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Einleitung

1. Einleitung

Der Séaure-Basen-Haushalt (SBH) der Milchkuh ist ein hochkomplexer Mechanismus, der von
vielen Faktoren beeinflusst werden kann. Die Futterration ist einer dieser Faktoren und kann zu
starken postprandialen Schwankungen im Sdure-Basen-Haushalt fithren. Insbesondere in der
Friihlaktation kann es durch kraftfutterreiche Rationen mit schnell verdaulichen
Kohlenhydraten zu azidotischen Stoffwechsellagen kommen (STAUFENBIEL, 2011b). In
subklinischer Form konnen diese zu hohem Schaden in der Fruchtbarkeits- und
Gesundheitsleistung der Tiere beitragen (STAUFENBIEL, 2011b). Nicht ausschlieBlich die
organischen Nahrstoffe haben eine Wirkung auf den SBH. Die anorganische
Ionenzusammensetzung des Futters flihrt ebenfalls zu Verdnderungen in alkalotische bzw.
azidotische Richtung. Grassilagen mit unerwartet hohen Chloridgehalten konnen, wie auch
Rapsextraktionsschrot mit hohem Schwefelanteil, durch einen Uberschuss an Anionen zu
azidotischen Auslenkungen im SBH fiihren (MAHLKOW-NERGE, 2018). Dennoch werden
als Alternative zu GVO-Sojaextraktionsschrot Proteinfuttermittel wie Rapsextraktionsschrot
vermehrt gefiittert. Erfahrungen in der Fiitterung von Milchkiihen zeigen, dass es dabei trotz
ausgewogener Ration zu Azidosen kommen kann (MILLER, 2017; GREINER und
ENGELHARD, 2018). Um diesen ,,Jonen“-Effekt von verschiedenen Futtermitteln auf den
SBH vorhersagen zu konnen, wurde das DCAB-Konzept (dietary cation anion balance)
entwickelt. Durch die Bilanzierung der Kationen und Anionen einer Totalmischration (TMR)
kann eine Aussage iiber deren Wirkung auf den SBH getroffen werden. Vorrangig erfolgt die
Anwendung dieses Prinzips in der Geburtsvorbereitung. Hierbei wird durch die Verfiitterung
von anionischen Salzen die DCAB so weit gesenkt, dass eine leicht azidogene Auslenkung des
SBHs entsteht. Dies fiihrt zu einer vermehrten Mobilisierung von Calcium aus den Knochen

und wirkt somit der Hypocalcimie um den Geburtszeitraum entgegen.

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der DCAB auf den SBH (Blut, Harn, Pansensaft) von
laktierenden Milchkiihen untersucht. Hierzu wurden die Probanden in zwei Gruppen aufgeteilt.
Die Kontrollgruppe erhielt die betriebsiibliche TMR, wéhrend die Untersuchungsgruppe
zusitzlich ein Mineralsalz (HCl, NaHCO3, CaSO,) erhielt, welches die DCAB beeinflusst.
AuBerdem wurden durch Literaturrecherche Erkenntnisse zum Einfluss von unterschiedlichen
Rationsgehalten von Natrium und Kalium auf Rinder zusammengetragen. In einer weiteren
Dissertation basierend auf derselben Untersuchung wurde der Einfluss von Chlorid und

Schwefel auf die Milchleistung und Gesundheit von Holstein Friesian Kiihen untersucht

(HANEBECK 2020).
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2. Literaturiibersicht

2.1 Dietary Cation Anion Balance (DCAB)

2.1.1 Begriffsklirung

Die Bilanz von Kationen und Anionen in einem Futtermittel wird als dietary cation anion
balance, kurz DCAB, bezeichnet. Sie ist unter verschiedenen Bezeichnungen bekannt. BYERS
(1994) nannte auBerdem Begriffe wie dietary cation anion difference (DCAD), strong ion
balance (SIB), fixed ion difference (FID) und dietary electrolyte balance (DEB). Oft wird auch
nur der Begriff electrolyt balance (EB) genutzt (WEST et al.,, 1991). Die in der Formel
enthaltenen Ionen werden auch als ,,strong ions* bezeichnet (STEWART, 1978). ,,Strong ions*
sind bei physiologischem pH vollstindig dissoziiert und haben dadurch keine Pufferfunktion,
sondern wirken direkt auf den SBH (CONSTABLE, 1999).

2.1.2 Formel und Berechnung der DCAB

Zur Berechnung der DCAB werden die Mengenelementgehalte des entsprechenden
Futtermittels herangezogen. Die Bilanzierung der Mengenelemente scheint mehr Aussagekraft
zu haben, als die einzelnen Elementkonzentrationen zu beurteilen (TUCKER et al., 1988;
WEST, 1999; CHAN et al., 2005). Bei diesen Kalkulationen muss beachtet werden, dass nicht
alle im Futter vorkommenden Ionen einbezogen werden konnen. Jedes Futtermittel ist aufgrund
der Elektroneutralitit ungeladen und hitte eine DCAB von ,,null* (BLOCK, 1988; BLOCK,
1994). Aus diesem Grund werden nur die hdufig vertretenden ,,strong ions* in die Bilanz

einbezogen.

Es haben sich iiber die Jahre einige Formeln zur Berechnung der DCAB entwickelt. Sie
unterscheiden sich in threm Umfang an enthaltenen Ionen sowie eingefiigten Koeffizienten. Die
heute genutzte Standardformel enthdlt die Mengenelemente Natrium, Kalium, Chlor und

Schwefel (OETZEL, 2000). Schon ENDER et al. (1971) verwendete diese Formel.

mEq
DCAB (

=N + K+— - 2—
kgTM) at + (Cl~ +527)

mkEq...Millidquivalent
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Es ist aber auch eine gekiirzte Form in Gebrauch (MONGIN, 1981 und WILDMAN et al.,
2007b).

mEq
kg TM

DCAB (-2h) = Na* + K+ — L= !
MONGIN (1981) begriindete ihren Nutzen damit, dass er den anderen Ionen (Phosphat, Sulfat,
Magnesium und Calcium) eher Versorgungsfunktionen zuspricht als direkte Wirkungen auf das

Saure-Basen-Gleichgewicht.

Ein Uberhang an Kationen (z.B. Kalium in der Luzerne) fiihrt zu einer positiven DCAB. Bei
einem Anioneniiberschuss ergibt sich eine negative Bilanz. Schwankungsbreiten der DCAB-
Werte innerhalb einer Futtermittelsorte entstehen wu.a. durch unterschiedliche
Ionenzusammensetzungen der Diingung, welche durch den Standort und die Vegetationsphase

der Pflanzen bestimmt wird (s. Kap. 2.1.3.6).

Neben der absoluten Ionenmenge im Futter gibt es zwei weitere Parameter, die die Wirkung
der DCAB beeinflussen kdnnen. Zum einen die Absorptionsrate und zum anderen der Grad des
Einflusses der ,,strong ions* Natrium, Kalium und Chlorid auf den SBH (STEWART, 1978).
Diese beiden Komponenten werden meist getrennt in der Literatur behandelt, gehen aber auch

flieBend ineinander iiber und beeinflussen sich gegenseitig.

Natrium (Na), Kalium (K) und Chlorid (ClI) werden zu mindestens 80 % {iber das
Verdauungssystem resorbiert (SIMON, 2008; NRC, 2001). Nach HORST et al. (1997) sind es
sogar bis zu 100 %. Dies fiihrt zu einem hohen Wirkungsgrad auf den SBH (STEWART, 1978).
Hohe DCAB-Werte (+300 mEq/kg TM) senken die scheinbare Absorbtionsrate von Natrium
und Chlorid (APPER-BOSSARD et al., 2010).

Die Bedeutung von Schwefel (S) in der DCAB-Formel wurde verstérkt diskutiert. TUCKER et
al. (1991) priiften in ihrer Arbeit den Einfluss von Schwefel im Vergleich zu Chlorid. Sie kamen
zu dem Schluss, dass Schwefel ein wichtiger Bestandteil der Formel zur Anwendung bei
laktierenden Milchkiihen sein muss und in einem DCAB-Bereich von 0 bis +300 mEq/kg TM
(Trockenmasse) eine gleiche azidogene Wirkung auf den SBH wie Chlorid entfaltet. Dieser
Aussage widersprechen die Einschitzungen von GOFF et al. (2004), die besagen, dass

Schwefel nur 60 % der ansduernden Wirkung von Chlorid auf den SBH besitzt. So sind auch

1 Alle folgenden DCAB-Formeln bzw. -Werte , die mit einem ,,** gekennzeichnet sind, wurden ohne Schwefel
als Anion berechnet.
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BAKER et al. (1998) davon iiberzeugt, dass Schwefel als Element der DCAB-Gleichung einen
Koeffizienten bendtigt. Die Absorptionsrate von Schwefel liegt nach HORST et al. (1997) bei
60% und kann in der spiten Triachtigkeit auf 20 % zuriickgehen. Es kommen verschiedene
Bindungsformen von Schwefel vor, welche auch eine hohe Variabilitét in ihrer Absorption und
Metabolisierbarkeit mit sich bringen (TUCKER et al., 1991). Elementarer Schwefel ist nicht so
potent, den Harn anzusduern, wie Sulfate (GOFF et al., 2004). AuBlerdem wird er nicht so gut
absorbiert wie Sulfate, da er schwer l0slich ist (HORST et al., 1997). Die gut vertragenen
Mengen an Schwefel im Futter liegen zwischen 2 bis 4 g/kg TM (NRC, 2001; SPEARS et al.,
2011; WALL, 2015).

Phosphor (P) in Form von Phosphat wird von einigen Autoren komplett aus der Formel
ausgeschlossen, da es im Vergleich zu dem korrespondierenden Kation weniger bioverfiigbar
ist (HORST et al., 1997; GASTEINER, 2010) und dadurch nur eine geringe Wirkung auf den
SBH hat. Nach RIOND (2001) hat Phosphat eine beeinflussende Wirkung auf den Blut pH-
Wert. Da es nicht wie Natrium, Kalium und Chlorid vollstidndig absorbiert wird, sollte es jedoch
mit einem Koeffizienten in der Formel versehen werden. Des Weiteren hingt die Absorption
von Phosphor von der Verdaulichkeit der Darreichungsquelle ab. Es konnen Resorptionsraten

zwischen 20 bis 90 % entstehen, dies hingt auch vom jeweiligen Bedarf ab (SIMON, 2008).

Magnesium (Mg) wird von ausgewachsenen Wiederkduern nur in Mengen zwischen 15 bis
25 % tiber die Pansenschleimhaut aufgenommen (SIMON, 2008). GASTEINER (2010)
schlieBt aus dieser niedrigen Aufnahmeeffizienz auf einen geringen Einfluss von Magnesium
auf den SBH. Diese Aussage unterstiitzen WATERMAN et al. (1991) mit dem Nachweis, dass
Magnesium nur geringe alkalisierende Wirkung auf den SBH im Vergleich zu Natrium und
Kalium hat. RIOND (2001) gesteht diesem Element wie dem Phosphor einen gewissen Einfluss
auf den Blut-pH-Wert zu, jedoch sollte dieser mit einem Koeffizienten niher beschrieben

werden.

Calcium (Ca) wird bis zu 22 % im Verdauungsapparat absorbiert (SIMON, 2008). RIOND
(2001) raumt auch diesem Element wie dem Magnesium einen Einfluss auf den Blut-pH-Wert
ein, wohingegen GASTEINER (2010) aufgrund der niedrigen Absorptionsraten auf keinen

nennenswerten Einfluss schlief3t.

Nach RIOND (2001) wiirde die DCAB-Formel durch das Einfiigen von Ammoniumionen

vervollstandigt werden. Auflerdem vertritt er die Ansicht, dass Spurenelemente in der DCAB
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eine untergeordnete Rolle spielen, da sie in zu geringen Mengen absorbiert werden, als dass sie
eine Auswirkung auf den SBH hitten. Organische Siduren, wie z.B. die kurzkettigen
Fettsduren, werden zwar nahezu vollstindig in den Kreislauf absorbiert, jedoch wird durch die
Verstoffwechselung in der Leber der Einfluss dieser Ionen stark eingeschriankt (GOFF und
HORST, 2003). Dies gilt fiir Laktat nur eingeschrinkt, da dieses in den meisten Situationen
(z.B. Pansenazidosen) iiberproduziert wird und die Metabolisierung nicht fiir einen

ausreichenden Abbau ausreicht.

Die Absorptionsraten fiir die divalenten Ionen wie Magnesium, Calcium und Schwefel spielen
laut MONGIN (1981) eine wichtige Rolle, da sie iiber die azidotische bzw. alkalogene Wirkung
eines Salzes (als korrespondierendes Kationen mit einem Anion) entscheiden. So wirkt
Magnesiumchlorid weniger azidogen als Kalziumchlorid. Dies liegt nach dem Autor daran,
dass Magnesium zu ca. 52 % absorbiert wird und Kalzium nur zu 12 % (bei Gefliigel
gemessen!). Chlorid wird zu 95 bis 100 % absorbiert (NRC, 2001). Bei NaCl und KClI hebt sich
sogar die Wirkung der monovalenten Ionen auf, da beide gleichstark absorbiert werden, daher
zeigen sie weder eine ansduernde noch eine alkalisierende Wirkung auf den Organismus.
BIGNER et al. (1997) verglichen Natriumhydrogenkarbonat, Natriumpropionat und
Natriumchlorid auf deren Wirkung zur Behandlung einer metabolischen Azidose. NaCl zeigte
kaum Auswirkungen auf die azidotische Stoffwechsellage der Tiere im Gegensatz zu
Natriumhydrogenkarbonat und Natriumpropionat. Die Autoren erklérten die Wirkungslosigkeit
durch die oben beschriebene gleichwertige Absorption von Natrium und Chlorid. Kupfer,
Eisen, Zink, Cobalt und Mangan haben durch ihre Komplexbildung kaum Auswirkungen auf
den SBH (CONSTABLE, 1999) und werden aus diesem Grund auch nicht in die DCAB

einbezogen.

Aus diesen Erkenntnissen haben sich unterschiedliche Koeffizienten und DCAB-Formeln
entwickelt. Sie konnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Die einen Koeffizienten richten
sich nach der Absorptionsrate (1 bis 5 in Tabelle 1) und die anderen nach dem Wirkungsgrad
des Elements auf den SBH (6 bis 8 in Tabelle 1). Nummer 9 ist die derzeit zur Anwendung

gelangte Formel.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber verwendeten DCAB-Formeln

Nr | Formel Autoren
1 DCAB = Na + K + 0,38Ca + 0,30Mg — (Cl + 0,65) HORST et al. (1997)
2 DCAB = Na+ K +0,38Ca + 0,30Mg — (ClL + 0,25) HORST et al. (1997)
3 DCAB = Na + K + 0,38Ca + 0,30Mg RIOND (2001)
—(Cl+ 0,65 + 0,6P)
4 DCAB = Na + K + 0,38Ca + 0,30Mg — (Cl + 0,6S CHARBONNEAU et al. (2006)
+ 0,5P)
5 DCAB = Na + K + 0,15Ca + 0,15Mg OETZEL (2000)
—(Cl+ 0,25 + 0,3P)
6 DCAB = Na + K + 0,15Ca + 0,15Mg RIOND (2001); GOFF (2000)
— (Cl+ 0,255 + 0,5P)
7 DCAB = Na + K + 0,15Ca + 0,15Mg GOFF und HORST (2003)
—(Cl+ 0,65+ 0,5P)
8 DCAB = Na+ K — (CL 4 0,65) GOFF et al. (2004); TUCKER et
al. (1991)
9 DCAB = Na+K — (CL+S) ENDER et al. (1971); BLOCK
(1984); TUCKER et al. (1991)

In der Metaanalyse von CHARBONNEAU et al. (2006) wurden fiinf der oben aufgefiihrten
DCAB-Formeln (Tab. 1 —=Nr. 4, 5, 7, 8 und 9) auf ihre Korrelation zur Inzidenz von Milchfieber

und deren Auswirkungen auf den Harn-pH untersucht. Alle Formeln sind signifikant mit beiden

Parametern assoziiert. Eine besonders starke Korrelation wiesen die Formeln 8 und 9 zum Harn

pH-Wert auf. Die ldngeren Formeln mit Magnesium, Calcium und Phosphat zeigten keinerlei

engere Beziehung zum Harn-pH oder der Gebarparese-Inzidenz als die kiirzeren.

Die Einheit der DCAB wird in mEq/kg TM oder in mEq/100g TM angegeben. Um die Bilanz

genau errechnen zu konnen, werden neben der Menge der lonen im Futter auch ihre relative

Atommasse oder die Millidquivalente pro Gramm benétigt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Chemische Bewertung der wichtigsten lonen (OETZEL, 2000)

Ladung | Molekular- | Aquivalent- | Millidqui-

gewicht gewicht valente/g
Natrium +1 23,0 23,0 43,5
Kalium +1 39,1 39,1 25,6
Chlorid -1 35,5 35,5 28,2
Schwefel -2 32,1 16,0 62,3
Calcium +2 40,1 20,0 49.9
Magnesium | +2 24,3 12,2 82,3
Phophor -1,8 31,0 17,2 58,1
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In der folgenden Formel sind die oben genannten Parameter in Beziehung zueinander gesetzt.

Die Ionengehalte werden in Gramm pro Kilogramm Trockenmasse eingesetzt

(STAUFENBIEL, 2000).

DCAB (mEq/kg TM) = (Na X 43,5+ K x25,6) — Cl X282 — S X 62,3 (g/kg TM)

Es gibt aber auch die Moglichkeit mit der relativen Atommasse zu rechnen, dann miissen in der
Funktion Quotienten gebildet werden (STAUFENBIEL, 2000). Die lonengehalte werden hier

mit der Einheit Milligramm pro Kilogramm Trockenmasse verwendet.

DCAB (mEq/k TM)—Na+ . cl > kgTM

mEq/kg ™M) = 53+ 35~ 355 ~ 16 (m8/ke™)

Tabelle 3: Beispielration

gkg TM mg/kg TM % T™M

Natrium 1,2 1200 0,12
Kalium 14,5 14500 1,45
Chlorid 2,2 2200 0,22
Schwefel 1,8 1800 0,18

Im Folgenden werden aus den Rationsgehalten (Tabelle 3) mit den oben genannten Formeln

die DCAB errechnet.

DCAB (mEq/kgTM) = (1,2 X 43,5 + 14,5 x 25,6) — (2,2 X 282+ 1,8 X 62,3)
=52,2+371,2 - 62,0 — 112,1 = 249,2 mEq/kg TM

DCAB (mEq/kg TM) = 1200/23 + 14500/39 — (2200/35,5 + 1800/16)
=522 +371,8 — 62,0 — 112,5 = 249,5 mEq/kg TM

Man erhilt die gleichen Ergebnisse. So kann auf beide Formeln zuriickgegriffen werden.
2.1.3 DCAB von Futtermitteln

Die folgende Einteilung orientiert sich am ersten Kapitel aus dem Buch ,,Grundziige der

Wiederkduer-Erndhrung® von PIATKOWSKI et al. (1990).
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2.1.3.1 Grobfutter

Zu den Grobfuttermitteln gehoren Griinfutter, Konserven daraus und Stroh (Tabelle 4). In
Landern mit vorwiegender Weidefiitterung, wie z.B. Australien, fiel auf, dass die DCAB-Werte
des Griinfutters im Verlauf des Jahres zwischen 0 und +800 mEq/kg TM schwanken koénnen
(ROCHE, JR et al., 2000). Vor allem im Herbst fiel die DCAB auf unter +200 mEq/kg TM.
Dies wurde den hohen Temperaturen im Sommer und der fehlenden Bewiésserung, welche
Mineralien wie Natrium oder Kalium einbringen wiirde, zugeschrieben. AuBBerdem kann bei
regelméBigen Schnitten des Graslandes festgestellt werden, dass die Folgeaufwiichse hohere
Chlorid-Gehalte haben und dadurch die DCAB absinkt (ENGELHARD und GREINER, 2018).
Dieser Effekt verstarkt sich noch auf Standorten wie Moorboden (sieche 2.1.3.6 Standort und
Diingung). Bei Grisern liegt ein sehr geringer Natrium- und ein sehr hoher Kalium-Gehalt vor
(PTATKOWSKI et al., 1990). Kaliumwerte {iber 20 g/kg TM sind keine Seltenheit und fithren
dadurch zu hohen DCAB-Werten. Es gibt aber auch einige natriumreiche Futterpflanzen, wie
z.B. Weidelgras, Betariiben, Knaulgras, Lowenzahn, Spitzwegerich, Weillklee (PALLAUF,
1985). Der Mais als ebenfalls wichtiges Grundfutter beinhaltet nur halb so viel Kalium wie
Gréser und hat daraus folgend eine niedrigere DCAB (SPIEKERS et al., 2009).

Tabelle 4: DCAB einiger Grobfuttermittel

Futtermittel | DCAB | Natrium | Kalium | Chlorid | Schwefel Autor
mEq/kg | glkg TM | glkg TM | g/lkg TM | g/kg TM
™
Feldgras, +569 0,9 33,0 5,6 2,6 SPIEKERS et al.

jung (2009)

Grassilage, +477 1,5 29,0 8,9 3,1 SPIEKERS et al.
1. Schnitt (2009)

Weide, +405 1,0 30,0 8,9 2,6 SPIEKERS et al.
Friihjahr (2009)

Luzerne (17- | 4266 0,2 22,8 6,0 2,5 SAUVANT und

18 % TM) PONTER (2004)

Heu, gut +188 0,6 20,0 7,8 2,1 SPIEKERS et al.
(2009)

Heu, +136 0,6 18,0 7,8 2,1 SPIEKERS et al.
iberstindig (2009)
Maissilage +131 0,1 14,0 5,7 1,1 SPIEKERS et al.

(2009)
Stroh +98 0,9 10,5 3,6 1,8 SPIEKERS et al.
(2009)




Literaturiibersicht

2.1.3.2 Konzentrate

Konzentrate teilen sich auf in Trocken- und Feuchtkonzentrate. Zu den Trockenkonzentraten
gehoren Kraft- und Proteinfutter wie Getreide und deren Verarbeitungsprodukte sowie
Extraktionsschrote aus den Olmiihlen. Kraftfuttermittel wie Getreide haben eine niedrige
DCAB, die gerade den Nullwert iibersteigt. Die Proteinfutter dagegen zeigen grolle
Unterschiede. Sojaextraktionsschrot z.B. liegt mit ca. +300 mEq/kg TM (Tabelle 5) in einem
mittleren positiven Bereich. Rapsextraktionsschrot dagegen ist durch den hohen Gehalt an
Schwefel mit einer DCAB von -110 mEqg/kg TM stark negativ (Tabelle 5). Daher muss bei
dessen Einsatz auf die Menge und den jeweilig analysierten DCAB-Wert geachtet werden,
sonst senkt sich die Gesamt-DCAB der Ration ab (MAHLKOW-NERGE, 2018).

Feuchtkonzentrate sind z.B. die Melasse, Bierhefe, -treber und Schlempe. Melasse sticht
durch eine enorm hohe DCAB wegen des hohen Gehalts an Kalium und Natrium heraus. Sie
kann so auch als alkalogenes Futtermittel verwendet werden, ist jedoch sehr energiereich
(HERSOM et al., 2010). Bierhefe liegt durch den hohen Kaliumgehalt im positiven DCAB-
Bereich und Biertreber dagegen im negativen DCAB-Bereich (Tabelle 5).

Tabelle 5: DCAB einiger Konzentrate

Futtermittel DCAB | Natrium | Kalium | Chlorid | Schwefel Autor
mEq/kg | g/kg gkg | gkgT™M | gkg TM
™ ™ ™

Melasse +1149 8,8 48,3 9,9 3,1 SPIEKERS et al.
(2009)

Sojaextraktions- | +324 0,2 24,4 0,4 4,8 SPIEKERS et al.
schrot (2009)

Bierhefe +179 1,7 17,7 2.9 4,3 SAUVANT und

(brewers yeast, PONTER (2004)

dried)

Roggen +45 0,1 5,6 1,1 1,1 SPIEKERS et al.
(2009)

Weizen +14 0,1 5,0 0,9 1,5 SPIEKERS et al.
(2009)

Gerste +7 0,2 5,0 1,1 1,6 SPIEKERS et al.
(2009)

Biertreber -102 0,3 3,4 1,0 2,8 SAUVANT und

(brewers dried PONTER (2004)

grain)

Rapsextraktions- | -110 0,5 15,6 0,3 8,4 SPIEKERS et al.

schrot (2009)
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2.1.3.3 Supplemente

Supplemente dienen der bedarfsgerechten Endaufwertung der Ration mit z.B. Mineralstoffen
(Puffer), Vitaminen, Harnstoff etc. Sie konnen zur reinen Bedarfsdeckung eingesetzt werden,
oder aber auch, um vorbeugend gegen bestimmte Krankheiten zu wirken. Anionische Salze
haben eine sehr niedrige DCAB. Dadurch eignen sie sich dazu, den Organismus vor der
Kalbung anzusduern, um die interne Calciumversorgung um den Geburtszeitraum zu
verbessern (s. Kap. 2.3.2). Puffer wie Natriumhydrogenkarbonat sind mit einer hohen DCAB
ausgestattet und helfen einer Pansenazidose oder auch einer systemischen Azidose

entgegenzuwirken.

2.1.3.4 Totalmischration

Die meisten Mischrationen haben einen DCAB-Wert zwischen +200 und +500 mEq/kg TM*
(SANCHEZ und BEEDE, 1996). Bei den Trockensteherrationen befindet sich der DCAB-Wert
meist zwischen +100 und +250 mEq/kg TM (OETZEL, 2000). RERAT und SCHLEGEL
(2014) geben sogar Werte zwischen +50 und +250 mEq/kg TM an. Es kommt selten vor, dass
diese Werte unter- oder iiberschritten werden. Jedoch wird an manchen Wachstumsstandorten
eine starke Schwankung der DCAB-Werte im Grundfuttermittel festgestellt (GREINER und
ENGELHARD, 2018). Dies kann zu sehr niedrigen DCAB-Werten der Gesamtration fiihren,
was daraufhin die gesamte Herde azidotisch auslenken kann. Es sollte sich daher nicht nur auf
die Kalkulation mit Futtertabellen verlassen werden, sondern stetig eine Analyse der TMR bzw.
der Einzelfuttermittel durchgefiihrt werden (ALFONSO-AVILA et al., 2017; ENGELHARD
und GREINER, 2018; MAHLKOW-NERGE, 2018)

2.1.3.5 Wasser

Ionengehalte im Trinkwasser und dessen aufgenommene Mengen (bei Hitze erhoht) konnen
Einfluss auf die Gesamt-DCAB (Futter und Wasser) haben. So wurde die berechnete Rations-
DCAB von -191 mEg/kg TM* durch hohe Natriumgehalte (0,0183 %) im Wasser auf
-144 mEq/kg TM* erhoht (ESCOBOSA et al., 1984). SANCHEZ et al. (1994b) betonten die
gesundheitsschidigende Wirkung von tiberhohten Chlorid- und Schwefel-lonengehalten im

Wasser. Diese sind nicht schmackhaft und konnen im Fall von erhohten Schwefelwerten

10
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toxisch wirken. Aullerdem senken sie die DCAB und kénnen dadurch — wenn auch nur geringe

— azidogene Effekte auf den SBH haben.

