine héhere Pansenfullung
mit negativer Auswirkung auf die Gesamtfutteraufnahme (Allen 2000). Umgekehrt stimulieren
Nahrstoffe, die die mikrobielle Aktivitat im Pansen und damit den Abbau und Weitertransport
des Futters fordern, die Futteraufnahme zumindest kurzzeitig (Faverdin et al. 1999). Denn
sobald das Pansenvolumen begrenzend auf die Futteraufnahme wirkt, gewinnt die
Verdaulichkeit und damit die Passagerate stark an Bedeutung (Gruber et al. 2001b zit. nach
Huttmann 2007).

Obwohl eine erhdhte Passagerate die Futteraufnahme steigert (Allen 2000), ist durch eine
kirzere Verweildauer im Pansen mit einem Riickgang des mikrobiellen Abbaus und schlief3lich
verminderter Gesamtverdaulichkeit zu rechnen. Ist der Anstieg der Passagerate grolier als
jener der Futteraufnahme, kann die geringere Substratverfuigbarkeit flr die Mikroorganismen
zu einer reduzierten mikrobiellen Proteinsynthese und Leistungseinbuen fuhren (Weber
2007).

Der Bilanzierung des optimalen Gehaltes an strukturwirksamen Bestandteilen in einer
wiederkauergerechten Ration kommt eine groRe Bedeutung zu, da nicht nur der
Pansenflllung, sondern auch der Wiederkautatigkeit physiologische Grenzen gesetzt sind
(Hoffmann 2011). So sind bei strukturreichen Rationen u. a. die Wiederkauaktivitat, die
Verdaulichkeit der Futterbestandteile sowie deren Passagegeschwindigkeit aus dem
Retikulorumen Faktoren, die die Futteraufnahme limitieren kénnen (De Boever et al. 1993,
Allen 1996). Eine erhdhte Futteraufnahme kann aufgrund der bestehenden positiven
Korrelation des NDF-Gehaltes einer Ration mit der Gesamtkauzeit (Beauchemin 1991, 2018)
u. a. durch eine Verminderung des Anteils an Geristsubstanzen im Futter und damit einer
geringeren Fillung des Retikulorumens erreicht werden (Allen 2000). Der Fulleffekt der NDF
wird dabei wesentlich von der Grofe der Partikel bzw. von der TeilchengréRenverteilung
beeinflusst. Folglich wird im Zusammenhang mit den Fasergehalten und deren
Strukturwirksamkeit haufig die Bedeutung der Partikellange fir die Hohe der aufgenommenen

Futtermenge diskutiert.
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Die Angaben hinsichtlich der kritischen PartikelgroRRe, bei der noch keine negative Wirkung auf
Kauaktivitat und Pansenfermentation festzustellen ist, weisen aufgrund verschiedener
Messmethoden und unterschiedlicher Eigenschaften des Grundfutters eine groRe Streubreite
auf (De Brabander et al. 1999, Schadt et al. 2012). Als ein Grund wird die starke Futterselektion
der Tiere genannt. Grobe Partikel werden oft zurlickgelassen, und der peNDF-Gehalt der
Ration entspricht nicht dem aufgenommenen (DeVries et al. 2007). Das Sortierverhalten der
Tiere verandert sich abhangig von der PartikelgroRenverteilung in einer Ration. So stellten
Coon et al. (2018) einen Rickgang der Futterselektion gegen grobe Partikel mit abnehmender
Partikellange in der TMR fest.

Wahrend einige Autoren berichten, dass eine Reduktion der Partikellange, abhangig von
verschiedenen Einflussfaktoren, die Futteraufnahme verringert (Beauchemin et al. 1997) oder
kaum beeintrachtigt (Krause et al. 2002, Zebeli et al. 2007), konnte in anderen
Untersuchungen eine steigende Futteraufnahme bei abnehmender Partikelldange beobachtet
werden (De Boever et al. 1993, Allen 2000, Bal et al. 2000, Kononoff et al. 2003, Maulfair et
al. 2010).

Als kritische Partikellange, die zu einer starken Reduktion der Kauaktivitat fuhrt, wird eine
mittlere Partikelgroe von unter 5 mm angegeben (Beauchemin 2018). Der Einfluss von
geringeren Partikellangen auf die Wiederkauaktivitat ist meist starker ausgepragt als auf die
Fressaktivitat (Beauchemin et al. 1994).

Neben der Partikellange des Futters sind auch andere Faktoren flir die Regulation des pH-
Wertes im Pansen und folglich der Futteraufnahme entscheidend. Jedoch fuhrten auch hier
entsprechende Studien zu unterschiedlichen Ergebnissen. Im Rahmen einer Metaanalyse von
86 Studien kommen Nasrollahi et al. (2015) zu dem Schluss, dass die Futterpartikelgro3e zwar
das Potenzial hat die Futteraufnahme und die Milchproduktion von Milchkihen zu
beeinflussen, das Ausmall der Auswirkungen aber von weiteren Faktoren abhangig ist. Als
wesentliche Einflussfaktoren nennen sie die Art der Futterquelle, das Futteraufnahmeniveau
des Tieres und die Konservierungsmethode der Futtermittel.

Kononoff et al. (2003) konnten hinsichtlich des Einflusses der Partikellange auf die
Trockensubstanzaufnahme eine Erhéhung der Futteraufnahme bei abnehmender
Partikellange lediglich bei Hochleistungsmilchkiihen in der Frihlaktation beobachten.
Begrindet wurde dies u. a. damit, dass der Einsatz von zunehmender Partikellange einen
Ruckgang der Futteraufnahme aufgrund der physikalischen Pansenflillung auslést (Allen
1996), was frihlaktierende Milchkiihe aufgrund der negativen Energiebilanz am starksten
betreffen kann. Der Effekt der Partikellange ist somit auch vom Stadium der
Energieversorgung der Milchklihe abhangig.

Allen (1996, 2000) vertritt den Standpunkt, dass nur bei niedrigem Kraftfutterniveau die

Partikellange der Ration ein limitierender Faktor hinsichtlich der Futteraufnahme sein kann,
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wahrend sich bei hohem Kraftfutterniveau eher die im Pansen gebildeten
Fermentationsprodukte als die physikalische Pansenflllung negativ auf die Futteraufnahme
auswirken. Der Effekt einer abnehmenden Partikellange des Grundfutters auf die
Futteraufnahme scheint demnach vor allem vom Kraftfutteranteil in der Ration beeinflusst zu
werden (Weber 2007). Dies zeigen auch die Untersuchungen von Belyea et al. (1985) und
Beauchemin et al. (2005). Sie konnten bei steigendem Kraftfutteranteil in der Ration keinen
signifikanten Einfluss der Partikellange des Grundfutters auf die Futteraufnahme beobachten,
wahrend bei reinen Grundfutterrationen eine reduzierte Partikellange die Futteraufnahme der
Kihe signifikant positiv beeinflusste (Belyea 1985). Bis zu welchem Kraftfutter-Raufutter-
Verhaltnis eine Reduzierung der Hacksellange die Futteraufnahme steigert, wird in der
Literatur kontrovers diskutiert (Huttmann 2007).

Grundsatzlich kann durch die Verfutterung hoher Mengen an Kraftfutter die
Gesamtfutteraufnahme aufgrund der geringeren Rohfasergehalte in der Ration kurzzeitig
gesteigert werden, gleichzeitig wird aber die Grundfutteraufnahme dadurch reduziert (Tafaj et
al. 1999, Weber 2007). Infolge negativer Auswirkungen auf das Pansenmilieu fuhrt dies zu
einer niedrigeren Gesamtfutteraufnahme. Hohe Gesamtfutteraufnahmen kdnnen nur realisiert
werden, wenn gleichzeitig die Optimierung des Pansenmilieus angestrebt wird. Dies wird
durch die Etablierung einer ausgepragten Schichtung des Panseninhaltes und
Aufrechterhaltung eines stabilen Pansen-pH-Wertes erreicht, um madglichst optimale
Milieubedingungen fir die Pansenmikroorganismen und hohe ruminale Abbaurate der
pflanzliche Gerlstsubstanz erzielen zu kénnen. Kénnen diese Faktoren gewahrleistet werden,
schlagt sich dies wiederum in einer verbesserten Gesamtfutteraufnahme nieder (Schwarz
2000, Weber 2007).

2.1.3 Pansensaft

2.1.3.1 pH-Wert

Der ruminale pH-Wert stellt eine der wichtigsten tierbezogenen GréfRen zur Charakterisierung
der Versorgung mit strukturwirksamer Rohfaser dar (Zebeli et al. 2008) und ist die
Untersuchungsmethode der Wahl zur Erkennung einer Pansenazidose (Enemark et al. 2004,
Krause et al. 2006).

Im Idealfall sollte ein relativ konstanter Wert im leicht sauren Bereich vorliegen. Unter
physiologischen Bedingungen werden fur ruminierende Rinder Werte zwischen 6,2 und 6,8
(Hofmann 2005) bzw. zwischen 6,2 und 7,2 (Gasteiner et al. 2008b) angegeben. Je nach
Tageszeit, Ration und dem zeitlichen Abstand zu der letzten Futterung kdnnen Schwankungen
in einem verhaltnismaRig weiten Bereich auftreten (Krause et al. 2006, Dirksen et al. 2012).
Tagesdynamische Unterschiede von 0,5 bis 1,0 pH-Einheiten innerhalb von 24 Stunden sind
durchaus ublich (Dado et al. 1993, Nocek et al. 2002).
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Die Einstellung des pH-Bereiches wird hauptsachlich durch die Wechselwirkung der Bildung
der kurzkettigen Fettsduren und der sich daraus ergebenden ruminalen
Fettsaurezusammensetzung, der Pufferung durch den Speichel bzw. durch die Pufferkapazitat
der aufgenommenen Futtermittel sowie der Sekretion von Hydrogencarbonat durch das
Pansenepithel und den Abfluss der SCFA in den Psalter bzw. deren Resorption bedingt
(Erdman 1988, Engelhardt et al. 2005).

Beeinflusst wird der ruminale pH-Wert zudem durch die Menge und den Zeitpunkt der
Aufnahme von Flussigkeiten, die Anpassung der Mikrobiota und die stark variierenden
Passageraten der Futtermittel durch den Vormagenbereich (Krause et al. 2006). Weiterhin
sind tierindividuelle Unterschiede (Penner et al. 2009) sowie der Zeitpunkt der Untersuchung
in Bezug auf die vorangegangene Futterung zu beachten. Etwa zwei bis vier Stunden nach
der Vorlage von Kraftfutter bzw. finf bis acht Stunden nach dem Angebot von frischem Futter
in TMR-gefutterten Herden ist infolge intensiver mikrobieller Verdauung der Gehalt an
flichtigen Fettsauren am groBten, und der pH-Wert kann sein entsprechendes Minimum
erreichen (Krause et al. 2006, Humer et al. 2018a). Dieses reziproke Verhaltnis zwischen pH-
Wert und SCFA-Konzentration stellten bereits Bennink et al. (1978) fest. Bei vermehrter
Aufnahme von leicht fermentierbaren Kohlenhydraten, schnell abbaubaren Pektinen oder
anderen Futtermitteln mit wenig strukturwirksamer Rohfaser kann die Fahigkeit des Rindes,
den ruminalen pH-Wert im Pansen in physiologischen Grenzen zu halten, tGberfordert werden
(Owens et al. 1998, Engelhardt et al. 2005).

Als kritischer Grenzwert, der den Ubergang von einer physiologischen zu einer gestérten
Pansenfermentation darstellt, gilt ein pH-Wert von 5,5 (Kleen 2004, Krause et al. 2006) bzw.
5,8 (Yang et al. 2007, Zebeli et al. 2008). Ein Absinken unter diese Werte kann kurzfristig
toleriert werden. Langere Abnahmen fihren zu Stérungen des Kohlenhydratstoffwechsels mit
vermehrtem Auftreten von kurzkettigen Fettsduren und Einschrankungen in der
Futteraufnahme, sodass mit einem Auftreten der verschiedenen Formen der Pansenazidose
zu rechnen ist (Plaizier et al. 2008, Zebeli et al. 2008). Durch Stérungen der Barriere- und
Transportfunktion der Vormagenepithelien kann es zur Ausbildung einer metabolischen
Azidose und Erkrankung anderer Organe mit den entsprechenden Folgen fir die Gesundheit
der Tiere und deren Wirtschaftlichkeit kommen (Engelhardt et al. 2005, Plaizier et al. 2018).
Inzwischen werden jedoch starke Schwankungen des pH-Wertes sowie die Uber den Tag
verteilte Dauer des Unterschreitens des kritischen pH-Wertes fir bedeutendere
Einflussfaktoren gehalten als ein gleichbleibendes Einstellen des Pansenmilieus im niedrigen
Bereich. Entscheidend ist demnach, wie lange pH-Wertabsenkungen unterhalb des kritischen
Grenzwertes im Verlaufe eines Tages auftreten (Aeberhard et al. 2001). Zebeli et al. (2008)

zeigten im Rahmen einer Studienauswertung, dass zur Minimierung des Risikos von
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subakuten Pansenazidosen die Dauer, in der der pH-Wert unter 5,8 liegt, nicht langer als 5,24
Stunden pro Tag betragen sollte.

Weitere Futterungsfaktoren, die einen Einfluss auf den pH-Wert des Pansensaftes haben, sind
in Tabelle 4 aufgefuhrt.

Tabelle 4: Ausgewahlte fltterungsbedingte Einflussfaktoren auf den ruminalen pH-Wert

ruminaler pH-Wert

Hap-Hd Jajeuiwinu

2.1.3.2 Fluchtige Fettsauren

Bedingt durch mikrobiellen Abbau der aufgenommenen pflanzlichen Zellwandbestandteile und
anderer  kohlenhydrathaltiger = Nahrstoffe  entstehen im Pansen verschiedene
Fermentationsprodukte (Ulbrich et al. 2004). Zu den wesentlichsten Produkten dieser
ruminalen Fermentationsprozesse zahlen die Gase CO; und Methan sowie die im
betrachtlichen Umfang gebildeten kurzkettigen Fettsduren (Bergman 1990, Gabel et al. 2002,
Engelhardt et al. 2005). Die mengenmalfig wichtigsten SCFA sind Acetat, Propionat und
Butyrat. Das optimale Fettsaurenmuster setzt sich zusammen aus 50-65 mol% Acetat, 20-25
mol% Propionat, 10—20 mol% Butyrat (Dirksen 2002, Kraft et al. 2005, Jeroch et al. 2008,
Dirksen et al. 2012) und jeweils bis zu 5 mol% aus langerkettigen Fettsduren (Bergman 1990,
Dirksen et al. 2012).

Ruminal gebildet und vom Pansenepithel resorbiert, decken die SCFA Uber 75 Prozent des
taglichen Energiebedarfs der Tiere (Bergman 1990, Jeroch et al. 2008). Ein Teil der Energie
wird im Pansenepithel bereitgestellt, um dessen Resorptionsleistungen zu ermdglichen
(Weigand et al. 1975, Bugaut 1987, Bergman 1990, Penner et al. 2009). Daneben erflllt die
Resorption der flichtigen Fettsauren aus dem Pansen weitere wichtige Funktionen. So stellen
die flichtigen Fettsduren u.a. den Pansenepithelzellen weitere Substrate fur ihren
Metabolismus zur Verfigung, dienen als Grundbausteine der Gluconeogenese und werden
zur Korper- und Milchfettbildung genutzt (Weigand et al. 1975, Bergman 1990, Kristensen et
al. 2000, Penner et al. 2009).
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Wie andere ruminale Nahr- und Mineralstoffe unterliegen die SCFA-Konzentrationen
tagesdynamischen Schwankungen. Abhangig von Menge, Art und Zeitpunkt der Ftterung
bewegt sich die luminale Gesamtkonzentration zwischen 60 und 120 mmol/l (Kraft et al. 2005,
Dirksen et al. 2012) bzw. bis 150 mmol/l (Bergman 1990), wobei bei mikrobieller Entgleisung
auch Maximalwerte von bis zu 200 mmol/l nachgewiesen werden kénnen (Bergman 1990).
Die héchsten Konzentrationen werden zwei bis finf Stunden nach der Fltterung gemessen
(Bennink et al. 1978, Leedle et al. 1982, Rémond et al. 1993).

Die SCFA liegen bei einem physiologischen pH-Wert aufgrund ihres pKs-Wertes von 4,8 zum
grofiten Teil dissoziiert vor (Aschenbach et al. 2010). Mit Anstieg und Akkumulation der SCFA
in der Vormagenflissigkeit sinkt der ruminale pH-Wert (Martens 2005). Mit Abnahme des pH-
Wertes im Panseninhalt ndhert sich der pH-Wert dem pKs-Wert der kurzkettigen Fettsauren,
und der Anteil der protonierten, undissoziierten kurzkettigen Fettsduren steigt (Dijkstra et al.
1993, Martens 2005, Aschenbach et al. 2010). Um eine potenziell gefahrliche Ansduerung der
Pansenflussigkeit und den Anstieg des osmotischen Drucks mit der Konsequenz des
Wassereinstroms (Poppi et al. 2000, Martens 2005) und einer Intensivierung von Passage und
Auswaschung von Mikroorganismen zu vermeiden (Gabel et al. 2002), ist eine schnelle
Resorption der SCFA fur die Erhaltung der Pansenhomd&ostase von grofler Bedeutung
(Kristensen et al. 2004). Hierfir mussen die SCFA effektiv und entlang eines starken
Konzentrationsgradienten aus dem Pansen in Richtung Blut resorbiert werden (Bergman
1990, Gabel et al. 1997, Gabel et al. 2002). Obwohl der chemische Gradient zwischen
Pansenlumen und Blut die Resorption antreibt, haben verschiedene Studien gezeigt, dass
weitere Mechanismen notwendig sind, um den Pansen-pH-Wert zu stabilisieren (Gabel et al.
2002, Aschenbach et al. 2009).

So wird u. a. in Abhangigkeit von der Konzentrationen an Buttersaure und Propionsaure im
Pansensaft das Ausmald der morphologischen und funktionellen Veranderungen der
Pansenschleimhaut bestimmt (Dirksen et al. 1984, Gabel et al. 1987b, Liebich 1999, Penner
et al. 2009, Martens et al. 2012). Diese wirken als Wachstumsstimulatoren, von deren
proliferativen Auswirkungen die Resorptionskapazitdt der Pansenmukosa abhangt
(Schulenburg 2005). Mit steigender Konzentration der SCFA vergréfRert sich im Laufe der Zeit
Uber ein deutliches Dicken- und Langenwachstum der Pansenzotten die Gesamtoberflache
des Pansens (Kauffold 1975, Dirksen et al. 1984, Gabel et al. 1987a, Gabel et al. 1991). Die
GroéRenzunahme der Pansenzotten verandert die Aktivitdt der in den Pansenepithelzellen
vorhandenen Transporter und damit die Transporteigenschaften des Epithels (Dirksen et al.
1984, Gabel et al. 1987b, Dirksen et al. 1992, Martens et al. 2012). Indem sie ihre
Zelloberflache mit mehr Transportproteinen ausstatten, passen sich die Epithelzellen nicht nur
morphologisch, sondern auch funktionell an. Auf diese Weise ist eine verstarkte Absorption

der im Uberhohten MalRe anfallenden Fettsduren und anderer Nahr- bzw. Mineralstoffe aus
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dem Pansen mdglich (Liebich 1999). Eine adaptierte Schleimhaut ist in der Lage, in der
gleichen Zeit die dreifache Menge an Fettsduren aufzunehmen (Dirksen et al. 1984) und zu
einer schnelleren Stabilisierung des pH-Wertes in der Pansenflissigkeit beizutragen. Nach
Weiss (1994) kann in der Halfte der Zeit der pH-Wert von pH 5 auf pH 7 neutralisiert werden.
Umgekehrt kommt es zur Verkirzung der Pansenzotten bei einer vermehrten Aufnahme von
Raufutter. Als zeitlicher Rahmen werden fir die morphologischen Adaptationsprozesse zwei
(Hofmann 1989, Rémond et al. 1995, Dirksen et al. 2012) bis flinf Wochen (Liebich 1999)
angegeben.

Somit sind die ruminalen Konzentrationen und relativen Anteile an Essig-, Propion- und
Buttersaure zueinander sowie die Resorptionskapazitat der Vormagen flr diese u. a. von der
Futterung, insbesondere dem Verhaltnis Grund- zu Kraftfutter bzw. dem Energiegehalt der
Ration, abhangig. Bei konzentratarmer, rohfaserreicher Fultterung kommt es unter
Einschrankung der metabolischen Aktivitdt am Pansenepithel zu einer Reduktion der
Resorptionsraten u. a. fur die kurzkettigen Fettsduren, Chlorid, Calcium, Magnesium und
Natrium (Martens et al. 2012). Unter den drei flichtigen Fettsduren Acetat, Propionat und
Butyrat dominiert das Acetat, und es stellt sich eine prozentuale SCFA-Verteilung von bis zu
70:20: 10 (Acetat : Propionat : Butyrat) ein (Bergman 1990, Engelhardt et al. 2005, Jeroch
et al. 2008, Dirksen et al. 2012). Bei Verfltterung von Rationen, denen es an strukturwirksamer
Rohfaser mangelt oder die hohe Anteile an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten enthalten,
sind ein Anstieg der Gesamtfettsaurenkonzentration bei Abnahme der natirlichen
Pufferkapazitat des Pansens sowie niedrige pH-Werte im Pansen zu beobachten (Dirksen
1985, Gabel et al. 1987b, Dirksen et al. 2012). Der Anteil an Acetat als Produkt des
Zelluloseabbaus sinkt zugunsten vergleichsweise groerer Mengen Propionat. Die ruminalen
Konzentrationen an Butyrat und Laktat sind erhdht. In der Folge verschiebt sich das SCFA-
Verhaltnis bei konzentratreicher Fitterung zu ungefahr 50 : 35 : 15 mit einer entsprechenden
Verengung des Acetat-Propionat-Verhaltnisses (Erdman 1988, Bergman 1990, Rémond et al.
1995, Dirksen et al. 2012).

2.1.3.3 Elektrolyte

Der Mineralstoffgehalt im Pansensaft ist neben einer tierindividuellen Streuung abhangig von
dem Mineralstoffgehalt des Futters, der Loslichkeitsrate der Mineralstoffe von den
Futterpartikeln, der Loslichkeit der Mineralstoffe im Pansensaft, der Sekretion des Speichels
sowie deren Absorption und Abfluss aus dem Pansen (Prie3nitz 2006).

In Abhangigkeit der Gesamtsumme an geldsten Stoffen ergibt sich die Osmolaritat des
Panseninhaltes. Diese nimmt Werte zwischen 260 mosmol/l (praprandial) und = 400 mosmol/I
(postprandial) ein (Martens 2005). Grol3en Anteil haben daran die vor allem bei energiereichen
Diaten entstehenden SCFA (Bennink et al. 1978, Martens 2005).
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Das Pansenepithel ist in der Lage, die erheblichen Konzentrationsgradienten zwischen
Pansenflissigkeit und Blut aufrechtzuerhalten (Martens 2005). Um Elektrolyte und andere
Stoffe zu beférdern, bedarf es spezieller Membranproteine, die den Transport zunachst tber
die aulere und anschlieBend Uber die innere Zellmembran ermdglichen. Obwohl nach
derzeitigem Kenntnisstand die Mineralstoffe grundsatzlich auch aus dem Pansen absorbiert
werden, sind Umfang und Bedeutung sowie die wechselseitigen Einflisse auf die
Transportraten der Elektrolyte unterschiedlich und die Mechanismen zum Teil noch nicht
abschlielRend geklart.

Die Chloridkonzentration in der Pansenflissigkeit betragt im Mittel 10 bis 20 mmol/l (Martens
2005). Die héchsten ruminalen Konzentrationen (< 34 mmol/l (Bennink et al. 1978)) werden
ein bis zwei Stunden nach der Futteraufnahme beobachtet. Die niedrigsten Chloridwerte
finden sich acht bzw. 14 Stunden nach der Fitterung (Bailey 1961). Begrindet wird der
Konzentrationsabfall mit den Verdiinnungseffekten des Speichels sowie der Resorption durch
das Pansenepithel (Bailey 1961). Bei Futterentzug ist ein Abfall der Chloridkonzentration
festzustellen (Holtershinken et al. 2004 zit. nach Wichern 2011). Dauerhaft erhdhte
Chloridgehalte im Pansensaft kdnnen nach Ausschluss fitterungsbedingter Einflisse auf das
Vorliegen eines abomasoruminalen Reflux hindeuten (Dirksen et al. 2012). Fir den
Chloridtransport am Pansenepithel wurden u. a. Zusammenhange mit dem Transport der
SCFA nachgewiesen (Kramer et al. 1996, Georgi 2011).

Die mittlere Konzentration von Calcium in der Pansenflissigkeit betragt 1 bis 10 mmol/l
(Martens 2005), kann jedoch Werte bis 19 mmol/l (Bennink et al. 1978) erreichen. Im
Wesentlichen wird der ruminale Calciumgehalt von der Aufnahme Uber das Futter beeinflusst
(Martens 2005, Suttle 2010).

Die Magnesiumkonzentration in der Pansenflissigkeit entspricht in etwa der Grofienordnung
der Calciumkonzentration und betragt je nach Gehalt im Futter 1 bis 10 mmol/l (Martens 2005).
Abhangig von der Zufuhr sowie zum Teil groRen individuellen und altersbedingten Variationen
kénnen im Verdauungskanal bis zu 80 Prozent des oral aufgenommenen Magnesiums
resorbiert werden (Jeroch et al. 2008). Von den zahlreichen Faktoren, die im Zusammenhang
mit einer negativen Beeinflussung der Magnesiumresorption in den Vormagen genannt
werden, wird der ruminalen Kaliumkonzentration und dem pH-Wert im Pansensaft die gréfite
Bedeutung beigemessen (Suttle 2010). So stellt sich, ahnlich wie beim Calcium, mit dem
Anstieg des pH-Wertes eine Reduzierung der Ld&slichkeit ein. Dies spiegelt die bessere
Ldslichkeit beider Elemente in sauren Losungen und damit die Verfligbarkeit flr die Absorption
wider (Ben-Ghedalia et al. 1975, Dalley et al. 1997, Suttle 2010). In vitro konnte die groRRere
Veranderung in der Ldslichkeit bei pH-Werten von 5,5 bis 6,0 und 6,5 bis 7,0 beobachtet
werden (Dalley et al. 1997, Suttle 2010). Eine verstarkte Ldslichkeit des Magnesiums in Folge

eines reduzierten pH-Wertes bedeutet jedoch nicht immer eine groRRere zellulare Absorption.
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So verringern pH-Werte unter 5,0 die Magnesiumaufnahme durch eine Verminderung der
Na*/K*-ATPase-Aktivitat (Gabel et al. 1987b).

Eine Verminderung der ruminalen Magnesiumresorption ist aufgrund der
elektrophysiologischen Veranderungen des Pansenepithels u. a. auch bei Erhéhung der
Kaliumkonzentration im Pansensaft zu erwarten (Martens et al. 2003, Martens 2005).

Mit Konzentrationen von 20 bis 120 mmol/l (Leonhard-Marek 2007) bzw. 80 bis 160 mmol/|
(Bennink et al. 1978) ist Natrium trotz starker Schwankungen das quantitativ bedeutsamste
lon im Pansensaft. Aufgrund der hohen endogenen Sekretion dieses Kations mit dem Speichel
und dessen Eintrag in die Vormagen stellt die Salivation einen dominierenden Faktor fur die
Natriumkonzentration im Pansen dar (Bailey 1961, Martens 2005). Beeinflusst durch Chlorid,
wird mit dem Futter aufgenommenes Natrium nahezu vollstandig resorbiert (Jeroch et al. 2008,
Suttle 2010). Infolge von Konzentratfltterung (Gabel et al. 1987b, Schulenburg 2005),
insbesondere bei hohen Gehalten ruminaler Fermentationsprodukte und der dadurch
bedingten erhéhten intraruminalen Osmolaritat (Gabel et al. 1987b, Uppal et al. 2003), konnte
eine deutliche Stimulation des Natriumtransportes Uber das Pansenepithel beobachtet
werden. Eine effektive Resorption von Natrium ist bei nahezu allen physiologisch
vorkommenden ruminalen Natriumkonzentrationen méglich (Martens et al. 1988).

Die Kaliumkonzentration in der Pansenflussigkeit betragt circa 30 bis 80 mmol/l (Bailey 1961).
Zwischen der Natrium- und Kaliumkonzentration besteht ein reziprokes Verhaltnis, das in der
Summe zu weitestgehend konstanten ruminalen Gehalten von etwa 130 bis 160 mmol/l flihrt
(Martens 2005).

Die Hohe der Kaliumkonzentration in der Pansenflissigkeit ist starken Schwankungen
unterworfen und wird im Wesentlichen durch dessen Gehalt im Futter und die Konzentration
im Speichel bestimmt (Martens 2005). Die hochsten Gehalte sind ein bis zwei Stunden nach
der Fitterung zu finden (Bennink et al. 1978). Beim Vergleich verschiedener Futterarten
konnten Bennink et al. (1978) zeigen, dass die hochsten Kaliumkonzentrationen bei
Verfutterung von Luzerne-Pellets und Heuflutterung erreicht werden. Aber auch der Einsatz
von Futtermitteln mit einem hohen Anteil an leichtverdaulichen Kohlenhydraten und héheren
Kaliumgehalten kann zu ruminalen Kaliumkonzentrationen von tber 100 mmol/l fihren (Scott
1966, Martens 2005). Wahrend Fastenzustanden sinken die ruminalen Kaliumgehalte ab
(Cakala et al. 1979, Hoéltershinken et al. 2004 zit. nach Wichern 2011).

Ahnlich wie bei den Nichtwiederkauern sind auch bei den Rindern Resorptionsraten von 80
bis 100 Prozent des aufgenommenen Kaliums nachweisbar (De Sousa et al. 1974, Khorasani
et al. 1997, Bannink et al. 1999, Jeroch et al. 2008, Suttle 2010). Bei hohem Kaliumangebot
im Futter tragen hierzu insbesondere auch praintestinale Bereiche wie der Pansen bei (Warner
et al. 1972, Khorasani et al. 1997). Bei Kaliummangelzustanden kann eine Kaliumresorption
durch die apikale K*/H*-ATPase auch im Bereich des Colons erfolgen (Engelhardt et al. 2005).
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21.4 Blut

Auch wenn der Organismus in der Lage ist eine fast zehnfache Konzentrationsanderung fiir
H*-lonen zu tolerieren, ist es flur den Ablauf wesentlicher Lebensvorgange zwingend
erforderlich, dass sich der pH-Wert des Blutes innerhalb seiner physiologischen Grenzen von
7,35 bis 7,45 bewegt (Gabel 2005).

Ein pathologischer systemischer pH-Wert verandert u. a. die Konfiguration und nachfolgend
die Funktion vieler Proteinmolekile im Koérper (Silbernagel 2001, Hartmann 2005). Ferner
verfligen die meisten Enzymreaktionen sowie weitere biologische Vorgange, wie der zellulare
transmembranale Transport, Uber ein Wirkungsoptimum bezlglich des pH-Wertes
(Silbernagel 2001, Gabel 2005). Die Beibehaltung eines physiologischen Sauren-Basen-
Haushaltes zahlt daher gemeinsam mit den anderen Funktionsebenen des inneren Milieus zu
den Vitalfunktionen des Kdrpers. Abweichungen, bei denen die Blut-pH-Werte unter 7,0 bzw.
6,8 (Hartmann 2005) sinken und Uber 7,8 ansteigen, kdnnen zu gravierenden systemischen
Dysfunktionen bis hin zum Tod fihren (Gabel 2005).