2.1.3.6 Standort und Diingung

Das Wachstum und die Gesundheit von Pflanzen wird in der Ackerwirtschaft seit jeher u.a.
durch Diingung und den Standort der Anpflanzung beeinflusst. So kann die Diingung mit
verschiedenen Mineraldiingern die DCAB der Futterpflanzen verdndern (OSTERMANN-
PALZ, 2016). Dieser DCAB-Bereich kann bei Gras zwischen -14 und +726 mEq/kg liegen
(PEHRSON et al, 1999). Calciumchloriddiingung steigert den Chloridgehalt von
Wiesenlieschgras, wodurch der DCAB-Wert wesentlich gesenkt wird (PENNER et al., 2008;
CHARBONNEAU et al., 2008; HERON et al., 2009). Diese Wirkung setzt sich bis zu dessen
Silierung durch (CHARBONNEAU et al., 2009). Chlorid scheint den grofiten Effekt auf die
DCAB zu haben (PEHRSON et al., 1999). Kaliumdiingung mit KCl und K,S0, zeigte in
verschiedenen Grassorten einen Anstieg der DCAB, wobei dieser Effekt bei KCl stiarker war
als bei K,S0, (SWIFT et al., 2007). Diesen Erkenntnissen widersprechen ROCHE et al. (2002),
da sich bei ihrem Diingungsexperiment mit KCI ein Abfall der DCAB zeigte; laut der Autoren
wurde dies wohl durch den gleichzeitigen Anstieg vom Chloridgehalt und Abfall von Natrium
verursacht. Diese widerspriichlichen Aussagen konnten noch nicht eindeutig geklart werden. Je
hoher die Kaliumdiingung fiir Graspflanzen ist, desto niedriger ist der Calciumgehalt derselben
(ROCHE et al., 2002; KAYSER und ISSELSTEIN, 2005). Dies zeigte sich auch fiir den
Magnesiumgehalt von Futterpflanzen in Untersuchungen von KAYSER und ISSELSTEIN
(2005). Natriumnitrat erhoht die Menge von Natrium, Magnesium und Calcium und senkt den
Kaliumgehalt in der gediingten Pflanze (CHIY und PHILLIPS, 2000; HOFFMANN, 2014). Die
Wechselwirkungen zwischen Diingung und Ionengehalt in der Pflanze haben einen Einfluss auf
die DCAB des geernteten Pflanzenguts (HERSOM et al., 2010). Jedoch kann nicht auf Kalium-
Diingung verzichtet werden, da es ertragssteigernd wirkt und die Pflanzen widerstandsfahiger

gegen Frost, Parasiten, Trockenheit und Wind macht (HOFFMANN, 2014).

Niedermoorgebiete bendtigen fiir gute Ertrdge hohe Kaliumdiingung. In der Praxis wird dies
meist mit KCI durchgefiihrt. Im ohnehin chloridreichen Moorboden kann dies zu hohen
Chloridgehalten fiihren. Dies senkt im Erntegut die DCAB sehr stark ab. Eine Diingung mit
Kaliumoxid wiirde dem entgegenwirken. Die Senkung der DCAB ist auf Mineralboden nicht
in dem MaBle zu finden, da diese naturgemidfl Kalium nachliefern (GREINER und
ENGELHARD, 2018).

11
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2.2 Auswirkungen der DCAB

2.2.1 Saure-Basen-Haushalt (SBH)

Der SBH lidsst sich durch verschiedene Parameter beurteilen. Im Blut kénnen pH-Wert,
Kohlenstoffdioxid-Partialdruck(pCO,), Hydrogenkarbonat (HCO3), Base Excess (BE) und
verschiedene Ionenkonzentrationen ermittelt werden (GABEL, 2010). Im Harn konnen die
Netto-Saure-Basen-Ausscheidung (NSBA), Basen- und Sdurenausscheidung, Basen-Séuren-
Quotient (BSQ), Ammoniumausscheidung, Kreatinin und verschiedene Ionenkonzentrationen

untersucht werden (BENDER, 2002).

Der Blut-pH wird von Regulationssystemen in engen Grenzen gehalten, damit Funktionen von
Enzymen, Herz-Kreislauf und Sauerstofftransport aufrechterhalten werden konnen
(DIBARTOLA, 2006). Der physiologische Bereich des Blut-pH-Werts liegt zwischen 7,36 bis
7,44 (GABEL, 2010).

Dem Organismus stehen drei Moglichkeiten der Blut-pH-Wert-Regulation zur Verfligung
(ENGELHARDT et al., 2010).

1) Intra- und extrazellulire Neutralisation von Wasserstoffionen (H+) (innerhalb von
Sekunden)
2) Respiratorische Regulation (innerhalb von Minuten)

3) Renale Regulation (innerhalb von Tagen)

Die intra- und extrazelluliren Puffer-Systeme (HCO3, Hydrogenphosphat (HPOZ™), Protein und
Himoglobin) greifen bei pH-Werténderungen sofort ein, sind aber nur begrenzt nutzbar, da das
AnderungsausmaB die Pufferkapazitit iibersteigen kann (LEBEDA, 1988). Die respiratorische
Regulation kann iiber das Abatmen von Kohlendioxid und Wasser Protonen aus dem System
entfernen. Dies gelingt {iber das Gleichgewicht zwischen den Reaktionen H* + HCO3 und
H,0 4+ CO, mit dem Zwischenprodukt Kohlensdure (H,CO3). Der renale Regulationsprozess
setzt zwar spiter ein, ist aber umso effektiver und langfristiger wirksam (GABEL, 2010). Der
Einfluss von alkalogen wirkenden Kationen und azidogen wirkenden Anionen aus dem Futter
auf den SBH (LEACH, 1979) kann {iber die Nieren nachhaltig beeinflusst werden (GOFF und
HORST, 2003). Hydrogenkarbonat kann durch lokale Produktion in den Tubuluszellen bei
systemischer Azidose ins Blut abgegeben werden oder bei Alkalose vermehrt iiber den Harn
ausgeschieden werden. Protonen konnen iiber Puffersysteme (Ammonium und Phosphat) im
Tubuluslumen gebunden und somit dem Blutkreislauf entzogen werden. Das Skelett kann

durchaus als viertes Regulationssystem genannt werden. So werden bei Azidosen ein Teil der

12
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Protonen in die extrazelluldre Fliissigkeit des Knochens aufgenommen, und als Austausch dazu
Calcium-, Natrium- und Magnesiumionen ins Blut abgegeben (LEBEDA, 1988). Bei
chronischen Azidosen konnen so osteoporotische Erscheinungen entstehen, da der Knochen

durch diese Reaktion demineralisiert wird (GOFF, 2008).

Traditionelle Grundlage zum SBH ist die Henderson-Hasselbalch-Gleichung (CONSTABLE,
2000).

H = pK;, + log—1C0s]
PH = pK; +log =o5

pKj...negativer Logarithmus der Gleichgewichtskonstante; HCO3 ...Hydrogenkarbonat; s...Ldslichkeit;
pCO,...CO,-Partialdruck

SINGER und HASTINGS (1948) zeigten, dass auch die Ionen im Blut - bezeichnet mit der
,»Strong ion difference” - Einfluss auf den Blut-pH haben. STEWART (1978) erweiterte die
beeinflussenden Faktoren mit Proteinen (Atqr), die als schwache Saduren auf den Blut-pH
einwirken, und berechnete die strong ion difference (SID) von arteriellem Blutplasma mit den
Kationen Natrium, Kalium und Magnesium und den Anionen Chlorid und Sulfat. Er spricht

von ,,strong ions*, da diese seiner Meinung nach den grof3ten Effekt auf den SBH haben.

CONSTABLE (1999) fasste die drei oben genannten Theorien zusammen und entwickelte

folgende Formel:

[SID*] — Ka[Aror]/(Ka + 10_pH)>

H=pK|+1
p pki + og< s pCO,

pKj... negativer Logarithmus der Gleichgewichtskonstante; SID*...Serum ion difference;
Ka...Gleichgewichtskonstante; Atqgr...gesamte Plasmakonzentration der nicht fliichtigen schwachen Puffer

(Albumin, Phosphat, Globulin); s...Loslichkeit; pCOx...CO--Partialdruck

Unabhingige Variabeln, die den SBH beeinflussen, sind pCO,, SID* und die
Gesamtkonzentration der schwachen Siuren (Atgt). Die abhéngigen Faktoren wie der pH und

HCO3 éndern sich erst, wenn sich die unabhéngigen Variablen dndern (RIOND, 2001).

Nach TUCKER et al. (1988) hat die DCAB ihre groite Wirkung auf die Konzentration von
Hydrogenkarbonat (HCO3) im Blut. So erhoht sie sich mit steigender DCAB und fillt ab bei
sinkender DCAB (DELAQUIS und BLOCK, 1995a; HU und MURPHY, 2004; SHARIF et al.,
2010). Transportmechanismen in den Darmschleimhéuten tibermitteln diese Wirkung in die

Blutbahn. Kationen wie Natrium und Kalium werden absorbiert und im Gegenzug wird ein
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Proton in das Darmlumen abgegeben, um die Elektroneutralitdt zu gewéhrleisten. Wenn ein
Anion wie Chlorid absorbiert wird, wird ein Hydrogenkarbonation im Gegenzug ins Lumen
abgegeben. Dieser Austausch von Ionen fiihrt zu einer im ersten Fall alkalogenen und im
letzteren Falle zur azidogenen Beeinflussung des SBH (TUCKER et al., 1988; GOFF und
HORST, 2003; CHAN et al., 2005; ENGELHARDT et al., 2010). Der Blut-pH-Wert éndert
sich nur geringfiigig, da er durch diverse Puffermechanismen stark reguliert wird
(ENGELHARDT et al., 2010). DELAQUIS und BLOCK (1995a) zeigten, dass sich der Blut-
pH-Wert nur fiir ca. zwei Stunden nach der Fiitterung verdandert. ROCHE et al. (2003) fanden
bei Weidefiitterung (+210 bis +1270 mEq/kg TM) heraus, dass sich der Blut-pH nur bis zum
DCAB-Grenzwert von +520 mEq/kg TM verstéirkt anpasst, dariiber hinaus finden weniger
Verianderungen statt. MONTAG (2005) hingegen beschreibt Blut-pH und BE-Wert-Anstieg bis
DCAB-Werte von +200 bis +400 mEq/kg TM. Bei weiterer Erhohung der DCAB bleiben die
Werte gleich. Ein hoher Kraftfutteranteil verstirkt den DCAB-Effekt auf den Blut-pH-Wert
(APPER-BOSSARD et al., 2010). Eine weitere Kenngrof3e im Blut ist die Serum Cation Anion
Bilanz (SCAB). Sie entspricht der Bilanzierung der Serumelektrolyte Natrium, Kalium und
Chlorid und korreliert positiv mit der DCAB, dem Blut-pH und Blut-HCO3 (TUCKER et al.,
1988; SHARIF et al., 2010). Der Anstieg der SCAB wird hauptsidchlich durch das Absinken
der Serum-Chloridkonzentration verursacht (WILDMAN et al., 2007a). WEST et al. (1991)
stellten fest, dass der pCO, linear mit der DCAB anstieg. Jedoch vermuteten sie, dass dies eher
durch das Karbonat in der Verbindung Calciumkarbonat (CaCO3), welches als Ausgleich zum
Calciumchlorid (CaCl,) gefiittert wurde, verursacht wurde. Solche Verdnderungen konnten
DELAQUIS und BLOCK (1995a) nicht finden. Die Ionengehalte im Blut werden nur
geringfiigig von der DCAB beeinflusst (TUCKER et al., 1988). Nur der Chlorid-Gehalt im
Serum scheint direkt durch die DCAB beeinflussbar zu sein, bei sinkender DCAB steigt der
Gehalt (TUCKER et al., 1988; SHARIF et al., 2010). Bei hohen DCAB-Werten fillt der
Chloridgehalt im Blut ab und die Kationen Natrium und Kalium bleiben unbeeinflusst. Dies
liegt darin begriindet, dass alle drei Ionen elektroneutral iiber die Niere ausgeschieden werden,
v. a., wenn Kationen im Uberfluss vorhanden sind (CHAN et al., 2005; FAROOQ et al., 2014).
DELAQUIS und BLOCK (1995b) konnten in einem Futterversuch zeigen, dass bei
unterschiedlichen Rationen mit gleicher DCAB kein Einfluss auf den SBH ausgeiibt wird. HU
und KUNG (2009) konnten iiber die Plasma Cation Anion Balance im Blut nachweisen, dass
bei einheitlich gefiitterter DCAB keinerlei Verdnderungen im Blut zu sehen waren, trotz

unterschiedlicher Kationenverhiltnisse.
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In den Tabellen 6 und 7 wird ein Uberblick zum Einfluss der DCAB auf die Blutparameter
gegeben.

Tabelle 6: Einfluss einer steigenden DCAB auf den Séure-Basen-Haushalt des Blutes

Autor Tierart DCAB (mEq/kg pH pCO, | HCO3 BE SCAB
™)

MONGIN Geflugel -180 bis +130* 1 1 1 - -

(1981)

ESCOBOSA et | Milchkithe | -144 bis +350* 1 1 1 ) -

al. (1984)

TUCKER et al. | Milchkiihe | -100 bis +200* 1 - 1 - 1

(1988)

WEST et al. Milchkithe | -111,6 bis 1 1 1 1 1

(1991) +324,4*

TUCKER et al. | Milchkiithe | 0 bis+300 1 k.E. 1 - 1

(1991)

HU und Milchkiithe | -191 bis +634* 1@ () 1 (@ - -

MURPHY

(2004)

WILDMAN et | Spétlakt. +250 bis +500* k.E. 1 1 - 1

al. (2007a) Milchkiihe

SHAHZAD et Lakt. Biiffel | -110 bis +330 1 - 1 - 1

al. (2008)

APPER- Milchkithe | 0 bis +300 (D k.E. T 1 -

BOSSARD et

al. (2010)

SHARIF et al. Biiffelbullen | -110 bis +330 T(T) - 1T(T) - 1

(2010)

MARTINS et Lakt. -71 bis +290 Q) () () T (D -

al. (2016) Milchkiihe

T...Tendenz; 1...steigt an; | ...sinkt ab; k.E.... kein Effekt; -...nicht untersucht; q...quadratisch; I...linear
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Tabelle 7: Einfluss einer steigenden DCAB auf die lonen im Blut

Autor DCAB Na K Cl S Mg Ca P

(mEqg/kg

™)
ESCOBOSA -144 bis k.E. ! ! - k.E. k.E. 1)
et al. (1984) +350%
TUCKER et -100 bis k.E. k.E. ! - - - -
al. (1988) +200%*
WEST et al. -111,6 bis k.E. 1 @ 1 @ - 1) 1 (@) k.E.
(1991) +324,4*
TUCKER et 0 bis +300 k.E. k.E. ! - k.E. 1 k.E.
al. (1991)
BORUCKI +140 bis - - - - - - T|
CASTRO et +450
al. (2004)
HU und -191 bis k.E. 1@ 1 @ - - k.E. -
MURPHY +634*
(2004)
WILDMAN et | +250 bis 1 1 ! - ! k.E. -
al. (2007a) +500%*
SHAHZAD et | -110 bis k.E. k.E. ! ! 1 ! k.E.
al. (2008) +330
APPER- 0 bis +300 k.E. k.E. @ - - k.E. -
BOSSARD et
al. (2010)
SHARIF et al. | -110 bis k.E. k.E. ! k.E. k.E. ! k.E.
(2010) +330
FAROOQ et -150 bis 1 k.E. Q) - k.E. k.E. T
al. (2014) +200
MOHANRAO | +110 bis 1 k.E. 1 @ - - 1() k.E.
et al. (2016) +310

T...Tendenz; 1...steigt an; | ...sinkt ab; k.E.... kein Effekt; -...nicht untersucht; q...quadratisch; I...linear

In Tabelle 8 sind die Auswirkungen eines DCAB-Abfalls von +300 auf 0 mEq/kg?> TM auf

verschiedene Blutparameter dargestellt.

Tabelle 8: Auswirkung eines DCAB-Abfalls von +300 auf 0 mEq/kg TM?
— CHARBONNEAU et al., 2006

Blutparameter % Einheiten

pH -0,25 -0,018 pH Einheiten
pCO, -4,5 -1,9 mmHg

HCO3 -8,6 -2,2 mmol
Ionisiertes Ca a. p. +4,8 +0,22 mg/dl
Ionisiertes Ca bei Kalbung +12,2 +0,48 mg/dl
Gesamt Ca bei Kalbung +10,7 +0,78 mg/dl

2 Na+K- (Cl+0,6S)
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Der Einfluss der DCAB auf die Harnparameter zeigt sich besonders gut, da hier der
Regulationsmechanismus der Niere fiir die Homeostase des SBH greift. Uberschiissige Ionen

sowie Protonen und Hydrogenkarbonationen werden dort ausgeschieden.

Der Harn-pH-Wert korreliert eng mit der DCAB (APPER-BOSSARD et al., 2010;
SCHOONMAKER et al., 2013; MELENDEZ und POOCK, 2017; GOFF und KOSZEWSKI,
2018). So sinkt die Protonenausscheidung bei hoher DCAB durch die alkalogene Wirkung ab,
und der Harn-pH-Wert steigt. In azidotischen Stoffwechsellagen und/oder bei niedriger DCAB
sinkt der Harn-pH-Wert durch vermehrte Protonenausscheidung entsprechend ab (BENDER,
2002). So verhiélt es sich auch mit HCO3; (ESCOBOSA et al., 1984; BORUCKI CASTRO et
al., 2004). ROCHE, JR et al. (2000) stellten fest, dass sich der Harn-pH-Wert erst bei DCAB-
Werten unter +150 mEq/kg verdndert. So wie es eine SCAB im Blut gibt, existiert ein
Aquivalent im Harn, welches sich UCAB nennt und bei steigender DCAB ansteigt (Urin Cation
Anion Balance, TUCKER et al., 1988). Die NSBA (Netto-Sdure-Basen-Ausscheidung) ist ein
weiteres Tool zur Beurteilung des SBH. Sie sinkt bei azidotischen Belastungen ab und steigt,
wenn der Organismus alkalotisch beeinflusst wird (BENDER, 2002; GELFERT et al., 2004;
KRIKCZIOKAT, 2015). Dies konnte DIDIK (1999) bei einem DCAB-Anstieg von +200 auf
+350 meq/kg TM nachweisen, so stieg die NSBA um 15 bis 20 mmol/l an und der BSQ stieg

um 0,7 Einheiten.

Harnionengehalte sind abhédngig von der Futterzusammensetzung (BENDER, 2002). Ein
weiterer Einflussfaktor ist die jeweilige Sédure-Basen-Auslenkung. Bei azidotischen
Belastungen steigen die Ausscheidung von Calcium, Chlorid und Phosphat, dies kann durch
eine niedrige DCAB induziert werden (WANG et al., 2018). DIDIK (1999) zeigte bei dem

schon oben erwidhnten DCAB-Anstieg eine vermehrte Na-Ausscheidung, jedoch kann dies auch

am hohen Natriumgehalt des gefiitterten Puffers (NaHCO; ) liegen.

In den Tabellen 9 und 10 wird ein Uberblick iiber die Auswirkung der DCAB auf die

Harnparameter gegeben.
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Tabelle 9:Einfluss einer steigenden DCAB auf den Séure-Basen-Haushalt des Harns

Autor DCAB pH NSBA | NAE’ HCO3 BSQ UCAB
(mEgq/kg TM)
ESCOBOSA et al. | -144 bis +350* 1 - - 1 - -
(1984)
TUCKER et al. -100 bis +200* 1 - - - - 1
(1988)
WEST et al. -111,6 bis 1 - - - - 1
(1991) +324,4*
TUCKER et al. 0 bis +300 1 - - - - 1
(1991)
DIDIK (1999) +200 bis +350* 1 1 - - 1 -
BORUCKI +140 bis +450 1 - - 1 - -
CASTRO et al.
(2004)
HU et al. (2007a) | -30 bis +470 1 - ! - - -
WILDMAN etal. | +250 bis +500* - - - 1 - -
(2007a)
SHAHZAD etal. | -110 bis +330 1 - - - - -
(2008)
RERAT et al. +195 bis +514 0 0 - - 1 -
(2009)
SCHOONMAKER | -160 bis +160 1 - - - - -
et al. (2013)
1...steigt an; |...sinkt ab; -...nicht untersucht
Tabelle 10: Einfluss einer steigenden DCAB auf die lonen im Harn
Autor DCAB Na K Cl S Mg Ca P
(mEg/kg TM)
WEST et al. -111,6 bis k.E. 1 1 (@ - k.E. 1 (@ -
(1991) +324,4*
TUCKER et 0 bis +300 1 (T) L (D) ! - k.E. 1 k.E.
al. (1991)
BORUCKI +140 bis +450 - - - - - ! k.E.
CASTRO et
al. (2004)
SHAHZAD et | -110 bis +330 1 1 ! - ! ! !
al. (2008)
WILDMAN et | +250 bis 1 1 1 - ! ! 1
al. (2007a) +500%*
APPER- 0 bis +300 T k.E. 1 - - - -
BOSSARD et
al. (2010)
MOHANRAO | +110 bis +310 1 1 (T) ! - - ! k.E.
et al. (2016)
WANG etal. | -257 bis +279 k.E. 1 ! - k.E. ! !
(2018)

T...Tendenz; 1...steigt an; | ...sinkt ab; k.E.... kein Effekt; -...nicht untersucht; q...quadratisch; I...linear

3 NAE...net acid excretion
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Der Pansen-pH sinkt wéhrend der direkten Infusion von anionischen Salzen (hier
Ammoniumchlorid) ab (WANG et al., 2018). In diesem Fall wurde die DCAB von +279 auf
-257 mEq/kg TM gesenkt. Im Gegenzug steigt der Pansen-pH bei Steigerung der DCAB an
(APPER-BOSSARD et al., 2010; CATTERTON und ERDMAN, 2016; MARTINS et al.,
2016). ALFONSO-AVILA et al. (2017) konnten jedoch keinen pH-Unterschied im Pansen
entdecken, wenn die DCAB von +64 auf +326 mEq/kg TM anstieg. Eine Zusammenfassung
von einigen Quellen, in denen ein Anstieg des Pansen-pH festgestellt werden konnte, gibt

Tabelle 11.

Tabelle 11: Pansen-pH-Anstieg bei DCAB-Steigerung

Autor DCAB-Bereich (mEq/kg TM)
APPER-BOSSARD et al. (2010) +11 bis +327 (T)
CATTERTON und ERDMAN (2016) +190 bis +540 (0,11 Einheiten pH-Anstieg)
MARTINS et al. (2016) -71 bis +290

T...Tendenz

CATTERTON und ERDMAN (2016) und MARTINS et al. (2016) fanden Verdanderungen in
der Fettsiurezusammensetzung. Der Acetat-Gehalt stieg bei hoher DCAB an und die
Propionatkonzentration blieb gleich. Dies ist auf bessere pH-Bedingungen fiir die
entsprechenden Mikroorganismen zuriickzufiihren. APPER-BOSSARD et al. (2010) konnten
dies nicht nachweisen. Nebenbei entsteht durch den Pansen-pH-Anstieg ein
,2Aminosdureiiberschuss®, da die Passagedauer durch den Pansen verkiirzt wird. Dadurch
stehen dem Organismus mehr Proteinbausteine zur Verfiigung, was zur Entlastung der
Pufferkapazitit fiihren kann (WILDMAN et al., 2007a). Erklért wird dies damit, dass die Niere
Ammoniumionen fiir die Protonenausscheigung benotigt. Diese sind
v. a. durch Aminosdurenabbau bzw. -umbau vorhanden. In Rationen mit hohem
Kraftfutteranteil hat eine hohe DCAB (+300 mEq/kg TM) den Effekt, dass sich der
postprandiale Schwankungsbereich des Pansen-pH's im Vergleich zu einer niedrigeren DCAB
(0 mEqg/kg TM) verkleinert, dadurch kann ein starker Abfall in azidotische Zonen vermieden
werden (APPER-BOSSARD et al., 2010).

2.2.2 Futteraufnahme und -verwertung

Die Futteraufnahmehéhe des Rindes kann durch die DCAB beeinflusst werden (Tabelle 12),
da sie signifikant mit dem SBH verkniipft ist. Beide Parameter (Futteraufnahme und SBH)
beeinflussen sich gegenseitig. So kann die Futteraufnahme mit steigendem Blut-pH-Wert
ansteigen (OETZEL, 1993; HU et al., 2007c; FAROOQ et al., 2014), aber auch bei sinkendem
Blut-pH-Wert aufgrund einer metabolischen Azidose absinken (HUBER, 1976; OWENS et al.,
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1998; APPER-BOSSARD et al., 2010). ESCOBOSA et al. (1984) konnten bei Fiitterung einer
chloridreichen Ration feststellen, dass die Tiere eine kompensierte metabolische Azidose
entwickelten und weniger fralen. Diese azidosebedingte Reduktion der Futteraufnahme konnte
durch eine aktuelle Studie mit chloridreichen anionischen Salzen bestitigt werden (ZIMPEL et
al., 2018). Dies sei auch als Schutzmechanismus des Organismus vor einer Progression der
Ubersiuerung zu werten (IWANIUK und ERDMAN, 2015). Eine Steigerung der DCAB von 0
auf +300 mEq/kg TM hat v. a. bei kraftfutterreichen Rationen einen positiven Effekt auf die
Futteraufnahme (APPER-BOSSARD et al., 2010).

Tabelle 12: Einfluss einer steigenden DCAB auf die Futteraufthahme

Autor DCAB (mEg/kg TM) Futteraufnahme
TUCKER et al. (1988) -100 bis +200* T

TUCKER et al. (1991) 0 bis +300 1

WEST et al. (1991) -111,6 bis +324,4* 1(Q

DIDIK (1999) +200 bis +350* k.E.

HU und MURPHY (2004) -191 bis +636* 1(q)

HU et al. (2007¢) -191 bis +727* 1(Q
WILDMAN et al. (2007a) +200 bis +500* k.E.

MOONEY und ALLEN (2007) +161 bis +276 k.E.
SHAHZAD et al. (2008) -110 bis +330 1 (Biiffel)
APPER-BOSSARD et al. (2010) | 0 bis +300 1 (+4 kg TM/d)
MARTINS et al. (2015) 0 bis +400 1T (@

WANG et al. (2018) -257 bis +279 (1)

T...Tendenz; 1...steigt an; k.E.... kein Effekt; q...quadratisch; 1...linear; Opt...Optimum

Schlechte Schmackhaftigkeit des Futters hemmt die Futteraufnahme von Milchkiihen
(OETZEL, 1993; VAGNONI und OETZEL, 1998). Gefiittertes Calciumchlorid zur Senkung
der DCAB kann durch den bitteren Geschmack die Fresslust der Tiere senken (TUCKER et al.,
1988).

ROCHE et al. (2003) vermuten einen Grenzwert der Futteraufnahmesteigerung durch die
DCAB. Dieser soll bei +520 mEq/kg TM liegen. Bei einer Steigerung der DCAB von +343 auf
+479 mEq/kg TM* konnte nach KHELIL-ARFA et al. (2014) keine positive Wirkung auf die
Trockensubstanzaufnahme der Tiere und deren Milchleistung gezeigt werden. HU et al. (2007c)
fanden optimale Futteraufnahmen bei einer DCAB von +470 meq/kg TM* (Tabelle 13).
IWANIUK und ERDMAN (2015) errechneten durch eine Metaanalyse von 43 Studien (DCAB-
Werte von 0 bis +300 mEq/kg TM) einen linearen Trockenmasseaufnahmezuwachs von 0,43

kg pro 100 mEq/kg TM-Anstieg in der DCAB. Wenn der beobachtete DCAB-Bereich auf -68
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bis +811 mEq/kg TM erweitert wird, zeigt sich nach den Auswertungen von IWANIUK und
ERDMAN (2015), dass der lineare Anstieg im hoheren DCAB-Bereich abflacht.

Tabelle 13: DCAB-Optimum fiir die maximale Futteraufnahme

Autor DCAB-Bereich (mEgq/kg TM) Optimum
HU und MURPHY (2004) -191 bis +636* +396
HU et al. (2007¢) -191 bis +727* +470
MARTINS et al. (2015) 0 bis +400 +116

Ein anderer MaBstab der Leistung einer Milchkuh ist die Futtereffizienz (FE). Diese ldsst sich
errechnen, indem die 3,5 % Fett-korrigierte Milch in kg durch die Trockenmasseaufnahme
(TMA) einer Kuh in Kilogramm geteilt wird. Dieser Wert steigt nach verschiedenen Autoren
bei steigender DCAB an, da sich die Verdaulichkeit verbessert. Tabelle 14 fasst einige Quellen
zur Futtereffizienz in verschiedenen DCAB-Bereichen zusammen. CATTERTON und
ERDMAN (2016) fanden bei DCAB-Variationen von +190 bis +541 mEq/kg TM keine

Steigerung der Futtereffizienz.

Tabelle 14: Futtereffizienz-Steigerung (FE) durch DCAB-Anstieg

Autoren DCAB-Steigerung FE-Steigerung
(mEq/kg TM) (3,5 % FCM/TMA)
ERDMAN et al. (2011) | +255 auf +336 0,14
HARRISON et al. (2012) | +320 auf +530 0,11
IWANIUK et al. (2015) | +164 auf +293 0,06
+194 auf +514 0,04

2.2.3 Milchleistung

Die Milchleistung ausgedriickt als Milchmenge héngt von der Futteraufnahme, dem
Laktationsstadium, der Umwelt (z. B. Hitzestress), dem Wasserangebot, den Hormonen und
indirekt von der DCAB ab. Diese Faktoren sind teilweise auch voneinander abhédngig. So kann
durch eine hohe DCAB die Futteraufnahme gesteigert und dadurch ein positiver Effekt auf die
Milchleistung erzielt werden (SHAHZAD et al., 2008). Ein anderer Ansatz geht davon aus,
dass die DCAB durch ihren positiven Einfluss auf den Blut-pH-Wert wiederum den
Hormonhaushalt (Insulin, Wachstumshormone, Parathormon (PTH)) positiv beeinflusst und
die Milchleistung dadurch ansteigen kann (ROCHE, JR et al., 2000). Bei einer DCAB von +500
mEq/kg TM sank die Milchleistung in einem Versuch von WILDMAN et al. (2007a) ab. Laut

der Studie hidngt das wohlmoglich damit zusammen, dass der Zusammenhang zwischen
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Milchmenge und DCAB quadratisch ist und das Optimum zwischen +200 und +500 mEq/kg
TM liegt (siche auch SANCHEZ und BEEDE, 1996). MARTINS et al. (2015) beziffert den
Optimalwert der DCAB fiir die hochste Milchmenge mit +171,67 mEq/kg TM.

Der Milchproteingehalt sinkt mit der steigenden DCAB (WILDMAN et al., 2007a; MARTINS
etal., 2015; BOUDON et al., 2016; WANG et al., 2018). Dies erklédren sich die Autoren durch
einen Verdiinnungseffekt, der durch die steigende Milchmenge entsteht. Andere Autoren
fanden heraus, dass der Proteingehalt bei steigender DCAB positiv beeinflusst wird (HU et al.,
2007a; SHAHZAD et al., 2008).

In einer Studie von MARTINS et al. (2015) zeigte eine steigende DCAB von -71 auf
+290 mEq/kg TM steigende Werte von Laktose, Fettgehalt und Calcium in der Milch.
Steigende Calciumgehalte in der Milch fanden BOUDON et al. (2016) bei einer Steigerung von
0 auf +400 mEq/kg TM auch, wobei der Calciumgehalt im Blut sank.

Tabelle 15 gibt einen Uberblick zu einigen Quellen, welche Milchleistung, -fett, -protein und

-laktose im Zusammenhang mit einem DCAB-Anstieg untersucht haben.
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Tabelle 15: Einfluss einer steigenden DCAB auf die Milchleistung, -fett, -protein und -laktose

Autor DCAB Milch- Milch- Milch- Milch-

(mEq/kg TM) leistung fett protein laktose
(kg/d) (%o/kg) (Yo/kg) (Yo/kg)

TUCKER et al. -100 bis +200* 1 (8,6 %) k.E. Bei 0 mEq -

(1988) Maximum

WEST et al. |-111,6 bis+324,4% | 1 (21 %) k.E. 1 -

(1991)

TUCKER et al. 0 bis +300 1 T(T) T(T) -

(1991)

DELAQUIS und | +56 bis +403 1 k.E. 1 1

BLOCK (1995a)

DIDIK (1999) +200 bis +350 k.E. k.E. k.E. -

HU et al. (2007a) | -30 bis +470 7 1 (%) 1 (kg/d) 1

MOONEY und +161 bis +276 1 7 - -

ALLEN (2007)

WILDMAN et al. | +250 bis +500* ! 1 (%) 1 (%) -

(2007a)

SHAHZAD et al. | -110 bis +330 1 1 1 (kg/d) -

(2008) — lakt.

Biiffel

APPER- 0 bis +300 T 1 (kg/d) k.E. -

BOSSARD et al.

(2010)

MARTINS et al. | -71 bis +290 T 1 (kg/d) k.E. 1 (kg/d)

(2015)

IWANIUK et al. | +164 bis +544 k.E. 1 (%) 1 (D) -

(2015)

BOUDON et al. | -25 bis +385 k.E. 1 ! 1

(2016)

ALFONSO- +65 bis +326 1 (D) 1 k.E. | (kg/d)

AVILA et al.

(2017)

WANG et al. -257 bis +279 T (D) L@ T

(2018)

T...Tendenz; 1...steigt an; | ...sinkt ab; k.E.... kein Effekt; -...nicht untersucht; q...quadratisch; I...linear

2.2.4 Gesundheit

Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme und -ausscheidung bei Gefliigel wird durch eine erhdhte
Kationenaufnahme iiber das Futter positiv beeinflusst (MONGIN, 1981). Auch bei laktierenden
Milchkiihen, denen eine Ration mit erhdhtem Natriumgehalt (+320 mEq/kg TM* DCAB)
geflittert wurde, konnten ESCOBOSA et al. (1984) nachweisen, dass die Tiere mehr Wasser
aufnahmen als die Kontrollgruppe. Ahnliche Ergebnisse konnten bei laktierenden
Wasserbiiffeln mit einer gefiitterten DCAB von +330 mEq/kg TM festgestellt werden

(SHAHZAD et al, 2008). In dieser Studie konnte mit der DCAB-Erhohung eine
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Wasseraufnahmesteigerung von 73 1/d auf 97 1/d erreicht werden. Dass das nicht unbedingt an
dem erhdhten Natriumgehalt liegen muss, vermuteten DELAQUIS und BLOCK (1995a), die
eher die gesteigerte Kaliumabsorption fiir eine erhohte Wasseraufnahme verantwortlich
machten. Gegen Ende der Spitlaktation durch die einsetzende Aldosteronresistenz in
fortschreitender Trachtigkeit haben die Auswirkungen von Osmoregulation, verursacht durch
Natrium oder Kalium, weniger Erfolg, deshalb bleiben in diesem Laktationsstadium die Effekte
auf die Wasseraufnahme aus (DELAQUIS und BLOCK, 1995a). DIDIK (1999) konnte eine
erhohte Wasseraufnahme und -ausscheidung bei Milchkiihen durch die Fiitterung mit Natrium-
Puffer zeigen. In einem Diingungsexperiment konnten PHILLIPS et al. (1999) zeigen, dass
Natriumdiingung, mehr als Kaliumdiingung, die Wasseraufnahme von weidenen Milchkiihen

fordert.

Pansen und Verdauung

DIDIK (1999) zeigte, dass beim Einsatz von NaHCO3 mit einem DCAB-Anstieg von +200 auf
+350 mEqg/kg TM der Gehalt an Ammoniak (NH3) und Harnstoff in Pansen und Blut um
20 % sinkt. Die Ruminationsdauer wird durch Ioneniiberschussfiitterung (anionisch oder
kationisch) reduziert (MOONEY und ALLEN, 2007). Durch die gesteigerte Durchflussrate
kann der Darm mehr Aminosduren verdauen (HU et al., 2007b). MARTINS et al. (2016)
konnten eine um 6,38 % verbesserte NDF-Gesamtverdaulichkeit bei einem DCAB-Anstieg von

-71 auf +290 mEq/kg TM feststellen.

Cortisolspiegel

Bei anionischer Fiitterung (-88,9 mEq/kg TM) von Schafen konnten ESPINO et al. (2005) eine
leichte Erhohung des Cortisolspiegels feststellen. Der Spiegel des adrenocorticotropen
Hormons (ACTH) blieb jedoch unberiihrt. Dies konnte laut der Autoren eventuell bei

Langzeitgabe von sauren Salzen das Stresssignal einer Osteoporose sein.

Euterodeme

Durch eine niedrige DCAB konnen Euterddeme im Geburtszeitraum reduziert werden. Dies
liegt laut BLOCK (1994) daran, dass die Wasseraufnahme vermindert und die
Wasserausscheidung erhoht ist. SHAHZAD et al. (2011) konnten in ihren Untersuchungen
ebenfalls feststellen, dass niedrige DCAB-Bereiche von -220 und -110 mEq/kg TM geeignet

sind, Euterddeme in ihrer Ausprigung zu reduzieren.

24



Literaturiibersicht

Uterus

Wenn in der Vorbereitungszeit eine DCAB von -100 mEq/kg TM statt +200 mEq/kg TM
gefiittert wird, sinkt die Inzidenz von Metritis und Nachgeburtsverhalten bei Milchkiihen
deutlich (LEAN et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

Entziindungsparameter

WANG et al. (2020) konnte bei einer Erhéhung der DCAB von +335 auf +508 mEq/kg TM
eine Reduzierung der Konzentrationen an Lipopolysacchariden und Serum Amyloid A im Blut
von Milchkiihen feststellen. AuBBerdem wurde der Endotoxingehalt im Harn gesteigert. Auf die
Funktion von neutrophilen Granulozyten im Blut konnte im DCAB-Vergleich von -100 und
+95 mEq/kg TM bei trockenstehenden Vorbereiterkiihen kein positver oder negativer Einfluss
gefunden werden (COUTO SERRENHO et al., 2020).

2.3 Anwendung der DCAB

2.3.1 Historie

In den 1960er Jahren wurde in zahlreichen Studien festgestellt, dass die Gebérparese im peri-
oder postpartalen Zeitraum nicht hauptséchlich durch hormonelle Stérungen entstand, sondern
durch pradisponierende Fiitterungsfehler. In dieser Zeit fand das DCAB-Konzept seinen
Ursprung. ENDER et al. (1971) fanden heraus, dass die Hypocalcédmie der Milchkuh v. a. durch
die exzessive Fiitterung von alkalogen wirkenden (,,alkali-alkalinity*) Futtermitteln mit hohen
Mengen an Natrium und Kalium verursacht wurde. Diese lonen sind basenbildende Elemente
und erhohen dadurch laut den Autoren den pH-Wert des Magen- bzw. Darminhalts, weshalb
die Absorption von Kalzium erschwert wird. In zahlreichen Versuchen konnten sie nachweisen,
dass ein Austausch der kationenreichen Futterkomponenten (hier Riiben) durch mit
anionenreichen anorganischen Mineralsduren (wie Salz- oder Schwefelsdure) angesiuerte
Grassilage in der Fiitterung ab vier Wochen vor der Kalbung zu einer rapiden Senkung des
Erkrankungsrisikos des Milchfiebers fiihrte. Die erhdhten Gehalte von Chlorid und Schwefel
sollten zu einer Absenkung des pH-Werts im Verdauungssystem fithren und dadurch die
Kalziumabsorption fordern. So war die grundsétzliche Idee. Dass dies aber wahrscheinlich

andere Griinde hat, wird im néchsten Kapitel erldutert.

Die Verwendung von anorganischen Sduren wie Salz- und Schwefelsdure barg ein hohes
Gefahrenpotential fiir den Anwender, daher suchte DISHINGTON (1975) eine Alternative und
untersuchte die Nutzung von anionischen Salzen. Als besonders geeignet stellten sich

anionische Salze wie Kalziumchlorid, Aluminiumsulfat und Magnesiumsulfat heraus.
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Mit ESCOBOSA et al. (1984) und TUCKER et al. (1988) fand die DCAB auch Einzug in die
Fiitterung laktierender Milchkiihe. Sie zeigten, dass eine positive DCAB durch Pufferzugaben
in Hitzestress- oder Hochleistungsphasen die Einbriiche der Futteraufnahme und Azidosen

vermindern konnen.

2.3.2 Prophylaxe der Gebiirparese

Die Gebirparese ist ein bedeutendes gesundheitliches Problem der hochleistenden Milchkuh,
welches durch Calciummangel im Geburtszeitraum durch den hohen Entzug iiber die
Milchproduktion entsteht. Rund 0 bis 10 % der kalbenden Kiihe erkranken klinisch an dem
durch Hypocalcdmie gekennzeichneten Milchfieber im peripartalen Zeitraum (DEGARIS und
LEAN, 2009). Es gibt aber auch Werte unter Forschungsbedingungen von 13 bis 20 % und ein
Vorkommen von subklinischer Hypocalcdmie mit Werten zwischen 20 bis 53 % (JOYCE et
al., 1997). Neben medikamentdsen Anwendungen wie Vitamin D3-Prophylaxe und Calcium-
Infusionen kann der Gebérparese durch didtetische MaBnahmen begegnet werden. In den
Vordergrund tritt hierbei die Beeinflussung der Ration durch Manipulation der
Ionenzusammenstellung (DCAB-Konzept). Dies wird durch die Zugabe von anionischen
Salzen realisiert. Dadurch wird die DCAB soweit abgesenkt, dass der SBH in eine leicht
metabolische Azidose gerit. Einsetzbare Mineralsalze bestehen aus einem starken Anion und
einem schwachen Kation. Die Anionen sind entweder Chlorid oder Sulfat. Die
korrespondierenden Kationen sind meistens Magnesium, Calcium oder Ammonium
(GELFERT et al., 2007). BLOCK (1984) zeigte in seiner Studie, dass durch eine anionische
Fiitterung mit einer DCAB von -12,85 mEq/kg TM eine Senkung der Gebérpareseinzidenz von
47,4 % (n=19; Milchfieber durch Fiitterung einer kationenreichen - v. a. kaliumreicher - Ration
ausgelost) auf 0 % moglich ist. Der Calciumspiegel im Blutplasma war dabei um den
Geburtszeitraum signifikant hoher als bei den kationisch gefiitterten Tieren. CHARBONNEAU
et al. (2006) zeigten in ihrer Metaanalyse bei einer DCAB-Reduktion von +300 mEq/kg TM
auf 0 mEq/kg TM* eine Minderung der Gebirpareseinzidenz von 16,4 % auf 3,2 %. Weitere
Studien zeigten eine Senkung des Gebarparese-Risikos durch Fiitterung einer niedrigen DCAB
mittels anionischer Salze (SHAHZAD et al., 2011; LEAN et al., 2014; MELENDEZ und
POOCK, 2017; LEAN et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

Tabelle 16 gibt einen Uberblick zu den iiblichen im Gebrauch befindlichen anionischen

Mineralsalzen und deren Eigenschaften.

Na+K - (C1+0,65)
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Tabelle 16: Beispiele fiir anionische Minerale (mit Beispielquellen {iber den Einsatz)

Kurzformel | Chemischer Name | Eigenschaften Autoren
CaSO, Calciumsulfat Gips, schwer OETZEL et al. (1991)
wasserloslich
CaCl, Calciumchlorid sehr bitter, TUCKER et al. (1988);
hygroskopisch OETZEL et al. (1991);

SHARIF et al. (2010);
MOHANRAQO et al. (2016)
NH,CI Ammoniumchlorid | gut wasserloslich OETZEL et al. (1991);

JONES et al. (2009);
APPER-BOSSARD et al. (2010);
WANG et al. (2018)

(NH,),S0, | Ammoniumsulfat | gut wasserldslich OETZEL et al. (1991);
MARTINS et al. (2016)

MgSO, Magnesiumsulfat | nicht schmackhaft; | OETZEL et al. (1991);

abfiihrend MARTIN-TERESO et al. (2014);
MOHANRAQOQ et al. (2016)
MgCl, Magnesiumchlorid | hygroskopisch OETZEL et al. (1991);

ROCHE et al. (2003);
MOHANRAO et al. (2016)

Die Ansduerung durch anionische Salze bendtigt bis zur vollstindigen Wirksamkeit
mindestens 48 bis 72 Stunden (GOFF und HORST, 2003; JESSEN, 2010) und sollte mindestens
7 Tage (MONTAG, 2005; GOFF, 2008) aber nicht ldnger als drei Wochen (PEHRSON et al.,
1999; GELFERT et al., 2006; GOFF, 2008; JESSEN, 2010) angewandt werden. In der Praxis
werden die Tiere in der Regel drei Wochen vor dem errechneten Geburtszeitpunkt bis zum
Zeitpunkt der Kalbung mit der Anionenration gefiittert. Eine Verldngerung dieser Zeit auf sechs
Wochen konnte keine positiven Effekte hervorrufen, sondern eine um 2 Tage reduzierte
Tragezeit, Milchleistungseinbullen von 2,5 kg/d p.p. und eine niedrigere Kolostrummenge
(LOPERA et al., 2018). Bei Rationen mit DCAB-Werten iiber +250 mEq/kg TM ist eine
ausreichende Wirkung von anionischen Salzen nicht mehr zu erwarten, da die einzusetzenden
Mengen die Futteraufnahme stark reduzieren wiirden (HORST et al., 1997; OETZEL, 2000;
JESSEN, 2010). Vorher sollte v. a. auf niedrige Kaliumgehalte im Grundfutter geachtet werden,
damit die anionischen Salze ihre volle Wirkung entfalten konnen (SCHMUTZER, 2010). Ein
anderes Mittel, um die DCAB zu senken, ist Salzsdure (z. B. NutriChlor — HCI behandeltes
Rapsmehl (LAS et al., 2007)). Sie ist ein zuverldssiger Chloridlieferant und hat weniger
Akzeptanzprobleme als die anionischen Salze. Die Handhabung bringt aber einige Probleme
mit sich, da die Séure hoch korrosiv und dtzend ist. So sei sie besser einsetzbar in vorgemischten

Futtermitteln (GOFF und HORST, 1998). Die Senkung der DCAB muss nicht ausschlieflich
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durch den Einsatz von anionischen Salzen in Futterrationen erfolgen. Einige Studien belegen,
dass durch die Diingung mit Chlorid- oder Schwefeldiinger (z.B.CaCl,) der Gehalt an Anionen
im geernteten Heu gesteigert werden kann und dadurch DCAB-Werte bis unter null mEq/kg
fallen konnen (CHARBONNEAU et al., 2008). Durch diese MaBBnahme kann das Problem mit
unzureichender Schmackhaftigkeit und Futteraufnahmeriickgang beim Einsatz von ,,sauren
Salzen umgangen werden. Im direkten Vergleich mit einer anionischen Fiitterung konnte
bewiesen werden, dass die Wirkung auf den SBH (Blut- und Harnparameter) vergleichbar ist
(CHARBONNEAU et al., 2008). Eine weitere Strategie, die DCAB zu senken, ist die
Reduzierung von Kationen v. a. von Kalium im Grundfutter (RERAT et al., 2009; RERAT und
SCHLEGEL, 2014). Dies sollte aber im Rahmen der Bedarfswerte erfolgen (HORST et al.,
1997). Dieses Ziel kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden. Luzerne kann in reiferen
Stadien geerntet werden. Herbsternten enthalten weniger Kalium als Friihjahrsernten. Bei
kilteren Temperaturen lagern die Pflanzen weniger Kalium ein als bei warmen Temperaturen.
Es gibt auch genetische Varianten der Luzerne, die weniger Kalium bendtigen und einlagern.
Letztendlich kann auch eine Grundfutterpflanze gewidhlt werden, die generell einen niedrigeren

Kalium-Gehalt hat (HORST et al., 1997).

Die Wirkungsweise der anionischen Salze ist noch nicht komplett geklart. Hierzu gibt es
verschiedene Theorien. Frithere Studien waren der Ansicht, dass durch die Fiitterung eines
Uberschusses an Anionen (Chlorid, Sulfat und Phosphat) der pH-Wert im Darm sinkt und
dadurch die passive Absorption von Calcium erhoht wird (ENDER et al., 1971; LOMBA et al.,
1978). Dagegen sprechen aber die Erkenntnisse von BLOCK (1984). Er fand heraus, dass durch
die absorbierten Anionen eine milde Azidose entsteht und dadurch die Calciummobilisation aus
dem Knochengewebe angeregt wird. Dies wies er mit erhohten Hydroxyprolinwerten (Indikator
fiir Calciummobilisation) im Blutplasma bei anionischer Fiitterung nach. AuBBerdem schlof er
daraus, dass eine geniligende Absorption von Calcium aus dem Darm nicht stattgefunden haben
kann, da dies eine Hemmung (negatives Feedback) der Knochenmobilisation zur Folge hitte.
OETZEL (1993) wies als Auslosung dieser Knochenmobilisation die Anregung des
Parathormons aus (GOFF, 2008). GOFF und HORST (2003) beschrieben die puffernde
Gegenregulation von Calcium aus dem Knochen, sobald der Blut-pH-Wert zu sinken droht.
Durch diesen Prozess steigt der Blut-Calciumgehalt von 1,86 auf 2,04 mmol/l am Tag der
Geburt und das Risiko einer Hypocalcdmie sinkt (SANTOS et al., 2019). Einige Autoren
empfehlen, dass bei einer anionischen Fiitterung unbedingt Calcium supplementiert werden
sollte (FREDEEN et al., 1988; ROMO et al., 1991; MONTAG, 2005). Nach MONTAG (2005)
wird die Calciumfiitterung auf 120-180 g/d beziffert. Gegen eine erhdhte Supplementierung
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sprechen sich SANTOS et al. (2019) aus. In ihrer Metaanalyse fanden sie heraus, dass der Ca-
Gehalt in Rationen positiv mit dem Milchfieber-Risiko korreliert. Speziell bei einer Erh6hung
von 0,6 % auf 1,6 % Ca in einer anionischen Ration (-100 mEq/kg TM) stieg das Risiko an
Gebérparese zu erkranken von 2,0 % auf 7,7 %. Bei alkalogenen Rationen
(+200 mEq/kg TM) stieg das Risiko von 14,4 auf 17,7 %. GELFERT und STAUFENBIEL
(2008) empfehlen in der Fiitterungszeit von anionischen Salzen mindestens den Mindestbedarf

an Calcium zu fiittern. Eine wesentliche Erhohung des Ca-Gehalts sei jedoch nicht notwendig.

Mit niedrigen DCAB-Werten (+195 mEqg/kg TM) in Trockensteherrationen kann die
Futteraufnahme nach der Geburt bei DCAB-Werten von +514 mEq/kg TM gesteigert werden
(RERAT et al., 2010). Dies konnte bei Tieren, die vor und nach der Geburt mit denselben
DCAB-Werten gefiittert wurden, nicht nachgewiesen werden. SANTOS et al. (2019) konnten
diese Ergebnisse reproduzieren. In ihrer Metaanalyse zeigten sie anhand eines statistischen
Modells, dass die Tiere nach der Geburt ca. 1 kg TM am Tag mehr aufnahmen, wenn sie vor

der Geburt eine anionische Ration mit einer DCAB von -100 mEq/kg TM vorgelegt bekamen.