Um die erforderliche Stabilitat des Sduren-Basen-Haushalt gewahrleisten zu kdnnen, missen
insbesondere die im Intermediarstoffwechsel fortlaufend gebildeten Sauren bzw.
Saureanionen permanent gepuffert und eliminiert werden (Hartmann 2005). Folglich finden
sich in allen Kérperflissigkeiten Puffersysteme (Gabel 2005). Sind diese Puffersysteme sowie
die Regelorgane Lunge und Niere nicht mehr imstande, den physiologischen H*-Gehalt
aufrechtzuerhalten, entwickelt sich eine Stérung des Sauren-Basen-Haushalts. Je nach
Ursprung der Stérung wird zwischen respiratorischen und metabolischen Azidosen bzw.
Alkalosen unterschieden. Kann der Organismus die Storungen bzw. Belastungen abfangen
bzw. neutralisieren, handelt es sich um kompensierte Stérungen im Sauren-Basen-Haushalt.
Eine primar respiratorisch bedingte Azidose oder Alkalose wird renal kompensiert. Umgekehrt
erfolgt bei primar metabolischen Stérungen eine respiratorische Kompensation. Versagen die
Regelmechanismen, entstehen dekompensierte Stérungen (Gabel 2005, Hartmann 2005).
Azidose oder Alkalose kdonnen jeweils metabolischen oder respiratorischen Ursprungs sein
und ziehen vier primare Stérungen des Sauren-Basen-Haushalts nach sich: metabolische
Azidose, metabolische Alkalose, respiratorische Azidose und respiratorische Alkalose (Gabel
2005). Zur Beschreibung des Sauren-Basen-Gleichgewichts und der Beurteilung der
Pathogenese und einer eventuellen Kompensation des Sauren-Basen-Status kénnen die

Parameter der Blutgasanalyse (Tabelle 5, siehe auch 2.3.2) herangezogen werden.
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Tabelle 5:  Blutgasanalyse — Normwerte, tolerierbare Schwankungen und Veranderungen
(modifiziert nach Gabel 2005, Kraft et al. 2005)

.. pH-Wert pCO: ;

Stérung Blut (kPa) Ursache BE (mmol/l) | Kompensation

g%r(;nalwen 74 5.9 i 0 ]

physiologische . . ) -4 bis +4 i

Toleranzbreite ERIS i3 | anll 1915 71 -3,5 bis +3,5

respiratorische co Eief: heid

Azidose ! T pCO2 1 ) -Ausscheidung 1
HCOs-Neubildung 1

respiratorische e Eief: heid

Alkalose T ! pCO2 | () -Ausscheidung |
HCOs -Ausscheidung 1

metabolische i Lunge:

Azidose l () HCOs | ! Hyperventilation

mﬁ’;allgggsche 1 (1) HCOs 1 1 Lunge: Hypoventilation

2.1.5 Harn

Die Elimination von Sauren erfolgt aufgrund der relativ geringen Lungenkapazitat der
Wiederkauer im Wesentlichen Uber die Nieren. Die Untersuchung des Harns bietet daher ein
gutes Mittel zur Erkennung von Belastungszustanden und Verschiebungen im Sauren-Basen-
und Elektrolythaushalt (Lachmann et al. 1985a, Lachmann et al. 1985b, Furll 1993, Hartmann
2005).

21.5.1 pH-Wert

Der pH-Wert im Harn von Rindern liegt bei tierartspezifischer Futterung zwischen 7,0 und 8,4
(Kraft et al. 2005) bzw. auf Herdenbasis zwischen 7,8 und 8,4 (Staufenbiel 2011).
Abweichungen hiervon kommen u. a. in Abhangigkeit von Fitterung und Laktationsphase vor
(Farll et al. 1994, Bender 2002, Kraft et al. 2005). So zeigen sich Verschiebungen zur sauren
Seite vor allem als Reaktion auf Fitterungseinflisse wie zum Beispiel durch Gberhéhte Gabe
von Getreide und/oder Kraftfutter bzw. energiereichen Rationen (Staufenbiel 2007). Ebenso
kann die Aufnahme von Calciumchlorid oder von angesauerten Rationen (Gelfert et al. 2008)
zu einem Absinken des pH-Wertes im Harn der Tiere flihren.

Azidotische Stérungen des Sauren-Basen-Haushaltes, z. B. als Folge von Pansenazidosen
(Staufenbiel 2011) oder Ketosen (Hartmann 2005), kdnnen ebenfalls mit einem Rickgang des
Harn-pH-Wertes einhergehen. Umgekehrt [asst sich ein Anstieg des pH-Wertes im Harn nach
der Aufnahme von kaliumreichen Rationen (Goff et al. 1997) oder der Zufuhr von als
Pansenpuffer wirkenden Substanzen nachweisen (Kilmer et al. 1981, Ghorbani et al. 1989,
Didik 1999).
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2.1.5.2 Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung

Die Bestimmung der Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung im Harn hat als ein weiteres
diagnostisches Hilfsmittel an Bedeutung gewonnen und bietet eine gute Erganzung beziiglich
der Bestimmung und Beurteilung des Sauren-Basen-Gleichgewichts.

Diese auf dem Prinzip der Titration beruhende Methode erfasst alle Wasserstoffionen in einem
Medium (Kutas 1965, Lachmann 1981) und bringt damit die Gesamtheit des ausgeschiedenen
Sauren-Basen-Uberschusses zum Ausdruck (Kutas 1967, Firll et al. 1994, Furll et al. 1997).
Im Unterschied zum pH-Wert, der erst nach Erschopfung der Pufferkapazitat reagiert, ist es
mithilfe der NSBA-Bestimmung maoglich, bereits die Beanspruchung der Puffer zu ermitteln
(Kraft et al. 2005). Abnahmen der NSBA und des BSQ koénnen dabei auf azidotische,
Zunahmen der NSBA auf alkalotische Belastungen des Sauren-Basen-Haushaltes hinweisen
(Kutas 1967, Lachmann et al. 1979, Kraft et al. 2005). Niedrige NSBA-Werte beruhen im
Wesentlichen auf der verstarkten Ausscheidung von Saurevalenzen, z. B. infolge von
Pansenfermentationsstorungen oder Pansenazidosen bzw. von fltterungsbedingten
Faktoren, die zu entsprechenden Storungen fuhren kdnnen (Staufenbiel 2011). Auch kann die
Zufuhr von sauren Salzen (Bender et al. 2005) oder eine erniedrigte Basenausscheidung im
Harn die Gesamt-NSBA absenken (Horlgel et al. 1998). Ebenso konnten kurze Zeit nach der
Kalbung verminderte NSBA-Werte festgestellt werden (Furll et al. 1994).

Die Basenausscheidung im Harn, flr die sowohl eine Jahres- als auch Laktationsdynamik
nachgewiesen werden konnte (Furll et al. 1997, Horligel et al. 1998, Teufel 1999, Bender 2002,
Hoops 2007), weist einen ahnlichen Verlauf auf wie die NSBA. Dementsprechend kann ein
Rickgang der Basenexkretion u. a. in Zeiten geringer Futteraufnahmen (Lunn et al. 19903,
Farll et al. 1997, Dirksen 2002), unter azidotischen Belastungen (Staufenbiel 2011), bei einer
gesteigerten Proteinzufuhr (Wang et al. 1990) sowie infolge von Harnverdinnung nach
erhohter Diurese (Lachmann et al. 1985a) festgestellt werden. Auch die Abnahme der
Kaliumkonzentration im Harn (Furll et al. 1994) sowie die Gabe von sauren Salzen (Wang et
al. 1992, Bender et al. 2005) werden als Ursache fir eine verminderte Basenausscheidung im
Harn angesehen. Im Gegenzug steigt die Basenzahl bei den unterschiedlichen Formen von
Alkalose, der Verabreichung alkalisch wirkender Substanzen oder bei vermehrter
Konzentrierung des Harnes an (Lachmann et al. 1985a).

In der Saurenausscheidung des Harns spiegeln sich nur geringe jahreszeitliche (Furll et al.
1997) und laktationsdynamische Schwankungen (Horigel et al. 1998, Teufel 1999, Bender
2002) wider. Ein Anstieg der Werte ist in Zeiten der Belastung des Sduren-Basen-Haushaltes
zu beobachten, insbesondere bei azidotischen Belastungen und Pansenazidosen (Cakala et
al. 1979, Furll et al. 1997, Dirksen 2002, Staufenbiel 2011). Zu einer Abnahme der

Saurenausscheidung kommt es bei alkalotischen Zustanden (Lunn et al. 1990b, Dirksen 2002)
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oder bei der Verabreichung von als Pansenpuffer eingesetzten Verbindungen wie
Natriumhydrogencarbonat (Didik 1999).

Die  Ammonium-lonen-Konzentration im Harn entsteht aus Ammoniak (NHs), das im
Wesentlichen in den Tubuluszellen aus der Aminosdure Glutamin durch enzymatische
Hydrolyse freigesetzt wird und als Protononenakzeptor dienen kann (Berg et al. 2003). Da
NHs* aufgrund der positiven Ladung nicht durch die Tubulusmembranen zurlckdiffundiert,
verbleibt es im Tubuluslumen und wird mit dem Harn ausgeschieden (Brobst 1983, Engelhardt
et al. 2005). Bericksichtigt man den Entstehungsweg des NH4*, wird deutlich, dass azidotische
Zustande mit einer erhohten Bildung und Ausscheidung von Ammonium-lonen Uber die Niere
einhergehen (Lachmann 1981, Brobst 1983, Amin 1992). Die renalen Regulationssysteme
bendtigen fur eine Korrektur des pH-Wertes mehrere Tage (Gabel 2005). Lotspeich (1967)
konnte bereits 24 Stunden nach Auftreten einer azidotischen Belastung einen Anstieg der NHs-
und der Glutaminkonzentration sowie der Glutaminaseaktivitat im Harn verzeichnen. Nach
Lachmann et al. (1985a) kann eine vermehrte NHs"-Ausscheidung theoretisch auch durch
erhohten Einsatz von NPN-Verbindungen ausgeldst werden. Eine Erhdhung der Ammonium-
lonen-Konzentration entsteht jedoch auch durch bakteriellen Abbau des im Harn enthaltenen
Harnstoffs, sei es durch Harnwegsinfektionen, Verunreinigung der Proben oder auch hohen
Lufteinschluss in den ProbengefalRen (Bender et al. 2003). Niedrige NH4"-Konzentrationen
finden sich u.a. bei alkalotischen Stoffwechsellagen (Dirksen 2002) sowie nach der
Verabreichung von Natriumhydrogencarbonat und Kaliumbicarbonat (Kilmer et al. 1981, Didik
1999).

Effekte der durch Stérungen des Sauren-Basen-Haushaltes bedingten Diureseschwankungen
sowie deren Einfluss auf die NSBA lassen sich durch die Berechnung des von der Harnmenge
unabhangigen Parameters Basen-Sauren-Quotient eliminieren (Dirksen 2002). Da der BSQ
als Quotient aus Basenzahl und Saurezahl berechnet wird, wird er durch diese in seiner
Auspragung bestimmt. Entsprechend zeigt der BSQ ein vergleichbares Muster und unterliegt
den gleichen Beeinflussungen wie die NSBA und die Basenzahl (Furll et al. 1997, Didik 1999).

2.1.5.3 Elektrolyte

Der Organismus kann Mineralstoffe weder synthetisieren noch abbauen, sondern nimmt sie
auf und scheidet sie aus. Die Ausscheidung einiger Elektrolyte und damit ihre Konzentration
im Harn zeigt eine Abhangigkeit vom Sauren-Basen-Status des Organismus (Suttle 2010).
Aufgenommenes Chlorid wird, beeinflusst durch Natrium und im Austausch gegen andere
Anionen, nahezu vollstandig resorbiert. Es nimmt wie Natrium und Kalium Einfluss auf die
elektrische Bilanz und den Sauren-Basen-Haushalt (Sanchez et al. 1994a). So kann eine
ubermafige Chloridzufuhr eine metabolische Azidose (Goff et al. 1998), ein Chloridmangel

eine metabolische Alkalose induzieren (Fettman et al. 1984, Coppock 1986, Suttle 2010). Ein
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Chloridmangel soll naturlicherweise nicht vorkommen; bei Ianger andauernden Hitzeperioden
von Uber 40 °C kann es jedoch zu Chloridverlusten kommen (Suttle 2010). Auch eine
Uberversorgung mit Chlorid ist aufgrund einer relativ hohen Toleranz und unter der
Voraussetzung der uneingeschrankten Wasseraufnahme selten zu beobachten (Suttle 2010).
Die Chloridausscheidung erfolgt bis zu 98 Prozent Gber den Harn sowie Uber Kot, Haut und
Milch (Coppock 1986). Die renale Chloridausscheidung wird dabei in erster Linie von dessen
Aufnahme beeinflusst (Coppock et al. 1979, Fettman et al. 1984).

Die durchschnittliche renale Ausscheidung des mit der Nahrung aufgenommenen Calciums ist
beim Wiederkauer mit circa 1 Prozent gering (Fromm et al. 2005). Spieker (1989) konnte
nachweisen, dass die Calciumausscheidung — neben Einflussfaktoren wie Alter und Rasse der
Tiere (Horst et al. 1994) — einem circadianen Rhythmus unterliegt. So stellte er ein
Ausscheidungsmaximum um die Tagesmitte und ein Ausscheidungsminimum in der Nacht
fest. FUr die Calciumkonzentration im Harn konnte eine Laktationsdynamik mit héheren
Werten ante partum und einem deutlichen Anstieg in den letzten drei Wochen vor der Kalbung
belegt werden (Furll et al. 1997, Bender 2002). Neben einer hormonellen Beeinflussung des
Calciumstoffwechsels wirken sich u. a. verschiedene fltterungsabhangige Einflisse wie die
Calcium- und Phosphorgehalte des Futters, die Hohe der Proteinaufnahme (Jeroch et al.
2008), aber auch eine Ansauerung des Harnes (Vagnoni et al. 1998, Staufenbiel 2011),
beispielsweise durch die Gabe von anionischen Salzen zur Gebarpareseprophylaxe (Gelfert
et al. 2004), auf die Calciumresorption und -ausscheidung aus. Letzteres macht sich den
Einfluss des Sauren-Basen-Gleichgewichts auf die Regulation der Calcium-Homdostase
zunutze (Bender et al. 2005). Unabhangig von der Ursache ist unter azidotischen Belastungen
eine vermehrte Calciumausscheidung im Harn nachweisbar; die Hypercalciurie kann als eine
typische Reaktion auf diese Belastungen gewertet werden (Furll 1993, Gelfert et al. 2004). Die
Hohe der Calciumausscheidung lasst jedoch keine Ruckschlisse auf die Starke der
azidotischen Belastung zu (Lachmann et al. 1983, Loptien 2005).

Aufgrund des gesicherten Zusammenhangs zwischen Aufnahme und renaler Ausscheidung
wird die Bestimmung der Magnesiumkonzentration im Harn als probates Kontrollmedium
angesehen, um Aussagen Uber den Versorgungsstatus treffen zu kénnen (Martens 1995,
Suttle 2010). Wahrend die Laktationszahl keinen signifikanten Einfluss auf die
Magnesiumkonzentration im Harn hat (Aeberhard et al. 2001), zeigt sich in Untersuchungen
von Bender (2002) eine deutliche Laktationsdynamik mit einem Anstieg in der
Vorbereitungsphase, einem Abfall zum Abkalbezeitpunkt und einem allmahlichen Anstieg im
Verlauf der Laktation. Die Nieren stellen den Hauptausscheidungsweg fur Magnesium dar. Der
Ausscheidung mit dem Kot und der Sekretion in der Milch kommt unter physiologischen

Bedingungen dagegen nur geringe Bedeutung zu (Suttle 2010).
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Die Natriumausscheidung Uber die Nieren steht beim Rind in enger Beziehung zur
Natriumaufnahme. Erhdhte Natriumaufnahmen bedingen erhdhte Harnnatriumgehalte (Kilmer
et al. 1981, Tucker et al. 1993, Didik 1999).

Die Natriumhomoostase wird im Wesentlichen Uber die renale Natriumausscheidung bzw.
-reabsorption reguliert. Die Resorption kann durch Aldosteron verstarkt werden, sodass
Harnverluste vernachlassigbar werden, wenn die Natrium- und Kaliumzufuhr niedrig ist (Suttle
2010). Nach Spieker (1989) werden 55,6 Prozent des mit dem Futter aufgenommenen
Natriums renal ausgeschieden. Dartber hinaus wird Natrium mit dem Schweil3, dem Speichel
und bei laktierenden Tieren auch mit der Milch sezerniert (Suttle 2010). Unter Umstanden
kénnen auch bis zu 60 Prozent des Natriums Gber den Kot ausgeschieden werden (Boehncke
et al. 1976).

Uber Anderungen der Natriumkonzentrationen im Harn im Tagesverlauf (Boehncke et al. 1981,
Spieker 1989) sowie wahrend der unterschiedlichen Jahreszeiten und Laktationsphasen
berichten verschiedene Autoren (Amin 1992, Bender 2002).

Als physiologisch wichtigstem intrazellularen Elektrolyt kommt Kalium eine zentrale Bedeutung
zu (Suttle 2010). Schwankungen von ein bis zwei Prozent zwischen intrazellularen und
extrazellularen Flussigkeitskompartimenten kénnen einen potenziell tddlichen Anstieg der
Kaliumkonzentration im Plasma zur Folge haben (Muto 2001). Entsprechend streng wird der
Kaliumhaushalt reguliert. Die Hohe der Kaliumausscheidung steht in engem Zusammenhang
mit der Nahrungsaufnahme und dem Resorptionsverhalten (Bannink et al. 1999, Fromm et al.
2005). Uber den Bedarf hinaus resorbiertes Kalium wird hauptsachlich (ber die Niere durch
glomerulare Filterung und tubulare Sekretion abgegeben (Fromm et al. 2005). Bei laktierenden
Tieren erfolgt zudem eine Ausscheidung Uber die Milch. Geringe Mengen Kalium werden Uber
den Kot, Schwei® und Speichel abgegeben (Suttle 2010). Von dem mit der Nahrung
aufgenommenen Kalium kénnen zwischen 90 und 95 Prozent mit dem Harn ausgeschieden
werden (Koeppen et al. 2017). Die renale Kaliumausscheidung scheint dabei keinen
nennenswerten Schwankungen im Tagesverlauf unterworfen zu sein (Spieker 1989).

Einen starken Einfluss auf die renale Regulation der Kaliumausscheidung uben u. a.
Veranderungen der extra- und intrazellularen H*-Konzentration aus. So resorbiert die K*/H*-
ATPase bei Vorliegen einer akuten Alkalose aufgrund des verringerten Protonengradienten
weniger Kalium. In der Folge erhdht sich die renale Kaliumausscheidung. Umgekehrt
vermindert sich die renale Kaliumausscheidung mit abnehmendem pH-Wert (Fromm et al.
2005).

2.1.6 Milch
Die Hohe der Milchleistung und die Konzentration der Milchinhaltsstoffe werden beim

Wiederkauer von vielen Faktoren bestimmt. Den vorherrschenden exogenen Einflussfaktor
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stellt die Zusammensetzung der Ration dar (Engelhardt et al. 2005, Jeroch et al. 2008).
Wahrend bei der Milchmengenleistung sowie bei den Eiwei3- und Harnstoffwerten die
Energie- und/oder Proteinversorgung als fiitterungsabhangige Einflussfaktoren im
Vordergrund stehen, steht die Milchfettproduktion in engem Zusammenhang mit der
Strukturversorgung der Kuh. So sinkt der Fettgehalt der Milch bei einem Abfall des ruminalen
pH-Wertes (Spiekers et al. 2009). Dies resultiert u. a. aus einer Verschiebung im Verhaltnis
der mikrobiell synthetisierten kurzkettigen Fettsduren zugunsten von Propionat (Kennelly et al.
1999, Martin et al. 2006). Der Milchdrise steht weniger Acetat und B-Hydroxybutyrat aus der
Fermentation im Pansen fur die De-novo-Synthese der kurz- und mittelkettigen Fettsauren
(C4—C14) zur Verfigung (Chilliard et al. 2000, Bauman et al. 2001, Martin et al. 2006, Brade
2016). Parallel kommt es zu einem Anstieg von Intermediarprodukten in Form der langkettigen
trans-Fettsduren und konjugierten Linolsduren (Rossow 2008). Diese endogen durch A9-
Desaturase synthetisierten Fettsduren (Baumgard et al. 2001) entstehen u.a. durch
unvollstandige Biohydrierung mehrfach ungesattigter Fettsduren aus den Futtermitteln. Eine
besonders starke Hemmwirkung auf den Milchfettgehalt konnte fur trans-10, cis-12 C18 bzw.

trans C18:1 nachgewiesen werden (Baumgard et al. 2001, Oetzel 2007, Harvatine et al. 2009).
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Abbildung 2:  Schematische Ubersicht der Milchfettsynthese nach Giirtler et al. (2005)

Far den Gehalt an Milchfett, definiert als der nach der Rése-Gottlieb-Methode abgetrennte und
festgestellte Gehalt an Fett und fettdhnlichen Substanzen in g pro 100 g Probe (T6pel 2007),
werden flr die Kuhmilch Orientierungswerte von 3,5 bis 4,5 Prozent (Spiekers et al. 2009)
(Staufenbiel et al. Jedoch sollten mittlere

bzw. 5,0 Prozent 2009) angegeben.
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Fettkonzentrationen zwischen 3,8 und 4,2 Prozent angestrebt werden (Kamphues et al. 2004).
Futterungsfaktoren kénnen bewirken, dass der Milchfettgehalt um bis zu 3 Prozent variiert
(Staufenbiel et al. 2009).

2.2 Physiologische Regelmechanismen zur Aufrechterhaltung der Sauren-Basen-
Homoostase

Die infolge einer nicht wiederkauergerechten Futterung im Pansen hervorgerufenen
Veranderungen kénnen zu nachweisbaren Abweichungen im Sauren-Basen-Haushalt fiihren,
da enge Verflechtungen zwischen dem pH-Wert im Pansen und dem des Blutes sowie der
Regulation dieser Werte Uber die Lunge und die Nieren bestehen (Gabel 2005).

Kommt es in Ermangelung an strukturwirksamer Rohfaser zu einer Storung bei der Ausbildung
der Schwimmdecke, nehmen Wiederkauaktivitdt, Pansenmotorik und in Verbindung damit
auch die Passagerate des Futters durch den Magen-Darm-Trakt des Tieres ab (Ulbrich et al.
2004). Zeitgleich reduziert sich der Puffereintrag in den Pansen bei gesteigerter Bildung der
kurzkettigen Fettsduren. Kommt es zu einem pH-Wert-Abfall in der Pansenflissigkeit,
unterbleibt die Dissoziation in Anionen und Protonen. Da es sich bei der undissoziierten Form
um elektroneutrale und verhaltnismafige kleine Molekile handelt, kénnen diese leichter die
Membran der Pansenzotten durchdringen. Innerhalb der Pansenepithelzellen dissoziieren die
HSCFA weitestgehend in Saureanionen und Protonen (Gabel 2005, Hartmann 2005,
Beauchemin 2018). Die Folge ist eine Belastung der Epithelzelle mit Protonen. Es folgt der
Versuch, Uber die in der Zellmembran vorhandenen lonenkanale und -pumpen den
physiologischen Zustand wiederherzustellen. So wird u. a. der Na*/H*-Austauscher in der
luminalen Membran aktiviert, um die Protonen aus der Zelle herauszuschleusen (Martens
2005). Gleichzeitig wird die Beférderung von Basen gehemmt. Eine Nettobewegung von H*-
lonen aus der Zelle in den Extrazellularraum ist die Folge (Hartmann 2005).

Parallel zu diesen Vorgangen wirkt die membranale Na*/K*-ATPase darauf hin, die
Natriumionen, die sich in der Zelle angesammelt haben, im Austausch gegen Kalium
basolateral aus der Zelle zu entfernen und somit den transzelluldren Natriumtransport zu
erhéhen. Wenn die Belastung der Zellen mit Protonen die Kapazitat des Na*/H*-Austauschers
und anderer intrazelularer Pufersysteme Ubersteigt, bildet sich eine intrazellulare Azidose aus.
Mit steigender Saurebelastung wird die Funktion der Na'/K*-ATPase zunehmend
beeintrachtigt (Martens 2005). Es zeigt sich eine reduzierte intrazellulare Kaliumkonzentration,
wahrend sich die Kaliumionen im Extrazellularraum akkumulieren (Silbernagel 2001, Gabel
2005, Hartmann 2005). Weiterhin kann durch das durch den aktivierten Na*/H*-Austauscher
vermehrt in die Zelle aufgenommene Natrium nicht mehr abtransportiert werden. Die
intrazellulare Akkumulation von Natriumionen kann zur Zellschwellung und aufgrund der

veranderten Gradienten fir Natriumionen zu einer Abnahme der Aktivitat des Na*/H*-
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Austauschers und des Na*/HCOs;-Cotransporters fiihren. Dies verringert wiederum den
Abtransport der Protonen bzw. die Protonenpufferung. Folglich wird die intrazellulare Azidose
weiter verstarkt, die Zellschadigung schreitet fort, und Lysiserscheinungen mit entsprechenden
Epithellasionen und Funktionsbeeintrachtigung der Vormagenepithelien kdnnen auftreten
(Martens 2005).

Um diese zelluldare Ubersduerung zu kompensieren, bedient sich der Organismus
verschiedener Regulationsmechanismen. Hierbei spielen das Blutpuffersystem, die pulmonale
Elimination von CO- und die Ausscheidung von H*-lonen Uber die Nieren eine besondere Rolle
(Hartmann et al. 1997, Hartmann 2005).

Die anfallenden H*-lonen reagieren u. a. mit der Pufferbase Hydrogencarbonat zu der
leichtfllichtigen Kohlensaure, die unmittelbar in Wasser und Kohlenstoffdioxid zerfallt.
Letzteres wird Uber die Lunge abgegeben. Auf diesem Wege wird die Protonenlast in der Zelle
bekampft, aber auch extrazellulares HCO3 verbraucht. Im Plasma kommt es zum Absinken
des pH-Wertes und der Bicarbonatkonzentration. Der pH-Wertabfall stimuliert seinerseits die
Chemorezeptoren, wodurch innerhalb weniger Minuten das Atemminutenvolumen steigt und
der pCO2-Wert sinkt. In solchen Fallen spricht man von einer respiratorischen Kompensation
(Silbernagel 2001, Gabel 2005). Um diesen Mechanismus zu unterstitzen und eine endgultige
Stabilisierung des Sauren-Basen-Haushaltes zu erreichen, setzt die renale Kompensation ein.
Hierbei wird u. a. das im Glomerulum filtrierte Bicarbonat rickresorbiert. Zudem besitzt die
Niere im proximalen Tubulus die Fahigkeit, HCO3 aus CO; neu zu bilden und es somit dem
Puffersystem wieder zuzufihren (Gabel et al. 2002, Gabel 2005, Hartmann 2005). Da infolge
dieses Prozesses zahlreiche Protonen entstehen, kann die Neubildung von Hydrogencarbonat
nur im Zusammenspiel mit der Ausscheidung einer sogenannten titrierbaren Saure erfolgen
(Gabel 2005).

Im Gegensatz zu der pulmonalen Regulation und den chemischen Puffern bendtigt die renale
Kompensation mehrere Stunden und erreicht ein Optimum nach zwei bis drei Tagen (Gabel
2005, Hartmann 2005). Sind die Puffersysteme des Organismus erschopft und die
Eliminationssysteme Uberlastet, kdbnnen die Entgleisungen des Sauren-Basen-Haushaltes
nicht mehr kompensiert werden. Die Folge ist eine Veranderung des Blut-pH-Wertes (Gabel
2005).

Aufgrund dieser Kompensationsreaktionen sind Anderungen im Sauren-Basen-Haushalt in

den einzelnen Substraten nachweisbar.
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23 Diagnostische Mittel zur Erkennung eines Mangels an strukturwirksamer

Rohfaser am Tier

2.3.1 Pansensaft

Obwohl die Pansensaftuntersuchung bereits in den Flnfzigerjahren Eingang in die klinische
Diagnostik fand (Dirksen et al. 2012) und wertvolle Aufschlisse liefert (Lachmann et al. 1985a,
Farll 1993), hat sie sich in der routinemafigen tierarztlichen Praxis nicht durchgesetzt.
Grundlegende Voraussetzung fir eine verlassliche Interpretation der Messwerte ist eine
sachgerechte Gewinnung und Aufbewahrung mdglichst speichelfreier Pansenflissigkeit (Garrett
et al. 1999).

In Bezug auf den ruminalen pH-Wert sehen Aschenbach et al. (2010) die grofRten
Herausforderungen in den Schwankungen des pH-Wertes innerhalb der verschiedenen
Abschnitte des Pansens (Duffield et al. 2004) sowie in der Beeinflussung der Messergebnisse
durch das Probenahmeverfahren (Garrett et al. 1999, Duffield et al. 2004, Enemark et al. 2004).
So werden im ventralen Pansensack héhere pH-Werte gemessen als im dorsalen Pansensack
(Duffield et al. 2004). Auch liegen die Gesamtfettsaurengehalte sowie die Ammonium-lonen-
Konzentrationen im dorsalen Pansensack hoéher als im ventralen Pansensack (Bryant et al.
1968). Um vergleichbare Untersuchungsergebnisse zu erhalten, sollte der Pansensaft moglichst
immer aus dem gleichen Bereich innerhalb des Pansens, vorzugsweise aus dem ventralen
Pansensack, entnommen werden (Garrett et al. 1999, Duffield et al. 2004).

Fir die Gewinnung von Pansensaft stehen verschiedene Methoden unter experimentellen
und/oder Feldbedingungen zur Verfigung. Hierzu zahlen die Entnahme Uber Sonden, die
Ruminozentese oder die Anbringung einer Pansenfistel. Dartuber hinaus wird an
verschiedenen nationalen und internationalen Instituten an der (Weiter-)Entwicklung und
Etablierung von Pansensensoren gearbeitet.

Die durch transkutane Punktion des ventralen Pansensacks gewonnenen Pansensaftproben
liefern im Vergleich zu Schlundsonden realistischere Ergebnisse hinsichtlich des pH-Wertes
(Duffield et al. 2004, Kleen et al. 2005). Jedoch wird die Ruminozentese mit Verweis auf die
zum Teil heftig ausfallenden Abwehrbewegungen der Tiere und die mdglichen negativen
Auswirkungen auf die Tiergesundheit (subkutane Hamatome, Abszessbildung und/oder
Peritonitis) von einigen Autoren kritisch gesehen (Duffield et al. 2004, Strabel et al. 2007).

Bei der Entnahme von Pansensaft Uber eine Fistel ist zu beachten, dass laut einer
Veroffentlichung aus dem Jahr 1977 (Hejlasz et al. 1977) die Symptomatik der Pansenazidose
und die ruminale pH-Wertabsenkung bei pansenfistulierten Kihen weniger stark ausgepragt
sein soll als bei Tieren ohne Pansenfistel. Dies flihren die Autoren darauf zuriick, dass Kiihe
mit einer Pansenfistel nicht die physiologischen metabolischen Prozesse widerspiegeln

wirden. So gab Smith (1941) an, dass bei dieser Art der Pansensaftgewinnung eine
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Verzogerung bis zur pH-Wert-Messung eintritt, wahrend derer das CO. aus der
Pansensaftprobe entweicht und sich der pH-Wert dadurch erhoht.

Eine Alternative stellt die intraruminale pH-Wertmessung, haufig in Kombination mit
Temperaturerfassung des Pansensaftes, mittels elektronischer Datenlibermittlung dar. Diese
kontinuierliche pH-Werterfassung hat gegenuber dem ,spot sampling“ den entscheidenden
Vorteil, dass Schwankungen des Pansen-pH-Wertes besser erkannt und dargestellt werden
kénnen (Gasteiner 2011). Zudem ist die Zeitdauer unterhalb eines definierten pH-Wertes
sicher bestimmbar. Die Zeit der Unterschreitung findet in neueren Untersuchungen immer
haufiger Beachtung und ist daher verstarkt in Beschreibungen hinsichtlich der Tiergesundheit

eingegangen (Gozho et al. 2007, Gasteiner et al. 2009).

2311 pH-Wert

UbermaRige oder fehlende Saurebildung fiihrt zu pH-Wert-Abweichungen, sodass die
Kenntnis des Pansensaft-pH-Wertes auf das Vorliegen von Stérungen im Retikulorumen
hindeuten kann. Bei der Bewertung sind u. a. Tagesschwankungen, die Abstande zur
Futteraufnahme sowie die Art der Pansensaftentnahme zu bericksichtigen (Gasteiner et al.
2009). So besitzt die ruminale pH-Wert-Bestimmung, mit Ausnahme der Pansensensoren,
lediglich den Charakter einer Momentaufnahme (Plaizier et al. 2018). Ein pH-Wert von < 5,5,
der von diversen Autoren als physiologischer Grenzwert angeben wird, wird in der Praxis
selten nachgewiesen, da die pH-Werte im tageszeitlichen Verlauf meist nur fiir kurze Zeit oder
gar nicht unter diesen Wert fallen. Dieses Zeitfenster bei Routineuntersuchungen zu treffen,
gelingt — auch in Abhangigkeit von der Art der Probengewinnung — nicht regelmafig (Kleen
2004, Dirksen et al. 2012).

2.3.1.2  Fluchtige Fettsauren

Die Menge und die Art der fllichtigen Fettsduren spiegeln die Fitterungsart wider und kénnen
speziell in der Herdendiagnostik wichtige analytische Hinweise liefern. Die Bestimmung des
Acetat-Propionat-Verhaltnisses in der Pansenflissigkeit Iasst indirekte Rickschlisse auf den
Verlauf des pH-Wertes zu. Weicht der pH-Wert im Zeitverlauf nur wenig vom Optimum der
acetatbildenden Mikroorganismen ab, wird das Acetat-Propionat-Verhaltnis eher weit sein,
zeigt der pH-Wert dagegen verstarkt Verschiebungen in den sauren Bereich, kommt es zur

Ausbildung eines engeren C,:Cs-Verhaltnisses (Kleen 2004, Silveira et al. 2007).

2.3.2 Blut
Die Blutgasanalyse dient standardmaRig der Erfassung und Beurteilung des Sauren-Basen-

Status im arteriellen oder venosen Vollblut des Einzeltieres.
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Die Aussagekraft dieser Werte im vendsen Blut, insbesondere des Sauerstoffpartialdruckes,
ist umstritten. Wahrend nach Hartmann (1994) eine leichte Verschiebung in den sauren
Bereich vorhanden ist, halt Kraft et al. (2005) die vendse Blutgasmessung zur Einschatzung
des Sauren-Basen-Haushalts fir nur bedingt geeignet. Jedoch werden in der Praxis aufgrund
der leicht durchzufiihrenden vendsen Blutgewinnung beim Rind haufig die Parameter im
vendsen Vollblut bestimmt.
Zur Beurteilung der Pathogenese von Stérungen des Sauren-Basen-Haushaltes und zu deren
eventueller Kompensation werden folgende gemessene bzw. kalkulierte Parameter
herangezogen:

— pH-Wert

— pCO2 [mmHg bzw. kPa]

— HCO3 [mmol/1] als HCO3s-Aktuell oder HCOs-Standard (Standardbicarbonat, SBK)

— Base excess bzw. BasenuUberschuss [BE, mmol/l] (Gabel 2005).
Wahrend der pH-Wert als Indikator dariiber Auskunft gibt, in welche Richtung die Stérung des
Sauren-Basen-Haushalt auftritt und einen mittleren S&uren-Basen-Zustand aller
Korpergewebe anzeigt, lasst sich anhand des pCOx-Wertes beurteilen, ob die Stdérung
respiratorischer  oder  metabolischer Natur ist und inwieweit regulierende
Kompensationsvorgange im Organismus vorliegen (Dirksen 2002, Gabel 2005).
Von Standardbicarbonat [mmol/l] spricht man bei einer Bicarbonatkonzentration im Plasma,
die man vorfinden wiirde, wenn die erhaltenen Werte von respiratorischen Einfliissen bereinigt
sind und Veranderungen allein durch metabolische Einflisse bedingt werden. Im Unterschied
dazu handelt es sich bei HCO3s-aktuell [mmol/l] um die HCOs-Konzentration bei aktuell
vorliegendem pH-Wert und pCO,. Hierbei werden sowohl die Veranderungen durch
respiratorische und metabolische Einflisse bertcksichtigt (Hartmann 2005, Hartmann et al.
2009). Anderungen in der Bicarbonatkonzentration filhren in der Regel auch zu
gleichgerichteten Anderungen im Basenexcess (Gabel 2005).
Neben dem pH-Wert des Blutes gibt auch der Basenexcess Aufschluss Uber die Lage des
Sauren-Basen-Haushaltes im Korper, da er die Abweichung der Pufferbase vom Normalwert
beschreibt (Dirksen 2002, Gabel 2005). So bezeichnet der BE die Menge an Saure — bzw. bei
negativem Basenexcess die Menge an Base —, die bei normalem pCO, (40 mmHg) und einer
Korpertemperatur 37 °C bendtigt wird, um das Blut auf einen physiologischen pH-Wert von 7,4
zu titrieren (Astrup et al. 1966, Dirksen et al. 2012). Die Gesamtkonzentration aller Pufferbasen
liegt unter physiologischen Bedingungen bei 48 mmol/l. Der Mehrbetrag Uber 48 mmol/l wird
als ,Basenlberschuss®, der Minderbetrag als ,Basendefizit® bzw. auch als negativer
Basenlberschuss bezeichnet (Gabel 2005). Der physiologische Basenexcess liegt nahe bei 0
und sollte sich etwa in den Grenzen von -2 bis +2 (Hartmann 2005) bzw. von -4 bis +4 mmol/l

(Haskins 1977) bewegen.
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Die Bicarbonatkonzentration und noch mehr der BE gelten als Parameter flr die Beurteilung
nicht-respiratorischer Stérungen (Gabel 2005). Grenzen der Blutgasanalyse stellen
(Uber)kompensierte und chronische Belastungen des Sauren-Basen-Haushalts dar, da sie im
Gegensatz zu akuten metabolischen Stérungen durch die Erhebung der genannten Parameter
nicht sicher erkannt werden kénnen (Lachmann 1981, Lachmann et al. 1985a, Furll 1993,
Hartmann 2005).

Erganzend kann die Konzentrationsbestimmung von Vitaminen des B-Komplexes,
insbesondere Vitamin B, und Folsaure, Hinweise auf eine hochgradige Schadigung der
Vormagenmikroorganismen, etwa in Folge schwerwiegender alimentarer Indigestionen, geben
(Klein 2004).

2.3.3 Harn

Die Harndiagnostik ist beim Rind sehr gut dazu geeignet, Belastungszustdnde und
Verschiebungen im Sauren-Basen- und Elektrolythaushalt zu erkennen (Lachmann 1981,
Lachmann et al. 1985a, Lunn et al. 1990a, Furll 1993).

Die Gewinnung von Harnproben einzelner Kihe kann Uber Spontanurin, die manuelle
Stimulation der Scham oder aber durch die Katheterisierung der Tiere erfolgen.

Erfolgt die Analyse der Proben zu einem spateren Zeitpunkt, ist auf die Fullung der
Probengefalle zu achten. So konnte Bender (2002) in gering gefiliten Gefalten
Veranderungen des pH-Wertes durch die eingeschlossene Luft bzw. des darin enthaltenen
CO- sowie erhdhte Vermehrungsraten aerober Bakterien beobachten. Auch ist die Wirkung
von im Harn enthaltener Harnsaure bzw. von Harnstoff zu berticksichtigen. Harnsaure ist ein
hochwirksames Antioxidans (Sautin et al. 2008), welches Sauerstoffradikale bindet. Reagiert
die Harnsaure mit dem Sauerstoff aus der Luft im Probengefal}, kann die Harnsaure teilweise
neutralisiert werden. Dies flhrt zu einer Verschiebung in Richtung der alkalischen Seite und
damit zu einem Anstieg des pH-Wertes im Harn (Bender et al. 2003).

Kdénnen Harnproben nach der Entnahme nicht sofort in ein Untersuchungslabor transportiert
werden, bietet sich fur einen langeren Zeitraum das Einfrieren der Proben an. Hierbei entsteht
jedoch ein Sediment aus Bakterien und Harnkristallen, das bei einer spateren pH- und NSBA-

Bestimmung zu erhéhten Werten bei tiefgefrorenen Harnproben flihrt (Bender 2002).

2.3.3.1  pH-Wert

Die Aussagefahigkeit des Harn-pH-Wertes wird dadurch begrenzt, dass lediglich
Ruickschlisse auf die freien und somit ungepufferten Wasserstoffionen maéglich sind (Furll et
al. 1997). Harn-pH-Werte im sauren Bereich sind nicht immer mit einer azidotischen

Stoffwechsellage gleichzusetzen (Erdman et al. 1980, Lunn et al. 1990a, Dirksen et al. 2012).
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2.3.3.2 Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung

Die Bestimmung der Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung (NSBA) im Harn hat sich als das
Mittel der Wahl zur Beurteilung des Sauren-Basen-Status etabliert.

Dieses Verfahren macht sich die Tatsache zunutze, dass die Nieren beim Rind den
wesentlichsten Regulationsweg des Sauren-Basen-Haushaltes darstellen (Kutas 1965).
Belastungen des Sauren-Basen-Haushaltes koénnen durch die Erfassung der renalen
Elimination von Basen bzw. Sauren nachgewiesen werden, wenn diese durch

Blutgasanalysen (noch) nicht erfasst werden kénnen (Lachmann et al. 1986, Furll et al. 1994).

2.3.3.3 Elektrolyte im Harn

Bei der Betrachtung der Elektrolyte des Harns sind im Zusammenhang mit dem Sauren-
Basen-Haushalt vor allem die Calcium- und Kaliumkonzentration im Harn von Bedeutung.

So steigt die Calciumausscheidung Uber den Harn bei azidotischen Belastungen an (Gelfert
et al. 2004). Auch konnte in diversen Untersuchungen gezeigt werden, dass die
Kaliumkonzentration im Harn gesichert positiv mit der NSBA korreliert (Furll et al. 1994).
Nach Furll (1993) besteht eine negative Korrelation zwischen renaler NSBA und

Chloridkonzentration im Harn.

2.3.4 Milch

Die Milch als Untersuchungsmedium zur Bestimmung von Veranderungen des Gesundheits-
und Stoffwechselstatus der Kuh findet aufgrund der einfachen Probengewinnung haufig
Anwendung (Mertens 1997). Wahrend pH-Wert, ,Sauregrad” bzw. Soxhlet-Henkel-Zahl (SHZ)
in der Milch auf Veranderungen des Sauren-Basen-Haushalts hinweisen kénnen, gilt deren
Aussagekraft als relativ unspezifisch und von verschiedenen Faktoren beeinflussbar (Emery
1988, Kraft et al. 2005).

Anderungen der Milchinhaltsstoffe sind haufig auf eine Beeintrachtigung der Eutergesundheit,
aber auch auf Stérungen im Stoffwechsel bzw. auf eine nicht adaquate Futterung
zuruckzufuhren (Winter 2009).

Als alleinige Bewertungsgrundlage birgt der Milchfettgehalt angesichts der vielfaltigen
alimentaren und nicht alimentaren Einflussmdglichkeiten und Wechselwirkungen der
Stoffwechselparameter  gravierende  Fehlermdglichkeiten in  der  Interpretation.
Dementsprechend ist zu beachten, dass sich die Auswirkungen von Futterungsfehlern und
Stoffwechselstérungen auf den Milchfettgehalt Gberlagern und ausgleichen kénnen (Gasteiner
et al. 2008a).

Daher wird der Fettgehalt haufig ins Verhaltnis zum Proteingehalt der Milch gesetzt. Der so
bestimmte Fett-Eiweil3-Quotient liefert Verdachtsmomente hinsichtlich eventuell vorliegender

subklinischer Pansenazidosen und eines Mangels an strukturwirksamer Rohfaser und Iasst
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gerade in den ersten hundert Laktationstagen gute Rickschlisse auf die energetische
Situation der Kiihe zu (Winter 2009).

Als Referenzbereich fir den Fett-Eiweil3-Quotient werden Werte um 1,2 (Spohr et al. 1991,
Kruif et al. 1998) bzw. zwischen 1,1 und 1,5 angegeben (Winter 2009).

24 Natriumhydrogencarbonat als Rationsbestandteil

2.4.1 Definition
Als Puffer wird in der Chemie ein Stoffgemisch bezeichnet, das sich aus einer schwachen
Saure und ihrer konjugierten starken Base oder aus einer schwachen Base und ihrer
konjugierten starken Saure zusammensetzt (Gabel 2005). Bei Zugabe einer Sure oder Base
reagiert der pH-Wert einer Pufferlésung mit nur geringen Veranderungen (Zeeck 2000).
Nach Erdman (1988) mussen Substanzen die folgenden Voraussetzungen erfullen, um unter
physiologischen Bedingungen Pufferwirkung erzielen zu kénnen:

— sie mussen wasserloslich sein,

— sie mussen eine schwache Saure oder Base oder deren Salz sein und

— sie mussen einen pKs-Wert in der Nahe des pH-Wertes der zu puffernden Flissigkeit

besitzen.

Der Begriff des Pansenpuffers wird hingegen fir verschiedene das Pansenmilieu
beeinflussende Substanzen gebraucht, auch wenn diese nicht immer die Kriterien der
klassischen Pufferdefinition erfiillen. So zahlen unter anderem Natriumhydrogencarbonat
(NaHCOs3), Natriumcarbonat  (Na>COs), Kaliumhydrogencarbonat (KHCOs3) und
Calciumcarbonat (CaCOs) zu den echten Puffersubstanzen (Erdman 1988, Didik 1999).
Magnesiumoxid (MgO) und Bentonite erflllen die genannten Voraussetzungen nicht und

gelten daher nicht als Puffer im klassischen Sinne (Didik 1999).

2.4.2 Grunde des Puffereinsatzes

Um den hohen Energie- und Nahrstoffbedarf von Kiihen, insbesondere in der Hochlaktation,
zu decken, sowie zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit empfehlen die derzeitigen
Fatterungsprogramme fur Rinder konzentratreiche Rationen (Humer et al. 2018a). Der Einsatz
hochverdaulicher Komponenten und steigende Konzentratgaben gehen meist zulasten des
Anteils an strukturwirksamer Rohfaser in der Ration (Humer et al. 2018b, Plaizier et al. 2018).
Konzentratreiche Rationen sind meist schmackhaft und im Pansen leicht fermentierbar.
Bedingt durch die vermehrte Bildung kurzkettiger Fettsguren pro Zeiteinheit nehmen die
naturliche Pufferkapazitdt des Pansens und der ruminale pH-Wert ab. Es kommt zu
Veranderungen innerhalb des Pansenmilieus (Humer et al. 2018b). Ein deutlich héheres

Risiko fir das Auftreten von Pansenfermentationsstérungen, klinischer und subklinischer
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Pansenazidosen sowie Auswirkungen auf die allgemeine Gesundheit und die Produktivitat der
Milchkihe kénnen folgen (Erdman 1988, Enemark 2008, Aschenbach et al. 2010).

Als haufigster Grund fliir den Einsatz von Pansenpuffern wird folglich die Vermeidung einer
unerwinschten pH-Wert-Absenkung im Pansen der Wiederkauer mit Aufrechterhaltung eines
stabilen Pansendkosystems genannt (Humer et al. 2018b, Sharma et al. 2018). Als weitere
Einsatzgrinde werden die Erhéhung des Milchfettgehaltes bei bestehendem

Milchfettmangelsyndrom, die Erhéhung der Futteraufnahme, die Minderung der Folgen von

.

Hitzestress sowie die Deckung des Natriumbedarfs angefihrt (Didik 1999, Doepel et al. 2011,
Cruywagen et al. 2015) (Abbildung 3).
‘ Hitzestress |
- Absenkung der ruminalen Aziditit —\\\
- Anstieg der ruminalen Durch- _ '
flussrate Futter- (

aufnahme
Beeintrachtigung
des Geschmacks

Milchfettmangelsyndrom I

Natriumhydrogencarbonat ‘ Natriumquelle

Pansenmilieu|/ Sduren-Basen-

Stabilisierung des pH-Wertes
und der Stoffwechselvorgange
- Prophylaxe, Metaphylaxe,

Stabilisierung des pH-Wertes
und der Stoffwechselvorgange
- Prophylaxe, Metaphylaxe,

|

Abbildung 3: Wirkungsbereiche des Natriumhydrogencarbonats nach Didik (1999)

Therapie - Therapie -

Als rationsspezifische Griinde fir den Einsatz von Puffern nennt Hutjens (1998) unter anderen
einen ADF-Gehalt in der Gesamtration unter 19 Prozent, einen NDF-Gehalt in der
Gesamtration unter 28 Prozent, einen NDF-Gehalt der (Einzel-)Futtermittel unter 21 Prozent
sowie die Futterung von mehr als 3 kg Getreide pro Mahlzeit.

Die grofite Bedeutung in diesem Zusammenhang hat das Natriumhydrogencarbonat.

2.4.3 Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3)

Natriumhydrogencarbonat (pKa = 6,25) gehért in der Rinderfitterung zu den am haufigsten als

Pansenpuffer eingesetzten Substanzen (Erdman 1988, Hu et al. 2005, Cruywagen et al. 2015,
Sharma et al. 2018).
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Obwohl viele Untersuchungen zeigen konnten, dass es u. a. zu einer Erhéhung des ruminalen
pH-Wertes und einer positiven Beeinflussung der Pansenfermentation sowie des
Fettsauremusters kommt (West et al. 1987, Cruywagen et al. 2015, Mao et al. 2017), wird der
Einsatz von NaHCOs als Futterzusatz in der Literatur kontrovers diskutiert (Le Ruyet et al.
1992, Hu et al. 2005, van Dyk 2015). So sind die Effekte stark von der Art des Grobfutters
abhangig (Hu et al. 2005). Darliber hinaus zeigt Natriumhydrogencarbonat lediglich in einem
begrenzten Zeitraum Wirkung und ist nicht in der Lage, langfristig stabilisierende Effekte
auszubilden (Cruywagen et al. 2015).

Im Zusammenhang mit der Verflutterung von Natriumhydrogencarbonat wird vor der moglichen
Erzeugung chronischer Alkalosen, insbesondere bei fehlender Indikation oder Uberdosierung,
aber auch vor Geschmacksbeeintrachtigungen gewarnt (Cakala et al. 1979, Lachmann 1981,
Erdman 1988, Flachowsky et al. 1991a, Farll 1993, van Dyk 2015).

Die in der Literatur genannten Futterungsempfehlungen fir Natriumhydrogencarbonat hat

Didik (1999) zusammengetragen (Tabelle 6).

Tabelle 6:  Auswahl von Konzentrationsangaben zum Natriumhydrogencarbonat nach Didik (1999)

Konzentration in der: Aqfnahme NaHCO3 pro Tag Quelle
Trockenmasse der Ration (in 20 kg Trockenmasse)
0,7-1,0 % 140-200 g Hu et al. (2005)
0,6-0,8 % 120-160 g NCR (2001)
Boisclair et al. (1986
0.75 % 150¢ Hutjens (1998)( :
0,38 % /0,75 % 759/150¢g Flachowsky et al. (1991b)
1,0 % 200 g Ghorbani et al. (1989)
1,5 % 300¢g West et al. (1987)
0,4 % /0,7 % 80g/140g Stokes et al. (1986)

25% 500 g Okeke et al. (1983)
0,9 % 100 g Fisher et al. (1983)

Auch wenn eine selbstregulierte Pufferaufnahme durch die Tiere entsprechend ihrem
individuellen Bedarf 6konomisch reizvoll ware, konnten Keunen et al. (2003) und Cottee et al.
(2004) die Theorie dieser ,Ernahrungsweisheit” in ihren Studien nicht bestatigen. Ihre
Untersuchungen zur freien Pufferaufnahme (geldst im Trinkwasser) bei Vorliegen von
subakuter Pansenazidose deuten darauf hin, dass Kihe nicht versuchen, Imbalancen
innerhalb ihres Pansenmilieus durch eine ausreichende freiwillige Aufnahme von NaHCOs3;

auszugleichen.

2.4.4 Auswirkungen von Natriumhydrogencarbonat als Rationsbestandteil

2.4.41 Futteraufnahme

Die positiven Auswirkungen des Natriumhydrogencarbonates auf die HOhe der

aufgenommenen Futtermengen stehen in engem Zusammenhang mit der Beeinflussung des
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Pansenmilieus. So koénnen erhdhte Sauregehalte im Vormagenbereich und daraus
resultierende Verzehrsdepressionen durch den Einsatz eines Puffers gemildert werden
(Cruywagen et al. 2015).

Meixner und Flachowsky (1990, zit. nach Didik 1999) fanden im Rahmen einer
Literaturauswertung neben durchschnittlichen Mehraufnahmen von 0,9 kg TM pro Tier und
Tag auch Angaben zu Minderaufnahmen von bis zu 1,3 kg TM pro Tier und Tag.

Hohere Trockenmasseaufnahmen bei zeitgleichem Einsatz von NaHCO3; konnten Hu et al.
(2005) nur bei Tieren in der frihen und mittleren Laktationsphase feststellen, die Rationen
erhielten, deren Grobfutter hauptsachlich oder ausschliellich aus Maissilage bestand.

Auch die Behebung mdoglicher hitzestressbedingter Beeintrachtigungen der Gesundheit in
Milchkuhbestanden durch Natriumhydrogencarbonatzufutterung kann zu einer positiven
Beeinflussung der Futteraufnahme flhren. Ab Umgebungstemperaturen von uber 25 °C
(Gruber et al. 2001b zit. nach Huttmann 2007) kdénnen neben Futteraufnahme und
Milchleistung auch die Gehalte an Milchfett und Milcheiweild abnehmen (Polsky et al. 2017).
Die reduzierte Futteraufnahme folgt dem Temperaturanstieg mit einer Verzdgerung von zwei
Tagen und wird mit 0,85 kg je °C Temperaturanstieg angegeben (West 2003, West et al. 2003).
Mehrkalbige Kuhe reagieren dabei sensibler auf den Hitzestress als erstlaktierende (Holter et
al. 1997). Ein Erklarungsansatz fur die positiven Effekte des NaHCO3 besteht darin, dass es
unter Hitzestress und hoher relativer Luftfeuchtigkeit durch die Erhéhung der Respirationsrate
zum Verlust von Kohlenstoffdioxid kommt. Die Folge ist die Ausbildung einer respiratorischen
Alkalose, die durch die renale HCOs;-Ausscheidung kompensiert wird. Bei einer
Normalisierung der Atmung besteht der Mangel an Bicarbonationen weiter, und die Moglichkeit
zur Ausbildung einer metabolischen Azidose ist gegeben (West et al. 1992, Didik 1999).
Zudem speicheln Kiuhe unter Hitzebelastung mehr als unter thermoneutralen Bedingungen.
Die Speichelmenge, die in den Pansen gelangt, verringert sich, sodass auch tber diesen Weg
eine azidotische Belastung durch ungenligende Pufferung der ruminalen
Fermentationsprodukte entsteht (Sanchez 1994, Polsky 2017).

Die meisten als Puffer eingesetzten Substanzen sind wenig schmackhaft, daher ist sorgfaltiges
Management erforderlich, um reduzierte Futteraufnahmen zu vermeiden (van Dyk 2015). So
weist Lachmann (1981, zit. nach Didik 1999) darauf hin, dass maximal 200 g
Natriumhydrogencarbonat pro Tier und Tag Uber das Futter verabreicht werden sollten, da
ansonsten aufgrund von Geschmacksbeeintrachtigungen verminderte Futteraufnahmen
beobachtet werden kénnen. Erdman (1988) schreibt dagegen, dass bei Einmischung der

Puffersubstanz in die TMR keine Geschmacksbeeinflussung auftritt.
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2442 Pansen

Die Beeinflussung des Pansenmilieus durch Natriumhydrogencarbonat ergibt sich zunachst
aus einer Anhebung des Pansen-pH-Wertes unmittelbar nach Aufnahme mit dem Futter sowie
aus der eigentlichen Pufferung durch die Verhinderung einer postprandialen Absenkung des
pH-Wertes (Tucker et al. 1992b, Didik 1999, Mao et al. 2017). Bei der Auswertung von
Literaturquellen stellte Erdman (1988) fest, dass Pansenpuffer den groRten Effekt im Sinne
einer pH-Anhebung bei rohfaserarmen Rationen bis vier bis acht Stunden nach der
Futteraufnahme hatten. Im Vergleich zum Speichel tragt mit dem Futter aufgenommenes
NaHCOs; nur einen kleinen Teil zur gesamten Pufferkapazitat des Pansens bei (Erdman 1988,
Allen 1997), und die postprandialen Effekte auf den ruminalen Sauren-Basen-Status sind nur
von kurzer Dauer (Hogue et al. 1991).

In einigen Untersuchungen wurde Uber ausbleibende Effekte (Hu et al. 2005) oder auch
abnehmende pH-Werte (Rogers et al. 1985) nach erfolgter Verabreichung von NaHCO3
berichtet.

Nach Russell et al. (1993) ist es nicht méglich, die Pufferkapazitat der Pansenflissigkeit in
vivo durch Natriumhydrogencarbonatgabe zu erhéhen. Bedingt durch die Sattigung des
Pansensaftes mit CO; ist eine Umsetzung der HCOs™-lonen nach der Formel HCO3 + H" =
H.O + CO2 und eine damit verbundene puffernde Wirkung ihrer Ansicht nach
unwahrscheinlich. Zudem erfolgt mit der Aufnahme der pufferwirksamen HCOs™-lonen
gleichzeitig die Zufuhr von Natriumionen. Die Wirkung der Puffersalze fuhren Russell et al.
(1993) vielmehr auf eine erhdhte Wasseraufnahme, einen verstarkten Wassereinstrom in den
Pansen sowie auf einen beschleunigten Durchfluss durch den Pansen zurlck. In der Folge
kénnen insbesondere leichtverdauliche Starkepartikel den ruminalen Fermentationsprozessen
entgehen; somit kommen sie nicht mehr als Verursacher fur einen sinkenden pH-Wert und
Verschiebungen im Fettsduremuster in Richtung Propionat in Frage (Didik 1999).

Der Einfluss der Puffersalze auf die ruminale Gesamtfettsdurenkonzentration wurde in
verschiedenen Studien ebenfalls untersucht. Wahrend West et al. (1987) Abnahmen der
ruminalen Fettsauregehalte im Vergleich mit unbehandelten Kontrolltieren feststellten,
berichten Cruywagen et al. (2015), Khorasani et al. (2001) sowie Rogers et al. (1985) u. a.
Uber hohere Gesamtfettsduren- und Acteatkonzentrationen mit Erweiterung des Acetat-
Propionat-Verhaltnisses in der Pansenflissigkeit von Kihen, die Rationen mit

Natriumbicarbonat erhielten.

2443 Harn

Jede Natriumhydrogencarbonatgabe Uber das Futter stellt zunachst eine alkalogene
Belastung dar. Wird NaHCOs; verabreicht, misste dies neben der angestrebten pH-Wert-
Erhdéhung (Kilmer et al. 1981, Ghorbani et al. 1989) auch einen Anstieg der renalen NSBA
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aufgrund der erhéhten Basenelimination bei gleichbleibender Sduren- und Ammonium-lonen-
Ausscheidung bewirken (Flachowsky et al. 1991b, Furll et al. 1992 zit. nach Didik 1999).
Aufgrund der angeregten Diurese kdnnen bei natriumhaltiger Puffergabe die Sauren- und
Ammonium-lonen-Ausscheidung sinken, wahrend die Basenwerte kaum ansteigen.
Entsprechend gering sind in diesen Fallen die Veranderungen der NSBA-Werte (Lachmann et
al. 1985a, Furll 1993). Durch die Bestimmung des BSQ lasst sich die Abhangigkeit von
Diureseschwankungen weitgehend eliminieren (Kraft et al. 2005)

Die Ausscheidung einiger Elektrolyte und damit deren Konzentration im Harn wird ebenfalls
von einer Zufltterung von NaHCOs; beeinflusst. So stellten Tucker et al. (1993) bei
intraruminaler Verabreichung von NaHCO; eine Abnahme der renalen Calcium- und
Kaliumausscheidung sowie eine Zunahme der renalen Magnesium- und Natriumausscheidung
fest. Eine Korrelation der renalen Natrium- und Kaliumausscheidung mit der NSBA konnten

u. a. Farll et al. (1994) in ihren Untersuchungen nachweisen.

2444 Milch

Die Auswirkungen oraler Gaben von Natriumhydrogencarbonat auf die Milchmengenleistung
und den Gehalt an Milchinhaltsstoffen werden unterschiedlich beschrieben.

In der Mehrzahl der Studien war eine Erhéhung der Milchmengenleistung nur bei zeitgleicher
Steigerung der Futtertrockenmasseaufnahme zu beobachten (Donker et al. 1980, Erdman et
al. 1980, Kilmer et al. 1981).

Einen tendenziellen Anstieg der Milchfettkonzentrationen stellten neben Hu et al. (2005) u. a.
Snyder et al. (1983), Boisclair et al. (1986) und Ghorbani et al. (1989) in ihren Untersuchungen
fest. Stokes et al. (1986) berichten dagegen Uber sinkende Milchfettgehalte.

In anderen Untersuchungen fanden sich weder eine Beeinflussung der Milchmengenleistung
(Tucker et al. 1992a, Bougouin et al. 2018) noch des Fett- und Proteingehaltes der Milch
infolge einer grundsatzlichen Zufatterung von Natriumhydrogencarbonat (Donker et al. 1985,
Eickelberger et al. 1985, Hu et al. 2005).

Eine  positive Beeinflussung  des Milchfettgehaltes  bei  Zufutterung  von
Natriumhydrogencarbonat war besonders im Zusammenhang mit einer alimentar bedingten
Milchfettdepression zu beobachten (Erdman et al. 1982, Rogers et al. 1985, Erdman 1988,
Russell et al. 1993, Sharma et al. 2018).
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3 Material und Methoden

3.1 Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche

Im Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie werden auf dem Lehr-
und Versuchsgut Kdllitsch (LVG Kadllitsch) in der Zeit vom Marz 2008 bis zum Juni 2009
Untersuchungen an laktierenden, pansenfistulierten Milchkihen durchgefuhrt.

Mit dem Ziel, die Effekte verschiedener Rationen auf den Sauren-Basen-Haushalt von
Milchkihen zu untersuchen, erfolgt die Durchfiihrung eines im Cross-over-Design angelegten
Futterungsversuches. Im Versuchsablauf soll ermittelt werden, inwiefern sich unterschiedliche
Gehalte an strukturwirksamer Rohfaser bei gleichbleibender Rohfaserkonzentration in der
Ration auf die Stoffwechselrdume Pansen, Blut und Harn auswirken und welchen Einfluss die
gleichzeitige Verwendung von Natriumhydrogencarbonat hat.

Die Versuchsdurchfiihrungen erfolgten im Rahmen des vom Regierungsprasidium Leipzig
genehmigten Tierversuchsvorhabens (TVV — Nr. 24/05) zum Thema ,Auswirkungen von
Futtermitteln bzw. -zusatzen und Futteraufbereitungsformen auf Gesundheit, Stoffwechsel und

Leistung der Milchkihe®.

3.2 Versuchstiere, Haltung und vorbereitende MaBnahmen

Fur die Durchflihrung des experimentellen Abschnittes dieser Arbeit stellte das LVG Kadllitsch
im genannten Zeitraum bis zu sechs pansenfistulierte schwarzbunte Holsteinkihe zur
Verfugung (Abbildung 4). Die Milchkiihe wurden in den Jahren 2002 bis 2005 geboren und
hatten zu Beginn der Versuchsreihe mindestens zwei Kalbungen durchlaufen.

Im gesamten Untersuchungszeitraum sind die
Kihe mittels Anbindehaltung (Grabner-Kette) und
auf im Liegebereich mit Gummimatten ausgelegten
Spaltenbdden aufgestallt.

Jedem Tier stand eine Selbsttranke zur freien
Wasseraufnahme zur Verfiigung. Das Futter wurde
ad libitum und stets als TMR angeboten.

Die manuell abgewogenen Tagesmengen wurden
in zwei Einzelgaben jeweils um 6 Uhr und um 16
Uhr von Hand vorgelegt. Um zu gewahrleisten,
dass jedes Versuchstier lediglich die ihm
zugewiesene Ration aufnimmt, war der Futtergang

vor dem jeweiligen Stand mittels einer Konstruktion

aus seitlichen Gummiwanden und einer frontal

angebrachten Holztrennwand abgeteilt. Abbildung 4: Kuh mit Pansenfistelkantle
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Zu Beginn des ersten Versuchsabschnittes besal3en vier Probanden Pansenfisteln. Um eine
kontinuierliche Nutzung von mindestens vier laktierenden Tieren Uber die gesamte Zeit der
Hauptuntersuchungen zu gewahrleisten, erhielten im Dezember 2008 zwei weitere Milchkiihe
Pansenfisteln. Die beiden nachtraglich in den Versuchsablauf integrierten Tiere erhielten im
Aufbau ahnliche, jedoch kleinere Fistelkanulen.

Der Fistelkanilenaufbau der vier urspriinglichen Versuchstiere ist im linken Bild dargestellit.
Diesem wird im Bild rechts die modifizierte und wesentlich kleinere Pansenfistelkanule
gegenibergestellt (Abbildung 5).

Schraubverschluss mit Au3en-

gewinde

Flansch/Schelle

Kabelbinder

Gummischeiben:
Hartgummi
Schaumgummi
Silikongummi — |

Rohr mit Schraubgewinde im

Inneren

Silikongummi

gewindeloser Ful3 fiir

Scheibenwiderstand

Zitzengummi

Abbildung 5: Aufbau der verwendeten Pansenfistelkaniilen nach Alert (2008)

Bei den verwendeten Fistelkanllen handelt es sich um Eigenkonstruktionen nach Alert (2008),
dem Leiter des Versuchsvorhabens und Verantwortlichen fir die Betreuung und Arbeit mit den
fistulierten Kiihen im LVG Kaollitsch.