Die empfohlenen DCAB-Werte reichen von -200 bis +150 mEq/kg TM und sind in der Tabelle

17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Empfohlene DCAB-Werte in der Vorbereiterration

DCAB-Werte der TMR (mEqg/kg TM) Autoren

-200 bis -100 GASTEINER (2010)

unter -75 BLOCK (1994)

-50 GOFF und HORST (2003)

-53 MELENDEZ und POOCK (2017)

0 bis +50 GOEBBELS (2005); SCHMUTZER (2010)
-50 bis +50 JESSEN (2010); STAUFENBIEL (2011a)
-150 bis +150 DEGARIS und LEAN (2009)

GOFF et al. (2004) empfehlen die in Tabelle 18 aufgefiihrten relativen Werte an Ionen in der
Ration fiir trichtige Kiihe vor der Kalbung. So sollten die Kationen moglichst nach den
Bedarfsempfehlungen (NRC, 2001) und Schwefel in dem tolerierten Bereich von 2 bis 4 g/kg
TM (SPEARS et al., 2011) gefiittert werden. Da der Fiitterungsmenge des Chlorids nicht so
enge Grenzen wie dem Schwefel gesetzt sind, kann {iber einen variablen Gehalt von
Calciumchlorid die DCAB der Ration in den optimalen Bereich fiir trockenstehende Kiihe
gesenkt werden. Chloridverbindungen sind beliebt, da sie in ihrer Absorbtionsrate

uneingeschrinkt sind und eine hohere Ansduerungswirkung auf den SBH haben als Schwefel.
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Dieser kann in verschiedenen chemischen Verbindungen vorkommen, deren

Aufnahmevermogen durch den Darm stark differieren (s. Kap 2.1.2).

Tabelle 18: Fiitterungsempfehlung Mineralgehalt fiir Vorbereiter (GOFF et al., 2004)

Ionen Menge in % DCAB (mEqg/kg TM)

Natrium 0,12 +52,2

Kalium 1,00 +256
Calcium 1,00 -

Magnesium 0,40 -

Chlorid 0,20 bis 0,50 -56,4 bis -141
Phosphat 0,35 -
Schwefel 0,35 -218,4
Summe - -51,2 bis +33,4

2.3.3 Anwendung bei laktierenden Kiihen

Kiihe in der Friihlaktation sind aufgrund des hohen Kraftfutteranteils in ihren Rationen und bei
Erkrankung an einer Ketose besonders anfillig fiir metabolische Azidosen. Nach BLOCK
(1997) sollte diesen Tieren eine hohe DCAB (+200 bis +300 mEq/kg TM) gefiittert werden.
Dies wiirde die Pufferkapazitit verbessern. Die Tiere zeigten als Antwort darauf eine erhohte
Trockenmasseaufnahme und eine gesteigerte Milchleistung. Im weiteren Verlauf der Laktation
sollte die DCAB im mittleren Laktationsstadium auf +100 bis +200 mEq/kg TM gesenkt
werden (BLOCK, 1997). In der spiten Trockenstehphase wird aufgrund der
Milchfieberproblematik eine Futterration mit moglichst niedriger DCAB empfohlen (Minimum
-75 mEqg/kg TM). Der positive Effekt der DCAB auf die Milchleistung zeigte sich bei
DELAQUIS und BLOCK (1995a) v. a. bei Kiihen in der Friih- und Mittellaktation (25-137
Tage in Milch (DIM)).

Bei laktierenden Milchkiihen werden statt saurer Salze vorwiegend Puffer als DCAB-
Regulatoren (HOFFMANN, 2014) eingesetzt. Diese sollten wasserloslich sein, aus einer
schwachen Sédure bzw. Base und deren Salz bestehen und einen pKa-Wert in der Néhe des pH's
der zu puffernden Flissigkeit haben (ERDMAN, 1988). Da diese Minerale dhnlich wie die
anionischen Salze fiir Kiihe nicht schmackhaft sind, kann man sie mit Stoffen, wie z. B. freie
Fettsduren, umkapseln (HULTQUIST und CASPER, 2016). Dies verbesserte die Aufnahme,
so dass kein Unterschied zur ungepufferten Fiitterung besteht. Milchkiihe zeigten hohere
Futteraufnahmen bei  Natriumhydrogenkarbonat als bei Kaliumhydrogenkarbonat

(SCHNEIDER et al., 1984).
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In Tabelle 19 sind einige eingesetzte Puffer zusammengefasst und deren besondere

Eigenschaften beschrieben.

Tabelle 19: Einsetzbare Puffersubstanzen (mit Beispielquellen tiber den Einsatz)

Kurzformel | Chemischer Name Eigenschaften | Autoren
K,CO4 Kaliumkarbonat hygroskopisch | IWANIUK et al. (2015);
(Pottasche) HULTQUIST und CASPER
(2016);
ALFONSO-AVILA et al. (2017);
MA et al. (2017)
KHCO4 Kaliumhydrogenkarbonat TAURIAINEN et al. (2001);
(Backtriebmittel) HU et al. (2007b);
ALFONSO-AVILA et al. (2017);
Na,COs, Natriumkarbonat hygroskopisch | APPER-BOSSARD et al. (2010);
(Soda) ALFONSO-AVILA et al. (2017)
NaHCO4 Natriumhydrogenkarbonat | wasserldslich, | WILDMAN et al. (2007b);
(Natron) geruchlos HU et al. (2007b);
CORREA et al. (2014);
MOHANRAUO et al. (2016)
NazH(CO3), | Natriumsesquikarbonat CASSIDA et al. (1988);
(NaSC) IWANIUK et al. (2015)
MgO Magnesiumoxid schwer 16slich | TEH et al. (1985);
(Bittererde, Magnesia) BACH et al. (2018)
CaCO4 Calciumkarbonat schwer 10slich | APPER-BOSSARD et al. (2010);
(kohlensaurer Kalk) MOHANRAQO et al. (2016)

Bekimpfung und Prophylaxe der Azidose

Zu Beginn einer Laktation wird die Milchkuh mit einer hohen Kraftfutterdichte im Futter
geflittert. Diese ist notig, um Ketosen zu vermeiden (KAMPHUES, 1993). Jedoch kdnnen ein
Uberschuss an leicht verdaulichen Kohlenhydraten auch zu subklinischen Pansenazidosen
fithren, welche Einfluss auf den systemischen SBH nehmen kénnen (STAUFENBIEL, 2011b).
Eine hohe DCAB kann bei kraftfutterreichen Rationen den postprandialen Pansen-pH-Abfall
abmildern (APPER-BOSSARD ET AL., 2010). Allein die hohe Stoffwechselrate fiihrt zu einer
azidotischen Belastung der hochleistenden Milchkiihen (BLOCK, 1988; CHAN et al., 2005).
Neben einer angepassten Rohfaserfiitterung sind Puffer eine Moglichkeit, Pansenazidosen zu
behandeln bzw. vorzubeugen. In kraftfutterbetonten Rationen haben Puffer eine gute
Wirksamkeit. APPER-BOSSARD et al. (2010) konnten zeigen, dass solche Rationen mit
zusitzlich niedriger DCAB (0 mEq/kg TM) den Blut-pH und HCO3 soweit absenken, dass sich
eine subakute metabolische Azidose entwickelt. Bei hohen DCAB-Werten (+300 mEq/kg TM)
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steigen im Gegenzug die Hydrogenkarbonat-Konzentration sowie der Base Excess (BE) an.
Dadurch werden Mengen an HCO3 frei, die im Pansen puffernde Wirkung entfalten kdnnen
(APPER-BOSSARD et al., 2010). Puffer geben der Ration einen Uberschuss an Kationen und
konnen dadurch azidotische Zustdnde abmildern (BLOCK, 1988; APPER-BOSSARD und
PEYRAUD, 2004; HU et al., 2007c; SHAHZAD et al., 2008; FAROOQ et al., 2014). Jedoch
sollte von einer laktationsdurchgehenden Pufferfiitterung Abstand genommen werden (DIDIK,
1999). Im Laufe der fortschreitenden Laktation sinkt die Anfélligkeit gegeniiber von Azidosen.
Jedoch steigt die Moglichkeit fiir eine Alkalose an (ERDMAN et al., 1982).

Milchfettdepression

Ein weiterer positiver Effekt der Pufferfiitterung ist die Verhinderung der Milchfettdepression
(MA etal., 2017). Diese entsteht durch Verschiebungen in der Zusammensetzung der Mikroben
im Pansen. Bei kraftfutterreichen Rationen sinkt der Pansen-pH-Wert und fordert damit die
Vermehrung von Propionat-bildenden Mikroben verhdltnisméBig stark zu der von Acetat-
bildenden Mikroben. Dadurch wird ein erniedrigtes Acetat-Propionat-Verhiltnis erzeugt.
Milchfett wird hauptsdchlich aus Acetat gebildet. Wenn dieses in Relation zu Propionat weniger
produziert wird, sinkt der Milchfettgehalt (NRC, 2001). Pansenpuffer sollen den pH-Wert im
Pansen lidnger in hoheren Bereichen halten, um den Acetat-bildenden Mikroben eine héhere

Uberlebenschance zu lassen (DIDIK, 1999; FAROOQ et al., 2014).
Hitzestress

Ab AuBentemperaturen von iiber 25/26 °C (BERMAN et al., 1985) bzw. einem THI’ iiber 74
(MADER et al., 2006) leiden Rinder unter Hitzestress. Nach POLSKY und KEYSERLINGK
(2017) werden schon THI-Werte ab 72 als unkomfortabel definiert. Die Kdrperinnentemperatur
steigt bei einer AuBentemperatursteigerung von 15 auf 28 °C um 1,05 °C bei laktierenden
Kiihen an (KHELIL-ARFA et al., 2014). Auerdem beginnen die Tiere durch Steigerung der
Atmungsfrequenz zu hecheln (+27 Atemziige/min KHELIL-ARFA et al., 2014), um ihre
Korpertemperatur in einem physiologischen Bereich zu halten. Die steigende Korpertemperatur
ist negativ mit der Futteraufnahme korreliert (WEST et al, 2003b; POLSKY und
KEYSERLINGK, 2017; SPIERS et al., 2018; AL-QAISI et al., 2019; RIEGER et al., 2020).
Der Riickgang der Futteraufnahme ist ein natiirlicher Schutzmechanismus, mit dem der

Organismus versucht die Abwirme der Pansenfermentation zu reduzieren (SANCHEZ et al.,

5 Temperature-humidity index: THI = [0.8xAuBentemperatur] + [(% relative Luftfeuchtigkeit + 100)x
(AuBentemperatur — 14.4)] + 46.4 (MADER et al. (2006).
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1994b). Durch die reduzierte Futteraufnahme sinkt die Milchleistung (ESCOBOSA et al., 1984;
MALLONEE et al., 1985; KHELIL-ARFA et al., 2014). Bei der Hyperventilation der Tiere
wird vermehrt Kohlenstoffdioxid abgeatmet. Dadurch entsteht eine respiratorische Alkalose
(KHELIL-ARFA et al., 2014). Der Blut-pH-Wert steigt. Die Ausscheidung von HCO3 iiber die
Nieren dient der Kompensation der Alkalose (LEBEDA, 1988; WEST, 2003a). Durch den

hohen Verlust von HCO3 werden die Tiere anfélliger gegeniiber einer Azidose v. a. beim

Abkiihlen der Auflentemperaturen. Dabei sinkt die Respirationsrate und der pCO, im Blut
steigt (ESCOBOSA et al.,, 1984; SCHNEIDER et al., 1988). Diese Verdanderungen im
systemischen SBH haben auch Einfluss auf den pH-Wert des Pansens (SCHNEIDER et al.,
1984). Denn durch die reduzierte Sekretion von Hydrogenkarbonat iiber den Speichel fillt der

Pansen-pH ab und es kann eine Pansenazidose entstehen.

Um diese Mehrbelastung zu senken, konnen Tierhalter neben dem Einsatz von Ventilatoren,
Schatten und der Berieselung mit Wasser auch nutritive Ma3nahmen ergreifen (WEST, 2003a).
Diese didtetischen Mainahmen setzen sich aus der Anpassung der Elektrolyt- (SHALIT et al.,
1991) und Pufferfiitterung zusammen (ESCOBOSA et al., 1984; WEST et al., 1991).

Pufferfiitterungen konnen durch den Kationeniiberschul den Ausgleich des
HCO3 -Verlustes und Ersatz des fehlenden Speichelpuffers unterstiitzen (ESCOBOSA et al.,
1984; WEST, 2003a). COPPOCK et al. (1982) konnten zeigen, dass die Fiitterung von 1,45 %
Natriumhydrogenkarbonat zu einer signifikanten Reduzierung der Korpertemperatur um
0,03 °C bei hitzegestressten Rindern fiihrt. KHELIL-ARFA et al. (2014) konnten dies mit dem
Einsatz von 1,9 % NaHCO; jedoch nicht bestétigen. Eine erhohte DCAB (+390,8 mEq/kg TM)
mittels Puffergaben steigert die Futter- und Wasseraufnahme v. a. nachts (NGUYEN et al.,
2019).

Nicht nur der Hydrogenkarbonatverlust fiihrt zu Problemen im SBH, auch der erhohte
Elektrolytverlust von Kalium {iber den Schweil3, Natrium iiber den Speichel und die Niere,
und diverser Elektrolyte iiber die Milch kann zu Leistungseinbriichen fiihren (JOHNSON,
1970; MALLONEE et al., 1985; SANCHEZ et al., 1994b; SILANIKOVE et al., 1998). Wenn
Kalium tiber den Schweill vermehrt ausgeschieden wird, sinkt der Aldosteronwert im Blut und
Natrium wird vermehrt exkretiert, um Kalium im Blut zuriickzuhalten (EL-NOUTY et al.,
1980). Studien zeigten unter Hitzestressbedingungen, dass eine erhohte Kationenfiitterung z.B.
mit 0,39 % Natrium (COPPOCK et al., 1982) und 1,08 % Kalium in der Ration (MALLONEE
et al., 1985) eine gesteigerte Futteraufnahme der Tiere hervorbrachte. Bei Gehalten von 0,75 %

Natrium und 1,45 % Kalium konnten in einer Metaanalyse sogar Hochstwerte der
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Futteraufnahme unter Hitzestress beobachtet werden (SANCHEZ et al., 1994b). Das gefiitterte
NaHCO; wirkt durch die erhohte Natriummenge positiv auf die Speichelproduktion
(SANCHEZ et al., 1994b). Chloridmengen von 1,20 % im Futter fiihrten zu Einbriichen in der
Futteraufnahme (SANCHEZ et al., 1994b). SILANIKOVE et al. (1998) zeigten, dass alleine
die Anpassung der Ionenmengen an die erhohte Ausscheidung bei Hitze zu

Leistungssteigerungen mit 0,8 kg mehr Trockenmasseaufnahme pro Tag fiihren kdnnen

(Tabelle 20).

Tabelle 20: Angepasste lonenfiitterung bei Hitzestress (SILANIKOVE et al., 1998)

Kontrollration Versuchsration
Natrium (%) 0,23 0,33
Kalium (%) 1,04 1,20
Chlorid (%) 0,58 0,70
DCAB (mEg/kg TM) +203* +253*
TM-Aufnahme (kg/d) 15,4 16,2

WEST et al. (1991) erklarten die Leistungsverbesserung durch die Erthohung der DCAB in der
Ration, da durch die gesteigerte SCAD, den erhohten Blut-pH-Wert und die gesteigerte HCO3 -
Konzentration die Pufferkapazitit im Blut verbessert wird. Proteine iibernehmen im Korper
einige Pufferfunktionen (s. Kap. 2.2.1). WILDMAN et al. (2007a) konnten einen
Proteinspareffekt durch die Fiitterung mit einer gesteigerten DCAB bei laktierenden
Milchkiihen feststellen. Die DCAB erhoht die Pufferkapazitit im Blut mit Nicht-
Proteinpuffern. Dadurch kann ein hoher Teil der Proteine stattdessen zum Aufbau

(Anabolismus) genutzt werden.

Zu Beginn der Laktation sind die Kiihe anfélliger gegeniiber einer metabolischen Azidose als
gegeniiber einer Alkalose. Dies dndert sich mit fortschreitender Laktation und gegen Ende dreht
sich dieser Zusammenhang sogar um (DELAQUIS und BLOCK, 1995a; FAROOQ et al.,
2014). So sind spitlaktierende Kiihe und v. a. Trockensteher anfilliger fiir eine Alkalose und
sollten daher eher mit einer niedrigen DCAB gefiittert werden (s. Gebarparese-Prophylaxe).
Tabelle 21 fasst einige Empfehlungen der DCAB-Fiitterung in unterschiedlichen

Laktationsstadien zusammen.
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Tabelle 21: Empfohlene DCAB-Werte fiir laktierende Milchkiihe

Untersuchte Zu optimierende Untersuchter Optimaler
Kiihe Grundlage DCAB Bereich Bereich
(Studienanzahl) (mEq/kg TM) (mEqg/kg TM)
BLOCK (1994) - Friihlaktation - +200 bis +300
Mittellaktion - +100 bis +200
SANCHEZ et al. 1444 (15) Milchleistung, -122 bis +612* | +250 bis +500*
(1994b) T™MA
SANCHEZ und 326 (10) Milchleistung, +58 bis +612* | +250 bis +500*
BEEDE (1996) TMA,
4 % FCM
ROCHE et al. (2005) | 32 Milchleistung +230 bis +880 >200
WILDMAN et al. 32 Spétlaktation +250 bis +500* +250%
(2007a)
HU et al. (2007¢) 337 (16) TMA -191 bis +727* +470%
IWANIUK et al. 60 Futtereffizienz +257 bis +603* +426%*
(2015) (3,5 % FCM/TMA)

TMA...Trockenmasseaufnahme

2.3.4 Andere Anwendungen

RIOND (2001) fasste allgemein zusammen, dass alkalische Verhéltnisse das Wachstum von
Jungtieren fordern und azidotische Verhédltnisse hemmend wirken. Bei der Fiitterung von
Holsteinkilbern (56 bis 70 Tage alt) wurden von JACKSON et al. (1992) optimale Effekte
durch eine DCAB von +225 mEq/kg TM auf die Futteraufnahme und die Gewichtszunahme
gefunden. Bei gleichaltrigen Kélbern konnte bei einer DCAB von +130 mEq/kg TM im
Vergleich zu einer negativen DCAB von -180 mEq/kg TM die Wachstumsleistung um 0,14 kg
pro Tag gesteigert werden, ohne dabei die Futteraufnahme zu erhéhen (JACKSON und
HEMKEN, 1994). Jedoch zeigten sich keine signifikanten Effekte auf die TMA und téglichen
Zunahmen bei einem DCAB-Unterschied von 0 und +200 mEq/kg TM (JACKSON et al.,
2001). SARWAR et al. (2011) konnten die besten Ergebnisse von TMA und téglicher
Zunahmen bei Biiffelkdlbern unter Hitzestress mit 1,2 % NaHCO5 entsprechend einer DCAB
von +191 mEq/kg TM erreichen.

Bei Jungrindern (5 bis 9 Monate) konnten SUMAN und KAUR (2015) optimale
Futteraufnahmen und Wachstumsleistungen bei DCAB-Werten von +250 mEq/kg TM im
Vergleich zu +150 mEq/kg TM feststellen. ROSS et al. (1994) fanden bei der Bullenmast (13
Monate alt) beste Zunahmen bei +150 mEq/kg TM*. Auf verschiedene Parameter der
Fleischqualitit (z.B. Zartheit) hat die DCAB keinen Effekt (CHO et al., 2006;
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SCHOONMAKER et al., 2013). Bei Mastbullen konnte eine hohe DCAB (+258 mEq/kg TM)®
zu einer verbesserten Trockenmasseaufnahme fiihren (HERSOM et al., 2010).

FAUCHON et al. (1995) untersuchte einen DCAB-Bereich von +100 bis +700 mEq/kg TM*
auf dessen Einfluss auf die Trockenmasseaufnahme bei Schaflimmern. Die TMA zeigte einen
quadratischen Zusammenhang mit dem Maximalwert bei +500 mEq/kg TM. LUEBBE et al.
(2011) und SARWAR et al. (2007) fanden eine linear ansteigende Wirkung auf die TMA durch
DCAB-Anstiege von -110 bzw. -450 auf +330 bzw. +400 mEq/kg TM. Aus der gesteigerten
Futteraufnahme folgte eine erhohte Zunahme. Laut SARWAR et al. (2007) ist dies auf die
metabolische Alkalose zurlickzufiihren, welche zu einer Effektsteigerung von Insulin und
Wachstumshormonen fiithre. Die Urolithiasis von Ziegenbdcken kann durch eine DCAB-

Absenkung auf 0 mEq/kg TM vorgebeugt und behandelt werden (JONES et al., 2009).

Bei Gefliigel stellte sich heraus, dass die Calciumeinlagerung bei Eischalen stark mit dem SBH
korreliert (LEACH, 1979). Desweitern kann eine libermaflige Chloridfiitterung mit niedriger
DCAB zu einer Dyschondroplasie der Tibia bei Hithnern fiihren. MONGIN (1981) zeigte in
seiner Zusammenfassung, dass eine DCAB von +250 mEq/kg* ein optimales Wachstum bei
Gefliigel hervorriefe. Jede Abweichung iiber oder unter diesen DCAB-Wert wiirde eine
Azidose bzw. Alkalose zur Folge haben und dadurch das Wachstum hemmen. NURSOY et al.
(2011) stellten optimale DCAB-Werte zwischen +311 und +344 mEq/kg TM* fiir ein optimales

Wachstum bei Hithnern fest.

In der Muttersauenhaltung gibt es &hnliche hypocalcdmische Probleme um den
Geburtszeitraum wie bei den Milchkithen. DARRIET et al. (2017) fanden in ihrer Studie heraus,
dass eine Fiitterung mit anionischen Salzen zur Verbesserung der hypocalcdmischen Symptome
fiihrt. Sie zeigten einen erhohten Calciumspiegel im Blut und dadurch eine niedrigere Mortalitdt
um die Geburt. Desweiteren kann der niedrige Harn-pH, welcher bei anionischer Ration
entsteht, Harnwegsinfekten vorbeugen, da dieses Milieu fiir pathogene Keime ungiinstig ist
(CHENG et al.,, 2015). Optimale Futteraufnahmen und Gewichtszunahmen werden bei
aufwachsenden Schweinen in einem DCAB-Bereich von +166 bis +500 mEq/kg TM* erreicht
(DI OFFICER et al., 1997; DERSJANT-LI et al., 2001; LEI et al., 2017).

Bei Pferden konnten dhnliche Erkenntnisse zum SBH gefunden werden (BAKER et al., 1998).
So fiihrten niedrige DCAB-Rationen mit Chlorid- oder Sulfatverbindungen zur Senkungen des

pH-Werts in Blut und Harn sowie zur Reduzierung von HCO3 im Blut. Bei Absetzern konnte

®Na+K+0,15Ca+0,15Mg - C1- 0,6S - 0,5P
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jedoch kein Einfluss der DCAB auf die Wachstumsleistung anhand des Osteocalcingehalts
festgestellt werden (COOPER et al., 2000). Ansétze, die azidotische Stoffwechselbelastung bei
hochleistenden Rennpferden mittels hoher DCAB-Fiitterung zu mildern, schlugen fehl
(COOPER et al., 1998).

In der Kleintierpraxis wird die DCAB neben der Harndilution und Proteinreduktion als
wichtiges Element in der Harnsteintherapie und -prophylaxe eingesetzt. So konnen
Struvitsteine durch Ansduerung des Harn-pH-Werts mittels einer niedrigen DCAB aufgelost
werden. Bei Oxalatsteinen, Uraten und Zystinen wird die Alkalisierung des Harn-pH mit einer

hohen DCAB zur Therapie genutzt (CALABRO etal., 2011; RUCKERT, 2015).

Der Harn-pH-Wert von Kaninchen reagierte &hnlich wie bei anderen Spezies auf
Verinderungen in der DCAB (KIWULL-SCHONE et al., 2005; HEER et al., 2017). Nur scheint
die Ausscheidung von Calciumkarbonat iiber die Harnwege einen wichtigen zusitzlichen
Einfluss auf den Harn-pH zu haben. Auch bei dieser Tierart wird die DCAB zur Urolithiasis-
und Osteoporoseprophylaxe genutzt (HEER et al., 2017).

2.3.5 Kontrollmoglichkeiten

Um die DCAB-Werte der Ration zu kontrollieren, braucht es regelméflige Rationsanalysen
der TMR bzw. der einzelnen Futterkomponenten vor der Berechnung der Rationsanteile
(LEACH, 1979; GOEBBELS, 2005; OSTERMANN-PALZ, 2016; GREINER und
ENGELHARD, 2018). Diese Kontrolle sollte nicht nur in der Vorbereiterration, sondern auch
in allen anderen Laktationssgruppen durchgefiihrt werden (BANI HASSAN et al., 2018).

Um die Wirkung der DCAB auf den SBH der Tiere beurteilen zu konnen, kdnnen verschiedene
Laborparameter erhoben werden. Der frither v. a. verwendete Blut-pH-Wert ist nicht sehr
aussagekriftig, da er durch diverse Puffermechanismen (s. Kap. 2.2.1) stark reguliert wird und
in engen Grenzen schwankt (BLOCK, 1988). Jedoch konnen hiermit dekompensierte

azidotische oder alkalotische Stoffwechselgeschehen erkannt werden.

Der Harn-pH-Wert gilt als schnell erfassbarer und sensitiver Parameter zur Beurteilung des
SBH (GOFF et al., 2004; CONSTABLE et al., 2009; APPER-BOSSARD et al., 2010). Die
Proben sollten erst 48 h nach dem Fiitterungsbeginn entnommen werden, damit man
aussagekriftige Ergebnisse erhilt (GOFF, 2008). Zur Uberwachung von Vorbereiterrationen

gibt es Referenzwerte, von denen einige in der Tabelle 22 zusammengefasst sind.
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Tabelle 22: Empfehlung Harn-pH in der Gebérpareseprophylaxe

Harn-pH-Empfehlung Autoren
6,2 bis 6,8 (Holstein Friesian) GOFF und HORST (2003)
5,8 bis 6,3 (Jersey)

7.3 bis 7,8 GOEBBELS (2005)
7,0 bis 7.8 SCHMUTZER (2010)
6,2 bis 6,8 MELENDEZ und POOCK (2017)

Der Referenzbereich fiir den physiologischen Wert bei Rindern liegt nach GABEL (2010)
zwischen 7,8 und 8,4. Aus diesem Grund sollte das Absenken des pH-Wertes nicht ldnger als
zwei bis drei Wochen erfolgen (sieche 2.3.2 und 2.3.6), da sonst gesundheitliche

Beeintrachtigungen drohen.