3.3 Versuchskonzeption

Angesichts der Zielsetzung dieser Arbeit erscheint es zweckmafig, das Versuchsvorhaben in
zwei Abschnitte (I und Il) zu unterteilen.

Insgesamt werden zwolf verschiedene Rationen bzw. Rationszusatze und deren
Auswirkungen Uber einen Zeitraum zwischen 12 Stunden und 21 Tagen untersucht
(Tabelle 7).
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Tabelle 7:  Versuchsubersicht

. . Ration/ | Versuchs- | Entnahmezeitraum,
Bezeichnung Versuchstiere

Zusatze dauer -zeitpunkt*
Abschnitt | | 4 ruminal fistulierte 8 12 Stunden $gggzg£2: g_ ?7U8Lr
Milchklh -21T ' -
ienxune age Einzelproben: 9 Uhr
. 4 ruminal fistulierte Tagesprofil: 5 —17 Uhr
Abschnitt Ii Milchkiihe 4 21Tage | Einzelproben: 9 Uhr

*Entnahmeschema der 21-Tage-Verlaufsuntersuchung, siehe Tabelle 14

3.3.1 Versuchsabschnitt | — Voruntersuchungen

Im Rahmen dieser Untersuchungen ist die Durchfuhrung von Tagesprofilen (24 bzw. 12
Stunden) sowie erster Verlaufsuntersuchungen uber 21 Tage modglich. Diese dienen zur
Beurteilung der Frage, inwieweit die Reaktionen in den jeweiligen Stoffwechselrdumen bei
verschiedenen Futtertypen variieren, sowie der Festlegung eines reprasentativ erscheinenden
Zeitpunktes bei einer einmalig pro Tag stattfindenden Probengewinnung.

Diese Untersuchungen finden keinen weiteren Eingang in die vorliegende Arbeit; die Angabe
dient ausschlie8lich der Vollstandigkeit. Alle weiteren Ausflihrungen beziehen sich auf die

Hauptuntersuchungen, den Versuchsabschnitt |I.

3.3.2 Versuchsabschnitt [| — Hauptuntersuchungen

Die Untersuchung zum Einfluss der strukturwirksamen Rohfaser einer Ration mit und ohne
zeitgleichen Einsatz von Natriumhydrogencarbonat erfolgt in einer im Cross-over-Design
angelegten Studie, dessen Rotationsschema in Tabelle 8 aufgeflhrt ist.

Die anfangliche Zuordnung der zu prufenden Rationen zu den Probanden geschieht nach dem
Zufallsprinzip. Durch diese Anordnung sollen systematische Versuchsfehler reduziert und die
Risiken einer moglichen Beeinflussung bestimmter Merkmale bei geordneter Reihenfolge der

Rationen minimiert werden.

Tabelle 8: Rotationsschema

Proband Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Durchgang 4
89 073 — Valerte Ration A Ration B Ration C Ration D
17 078 - lisa Ration B Ration D Ration A Ration C
84 569 — Noni Ration C Ration A Ration D Ration B
06 277 — Leona Ration D Ration C Ration B Ration A

Der Ablauf dieses Untersuchungsvorhabens gliedert sich in vier sich wiederholende Perioden.

Jeder Durchgang setzt sich aus einer dreiwdchigen Testphase und einer sich anschlieRenden
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Ruhephase zusammen. Die mindestens zwei Wochen andauernde Pause zwischen den
Versuchen soll ermoéglichen, dass sich versuchsbedingt eingestellte Veranderungen in den
betrachteten Parametern normalisieren und alle Tiere vergleichbare Ausgangssituationen
aufweisen.

Die Rationsumstellung erfolgt am Tag vor der ersten Probennahme.

Der Rhythmus der Probenentnahme im Rahmen der 21-tagigen Verlaufsuntersuchungen ist
in Tabelle 14 dargestellt.

Am Ende des Fiitterungsversuches erhalten vier Tiere jede Rationsvariante einmal. Zwei
kalbungsbedingt spater in die Untersuchungen integrierte Kiihe erhalten jeweils eine bzw. zwei
der moglichen Testrationen. Die an ihnen erhobenen Daten werden in der Auswertung nicht

berucksichtigt.

3.4 Rationsgestaltung

Im Versuchszeitraum (Januar bis Juni 2009) erhalten die Probanden Mischrationen
verschiedener Zusammensetzung. Die theoretische Hacksellange der Maissilage betragt 2 cm
(Alert 2009). Die Herstellerangaben geben Héacksellangen von 1 bis 2 cm fur die als
Hackselstroh und von 0,2 bis 0,5 cm fir die als Strohmehl eingesetzten Rohfaserkomponenten
an.

Die angebotene TMR-Tagesmenge betragt zwischen 50 und 60 kg Originalsubstanz, die auf
zwei Mahlzeiten pro Tag verteilt vorgelegt wird. Die Futtervorlage erfolgte jeweils um 6 Uhr
und um 16 Uhr. Die vorgelegte Menge richtet sich nach dem aufnahmestarksten Tier, sodass
eine ad libitum-Futterung gewahrleistet werden kann. Durch Rickwagung der Futterreste ist
die Bestimmung der Futteraufnahme in der Zeit zwischen Futtervorlage und den jeweiligen
Probennahmen moglich.

Die beiden TMR (Ration B und D) werden wochentlich hergestellt und portionsweise (25 bzw.
30 kg) bei -3,0 °C gelagert. Mindestens 12 Stunden vor Futtervorlage werden die
abgewogenen Mengen aus der Kuhlung genommen und unmittelbar vor der Fitterung
grobsinnlich auf das Vorhandensein von Frostschaden dberprift. Im Zuge dieser
Vorbereitungen werden den als Ration A und Ration C vorgesehenen Futterportionen jeweils
60 g Natriumhydrogencarbonat (pro Futtervorlage) hinzugeflgt.

Bei der Auswahl des Milchleistungsfutters wird Wert darauf gelegt, dass dieses frei von
Natriumhydrogencarbonat ist.

Die Komponenten der Mischrationen ist in Tabelle 9 dargestellt. Die dort angegebenen
Einzelfuttermengen beziehen sich jeweils auf die pro Tier und Tag vorgelegten

Originalsubstanzen. Die prozentualen TMR-Bestandteile sind in Tabelle 10 aufgefihrt.
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Tabelle 9: Zusammensetzung der Rationen im Untersuchungszeitraum (OS in kg)
Rationskomponenten Ration A | Ration B | Ration C | Ration D
Maissilage 42,0 42,0 42,0 42,0
Strohhéacksel 3,0 3,0 - -
Strohfeinmehl - - 3,0 3,0
Sojaextraktionsschrot 4.4 4.4 4.4 4.4
Quetschgerste 3,6 3,6 3,6 3,6
Milchleistungsfutter 20/IV 5,9 5,9 59 59
Mineralfutter 0,1 0,1 0,1 0,1
Natriumhydrogencarbonat 0,12 - 0,12 -

Tabelle 10: Prozentuale Zusammensetzung der Grundrationen B und D

Rationskomponenten

TMR-Bestandteile in % der TM

Maissilage 46,6
Stroh (Hacksel/Mehl) 9,2
Sojaextraktionsschrot 13,9
Quetschgerste 11,4
Milchleistungsfutter 20/IV 18,6
Mineralfutter 0,3

In Tabelle 11 sind die je Futterungsdurchgang (1 bis 4) analysierten Nahrstoffgehalte der

Grundrationen (Ration B und D) dargestellt.

Die Ergebnisse der je Futterungsdurchgang (1 bis 4) durchgefiihrten Strukturanalyse der

Grundrationen (Ration B und D) sind in Tabelle 12 aufgefiihrt.
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Tabelle 11: Trockenmasse und Nahrstoffgehalte der analysierten Grundrationen B und D

Rationen mit Strohhacksel Rationen mit Strohmehl
(2 Ration B) (2 Ration D)

Inhaltsstoff B1+ B> B3 B4 Xts D4 D> D3 D4 Xts
™ 504 | 522 | 526 | 531 |521+204 || 516 | 536 | 517 | 540 | 527 +21,7
[g/kg FM]
Rohasche | 5o | 56 | 57 | 56 | 56009 || 53 | 57 | 61 | 54 | 56%62
[g/kg TS]
Rohprotein |\ 140 | 143 | 153 | 145 | 145+ 96 || 153 | 174 | 145 | 146 | 155+ 23,3
[g/kg TS]
Rohfaser 164 | 166 | 148 | 172 163 £17,7 || 151 | 149 | 131 | 156 | 147 + 18,9
[g/kg TS]
Rohfett 20 | 30 | 28 | 26 | 28+3 | 30 | 32 | 30 | 24 | 29+6.,0
[g/kg TS]
Starke

284 | 322 | 328 | 301 [309+34,9 | 303 | 315 | 338 | 323 | 320+ 254
[g/kg TS]
Zucker
‘alka 75 34 | 43 | 41 | 42 | 40+71 | 38 | 28 | 40 | 37 | 36+92
ADForg 176 | 172 | 167 | 175 | 173+7 | 162 | 154 | 153 | 177 | 162+ 19,2
[o/kg TS]
NDForg 373 | 368 | 388 | 385 |379+ 165 | 369 | 350 | 359 | 373 | 363 + 17,9
[g/kg TS]
Calcium
ke T9] 39 | 43| 41 | 44 | 42+04 [ 38| 43| 42| 43| 42+04
Phosphor [ 38 | 37 | 39 | 39 | 38202 | 39 | 42 |39 | 41 | 40203
[g/kg TS]
Natrium
ia/kg TS) 13113 |17 |13 |14+03 [ 13|12 | 14| 13| 13+0,1
Magnesium | 55 | 22 | 24 | 23 | 2302 | 21 | 24 | 23 | 23 | 23202
[g/kg TS]
Kalium 116111 118]112| 11206 [ 108]109|112|105] 109+05
[g/kg TS]
Schwefel
‘o/ks 18] 1311311213 |13+£01 [ 13|15 | 13| 14 | 14+02
Chlor
kg TS 28 | 27 29|27 12802 || 24|24 | 25| 25| 25+01
NEL
Mg T] 67 |67 |68 |63 |66+04 || 69| 70| 70]|64]| 68+05
DCAB

191 | 181 | 217 | 184 [195+285 | 182 | 168 | 194 | 165 | 177 + 23,2
[meq/kg TS]

*Nummer des Rotationsdurchgangs

Tabelle 12: Strukturanalyse der Grundrationen

. e Rationen mit Strohhacksel Rationen mit Strohmehl
Zaerst“lziltltael:gf Referiin;werte (2 Ration B) (2 Ration D)
Bq~ B> Bs B4 D D, Ds D4
>19 mm 5-10 20,9 | 13,8 5,9 4,5 1,8 1,6 1,0 1,7
8—19 mm 30-50 15,5 | 194 | 171 | 23,7 | 381 | 41,3 | 17,0 | 15,3
1,2-7,9 mm 30-50 46,9 | 48,2 | 59,4 | 53,6 | 466 | 39,7 | 61,0 | 61,4
<1,2 mm <20 16,7 | 186 | 17,6 | 182 | 135 | 17,4 | 21,0 | 21,6

*Angabe in Prozent in der luftgetrockneten Substanz
** Nummer des Rotationsdurchgangs
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3.5

Aufgrund der zahlenmaRig beschrankt zur Verfigung stehenden Probanden ist es nicht

Milchleistung

maoglich, zu gewahrleisten, dass sich die Tiere im gleichen Laktationsstadium bzw. auf dem
Die

Untersuchungszeitraum zwischen 78 und 446 Tagen.

gleichen Leistungsniveau befinden. Laktationsdauer der Tiere variiert im

In Tabelle 13 sind die im Rahmen der Milchleistungsprifung erhobenen mittleren

Milchleistungsdaten der Kiihe rationsgetrennt dargestellt.

Tabelle 13: Ubersicht tiber die Milchleistungsparameter im Untersuchungszeitraum

Milchleistungs- Ration A Ration B Ration C Ration D
parameter X min. | max. X min. | max. X min. | max. X min. | max.
Laktationsnummer | 2,5 2,0 30 | 25|20 | 30 |25 |20 )| 30|25 | 20| 30
Laktationstag 222 | 113 | 328 | 222 | 154 | 370 | 222 | 127 | 404 | 222 | 78 | 446
Milchmenge [kg] 299 | 239|332 |304 232|364 | 282|156 | 36,1 | 29,4 | 23,9 | 34,7
Fett [%] 4,2 3,7 46 | 46 | 39 | 49 | 44 | 42 | 49 | 44 | 40 | 50
EiweiB [%] 3,8 3,6 4,1 39 | 36 | 44 | 36 | 35 | 42 | 38 | 34 | 41
FEQ 1,1 1,0 1,2 1,2 | 1,1 1,3 1,2 | 1,0 1,3 | 1,2 | 1,0 | 1,2
Harnstoff [ppm] 201 | 110 | 250 | 189 | 160 | 220 | 191 | 42 | 280 | 215 | 150 | 270
Zellzahl [*1000/ml] 158 30 493 | 67 23 | 101 | 184 | 28 | 603 | 124 | 27 | 283
Laktose [%] 47 | 4,2 49 | 48 | 44 | 50 | 48 | 43 | 51 4,7 | 42 | 52
Die Entwicklung der durchschnittichen Milchleistung sowie der mittleren Fett- und
EiweilRgehalte aller in den Versuch integrieten Probanden fiur den Zeitraum der
Voruntersuchung und der Hauptuntersuchungen (Rotationsphase) zeigt die Abbildung 6.
MILCHLEISTUNGSVERLAUF
50 6
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Abbildung 6: Verlauf der mittleren Milchleistung der Probanden anhand der MLP
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3.6 Probenentnahme, Parameter und laboranalytische Methoden

3.6.1 Entnahme, Primaraufbereitung und Aufbewahrung des Probenmaterials

Die Gewinnung von Harn, Pansensaft und vendsem Blut erfolgt nach dem in Tabelle 14

dargestellten Zeitplan und umfasst die Untersuchung der in Tabelle 15 aufgeflihrten

Parameter.
Tabelle 14: Probenentnahmeschema
Probenentnahme (Tag)
Zeit STl 112(3|4(5|6| 7 (10|13 |16 | 19 | 21
5.00 Probenentnahme X X
8.00 Probenentnahme X X
9.00 Probenentnahme x' | x x| x| x| x| x X X x!
11.00 Probenentnahme X X
14.00 Probenentnahme X X
17.00 Probenentnahme X X

1 zusétzliche Gewinnung von Blutserum

Tabelle 15: Ubersicht der untersuchten Parameter

Medium Art der . Spektrum der analysierten Parameter
Probengewinnung
. Futteraufnahme,
Ration Sammelprobe Rations- und Strukturanalyse
pH
Elektrolyte

Pansensaft | Pansenfistel

Chlorid, Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium
Flichtige Fettsauren

Essigsaure, Propionsaure, i-/n-Buttersaure, i-/n-

Valeriansaure, Gesamtkonzentration, C,:Cs-

Verhaltnis

Blutgasanalyse (vends)
pH, pCO,, pO,, Hydrogencarbonat, Base Excess

Blut Vena jugularis externa Blutserum
Vitamin B12 und Folsaure
pH
T e fraktionierte Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung
Harn . : NSBA, Basen, Sauren, Ammonium-lonen, BSQ
manueller Stimulation
Elektrolyte
Chlorid, Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium
Melktage, Milchleistung
Milch Milchleistungspriifung | "chinhaltsstoffe

Fett, Protein, Fett-Eiweil3-Quotient, Zellzahl,
Harnstoff und Laktose
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3.6.2 Untersuchung der Futterproben

Aufgrund der eingeschrankten Lagerkapazitaten werden die Grundrationen B und D
wochentlich hergestellt. Von jeder Mischung werden mindestens 5 kg als Ruckstellprobe bei
-3 °C gelagert. Am Ende der dreiwtchigen Untersuchungszyklen erfolgt die Vermengung der
jeweiligen Ruckstellproben einer Ration, die Portionierung zu 2 x 2 kg flr Analysezwecke
sowie der Transport zur entsprechenden Untersuchungsstelle, dem Sachsischen Landesamt
fur Landwirtschaft, Fachbereich landwirtschaftliches Untersuchungswesen (LUFA), nach
Leipzig-Mockern. Die Ergebnisse der Rationsanalysen finden sich in Tabelle 11. Die
Bestimmung der Partikellange erfolgt im Boden- und Futtermittellabor der LKS-
Landwirtschaftliche Kommunikations- und Service-GmbH in Lichtenwalde. Die Ergebnisse der

Partikellangenanalyse finden sich in Tabelle 12.

3.6.3 Untersuchung der Pansensaftproben

Die Pansensaftgewinnung erfolgt Uber die Pansenfistelkanulen. Wahrend die ersten 100 ml
des gewonnenen Pansensaftes verworfen werden, dienen die nachfolgend entnommenen
Volumina der Beschickung der jeweiligen Probengefal’e (100-ml-Versandgefalie der Fa.
Sarstedt®). Unmittelbar nach der Probengewinnung erfolgt die pH-Wert-Bestimmung mittels
eines elektrischen pH-Meters (Delta 350®; Fa. Mettler); im Anschluss werden die Proben bei
—22 °C tiefgefroren. Der spatere Transport in das Labor der Klinik fur Klauentiere (FU Berlin)
geschieht in einer mit Kiihlaggregaten/-akkus ausgelegten Styroporkiste.

Die bis zur Untersuchung gefroren gelagerten Pansensaftproben werden direkt vor der
Untersuchung geschuttelt, um eventuell vorhandenen Bodensatz zu I6sen. Nach erneuter pH-
Wert-Bestimmung erfolgt die Bestimmung der Konzentrationen an Calcium, Magnesium,
Natrium, Kalium und Chlorid. Hierfir wird der Pansensaft fur 10 Minuten bei 3000 U/min
zentrifugiert. Aus dem Uberstand kann mittels eines Chloridmeters (Chloridmeter 6610®, Fa.
Eppendorf) coulometrisch der Chloridgehalt bestimmt werden. Nach der Uberprifung des
Gerats mit einem Chloridstandard werden 50 pl Probenflissigkeit in die Standardlésung
pipettiert. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis mindestens zwei Messwerte einer
Probe eine Maximaldifferenz von 0,3 mmol/l aufweisen. Aus diesen beiden Werten wird das
arithmetische Mittel gebildet.

Die Bestimmung der Mengenelemente Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium erfolgt nach
der Herstellung der jeweiligen Verdiinnungsreihen aus dem gewonnenen Uberstand unter
Anwendung der Atomabsorptiosspektrometrie (Thermo Electron Corporation, AAS-
Spektrometer Solar M6). Dieses Messverfahren basiert auf der Bestimmung der spezifischen
Absorption von Strahlung durch Wechselwirkung mit Atomen im Gaszustand. Uber
Verdampfung des Losungsmittels mittels eines Atomisators (hier: eine Luft-Acetylen-Flamme)

kommt es zum Zerfall der in der Probe enthaltenen Molekile in Atome. Durch den Vergleich
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der Intensitdt des Lichtstrahls hinter der Atomisierungseinheit mit der Intensitat des
ungeschwachten Lichtes wird bestimmt, wie viel des eingestrahlten Lichtes einer bestimmten
Wellenlange durch die freien Atome absorbiert wurde.

Zur Bestimmung der kurzkettigen Fettsduren erfolgt die Zentrifugation unter den gleichen
Bedingungen, wie sie flr die Messung der Elektrolytgehalte notwendig sind. Circa 1,5 ml des
Uberstandes werden in Eppendorf Cups (Fa. Sarstedt®) umgefiillt und bis zu den
gaschromatographischen Untersuchungen, die durch das Institut flr Tierernahrung an der FU

Berlin durchgefiihrt werden, tiefgefroren.

3.6.4 Untersuchung der Blutproben

Die Blutentnahmen erfolgen durch wechselseitige Punktion der Vena jugularis externa mit
Einmalkaniilen (Sterican® 1,20 x 40 mm, Fa. Braun), wobei vor jeder Entnahme die
Punktionsstelle gereinigt und desinfiziert wird. Da fur den gesamten Untersuchungszeitraum
haufige Venenpunktionen vorgesehen sind, wird die erste Einstichstelle moglichst weit kranial
gewahlt und die folgenden kaudal davon gesetzt.

Maximal 10 Minuten nach der Entnahme erfolgt die Blutgasanalyse mittels eines ABL 5° (Fa.
Radiometer Copenhagen). Vor Analysebeginn sind die ersten Tropfen aus der
Blutgasmonovette (Kabevette®, Fa. Kabe Labortechnik) zu verwerfen. Die jeweils vor der
Probengewinnung gemessene Rektaltemperatur dient der Korrektur der Blutgasparameter.
Zur Bestimmung der Folsaure- sowie der Vitamin-Bi>-Konzentration an den
Untersuchungstagen 1, 7 und 19 wird ein mit Kunststoffperlen versetztes Serumréhrchen (12
ml, Fa. Kabe Labortechnik®, SE95PP) mit Blut beschickt und nach einer 10-min(tigen
Standzeit bei Zimmertemperatur zentrifugiert (10 min bei 4000 U/min). Mit den auf diese Weise
erzeugten Uberstanden werden je zwei Micro Tubes (1,5 ml, Fa. Sarstedt®; 72.690) gefiillt und
bei —22 °C gefriergelagert. Wahrend eines der Probengefale zur spateren Analyse an das
veterinarmedizinische Labor fur klinische Prifung Ludwigsburg GmbH versendet wird, dient

das zweite als tiefgefrorene Ruckstellprobe.

3.6.5 Untersuchung der Harnproben

Der durch Manipulation der vorgereinigten Scham abgesetzte Spontanharn (Mittelstrahlurin)
kann unmittelbar nach dem Auffangen (100-ml-Versandgefale, Fa. Sarstedt®) der pH-Wert-
Bestimmung unterzogen werden. Anschlieend wird mit dem Harn in gleicher Weise verfahren
wie mit den Pansensaftproben (siehe 3.6.3).

Das Analysespektrum schlie3t neben pH-Wert und Elektrolyten auch die Bestimmung der
fraktionierten Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung mithilfe der pH-Meter-Titration nach Kutas
(1965) ein. Hierfur werden 10 ml Harn mit 1 n Salzsaure auf einen pH-Wert von 3,5 eingestellt

und anschlieBend fur 30 Sekunden gekocht. Die abgekihlten Proben werden mit 0,1 n
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Natronlauge auf einen pH-Wert von 7,4 titriert. Nach Zugabe von 10 ml einer 20-prozentigen
Formaldehydlésung wird der pH-Wert wiederum mit 0,1 n NaOH auf den pH-Wert von 7,4
eingestellt. Mittels der jeweiligen Mengen an verbrauchter Salzsaure (Vuc)) bzw. Natronlauge
(VNaoH1, VNaow2) lassen sich nach den in Tabelle 16 aufgefihrten Formeln die NSBA, die
Basen-, Sauren- und NH4*-Ausscheidung sowie der Basen-Sauren-Quotient berechnen.

Die Prazisionskontrolle in der Serie ergibt einen Variationskoeffizienten von 0,02 bzw. 2 %.

Tabelle 16: Formeln zur Berechnung der fraktionierten NSBA

Parameter Formel
NSBA (mmoI/I) [(VHC| X 10) - (VNaOH1 + VNaOHZ)] x 10
Basengehalt (mmol/l) Vher x 100

Saurengehalt (mmol/l) | Vnaont X 10
NH4+ (mmoIII) VNaOH2 x 10
BSQ Basen / (Sauren + NH4")

3.6.6 Untersuchung der Milch

Die Bestimmung der Milchmenge und -inhaltsstoffe erfolgt im Rahmen der monatlich

durchgefuhrten Milchleistungsprifung durch den Landeskontrollverband Sachsen.

3.7 Statistische Auswertung

Die Dateneingabe erfolgt mittels MS Excel (Microsoft® Office Excel 2013, USA), mit dem die
Daten deskriptiv ausgewertet und grafisch dargestellt werden. Mithilfe der
Computerprogramme PASW Version 18 (SPSS Inc., USA) und Statistical Analysis System
(SAS V 9.0, SAS Institute, USA) erfolgt die statistische Auswertung der ermittelten Werte. Es
werden die zeitlichen Verlaufe (Tage 1, 2, ... 21) einzelner abhangiger Gruppen (£ Rationen)
betrachtet (Tabelle 17). Somit handelt es sich um ein varianzanalytisches Problem mit
Messwiederholung. Da die Daten jedoch nicht die Voraussetzungen (Normalverteilung) zur
Anwendung einer Varianzanalyse erfullen, missen auch hier parameterfreie Verfahren
angewendet werden. Anstelle von Lageparametern (ui) oder Differenzen (i) werden daher
Randverteilungen benutzt, um Behandlungseffekte in nichtparametrischen Modellen zu
definieren (Siebert 2012).
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Tabelle 17: Versuchsstruktur

Randverteilungen

Faktor G T1 T2 Tp
Proband 1 F11 F12 F1p
Gruppe 1
Proband n1 F11 F12 F1p
Proband 1 F21 F22 F2p
Gruppe 2
Proband n2 F21 F22 F2p
Proband 1 Fk1 Fk2 Fkp
Gruppe K
Proband nK Fk1 Fk2 Fkp

Hat man sowohl einen abhangigen Faktor G (Gruppe = Ration) als auch einen abhangigen
Faktor T (Zeit), so besteht das Ziel der nicht-parametrischen Analyse darin, zu prifen, ob der
Faktor G und der Faktor T Einfluss auf die Veranderung des interessierenden Merkmals haben
und ob das Profil der Verlaufskurven in den Gruppen unterschiedlich ist. Es wird also
untersucht, ob es einen Gruppeneffekt, einen Zeiteffekt und Wechselwirkungen zwischen
Gruppe und Zeit gibt (Siebert 2012).
Zu diesem Zweck werden die folgenden drei Nullhypothesen aufgestellt.
o Hoe: Die Randverteilungen zwischen den Gruppen — gemittelt Gber die Zeit —
unterscheiden sich nicht.
o Hor: Die Randverteilungen zwischen den Zeitpunkten — gemittelt Gber die Gruppen
— unterscheiden sich nicht.
o HoeT: Es existieren keine Wechselwirkungen zwischen den Faktoren G und T.
(Die Differenzen der Randverteilungen von einem Zeitpunkt zum nachsten
Zeitpunkt zwischen den einzelnen Gruppen unterscheiden sich nicht.)
Diese Nullhypothesen wurden sodann gegen die entsprechenden Alternativhypothesen
getestet (Siebert 2012).
Aufgrund der Fragestellung der vorliegenden Arbeit liegt besonderer Wert auf dem Gruppen-
und damit auf dem Rationseffekt.
Analoge Uberlegungen gelten auch fir den Vergleich der Verlaufsdaten an den Tagen 3 und
21 (Tagesprofil). Hier wird fir jede Gruppe (Ration) der Vergleich einzeln geprift.
Zeigen sich Effekte mit Werten von p < 0,05, wird mit einem sich anschliel’enden Post-Hoc-

Test geprift, zwischen welchen Rationsgruppen diese Unterschiede bestehen.
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Als Verfahren werden die von E. Brunner et al. (2001) entwickelten Analyseerfahren

angewandt.
Zwischen welchen Tagen der Probenahme die Zeiteffekte bestehen, wurde nicht Gberprift.

Die Auswertungen erfolgen im explorativen Sinne, d.h. ohne Adjustierung des
Signifikanzniveaus, sodass Differenzen auf dem Niveau p < 0,05 als signifikant betrachtet
werden (Siebert 2012).

Die ermittelten Unterschiede werden wie folgt gekennzeichnet:
* = schwach signifikant (p < 0,05),
** = signifikant (p < 0,01),
*** = hoch signifikant (p < 0,001) und
n. s. = nicht signifikant (p > 0,05).

Uber die Entwicklung der untersuchten Parameter im Verlauf der 21-tagigen
Versuchsintervalle sowie wahrend der beiden Tagesprofile geben die entsprechenden
Abbildungen Aufschluss. Sofern nicht anders aufgeflihrt, stellen diese Abbildungen die
arithmetischen Mittelwerte der verschiedenen Futterungsgruppen wahrend der zwolf
Probentage dar.

In den jeweils nachgestellten Tabellen sind neben den rationsspezifischen Mittelwerten (x) die
dazugehdrigen minimalen und maximalen Einzelwerte (min.; max.) sowie die nach dem oben

genannten Verfahren ermittelten Signifikanzniveaus (p) angegeben.
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4 Ergebnisse

41 Futteraufnahme
Die in der Zeit zwischen Morgenfutterung (6 Uhr) und Probenentnahme (9 Uhr)

aufgenommene Menge an Originalsubstanz zeigt die Abbildung 7.
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Abbildung 7: Mittlere Futteraufnahmen (kg OS) — Untersuchungsverlauf

Tabelle 18: Futteraufnahmen [kg OS] im Untersuchungsverlauf
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A ‘ B C ‘ D
A 10,9 6,1 14,2
B 10,6 6,0 15,3 n. s.
C 11,0 5,0 13,4 0,732 n.s. n.s.
D 8,8 6,8 12,5 n.s. n.s. ns. |
pr = 0,006
per=0,753

Die mittleren Futteraufnahmen liegen bei den Probanden der Rationen A, B und C auf
ahnlichem Niveau und rund 2 kg OS uber den durchschnittichen Aufnahmemengen der
Versuchsgruppe D. Diese Unterschiede sind statistisch nicht signifikant.

Innerhalb der ersten zwei Wochen der Verlaufsuntersuchung kommt es rationstibergreifend
zu einer stetigen Abnahme der Futteraufnahme. Der von der Ration unabhangige Zeiteffekt pr

auf die Menge der aufgenommenen Futtersubstanz ist statistisch signifikant (Tabelle 18).
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Abbildung 8: Mittlere Futteraufnahmen (kg OS) — Tagesprofile

Tabelle 19: Futteraufnahmen [kg OS] an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A ‘ B C | D
A 9,56 2,9 22,1
B 9,90 3,1 20,2 n. s.
C 9,16 3.4 15,3 0.876 n. s. n. s.
D 8,92 49 18,1 n. s. n.s. n.s
pr <0,001
Per= 0,392

Tabelle 20: Futteraufnahmen [kg OS] an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A ‘ B C | D
A 10,00 2,5 19,0
B 9,88 3,0 19,8 n. s.
C 9,24 2,2 16,6 0,581 n.s. n.s.
D 8,16 3,3 14,9 n.s. n.s. ns |
pr <0,001
por= 0,636

Hinsichtlich der Futteraufnahmen sind keine statistisch signifikanten Gruppenunterschiede zu
bestimmen. Fir beide Tagesverlaufsuntersuchungen ist ein hochsignifikanter Einfluss des
Messzeitpunktes auf die Menge des aufgenommenen Futters zu ermitteln (Tabellen 19
und 20).
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4.2 Pansensaft

421 pH-Wert
Die Verlaufe der mittleren pH-Werte des Pansensaftes in den vier Fltterungsgruppen zeigt

Abbildung 9. Die pH-Werte bewegen sich wahrend der Studie rationstbergreifend im
Referenzbereich von 5,5 bis 7,0 (Engelhardt et al. 2005).

pH-Wert im Pansensaft
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Abbildung 9: Mittlere pH-Werte im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 21: pH-Werte im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 6,23 5,68 6,79
B 6,12 5,42 6,88 n.s.
C 6,21 5,49 6,94 0,198 n.s. n.s.
D 6,15 5,32 6,85 n. s. n.s n.s
pr =0,094
Per= 0,357

Fir die pH-Verlaufskurven lassen sich Unterschiede beim Einsatz von NaHCO3; erkennen.
Wahrend sich bei den Tieren der Rationsgruppen mit Zusatz von NaHCO3; in den ersten
Untersuchungstagen Zunahmen des mittleren Pansen-pH-Wertes zeigen, sinken die Werte
bei den Kihen ohne Pufferzusatz ab. Besonders deutlich ist dies bei den Probanden der
Ration D. Mit Ausnahme dieser Versuchsgruppe zeigen die Tiere am letzten
Untersuchungstag héhere pH-Mittelwerte als zu Beginn der Studie.

Diese Zeit- und Rationsgruppeneffekte sind statistisch nicht signifikant (Tabelle 21).
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Abbildung 10: Mittlere pH-Werte im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 22: pH-Werte im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 6,32 5,69 6,94
B 6,12 5,53 6,83 n. s.
C 6,26 5,67 7,41 0,231 n. s. . S.
D 6,18 5,49 6,90 n. s. n. s. n. s
pr <0,001
par=0,328

Tabelle 23: pH-Werte im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 6,32 5,68 6,95
B 6,30 5,46 6,99 ns
C 6,31 5,53 700 | % ns _s.
D 6,27 5,20 6,73 n. s n. s ns. |
pr <0,001
par=0,241

Die durchschnittlichen pH-Wert-Verlaufe beider Tagesprofile sind ahnlich (Abbildung 10).

Rationsubergreifend ist nach Futtervorlage am Morgen ein rasches Absinken der mittleren

ruminalen pH-Werte zu beobachten. Tendenziell erreichen die pH-Werte der Tiere ohne

Pufferzusatz in der Ration ein pH-Minimum zwischen den beiden Futtervorlagen friher als

diejenigen der Probanden der anderen Gruppen. AnschlieBend kommt es in allen

Fltterungsgruppen bis zur Nachmittagsfutterung zu einem leichten Wiederanstieg. Die
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Absenkung des pH-Wertes infolge der Futtervorlage am Nachmittag erreicht die im Verlauf
des Tagesprofils ermittelten Tiefstwerte.

Ein Vergleich der beiden zwdlfstiindigen Verlaufsuntersuchungen zeigt weitestgehend
deckungsgleiche pH-Verlaufe der pufferzugesetzten Rationen. Im Anschluss an die
Nachmittagsfitterung kann an Tag 21 ein starkerer Abfall ermittelt werden.

Deutlich unterschiedlicher entwickeln sich die Tagesprofile der Rationen ohne Pufferzusatz.
So weisen die Probanden der Futterungsgruppe B im zweiten TP hdhere Ausgangswerte
sowie geringere Abnahmen im unmittelbaren Anschluss an die jeweiligen Futtervorlagen auf.
Bei den Tieren der Versuchsgruppe D liegt das Ausgangsniveau im zweiten Tagesprofil
niedriger als zu Beginn der Untersuchungen. Die pH-Wert-Absenkung nach der
Morgenfutterung ist weniger stark ausgepragt. Lediglich die mittleren pH-Werte dieser Gruppe
erreichen im Verlauf des TP ihr Ausgangsniveau, bevor die Futtervorlage am Nachmittag zu
einem deutlichen Absinken der pH-Werte flhrt.

Im Rahmen der statistischen Analyse kdnnen weder rationsintern noch rationsubergreifend
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen berechnet werden. Bedingt durch
tagesdynamische Unterschiede zeigt sich jedoch ein hochsignifikanter Einfluss des
Messzeitpunktes auf die Hohe der ruminalen pH-Werte (Tabellen 22 und 23).

Wahrend die mittleren ruminalen pH-Werte im gesamten Untersuchungszeitraum innerhalb
der Referenz lagen, kénnen bei den Einzelwerten Unterschreitungen des Referenzwertes
festgestellt werden. Weisen die Tiere der Rationen A bis C im Rahmen der einmal taglich
stattfindenden Beprobung sowie im Zuge der beiden Tagesprofile jeweils keine bzw. nur
einmalig (jeweils bei n = 80) ruminale pH-Werte < 5,50 auf, liegen sieben pH-Einzelmessungen
bei den Probanden der Ration D unterhalb dieser physiologischen Referenz. Diese
Unterschreitungen in der Rationsgruppe D sind ausschlie3lich auf einen Probanden (,Leona“
— 06277) zurtckzuflhren. Der festgestellte minimale pH-Wert ist ebenfalls diesem Tier
zuzuschreiben. Hier kann eine Stunde nach erfolgter Futtervorlage am Nachmittag des letzten

Beprobungstages ein ruminaler pH-Wert von 5,20 ermittelt werden.
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4.2.2 Fluchtige Fettsauren
4221 Acetat

Die Werte der mittleren ruminalen Konzentrationen an Acetat liegen im

Untersuchungszeitraum zwischen 46,4 mmol/l (Xmin; Ration C) und 74,1 mmol/l (Xmax: Ration
D).

Acetat
90,0
80,0
70,0 %
4 [ —%-ﬁ. I [ [ ’/‘s [ [ @ [ "’"’\&‘.
P A oo s SUBERAMAD! PSP
60,0 Qéz\ - ,//*s\,%!!-! -4 Eigf’&ao : \
= 50,0 ! I ‘3/_-"4:55. ',/9." ! ! | ~*="1 I L o
; -
£ 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
Tagl Tag2 Tag3 Tagd4 Tag5 Tagb6 Tag7 TaglO Tagl3 Tagl1l6 Tag 19 Tag?2l
4—+= Ration A RationB @ =«=:RationC ====:RationD

Abbildung 11: Mittlere Acetat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 24: Acetat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 59,57 30,5 94,5
B 62,87 44,7 88,9 n.s.
C 58,30 30,5 75,3 0,553 n.s. n.s.
D 60,86 34,8 100,2 n.s. n.s. n.s.
pr =0,080
par=0,274

Die mittleren Acetatgehalte sind bei den Tieren der Gruppen B und D geringflgig hoher als
bei den Probanden der Rationen mit NaHCOs-Zugabe (Abbildung 11).

Bei der statistischen Prufung der Daten kénnen hinsichtlich der Acetat-Konzentrationen weder
fur die Faktoren Gruppe und Zeit noch fur deren Wechselwirkung signifikante Unterschiede
bestimmt werden (Tabelle 24).
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Abbildung 12: Mittlere Acetat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 25: Acetat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 55,51 30,5 73,7
B 60,56 40,3 88,9 n. s.
C 59,42 39,2 86,7 0,630 n. s. n. s.
D 60,31 46,0 81,6 n. s. n. s n. s
pr <0,001
por= 0,302

Tabelle 26: Acetat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 56,61 41,4 69,1
B 62,60 32,2 163,2 n.s.
C 56,59 21,1 77,2 0,799 n. s. n. s.
D 54,75 34,8 73,8 n. s. n. s. n. s.
pr =0,270
paor=0,751

Im ersten Tagesprofil zeigen sich in Abhangigkeit vom Puffereinsatz sehr gleichférmige
Gehaltsentwicklungen. Bei den Tieren, die die Rationen B und D erhielten, stellte sich ein
Konzentrationsmaximum im Anschluss an die morgendliche Futtervorlage eher ein.

Auch die in TP 2 dargestellten Verlaufe sind mit Ausnahme des 14-Uhr-Wertes der Gruppe B
sehr gleichférmig. Dieser Anstieg wird durch einen Ausreifler bedingt, dessen Acetat-

Konzentration das Mehrfache der Ubrigen Werte zu diesem Zeitpunkt betragt.
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Ein hochsignifikanter Einfluss des Faktors Zeit auf die Hohe der Acetat-Konzentration Iasst

sich fur die Verlaufsuntersuchungen an Tag 3 nachweisen (Tabelle 26).

4.2.2.2 Propionat
Die mittleren Gehalte an Propionat bewegen sich in dieser Versuchsreihe zwischen 19,2

mmol/l (Xmin,; Ration C) und 34,3 mmol/l (Xmax; Ration B).
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Abbildung 13: Mittlere Propionat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 27: Propionat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 25,80 11,8 441
B 27,89 16,6 56,5 n.s.
C 26,26 12,1 441 0,849 n.s. n. s.
D 28,41 14,0 46,5 n. s. n. s. n. s.
pr =0,093
Per= 0,346

Unterschiede zwischen den jeweiligen Fltterungsgruppen zeigen sich in den ersten Tagen der
Untersuchung. So nehmen die Propionatgehalte im Pansensaft bei den Tieren, die die
Rationen mit Pufferzusatz erhielten, zunachst ab. Bei Kihen, die die Rationen ohne
Pufferzusatz erhielten, ist ein Anstieg der Konzentrationen festzustellen (Abbildung 13). Ein
statistisch sicherer Unterschied zwischen diesen Gruppen lasst sich nicht ermitteln
(Tabelle 27).
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Abbildung 14: Mittlere Propionat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 28: Propionat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 23,60 11,8 33,4
B 28,11 13,4 56,5 . S.
C 24,81 8,0 44,4 0.779 . S.
D 25,67 15,2 46,5 . S. n. s
pr <0,001
Per= 0,469

Tabelle 29: Propionat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Bei den Tieren, die Rationen ohne Pufferzugabe erhielten, sind im Tagesverlauf hdhere
durchschnittliche Propionat-Konzentrationen zu bestimmen als bei den Probanden der
Rationsgruppen A und C. Das Konzentrationsmaximum stellt sich eher ein (Abbildung 14).
Diese Entwicklungen sind wahrend des 2. TP weniger ausgepragt. Auch hier zeigt sich
innerhalb der Futterungsgruppe B eine deutliche Abweichung, die durch einen Ausreiller

bedingt wird.

Ration X min. max. P C ‘ D
A 22,55 12,3 31,8
B 31,17 12,3 96,0 . S.
C 23,16 7,6 46,1 0,677 . S.
D 23,77 12,3 422 . S. n.s
pr =0,007
Per= 0,737
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Im Rahmen der statistischen Untersuchung kénnen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Futterungsgruppen berechnet werden. Bedingt durch tagesdynamische Unterschiede ist

ein Einfluss des Messzeitpunktes nachzuweisen. Dieser ist zu Beginn der Versuchsreihe

starker ausgepragt als am Ende (Tabellen 28 und 29).

4.2.2.3 Acetat-Propionat-Quotient

Die Acetat-Propionat-Quotienten sind sich im Rationsmittel sehr ahnlich und bewegen sich an

den Probentagen innerhalb des Referenzbereiches (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Mittlere Acetat-Propionat-Quotienten im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 30: Acetat-Propionat-Quotienten im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 2,47 1,65 3,55
B 2,38 1,42 3,46 n. s.
C 2,57 1,47 3,89 0,969 . S. . S.
D 2,48 1,35 4,34 n.s. s ns. |
pr =0,313
par= 0,508

Bei den Einzelwerten fallen erhebliche Unter- sowie Uberschreitungen der Referenzwerte auf
(Tabelle 30). Diente Strohhacksel als strukturwirksame Rohfaser, liegen je 19 der Einzelwerte

(n =96) unter 2,00 und uber 3,00.

Bei den Probanden der Strohmehlgruppen liegen 32 der fur die Einzelwerte berechneten

Quotienten (n = 96) unter 2,00 und 20 Werte tber 3,00.

Ein signifikanter Einfluss der Faktoren Ration oder Zeit ist nicht nachzuweisen (Tabelle 30).
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Abbildung 16: Mittlere Acetat-Propionat-Quotienten im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 31: Acetat-Propionat-Quotienten im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 2,45 1,81 3,54
B 2,35 1,57 3,37 n.s.
C 2,62 1,52 4,88 0,721 n. s. n. s.
D 2,51 1,58 3,22 n.s. n. s. n.s.
pr <0,001
Per= 0,824

Tabelle 32: Acetat-Propionat-Quotienten im Pansensaft an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 2,59 1,78 3,55
B 2,32 1,30 4,53 n. s.
C 2,90 1,33 5,13 0,740 n. s. n. s.
D 2,58 1,41 4,83 n. s. n. s n. s
pr = 0,063
Per= 0,576

Bei der Gegenuberstellung der beiden Tagesprofile zeigen sich im Verlauf sehr ahnliche
Werteentwicklungen. Sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Fltterungsgruppen
an Tag 3 noch wenig ausgepragt, kommt es am letzten Probenentnahmetag zu einer
deutlichen Trennung der Gruppen bei annahernd identischen Verlaufen. Die Tiere, deren
Rationen NaHCO3 hinzugefiigt wurde, weisen dabei hdhere C,:Cs-Quotienten und eine starker
ausgepragte Tagesdynamik zum Ende der Untersuchungsreihe auf als die entsprechenden
Vergleichstiere (Abbildung 16).
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Ein signifikanter Einfluss des Faktors Zeit zeigt sich im Rahmen der Untersuchungen nur an
Tag 3 (Tabellen 31 und 32).

4224 n-Butyrat
Die Konzentrationsentwicklungen des n-Butyrats ist in Abbildung 17 dargestellt. Es zeigen sich
wellenférmige Verlaufe mit mittleren Gehalten zwischen 10,6 mmol/l (Xmin; Ration D) und 17,1

mmol/l (Xmax; Ration C).
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Abbildung 17: Mittlere n-Butyrat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 33: n-Butyrat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 14,30 6,2 20,1
B 13,54 8,6 20,0 n.s.
C 13,91 6,1 22,2 0,802 n.s. n.s.
D 13,72 7,7 242 n.s. n. s. n.s.
pr =0,347
Per= 0,443

Die mittleren n-Butyrat-Konzentrationen sind in allen Futterungsgruppen sehr dhnlich. Bei der
statistischen Prifung der Daten kdnnen hinsichtlich der n-Butyrat-Konzentrationen weder fir
die Faktoren Gruppe und Zeit noch flr deren Wechselwirkung signifikante Unterschiede
bestimmt werden (Tabelle 33).
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Abbildung 18: Mittlere n-Butyrat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 34: n-Butyrat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 12,52 6,2 19,0
B 13,11 8,1 20,0 n.s.
C 12,83 3.9 17,9 0,748 n.s. n.s.
D 13,35 8.7 17,6 n. s. n. s. n. s.
pr =0,002
Per= 0,285

Tabelle 35: n-Butyrat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A ‘ B C ‘ D
A 12,27 6,3 18,0
B 12,77 6,5 29,2 _s.
C 13,44 5.2 18,0 0,375 s n.s.
D 13,21 7,1 17,3 s n.s. ns. |
pr =0,006
pG/T=O,518

Bei den Tagesverlaufsuntersuchungen zeigen sich tageszeitliche Schwankungen der n-
Butyrat-Konzentrationen. Diese Anderungen in den ruminalen Gehalten sind insbesondere im
Anschluss an die Futtervorlagen zu beobachten. Besonders deutlich werden diese wahrend
des TP 1 bei den Gruppen ohne Pufferzusatz und bei den Tieren mit NaHCOs-zugesetzten
Rationen wahrend des TP 2 (Abbildung 18).
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Signifikante Unterschiede zwischen den Rationen kdnnen weder fir Tag 3 noch Tag 21
berechnet werden. Es ist jedoch flir beide Tagesprofile ein statistisch sicherer Einfluss der Zeit

auf die ruminalen n-Butyrat-Konzentrationen nachweisbar (Tabellen 34 und 35).

4225 i-Butyrat
Die mittleren ruminalen i-Butyrat-Konzentrationen zeigen einen wellenférmigen Verlauf; die

Werte betragen zwischen 0,57 mmol/l (Xmin: Ration B) und 1,50 mmol/l (Xmax. Ration A).
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Abbildung 19: Mittlere i-Butyrat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 36: i-Butyrat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 0,88 0,33 2,16
B 0,80 0,45 2,54 n.s.
C 0,84 0,41 1,87 0,729 n. s. n.s.
D 0,85 0,39 2,49 n. s. n. s. n.s.
pr =0,009
Per= 0,364

Wahrend die Verlaufe der Rationen B bis D gleichférmig sind, lassen sich bei den mittleren
i-Butyrat-Werten der Ration A ab der zweiten Untersuchungswoche starke
Konzentrationsanstiege beobachten. Diese Anstiege sind auf Werterh6hungen bei allen
Probanden der Gruppe zurlckzufihren (Abbildung 19).

Fir den Faktor Zeit kann ein signifikanter Einfluss ermittelt werden (Tabelle 36).
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Abbildung 20: Mittlere i-Butyrat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 37: i-Butyrat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 0,75 0,33 1,29
B 0,89 0,38 2,54 n. s.
C 0,86 0,55 1,67 0,891 . S. n.s
D 0,97 0,42 2,58 n. s. n. s. n.s
pr =0,504
par= 0,597

Tabelle 38: i-Butyrat-Konzentrationen [mmol/I] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A ‘ B C | D
A 0,88 0,38 1,50
B 0,85 0,48 2,08 n.s
C 0,73 0,29 1,22 0,693 n.s n.s
D 0,83 0,39 1,61 n.s n. s. n.s
pr =0,580
porr= 0,605

In den Untersuchungen zeigen sich tagesdynamische Schwankungen der i-Butyrat-
Konzentrationen (Abbildung 20). Signifikante Unterschiede sind weder fur Tag 3 noch Tag 21
zu ermitteln (Tabellen 37 und 38).

4226

Die mittleren Konzentrationen an n-Valeriat bewegen sich in dieser Studie zwischen 1,23

n-Valeriat

mmol/l (Xmin.; Ration A) und 1,84 mmol/l (Xmax Ration D).
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Abbildung 21: Mittlere n-Valeriat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 39: n-Valeriat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 1,53 0,71 2,02
B 1,56 0,96 2,65 n. s.
C 1,53 0,71 2,19 0,980 n.s. n. s.
D 1,56 0,94 2,50 n.s. n.s. ns. |
pr =0,307
por=0,323

Die n-Valeriat-Konzentrationen im Pansensaft der Tiere, die den Pufferzusatz erhielten,
nehmen in den ersten Tagen der Probenentnahme ab. Ab dem sechsten Tag nach
Rationswechsel gleichen sich die Reaktionsmuster der verschiedenen Futterungsgruppen an
und zeigen bis zum Ende der Untersuchungsreihe gleichartige Gehaltsentwicklungen
(Abbildung 21). Signifikante Unterschiede lassen sich nicht nachweisen (Tabelle 39).
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Abbildung 22: Mittlere n-Valeriat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 40: n-Valeriat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 1,34 0,71 1,99
B 1,45 0,81 2,65 n.s.
C 1,44 0,38 2,06 0,796 n. s. n. s.
D 1,44 0,94 2,40 n. s. n. s. n. s.
pr =0,002
Per= 0,205

Tabelle 41: n-Valeriat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A ‘ B C | D
A 1,32 0,70 1,88
B 1,59 0,72 3,95 n. s.
C 1,39 0,66 2,08 0.814 . S. n.s
D 1,43 0,92 1,87 n. s. n.s n.s
pr =0,023
Per= 0,690

Anderungen der ruminalen Gehalte im Verlauf der beiden Tagesprofile zeigen sich vor allem
im Anschluss an die Futtervorlagen. Bei den Tieren, deren Rationen keinen Pufferzusatz
enthielten, werden diese wahrend des TP 1 und bei den Tieren, deren Rationen mit
Pufferzusatz versehen waren, im Verlauf des TP 2 besonders deutlich. Aulterdem zeigen die
Probanden der Fuitterungsgruppe B hohere n-Valeriatwerte zum Ende des zweiten
Tagesprofils (Abbildung 22). Auch dieser Anstieg wird durch einen Ausreiler bewirkt. Bedingt

durch tagesdynamische Unterschiede kann ein Einfluss des Messzeitpunktes auf die
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n-Valeriatgehalte ermittelt werden. Dieser Zeiteffekt ist zu Beginn der Versuchsreihe starker

ausgepragt (Tabellen 40 und 41).

4.2.27 i-Valeriat
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Abbildung 23: Mittlere i-Valeriat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 42: i-Valeriat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 0,99 0,50 1,73
B 0,94 0,50 2,01
C 0,97 0,42 1,49 0,740
D 1,03 0,64 3,15
pr =0,058
Per= 0,329

Die Konzentrationen des i-Valeriats weisen zunachst rationsunabhangig vergleichbare mittlere
Gehalte auf. An Tag 19 der Verlaufsuntersuchung kommt es zu einem Konzentrationsanstieg
in den Gruppen A und D (Abbildung 23). Die hierbei in den Gruppen A und D ermittelten
maximalen Mittelwerte sind jeweils auf einem Probanden zurtickzuflhren. Statistische Effekte
sind nicht nachzuweisen (Tabelle 42).
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Abbildung 24: Mittlere i-Valeriat-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 43: i-Valeriat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Tabelle 44: i-Valeriat-Konzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21

Ration X min. max. p C | D
A 0.80 0,50 1,08
B 0,93 0,45 1,58
C 0,93 0,71 1,25 0,356
D 0.94 0,45 2,21 n.s
pr =0,162
por= 0,260

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p C | D
A 0.87 0,44 1,34
B 1,04 0,56 2,95
C 0,91 0,36 1,27 0,805
D 0,94 0,64 1,36 ns. |
pr =0,079
par= 0,475

Die i-Valeriat-Konzentrationen sind im Untersuchungsverlauf sehr gleichférmig (Abbildung 24).
Aufgrund der gering ausgepragten tageszeitlichen Unterschiede sind keine signifikanten
Differenzen zu ermitteln (Tabellen 43 und 44).

42238

Die mittleren Gesamtfettsdurenkonzentrationen bewegen sich wahrend dieser Versuchsreihe

Gesamtkonzentration an flichtigen Fettsauren

in Bereichen von 79,5 mmol/l (Xmin; Ration C) bis 124,5 mmol/l (Xmax; Ration D).
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Abbildung 25: Mittlere Gesamtfettsdurenkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft —
Untersuchungsverlauf

Tabelle 45: Gesamtfettsdurenkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P C | D
A 102,2 50,1 151,5
B 106,8 78,2 172,3
C 101,1 50,8 131,8 0,525
D 105,4 65,0 164,1 ns. |
pr =0,034
Per= 0,277

In den jeweiligen Konzentrationsverlaufen der Gesamtfettsauren spiegeln sich hauptsachlich

die Acetatgehalte wider. Dementsprechend finden sich bei den Rationen ohne Pufferzusatz

tendenziell héhere Konzentrationen als bei den Rationen mit Pufferzusatz (Abbildung 25).

Bei der statistischen Prufung der Daten kann fur den Faktor Zeit ein schwach signifikanter

Einfluss auf die Gesamtkonzentration der flliichtigen Fettsduren nachgewiesen werden

(Tabelle 45).
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Abbildung 26: Mittlere Gesamtfettsdurenkonzentrationen (mmol/) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 46: Gesamtfettsdurenkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 94,5 50,1 122,8
B 105,1 66,2 172,3 . S.
C 99,6 53,0 132,9 0.677 ] n.s.
D 102,7 73,3 147,6 S n.s. n.s
pr <0,001
Per= 0,328

Tabelle 47: Gesamtfettsdurenkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 94,5 66,1 115,1
B 1100 | 573 297,3 _s.
C 96,2 35,5 339 | O*° s n.s.
D 94,9 65,0 1275 s n.s. ns. |
pr =0,050
por= 0,735

Die zwolfstliindigen Verlaufsuntersuchungen zeigen fir die Gesamtfettsduren eine den
Acetatgehalten nahezu identische Konzentrationsentwicklung (Abbildung 26).

Der Anstieg in der Ration B wahrend des TP 2 ist auf einen Ausreil3er zurtckfuhren. So zeigt
sich bei einem Probanden ein deutlicher Konzentrationsanstieg auf 297,3 mmol/l. Dieser geht
mit einem Pansen-pH-Wert von 6,21 zum Beprobungszeitpunkt um 14 Uhr und von 5,84 zum
Beprobungszeitpunkt um 17 Uhr einher. Die aufgenommene Futtermenge zwischen der
Morgenfltterung um 6 Uhr bis zur Probenahme um 14 Uhr betragt 11,4 kg Originalsubstanz.
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Im Rahmen der statistischen Untersuchung kann ein Einfluss des Messzeitpunktes auf die
Gesamtkonzentration der flichtigen Fettsduren ermittelt werden. Dieser ist zu Beginn der

Versuchsreihe starker ausgepragt als an deren Ende (Tabellen 46 und 47).

4.2.2.9 Entwicklung der prozentualen Fettsaurenanteile im Pansensaft

Die Entwicklung der prozentualen Fettsaurenanteile im Pansensaft ist in Abbildung 27
dargestellt.

Die mittleren molaren Anteile an Acetat, Butyrat und Valeriat bewegen sich rationstibergreifend
innerhalb der entsprechenden Referenzbereiche. Bei den Fettsaurenanteilen des Propionats
sind Abweichungen zu beobachten. So liegen 44 der 96 (Hackselstroh, Rationen A und B)
bzw. 72 der 96 Einzelwerte (Strohmehl, Rationen C und D) oberhalb des Referenzbereiches
von 25 mol%. Dies fiihrt bei den Probanden aller Fitterungstypen zu mittleren molaren

Anteilen der Propionsaure zwischen 21,5 % und 29,8 %.
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Abbildung 27: Mittlere prozentuale Verteilung der SCFA im Pansensaft — Untersuchungsverlauf
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4.2.3 Elektrolyte
4.2.3.1 Chlorid

Rationslbergreifend bewegen sich die mittleren ruminalen Chloridgehalte innerhalb der
Referenz von < 30 mmol/l (Kraft et al. 2005).
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Abbildung 28: Mittlere Chloridkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 48: Chloridkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 9,99 6,0 16,5
B 10,33 6,5 14,8 n. s.
C 10,93 5,7 22,8 0,544 n.s. n.s.
D 10,16 6,7 154 n. s. n. s. n. s.
pr =0,022
par= 0,494

Hinsichtlich der Chloridkonzentrationen im Pansensaft unterscheiden sich die verschiedenen
Fatterungsgruppen nur wenig (Abbildung 28). Im Untersuchungsverlauf lasst sich ein
statistisch sicherer Einfluss auf die Héhe der Chloridkonzentration fur den Faktor Zeit ermitteln
(Tabelle 48).
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Abbildung 29: Mittlere Chloridkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 49: Chloridkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 9,5 6,3 13,4
B 10,8 5,5 21,0 n. s.
C 10,5 7,0 16,5 0,480 n.s. n.s
D 10,1 8.8 11,8 n. s. n.s n.s
pr <0,001
par= 0,033

Tabelle 50: Chloridkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 10,03 6,9 17,7
B 10,28 7,7 13,1 . S.
C 10,56 5,6 15,3 0.624 . S. n.s
D 11,22 7.2 17,2 _s. n. s ns. |
pr <0,001
por= 0,354
In  beiden zwodlfstindigen Verlaufsuntersuchungen stellen sich die ruminalen

Gehaltsentwicklungen des Chlorids sehr homogen dar. Lediglich an Tag 3 kann im Anschluss

an die Nachmittagsfutterung ein verstarkter Anstieg der Chloridkonzentration in der

Fltterungsgruppe B ermittelt werden (Abbildung 29). Bedingt durch diese tageszeitlichen

Unterschiede ist flr beide Tage ein hochsignifikanter Einfluss des Messzeitpunktes auf die

Hoéhe der ruminalen Chloridkonzentrationen zu bestimmen (Tabellen 49 und 50).

Seite | 71



Ergebnisse

4.2.3.2

Calcium

Die mittleren

ruminalen

Calciumkonzentrationen

bewegen

sich

im

gesamten

Untersuchungszeitraum innerhalb der Referenz von 1 bis 10 mmol/l (Martens 2005).
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Abbildung 30: Mittlere Calciumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 51: Calciumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 2,88 1,30 5,03
B 3,11 1,49 6,07 . S.
C 3,03 1,33 5,30 0.710 . S. . S.
D 2,92 1,08 5,58 . S. . S. n.s.
pr =0,009
Per= 0,337

Anstieg und Abfall der mittleren ruminalen Calciumkonzentrationen verhalten sich, unabhangig

von den getesteten Rationen, sehr ahnlich (Abbildung 30). Aufgrund dieser homogenen

Wertentwicklung kdnnen keine statistisch sicheren Gruppeneffekte auf die Hohe des

Calciumgehaltes ermittelt werden. Mit p = 0,009 kann fir den Faktor Zeit ein signifikanter

Einfluss auf die ruminale Calciumkonzentration nachgewiesen werden (Tabelle 51).
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Abbildung 31: Mittlere Calciumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 52: Calciumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 2,69 1,54 4,59
B 3,19 1,41 6,15 n.s.
C 3,07 0,91 5,75 0,241 n.s. n.s.
D 3,01 1,78 4,26 n. s. n. s. n. s.
pr <0,001
Per= 0,144

Tabelle 53: Calciumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 2,56 1,30 5,55
B 2,78 1,29 5,59 n. s.
C 2,77 1,33 4,18 0.912 n.s. n.s.
D 2,58 1,47 6,49 n. s. n. s. n. s.
pr <0,001
par= 0,190

Im Anschluss an die Futtervorlage zeigt sich ein Anstieg der Calciumgehalte im Pansensaft.
Besonders deutlich ist diese Zunahme jeweils eine Stunde nach der Futtervorlage am
Nachmittag (Abbildung 31). Fur den Zeitpunkt der Probenentnahme kann fur beide

Tagesverlaufsuntersuchungen ein hochsignifikanter Einfluss nachgewiesen werden (Tabellen
52 und 53).
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4.2.3.3 Magnesium

In allen Futterungsgruppen verhalten sich die ruminalen Gehalte an Magnesium den
Calciumkonzentrationen sehr ahnlich. Die Zu- und Abnahmen der Magnesiumkonzentrationen

verlaufen rationsintern sowie

(Abbildung 32).

rationsvergleichend weitestgehend parallel zueinander
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Abbildung 32: Mittlere Magnesiumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 54: Magnesiumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhéangigkeit vom Rationstyp

Wahrend flur den Zeiteffekt ein schwach signifikanter Einfluss auf die Hoéhe des

Magnesiumgehaltes zu bestimmen ist, lasst sich flr den Gruppeneffekt ein signifikanter

Ration X min. max. p A | B C | D
A 421 2,02 6,54
B 4,46 1,82 9,23 n. s.
C 4,26 1,64 8,37 0,518 n.s. n.s.
D 4,00 1,70 7,02 n. s. n. s. n. s.
pr =0,011
Per= 0,424

Einfluss nicht nachweisen (Tabelle 54).
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Abbildung 33: Mittlere Magnesiumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 55: Magnesiumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 3,78 1,36 6,09
B 4,52 2,12 8,51 . S.
C 4,22 0,69 7,24 0,389 . S. . S. n. s.
D 4,15 2,13 6,78 . S. . S. n. s.
pr <0,001
par= 0,160

Tabelle 56: Magnesiumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D

A 3,55 1,66 8,68

B 3,62 1,34 6,08 0.772 n.s.

C 3,56 1,51 7,74 . S. . S.

D 3,54 1,90 5,86 . S. . 8. n.s.
pr <0,001
Pe/iT= 0,101

Hinsichtlich der Magnesiumgehalte im Pansensaft kénnen far beide

Tagesverlaufsuntersuchungen mit p < 0,001 hochsignifikante Einfliisse des Messzeitpunktes
nachgewiesen werden (Tabellen 55 und 56).
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4.2.3.4 Natrium

Einen deutlich wellenformigen Verlauf weisen die ruminalen Natriumkonzentrationen auf

(Abbildung 34). Die Schwankungsbreite der Mittelwerte Gber den Untersuchungszeitraum fallt

bei den Probanden, denen die Hackselstroh enthaltenden Rationen A und B vorgelegt wurden,

mit 27,1 mmol/l deutlicher aus als bei den Tieren, deren Futter Strohmehl beinhaltete (16,9

mmol/l).

Wahrend die mittleren Natriumgehalte zu jeder Zeit innerhalb der Referenz liegen, kénnen bei

den Einzelwerten Uberschreitungen festgestellt werden. Mit jeweils 14 Einzelwerten (bei n =

80) oberhalb der Referenz zeigen sich diese am haufigsten bei den Probanden der
Futterungsgruppen mit zusatzlicher Puffergabe (Rationen A und C).
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Abbildung 34: Mittlere Natriumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 57: Natriumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 101,2 71,9 134,6
B 104,3 40,2 139,0 n.s.
C 98,9 77,5 156,7 0,453 n. s. s
D 99.4 76,0 129,8 n. s. n.s n. s
pr =0,448
par= 0,548

Weder fur den Zeit- noch den Gruppeneffekt lasst sich ein signifikanter Einfluss auf die

Hohe des Natriumgehaltes in Abhangigkeit von Zeit oder Fltterungsgruppe nachweisen

(Tabelle 57).
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Abbildung 35: Mittlere Natriumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 58: Natriumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 107,0 72,3 1344
B 103,5 66,0, 131,5 n.s.
C 109,9 77,3 147,3 0.450 n.s. S
D 99,4 77,7 128.3 n. s. S n.s
pr =0,009
par= 0,247

Tabelle 59: Natriumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 108,5 67,0 165,6
B 104.,4 73,1 160,3 . S.
C 104,3 68,5 161,2 0475 s . S.
D 97,0 56,8 128,3 S S n. s
pr <0,001
per=0,317

In beiden Tagesprofilen sind die mittleren Natriumgehalte ahnlich. Wahrend an Tag 3 eine
geringfugige Unterscheidung hinsichtlich des Puffereinsatzes mdglich ist, kommt es bis zu Tag
21 zu einer weiteren Anndherung der jeweiligen Mittelwerte. Am letzten Tag der
Untersuchungsreihe zeigt sich bei den Tieren der Fitterungsgruppe D im Anschluss an die
morgendliche Futtervorlage ein verstarkter Abfall der ruminalen Natriumkonzentration

(Abbildung 35).

Seite | 77



Ergebnisse

Im Rahmen der statistischen Untersuchung kénnen weder rationsibergreifend noch
rationsintern signifikante Unterschiede zwischen den Futterungsgruppen bestimmt werden.
Fir beide Tage ist ein signifikanter Einfluss des Messzeitpunktes auf die Hohe der

Natriumgehalte in der Pansenflissigkeit zu ermitteln (Tabellen 58 und 59).