Hinsichtlich der Korrelation gibt es laut BENDER et al. (2001) fiir die Beurteilung der DCAB-
Wirksamkeit besser geeignete Parameter. Einer dieser Parameter ist die Netto-Sidure-Basen-
Ausscheidung (NSBA). Empfohlene NSBA-Werte fiir Vorbereiter liegen zwischen 0 und 50
mmol/l (GOEBBELS, 2005). SCHMUTZER (2010) gibt dafiir NSBA-Werte von -50 bis 0
mmol/l an. Der physiologische Referenzbereich der Milchkuh liegt je nach Laktationsstand
zwischen 80-220 mmol/l (MORITZ et al, 2014a). Andere Parameter sind die
Basenausscheidung sowie der Basen-Siduren-Quotient (BSQ). Sie sind auch sehr sensitive
Parameter zur Beurteilung von durch DCAB-wirksame Rationen ausgeldste Azidosen und
Alkalosen (BENDER et al., 2001; MAHLKOW-NERGE, 2001/2002MAHLKOW-NERGE
2001/2002; STAUFENBIEL, 2002; GOEBBELS, 2005; GASTEINER, 2010).

Der Kaliumgehalt im Harn kann zur Alkalosediagnostik herangezogen werden (FURLL,
2014). Ein Mangel an Kalium kann zu starken Protonenausscheidungen fiihren und damit eine
metabolische Alkalose fordern. Dieses Phdnomen entsteht z.B. bei Labmagenverlagerungen
oder nach Verabreichung von Diuretika (LEBEDA, 1988). Der Harncalciumwert steigt bei
azidotischer Stoffwechsellage an und kann damit den Wirkungsgrad einer anionischen
Fiitterung wiedergeben (GOEBBELS, 2005). Optimale Harncalciumwerte fiir Vorbereiter
liegen zwischen 7 und 15 mmol/l (SCHMUTZER, 2010), wihrend die physiologischen Werte
ohne anionische Fiitterung bis 2,5 mmol/l liegen diirfen (FURLL, 2014).

2.3.6 Grenzen des DCAB-Konzepts

MONGIN (1981) und BLOCK (1988) stellten fest, dass es auch Grenzen fiir das DCAB-
Konzept gibt. So konnen zur Einstellung der DCAB die Mengenelemente nicht ober- oder

unterhalb der Bedarfswerte gefiittert werden, da sich sonst Mangel- oder Uberschuss-/
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Vergiftungssituationen cinstellen. Bei der Gebirpareseprophylaxe von Milchkiihen sollte bei
der Reduzierung von Kationen z.B. mittels einer kaliumarmen Fiitterung darauf geachtet
werden, dass die empfohlenen Werte nicht unterschritten werden (HORST et al., 1997). Der
beste Weg sei es, sich nach den Bedarfswerten zu richten und kein Uberangebot zu erzeugen.
Die einsetzbare Menge von DCAB-Regulatoren ist begrenzt. Z. B. konnen bei einer Fiitterung
von Luzerne nicht genug anionische Salze gefiittert werden, um die besonders hohen K-Gehalte
auszugleichen. Zu hohe Mengen an anionischem Mineral haben schlechte
Geschmackseigenschaften, welche die Futteraufnahme senken (HORST et al., 1997). Eine
Moglichkeit wire der Einsatz eines gekapselten Minerals (MAHLKOW-NERGE 2001/2002).
WEST et al. (1991) zeigten, dass als Puffer eingesetztes Natriumhydrogenkarbonat die durch

Calciumchlorid ausgeloste Futteraufnahmedepression reduzieren kann.

Desweiteren sollte beim Einsatz von Schwefelverbindungen auf deren Toxizitit geachtet

werden. Rationswerte von 0,2 bis 0,4 % Schwefel liegen im tolerierten Bereich (NRC, 2001).

Andere begrenzende Faktoren sind die negativen Auswirkungen der (chronischen) Azidose
auf den Organismus. Durch die erhohte Calcium-Ausscheidung kann es zur Entmineralisierung
der Knochen kommen (RIOND, 2001). Eine weitere Folge einer einseitig verfiitterten
azidogenen Ration an Milch- oder Mutterkiihe kann die ,,Silageazidose* der Kélber sein. Durch
die fortwahrende metabolische Azidose des Muttertiers sinken die Geburtsgewichte, und die
Neonaten erkranken hdufiger an Durchfall und Pneumonien, da sie selbst mit einer
metabolischen Azidose geboren werden (ROSENBERGER und FRERKING, 1995). Die
niegrigeren Geburtsgewichte und leichte azidotische Auslenkung konnten die Studien von
COLLAZOS et al. (2017) bestdtigen, v. a. wenn die Fiitterungsdauer von anionischen Salzen
von 21 auf 42 Tage erhoht wird. Die metabolische Azidose der Kélber war nach 3 Tagen
vollstindig kompensiert und die Gewichtsunterschiede nach 3-6 Monaten nicht mehr
erkennbar. DIEHL et al. (2018b) konnte hingegen keine signifikanten Unterschiede zwischen
solchen Kélbergruppen feststellen (Fiitterung der Kiihe a. p. mit -30 oder -210 mEq/kg TM).
Die Geburtsgewichte, der SBH im Blut und die IgG-Konzentration im Blut waren gleich. So
hat eher die Fiitterungsdauer einen Einfluss auf die Kéilber als Menge der gefiitterten

anionischen Salze.

Bei der Bestimmung der NSBA sollte der Rohfasergehalt der Ration mit liberpriift werden,
denn er kann auch einen starken Effekt auf die NSBA entfalten und so DCAB-Einfliisse
iiberdecken (SCHOLZ und ENGELHARD, 2011).
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2.4 Spezielle Betrachtung zu Natrium und Kalium in der DCAB

2.4.1 Funktionen von Natrium und Kalium

Natrium und Kalium sind zwei der wichtigsten Mengenelemente in den Korperfliissigkeiten
von Sdugetieren. Thre Verteilungsmengen in den unterschiedlichen Kompartimenten sind in
Tabelle 23 zusammengefasst. Durch das spezifische Mengenverhiltnis zwischen dem intra- und
extrazelluliren Raum steuern diese beiden Elemente u. a. den Wasserhaushalt, den osmotischen
Druck der Zellen und die Impulsweiterleitung der Nervenzellen (SIMON, 2008). Die Na-/K-
ATPase hilt diesen Gradienten unter Energieverbrauch aufrecht. Dieses Enzym kann durch
eine Azidose in seiner Aktivitit gehemmt werden. Dabei erhoht sich der Kaliumgehalt im
extrazelluldiren Raum und es entsteht eine hyperkaldmische Azidose. Im Gegensatz dazu kann
bei einer Alkalose der Kaliumgehalt im Blut sinken (HOFFMANN, 2014).

Tabelle 23: Vergleich Natrium- und Kaliumkonzentrationen in verschiedenen
Kompartimenten

Ion Speichel Zellen (IZR) Blut (EZR)
Natrium 150-165 mmol/l ca. 10 mmol/l 134-145 mmol/l
Kalium 5 mmol/l ca. 155 mmol/l 3,9-5,3 mmol/l
Quelle é%(l)(l)\;HARD—MAREK et al. | ENGELHARDT et al. (2010) | MORITZ et al. (2014b)

IZR.. Intrazellularraum; EZR.. .Extrazellularraum

Natrium vermittelt Absorptionsprozesse verschiedener Ionen und Néhrstoffe im
Verdauungstrakt und in der renalen Clearance (ENGELHARDT et al., 2010). Auch der SBH
wird durch Natrium als starkes nichtmetabolisierbares Kation (strong ion) beeinflusst
(STEWART, 1978). Dies wird durch Kationenaustauschproteine im Magen-Darm-Trakt und
der Nieren vermittelt. Hierbei werden iiberschiissige Protonen aus dem Blut geschleust und
Kationen wie Natrium aufgenommen. Dadurch kann der Organismus vor einer metabolischen
Azidose bewahrt werden (TUCKER et al., 1988). Auch die HCO3-Ausscheidung iiber die
Nieren wird durch die gleichzeitige Ausscheidung von Kationen vermittelt; dies gewéhrleistet
einen elektroneutralen Transport (SANCHEZ et al., 1994b). Der Speichel der Wiederkduer
besteht aus einem groffen Anteil an Natriumhydrogenkarbonat, welches neben
Natriumphosphat eine wichtige Rolle in der Pansenpufferung spielt. Ohne diese Pufferung
wiirden die Pansenmikroorganismen innerhalb kiirzester Zeit eine saure Umgebung schaffen

und in eine Pansenazidose fiihren (ENGELHARDT et al., 2010).
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Kalium ist im Blut im Unterschied zu Natrium in geringeren Mengen vertreten. Durch den
Austausch von Kalium gegen Protonen (K/H*-Austauscher) konnen im Falle einer Azidose
Protonen aus dem Blut in die Zelle verbracht werden. So dient Kalium als SBH-Regulator
(ENGELHARDT et al., 2010). Im Pansen kann Kalium durch die Depolarisation der apikalen
Membran die transmurale Potentialdifferenz so verdndern, dass dadurch die Intensitdt von
Transportmechanismen negativ beeinflusst wird (LEONHARD-MAREK und MARTENS,
1996). AuBlerdem wird durch erhohte Kaliumgehalte im Pansen die Natriumresorption
gesteigert (STACY und WARNER, 1966; LANG und MARTENS, 1999). Die endgiiltige
Kalium-Aufnahme hédngt von der im Futter enthaltenen Menge und der gesamten
Trockenmasseaufnahme ab (PAQUAY et al., 1969; GREENE et al., 1983a; GREENE et al.,
1983b) .

2.4.2 Bedarf, Mangel und Toxizitit von Natrium und Kalium

Im Allgemeinen werden Natriumgehalte von 0,1 bis 0,2 % in der Trockenmasse empfohlen
(SIMON, 2008). Speziell fiir Milchkilhe werden laut NRC (2001) ein téglicher
Trockensubstanzgehalt von Natrium von 0,19 % bis 0,23 % in der Ration angegeben.
Minimalwerte von 0,16 % und Maximalwerte von 1,60 % (4 % NaCl) sollten nicht unter- bzw.
iiberschritten werden, da sich sonst Mangel- bzw. Toxizitdtssituationen einstellen (Tabelle 24).
Da Natrium in den meisten Grundfuttermitteln nicht bedarfsgerecht vorkommt (PALLAUF,
1985), muss dieses Element iiber Viehsalz oder Natriumpuffer supplementiert werden. Jedoch
sollten Werte von tiber 1 % NaCl nicht {iberschritten werden, da sonst bei ungeniigender
Wasseraufnahme Wassereinlagerungen im Korper v. a. im Euter drohen (RANDALL et al.,
1974). Optimale Fiitterungsmengen nach NRC (2001) sollten eingehalten werden, um
Probleme mit dem Wasserhaushalt zu verhindern. Natrium-Mangel kann hingegen zu
Problemen in der Fruchtbarkeit fiithren mit beispielsweise unregelmiBigen Zyklen,
Langbriinstigkeit, Ovarialzysten und Giillekatarrh (LOTTHAMMER, 1996). Eine
Hypernatriimie kann neben futtertechnischen Griinden (Uberangebot an NaCl in der TMR,
Salzwasser) auch durch Wasserverlust bei Hitze (Hecheln, Schwitzen), Diarrhoe oder iatrogen
durch hypertone NaCl-Infusionen entstehen (IBRAHIEM EL-ZAHAR, 2015). Symptome sind
laut IBRAHIEM EL-ZAHAR (2015) u. a. Schwéche, Ataxie, Tremor, Kriampfe, Depression

und Diarrhoe.

Fiir eine gute Versorgung mit Kalium gibt HOFFMANN (2014) 6-12 g Kalium/kg TM an. 15
bis 20 g fithren zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen, und Gehalte unter 2 bis 5 g fiihren zu

Mangelerscheinungen (Tabelle 24). Leichte Mangelerscheinungen mit Futteraufnahme- und
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Milchriickgang treten ab Werten unter 7,0 g/kg TM auf. So kann es hierdurch im geburtsnahen
Zeitraum durch verminderte Motilitit des Verdauungstrakts zum gehduften Aufkommen von
Labmagenverlagerungen kommen. Starke Mangelerscheinungen mit Pica, struppigem Fell und
Gewichtsverlust entstanden bei Kaliumgehalten von 0,5 bis 1,5 glkg TM (PRADHAN und
HEMKEN, 1968). Uberschiissiges Kalium wird iiber den Harn ausgeschieden (gesteuert durch
die Nebenniere und die Hypophyse). Tabelle 24 fasst verschiedene Literaturangaben zur
Natrium- und Kaliumversorgung zusammen. Die NRC (2001) geben Empfehlungen fiir
laktiernde Milchkiihe von 10,0 bis 10,7 g/kg TM — bei Friihlaktierenden bis 12,4 g/lkg TM an.
Um {iiberhohte Kaliumwerte in den Futterpflanzen zu vermeiden, sollte keine {iberhohte
Giillediingung durchgefiihrt werden, da diese besonders kaliumreich und natriumarm ist

(LOTTHAMMER, 1996).

Tabelle 24: Zusammenfassung Bedarf, Mangel und Toxizitdtswerte Natrium und Kalium

Autor Mengen- | Bedarfsempfehlung | Mangel Toxizitét
element | (g/kg TM) (g’kg TM) (g’kg TM)
SIMON (2008) Natrium | 1,0—2,0 - -
NRC (2001) Natrium | 1,9-2.3 <1,6 >16,0
(4 % NaCl)
HOFFMANN (2014) | Kalium | 6,0—12,0 2,0-5,0 15,0 — 20,0
NRC (2001) Kalium |10,0-124 <7,0 (0,5-1,5) | >30,0

2.4.3 Auswirkungen von verschiedenen Mengenverhiltnissen und Interaktionen zwischen

Natrium und Kalium auf die Milchkuh

Diverse Autoren beschreiben Erfahrungen mit Fruchtbarkeitsstorungen bei niedrigen Natrium-
und zu hohen Kalium-Gehalten (Tabelle 25). Hierbei werden Kalium-zu-Natrium-Verhéltnisse
von iiber 10-20:1 angegeben. HOFFMANN (2014) gibt als Optimalverhéltnis 4 bis 8:1 (K:Na)
an. Diese Werte gelten fiir Vorbereiter wie fiir laktierende Milchkiihe.

Tabelle 25: Fruchtbarkeitsstorungen bei gestortem K:Na-Verhéltnis bzw. Na-Mangel

Autor Zu hohes K:Na Verhiltnis

PALLAUF (1985) Nichteitrige Genitalentziindungen, gestorte Brunst
LOTTHAMMER (1996) >10:1 Fruchtbarkeitsstorungen

ULBRICH et al. (2004) Appetitmangel, Ovarialzysten, unregelméafige Brunst
JEROCH et al. (2008) Vaginitiden bei Jungrindern und Kiihen
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Bei Gefliigel zeigten sich Na/K-Verhiltnisse von 0,3-0,5 als optimal fiirs Wachstum
(NURSOY et al., 2011).

Um den reinen Kationeneffekt von Natrium und Kalium auf die Leistung von Milchkiihen zu
untersuchen, muss die DCAB der Versuchsrationen gleich sein (HU und KUNG, 2009). Dies
wurde von SANCHEZ et al. (1994a) nicht beriicksichtigt, jedoch stellten sie bei umfangreichen
Fiitterungsexperimenten fest, dass es eine starke Interaktion zwischen Natrium und Kalium
gibt. So zeigte sich, dass die Futteraufnahme und Milchleistung dann positiv beeinflusst
wurden, wenn eines der beiden Kationen in der Ration in hohen Mengen vertreten ist. Als
Beispiel fiir einen solchen ,,Spareffekt™ stellten sie folgende Konstellationen fest: Fiir eine
optimale Futteraufnahme miissten 0,6 % Kalium und 1,0 % Natrium bzw. 1,8 % Kalium und
0,2 % Natrium gefiittert werden. Das sind K:Na-Verhiltnisse von 0,6:1 bzw. 9:1. WILDMAN
et al. (2007b) konnten dies in ihren Versuchen nur fiir die Milchleistung, nicht aber fiir die
Futteraufnahme bestitigen. HU und KUNG (2009) fanden diesen Effekt dagegen nur bei der
Futteraufnahme und nicht fiir die Milchleistung. So konnten ein weites sowie ein sehr enges
K:Na-Verhiltnis von 9:1 und 2:1 positive Ergebnisse hervorbringen. Fiir ein Verhéltnis von 4:1
konnte dies nicht gezeigt werden (Tabelle 26). MASTERS et al. (2005) konnten bei guter
Wasserversorgung beim Verfiittern von salzliebenden Pflanzen an Schafe, eine optimale
Futteraufnahmemenge bei einem Verhiltnis Na:K von 4:1 (74 g Na/d und 31 g K/d) zeigen.
AulBlerdem fanden MASTERS et al. (2005) heraus, dass die Futteraufnahme v. a. dann steigt,
wenn entweder Natrium hoch und Kalium niedrig in der Ration vertreten ist bzw. umgekehrt.
Dadurch lieBen sich auch die Korpermassezunahme und die Verdaulichkeit erhohen.
MARTENS und RAYSSIGUIER (1979) konnten unter Laborbedingungen am gewaschenen
Pansen bei einem Na:K-Verhiltniss von 5:1 die Magnesiumabsorption auf ein Maximum
steigern. Weitere Steigerungen des Verhdltnisses brachten jedoch keinen Erfolg. Jedoch fiihren
erhohte Natriumaufnahmen zu vermehrter Harnbildung und -ausscheidung und damit zum
Verlust von Magnesium iiber den Harn, was den positiven Effekt wieder authebt. SANCHEZ
et al. (1994a) vermuten den Grund hinter dieser Gegensetzlichkeit von Natrium und Kalium in
speziellen Pansenabsorptions-/-transportmechanismen, wie sie z. B. von TUCKER et al. (1988)

und MARTENS (1987) beschrieben wurden.

TUCKER und HOGUE (1990), WEST et al. (1992) und IWANIUK et al. (2015) stehen diesen
Erkenntnissen gegeniiber. Sie konnten in ihren Studien keinerlei Anzeichen fiir eine
Beeinflussung durch unterschiedliche Kationengehalte bei gleicher DCAB finden. Bei
TUCKER und HOGUE (1990) spielten wohl auch Mechanismen der Schmackhaftigkeit der
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gefiitterten Minerale (NaCl, KCI) eine Rolle. IWANIUK et al. (2015) konnten keine
gravierenden Unterschiede im einseitigen Einsatz von Natrium oder Kalium finden. MOONEY
und ALLEN (2007) zeigten in ihrer Studie ebenfalls, dass bei gleicher DCAB kein Unterschied
in der Leistung und der Futteraufnahme besteht, wenn entweder Kalium oder Natrium als
Mineral gefiittert wurde. Kalium ist als Mineral teurer als Natrium. Auflerdem scheint der
Natriumgehalt im Futter einen positiven Effekt auf den Milchfettgehalt zu haben (IWANIUK
et al., 2015). Tabelle 26 fasst einige Details der besprochenen Studien zusammen.

Tabelle 26: Zusammenstellung einiger Studien zu den Auswirkungen verschiedender
Mengenverhéltnisse auf Futteraufnahme und Milchleistung

Autor K:Na | K Na DCAB TMA | MY | MF MP
g/kg | glkg | mEqg/kg kg/d | kg/d % %
™ | T™M ™

TUCKER und | 2:1 | 12,9 | 6,7 +325 16,57 3,68

ﬁgg)‘)m 71 | 132 | 20 | +326 | 185 | KE | 355 | kE.
10:1 | 21,7 | 2,2 +349 | 174 3,46

WEST et al.| 3:1 | 82 | 3,1 +220 kKE. | kE. | 3,97 | 3,40

(1992) 31 | 90 | 33 +231 3,757 | 3,157
2:1 | 94 | 53 +348 kE. | KE. | 4,02 | 3,42
4:1 | 134 ] 3,1 +353 3,58" | 3,067
1:1 | 89 | 87 +464 kKE. | kE. | 3,92 | 3,10
5:1 | 169 | 3.4 +456 3,68 | 3,197

WILDMAN et [ 2:1 [ 10,3 | 5,0 +187 27.57 3,037

al. (2007b) 31 [ 142] 46 | +260 | kB [ 617 | KE [3 16
4:1 | 145 ] 35 +227 28,87 3,017
2:1 | 13,8 74 +388 27,9 3,02
31 | 17,6 | 5,7 +406 KE. | 764v | KE. | 308
4:1 19,5 4,5 +397 27,4 2,95

HU und | 9:1 222 | 24 +368 28,37

KUNG@009) 50173542 | 4320 | 2757 | kE | kE | kE
21 [ 127 ] 70 | 4334 | 284

IWANIUK et| 7:1 | 17,9 | 2,6 | +360 3,067

al. (2015) 41 | 15739 | +360 | KE. | kE [3501 | kE
24:1 | 139 | 5,7 +392 3,207
L7119 | 7.0 | +402 3,367

T: Tendenz; 1: steigt an; |: sinkt ab; k.E.: kein Effekt; -: nicht untersucht; »: signifikant

SANCHEZ et al. (1994a) machten mit ihrer umfangreichen Studie aber auch klar, dass es
nicht nur eine einseitige Betrachtung der Elemente geben diirfe. Es gibt mehr als nur eine
optimale Konzentration der verschiedenen Elemente in ihrer Zusammenstellung im Futter, um

die Leistung der Milchkiihe zu steigern.
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2.4.4 Interaktionen zu anderen Mineralien

Kalium/Natrium zu Magnesium

Die Magnesiumabsorption im Pansen ist abhédngig von der gefiitterten Natrium- und
Kaliummenge sowie von der Speichelkonzentration dieser Kationen. So konnen
Natriummangel und/oder Kaliumiiberschuss zu einer gehemmten Magnesiumsabsorption
fiihren (TAURIAINEN et al., 2001; BHANUGOPAN et al., 2015). Insbesondere der
Kaliumiiberschuss fiihrt zu einer verminderte Magnesiumsabsorption (GREENE et al., 1983b;
GREENE et al., 1983a; RAM et al., 1998; JITTAKHOT et al., 2004; FAROOQ et al., 2014).
In einigen Fillen konnen Mangelzustinde mit Tetanien als Folge entstehen (SCHONEWILLE
etal., 1999). Die Konzentration von Natrium und Kalium im Speichel ist sehr variabel. So kann
Kalium das Ion Natrium in Natrium-Mangelzustdnden zu grof3en Teilen ersetzen (MARTENS
und RAYSSIGUIER, 1979). Dies wiirde sich aber wiederum negativ auf die
Magnesiumsabsorption auswirken. Bei steigendem Kaliumgehalt im Futter zeigte sich bei
Untersuchungen von ROCHE et al. (2002) und HU und KUNG (2009) eine sinkende
Magnesiumausscheidung im Harn trotz gleicher Magnesiumwerte im Futter. Eine Maflnahme
gegen diesen Antagonismus wire neben der Verwendung von kaliumédrmeren Futterpflanzen
(s. Kap.2.3.2) die Diingung mit Natrium (CHIY und PHILLIPS, 2000). Dadurch wird der
Magnesiumgehalt der Pflanze gesteigert und die Absorptionsprozesse fiir Magnesium im
Pansen gefordert. ELFRICH (2017) empfiehlt ein K:Mg Verhiltnis von 15:1, um

Hypomagnesidmien zu vermeiden.
Kalium/Natrium zu Calcium

Bei einem K:Na-Verhéltnis von 9:1 zeigte sich im Vergleich zu einem Verhéltnis von 2:1 eine
sinkende Calciumausscheidung iiber den Harn (HU und KUNG, 2009). Dieser
hypocalciurische Effekt scheint durch die hohen Kaliummengen ausgeldst zu sein, wie schon
O'CONNOR et al. (1988) feststellten. Die Calciumabsorption aus dem Pansen und Labmagen
wird durch erhéhte Kaliummengen im Futter gesenkt (BHANUGOPAN et al., 2015).
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3. Material und Methoden

3.1 Betrieb, Fiitterung und Tiere

Die Untersuchungen wurden in der Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau in Iden
(Sachsen-Anhalt) durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen wurden Holstein Friesian-Kiihe mit
100 bis 200 Tagen in Milch aufgestallt. Der planbefestigte Laufstall war mit Liegeboxen
(Gummimatten) ausgestattet, welche mit Stroh-Feinmehl {iberstreut wurden. Die Tiere wurden
mit einer Totalmischration zweimal téglich um 7:30 Uhr und um 14:30 Uhr nach dem
jeweiligen Melken gefiittert. Die Futteraufnahme konnte mit 36 automatischen
Futterwiegetrogen gemessen werden (hergestellt von Landtechnik Weihenstephan in
Zusammenarbeit mit Fa. Alfa Laval). Durch die Aufzeichnung der Einzeltierfutterautnahme
konnten Kontroll- und Untersuchungsgruppe in ein und demselben Stallabteil gehalten werden,

was unterschiedliche ortsspezifische Bedingungen ausschlief3t.

3.2 Konzept der Untersuchung

Die Probanden wurden in zwei Gruppen — Kontroll- und Untersuchungsgruppe — mit jeweils
ca. 39 Tieren aufgeteilt. Die Einteilung der Gruppen wurde so vorgenommen, dass die Tiere
gleichmiBig in Bezug auf Kalbedatum und Laktationsnummer verteilt wurden. Die Grundration
wurde ausgeglichen fiir die entsprechende Milchleistung berechnet und gemischt. Als
Grundfuttermittel kamen Gras-, Mais- und auch Anteile an Luzernesilage zum Einsatz. Zu
Beginn der Untersuchung wurde allen 78 Tieren bis zu zwei Wochen lang die Grundration
gefiittert. Dies diente neben der Futteradaptation auch der EingewOhnung der Kiihe an die
Nutzung der Futtertroge. Anschliefend wurde der Untersuchungsgruppe ein anionisches bzw.

kationisches Salz unter die Ration gemischt (Grundration + Salz).

Die Untersuchungen dauerten zwischen acht und 14 Wochen. Die DCAB wurde durch die
Menge an zugemischtem Mineralsalz variiert. Die Angaben der geflitterten Salzmengen wurden

wie folgt ermittelt:

geladenes Salz im Futtermischwagen (kg)

Anzahl der gefiitterten Tiere

Einen Uberblick zu den drei Untersuchungsdurchgéingen verwendeten Salzen gibt Tabelle 27.
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Tabelle 27: Verwendete mineralstoffreiche Ergdnzungsfuttermittel

Untersuchung/ 1 2 3.1 3.2 33
Gruppe
Name SoyChlor® BICAR® Z CS-Dihydrat QS CS-Dihydrat QS CS-Dihydrat QS+
BICAR® Z
Mineral HCI, CaCO3, MgO NaHCO4 CaSO0, CaS0, CaSO,+
NaHCO4
Hersteller Dairy Nutrition Plus Solvay Casea Casea Casea
Solvay
Menge Kontrolle 0 0 0 0,18 0,22 (CaS0,)
(kg/Tler) (107 g S/Tier)
(161 g Cl/Tier) (73 g Na/Tier) (73 g S/Tier) (111 g S/Tier) 0,22 (NaHCO5)
(75 g Na/Tier)
Untersuchung | 1,6 0,45 0,19 0 0 (CaS0,)
(68 g S/Tier)
(251 g Cl/Tier) (140 g Na/Tier) (101 g S/Tier) (78 g S/Tier) 0,09 (NaHCO5)
(65 g Na/Tier)
Dauer 11 Wochen 8 Wochen 9 Wochen 5 Wochen 4 Wochen

G...Gruppe; K...Kontrollgruppe; U...Untersuchungsgruppe; Cl...Chlorid; Na...Natrium; S...Sulfat.

7 Es wurde eine Trockenmasseaufnahme von durchschnittlich 26 kg pro Tier gemessen. Die Werte entsprechen der jeweiligen Gesamtmenge des Ions in der Futterration.
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Die Rationsanalysen =zeigen keine durchweg gleichbleibende Zusammensetzung des
vorgelegten Futters. Aus diesem Grund variieren z.B. die Werte zwischen den getauschten

Gruppen der Abschnitte 3.1 und 3.2. in den nicht supplementierten Gruppen mit 73 und 78 g

S/Tier um 5g (Tabelle 27).

Im dritten Durchgang wurde der Untersuchungsgruppe zusitzlich Natriumchlorid gefiittert, um
den Natriumgehalt beider Rationen anzugleichen. Dadurch wurde jedoch auch der
Chloridgehalt erhoht und eine Ungleichheit zwischen den Rationen erzeugt. Dies ist bei der

Auswertung zu berticksichtigen (Kapitel 5.4).

Wihrend der Untersuchungszeit wurde das in Tabelle 28 dargestellte Proben- und

Datensatzerfassungsschema verwendet.

Tabelle 28: Proben- und Datensatzerfassungsschema

Probe, Datensatz

Entnahmehiiufigkeit

Rationsanalysen 4-5x pro Untersuchung
Blut 2x pro Untersuchung
Harn Alle 1-2 Wochen

Pansensaft und -parameter

3x pro Untersuchung

Trocken-/Feuchtmasseaufnahme/Kuh

wochentlich

Kotbonitur

3x pro Untersuchung

Kuhsignale wochentlich
Milch, Inhaltsstoffe wochentlich
Korpergewicht 2x pro Untersuchung
Body Condition Score (BCS) 2x pro Untersuchung
Riickenfettdicke 2x pro Untersuchung

Eine detailierte Auflistung aller untersuchten Parameter liefert Tabelle 29. Sie gibt ebenfalls

iiber die Veroffentlichungsquelle Auskuntt.
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Tabelle 29: Ausgewertete Datensétze sowie deren Verdffentlichungsquelle

Parameter

Dissertation

Blut

pH
pCO,
HCO,
BE
Kalium
Natrium

PRADEL (2021)

Aspartat-Aminotransferase (AST)
Gamma-Glutamyl-Transferase (GGT)
Glutamatdehydrogenase (GLDH)
Phospat

Calcium

Chlorid

Magnesium

Gesamt-Billirubin

Totalprotein

Blutharnstoff (BUN)

Non estifies fatty acids (NEFA)
Beta-Hydroxybutyrat (BHB)
Creatininkinase

Glucose

HANEBECK (2020)

Harn

pH

NSBA
Calcium
Magnesium
Kalium
Natrium
Phosphat
Chlorid
Creatinin

Pansensaft

pH

Methylenblautest

Sedimentaktivitétszeit (SAT)

Sensorik (Farbe, Geruch, Viskositit)
Infusorien (Anzahl, Beweglichkeit, Verhéltnis)

PRADEL (2021)

Milchparameter

Milchmenge
Eiweil} korrigierte Milch
Milchharnstoffgehalt

Kuhsignale

Wiederkauen und Position
Wiederkauschlige/Bissen
Pansenmotilitit
Kotbonitur

HANEBECK (2020)

Body Condition Score
Lebendmasse
Riickenfettdicke

PRADEL (2021)/
HANEBECK (2020)
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Fortsetzung von Tabelle 29: Ausgewertete Datensitze sowie deren Verdffentlichungsquelle

Parameter Dissertation
Futterautnahme | DCAB PRADEL (2021)/
HANEBECK (2020)
Natrium PRADEL (2021)
Kalium
Frischmasse HANEBECK (2020)
Trockenmasse
Chlorid
Schwefel
ADF
ADL

3.3 Datenerfassung

3.3.1 Futteraufnahme und -bestandteile

Die Futteraufnahme wurde tdglich mit 36 automatischen Futterwiegetrogen aufgezeichnet
(hergestellt von Landtechnik Weihenstephan in Zusammenarbeit mit Fa. Alfa Laval). Diese
Wiegetroge waren mit einer Tiererkennung mittels Transponder-Ohrmarke ausgeriistet. So
konnten die Daten den Gruppen zugeordnet werden. Wenn neue Futtermittel angeliefert oder
neue Silos gedffnet wurden, wurden Proben entnommen und im LKV Brandenburg in
Waldsieversdorf untersucht. Auf dieser Basis wurden die Rationen zusammengestellt. Vier bis
finf Mal pro Untersuchungsdurchgang wurden TMR-Analysen durchgefiihrt. Fiinfmal
wochentlich wurde der Ration ein Kilo entnommen und in einen Trockenschrank bei 50°C

gelegt. Nach 24 Stunden Trocknung wurde erneut gewogen und so die Trockenmasse bestimmit.

3.3.2 Milchmenge und -inhaltsstoffe

Die tégliche Milchmenge wurde wéhrend des Melkvorgangs gemessen. Gemolken wurde um
vier Uhr, 12 Uhr und 20 Uhr. Die Inhaltsstoffe (Fett, Protein, Laktose) wurden wochentlich
vom Landeskontrollverband Sachsen-Anhalt untersucht. Einmal im Monat wurde diese

Untersuchung im Rahmen der offiziellen Milchleistungskontrolle durchgefiihrt.

3.3.3 Kuhsignale

Einmal wochentlich wurden von 6 Uhr bis 7 Uhr die Kuhsignale der Gesamtgruppe
differenziert in den Untergruppen bestimmt. Diese Erfassung umfasste den Anteil der liegenden

Kiihe sowie den Anteil der wiederkauenden Kiihe.
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Die Kuhsignale bzw. Untersuchungsparameter des Pansens wurden jeweils am Vormittag der
Pansensaftentnahme erhoben. Zu diesen Parametern gehorte die Pansenmotilitit, gemessen an
den Kontraktionen pro Minute und deren Intensitét (zwischen + und +++) sowie die Kauschldge

pro rukturiertem Bissen.

3.3.4 Body Condition Score (BCS), Riickenfettdicke (RFD), Korpermasse (KM)

Der BCS wurde mittels des Schemas nach EDMONSON et al. (1989) durch den

Herdenmanager in 0,25 Abstufungen ermittelt.

Die Tiere wurden mit einer Viehwaage zweimal pro Untersuchung (Beginn und Ende) nach
dem Mittagsmelken gewogen. AnschlieBend wurde mit einem Ultraschallgerdt die

Riickenfettdicke nach SCHRODER (2006) bestimmt.

3.3.5 Kotbonitur

Die Kotbonitur nach HULSEN (2015) wurde bei allen Kiihen beim spontanen Kotabsatz bzw.
mittels Kotentnahme direkt aus dem Rektum bestimmt. Die Bewertung reicht von fliissiger
Kotkonsistenz (Score 1) bis fester Kotkonsistenz (Score 5) und wurde in 0,5 Abstéinden

eingeschatzt.

3.4 Probenentnahme und laboranalytische Untersuchung

3.4.1 Blut

Entnommen wurde das Blut aus der Vena coccygea mittels 18 G x 1,5 Kaniilen. Blutgas-
Monovetten mit 2 ml Fassungsvermdgen von SARSTEDT dienten als Auffanggefdle mit
Antikoagulanz Heparin. Diese wurden nach der Entnahme sofort entgast und verschlossen. Mit
den 9 ml Serum-Monovetten ohne Antikoagulanz ebenfalls von SARSTEDT wurde Vollblut
fiir die Serumgewinnung entnommen. Die Blutgasréhrchen wurden unverziiglich nach der
Blutprobenentnahme gekiihlt und zur Untersuchung auf den pH, pCO,, HCO3 und BE in das
Labor der Klauentierklinik der Freien Universitéit Berlin verbracht. Das Vollblut wurde in einer
Zentrifuge (ROTOFIX 32A HETTICH) bei 2000 g fiir 10 Minuten zentrifugiert und das Serum
in 5 ml fassende Plastikrohrchen von SARSTEDT {iberfiihrt und bis zur Untersuchung auf die
Ionenkonzentrationen von Natrium und Kalium im Labor der Klauentierklinik bei -20°C

eingefroren. Diese Parameter wurden mit dem Cobas mira Plus bestimmt.
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3.4.2 Harn

Die Harnproben wurden von 6 bis 7 Uhr vor der Fiitterung mittels manueller Stimulation der
Kiihe gewonnen. Es wurden 30 bis 40 ml des Mittelstrahlurins in 50 ml Plastikbehéltern
aufgefangen. AnschlieBend wurde der pH-Wert mit einem elektrischen pH-Meter (WTW
MultiCal ® pH 526) und die NSBA mit der Titrationsmethode nach JORGENSEN (1957) und
modifiziert nach KUTAS (1965) im Idener Labor bestimmt.

Bestimmung der NSBA nach KUTAS (1965):
Schritt 1: Abfiillen von 10 ml Harn in einen 100 ml Erlmeier Kolben
Schritt 2: Titration mit Salzsédure (HCI - 1N) auf pH 3,6
Schritt 3: Gemisch auf Heizplatte aufkochen lassen
Schritt 4: Gegentitration mit Natronlauge (NaOH - 0,1N) auf pH 7,4
Schritt 5: Zugabe von 10 ml 20 %igem Formaldehyd
Schritt 6: Gegentitration mit Natronlauge (NaOH - 0,1N) auf pH 7,4
Schritt 7: Berechnung der fraktionierten NSBA mittels Formel® (BENDER, 2002)

Zeitgleich wurden zwei bis drei Milliliter Harn fiir die Mineralbestimmung in 5 ml fassende
Plastikrohrchen abgefiillt und bei minus 20 Grad Celsius bis zur Untersuchung tiefgefroren. Im
Labor der Klauentierklinik der Freien Universitit Berlin folgte die Untersuchung auf Kreatinin

und die Minerale Calcium, Phosphor, Natrium, Kalium, Magnesium und Chlor (Tabelle 30).

Tabelle 30: Genutzte Laborgerite fiir Mineralbestimmung im Harn

Parameter Analysegerit Analysemethode
Na, K, Mg, Ca Solar M Series AA 6 Atomabsorptions-
spektrometrie
Kreatinin und Phosphor | Roche Cobas Mira Plus Fotometrisch
Chlorid Chloridmeter 50 von Kreienbaum Coulometrisch

3.4.3 Pansensaft

Pansensaft wurde nach der Mittagsmelkzeit von 12 bis 14 Uhr von 12 Tieren je Gruppe
entnommen. Hierfiir wurde die Pansensonde ,,Ruminator nach Geishauer* genutzt. Die ersten
200 ml Pansensaft wurden verworfen, um die Probe ohne Speichel zu gewinnen. Die folgenden

50 ml wurden in einem Plastikbehélter aufgefangen. Der gewonnene Pansensaft wurde direkt

S NSBA (mmol/l) = [(Vye; x 10) = (Vygour + Vaonz)] x 10
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im Anschluss auf die sensorischen Parameter Farbe, Geruch, Konsistenz, Infusorienanzahl,
-beweglichkeit und -verhéltnis (kleine, mittlere, grole Infusorien) untersucht (Scoringsystem
siche Anhang Kapitel 12.2). Als chemische Parameter wurden der pH-Wert mittels pH-
Papierstreifen (PEHANON von Machery-Nagel GmbH & Co. KG) und elektrischem pH-Meter
(WTW MultiCal® pH 526) erhoben sowie die Sedimentaktivitdtszeit (SAT) bestimmt und die
Methylenblauprobe durchgefiihrt.

3.5 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung sowie die grafischen Darstellungen wurden mithilfe des
Programms IBM SPSS Statistics 26® erstellt. Nach Sichtung der Daten wurden diese in zwei
Kategorien eingeordnet: die ordinalen und die metrischen Werte. Die ordinalen Datensitze
(Pansensaftkondition) wurden mittels des Chi-Quadrat-Tests untersucht. Die metrischen Daten
(Futter-, Blut- und Harnparameter) wurden zunéchst auf Normalverteilung getestet (optische
Beurteilung der grafischen Darstellung und mathematisch-statistische Beurteilung des
Kolmogorov-Smirnov-Tests). Bei der weiteren Auswertung wurden die metrischen Daten in
zwei Gruppen geteilt. Die Daten mit ausschlieBlich zwei Messzeitwerten wurden bei
Normalverteilung mit dem t-Test untersucht und deren p-Werte bestimmt (Blut). Die Parameter
mit mehr als zwei Messzeitpunkten (Harn und Pansensaft) wurden mit mixed models (MM) auf

signifikante Unterschiede iiber die Zeit sowie auf Interaktionen (Zeit/Gruppe) getestet.

In Woche 0 erhielten beide Gruppen dieselbe Ration, welche entsprechend vor der
Differentierung der Gruppen beprobt wurde. AnschlieBend wurde der Untersuchungsration ein
DCAB-Regulator beigemischt und circa eine Woche spéter wurde die erste Harnprobe
genommen. Die zeitlichen Abschnitte definieren sich in den drei Durchgéngen wie folgt. Die
erste Untersuchung wurde iiber 11 Wochen und die zweite iiber 9 Wochen durchgefiihrt. Der
dritte Durchgang teilt sich in drei Abschnitte, wovon der erste Abschnitt von Woche 0 bis 9,
der zweite Abschnitt von Woche 9 bis 14 und der dritte von Woche 14 bis 18 auf Effekte tiber
die Zeit untersucht wurden. Zum dritten Abschnitt muss noch ergénzt werden, dass die
Beprobung, welche aufgrund der Supplementierung in Woche 14 vorgenommen wurde, eine
Besonderheit aufweist. Die Futterprobenentnahme in dieser Woche fand vor dem
Rationswechsel statt. Die entsprechende Harnprobe wurde aus technischen Griinden jedoch
zwei Tage nach dem Rationswechsel entnommen. Dieser Umstand muss bei der Interpretation
der Futter- (Abb. 39 bis 41) und Harngrafiken (Abb. 42 bis 46 sowie Abb. 52 bis 55) bedacht

werden. Es kommt dadurch zu einer leichten Verschiebung im graphischen Verlauf (hierzu
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mehr in Kapitel 5.1). Auf Signifikanz wurden diese Gruppen mittels des post-hoc-Tests
untersucht. Der p-Wert wird als signifikant angesehen, wenn er unter 0,05 liegt. Von einer

Tendenz wird bei Werten unter 0,10 gesprochen.

Im Folgenden werden allgemeine Erlduterungen zu den graphischen Darstellungen gegeben.
Die Futter-, Harn- und Pansensaftparameter wurden in Liniendiagrammen {iber die Zeit
dargestellt. Die Zeitachseneinteilung ist nicht immer proportional. Die Harnproben wurden
nicht wochentlich entnommen, daher ist die Zeitangabe hier z.B. in der ersten Untersuchung 0,
1,2, 3,5, 7, 10. Das fiihrt zu einer Verzerrung des Graphen und muss bei der Betrachtung
beachtet werden. Die Fehlerbalken geben Auskunft iiber den jeweiligen Standardfehler. Das
Symbol ,,1* iiber einem Messpunkt bedeutet, dass es einen signifikanten Effekt iiber die Zeit
im Vergleich zum ersten Messpunkt gibt (errechnet mittels MM). Ein ,,** bedeutet, dass es
einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen zu dem bestimmten Zeitpunkt gibt (post
hoc-Test). Signifikanz entspricht hier einem p-Wert von <0,05. Mit ,,°* gekennzeichnete Werte
in den Boxplotabbildungen sind Ausreierwerte. Die Futterparameter wurden in den Graphen
mit absoluten Werten dargestellt. Diese errechnen sich aus dem Produkt der individuell am Tag
gefressenen Trockenmasse eines Probanden und dem im Labor analysierten Gehalt pro kg TM
der TMR. Die aufgenommenen Nihrstoffmengen wurden aus den tédglich gemessenen
Futteraufnahmen der Probanden und den Ergebnissen der TMR-Analysen kalkuliert. Dabei
betrug die Futteraufnahme im Mittel 26 kg/Tier/Tag.
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4. Ergebnisse
4.1 Untersuchung DCAB-Absenkung (Chlorid)

4.1.1 Ablauf der Untersuchung

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von Juli bis Oktober 2017 iiber 11 Wochen. Das
Konzept der ersten Untersuchung war es, durch den Einsatz eines Minerals mit einem hohen
Gehalt an Chlorid (SoyChlor®) eine Absenkung der DCAB im Futter zu bewirken. Nach der
Anfiitterungsphase in Woche 0 mit der Grundration fiir beide Gruppen erhielt die
Kontrollgruppe diese weiterhin gefiittert, wahrend der Untersuchungsgruppe ab Woche 1 pro
Tier 1,6 kg SoyChlor® unter die Ration gemischt wurde. Um den Einfluss auf die Tiere zu
messen, wurde téglich die Futteraufnahme gemessen und wdochentlich gemittelt. Die TMR
wurde alle 2 bis 4 Wochen auf ihre Inhaltsstoffe und die DCAB untersucht (Woche 0, 2, 5, 6,
10). In dieser ersten Untersuchung musste aufgrund von Futterknappheit die Zusammensetzung
der TMR 4 Wochen nach Beginn der Untersuchung durch einen Komponentenwechsel
verdndert werden. Im Unterschied zu der in den Wochen 0 bis 3 gefiitterten TMR (39 %
Anwelksilage, 12 % Luzerne, 16 % Mais) wurde ab Woche 4 grasbetont gefiittert (66 %
Anwelksilage), was sich v. a. auf den Natriumgehalt auswirkte (Tabelle 31). Da sich so der
Natriumgehalt verdoppelte, musste zusétzlich der Chloridgehalt iiber das Mineral angepasst

werden, um den DCAB-Wert auf gleichem Niveau halten zu konnen.
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Tabelle 31: Analysierte Ration (Juli bis Oktober 2017) — Fiitterungsergdnzung von

SoyChlor®
Analyse- Woche Woche 1-3 Woche 4-11
parameter 0
gkg TM Kontrollgruppe | Untersuchungs- | Kontrollgruppe | Untersuchungs-

gruppe gruppe

Rohfaser 188 182 185 206 (194-229) 198 (194-201)
Rohprotein 190 189 183 192 (190-196) 192 (185-202)
Rohasche 77 72 75 83 (81-85) 84 (82-87)
ADF 210 208 214 230 (221-246) 224 (221-226)
NDF 322 376 387 418 (392-454) 411 (396-422)
NEL 7,0 7,0 7,0 6,7 (6,5-6,9) 6,7 (6,6-6,8)
Ca 8,4 8,3 7,3 9,0 (8,5-9,4) 8,2 (7,9-8,5)
P 4.8 5,1 5,0 4,7 (4,6-4,7) 4.8 (4,8)
Mg 1,9 2,0 2,7 2,2 (2,2-2,3) 3,2(3,1-3,3)
Na 2,2 2,5 2,0 4,6 (4,4-4,7) 4,1 (3,9-4,5)
K 14,7 15,7 15,2 15,8 (14,9-16,7) | 14,9 (14,5-15,8)
Cl 4,6 5,0 8,0 7,4 (6,9-8,2) 11,3 (9,1-14,0)
S 2,7 2,7 2,9 2,9 (2,8-3,0) 3,0 (2,9-3,2)
DCAB 180 200 73 222 (195-239) 55 (-18-131)
(mEq/kg
T™)

An zwei Zeitpunkten wurden den Tieren Blutproben (Woche 0 und Woche 9) und an sieben
Tagen Harnproben (Woche 0, 1, 2, 3, 5, 7 und 10) entnommen. Die Pansensaftentnahme
erfolgte an drei Zeitpunkten (Woche 0, 5, 10). Das Korpergewicht (KM), die Riickenfettdicke
(RFD) und der Body Condition Score (BCS) wurden zu Beginn und Ende der Untersuchung

erhoben (Woche 0 und 9). Eine zusammenfassende Darstellung der Probenentnahmen findet

sich in Tabelle 32.

Tabelle 32: Probenentnahmeschema der ersten Untersuchung

Woche 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Futteranalyse X X X X
Futteraufnahme | x X X X X X X X X X
Blut X X

Harn X X X X X X X
Pansensaft X X X
RFD, BW,BCS | x X
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Die Altersverteilung der Tiere (in Laktationsnummern angegeben) wurde gleichméBig

ausgefiihrt (Abb. 1). Es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen (p=0,823).

12 Gruppe

M <ontrolle
NuUntersuchung

Anzahl

Laktationsnummer

Abbildung 1: Verteilung der Laktationsnummern

4.1.2 Body Condition Score, Lebendmasse und Riickenfettdicke

Der jeweilige Gruppen- und Zeitvergleich von Body Condition Score, der Lebendmasse und

der Riickenfettdicke in Form eines Box Plots sind in den Abbildungen 2 bis 4 dargestellt.

Der Body Condition Score (Abb. 2) in der ersten Untersuchung zeigt im Vergleich keinerlei
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Der Interquartilsbereich gleicht sich unter
den Gruppen. Im Zeitvergleich zwischen Woche 0 und 9 zeigt sich ein signifikanter Unterschied

(p=0,004). Der Median in Woche 0 von 2,25 steigt auf 2,50 in Woche 9.
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Gruppe

Nkantralle
Ountersuchung

4,00 el

350 —_

3,00

250

Body Condition Score

150 -

Woche

Abbildung 2: Body Condition Score
T-Test: Zeit p=0,004; Gruppe (Woche 0) p=0,779; (Woche 9) p=0,512
Die Lebendmasse (Abb. 3) zeigt dhnlich wie der Body Condition Score keinerlei signifikante
Gruppenunterschiede in den Wochen 0 und 9. Jedoch zeichnet sich ein hoch signifikanter
Unterschied in der zeitlichen Entwicklung ab (p<0,001). Dies &duB3ert sich durch eine Steigerung
des Medians in Woche 0 von 654 kg auf 702 kg in Woche 9.

Gruppe

S Kantrolle
OJUntersuchung

900

a00

Lebendmasse in kg

G600

500

Woche

Abbildung 3: Lebendmasseentwicklung
T-Test: Zeit p<0,001; Gruppe (Woche 0) p=0,886; (Woche 9) p=0,492
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Die Riickenfettdicke (Abb. 4) zeigt wie der Body Condition Score und die Lebendmasse keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen in Woche 0 und 9. Uber die Zeit steigert sich

der Median sehr signifikant (p=0,01) von 9 mm in Woche 0 auf 11 mm in Woche 9.

Rickenfettdicke in mm

40

30

20

Gruppe

BKantralle
Untersuchung

Woche

Abbildung 4: Riickenfettdicke
T-Test: Zeit p=0,010; Gruppe (Woche 0) p=0,658; (Woche 9) p=0,289
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4.1.3 Futter

In Woche 0 (Abb. 5) erhielten alle Tiere dieselbe Ration mit gleicher DCAB, was in der
Abbildung mit einem gleichen Startpunkt des Graphen ersichtlich ist (+4646 mEq/Tier/Tag).
Dies entspricht bei einer durchschnittlichen Trockenmasseaufnahme (TMA) von 26 kg/Tier
einem relativen Wert von ca. +179 mEq/kg TM. Ab Woche 2 zeigt sich eine hoch signifikante
Differenzierung der Gruppen. Die Kontrollgruppe nahm {iber die Ration im Mittel eine DCAB
von +4402 mEq/Tier/Tag auf (bei 26 kg TMA ca. +169 mEqgkg TM). Die
Untersuchungsgruppe, welche mit dem Mineralzusatz gefiittert wurde, nahm tiber das Futter im

Schnitt +264 mEq/Tier/Tag auf (bei 26 kg TMA ca. +10 mEq/kg TM).

5000,0 Gruppe
9 W T Unarte
- Ny T I e Untersuchung
o~ s
.E 4000,0 Fehlerbalken: +/- 1 SE
= :
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O
L 3000,0
£
m
< 2000,0
Q
(@ H
+ 1000,0 S
m L LT S,
E - ", o
d’ 0 T p—— -
E 1 -,Ho"
= * * * * * * * * * *

-1000,0

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Woche

Abbildung 5: Tégliche DCAB-Aufnahme (wochentliches Mittel)
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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Die aufgenommene Kaliummenge zeigte in Woche 0 (Abb. 6) einen einheitlichen Startpunkt

(Mittelwert: 378 g/Tier/Tag - bei 26 kg TMA entspricht das 14,5 g/kg TM). Der Anstieg der

Werte ab Woche 4 ist dem in Kapitel 4.1.1 erwéhnten Futterwechsel zuzuschreiben. Diese

zeitliche Entwicklung ist hoch signifikant (p<0,001). Das Maximum erreicht diese Entwicklung

in Woche 6 in der Kontrollgruppe mit einem Wert von 425 g/Tier/Tag (bei 26 kg TMA

entspricht das 16,4 g/lkg TM). Uber die gesamte Untersuchungszeit konnte mit mixed models

jedoch ein hoch signifikanter Unterschied (p<0,007) festgestellt werden. Dies ist grafisch zu

erkennen, da die Untersuchungsgruppe ab Woche 4 niedrigere Werte zeigt als die

Kontrollgruppe. Im post hoc-Test konnte jedoch nur in Woche 7 ein signifikanter Unterschied

zwischen den Gruppen festgestellt werden.