4.2.3.5 Kalium

Im Unterschied zum Natrium weisen die ruminalen Konzentrationen des Kaliums ein
konstantes, aber niedriges Niveau auf. Lediglich 34 der insgesamt 320 flir die vier
Rationsgruppen ermittelten Einzelwerte (6 [Rationen A und C] bis 13 [Ration B]) lassen sich
dem Referenzbereich zuordnen. Entsprechend niedrig fallen die mittleren Kaliumgehalte in der

Pansenflussigkeit aus (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Mittlere Kaliumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Untersuchungsverlauf

Tabelle 60: Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 24,6 17,6 33,4
B 26,0 11,4 42,1 *
C 23,4 14,7 32,6 0,035 n.s. *
D 23,2 14,4 31,7 ok ok n.s.
pr =0,013
pcr=0,576

Im Untersuchungsverlauf sind hinsichtlich der ruminalen Kaliumkonzentration signifikante

Differenzen zwischen den verschiedenen Futterungsgruppen nachweisbar. Besonders
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deutlich fallt der Unterschied zwischen den Rationen B und D aus. Ebenso besteht ein

signifikanter Einfluss der Zeit auf die Hohe der Kaliumkonzentration (Tabelle 60).
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Abbildung 37: Mittlere Kaliumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 61: Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Tabelle 62: Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21

Ration X min. max. P A | D
A 22,2 14,0 31,6
B 25,0 18,5 38,3 . S.
C 23,1 13,7 31,5 0,529 . 8.
D 23,5 14,1 32,1 . 8.
pr <0,001
por= 0,449

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | D
A 23,4 15,8 40,5
B 24,8 13,7 34,4 . S.
C 223 16,6 32,1 0.490 . S.
D 23,5 14,0 34,5 . S.
pr <0,001
par= 0,263

Ahnlich wie der Calcium- und der Magnesiumgehalt ist auch die Kaliumkonzentration in der

Pansenflissigkeit tageszeitlichen Schwankungen unterworfen (Abbildung 37). Fir beide Tage

kann ein hochsignifikanter Einfluss des Messzeitpunktes auf die Hohe der ruminalen

Kaliumkonzentration ermittelt werden (Tabellen 61 und 62).
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4.2.3.6 Summe aus Natrium und Kalium
Die starken Schwankungen der ruminalen Natriumkonzentrationen flihren aufgrund der
weitestgehend konstanten Kaliumgehalte dazu, dass sich in der Summe dieser beiden

Kationen die Konzentrationsanderungen des Natriums deutlich widerspiegeln (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Mittlere Natrium- und Kaliumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft —
Untersuchungsverlauf

Tabelle 63: Natrium- und Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 125,8 92,9 160,6
B 124,9 51,6 172,8 0.516 n. s.
C 127,7 98,2 181,8 n. s. n.s.
D 122,7 93,1 159,0 n. s. n. s. n. s.
pr =0,516
por=0,501

Weder fur den Zeit- noch den Gruppeneffekt lasst sich ein signifikanter Einfluss auf die Hohe

der Summe von Natrium- und Kaliumgehalten in Abhangigkeit von Zeit oder Futterungsgruppe
nachweisen (Tabelle 63).
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Abbildung 39: Mittlere Natrium- und Kaliumkonzentrationen (mmol/l) im Pansensaft — Tagesprofile

Tabelle 64: Natrium- und Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 129,2 98,2 155,6
B 128,5 84,5 158,0 . S.
C 132,9 99,7 171,0 0,430 s n.s
D 122,9 100,5 144.4 S n. s n. s
pr =0,175
Peir= 0,246

Tabelle 65: Natrium- und Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Pansensaft an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 131,9 85,6 182,7
B 129,2 97,7 180,6 n. s.
C 126,6 85,1 183,0 0,289 n. s. n.s
D 120,5 73,3 162,0 n. s. n.s n.s
pr <0,001
Peir= 0,187

Die Darstellung der Summe dieser beiden Kationen reflektiert vornehmlich die
Konzentrationsdnderungen des Natriums (Abbildung 39).

Fir die Summe der ruminalen Natrium- und Kaliumkonzentrationen sind weder fir den Faktor
Gruppe noch fir die Wechselwirkung zwischen den Faktoren Gruppe und Zeit signifikante
Unterschiede nachzuweisen. Fir den letzten Untersuchungstag kann ein hochsignifikanter

Einfluss des Faktors Zeit ermittelt werden (Tabelle 65).
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43 Blut

Aufgrund der ausgetlibten Sorgfalt und des Entnahmeregimes zeigen sich im Bereich der

Jugularvenen keinerlei Komplikationen infolge der wiederholten Blutentnahmen.

4.3.1 Blutgasanalyse im vendsen Blut

Zur Beurteilung des Sauren-Basen-Status im Blut findet die kdrpertemperaturkorrigierte
Blutgasanalyse Anwendung: Vor jeder Blutentnahme wird rektal die Korpertemperatur
ermittelt. Diese liegt mit Ausnahme von neun Werten (n = 320) innerhalb der physiologischen
Norm von 38,0 bis 39,0 °C. Die festgestellten Uberschreitungen erreichen weder den

fieberhaften Bereich von > 39,5 °C, noch treten sie in aufeinanderfolgenden Messungen auf.

4311 pH-Wert

Abbildung 40 zeigt die mittleren ventdsen Blut-pH-Werte im Untersuchungsverlauf. Diese

bewegen sich rationstibergreifend im Referenzbereich von 7,40 + 0,05 (Gabel 2005).
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Abbildung 40: Mittlere pH-Werte im venésen Blut — Untersuchungsverlauf

Tabelle 66: pH-Werte im venésen Blut

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 7,38 7,33 7,44
B 7,38 7,34 7,46 0338 n.s.
C 7,39 7,32 7,43 n. s. n. s.
D 7,39 7,35 7,43 n.s. n.s. n.s.
pr =0,003
P = 0,571
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Abweichungen aus dem physiologischen Bereich lassen bei den individuellen Blut-pH-Werten

festzustellen. Messwerte unterhalb der Referenz kommen dabei haufiger vor als

Uberschreitungen.

Fir den pH-Wert des vendsen Blutes ist ein statistisch sicherer Einfluss des Faktors Zeit
nachweisbar (Tabelle 66).
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Abbildung 41: Mittlere pH-Werte im vendsen Blut — Tagesprofile

Tabelle 67: pH-Werte im ventsen Blut an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 7,38 7,34 7,40
B 7,37 7,31 7,39 n. s
C 7,38 7,34 7,41 0,503 n. s. s
D 7,38 7,34 7,41 n. s. S n. s
pr =0,905
par= 0,274

Tabelle 68: pH-Werte im ventsen Blut an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 7,38 7,34 7,41
B 7,38 7,34 7,43 n.s
C 7,37 7,33 7,40 0,712 n.s. n.s
D 7,38 7,35 7,43 n.s n.s n.s
pr =0,156
per=0,217
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Hinsichtlich des vendsen Blut pH-Wertes sind fir die Tagesverlaufsuntersuchungen weder fir
die Faktoren Gruppe und Zeit noch fiir deren Interaktion statistisch signifikante Einflisse
festzustellen (Tabellen 67 und 68). Lediglich bei den Probanden der Ration C wird zwischen
diesen beiden Tagen ein rationsabhangiger Zeiteffekt (pr = 0,010) auf die Auspragung des pH-
Wertes ermittelt.

4.3.1.2 Base Excess — Basenlberschuss
Die Entwicklung der mittleren BE Uber den Untersuchungsverlauf zeigt die Abbildung 42. An

einzelnen Versuchstagen sind Uberschreitungen des Referenzbereiches festzustellen.
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Abbildung 42: Mittlere Base Excesse (mmol/l) im vendsen Blut — Untersuchungsverlauf

Tabelle 69: Base Excesse [mmol/] im vendsen Blut
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 3,7 -1,0 10,0
B 3,4 -3,0 10,0 n. s.
C 3.9 2.0 10,0 0,650 n. s. n. s.
D 4.2 -3,0 10,0 n.s. n. s. n.s. ‘
pr =0,152
Par = 0,654

Die mittleren BE bewegen sich rationsiibergreifend im oberen Referenzbereich. Vereinzelt
wird dieser Uberschritten. Haufigere und starker ausgepragte Wertanstiege lassen sich bei der
Futterungsgruppe D beobachten. Hinsichtlich des Basenuberschusses sind weder flr die
Faktoren Gruppe und Zeit noch fir deren Interaktion statistisch signifikante Einflisse zu
ermitteln (Tabelle 69).
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Base Excess
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Abbildung 43: Mittlere Base Excesse (mmol/l) im vendsen Blut — Tagesprofile

Tabelle 70: Base Excesse [mmol/l] im venésen Blut an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B ‘ C ‘ D
A 3,3 -2,0 8,0
B 3,2 0,0 6,0 n.s
C 4,3 2,0 7,0 0,548 n.s. n.s
D 3,2 -7,0 8,0 n. s. S n.s
pr <0,001
per=0,619

Tabelle 71: Base Excesse [mmol/l] im vendsen Blut an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 2,9 -3,0 6,0
B 4,1 0,0 9,0 n.s
C 2,7 —4,0 7,0 0,765 n.s n.s
D 3,5 2,0 8,0 n. s n. s ns. |
pr = 0,042
par = 0,405

Die BE-Wertentwicklung der Tagesverlaufsuntersuchung ist in Abbildung 43 dargestellt. Es ist

ein signifikanter Effekt des Messzeitpunktes auf die Hohe des Basenlberschusses zu

bestimmen. Wahrend der Einfluss des Zeitfaktors an Tag 3 hochsignifikant ist, ist er an Tag

21 nur noch schwach signifikant (Tabellen 70 und 71).
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4.3.1.3 Hydrogencarbonat

Die mittleren HCO3-Gehalte bewegen sich im Untersuchungsverlauf kontinuierlich im oberen
Referenzbereich oder dariiber (Abbildung 44). Die Verlaufsentwicklung ist derjenigen des

Base Excess ahnlich. Anstieg und Abfall der Kurven verhalten sich nahezu identisch.
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Abbildung 44: Mittlere HCOs-Konzentrationen (mmol/l) im venésen Blut —
Untersuchungsverlauf

Tabelle 72: HCOs-Konzentrationen [mmol/l] im vendsen Blut
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 28,9 23,0 36,0
B 28,4 20,0 35,0 0.792 n.s
C 29,1 23,0 36,0 . S.
D 29,2 21,0 36,0 ns. |
pr =0,133
por = 0,623

Hinsichtlich der HCOs-Konzentration sind weder fir die Faktoren Gruppe und Zeit noch fir

deren Interaktion statistisch signifikante Einflisse zu ermitteln (Tabelle 72).
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Abbildung 45: Mittlere HCO3s-Konzentrationen (mmol/l) im vendsen Blut — Tagesprofile

Tabelle 73: HCOs-Konzentrationen [mmol/l] im vendsen Blut an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B ‘ C ‘ D
A 28,3 23,0 34,0
B 28,5 24,0 33,0 n.s
C 29.6 26,0 33,0 0,582 n.s n.s.
D 28,1 16,0 33,0 n.s . S. n.s
pr <0,001
par = 0.596

Tabelle 74: HCOs-Konzentrationen [mmol/l] im vendsen Blut an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 27,9 21,0 32,0
B 29,3 25,0 34,0 n.s
C 27,8 21,0 33,0 0,705 n.s n.s.
D 28,6 22,0 34,0 n. s n.s. n. s
pr =0,198
par = 0,450

Auch die Tagesprofile zeigen mittlere Werte oberhalb des Referenzbereiches (Abbildung 45).
Ein hochsignifikanter Einfluss auf die Hohe des Hydrogencarbonatgehaltes ist nur an Tag 3
und nur fur den Faktor Zeit zu beobachten (Tabellen 73 und 74).

4314

CO,-Partialdruck

Die Mittelwerte des vendsen CO»-Partialdrucks nehmen rationsunabhangig Uber den

Untersuchungsverlauf ab. Eine geringfiigige Uberschreitung des Referenzbereiches von 35
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bis 53 mmHg bzw. 4,7 bis 7,1 kPa (Klee et al. 2017) ist zu Beginn der Untersuchungen
fur die mittleren pvCO,-Gehalte jeweils einmalig fir die Rationen A, B und C zu ermitteln
(Abbildung 46).

Vendser CO,-Partialdruck
7,4
* \ '/’\'\~Q~
7[0 ‘% 1 IZ,G_\:A . .. 1 . 1 1 1 1 %
6,8 \‘\‘ P> / ) ‘\:!E‘\* '9"‘!555:, 0 o"'/ \‘\\
, \\‘.X”/ —/\_‘ Q\Q 3\'//' - = o ‘\ ;// o 1
=== 2 Q\‘," \ ?/Q \\ . gg\‘  S———
6.6 -\f‘“:/'/. ! I .K‘_B“/ .\\’e&‘:,'. ok 4 .\\‘__
g \\‘\‘"’/ / - BN »5"‘\.\"5 \‘.essz'—‘;"—'
=~ 6,4 | & | | o | | | “<\ Cp i
6,2 ] ] ] ] ] ] ] ] ] \// ]
6,0
5,8
5,6
Tagl Tag2 Tag3 Tagd Tag5 Tagb Tag7 TaglO Tagl3 Tagl6 Tag 19 Tag2l
¢—o+=— Ration A = RationB ¢ =¢=:RationC ====:RationD

Abbildung 46: Mittlere pCO2-Partialdriicke (kPa) im vendsen Blut — Untersuchungsverlauf

Tabelle 75: CO2-Partialdriicke [kPa] im vendsen Blut
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 6,8 5,3 8,1
B 6,7 5,4 7,6 n. s.
C 6,7 4,8 8,1 0,962 n.s. n.s.
D 6,7 5,6 8,3 n. s. n. s. n. s.
pr =0,022
Peir = 0,521

Fir den p,CO2-Gehalt im Blut ist ein schwach signifikanter Einfluss des Messzeitpunktes auf

die Auspragung der CO2-Partialdriicke zu bestimmen (Tabelle 75).
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Abbildung 47: Mittlere pCO2-Partialdriicke (kPa) im vendsen Blut — Tagesprofile

Tabelle 76: CO2-Partialdriicke [kPa] im vendsen Blut an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 6,7 5,2 8,2
B 6,9 5,5 7,9 n. s.
C 6,9 5,6 7,7 0,625 n.s. n.s.
D 6,6 43 7,9 n. s. n.s n.s
pr <0,001
par = 0,556

Tabelle 77: CO2-Partialdriicke [kPa] im vendsen Blut an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B | C | D
A 6,6 5,6 7,5
B 6,9 5,9 7,6 n. s.
C 6,6 5,5 N 0.417 n. s. n. s.
D 6,7 5,6 7,8 n. s. n. s. n. s. |
pr =0,515
Peir = 0,531

Die CO.-Partialdriicke im vendsen Blut weisen grof’e tagesdynamische Unterschiede auf
(Abbildung 47). Ein Effekt des Faktors Zeit ist nur an Tag 3 festzustellen. Dieser ist hoch
signifikant (Tabellen 76 und 77).
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4.3.2 Vitamingehalt im Blutserum

Zusatzlich zur Blutgasanalyse erfolgt an den Tagen 1, 7 und 19 nach der Rationsumstellung

die Entnahme von Blutserum fiir die Bestimmung der Konzentrationen an Folsdure und
Vitamin Biz.

43.21 Folsaure

Abbildung 48 zeigt die mittleren Folsaurewerte. Die Werte bewegen sich unabhangig von

Futterungsgruppe und Proband innerhalb des Referenzbereiches von > 10 pg/ml (Staufenbiel
2007).
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Abbildung 48: Mittlere Folsdurekonzentrationen (pg/ml) im Blutserum — Untersuchungsverlauf

Tabelle 78: Folsaurekonzentrationen [pg/ml] im Blutserum

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A ‘ B C ‘ D
A 17,0 15,2 20,0
B 16,0 13,5 20,0 n. s.
C 16,8 13,1 18,4 0,457 n.s. n.s.
D 15,9 12,4 19,9 n. s. n.s. n.s.
pr =0,016
psr=0,691

Die Rationsgruppen mit Pufferzusatz (A und C) weisen gegeniber den Futterungsgruppen
ohne Pufferzusatz (B und D) an den ausgewahlten Messzeitpunkten stets gleiche oder hdhere
mittlere Konzentrationen an Folsaure auf. Ein schwach signifikanter Einfluss auf den

Folsauregehalt im Blutserum lasst sich flr den Entnahmezeitpunkt nachweisen (Tabelle 78).
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4.3.2.2 Vitamin B1z

Hinsichtlich der mittleren Serumkonzentrationen von Vitamin B+2 lassen sich rationsabhangige
Unterschiede feststellen (Abbildung 49). Die mittleren Vitamin B1>-Werte der Probanden der
Futterungsgruppe A liegen zu jedem Untersuchungszeitpunkt unterhalb des
Referenzbereiches von 200 bis 800 ng/ml (Hoffmann 2005). Auch bei den Tieren der Gruppe
C zeigen sich zunachst Konzentrationen unterhalb der Norm. Im Verlauf der Untersuchung
nahern sich deren mittlere Vitamin Bi2-Konzentrationswerte dem Referenzbereich an bzw.

erreichen diesen.
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Abbildung 49: Mittlere Konzentrationen des Vitamin B12 (ng/ml) im Blutserum — Untersuchungs-
verlauf

Tabelle 79: Vitamin B12-Konzentrationen [ng/ml] im Blutserum
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 183,6 150 224
B 220,8 135 288 n.s.
C 197,2 137 346 0,070 n.s. n.s.
D 211,3 156 274 n. s. n. s. n. s.
pr =0,022
par= 0,355

Ein schwach signifikanter Einfluss auf die Vitamin-B1.-Konzentration im Blutserum l&asst sich
fur den Faktor Zeit ermitteln (Tabelle 79).
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4.4 Harn

441 Sauren-Basen-Status

4411 pH-Wert

Zu Beginn der Beobachtungen befindet sich der Harn-pH-Wert mit mittleren Werten von 8,22
+ 0,09 rationsibergreifend auf einem sehr ahnlichen Niveau. An Tag 2 nach der
Futterumstellung sind zum Teil starke Abnahmen zu erkennen. Besonders deutlich wird dies
bei den Tieren, die Strohmehlrationen erhielten; bei ihnen werden mit 7,81 (mit Pufferzusatz)
bzw. 7,24 (ohne Pufferzusatz) die jeweiligen mittleren pH-Minima im Rahmen dieser
Verlaufsuntersuchungen erreicht. Wahrend sich im weiteren Untersuchungsverlauf die pH-
Werte der Ration C um einen durchschnittlichen Wert von 7,99 + 0,08 stabilisieren, bewegen

sich die mittleren Harn-pH-Werte der Probanden, die die Ration D erhalten, tGberwiegend

unterhalb des Referenzbereiches (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Mittlere pH-Werte im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 80: pH-Werte im Harn
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 7,97 5,79 8,59
B 7,72 5,74 8,52 oAk
C 8,00 7,28 8,41 0,037 n.s. *
D 7,61 5,76 8,32 * n.s. *
pr =0,002
porr= 0,669
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Uberschreitungen des Referenzbereiches kommen vereinzelt innerhalb der ersten drei
Untersuchungstage und nur bei den Einzelwerten der Rationen A und B vor.
Unterschreitungen der Norm sind dagegen bei allen vier Rationstypen festzustellen.

Am letzten Tag der Verlaufsuntersuchung liegen die mittleren pH-Werte aller Fultterungs-
gruppen unterhalb ihrer Ausgangswerte. Das anfangs enge pH-Niveau der Rationen ist
aufgehoben, und es findet eine Neugruppierung hinsichtlich der Pufferanwendung statt.
Hinsichtlich der Harn-pH-Werte lassen sich wahrend des Versuchsverlaufs fir die Faktoren

Gruppe und Zeit signifikante bis hochsignifikante Unterschiede bestimmen (Tabelle 80).
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Abbildung 51: Mittlere pH-Werte im Harn — Tagesprofile

Tabelle 81: pH-Werte im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 8,14 7,91 8,59
B 8,03 7,10 8,50 n. s.
C 8,11 7,51 8,34 0,062 n.s. n.s.
D 7,93 7,34 8,22 n. s. n. s. n. s.
pr =0,141
pcr= 0,300
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Tabelle 82: pH-Werte im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéngigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 8,06 7,87 8,21
B 7,73 7,01 8,15 *ok
C 8,02 7,60 8,37 0,004 n. s. *
D 7,74 7,41 8,10 Hokx n. s. *okx
pr =0,058
par= 0,469

Hinsichtlich der Tagesverlaufsuntersuchungen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
den Rationen mit und ohne Pufferzusatz (Abbildung 51).

Verlaufen im TP 1 die mittleren pH-Werte weitestgehend homogen und innerhalb der
Referenz, konnen bei allen vier Futterungstypen zum TP 2 Abnahmen beobachtet werden.
Diese Abnahme fallt bei den Rationen B und D starker aus und fiihrt im zweiten Tagesprofil zu
Mittelwerten unterhalb der Referenz. An Tag 21 sind diese Gruppeneffekte statistisch
signifikant (Tabellen 81 und 82).
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Abbildung 52: Rationsinterner Vergleich der mittleren Harn-pH-Werte beider Tagesprofile
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Beim rationsinternen Vergleich der beiden Tagesprofile liegen fir die Rationen A, B und D
statistisch signifikante Unterschiede hinsichtlich der pH-Werte vor. So liegen am 21.
Versuchstag die pH-Werte der Hackselstroh enthaltenden Rationen A und B mit p=0,039 und
p = 0,033 signifikant unter denen des TP 1. Deutlicher ist der Unterschied bei den Probanden
der Ration D. Hier besteht mit p < 0,001 eine hochsignifikante Differenz zwischen den pH-
Werten beider Tage (Abbildung 52).

4.4.1.2 Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung
Rationsunabhangig zeigen die NSBA-Werte einen wellenformigen Verlauf mit abnehmender
Tendenz (Abbildung 53).

Netto-S3auren-Basen-Ausscheidung

220,0

200,0 \\ -

180,0 — &\

140,0 ‘?jg:/of’w\‘%-\\ -\_’g,e—f"‘\\‘- Pt

1200 % -\\‘ i 2 S ~N o ot el _*
100,0 o as //\\ta‘ =t ¢ | \0/0
60,0 s | . . . . X I N .

40,0 e | e=7] oy | A [ T ! e
20,0
0,0

mmol/I

Tagl Tag2 Tag3 Tagd4 Tag5 Tag6 Tag7 TaglO Tagl3 Tag 16 Tag 19 Tag21l
@—+= Ration A

= RationB @ =¢=:RationC ====:RationD

Abbildung 53: Mittlere Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 83: NSBA [mmol/l] im Harn
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A ‘ B C | D
A 127,1 —44.,0 280,5
B 83,6 —84,0 272,0 ok
C 127,8 8,5 251,5 0,002 n. s. ook
D 579 | 90,5 | 1685 ok n.s. ok |
pr =0,014
Per= 0,551

Vergleichbar den pH-Werten im Harn weist die NSBA der Gruppen A bis C an Tag 1 eine
ahnliche Ausgangslage auf. Die Werte von durchschnittlich 187,8 + 13,7 mmol/l liegen an der
oberen Referenzgrenze bzw. leicht darlber. Ebenso sind starke Abnahmen an Tag 2 zu

verzeichnen, die bei den Rationen ohne Pufferzusatz besonders ausgepragt sind.
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Am Ende der Verlaufsuntersuchung liegen die mittleren NSBA-Werte aller Versuchsgruppen
deutlich unter ihren jeweiligen Ausgangswerten. Das enge Niveau des Untersuchungsbeginns
ist aufgehoben, und es findet eine Neuanordnung hinsichtlich des NaHCOs-Einsatzes statt
(Abbildung 53). Im Rahmen der statistischen Prifung sind hinsichtlich des Gruppeneffektes
teilweise hochsignifikante Unterschiede zu ermitteln (Tabelle 83).
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Abbildung 54: Mittlere Netto-Sauren-Basen-Ausscheidung (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 84: NSBA [mmol/I] im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 184,0 66,0 278,0
B 136,2 5,0 272,0 . S.
C 173,4 8,5 291,5 0,073 . S. n.s.
D 78,6 6,5 235,0 . S. n.s n.s
pr <0,001
por=0,313

Tabelle 85: NSBA [mmol/l] im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. | A | B C | D
A 140,8 59,0 264,5
B 73,3 -1,5 245,0 ok
C 123,7 33,0 269,5 0,021 n.s. . S.
D 59,9 1,0 130,5 ok . S. Hokx
pr =0,008
porr= 0,691
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Die Unterschiede in der NSBA in Abhangigkeit vom Puffereinsatz sind im Verlauf des TP 2
deutlicher ausgepragt als wahrend des TP1 (Abbildung 54). Diese Gruppeneffekte an Tag 21
sind zum Teil hochsignifikant. Fur beide Tage der Verlaufsuntersuchung kann fiir den Faktor
Zeit ein statistisch hochsignifikanter (Tabelle 84) bzw. signifikanter Einfluss (Tabelle 85)
festgestellt werden.

Beim rationsinternen Vergleich der Tagesprofile sind keine signifikanten Unterschiede
zwischen TP 1 und TP 2 fiir die NSBA zu bestimmen (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Rationsinterner Vergleich der mittleren NSBA-Werte (mmol/l) beider Tagesprofile

4413

Basenausscheidung

Die Basenzahlen im Harn weisen unabhangig von der Rationsgestaltung am ersten Tag nach
dem Futterwechsel die hochsten Mittelwerte auf. Im weiteren Verlauf fallen die Basenwerte in
allen vier Futterungsgruppen ab und liegen am Ende der Untersuchungsreihe zum Teil deutlich
unterhalb der Ausgangswerte (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Mittlere Basenausscheidungen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 86: Basenausscheidungen [mmol/I] im Harn
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 2274 70 360
B 191,7 90 365 n.s.
C 224,4 115 325 0,072 _s. ns
D 179.8 55 265 _s. n. s ns. |
pr =0,072
paor= 0,394

Wahrend die Mehrzahl der Einzelwerte bei den Gruppen mit Pufferzusatz im oberen
Referenzbereich oder darlber liegt, wird dieser vor allem bei Probanden der Ration D
unterschritten. Hier befinden sich 14 der im Untersuchungsverlauf ermittelten Einzelwerte (n =
48) unterhalb der Referenz. Tiere, die die gepufferte Strohmehlration C erhielten, weisen bei
den Einzelwerten zu gleichen Teilen (je n = 7) Uber- wie Unterschreitungen des
Referenzbereiches auf.

Weder fir die Faktoren Gruppe und Zeit noch fur deren Wechselwirkung sind signifikante

Unterschiede zu bestimmen (Tabelle 86).
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Abbildung 57: Mittlere Basenausscheidungen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 87: Basenausscheidungen [mmol/l] im Harn an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 287,5 185 360
B 255,5 165 375 0.137 n.s.
C 267,5 100 340 n. s. n.s
D 204,8 135 295 n. s. n.s n.s
pr <0,001
par= 0,389

Tabelle 88: Basenausscheidungen [mmol/l] im Harn an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 236,0 150 355
B 184,5 105 365 . S.
C 222.0 155 340 0,102 . S. n.s
D 182,0 125 255 n.s. n. s ns. |
pr <0,001
por=0,592

Ein Absinken der Basenausscheidung im Verlauf der Studie zeigt sich auch beim Vergleich
der beiden Tagesprofile (Abbildung 57). Rationsabhangige Unterschiede wahrend beider
Tagesverlaufsuntersuchungen lassen sich flr den Faktor Zeit statistisch sicher ermitteln. Beim
Vergleich beider Tagesprofile zeigt sich mit p = 0,049 zudem eine schwach signifikante
Abnahme der Basenausscheidung bei den Probanden der Futtergruppe B (Tabellen 87
und 88).
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4414
Abbildung 58 zeigt die Entwicklung der

Saurenausscheidung

mittleren Saurenausscheidung Uber den
Untersuchungsverlauf. Wurde den Rationen NaHCO; zugesetzt, liegen die mittleren
Sauregehalte bei 89,5 + 9,7 mmol/l, wahrend bei Probanden der Rationen ohne Pufferzusatz

mittlere Sauregehalte von 106,7 £ 12,9 mmol/l ermittelt werden.
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Abbildung 58: Mittlere Saurenausscheidungen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 89: Saurenausscheidungen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A B C ‘ D
A 91,8 51,0 146,5
B 106,1 56,0 190,0 *
C 87,3 47,0 137,0 0,023 * oAk
D 107,4 43,5 170,0 * n.s *
pr =0,079
Per= 0,574

Unabhangig von der Art der strukturwirksamen Rohfaser in der Ration weichen die
arithmetischen Mittel der Saurezahlen bei den Futterungsgruppen A und C, die zusatzlich
120 g NaHCOs pro Tag erhielten, vereinzelt von der Referenz ab. Lediglich an Tag 4 bzw. 5
nach der Rationsumstellung finden sich mittlere Sauregehalte oberhalb der physiologischen
Norm. Bei den Tieren, die keinen Pufferzusatz erhielten, liegt die mittlere Sdurenausscheidung
kontinuierlich Uber den Werten der gepufferten Rationen und bewegt sich im oberen Bereich
der Referenz bzw. darGber (Abbildung 58). Am haufigsten ist dies fur die Mittel- als auch

Einzelwerte in der Rationsgruppe D zu beobachten. Hier liegen neun der zwolf Mittelwerte und
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50 der 80 ermittelten Einzelwerte Uber dem Referenzbereich. Vergleichbare Ergebnisse
zeigen sich auch bei den mit Ration B gefitterten Probanden.

Am Ende der Untersuchungsreihe liegen die mittleren Saurezahlen bei den Futterungstypen
B bis D hoher als die entsprechenden Ausgangswerte. Wahrend es sich bei Ration B und C
um eine Zunahme von ca. 10 mmol/l handelt, weisen die Tiere der ungepufferten,
strohmehlhaltigen Ration D einen Anstieg von ca. 40 mmol/l auf.

Diese Gruppeneffekte sind statistisch signifikant (Tabelle 89).
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Abbildung 59: Mittlere Sdurenausscheidungen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 90: Saurenausscheidungen [mmol/l] im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A B C | D
A 94,4 72,5 133,0
B 107,8 61,0 190,0 n.s
C 85,7 54,0 144,5 0,089 n. s n. s
D 111,9 76,0 153,5 n.s n.s n.s
pr <0,001
Peir= 0,485

Tabelle 91: Saurenausscheidungen [mmol/l] im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A B C | D
A 86,9 56,0 121,5
B 99,5 56,0 128,0 n. s.
C 89,3 57,0 133,0 0,341 n. s. n.s
D 108,7 73,0 149,5 n. s. n.s n.s.
pr <0,001
por= 0,690
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Saurenausscheidungen im oberen Bereich der Referenz bzw. darlber zeigen sich

rationsunabhangig auch wahrend der Tagesverlaufsuntersuchungen (Abbildung 59).

Fir die Tage 3 und 21 sind weder rationsabhangige Unterschiede noch — beim direkten

Vergleich der beiden TP miteinander — rationsinterne Unterschiede statistisch sicher

nachweisbar. Ein hochsignifikanter Einfluss des Probenentnahmezeitpunktes kann fir beide

Tage ermittelt werden (Tabellen 90 und 91).

4415 Ammonium-lonen

Im Harn zeigen sich rationsunabhangig hohe Konzentrationen an Ammonium-lonen mit

teilweise starken Schwankungen und deutlichen Uberschreitungen des Normbereiches

(Abbildung 60).
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Abbildung 60: Mittlere Ammonium-lonen-Konzentrationen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 92: NHs*-Konzentrationen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in

Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 8,56 3,5 22,5
B 13,61 4,0 60,5 ok
C 957 | 35 190 | SO0 s,
D 16,56 5,0 83,0 ook n.s. ook |
pr =0,186
Pcr= 0,297

Bei den Tieren der Futterungsgruppen B und D liegen zehn bzw. elf der NH4*-Mittelwerte (n =

12) oberhalb des Referenzbereiches. Die héchsten Konzentrationen sind den Probanden der

Fatterungsgruppe D zuzuordnen. Fur die Rationen mit bzw. ohne Pufferzusatz lassen sich
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signifikante Unterschiede, insbesondere zwischen den Gruppen gleichen Strukturgehaltes,

nachweisen (Tabelle 92).
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Abbildung 61: Mittlere Ammonium-lonen-Konzentrationen (mmol/l) — Tagesprofile

Tabelle 93: NH4*-Konzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 9,13 3,5 12,5
B 11,48 7,0 20,0 n.s.
C 8,48 4,5 14,5 0,124 n. s. n. s.
D 14,30 8,0 23,0 n.s. n. s. n.s.
pr =0,591
par= 0,625

Tabelle 94: NHas*-Konzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A ‘ B C ‘ D
A 8,33 4,0 14,5
B 11,75 7,0 15,5 oAk
C 9,03 6,0 11,5 0,041 n. s. n. s.
D 13,43 7,0 29,0 oAk n. s. *okk
pr =0,299
par= 0,483

Rationsabhangige Unterschiede in Abhangigkeit vom Puffereinsatz sind bei den Ammonium-
lonen-Gehalten im Harn im Verlauf des TP 2 deutlich ausgepragt (Abbildung 61). Diese

Gruppeneffekte deuten sich an Tag 3 an, ohne statistisch nachgewiesen werden zu kdénnen
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(Tabelle 93). An Tag 21 ist der Einfluss der Ration auf die Ausscheidung der Ammonium-lonen
hoch signifikant (Tabelle 94).

4416 Basen-Sauren-Quotient
Zu Beginn der Untersuchungen liegen die mittleren BSQ-Werte im Referenzbereich und fallen
bei allen Rationsvarianten ab Tag 2 zum Teil deutlich ab. Im weiteren Untersuchungsverlauf

verbleiben die BSQ auf einem niedrigen Niveau unterhalb der Referenz (Abbildung 62).

Basen-Sauren-Quotient
4,00
3,50

3,00 ) | | |
% v’QQ
> g —

2,50 . ,3,='= =7 ‘\ B e e . L@, |
3 2,00 ‘\-\

1,50 e T DL L LA S e =T

1,00

0,50

0,00
Tagl Tag2 Tag3 Tagd Tag5 Tagb Tag7 TaglO Tag13 Tag 16 Tag 19 Tag2l

@—+= Ration A RationB @ =+=:RationC ====:RationD

Abbildung 62: Mittlere Basen-Sauren-Quotienten im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 95: BSQ im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 2,36 0,61 4,77
B 1,80 0,55 5,00 *oxk
C 2,42 1,08 4,42 <0,001 n. s. oAk
D 1,57 0,55 3,01 o n.s. wrx |
pr =0,024
por= 0,630

Rationsubergreifend befinden sich am Ende der Untersuchung die BSQ-Werte deutlich
unterhalb der jeweiligen Ausgangsniveaus und unterhalb des Referenzbereiches. Fir die
Faktoren Zeit und Gruppe lassen sich, insbesondere in Abhangigkeit vom Puffereinsatz,
statistisch signifikante Unterschiede ermitteln (Tabelle 95).
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Abbildung 63: Mittlere Basen-Sauren-Quotienten im Harn — Tagesprofile

Tabelle 96: BSQ im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration

Tabelle 97: BSQ im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

X min. max. p A | B C ‘ D
A 2,90 1,55 4,39
B 2,33 1,02 5,00 n.s.
C 2,99 1,08 5,98 0,071 n.s. n.s.
D 1,67 1,04 2,95 *ok* *ok *
pr =0,001
par= 0,350

Ration X min. max. p A | B C | D
A 2,55 1,56 3,92
B 1,69 0,99 3,04 *x
C 2,40 1,26 4,82 0,015 n.s. . S.
D 1,54 1,01 2,11 *x . S. *x
pr =0,014
por= 0,481

Rationsabhangige Unterschiede in Abhangigkeit vom Puffereinsatz sind auch fur die mittleren
BSQ-Werte sowohlim TP 1 als TP 2 zu bestimmen (Abbildung 63). Fir die Fltterungsgruppe
D ist der Gruppeneffekt an beiden Tagen statistisch signifikant. Dartber hinaus ist fir beide
TP ein signifikanter Einfluss des Zeitpunktes der Probenahme vorhanden. Am Tag 21 ist dieser
nur schwach ausgepragt (Tabellen 96 und 97).
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4.4.2 Elektrolyte
4421 Chlorid

Die Chloridgehalte im Harn bewegen sich rationsiibergreifend unterhalb der physiologischen
Referenz von 40 bis 160 mmol/I (Furll 2005). Uberschreitungen kénnen weder bei den Einzel-

noch bei den Mittelwerten festgestellt werden (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Mittlere Chloridkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 98: Chloridkonzentrationen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 13,8 0,0 56,1
B 16,6 0,0 58,5 n. s.
C 12,9 0,0 63,3 0,439 n. s. n. s.
D 9,2 0,0 79,0 n.s. n. s. n.s. ‘
pr =0,039
Per= 0,583

Im Verlauf der Untersuchungen steigen die mittleren Chloridkonzentrationen an und liegen am
letzten Untersuchungstag uber den jeweiligen Ausgangswerten, aber weiterhin unterhalb des
Referenzbereiches.

Hinsichtlich der Chloridgehalte des Harns kénnen weder fir den Faktor Gruppe noch fur die
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Gruppe und Zeit signifikante Unterschiede ermittelt
werden. Ein schwach signifikanter Einfluss des Zeitpunktes der Probenahme ist vorhanden
(Tabelle 98).
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Abbildung 65: Mittlere Chloridkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 99: Chloridkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C ‘ D
A 9,7 0,0 44,1
B 19,8 0,0 70,2 n.s.
C 12,0 0,0 34,8 0,261 n.s. n.s.
D 1,5 0,0 6,8 n. s. n. s. n.s
pr =0,013
par=0,370

Tabelle 100: Chloridkonzentrationen [mmol/I] im Harn an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 21,7 0,0 59,8
B 24,0 0,0 86,4 n. s.
C 21,7 1,2 77,1 0,780 n. s. n. s.
D 18,7 0,0 79,0 n.s. n. s ns. |
pr =0,003
porr= 0,609

Die Entwicklung und die Héhe der Chloridgehalte im Harn der Tiere, die die Rationen A und C
erhalten, sind in den Tagesprofilen nahezu deckungsgleich. Den Probanden, die Ration B
erhielten, sind die jeweils héchsten Mittelwerte zuzuordnen, wahrend bei den Tieren, die
Ration D erhielten, an Tag 3 renale Chloridgehalte nur knapp oberhalb der Messgrenze
festzustellen sind (Abbildung 65). Bei der statistischen Analyse kénnen weder rationsintern

noch rationsibergreifend signifikante Unterschiede festgestellt werden. Bedingt durch
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tageszeitliche Unterschiede ist ein signifikanter Einfluss des Messzeitpunktes auf die renale

Chloridausscheidung zu verzeichnen (Tabellen 99 und 100).

4422 Calcium

Im Verlauf der Untersuchungen zeigt sich bei den Calciumgehalten im Harn anfangs ein
Anstieg der Mittelwerte. Die Calciumwerte in den Gruppen A, B und D erreichen zwischen dem
funften und siebten Tag ihr Ausscheidungsmaximum. Nach diesem Zeitpunkt fallen die

Gehalte ab, um gegen Versuchsende erneut anzusteigen (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Mittlere Calciumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 101: Calciumkonzentrationen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 1,29 0,11 10,17
B 1,97 0,10 8,00 n. s.
C 1,31 0,11 4,58 0,475 n. s. n. s.
D 1,23 0,18 5,00 n. s. n.s. n.s. ‘
pr =0,061
paor= 0,564

Die ermittelten Maxima der mittleren Calciumausscheidung an Tag 7 sind bei den Probanden
der Ration A durch ein Versuchstier bedingt, in dessen Harn an diesem Probentag ein
Calciumgehalt von 10,2 mmol/l gemessen wurde. Dieses Ausscheidungsmaximum geht mit
einem pH-Wert im Harn von 5,79 und einer NSBA von —44 mmol/l einher.

Fir die Calciumgehalte im Harn sind statistisch sichere Effekte weder flr die Faktoren Gruppe

und Zeit noch deren Wechselwirkung zu bestimmen (Tabelle 101).
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Abbildung 67: Mittlere Calciumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 102: Calciumkonzentrationen [mmol/l[] im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C ‘ D
A 0,66 0,13 3,45
B 1,56 0,10 4,68 n. s.
C 1,18 0,13 4,97 0,738 n. s. n. s.
D 1,16 0,21 2,82 n. s. n. s. n. s.
pr =0,075
Per= 0,232

Tabelle 103: Calciumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 3,17 0,22 7,21
B 1,76 0,40 4,39 n. s.
C 2,14 0,01 6,25 0,372 n. s. n. s.
D 1,20 0,13 3,47 n. s. n.s. n.s.
pr =0,029
Per= 0,278

Im Vergleich der Tagesprofile zeigt sich ein Anstieg der Calciumausscheidung an Tag 21
(Abbildung 67). Der Einfluss des Faktors Zeit auf die Hohe der renalen Calciumausscheidung
im Tagesverlauf ist im TP 2 statistisch signifikant (Tabellen 102 und 103). Fir die Tiere der
Fatterungsgruppe A kénnen mit p = 0,046 schwach signifikante Unterschiede beim
rationsinternen Vergleich der beiden Tagesprofile ermittelt werden.
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4423 Magnesium

Die Magnesiumgehalte im Harn weisen mit mittleren Werten von 25,1 + 4,2 mmol/l Werte
oberhalb des physiologischen Referenzbereiches von 16,5 mmol/l (Firll 2005) auf. Dieses
hohe  Ausscheidungsniveau besteht rationsunabhangig Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Mittlere Magnesiumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 104: Magnesiumkonzentrationen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C ‘ D
A 243 8,1 39,7
B 26,5 7,4 46,2 n. s.
C 23,3 8,6 36,0 0,416 n.s. n.s.
D 26,2 7.4 493 n.s. n.s. ns. |
pr =0,012
Per= 0,560

Hinsichtlich der Magnesiumgehalte des Harns kénnen weder fur den Faktor Gruppe noch fur
die Wechselwirkung zwischen den Faktoren Gruppe und Zeit signifikante Unterschiede
bestimmt werden. Ein schwach signifikanter Einfluss des Zeitpunktes der Probenahme ist
vorhanden (Tabelle 104).
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Abbildung 69: Mittlere Magnesiumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 105: Magnesiumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 28,8 13,7 44,5
B 35,8 17,9 52,9 n. s.
C 26,4 13,5 43,9 0,396 n. s. n. s.
D 36,5 14,9 57,9 n. s. n. s. n.s.
pr =0,057
Per= 0,397

Tabelle 106: Magnesiumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 29,5 16,6 40,0
B 27,5 8,4 45,8 n.s.
C 26,8 13,9 39,6 0,785 n. s. n. s.
D 26,7 7,4 51,9 n.s. n. s. n.s.
pr <0,001
Per= 0,399

In beiden Tagesverlaufsuntersuchungen liegen die mittleren Magnesiumkonzentrationen
rationsunabhangig oberhalb der physiologischen Referenz (Abbildung 69). Wahrend bei den
Tieren, die Rationen mit Pufferzusatz erhielten, an beiden Tagen vergleichbare
Magnesiumgehalte im Harn gemessen werden, sinken die Magnesiumgehalte bei den Tieren,
die keine zusatzliche NaHCOs-Gabe erhielten, im zweiten Tagesprofil ab. Bei den mit Ration

B gefutterten Tieren ist diese Differenz statistisch schwach signifikant (p = 0,037). Fur Tag 21
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kann fir den Faktor Zeit ein signifikanter Einfluss auf den Magnesiumgehalt des Harnes
bestimmt werden (Tabellen 105 und 106).

4.4.2.4 Natrium
Im Verlauf der Untersuchungen zeigen sich starke Schwankungen der Konzentration von
Natrium im Harn. Unabhangig vom Futterungstyp liegen die Natriumwerte im Harn am Ende

des Untersuchungszeitraumes unterhalb der jeweiligen Ausgangswerte (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Mittlere Natriumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 107: Natriumkonzentrationen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A ‘ B C ‘ D
A 59,3 2,0 158,2
B 26,6 0,0 150,6 *okx
C 58,9 3.1 7ss | 0001 T ok
D 18,8 0,0 101,3 *oAk n.s. *okE
pr =0,072
Per= 0,239

Die Probanden, die die Rationen mit Pufferzusatz erhalten, weisen zu allen Messzeitpunkten
mittlere Natriumkonzentrationen im Referenzbereich auf. Bei den Tieren, die Rationen ohne
Pufferzusatz erhalten, liegen zwei bzw. vier der zwdlf bestimmten Mittelwerte unterhalb
der Referenzgrenze von 8,7 mmol/l (Furll 2005). Fur den Einfluss der Ration auf die Hohe
der Natriumausscheidung lassen sich teilweise hochsignifikante Unterschiede ermitteln
(Tabelle 107).
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Abbildung 71: Mittlere Natriumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 108: Natriumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 3

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 46,6 1,7 59,8
B 33,5 0,0 155,7 . S.
C 81,4 11,1 188,7 0,058 s n. s.
D 10,7 0,0 57,9 S n. n. s
pr <0,001
Per= 0,474

Tabelle 109: Natriumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 21

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 30,2 0,5 84,4
B 12,4 0,0 63,6 . S.
C 33,1 0,9 92,3 0,058 S n. s.
D 9,6 0,0 42.4 S n.s n.s
pr =0,025
Per= 0,325

Hinsichtlich der mittleren Natriumgehalte im Harn ist jeweils ein Konzentrationsmaximum zur
Probenahme um 11 Uhr zu verzeichnen. Am deutlichsten wird dies bei den pufferzugesetzten
Rationen A und C, insbesondere zu Beginn der Untersuchungsreihe (Abbildung 71).

Bedingt  durch beide

Tagesverlaufsuntersuchungen ein signifikanter Einfluss des Messzeitpunktes auf die Hohe

diese tagesdynamischen Unterschiede kann fur
des Natriumgehaltes im Harn ermittelt werden. Dieser ist zu Beginn der Untersuchung starker

ausgepragt als am Ende der Versuchsreihe (Tabellen 108 und 109).
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Wahrend fur die Tage 3 bzw. 21 keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Rationsgruppen ermittelt werden kénnen, ist fir die Probanden der Ration C im rationsinternen

Vergleich der Tagesprofile mit p < 0,001 eine hochsignifikante Abnahme der
Natriumkonzentration im Harn nachweisbar.

4425 Kalium

Die ermittelten durchschnittlichen Kaliumgehalte im Harn liegen im Untersuchungsverlauf

kontinuierlich im unteren Drittel des Referenzbereiches oder darunter (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Mittlere Kaliumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Untersuchungsverlauf

Tabelle 110: Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Harn

Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 165,3 76,8 383,2
B 1681 560 | 2702 | 4. n.s.
C 162,9 80,3 3454 n.s. n.s.
D 165,8 50,4 306,1 n.s. n.s. ns. |
pr =0,069
por= 0,527

Hinsichtlich der Kaliumgehalte im Harn sind statistisch sichere Effekte weder fur die Faktoren

Gruppe und Zeit noch deren Wechselwirkung zu bestimmen (Tabelle 110).
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Abbildung 73: Mittlere Kaliumkonzentrationen (mmol/l) im Harn — Tagesprofile

Tabelle 111: Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 3
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. P A | B C | D
A 194,6 85,0 296,0
B 210,9 139,7 286,2 . 8.
C 164,6 96,5 288,1 0.572 ] . S.
D 183,1 83,4 262.4 S S n.s
pr =0,167
por= 0,258

Tabelle 112: Kaliumkonzentrationen [mmol/l] im Harn an Tag 21
Mittelwerte (X), Minimal- und Maximalwerte (min.; max.) sowie Signifikanzniveaus (p) in
Abhéangigkeit vom Rationstyp

Ration X min. max. p A | B C | D
A 161,3 107,0 2439
B 155,6 88,1 220,7 . S.
C 167,2 81,8 259,3 0.912 s n.s
D 158,5 67,0 238,4 s n.s n.s
pr =0,004
por= 0,357

Ebenso wie die Natriumausscheidung ist die Kaliumkonzentration im Harn tageszeitlichen
Schwankungen unterworfen (Abbildung 73). Fir das TP 2 lasst sich der Einfluss des
Messzeitpunktes auf die Hohe der Kaliumgehalte statistisch sicher bestimmen (Tabellen 111
und 112).

Hochsignifikante Differenzen in den Harn-Kaliumgehalten ergeben sich beim rationsinternen

Vergleich der jeweiligen Tagesprofile fir die Probanden der Fitterungsgruppe B (p < 0,001).
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5 Diskussion

5.1 Versuchskonzeption

Ziel dieser Studie war es, zwei Rationen, die sich lediglich hinsichtlich des Einsatzes von
Hackselstroh und Strohfeinmehl als strukturwirksame Rohfaserkomponenten voneinander
unterschieden (Ration B und D), auf ihre Auswirkungen auf ausgewahlte
Stoffwechselparameter der Milchkihe zu untersuchen. Zeitgleich sollten die Effekte dieser
Rationen mit und ohne Einsatz von Natriumhydrogencarbonat (Ration A bzw. C) beobachtet
werden.

Fir die Durchflihrung dieser Studie standen insgesamt sechs pansenfistulierte laktierende
Holstein-Kihe zur Verfligung. Die Daten von vier Tieren, die kontinuierlich an allen
Versuchsdurchgangen des Hauptversuches teilgenommen haben, fanden Eingang in diese
Arbeit. Dass sich durch die geringe Probandenzahl individuelle Eigenheiten der Versuchstiere
starker in den erhobenen Daten widerspiegeln, wurde dabei genauso akzeptiert wie die
Varianz in Alter und GroRe, Laktations- und Trachtigkeitsstadium der Tiere und die
Verwendung verschiedener Pansenfistelkanilen.

Fur die Gewahrleistung des gewahlten Rationsprinzips war es aus arbeitstechnischen
Grinden notwendig, die beiden Grundrationen (Ration B: Strohhacksel bzw. Ration D:
Strohmehl) wochentlich herzustellen und den Pansenpuffer flr die Rationsgruppen A und C
den abgewogenen Futterportionen jeweils bei Futtervorlage manuell einzumischen. Im
Rahmen der Siebanalysen zeigten sich trotz des gleichen Anmischrezeptes (Tabellen 9 und
10) erhebliche Unterschiede in den Gehalten an strukturwirksamer Rohfaser in den gleichen
Rationsgruppen (Tabelle 12). Variationen bei der Rationsanmischung sowie der Probenahme
mussen als mogliche Ursachen fir diese Abweichungen in Betracht gezogen werden. Eine
Uber die dargestellte Strukturanalyse hinausgehende Erfassung der Hacksellange erfolgte
nicht. Aufgrund der Dauer der Versuche mit der kleinen Tieranzahl war sowohl eine Lagerung
der abgeteilten Futterportionen als auch der Futterproben bei —3°C notwendig. Die Einflisse
der Futterportionierung sowie der Kihlvorgange wurden in dieser Studie nicht betrachtet.

Die Anbindehaltung der Tiere sowie die einzeltierbezogene Futtervorlage gewahrleisten zu
jeder Zeit eine ad libitum-Ftterung und lassen eine eindeutige tierbezogene Datensammlung
zu.

Da die zu untersuchenden Parameter, insbesondere der pH-Wert des Pansensaftes, abhangig
vom Zeitpunkt der Futterung schwanken (Dirksen 1985), wurden neben der taglichen
Probenahme zwei Tagesprofile (zwdlf Stunden) in die Studie integriert: eines zu Beginn und
eines am Ende der Versuchsreihe (Tabelle 14). Wahrend sich der Messzeitpunkt um 9 Uhr —
drei Stunden nach der Futtervorlage am Morgen — in den eigenen Voruntersuchungen am
reprasentativsten fir eine einmalig am Tag stattfindende Probenahme darstellte, deckten die

in 3-Stunden-Intervallen durchgeflhrten Probenahmen der Tagesprofile die Zeit von einer
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Stunde vor der ersten Futtervorlage des Tages bis zu einer Stunde nach der zweiten
Futtervorlage des Tages ab. Dies erfolgte u. a. vor dem Hintergrund, dass insbesondere die
Konzentration kurzkettiger Fettsauren im Vormagen und damit der Pansen-pH-Wert
tagesrhythmischen Schwankungen unterliegt und die héchsten Konzentrationen zwei bis vier

Stunden nach der Fitterung gemessen werden (Rémond et al. 1993).

5.2 Ration und Futteraufnahme

Die Rationsanalysen wurden flr die Rationen B und D durchgefiihrt (Tabelle 11).

Mit Werten von 521 + 20,4 g/kg TM (Ration B) und 527 + 21,7 g/kg TM (Ration D) weisen die
Rationen durchgehend Trockenmassegehalte auf, die oberhalb der Fitterungsempfehlungen
(LfL 2019) liegen. Durch wiederholtes Bewegen der vorgelegten Futtermengen (manuelles
Einmischen des Puffers, Kontrollwagungen der Futtermengen nach Probenahme) wurde den
moglichen schlechteren Mischeigenschaften der Rationsbestandteile sowie einer damit
verbundenen potenziellen Selektionsgefahr (LfL 2019) entgegengewirkt.

Hauptkomponente der TMR bildete mit 46,6 Prozent der TM Maissilage am Ende der Teigreife.
Das fortgeschrittene Vegetationsstadium der Maissilage spiegelt sich in den hohen
Starkegehalten (309 + 34,9 g/kg TS [Ration B] und 320 £ 25,4 g/kg TS [Ration D]) und den
vergleichsweise niedrigen Rohfasergehalten (163 + 17,7 g/kg TS [Ration B] und 147 £+ 18,9
g/kg TS [Ration D]) wider.

Die Rohproteingehalte in der TMR (145 + 9,6 g/kg TS [Ration B] und 155 + 23,3 g/kg TS
[Ration D]) kénnen aufgrund des Einsatzes von rohproteinreichem Sojaextraktionsschrot und
Milchleistungsfutter mit jeweils hohen UDP-Anteilen (Spiekers et al. 2009) als ausreichend
betrachtet werden und passen zu den aktuellen N- und P-reduzierten Futterungsstrategien zur
Senkung der Nahrstoffausscheidungen von Milchkihen (DLG 2020).

Unterhalb der Empfehlungen fir laktierende Milchkihe (Staufenbiel et al. 2007, Staufenbiel et
al. 2016) liegen mit einer Ausnahme die auf Basis der Rationsanalysen errechneten mittleren
DCAB-Werte. Die DCAB-Werte der Ration D sind mit 177 + 23,2 meq/kg TS niedriger als bei
der Strohhackselgruppe B (Tabelle 11). Milchkuhrationen sollten i. d .R. DCAB-Werte um 200
meqg/kg TS aufweisen (Staufenbiel 2011). Die DCAB gibt das Verhaltnis der Kationen Kalium
und Natrium zu den Anionen Chlorid und Sulfat in der Ration bzw. einem Futtermittel wieder.
Obwohl sie nur einen Teil der direkt pH-wirksamen Substanzen einbezieht, kann sie einen
direkten Rationseffekt auf den Pansensaft-pH-Wert und auf den Sauren-Basen-Haushalt im
Blut und im Harn anzeigen. Puffernde Rationsbestandteile, die - wie
Natriumhydrogencarbonat — starke Kationen oder Anionen enthalten, kénnen bei der DCAB-
Analyse erfasst werden (Staufenbiel 2011).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Rationsanalysen flir die Rationen B und D in den

verschiedenen Rationsdurchgangen deutliche Schwankungsbreiten mit Nahrstoffgehalten, die
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z. T. auBerhalb der Futterungsempfehlungen liegen. Dem Versuchsansatz entsprechend
konnten fir den Rationstyp D sowohl im Rahmen der Strukturanalyse (Tabelle 12) als auch
bei den Rohfaser- und ADF-Werten der Rationsanalysen (Tabelle 11) Werte im unteren
Bereich bzw. unterhalb der Empfehlungen flr eine wiederkduergerechte Rationsgestaltung
ermittelt werden. Die Differenzen zur Vergleichsration B sind jedoch gering ausgepragt.

Als strukturwirksam werden Partikel = 0,65 cm eingestuft (Piatkowski et al. 1975). Im
Gegensatz zum eingesetzten Strohhacksel (Partikellange 1-2 cm) enthalt das eingesetzte
Strohmehl (Partikellange 0,2—0,5 cm) demnach keine strukturwirksame Rohfaser. Nach dieser
Definition ist bei den Rationsgruppen C und D (Strohmehl) nur die Maissilage strukturwirksam.
Rationen mit geringen Anteilen strukturwirksamer Rohfaser wird eine kiirzere Verweildauer im
Pansen mit gesteigerter Futteraufnahme zugesprochen (Schwab et al. 2002, Yang et al. 2005,
Bhandari et al. 2007, Maulfair et al. 2010, Beauchemin 2018). In anderen Studien konnte nur
eine geringe Beeinflussung der Futteraufnahme durch die Hackselldnge ermittelt werden
(Yang et al. 2005, Zebeli et al. 2007). Auch in der vorliegenden Studie zeigen sich zwischen
dem Zeitpunkt der Futtervorlage und den Probenahmezeitpunkten keine signifikanten
Unterschiede in der Futteraufnahme hinsichtlich der Abhangigkeit von den Gehalten an
strukturwirksamer Rohfaser (Tabellen 18-20). Aussagen hinsichtlich des Einflusses einer
kontinuierlichen Zufutterung von NaHCOs; auf die Trockenmasseaufnahme sind daraus

ebenfalls nicht abzuleiten.

5.3 Pansensaft

Eines der wichtigsten diagnostischen Mittel zur Erkennung eines Mangels an
strukturwirksamer Rohfaser und somit zur Erkennung von Belastungen der Pansengesundheit
ist die Pansensaftuntersuchung (Garrett et al. 1999, Gasteiner et al. 2009). Die Schwierigkeit
liegt in der Gewinnung des Pansensaftes. Es existieren zahlreiche Untersuchungen zur
Entnahmetechnik fir Pansensaft (Garrett et al. 1999, Kleen et al. 2005, Dirksen et al. 2012).
In dieser Studie war die Entnahme des Pansensaftes Uber Pansenfistelkantlen méglich. Durch
die Pansensaftgewinnung uber die Fistelkanulen sind Verunreinigungen durch den Speichel
und damit eine Beeinflussung der Messwerte auszuschliefen (Gasteiner et al. 2009). Eine
Beeinflussung des Pansen pH-Wertes durch Abnahme des pCO: infolge der Probenahme
oder aufgrund des Entweichens von CO; durch die Fistel6ffnung (Hille et al. 2016) wurde
hierbei akzeptiert.

Die invasive Natur des Eingriffes schrankte die Anzahl der an der Studie teilnehmenden
Probanden ein. Die Ruminozentese stellte aufgrund der haufigen Pansensaftentnahmen keine
Alternative dar (Enemark et al. 2004).

Eine sachgemalle Probenentnahme sowie die Wahl geeigneter Probenentnahmezeiten unter

Berucksichtigung der tageszeitlichen Periodik ist hinsichtlich der Vergleichbarkeit diagnostisch
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verwertbarer Parameter unbedingt zu beachten (Gasteiner et al. 2009). Idealerweise erfolgt
die Probengewinnung an einem festen Entnahmezeitpunkt vor und/oder unmittelbar nach der
Futterung (Spieker 1989, Furll 1993) und aufgrund lokaler pH-Wertunterschiede an der
moglichst gleichen Stelle innerhalb des Pansens (Shen et al. 2012, Furll 2018). Zu
berlcksichtigen ist auch, inwieweit sich die Parameter im Prozess der Probengewinnung, des
Probentransports sowie der Lagerung des Probenmaterials verandern, um mogliche

Fehlinterpretationen zu vermeiden (Bender 2002).

5.3.1 pH-Wert
Der Pansen-pH-Wert hat eine zentrale Bedeutung fur die Beurteilung des Pansensaftes bzw.

der Pansenfermentation (Furll 2018).

Anders als in den Arbeiten von Didik (1999) und Snyder et al. (1983) zeigen die im Rahmen
dieser Untersuchungen ermittelten durchschnittlichen pH-Werte der Pansenflissigkeit keine
signifikanten Differenzen zwischen den Futterungsgruppen, deren Rationen 120 g
Natriumhydrogencarbonat pro Tier und Tag zugesetzt worden waren, und denen, bei denen
dies nicht der Fall war (Tabellen 21-23).

Mit Werten von 6,18 £ 0,05 fielen die Pansen-pH-Werte gleichférmiger und héher aus, als dies
auf der Basis des Versuchsansatzes zu erwarten gewesen ware. Als Erklarung sind die im
Bereich der Bedarfsempfehlung bzw. auch darlber liegenden NDF.g-Gehalte der Rationen
bei noch ausreichender Rohfaser- und Strukturversorgung der Tiere (Tabelle 12) in Betracht
zu ziehen. Berucksichtigt man die Laktationsstadien der Tiere (Tabelle 13), ist auRerdem eine
bereits erfolgte Adaptation des Pansens und Stabilisierung des ruminalen Okosystems im
Verlauf der Untersuchungsreihe wahrscheinlich.

Im Bereich der Tagesprofile sind die pH-Werte bei den Probenahmezeitpunkten um 5 Uhr stets
hdher als zu den Ubrigen Beprobungzeitpunkten. Begriindet wird dies dadurch, dass sich der
pH-Wert wahrend der langeren Fltterungspause Uber Nacht nach oben reguliert (Dirksen
1985). Dieser tageszeitliche Unterschied der pH-Werte spiegelt sich bei den
Tagesverlaufsuntersuchungen in einer hohen statistischen Signifikanz fir den Zeitpunkt der

Probenentnahme (p < 0,001) wider.

5.3.2 Fluchtige Fettsauren

Bei einer gleichbleibenden Futterung gelten die molaren Verhaltnisse der Fettsauren im
Pansen als relativ stabil. Veranderungen werden als Ausdruck massiver Einflisse gewertet
(Miiller-Ozkan 2002).

Die mittleren Konzentrationen der Gesamtfettsauren im Pansensaft zeigen keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Futterungsgruppen. Das reziproke Verhalten von pH-Wert und
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Gesamtfettsdurenkonzentration im Pansensaft (Humer et al. 2018a) wird besonders in den
Verlaufsuntersuchungen deutlich (Abbildungen 9 und 25).

Bei den Rationsgruppen B und D (keine NaHCOsz-Zugabe) sind die mittleren
Gesamtfettsaurenkonzentrationen mit 98,62 + 3,55 mmol/l am Ende der Versuchsreihe und
einer Differenz von £ 1,4 mmol/l zu den Ausgangswerten zum Beginn der Untersuchung
nahezu identisch (Abbildung 25). Wahrend dies bei Ration B mit einem Anstieg des mittleren
pH-Wertes um 0,1 pH-Einheiten auf 6,32 verbunden war, sank der mittlere pH-Wert bei der
Ration D um 0,2 pH-Einheiten auf 6,23.

Wie bei den Rationen A und C (mit NaHCO3-Zugabe) sind bei den Rationen ohne Pufferzusatz
Abnahmen der absoluten Acetatgehalte festzustellen (Abbildung 11). Die mittleren Propionat-
Konzentrationen blieben dagegen unverandert (Ration D) bzw. stiegen im Vergleich zu den
Ausgangswerten an (Ration B) (Abbildung 13). Die relativen Anteile an Acetat lagen am Ende
der Untersuchungsreihe 2,8 mol% (Ration B) bzw. 1,8 mol% (Ration D) unter den
Ausgangwerten von 59,6 + 0,1 mol%. Die prozentualen Propionatanteile nahmen bei beiden
Rationsgruppen ohne Pufferzusatz zu (Abbildung 27). Diese Zunahme ist bei Ration B mit
einem Anstieg von 4,7 mol% auf 28,6 mol% starker ausgepragt als bei der Ration D, wo es zu
einer Zunahme von 0,9 mol% auf 25,1 mol% kam. Bei Ration D flihrte dies am Ende der
Versuchsreihe zu einer tendenziellen Erweiterung des C,:Cs-Quotienten um 0,05 auf 2,55. Bei
Ration B ist mit einem C»:Cs-Quotienten von 2,15 dagegen eine Verengung des Acetat-
Propionat-Verhaltnisses um 0,33 festzustellen (Abbildung 15).

Der tendenzielle Ruckgang der Futteraufnahme in Verbindung mit einer moderaten Abnahme
der mittleren Pansen-pH-Werte sowie der Verringerung der prozentualen Acetatanteile
zugunsten erhdhter Propionatanteile und mittleren NSBA-Werten < 100 mmol/l lassen bei den
Rationsgruppen B und D (keine NaHCOs-Zugabe) die Diagnose einer subakuten
Pansenazidose zu (Staufenbiel 2011).