440,0

420,0

400,0

380,0

360,0

Mittelwert Kalium in g/Tier/Tag

340,0

= Kontrolle
T e Untersuchung
Fehlerbalken: +- 1 SE

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1
Woche

Abbildung 6: Téagliche Kaliumaufnahme
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,007; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,822
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Der Ausgangswert der aufgenommenen Natriummenge (Abb. 7) liegt bei ca. 57 g/Tier/Tag
(bei 26 kg TMA entspricht das 2,2 g/kg TM). Es zeigt sich ein der Kaliumaufnahme &hnlicher
Zeitverlauf. Ab Woche 4 steigen die Werte futterbedingt an und erreichen ihren Hohepunkt in
Woche 7 bei 85 g/Tier/Tag (bei 26 kg TMA entspricht das 3,3 g/kg TM). Dieser Verlauf der
Werte zeigt iiber die Zeit eine hohe Signifikanz. Signifikante Unterschiede zwischen den

Gruppen treten ab Woche 4 auf.

o 90.0 Gruppe
E = Kontrolle
e e o O Untersuchung
2 Fehlerbalken: +- 1 SE
= 80,0
(o))
£
£
3 700
| =
©
=
®

60,0
2
Q
=
=

50,0

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Woche
Abbildung 7: Tagliche Natriumaufnahme
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,001
4.1.4 Blut

Im Blut wurden die Parameter pH, pCO,, HCO3, BE, Natrium und Kalium zu zwei Zeitpunkten
bestimmt und verglichen (Tabelle 33). In der Woche 0 gibt es einen signifikanten Unterschied
zwischen den Kaliumwerten in beiden Gruppen trotz der gleichen Fiitterung. Kalium liegt in
der Kontrollgruppe 0,1 mmol/l hoher als in der Untersuchungsgruppe. In Woche 9 gibt es keine

signifikanten Gruppenunterschiede.
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Tabelle 33: Blutwerte in der ersten Untersuchung

Woche 0 Kontrolle Untersuchung

n MW S n MW S
pH 39 7,37 0,031 38 7,37a 0,031
pCO, (mmHg) | 39 50,3 5,068 38 50,3 4,355
HCO3 (mmol) | 39 27,5 1,652 38 27,9 1,937
BE (mmol/) 39 2,3 1,490 38 2,8a 1,711
Na (mmol/l) 39 139a 1,538 38 140a 2,037
K (mmol/) 39 5,1*a 0,287 38 5,0%* 0,312
Woche 9 Kontrolle Untersuchung

n MW S n MW S
pH 39 7,37 0,027 34 7,36b 0,025
pCO, (mmHg) | 39 50,2 5,003 34 50,4 3,162
HCO5; (mmol) | 39 27,5 1,904 34 27,1 1,938
BE (mmol/) 39 2,3 1,542 34 1,8b 1,789
Na (mmol/l) 39 141b 1,476 36 142b 1,444
K (mmol/) 39 4,9b 0,379 36 5,0 0,333

*...signifikanter Gruppenunterschied (p<0,05); a+b...signifikanter Zeitunterschied (p<0,05)

Uber die Zeit zeigen die Kontroll- und Untersuchungsgruppen in Woche 0 und 9 v. a. zwischen

Der pH-Wert der

den pH-,

Untersuchungsgruppe sinkt um 0,01 Einheiten von Woche 0 zu Woche 9. In der
Untersuchungsgruppe sinkt der BE-Wert signifikant (p=0,018) um 1 mmol/l (Abb. 8) und der
Natriumwert steigt um 2 mmol/l (p<0,001). In der Kontrollgruppe steigt der Natriumwert

ebenfalls um 2 mmol/l signifikant an. Der Kaliumwert sinkt signifikant um 0,2 mmol/l von

BE-

und Natriumwerten

Woche 0 zu Woche 9 in der Kontrollgruppe.

Mittelwert BE

o

Woche

Abbildung 8: Blut-BE
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4.1.5 Harn

Der Harn-pH und die NSBA (Abb. 9 und 10) haben einen signifikant unterschiedlichen

Verlauf zwischen den Gruppen. Nach einem dhnlichen Startpunkt (pH: Kontrolle 8,3;
Untersuchung 8,2/ NSBA: Kontrolle 233 mmol/l; Untersuchung 232 mmol/l) fallen die Werte

der Gruppen gemeinsam ab, um sich ab Woche 2 in unterschiedliche Richtungen zu

differenzieren. Hierbei weist die Kontrollgruppe bis Woche 7 einen nahezu konstanten

Graphenverlauf auf, wihrend die Mittelwerte der Untersuchungsgruppe nach und nach bis

Woche 7 abfallen. Die minimalen mittleren Harn-pH-Werte in der Untersuchungsgruppe

erreichen in Woche 7 Werte von 7,7 und die der NSBA in Woche 5 Werte von 27 mmol/l. In

Woche 10 steigt der pH-Wert in beiden Gruppen stark an (Kontrolle: 8,4; Untersuchung: 7,9).

Eine dhnliche Bewegung zeigt die NSBA jedoch nur mit einem schwachen Anstieg.

Mittelwert HarnpH

8,4

8,2

8,0

7,8

7,6

Gruppe

= Kontrolle
""" Untersuchung
Fehlerbalken: +- 1 SE

* * * * *
0 1 2 3 5 7 10
Woche

Abbildung 9: Harn-pH
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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Abbildung 10: Harn-NSBA
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001

Die Ausscheidung von Calcium und Magnesium (Abb. 11 und 12) zeigen ebenfalls einen
dhnlichen Verlauf. Nach einem gemeinsamen Startpunkt in Woche 1 (Calcium: Kontrolle 1,0
mmol/l; Untersuchung 1,1 mmol/l / Magnesium: Kontrolle 9,1 mmol/l; Untersuchung 8,9
mmol/l) steigen die Werte der Untersuchungsgruppe an und erreichen in Woche 10 den
maximalen Mittelwert (Calcium: 7,0 mmol/l und Magnesium: 15,1 mmol/l). Die
Kontrollgruppe weist in der Ausscheidung von Calcium einen nahezu konstanten Verlauf auf,
wihrend bei der Magnesiumausscheidung der Verlauf der Untersuchungsgruppe Parallelitdten

zur Kontrollgruppe zeigt.
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Abbildung 11: Harn-Calcium
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Abbildung 12: Harn-Magnesium
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Die Konzentrationen von Natrium und Kalium im Harn zeigen nur wenige signifikante

Unterschiede zwischen den Gruppen auf (Abb. 13 und 14). Bei Kalium sind dies die Wochen

1 und 5 und bei Natrium die Wochen 2, 3 und 10. Der mittlere Kaliumgehalt fallt im Verlauf

der Untersuchung von Werten um 270 mmol/l in Woche 0 auf Werte von 220 mmol/l in Woche

10 ab. Natrium hingegen steigt in seinem Gehalt wihrend der Untersuchungen an: von ca. 55

mmol/l auf 115 mmol/l (Mittelwerte aus Kontroll- und Untersuchungsgruppe). Diese Verldufe

sind iiber die Zeit signifikant.

300,0

280,0

260,0

240,0

220,0

200,0

Mittelwert Harn-Kalium in mmol/l

180,0

Gruppe

— Kontrolle
""" Untersuchung
Fehlerbalken: +- 1 SE

Woche

Abbildung 13: Harn-Kalium
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,259; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,104
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Abbildung 14: Harn-Natrium
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,006

Die Chloridausscheidung (Abb. 15) tiber den Harn zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die
Ausscheidung von Calcium und Magnesium. In der Woche 0 liegen die Mittelwerte bei 79
mmol/l (Kontrolle) und 80 mmol/l (Untersuchung). Ab Woche 2 differieren die Gruppen, wobei
die Kontrollgruppe auf einem Werteniveau verbleibt und die Werte der Untersuchungsgruppe
signifikant ansteigen. In Woche 10 erreichen die Werte durch einen iiber die Zeit signifikanten
Anstieg in der Untersuchungsgruppe 199 mmol/l, wihrend die Kontrollgruppe auf niedrigeren

Werten verbleibt (109 mmol/l).
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Abbildung 15: Harn-Chlorid
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001

Die Graphenverldufe von Phosphor- und Creatinin im Harn zeigen wenig bis keine
signifikante Beeinflussung durch die Mineralfiitterung und sind im Anhang hinterlegt (Abb. 49
bis 50).
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4.1.6 Pansensaft

Der Pansensaft-pH lag in der Woche 0 zwischen 6,3 (Kontrolle) und 6,4 (Untersuchung) (Abb.
16). In Woche 5 sank der pH-Wert in der Untersuchungsgruppe auf 6,1 und unterschied sich
damit signifikant von der Kontrollgruppe mit deren Wert von 6,3 (p=0,041). In Woche 10
glichen sich die Werte an und stiegen auf einen Mittelwert von 6,6. Dieser Anstieg ist iiber die

Zeit vom Ausgangspunkt in Woche 0 signifikant.
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Abbildung 16: Pansensaft-pH

Die statistische Untersuchung der sensorischen Parameter des Pansensafts zeigte keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen (Tabelle 34). Lediglich gab es in Woche 5
beim Parameter Geruch und bei der Infusorienbeweglichkeit eine Tendenz zum Unterschied.
Die Probenwerte sind im Anhang dargestellt (Tabellen 58 bis 60).

Tabelle 34: p-Werte des Gruppenvergleichs von Kontrolle und Untersuchung des
Pansensaftscoring (chi-Quadrat-Test)

Woche 0 Woche 5 Woche 10
Farbe 1,000 1,000 1,000
Geruch 0,572 0,083 0,549
Viskositat 1,000 0,819 0,949
Methylenblau 1,000 1,000 0,286
SAT 0,370 0,140 0,486
Infusorienanzahl 0,587 0,565 0,811
Infusorienbeweglichkeit 1,000 0,057 0,111
Infusorienverhéltnis 0,219 0,683 0,743
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Diese Tendenzen sind in der Abbildung 17 fiir den Geruch und in Abbildung 18 fiir die
Infusorienbeweglichkeit dargestellt. In Abbildung 17 zeigt sich, dass der Pansensaft der
Untersuchungsgruppe v. a. ,fade bis sduerlich riecht, im Unterschied dazu in der

Kontrollgruppe einen v. a. ,,aromatisch bis faden* Pansensaftgeruch aufweist.

Pansensaftgeruch

Woche 5

M aromatisch
B tade
P fade bis sauerlich

Haufigkeiten

Kontrolle Untersuchung

Gruppe

Abbildung 17: Scoring des Pansensaftparameters ,,Geruch in Woche 5 (Tendenz: p=0,083)

Die Infusorienbeweglichkeit unterschied sich zwischen den Gruppen mit ,,lebhaft und gut* in

der Kontrollgruppe und ,,gut bis trage” in der Untersuchungsgruppe (Abb. 18).

Infusorienbeweglichkeit
Woche 5

M iehhatt
@ qut
@trége

Haufigkeiten

Kontrolle Untersuchung
Gruppe
Abbildung 18: Scoring der Infusorienbeweglichkeit in Woche 5 (Tendenz: p=0,057)
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4.2 Untersuchung DCAB-Anstieg (Natrium)

4.2.1 Ablauf der Untersuchung

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von Oktober bis Dezember 2017 iiber 9 Wochen.
Das Konzept der zweiten Untersuchung war es, durch den Einsatz des Minerals
Natriumhydrogenkarbonat (BICAR® Z) einen Anstieg der DCAB im Futter zu bewirken. Nach
der einwdchigen Anfiitterungsphase erhielt die Kontrollgruppe das gleiche Futter iiber den Rest
der Untersuchung, wihrend die Untersuchungsgruppe 450 g BICAR® Z pro Tier zusitzlich
unter die TMR gemischt bekam. Um den Einfluss auf die Tiere zu messen, wurde téglich die
Futteraufnahme gemessen und wochentlich gemittelt. Die TMR wurde alle 2-4 Wochen auf
ihre Inhaltsstoffe und die DCAB untersucht (Woche 0, 2, 3, 5, 7) (Tabelle 35). Die
Grundfutterkomponenten waren wie folgt zusammengestellt: 20 % Anwelksilage, 11 %
Luzernesilage und 35 % Maissilage.

Tabelle 35: Analysierte Ration (Oktober bis Dezember 2017) — Fiitterungsergdnzung von
NaHC03

Analyseparameter Woche 0 Kontrollgruppe Untersuchungsgruppe
(g/kg TM) (g/kg TM) (g’kg TM)

Rohfaser 186 179 (173-195) 183 (178-189)

Rohprotein 169 170 (162-188) 167 (162-173)

Rohasche 69 71 (69-73) 71 (70-73)

ADF 231 213 (207-225) 218 (206-228)

NDF 368 372 (354-381) 363 (339-392)

NEL 6,9 7,0 (6,8-7,2) 6,9 (6,8-6,9)

Ca 9,4 9,8 (9,5-10,0) 8,6 (8,2-9,5)

P 4,5 4,6 (4,2-5,1) 4,4 (4,3-4,5

Mg 2,7 2,8(2,7-2,9) 2,5(2,4-2,6)

Na 2,2 2,8 (2,5-3,1) 5,4 (4,9-5,8)

K 12,5 12,0 (11,3-12,3) 11,6 (10,6-12,2)

Cl 5,1 5,7 (5,3-5,9) 4,8 (4,4-5,4)

S 2,6 3,0 (2,6-3,7) 2,8 (2,5-3,3)

DCAB (mEg/kg TM) +107 +80 (+50 bis +127) +221 (+199 bis +246)

An zwei Zeitpunkten wurden den Tieren Blutproben (Woche 0 und Woche 7) und an sechs
Tagen Harnproben entnommen (Woche 0, 1, 3, 5, 7 und 8). Die Pansensaftentnahme und
-untersuchung erfolgte an drei Zeitpunkten (Woche 0, 3, 8). Das Korpergewicht (KM), die
Riickenfettdicke (RFD) und der Body Condition Score (BCS) wurden zu Beginn und Ende der
Untersuchung erhoben (Woche 0 und 7). Eine zusammenfassende Darstellung der

Probenentnahmen findet sich in Tabelle 36.
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Tabelle 36: Probenentnahmeschema der zweiten Untersuchung

Woche 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Futteranalyse X X
Futteraufnahme | x X X X X X X X X X
Blut X X

Harn X X X X

Pansensaft X X X

RFD, BW,BCS | x X

Die Altersverteilung im zweiten Durchgang gestaltete sich als etwas schwierig mangels
Auswahlmoglichkeiten unter den Probanden (Abb. 19). So erkennt man einen hoch
signifikanten (p<0,001) Unterschied zwischen Untersuchungs- und Kontrollgruppe. In der
Kontrollgruppe konnten aus allen Laktationsstadien Tiere verteilt werden, wihrend in der
Untersuchungsgruppe v. a. Tiere aus der ersten, zweiten und vierten Laktation eingestallt

werden konnten.
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Abbildung 19: Verteilung der Laktationsnummern in den Untersuchungsgruppen (p<0,001)

4.2.2 Body Condition Score, Lebendmasse und Riickenfettdicke

Der jeweilige Gruppen- und Zeitvergleich von Body Condition Score, Lebendmasse und
Riickenfettdicke der zweiten Untersuchung in Form eines Box Plots sind in den Abbildungen

20 bis 22 dargestellt.
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Der Body Condition Score (Abb. 20) zeigt im Gruppen- sowie im Zeitvergleich keinerlei
signifikante Unterschiede. Der Interquartilsbereich ist in der Untersuchungsgruppe in Woche 0
und in Woche 7 um 0,25 Einheiten groBer als in der Kontrollgruppe. Dies wird v. a. durch das
75 % Perzentil hervorgerufen. Der Median liegt bei drei Datensétzen (Kontrolle Woche 0 und
Woche 7 und Untersuchung Woche 7) bei 2,25. Die Untersuchungsgruppe der Woche 0 hat
einen Median von 2,00.
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Abbildung 20: Body Condition Score
T-Test: Zeit p=0,521; Gruppe (Woche 0) p=0,329; (Woche 7) p=0,134

Die Lebendmasse (Abb. 21) zeigt, dhnlich wie der Body Condition Score, keinerlei
signifikante Gruppenunterschiede in den Wochen 0 und 7. Eine iiber die Zeit signifikante
Steigerung wie in der ersten Untersuchung sind in der Steigerung des Medians von 684 kg in

Woche 0 auf 690 kg in Woche 7 zu finden.
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Abbildung 21: Lebendmasse
T-Test: Zeit p=0,043; Gruppe (Woche 0) p=0,766; (Woche 7) p=0,639
Die Riickenfettdicke (Abb. 22) zeigt wie der Body Condition Score und die Lebendmasse
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen in Woche 0 und 7. Uber die Zeit steigt

der Median signifikant (p=0,021) von 10 mm in Woche 0 auf 11 mm in Woche 9.
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Abbildung 22: Riickenfettdicke
T-Test: Zeit p=0,021; Gruppe (Woche 0) p=0,224; (Woche 7) p=0,285
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4.2.3 Futter

In Woche 0 (Abb. 23) erhielten alle Tiere dieselbe Ration mit gleicher DCAB, was in der
Abbildung mit einem gleichen Startpunkt des Graphen ersichtlich ist (+1711 mEq/Tier/Tag).

Dies entspricht bei einer durchschnittlichen Trockenmasseaufnahme (TMA) von 26 kg/Tier

einem relativen Wert von ca. +66 mEq/kg TM. Ab Woche 1 zeigt sich eine hoch signifikante

Differenzierung der Gruppen. Die Kontrollgruppe nahm von Woche 1 bis 9 iiber die Ration im

Mittel eine DCAB von +1647 mEq/Tier/Tag auf (bei 26 kg TMA ca. +63 mEq/kg TM). Die

Untersuchungsgruppe, welche ab Woche 1 mit dem Puffer gefiittert wurde, nahm {iber die

Ration im Schnitt bis Woche 8 +4584 mEq/Tier/Tag auf (bei 26 kg TMA ca. +176 mEq/kg

TM). Zum Ende der Untersuchung in Woche 9 in der beide Gruppen wieder das Ausgangsfutter

erhielten, sinkt die liber das Futter aufgenommene DCAB auf den Ausgangswert von +1617

mEq/Tier/Tag.
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Abbildung 23: Tédgliche DCAB-Aufnahme (wochentliches Mittel)
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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Die aufgenommene Kaliummenge (Abb. 24) zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen

der Kontroll- und Untersuchungsgruppe). Im Mittel wurden 272 g/Tier/Tag aufgenommen (bei

26 kg TMA entspricht das 10,5 g’kg TM). Die wochentlichen Mittelwerte schwanken in der

Kontrollgruppe zwischen dem minimalen Mittelwert von 262 g/Tier/Tag in Woche 9 (bei 26

kg TMA entspricht das 10,1 g/kg TM) und dem maximalen Mittelwert von 274 g/Tier/Tag in

Woche 7 (bei 26 kg TMA entspricht das 10,5 g/kg TM). In der Untersuchungsgruppe liegen die
Werte zwischen 262 g/Tier/Tag in Woche 9 (bei 26 kg TMA entspricht das 10,1 g/kg TM) und
277 g/Tier/Tag in Woche 5 (bei 26 kg TMA entspricht das 10,7 g/kg TM). In Woche 9 zeigt

sich der einzige signifikante Unterschied zu Woche 0.
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Abbildung 24: Tagliche Kaliumaufnahme
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Fehlerbalken: +- 1 SE

Test auf feste Effekte: Gruppe p=0,383; Zeit p=0,298; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,908
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In Woche 0 wurden 62 g Natrium/Tier/Tag (bei 26 kg TMA entspricht das 2,4 g/kg TM)
aufgenommen (Abb. 25). Der Graphenverlauf dhnelt sehr dem der DCAB. Ab Woche 1 steigen
die Werte der Untersuchungsgruppe auf durchschnittlich 114 g/Tier/Tag (bei 26 kg TMA
entspricht das 4,4 g/kg TM), um dann in Woche 9 auf den Mittelwert 42 g/Tier/Tag (bei 26 kg
TMA entspricht das 1,6 g/lkg TM) abzufallen und sich damit dem Wert der Kontrollgruppe
anzugleichen. Die Kontrollgruppe nahm in Woche 1 44 g Natrium pro Tier und Tag auf (bei 26
kg TMA entspricht das 1,7 g/lkg TM). Diesen Wert hielt sie konstant bis Woche 9.
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Abbildung 25: Téagliche Natriumaufnahme
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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4.2.4 Blut

Im Blut wurden die Parameter pH, pCO,, HCO3, BE, Natrium und Kalium zu zwei Zeitpunkten
bestimmt und verglichen (Tabelle 37). In der Woche 0 und 7 gibt es keine signifikanten
Unterschiede zwischen Kontroll- und Untersuchungsgruppe. Uber die Zeit zeigen sich
signifikante Unterschiede zwischen den Parametern HCOs;-, BE- und Natrium der
Kontrollgruppe in Woche 0 und Woche 7. Der HCO;-Wert sinkt um 1 mmol/l und der BE-Wert
sinkt um 0,8 mmol/l. In beiden Gruppen féllt die Natriumkonzentration um 2 mmol/l von

Woche 0 zu Woche 7.

Tabelle 37: Blutwerte in der zweiten Untersuchung

Woche 0 Kontrolle Untersuchung

n MW S n MW s
pH 39 7,36 0,030 39 7,37 0,044
pCO, (mmHg) | 39 51,9 5,320 39 50,4 6,784
HCO3 (mmol/) | 39 28.3a 1,863 39 27,6 1,566
BE (mmol/) 39 2,9a 1,531 39 2,5 1,449
Na (mmol/) 39 141a 1,904 39 140a 2,187
K (mmol/) 39 4,9 0,374 39 4,9 0,267
Woche 7 Kontrolle Untersuchung

n MW S n MW S
pH 38 7,36 0,022 37 7,36 0,023
pCO, (mmHg) | 38 50,1 4,086 37 51,5 3,648
HCO3 (mmol/1) | 38 27,3b 1,605 37 27,7 1,701
BE (mmoln) 38 2,1b 1,302 37 2,2 1,535
Na (mmol/l) 37 139b 2,165 37 138b 3,752
K (mmol/) 37 4,9 0,380 37 4,8 0,368

a+b...signifikanter Zeitunterschied (p<0,05)
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4.2.5 Harn

Der Harn-pH (Abb. 26) in Woche 0 liegt in beiden Gruppen bei einem Mittelwert von 8,2. In
Woche 1, 3, 5, 7 und 8 steigen die Mittelwerte der Untersuchungsgruppe signifikant iiber die
der Kontrollgruppe. In Woche 1 erreichen beide Gruppen ihre maximalen Mittelwerte
(Kontrolle: 8,2; Untersuchung: 8,4). Die Kontrollgruppe weist in Woche 5 ihren minimalen

Mittelwert von 7,9 und die Untersuchungsgruppe in Woche 7 mit 8,1 auf.
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Abbildung 26: Harn-pH
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,413
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Die Startwerte der NSBA beider Gruppen (Abb. 27) liegen bei 99 mmol/l. Ab Woche 1

unterscheiden sich beide Gruppen signifikant. Die Untersuchungsgruppe liegt mit ihren

Mittelwerten im Mittel 49 mmol/l {iber den Mittelwerten der Kontrollgruppe. Im Laufe der

Untersuchung steigt die NSBA beider Gruppen parallel an. Die maximalen Mittelwerte wurden

in Woche 8 erreicht (Kontrolle: 163 mmol/l / Untersuchung: 232 mmol/l).
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Abbildung 27: Harn-NSBA
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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Die Calciumausscheidung (Abb. 28) zeigt in allen Wochen signifikante Gruppenunterschiede.
Die Untersuchungsgruppe liegt mit ihren Mittelwerten im Mittel 1,1 mmol/l unter den Werten
der Kontrollgruppe. Uber die Zeit fallen die Werte signifikant in beiden Gruppen ab und
erreichen in Woche 8 in der Kontrollgruppe den minimalen Mittelwert von 1,2 mmol/l und in
der Untersuchungsgruppe den Mittelwert von 0,7 mmol/l. Der minimale Mittelwert der

Untersuchungsgruppe liegt in Woche 3 bei 0,6 mmol/l.
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Abbildung 28: Harn-Calcium
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,153

Die mittlere Magensiumkonzentration betrdgt in Woche 0 in der Kontrollgruppe 21,5 mmol/l
und in der Untersuchungsgruppe 20,6 mmol/l (Abb. 29). Der minimale Mittelwert der
Kontrollgruppe liegt in Woche 5 bei 17,8 mmol/l. In der Untersuchungsgruppe ist dieser Wert
in Woche 8 mit 14,1 mmol/l zu finden. Der maximale Mittelwert der Untersuchungsgruppe
liegt in Woche 0 und wird bei der Kontrollgruppe in Woche 7 mit 22,1 mmol/l erreicht (s. o.).
Die Magnesiumausscheidung sowie die Kaliumausscheidung (Abb. 30) haben einen dhnlichen
Verlauf. Es besteht ein signifikanter Unterschied bei der Magnesiumausscheidung in Woche 3

und 8 und bei der Kaliumkonzentration des Harns in Woche 1, 3, 7 und 8.
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Abbildung 29: Harn-Magnesium
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,009

Die Kaliumausscheidung in Woche 0 startet mit Mittelwerten von 256 mmol/l in der Kontroll-
und 254 mmol/l in der Untersuchungsgruppe (Abb. 30). Die minimalen Mittelwerte der
Gruppen liegen in Woche 8 bei 227 mmol/l (Kontrolle) bzw. 129 mmol/l (Untersuchung). Die
maximalen Mittelwerte liegen bei der Kontrollgruppe in Woche 3 bei 299 mmol/l und bei der

Untersuchungsgruppe entspricht der Maximalwert dem Mittelwert der Woche 0 (s. 0.).
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Abbildung 30: Harn-Kalium
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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Die Natriumausscheidung (Abb. 31) weist einen Startwert in Woche 0 von 61,8 mmol/I in der
Kontrollgruppe und 67,4 mmol/l in der Untersuchungsgruppe auf. Ab Woche 1 differieren sich
die Gruppen signifikant voneinander (p<0,001), sodass die Mittelwerte der
Untersuchungsgruppe in allen 5 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten iiber den Mittelwerten der
Kontrollgruppe liegen (Mittel: 51,96 mmol/l). Beide Gruppen erreichen in Woche 8 ihre

maximalen Mittelwerte (Kontrolle: 70,7 mmol/l; Untersuchung: 137,2 mmol/l).