Bei den Rationsgruppen A und C (mit NaHCOs3-Zugabe) kam es zum Ende der Versuchsreihe
zu einer Abnahme der Gesamtfettsaurenkonzentration um 8,45 + 1,98 mmol/l auf 92,44 + 5,21
mmol/l (Abbildung 25) bei einem Anstieg des mittleren pH-Wertes um 0,4 pH-Einheiten auf
6,47 (Ration A) bzw. um 0,3 pH-Einheiten auf 6,31 (Ration C). Bedingt wird die Abnahme der
Gesamtfettsaurenkonzentration durch die Abnahme der Acetat- und Propionatgehalte.
Wahrend die relativen Acetatgehalte am Ende der Untersuchungsreihe mit —0,3 mol% und
+0,6 mol% bei beiden Gruppen ahnlich hohe Anteile wie zu Versuchsbeginn aufwiesen,
nahmen die prozentualen Propionatanteile ab (Abbildung 27). In der Konsequenz kam es zu
einer Erweiterung des C,:Csz-Quotienten. Diese ist mit einem Anstieg von 0,32 auf 2,48 bei
Ration C starker ausgepragt als bei Ration A, wo eine Erweiterung des Quotienten von 0,11
auf 2,45 ermittelt wurde. Eine Erweiterung des Acetat-Propionat-Verhaltnisses deutet auf

erhohte fibrolytische Aktivitaten hin (Hildebrand et al. 2011). Diese Erweiterung bzw. die
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Verhinderung der Verengung des C.:Cs-Quotienten im Unterschied zu den Rationen B und D
kann als Zeichen der Pufferwirkung des Natriumhydrogencarbonates gewertet werden. Zu

ahnlichen Schlussfolgerungen kam auch Didik (1999) in seiner Arbeit.

5.3.3 Elektrolyte
Die Konzentrationen der Elektrolyte im Pansensaft unterlagen im untersuchten

Versuchszeitraum  sehr  grolen  Schwankungen. Dabei  waren  vereinzelte
Konzentrationsanstiege im Vergleich zu den anderen Beprobungen festzustellen. Das
Auftreten dieser Messspitzen kann nicht in unmittelbare Beziehung zur Rationsgruppe gesetzt
werden.

Trotz unterhalb der Bedarfsempfehlungen liegender Natriumgehalte in der Ration (Spiekers et
al. 2009) liegen die mittleren Natriumkonzentrationen in der Pansenflissigkeit im oberen
Referenzbereich. Die mittleren Natriumgehalte sind rationsiibergreifend sehr ahnlich (Tabelle
57). Bei den Tieren, die die Rationen A und B (Strohhacksel) erhalten hatten, zeigten sich im
Untersuchungsverlauf tendenziell hdhere Konzentrationen als bei den Tieren, die die Rationen
C und D (Strohmehl) erhalten hatten. Obwohl statistisch nicht signifikant, lieRen sich fur die
beiden Tagesprofile hinsichtlich der mittleren ruminalen Natriumgehalte der Ration D
tendenziell niedrigere Natriumkonzentrationen ermitteln. Dieses kann eine Folge der etwas
niedriger ausfallenden Futteraufnahme zwischen Futtervorlage und Probennahme (Abbildung
8) in dieser Gruppe sein, kann aber auch auf positive Effekte des Hackselstrohs auf das Kau-
/Wiederkauverhalten bei den Tieren, die die Rationen A und B erhielten, hinweisen.
Gleichzeitig erfolgte bei den Rationen A und C mit dem Einsatz von Natriumhygrogencarbonat
als Puffer eine zusatzliche Natriumverabreichung, die die Natriumgehalte im Pansensaft
entsprechend beeinflusste.

Bei bedarfsdeckender Natriumaufnahme verhalten sich die Natrium- und Kaliumgehalte im
Pansensaft reziprok zueinander und bleiben in ihrer Summe weitestgehend konstant. Die
Kaliumkonzentration im Pansensaft wird mafigeblich durch den Kaliumgehalt des Futters
bestimmt (Martens 2005). Die mittleren ruminalen Kaliumgehalte bewegen sich trotz geringer,
aber bedarfsgerechter Gehalte in der Ration (Tabelle 11) (Kirchgel3ner et al. 2014) fast
ausschlief3lich unterhalb des Referenzbereiches, sodass geringere Futteraufnahmen bzw.
reduziertes Kau-/Wiederkauverhalten in Betracht zu ziehen sind. Letzteres wird durch die
statistisch signifikanten Gruppenunterschiede, insbesondere zwischen den Rationen mit
unterschiedlichen Strukturgehalten, unterstitzt (Tabelle 60). Mit p < 0,001 waren die
Unterschiede der Kaliumgehalte im Pansensaft wahrend des Untersuchungsverlaufes

zwischen den Rationsgruppen B und D am starksten ausgepragt (Tabelle 60).
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54  Blut

Die Parameter der Blutgasanalyse, insbesondere der Base Excess (BE) und der Blut-pH-Wert,
kénnen aufgrund der physiologischen Regulationsmechanismen (siehe Kapitel 2.2) Hinweise
auf das Vorliegen einer Pansenfermentationsstérung geben (Staufenbiel 2007).

Im Verlauf der Versuchsreihe konnten bei den Ergebnissen der Blutgasanalyse weder flir den
Faktor Gruppe noch fir die Wechselwirkung zwischen Gruppe und Zeit signifikante
Unterschiede festgestellt werden. Hinsichtlich des Faktors Zeit zeigten sich fir die Parameter
pH und p,CO; im Untersuchungsverlauf sowie fir die Parameter BE, HCO3 und p,CO.in den
Tagesprofilen signifikante Unterschiede. Letztere waren zu Beginn der Versuchsreihe starker
ausgepragt als am Ende.

Bei den Einzelwerten kdnnen die haufigsten pH-Absenkungen (mit n = 4 bis 6) und auch die
niedrigsten festgestellten pH-Werte im Blut (7,31 bis 7,33) den Rationen A, B und C
zugeordnet werden. Von den insgesamt 17 festgestellten Unterschreitungen des pH-Wert-
Referenzenbereiches gehen sieben mit niedrigen bzw. unterhalb der Referenz liegenden
Hydrogencarbonatkonzentrationen einher. Die BE-Werte reagierten dementsprechend. Diese
Ergebnisse deuten bei einzelnen Tieren auf das Vorliegen einer metabolischen Azidose mit
respiratorischer Kompensation hin (Gabel 2005). Ein Einfluss der verschiedenen
Strukturgehalte bzw. eine Pufferwirkung des Natriumhydrogencarbonats konnte hierbei nicht
festgestellt werden.

Die Vitamin B12-Konzentrationen aller vier Probanden der Rationen A und C lagen zu Beginn
der Untersuchungsreihen unterhalb der Referenz (Abbildung 49). Dies kann auf eine im
Vorfeld bestehende Pansenfermentationsstérung mit Schadigung der
Vormagenmikroorganismen hindeuten. Im Untersuchungsverlauf stabilisierten sich die
mittleren Werte im Referenzbereich, was als Anzeichen einer Anpassung des Pansenmilieus

an die veranderte Futterung gewertet werden kann.

5.5 Harn

Die renale Kompensation stellt beim Rind den wesentlichsten Regulationsweg von
Belastungen des Sauren-Basen-Haushaltes dar (Kutas 1967) und ist die Grundlage fur die
diagnostische Nutzung des Harnes bei Stérungen des Sauren-Basen-Haushaltes der Rinder
(Gabel 2005, Krikcziokat 2015). Von der Tagesdynamik nur wenig beeinflusst, geben
Harnproben als Sammelproben die Mittelwerte Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden
wieder (Staufenbiel 2011).

Die Auslenkungen des Sauren-Basen-Haushaltes sind im Zusammenhang mit mikrobiellen
Pansenfunktionsstérungen von besonderem Interesse (Staufenbiel 2007, Staufenbiel 2011).
Zu deren Abschatzung eignen sich bei experimentell ausgeldsten akuten und subklinischen

Pansenazidosen neben dem pH-Wert insbesondere die Bestimmung der NSBA sowie des
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BSQ im Harn (Lachmann et al. 1985a, Staufenbiel 2011, Krikcziokat 2015). Da weitere
Faktoren Einfluss auf die Harnreaktion nehmen kénnen, ist die Beziehung zwischen Harn- und

Pansensaftbefunden jeweils zu prifen (Enemark et al. 2002, Furll 2018).

5.5.1 Séauren-Basen-Status

Der pH-Wert im Harn gibt das Mal} der freien, ungepufferten Wasserstoffionen wieder,
wahrend die NSBA die Gesamtheit der ausgeschiedenen H*-lonen reflektiert (Kraft et al.
2005). Dementsprechend reagieren diese Parameter auf Veranderungen im S&auren-Basen-
Gleichgewicht (Bender 2002) und gelten daher als wesentliche Parameter zur Erkennung
subklinischer Storungen des Sauren-Basen-Haushaltes (Kutas 1965).

Azidotische Belastungen des Sauren-Basen-Haushaltes sind durch eine Abnahme der pH-
Werte, der NSBA und des BSQ sowie eine erhéhte Ammonium-lonen-Ausscheidung
gekennzeichnet (Furll 1993, Didik 1999). Der Einsatz von pansenpuffernden Substanzen wie
NaHCO; kann die Erhéhung des pH-Wertes im Harn (Kilmer et al. 1981), der NSBA
(Flachowsky et al. 1991b) und der Basenausscheidung (Lunn et al. 1990a, Lindinger et al.
2000) bei Abnahme der Ammonium-lonen-Ausscheidung bewirken (Didik 1999).

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Harnparameter weisen auf das Vorliegen azidotischer
Stoffwechselbelastungen der Tiere hin. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Auspragung
dieser Belastung zeigen sich in Abhangigkeit von dem Einsatz von Natriumhydrogencarbonat
und den unterschiedlichen Gehalten an strukturwirksamer Rohfaser.

So kdnnen rationsubergreifend sowohl bei den mittleren pH-Werten als auch bei der NSBA,
der Basenausscheidung sowie beim BSQ Abnahmen festgestellt werden. Ein Konzentrations-
anstieg oder Werte auf vergleichbarem Niveau finden sich bei der Sdurenausscheidung sowie
der NH4*-Konzentration. Die Konzentrationsanderungen fielen in den Fatterungsgruppen B
und D (keine NaHCOs-Zugabe) starker aus und fuihrten zu Werten unterhalb (pH-Wert, NSBA,
BSQ) bzw. oberhalb der jeweiligen Referenzbereiche (Saurenausscheidung, NH4*-
Konzentration).

Die dargestellten Reaktionsmuster deuten darauf hin, dass es innerhalb des
Beobachtungszeitraums nicht zu einer Adaptation an die Futterung kommt und eine
Verschiebung des Sauren-Basen-Gleichgewichtes in azidotischer Richtung eintritt. Die
eingesetzten Rationen wirken sich demnach unabhangig der verwendeten strukturwirksamen
Rohfaser negativ auf den S&uren-Basen-Haushalt der Tiere aus. Der Verwendung von
Hackselstroh anstelle von Strohmehl kann zunachst eine gewisse stabilisierende Wirkung auf
die Harnparameter zugesprochen werden, diese geht jedoch mit fortschreitender
Versuchsdauer deutlich zurtck.

Eine Uber den Versuchsverlauf anhaltende Abmilderung der azidotischen Belastung erfolgt bei

Einsatz von NaHCOs. So weisen die Futterungsgruppen A und C (mit NaHCOz3-Zugabe) bei
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relativ stabilem Werteverlauf hohere mittlere pH-Werte auf als die Gruppen B und D (keine
NaHCO3;-Zugabe) (Tabelle 82). In den Gruppen, die keine NaHCOs-Zugabe erhielten, sind
erhebliche Schwankungen der mittleren Harn-pH-Werte mit Unterschreitungen des
Referenzbereiches zu verzeichnen. Auch die Abnahmen der mittleren NSBA fallen bei den
Rationen B und D (keine NaHCO3-Zugabe) deutlich starker aus und flihren zu kontinuierlich
unterhalb des Referenzbereichs von 100 bis 200 mmo/l liegenden NSBA (Staufenbiel 2011).
Bei den Futterungsgruppen, deren Rationen keine NaHCOs-Zugabe enthielten, liegen 35 der
48 Messwerte der im Untersuchungsverlauf ermittelten Einzelwerte unterhalb der Referenz,
davon vier (Ration B) bzw. sechs Werte (Ration D) im Bereich < 0 mmol/l. Bei den
Futterungsgruppen, denen NaHCO; zugesetzt wurde, liegen 13 (Ration C) bzw. 15 Werte
(Ration A) im Bereich < 100 mmol/l, davon ein Messwert (Ration A) im Bereich < 0 mmol/l.
Vereinzelte Uberschreitungen (n = 4 bis 6) der Referenz wurden bei den Rationsgruppen A, B
und C ermittelt. Die NSBA der Futterungsgruppen B und D (keine NaHCOs-Zugabe) liegt Uber
den Versuchsverlauf im Mittel 57 mmol/l unterhalb derjenigen der Gruppen A und C (mit
NaHCOs-Zugabe) (Tabelle 83). Anfanglich im oberen Referenzbereich oder dartber liegend,
nahm die Basenausscheidung im Untersuchungsverlauf ab, und es erfolgte Gruppierung
entsprechend dem Einsatz von NaHCOs. Die mittleren Basenkonzentrationen im Harn der
Rationsgruppen A und C (mit NaHCOs-Zugabe) liegen dabei Uber den Werten der
Rationsgruppen B und D (keine NaHCOs-Zugabe).

Ein Anstieg der mittleren Saurekonzentrationen im Harn ist insbesondere bei den
Fatterungsgruppen B und D (keine NaHCOs-Zugabe) zu beobachten. Infolge der bereits zu
Beginn der Untersuchungsreihe hohen Saurenausscheidung kam es bei den Probanden
dieser Gruppen zu Werten im oberen Referenzbereich bzw. dariber. Die hohe
Saurebindungskapazitat von NaHCO3 (Erdman 1988) bewirkte bei den Gruppen A und C (mit
NaHCOs-Zugabe) geringere Konzentrationen an titrierbaren Sauren im Harn mit relativ
konstanten Verlaufen.

Ebenfalls im oberen Bereich der Referenz bzw. darlber lag die NH4*-Konzentration im Harn.
NH.* entsteht aus Ammoniak (NHs). Bereits 24 Stunden nach Einsatz einer azidotischen
Belastung ist ein Anstieg an NH3; im Harn zu verzeichnen (Lotspeich 1967), das die vermehrt
anfallenden H*-lonen uber die Bildung von NH4" bindet. Eine verstarkte Ausscheidung von
NHs;* im Harn ist die Folge (Brobst 1983). Die Verabreichung von Substanzen mit
Pufferwirkung wie Natriumhydrogencarbonat (Kilmer et al. 1981, Didik 1999, Lindinger et al.
2000) kann Uuber die Reduzierung der azidotischen Last demnach niedrigere NH4*-
Konzentrationen im Harn bewirken.

Dieser Einfluss des NaHCOs3 auf die NH4*-Konzentrationen zeigt sich auch in der vorliegenden
Untersuchung. Wahrend die NHs*-Konzentration im Harn der Tiere, die die Rationen A und C

(mit NaHCOs-Zugabe) erhielten, im Untersuchungsverlauf auf einem vergleichbaren Niveau
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verblieben, stiegen die Werte der Tiere, die die Rationen B und D (keine NaHCOs-Zugabe)
erhielten, im Untersuchungsverlauf zeitweise deutlich an. Diese Rationsunterschiede sind zum
Teil hoch signifikant (Tabelle 94).

Da der BSQ als Quotient aus Basenzahl und Saurezahl berechnet wird, wird er auch durch
diese in seiner Auspragung bestimmt. Beim Einsatz des NaHCO; war die Abnahme der
Basenzahl geringer, wahrend die Hohe der Saureausscheidung weitestgehend unbeeinflusst
blieb. In der Folge kam es zu einer Abnahme des BSQ, wobei diese bei den Gruppen A und
C (mit NaHCOs-Zugabe) geringer ausfiel. Die Futterungsgruppen unterscheiden sich
insbesondere hinsichtlich des Einsatzes von NaHCOs signifikant voneinander (Tabellen 95—
97). Uber héhere BSQ bei der Verabreichung von NaHCO3 berichtet u. a. auch Didik (1999).

Ein Einfluss der Jahreszeit sowie der Laktationsdynamik auf die Auspragung des Sauren-
Basen-Status im Harn (Furll et al. 1997, Bender 2002) der Probanden ist aufgrund der
Versuchskonzeption sowie der Laktationsstadien der Tiere (Tabelle 13) zu vernachlassigen.
Langer anhaltende Fastenzustande als Ursache einer Beeinflussung des Sauren-Basen-
Haushaltes (Furll et al. 1997) kdénnen durch die gewahrleistete tierbezogene ad libitum-
Futterung der Tiere mit Erfassung der Futteraufnahme mindestens zwischen Vorlage und
Probenahme am Tier ebenso ausgeschlossen werden wie eine relevante Beeinflussung der
Ammonium-lonen-Konzentrationen durch Zersetzungsprozesse im Harn (Furll et al. 1997,
Didik 1999, Bandilla 2009) durch das Probenahme-/Untersuchungsregime.

5.5.2 Elektrolyte
Azidotische Stoffwechsellagen werden von einer vermehrten Calciumausscheidung im Harn

begleitet (Gelfert et al. 2008). Dieses physiologische Wirkprinzip wird u. a. beim Einsatz
anionischer Salze im Rahmen der Gebarpareseprophylaxe genutzt.

Obwohl die Calciumgehalte in den Rationen unterhalb der Bedarfsempfehlung lagen (Tabelle
11), kam es bei allen Futterungsgruppen im Untersuchungsverlauf zu einem Anstieg der
Calciumausscheidung im Harn. Dieser war bei den Gruppen B und D (keine NaHCO3-Zugabe)
in den ersten Tagen der Rationsumstellung besonders deutlich und flhrte zu
Uberschreitungen der Referenz (Abbildung 66). Rossow (1987, zit. nach Thurmann 2012) gibt
einen Wert von < 1,5 mmol/l als Referenz fir die Calciumkonzentration im Harn von Rindern
an. Signifikante Unterschiede zwischen den Futterungsgruppen konnten fir die mittleren
Harncalciumkonzentrationen nicht festgestellt werden (Tabelle 101). Im Vergleich der
Tagesprofile kam es bei den Probanden der Ration A mit p = 0,046 zu einem schwach
signifikanten Anstieg der mittleren Calciumgehalte im Harn (Tabellen 102 und 103).

Die mittleren Magnesiumkonzentrationen liegen in allen Gruppen oberhalb des

Referenzbereiches, wobei die Uber den Untersuchungsverlauf berechneten Mittelwerte der
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Rationen B und D (keine NaHCOs-Zugabe) gréRer sind als die der Rationen A und C (mit
NaHCOs-Zugabe). Signifikant ist dieser Unterschied jedoch nicht (Tabelle 104).

Die tendenziell hdheren Werte der Gruppen ohne Pufferzugabe geben einen Hinweis auf eine
azidotische Stoffwechsellage dieser Kiihe (Gaynor et al. 1989, Wu et al. 2008, Razzaghi et al.
2012).

Im Harn kommt neben HCO3™ auch Chlorid eine Bedeutung bei der Regulierung des Sauren-
Basen-Haushaltes zu (Gelfert et al. 2002). Erhdhte Chloridkonzentrationen im Harn kdnnen
auf das Vorliegen einer Azidose (Bandilla 2009), erniedrigte Werte dagegen u. a. auf eine
alkalotische Stoffwechsellage (Gelfert et al. 2002) hinweisen. In dieser Studie bewegen sich
die ermittelten Werte weit unterhalb der Referenz und weisen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Fitterungsgruppen auf (Tabelle 98). Eine dhnliche Beobachtung konnte auch
Bandilla (2009) in ihrer Arbeit machen. Da eine alkalotische Stoffwechsellage bei den Tieren
ausgeschlossen werden kann, ist als Ursache der unterhalb der Bedarfsempfehlung liegende
Chloridgehalt in der Ration wahrscheinlich.

Der Verlauf der mittleren Natriumkonzentrationen zeigt weder im Untersuchungsverlauf noch
im Vergleich der Tagesprofile zwischen den Futterungsgruppen signifikante Unterschiede
(Tabellen 107—109). Bei den Rationsgruppen B und D (keine NaHCOz3-Zugabe) befinden sich
vereinzelte Werte unterhalb des Referenzbereichs. Erwartungsgemal zeigen sich fir die
Natriumkonzentration im Harn in Abhangigkeit des Einsatzes von NaHCO3; zwischen den
Rationsgruppen hochsignifikante Unterschiede (jeweils p < 0,001). Innerhalb der Rationen ist
die Konzentrationsanderung von TP 1 zu TP 2 fir die Rationsgruppe C mit p < 0,001 hoch
signifikant.

Mit Konzentrationen von 150 bis 300 mmol/l ist Kalium das dominierende Kation im Harn
(Hofmann 2005). Die Reaktion des Harns wird vor allem durch die Kaliumausscheidung
bestimmt. Sinkt die Kaliumaufnahme mit dem Futter, beispielsweise durch geringere
Futterkaliumgehalte  oder  verminderte  Futteraufnahme,  verringert  sich  die
Kaliumausscheidung im Harn (Constable et al. 2009), und der pH-Wert sinkt. Hohe
Kaliumaufnahmen fliihren demgemal’ zu einer alkalotischen Stoffwechsellage und damit zu
einer Alkalisierung des Harns (Krikcziokat 2015). Die fur den Untersuchungsverlauf
bestimmten Mittelwerte der Kaliumkonzentrationen zeigen mit 165,3 + 1,9 mmol/l ein
rationstbergreifend vergleichbares Niveau, das sich im unteren Referenzbereich befindet.
Zwischen den Rationsgruppen sind keine signifikanten Unterschiede zu ermitteln (Tabelle
110). Bei der Gegenuberstellung der Tagesprofile zeigt sich zum Ende der
Verlaufsuntersuchung eine Abnahme der mittleren Harn-Kaliumgehalte bei den
Futterungsgruppen A und B (Strohhacksel), die zu einer Annaherung an die Gehalte der
Futterungsgruppen C und D (Strohmehl) flihrte. Diese Konzentrationsanderung ist bei der
Ration B mit p < 0,001 hochsignifikant (Tabellen 111 und 112).

Seite | 126



Diskussion

Die in der Rationsanalyse ermittelten Kaliumgehalte entsprechen den Bedarfsempfehlungen
fur Milchkihe; im Vergleich der Futterungsgruppen konnten keine verminderten
Futteraufnahmen beobachteten werden. Die pro Mahlzeit vorgelegte Futtermenge musste im
Versuchszeitraum von 25 kg OS pro Tier und Mahlzeit auf 30 kg OS pro Tier und Mahlzeit
erhdht werden, damit eine ad libitum-Fitterung jederzeit gewahrleistet war. Die
Futteraufnahmemengen zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Rationsgruppen. Eine malgeblich durch die Futteraufnahme bedingte Beeinflussung des
Kaliumgehaltes im Harn und, daraus resultierend, des pH-Wertes und der NSBA (Furll et al.
1997, Constable et al. 2009) betrafe alle Gruppen gleichermallen und ist hier zu

vernachlassigen.

Die im Pansensaft und der Blutgasanalyse erfassten Mittelwerte liegen vornehmlich im
Referenzbereich und lassen keine Aussagen Uber eine azidotische Belastung der Tiere zu.
Eine Titrationsbilanz im Pansensaft wirde den Pansensaft-pH-Wert erganzen, ist
routinemalflig aber nicht notig (Krikcziokat 2015).

Die im Harn ermittelten Parameter sind in sich schlissig und zeigen eindeutig, dass eine
azidotische Belastung der Tiere vorlag. Diese wirkte sich bei den Rationen B und D (keine
NaHCOs-Zugabe) starker auf die Stoffwechsellage aus als bei den Rationen A und C (mit
NaHCOs-Zugabe). Der Effekt des NaHCOs; auf die Harnparameter nahm im
Untersuchungsverlauf zu und fuhrte zu den teilweise hochsignifikanten Differenzen zwischen
den  Futterungsgruppen. Dagegen war der Einfluss der unterschiedlichen
Rohfaserkomponenten vergleichsweise gering und ging im Verlauf der Untersuchung zurtck.
Dementsprechend kam es am Ende der Versuchsreihe bei allen im Harn bestimmten
Parametern des Sauren-Basen-Haushaltes zu einer Gruppierung der Rationstypen
entsprechend dem Einsatz von NaHCOs.

Lediglich im unmittelbaren Vergleich der vier Futterungsgruppen wurden die Effekte der
strukturwirksamen Rohfaser bzw. der Pufferwirkung auf die Parameterentwicklung deutlich

und lielen Aussagen Uber deren Einfluss auf die Stoffwechsellage zu.

5.6  Milch

Die Daten der monatlichen Milchleistungsprifung sind aufgrund der nicht eindeutigen
Zuordnung zu jeweils einem Rationsdurchgang nicht aussagekraftig genug, um fur diese
Studie Ableitungen zu den Auswirkungen der strukturwirksamen Rohfaser sowie zum Einsatz

von NaHCO3 auf die Milchproduktion zuzulassen.
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Diskussion

5.7

(4)

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Siebanalysen und der chemischen Rationsanalysen unterscheiden
sich trotz des gleichen Anmischrezeptes bei der Verwendung gleicher bzw.
vergleichbarer Rationsbestandteile erheblich voneinander. Diese Unterschiede werden
bei den Siebanalysen besonders deutlich und sind bei der Ableitung der
rationsbedingten Einflisse auf den Sauren-Basen-Haushalt der Kiihe entsprechend zu
bertcksichtigen. Das gewahlte Versuchsdesign mit zufalliger rotierender Zuordnung der
Probanden zu den Rationen diente dazu, diese im praktischen Versuch unvermeidbaren
zufalligen Einflisse zu reduzieren.

Die im vorliegenden Versuch beschriebenen TMR, die sich lediglich in der Hacksellange
der eingesetzten Strohkomponenten unterscheiden, koénnen zu signifikanten
Unterschieden in der Auspragung und Entwicklung der Parameter des Sauren-Basen-
Haushaltes, insbesondere der UntersuchungsgroéfRen im Harn, fUhren.

Der Einfluss von 120 g NaHCOs / Tier und Tag auf die untersuchten Parameter nimmt
wahrend des 21-tdgigen Untersuchungsverlaufs zu. Unter Beachtung der Ausfihrungen
unter (1) fallt der Einfluss der unterschiedlichen Rohfaserstruktur vergleichsweise gering
aus; er nimmt im Verlauf der Untersuchung ab. Am Ende der Versuchsdurchgange
kommt es insbesondere bei den Parametern im Harn zu einer Aufgliederung der
Futterungsgruppen entsprechend dem Einsatz von NaHCO:s.

Die geringen Gehalte an strukturwirksamer Rohfaser verschieben den Sauren-Basen-
Haushalt bei allen Rationen in eine azidotischere Richtung. Dieser Umstand geht nicht
in jedem Fall mit einem eine azidotische Stoffwechsellage kennzeichnenden
pathologischen Wertebereich einher. Insbesondere die renale Kompensation zeigt latent
vorhandene Belastungszustande im Korper an. Negative Effekte auf die Stabilitat der
Tiergesundheit und die allgemeine Leistungsfahigkeit der Tiere kdnnen folgen. Letzteres
kann aufgrund der begrenzten Versuchsdauer in der vorliegenden Arbeit nicht eruiert
werden.

Die Diagnostik von Veranderungen im Sauren-Basen-Haushalt ist dber die
Harnuntersuchung in guter und praxistauglicher Qualitat sichergestellt. Unmittelbare
Rickschlusse auf den Sauren-Basen-Status des Pansens und des Blutes lassen sich

hieraus jedoch nicht ableiten.

Seite | 128



Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Die Futterung von hochleistenden Milchkihen erfolgt haufig im Grenzbereich zwischen der
Gewahrleistung einer bedarfsgerechten Energieversorgung und der Erflllung einer
wiederkauergerechten Strukturversorgung. Dies flhrt vermehrt zu fltterungsbedingten
Belastungszustanden des Sauren-Basen-Haushalts der Tiere mit negativer Beeinflussung der

Tiergesundheit.

Uber einen Zeitraum von jeweils 21 Tagen wurden vier pansenfistulierten, laktierenden
Milchkihen insgesamt vier verschiedene TMR vorgelegt, die sich nur in der Hacksellange der
eingesetzten Strohkomponente (Strohmehl, Hacksellange ca. 0,2-0,5 cm; Strohhacksel,
Hacksellange ca.1-2 cm) sowie hinsichtlich der Zugabe von 120 g Natriumhydrogencarbonat
pro Tier und Tag unterschieden. Wahrend der 21-tdgigen Untersuchungsphasen wurden
Pansensaft-, Blut- und Harnproben entnommen sowie die Futteraufnahmen in der Zeit
zwischen Futtervorlage und Probennahme erfasst. Die Probennahme erfolgte wahrend der
ersten Woche taglich und danach im Abstand von drei Tagen. An den Tagen 3 und 21 wurden
zusatzlich Tagesverlaufsuntersuchungen (5 bis 17 Uhr) durchgeftihrt. Als Milchleistungsdaten

standen die Daten der monatlichen Milchleistungsprifung zur Verfugung.

Innerhalb des Versuchszeitraumes war eine Verschiebung des Sauren-Basen-

Gleichgewichtes in azidotischer Richtung festzustellen.

Fir die Futteraufnahme sowie fir die im Blut und Pansensaft bestimmten Parameter,
ausgenommen die mittlere ruminale Kaliumkonzentration, waren keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Futterungsgruppen nachweisbar. In den Harnergebnissen zeigten
die Gruppen, die keine Zugabe von 120 g NaHCOs pro Tier und Tag erhielten, im Vergleich
zu den Gruppen, die taglich NaHCOs; erhielten, eine azidotische Stoffwechsellage mit
Harnparametern aullerhalb der Referenzbereiche. Die Unterschiede zwischen den

Fltterungsgruppen waren in Abhangigkeit vom Einsatz von NaHCO:3 teilweise hochsignifikant.

Die in dieser Studie eingesetzten Rationen wirkten sich unabhangig von der Hacksellange der
eingesetzten Strohkomponenten negativ auf den Sauren-Basen-Haushalt der Tiere aus. Durch

den Einsatz von 120 g NaHCOs pro Tier und Tag konnte dies abgemildert werden.

Die Ergebnisse der Pansensaftuntersuchungen zeigen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Flutterungsgruppen. Fir die Rationsgruppen, die keine NaHCOs-Zugabe
erhielten, trifft in der Kombination mit den Parametern des Harns die Diagnose der subakuten
Pansenazidose zu (Staufenbiel 2011). Dagegen sind die Rationsgruppen, deren Rationen
NaHCOs; zugegeben wurde, tendenziell in den Bereich der mikrobiellen

Pansenfermentationsstdrung einzuordnen.
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7 Summary

Experimental studies on the effect of rations with different content of structurally
effective raw fiber and the use of sodium hydrogen carbonate on the acid-base balance

of dairy cows

The feeding of high-yielding dairy cows often occurs at the interface between ensuring a
demand-oriented energy supply and fulfilling a ruminant-oriented structural supply. This
increasingly leads to feeding-related stress levels in the acid-base balance of the animals

resulting in a negative impact on animal health.

Over a period of 21 days respectively, four rumen-fistulous, lactating dairy cows were
presented with a total of four different TMRs, which differed only in the chop length of the straw
component used (straw meal, chop length approx. 0.2—0.5 cm; straw chop, chop length approx.

1-2 cm) and with regard to the addition of 120 g NaHCO3 per animal per day.

During the 21-day study phases, rumen fluid, blood and urine samples were taken, and the
feed intake was recorded in the time between feed presentation and sampling. Samples were
taken daily during the first week and thereafter at intervals of three days. On days 3 and 21,
additional daily examinations (5 a.m. to 5 p.m.) were conducted. The data of the monthly milk

yield test was available as milk yield data.
Within the test period, a shift of the acid-base balance in the acidotic direction was observed.

No significant differences between the feeding groups were observed for feed intake and the
parameters determined in blood and rumen fluid, except for the mean ruminal potassium
concentration. In the urinary results, the groups without the addition of 120 g NaHCO3 per
animal per day demonstrated an acidotic metabolic state with urinary parameters outside the
reference ranges compared to the groups receiving NaHCO3 daily. The differences between

the feeding groups were partly highly significant, depending on the use of NaHCO:s.

The rations used in this study have a negative effect on the acid-base balance of the animals,
irrespective of the chop length of the straw components used. This could be mitigated by using

120 g NaHCO3 per animal per day.

The results of the rumen fluid tests do not indicate any significant differences between the
feeding groups. For the ration groups without the addition of NaHCOs;, the diagnosis of
subacute rumen acidosis in combination with the parameters of urine is correct (Staufenbiel
2011). In contrast, the ration groups with added NaHCO3; would tend to be classified as

microbial rumen fermentation disorders.
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