= 1 1 1 1 Gruppe
g 140,0 — Kontrolle
= i Untersuchung
& Fehlerbalken: +- 1 SE

£ 1200 :I: &
E .....‘.t cc“"" ‘;“
=3 ‘.‘.‘ "0,‘ t"‘
E 1 00,0 I‘“ "ﬂ;lllllllllllllf
© ‘Q"‘.
z
c 800
L)
3]
I
£ 60,0
o
2
g 40,0
E * * * * *

20,0

0 1 3 5 7 8
Woche

Abbildung 31: Harn-Natrium
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p<0,001
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Bei der Creatininausscheidung iiber den Harn (Abb. 32) besteht ein signifikanter Unterschied
zwischen den Gruppen und iiber die Zeit nach mixed models. Der post hoc-Test weist Woche
3 und 8 mit signifikanten Gruppenunterschieden aus und Woche 5 und 8 mit signifikantem
Unterschied iiber die Zeit zu Woche 0. Die Untersuchungsgruppe liegt in der gesamten
Untersuchungszeit mit ihren mittleren Werten unter denen der Kontrollgruppe. Hochstwerte
werden in der Kontrollgruppe in der Woche 3 mit 9406 pmol/l erreicht. Die
Untersuchungsgruppe erreicht ihren Hochstwert in Woche 7 mit 8811 pmol/I.
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Abbildung 32: Harn-Creatinin
Test auf feste Effekte: Gruppe p<0,001; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,002
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Die Chloridkonzentration im Harn (Abb. 33) zeigt einen &hnlichen Verlauf wie die
Creatininausscheidung. Die mittleren Werte der Untersuchungsgruppe liegen nach mixed
models berechnet signifikant unter denen der Kontrollgruppe. Der post-hoc Test zeigt nur in
Woche 1 und 8 einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen. In Woche 7 zeigen
beide Gruppen ihre Maximalwerte (Kontrolle: 93 mmol/l; Untersuchung: 82 mmol/l).

Minimalwerte wurden in Woche 8 erreicht (Kontrolle: 73 mmol/l; Untersuchung: 53 mmol/l).
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Abbildung 33: Harn-Chlorid
Test auf feste Effekte: Gruppe p=0,002; Zeit p=0,002; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,435

Der Graphenverlauf der Phosphorausscheidung im Harn zeigt wenig bis keine signifikante

Beeinflussung durch die Mineralfiitterung und ist im Anhang hinterlegt (Abb. 51).
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4.2.6 Pansensaft

Der Pansensaft zeigt wihrend der zweiten Untersuchung keinerlei signifikante Unterschiede
zwischen der Kontroll- und der Untersuchungsgruppe (Abb. 34). In Woche 8 gab es eine
Tendenz (p=0,074) zum Unterschied zwischen den Gruppen. In der Kontrollgruppe lag der pH-

Wert mit einem Mittelwert von 6,4 mit 0,2 Einheiten unter dem Mittelwert von 6,6 der

Untersuchungsgruppe.
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Abbildung 34: Pansensaft-pH

Im Pansensaftscoring wurden keine Unterschiede festgestellt (Tabelle 38). Die Probenwerte in

Tabellenform sind im Anhang dargestellt (Tabellen 61 bis 63).

Tabelle 38: p-Werte des Gruppenvergleichs von Kontrolle und Untersuchung des
Pansensaftscoring (chi-Quadrat-Test)

Woche 0 Woche 3 Woche 8
Farbe 0,400 1,000 1,000
Geruch 0,497 0,191 0,347
Viskositit 0,667 1,000 1,000
Methylenblau 1,000 1,000 1,000
SAT 1,000 0,155 0,586
Infusorienanzahl 1,000 0,613 0,725
Infusorienbeweglichkeit 0,193 0,772 0,659
Infusorienverhéltnis 0,888 0,659 1,000
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4.3 Untersuchung DCAB-Absenkung (Sulfat) — Variationen

4.3.1 Ablauf der Untersuchung

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von Januar bis Mai 2018 iiber 19 Wochen. Das Ziel
der dritten Untersuchung war es, durch den Einsatz des Minerals Calciumsulfat (CS-Dihydrat
QS) die DCAB im Futter zu senken und in einem weiteren Abschnitt mit
Natriumhydrogenkarbonat (BICAR® Z) die DCAB zwischen den Gruppen wieder

auszugleichen.

In der Woche 0 erhielten beide Gruppen die gleiche Ration (Tabelle 39). AnschlieBend wurde
im Abschnitt 3.1 der Untersuchungsgruppe 190 g Calciumsulfat pro Tier der Ration zugefiigt.
Dadurch wurde die DCAB auf -6 mEq/kg TM gesenkt.

Tabelle 39: Analysierte Ration Untersuchung 3.1 (Januar bis Mérz 2018)
— Fltterungserginzung von Casea

Analyseparameter Woche 0 Kontrollgruppe Untersuchungsgruppe
(g/kg TM) (g/kg TM) (g/kg TM)
Rohfaser 174 170 (159-179) 164 (158-178)
Rohprotein 166 172 (166-178) 174 (168-180)
Rohasche 58 62 (59-65) 65 (63-70)
ADF 213 208 (200-213) 205 (199-209)
NDF 379 366 (352-381) 363 (346-372)
NEL 6.9 7,0 (6,9-7,1) 7,1 (6,9-7,2)
Ca 8,1 7,9 (7,0-9,0) 8,4 (7,3-9,6)
P 4,7 4,5 (4,2-4,7) 4,5 (4,2-4,8)
Mg 2,1 1,9 (1,8-2,1) 2,0 (1,9-2,1)
Na 1,1 2,2 (1,5-2,8) 1,7 (1,4-1,9)
K 12,1 11,2 (10,5-12,4) 11,0 (10,2-12,7)
Cl 3,6 2,5(2,2-2,8) 4,1 (3,7-4,3)
S 2,8 2,8 (2,6-2,9) 3,9 (3,6-4,3)
DCAB (mEqg/kg TM) +83 +143 (+82 bis +202) -6 (-34 bis +43)

In Abschnitt 3.2 fand ein Futtertausch zwischen den Gruppen statt, sodass die Kontrollgruppe
nun 180 g Calciumsulfat zusitzlich erhielt und die Untersuchungsgruppe nur die Grundration
gefiittert bekam (Tabelle 40). Die Bezeichnung der Gruppen in Abschnitt 3.2 und 3.3 wurde
aus Abschnitt 3.1 fortgefiihrt. Aus diesem Grund erhielt die Kontrollgruppe in 3.2 trotz des
Namens die supplementierte Ration, und die Untersuchungsgruppe erhielt die Grundration ohne

anionisches Salz.
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Tabelle 40: Analysierte Ration Untersuchung 3.2 (Mérz bis April 2018)

— Tausch der Gruppen

Analyseparameter Kontrollgruppe Untersuchungsgruppe

(g/kg TM) (g/kg TM)

Rohfaser 167 (159-175) 171 (168-174)
Rohprotein 168 (167-168) 162 (158-166)
Rohasche 64 (62-65) 61 (61)
ADF 206 (199-212) 209 (206-213)
NDF 366 (352-380) 367 (359-376)
NEL 7,1 (7,0-7,2) 7,1 (7,0-7,1)
Ca 8,5 (8,3-8,7) 7,8 (7,6-8,0)
P 4,7 (4,4-4,9) 4,6 (4,3-4,9)
Mg 2,1(2,0-2,1) 1,8 (1,4-2,2)
Na 1,6 (1,5-1,7) 2,4(24-2.4)
K 11,8 (11,5-12,0) 11,8 (11,7-11,8)
Cl 3,7(3,5-3,9) 2,7 (2,6-2,8)
S 4,3 (4,2-4,3) 3,0 (2,9-3,0)
DCAB (mEg/kg TM) +1 (-7 bis +8) +145 (+143 bis +146)

AnschlieBend wurde der Kontrollgruppe zusitzlich zum Sulfatsalz (hier 220 g gefiittert) 220 g
BICAR® Z als Ausgleichsmineral fiir die DCAB-Differenz zugesetzt. Hierdurch sollte die

DCAB beider Gruppen angeglichen werden (Tabelle 41).

Tabelle 41: Analysierte Ration Untersuchung 3.3 (April bis Mai 2018)

— Pufferung der anionischen Ration

Analyseparameter Kontrollgruppe Untersuchungsgruppe

(g/kg TM) (g/kg TM)

Rohfaser 180 (174-190) 188 (186-189)

Rohprotein 166 (165-169) 164 (153-170)

Rohasche 66 (63-69) 64 (63-64)

ADF 214 (200-234) 218 (215-220)

NDF 377 (370-389) 389 (380-395)

NEL 7,0 (6,9-7,1) 7,0 (6,8-7,0)

Ca 8,2 (7,7-9,0) 7,9 (7,4-8.5)

P 4.8 (4,5-5,1) 4,7 (4,5-4,9)

Mg 2,1(2,1-2,2) 2,1(2,0-2,1)

Na 2,9 (1,9-3,8) 2,5 (2,1-3,1)

K 12,0 (11,2-12,9) 12,1 (11,5-12,6)

Cl 3,4 (2,8-4,5) 3,9 (3,9-3,9)

S 4,1 (3,8-4.4) 2,6 (2,4-2.,9)

DCAB (mEq/kg TM) +77 (+63 bis +103) +150 (+122 bis +173)

Um den Einfluss auf die Tiere zu messen, wurde téglich die Futteraufnahme gemessen und

wochentlich gemittelt. Die TMR wurde alle 1-2 Wochen auf ihre Inhaltsstoffe und die DCAB

untersucht (Woche 0, 1, 3, 5,7, 8,9, 11, 13, 14, 15, 16). Die Futterzusammensetzung war wie
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folgt: 11 % Anwelksilage, 16 % Luzernesilage, 36 % Maissilage, 16 % Press-Schnitzel und

8 % Rapsextraktionsschrot.

An flinf Zeitpunkten wurden den Tieren Blutproben (Woche 0, 3, 8, 13, 16) und an elf Tagen

Harnproben entnommen (Woche 0, 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 14, 15, 16). Die Pansensaftentnahme

und -untersuchung erfolgte an drei Zeitpunkten (Woche 0, 4, 9) nur in Abschnitt 3.1. Das
Korpergewicht (KM), die Riickenfettdicke (RFD) und der Body Condition Score (BCS) wurden

zu Beginn und Ende von Abschnitt 3.1 erhoben (Woche 0 und 8). Eine zusammenfassende

Darstellung der Probenentnahmen findet sich in Tabelle 42.

Tabelle 42: Probenschema der dritten Untersuchung

Abschnitt 3.1 3.2 3.3
Woche 012|134 (5/6|7|8[9]10 |11 12|13 |14]15|16 |17 |18
Futter- X | X X X X | X|X X X |x |x

analyse

Futter- X | X|X[X|X|X[X|X|X|X]X X X X X X X X
aufnahme

Blut X X X X

Harn X | X X X X X X x |x |x
Pansensaft | x X X

RFD, BW, | x X

BCS

Die Verteilung der Kithe nach der Laktationsnummer {iiber die Kontroll- und

Untersuchungsgruppe erfolgte gleichmiBig (Abb. 35). Es gab keinen signifikanten Unterschied

(p=0,954) zwischen den Gruppen.

Anzahl

Laktationsnummer

Gruppe

W Untersuchung
HKontrolle

Abbildung 35: Verteilung der Laktationsnummern in den Untersuchungsgruppen (p=0,954)

° Probenentnahme zwei Tage nach Rationswechsel
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4.3.2 Body Condition Score, Lebendmasse und Riickenfettdicke

Zur Beurteilung des jeweiligen Gruppen- und Zeitvergleichs wurden der Body Condition Score,
die Lebendmasse und die Riickenfettdicke der dritten Untersuchung in Form von Box Plots in

den Abbildungen 36 bis 38 dargestellt.

Der Body Condition Score (Abb. 36) zeigt im Gruppen- und Zeitvergleich der ersten
Untersuchung keinerlei signifikante Unterschiede. Der durchschnittliche Median liegt bei 2,5
Einheiten. Es fillt auf, dass in der Untersuchungsgruppe Maximalwerte (ohne Ausreifer) von
4,25 erreicht wurden. In der Kontrollgruppe konnten nur Maximalwerte (ohne Ausreier) von
3,00 (Woche 0) bzw. 3,25 (Woche 8) gemessen werden. Der Interquartilsbereich ist, zeitlich
unabhingig, bei dieser Gruppe im Schnitt um 0,5 Einheiten groBer als bei der Kontrollgruppe.

450 Gruppe
S Untersuchung
UKontralle

4,00 )

350

3,00

2,50 %
i I
1,50

Woche

Body Condition Score

Abbildung 36: Body Condition Score
T-Test: Zeit p=0,268; Gruppe (Woche 0) p=0,086; (Woche 8) p=0,236
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Die Lebendmasse (Abb. 37) zeigt keinerlei signifikante Gruppen- und Zeitunterschiede in den

Wochen 0 und 8. Der Median der Untersuchungsgruppe liegt etwas hoher als bei der

Kontrollgruppe. Der Mittelwert der Mediane betrdgt 688 kg.

Lebendmasse in kg

900

800

600

500

° Gruppe

NUntersuchung
© OKontrolle

Qo0

Woche

Abbildung 37: Lebendmasse
T-Test: Zeit p=0,467; Gruppe (Woche 0) p=0,863; (Woche 8) p=0,676

Die Riickenfettdicke (Abb. 38) zeigt, wie die Lebendmasse, keine signifikanten Unterschiede

zwischen den Gruppen und den Wochen 0 und 8. Der Mittelwert der Mediane liegt bei 12 mm.

Riickenfettdicke in mm

335

30

25

20

Gruppe

SUntersuchung
o [Kontrolle

Woche

Abbildung 38: Riickenfettdicke
T-Test: Zeit p=0,192; Gruppe (Woche 0) p=0,257; (Woche 8) p=0,397
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4.3.3 Futter

In Woche 0 erhielten alle Tiere dieselbe Ration mit gleicher DCAB, was in Abbildung 39 mit
einem gleichen Startpunkt des Graphen ersichtlich ist (+1631 mEq/Tier/Tag). Dies entspricht
bei einer durchschnittlichen Trockenmasseaufnahme (TMA) von 26 kg/Tier einem relativen
Wert von ca. +63 mEq/kg TM. Ab Woche 1 beginnt der erste Abschnitt der Untersuchung
(Abschnitt 3.1). Hier zeigt sich ein hoch signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen. Die
Kontrollgruppe nahm {iiber die Ration von Woche 1 bis 9 im Mittel eine DCAB von +3526
mEq/Tier/Tag auf (bei 25 kg TMA ca. +141 mEq/kg TM). Die Untersuchungsgruppe, welche
ab Woche 1 mit dem Mineralzusatz gefiittert wurde, nahm tiber das Futter im Schnitt bis Woche
9 -138 mEq/Tier/Tag auf (bei 26 kg TMA ca. -5 mEq/kg TM). Von Woche 10 bis 14 (Abschnitt
3.2) wurden die Gruppen getauscht, was eine signifikante Umkehr des Graphenverlaufs zur
Folge hatte. Nun erhielt die Kontrollgruppe das mineralsupplementierte Futter und nahm {iber
die Ration eine durchschnittliche DCAB von -318 mEq/Tier/Tag auf, was bei einer
durchschnittlichen Futteraufnahme von 23 kg TM einem DCAB-Wert von -14 mEq/kg TM
entspricht. Die Untersuchungsgruppe nahm iiber die Ration im Schnitt tdglich eine DCAB von
+3264 mEq/Tier auf (bei 24 kg TMA entspricht dies +136 mEq/kg TM). In Woche 14 — nach
der Futterprobenentnahme — wurde durch Natriumhydrogenkarbonatzufiitterung in der
mineralsupplementierten Gruppe ein Ausgleich der DCAB durch Erhdhung derselben
herbeigefiihrt. Diese zeigt sich erst in Woche 15, da dort die nichste Futterprobe entnommen
wurde und die Verdnderung gemessen werden konnte. Der Mittelwert der {liber die Ration
aufgenommenen DCAB der Kontrollgruppe (Mineral+Natriumhydrogenkarbonat) betrug nun
+2423 mEq/Tier/Tag (bei 23 kg TMA entsprechend +105 mEqg/kg TM) und bei der
Untersuchungsgruppe (nur Grundration) +2718 mEq/Tier/Tag (bei 24 kg TMA entsprechend
+113 mEq/kg TM). Trotz Ausgleich der DCAB besteht im letzten Abschnitt ein signifikanter

Unterschied zwischen den Gruppen.

93



Ergebnisse

o 4000,0 11 111 ‘t|1111‘t|1111 Gruppe
ﬂ 1-""I""I'""!""I""ﬁt--. o : =— Untersuchung
E H By f— . e Kontrolle
— 3000,0 Fehlerbalken: +- 1 SE
[o2
L
£ 2000,0
=
>,
o 1000,0
(]
T
)
3 .0
©
=
E * & k K *k *x Kk *x & *k * *k * ¥ *k *x * %
-1000,0

g 10 1M 12 13 14 15 16 17 18

6 7 8

Woche

Abbildung 39: Tagliche DCAB-Aufnahme (wochentliches Mittel)

Die errechneten p-Werte der festen Effekte zu den Gruppen, der Zeit und Interaktionen sind zu

den einzelnen Untersuchungsabschnitten in Tabelle 43 dargestellt.

Tabelle 43: Test auf feste Effekte in den Untersuchungsabschnitten - DCAB

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 <0,001
3.2 <0,001 0,005 0,005
3.3 <0,001 <0,001 0,002

Die aufgenommene Kaliummenge (Abb. 40) unterscheidet sich in Woche 0 nicht signifikant
(Kontrolle: 278,5 g/Tier/Tag (bei 26 kg TMA entspricht das 10,71 g/kg TM); Untersuchung:
286,2 g/Tier/Tag (bei 26 kg TMA entspricht das 11,0 g/lkg TM)). Es ist in der Kontrollgruppe
ein Anstieg der Werte bis in Woche 5 (Mittelwert: 297,8 g/Tier/Tag bei 25 kg TMA entspricht
das 11,9 g/lkg TM) zu verzeichnen. Danach fallen die Werte bis Woche 14 auf ein Minimum
von 242.,4 g/Tier/Tag ab (bei 25 kg TMA entspricht das 9,7 g/lkg TM), um anschlieBend wieder
leicht anzusteigen. Die Werte der Untersuchungsgruppe folgen denen der Kontrollgruppe mit
einem dhnlichen Verlauf. Bis Woche 2 steigen die Kaliumwerte auf den Maximalwert von
295,4 g/Tier/Tag (bei 26 kg TMA entspricht das 11,4 g/lkg TM) an und fallen anschlieBend bis
Woche 9 ab (Mittelwert: 263,0 g/Tier/Tag bei 26 kg TMA entspricht das 10,1 g/kg TM). Nach

dem Futtertausch steigen die Werte in der Untersuchungsgruppe in der Woche 10 rapide an auf
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Werte von 282,3 g/Tier/Tag (bei 24 kg TMA entspricht das 11,8 g/lkg TM). Anschlielend fallen
die Werte bis Woche 13 auf ein Minimum von 259,4 g/Tier/Tag (bei 24 kg TMA entspricht das
10,8 g/kg TM), um dann parallel zur Kontrollgruppe wieder anzusteigen. Die signifikanten
Gruppenunterschiede nach post-hoc Test begrenzen sich auf Woche 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16
und 18. Es fillt auf, dass nach dem Gruppentausch in Woche 9 eine gegensitzliche Bewegung
der Kaliumwerte zu finden ist. Die Gruppe, welche das Mineral neu erhdlt, féllt stark im

Kaliumwert ab, wihrend die Werte der Gruppe ohne Mineral steil ansteigen.

Gruppe
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Abbildung 40: Tégliche Kalium-Aufnahme (wdchentliches Mittel)

Die errechneten p-Werte der festen Effekte zu den Gruppen, der Zeit und Interaktionen sind zu

den einzelnen Untersuchungsabschnitte in Tabelle 44 dargestellt.

Tabelle 44: Test auf feste Effekte in den Untersuchungsabschnitten — Kaliumaufnahme

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 0,045 <0,001 0,539
3.2 <0,001 <0,001 0,870
3.3 <0,001 0,220 0,790

Die aufgenommene Natriummenge (Abb. 41) in Woche 0 hat in beiden Gruppen &hnliche
Startpunkte (Kontrolle: 47,6 g/Tier/Tag (bei 23 kg TMA entspricht das 2,1 g/kg TM) /
Untersuchung: 48,9 g/Tier/Tag (bei 24 kg TMA entspricht das 2,0 g’kg TM)). Ab Woche 1
unterscheiden sich die Gruppen signifikant. Die Kontrollgruppe nimmt im Schnitt bis Woche 9

55,5 g/Tier/Tag (bei 23 kg TMA entspricht das 2,4 g/kg TM) auf, wihrend die
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Untersuchungsgruppe nur 45,9 g/Tier/Tag zu sich nimmt (bei 24 kg TMA entspricht das 1,9
g/kg TM). Dieses Verhiltnis wird durch den Futtertausch nach Woche 9 umgekehrt (bis Woche
14). Hier erhilt die ehemalige Kontrollgruppe nur noch 43,8 g/Tier/Tag (bei 23 kg TMA
entspricht das 1,9 g/lkg TM) und die ehemalige Untersuchungsgruppe 55,1 g/Tier/Tag (bei 24
kg TMA entspricht das 2,3 g/kg TM). Durch die Natriumhydrogenkarbonatzufiitterung ab
Woche 15 steigen die Werte der ehemaligen Kontrollgruppe drastisch an auf 73,2 g/Tier/Tag
(bei 23 kg TMA entspricht das 3,2 g/kg TM), um die restliche Zeit der Untersuchung auf diesem

Niveau zu verbleiben.

o 900 f 5 Gruppe
© — Untersuchung
L:- 3 : 32 : B[ Kontrolle
2 80,0 _:’I Fehlerbalken: +- 1 SE
= : D JeF
%) olreenef”
c H
= 70,0 H
£ H
= :
- 1T 1 1 111 171 1 11 1 1
‘ZU 60,0 :
FUTTEY T T TR '""I"o, s X
T :I I ":E f *Jonna .Ii"' I"a"
o 4
2 500 f H
] [ g
E IlllllIl“'E‘." E-
= . T
40,0 H ok k ok ok ok ok kR ok ok ok ok Rk ok kK
o 1 2 3 4 a2 G 7 g é 10 11 12 13 1I4 12 16 17 18
Woche

Abbildung 41: Tagliche Natriumaufnahme (wochentliches Mittel)

Die errechneten p-Werte der festen Effekte zu den Gruppen, der Zeit und Interaktionen sind zu

den einzelnen Untersuchungsabschnitten in Tabelle 45 dargestellt.

Tabelle 45: Test auf feste Effekte in den Untersuchungsabschnitten — Natriumaufnahme

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 <0,001
3.2 <0,001 0,014 0,826
3.3 <0,001 <0,001 0,382

96



Ergebnisse

4.3.4 Blut

Im Blut wurden die Parameter pH, pCO,, HCO3, BE an vier Zeitpunkten (Tabelle 46) und
Natrium und Kalium an fiinf Zeitpunkten bestimmt und verglichen (Tabelle 47). Die Wochen
0, 3 und 8 fallen in den ersten Abschnitt. In beiden Folgeabschnitten wurde jeweils eine

Blutentnahme vorgenommen.

In Woche 0 zeigen sich keine signifikanten Gruppenunterschiede (Tabelle 46). Es bestehen bei
den Parametern pH, HCO; und BE in Woche 8 signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen. Dabei liegt der pH-Wert in der Kontrollgruppe um 0,02 Einheiten hoher als in der
Untersuchungsgruppe. Der HCO;-Wert und der BE liegen in der Kontrollgruppe um 2,2 mmol/l
bzw. 2,4 mmol/l héher als in der Untersuchungsgruppe. Uber die Zeit zeigen sich von Woche
0 zu Woche 8 signifikante Unterschiede bei den Parametern pH, HCO; und BE der
Kontrollgruppe. Der pH-Wert steigt um 0,02 Einheiten. Der HCO3-Wert steigt um 2,4 mmol/l
und der BE-Wert steigt von 2,6 Einheiten auf 4,4 (Mittelwerte). In der Untersuchungsgruppe
kann nur ein signifikanter Abfall des BE-Werts iiber die Zeit festgestellt werden. In Woche 13
besteht nur beim BE ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen. In der Sulfat-
erginzten Gruppe liegt der BE niedriger als in der Gruppe, welche die Grundration erhielt. Im
zeitlichen Vergleich von Woche 8 (Abschnitt 3.1) zu Woche 13 (Abschnitt 3.2) kehren sich die
Verhiltnisse in der Kontrollgruppe komplett um. Alle vier Parameter des Sdure-Basen-
Haushalts fallen ab. In der Untersuchungsgruppe zeigen sich nach Absetzen des anionischen
Salzes in Woche 9 keine signifikanten Unterschiede. In Woche 16 liegen die BE-Werte in
beiden Gruppen nah beieinander, aber auf niedrigem Niveau zwischen 0,1 und 0,6 mmol/l. Es
liegen fiir alle vier SBH-Parameter keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
vor. Im Vergleich zwischen Woche 13 und 16 kann nur ein signifikanter Unterschied zwischen
den pCO,-Werten festgestellt werden. Dieser zeigt einen Anstieg in der Kontrollgruppe bei

zusitzlicher Pufferung der Schwefel-supplementierten Ration mit Natriumhydrogenkarbonat.
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Tabelle 46: Blutwerte zum Saure-Basen-Haushalt

Woche 0 Untersuchung Kontrolle

n MW S n MW s
pH 39 7,37 0,025 39 7,36a 0,025
pCO, (mmHg) | 39 51,2 4,658 39 51,2 4,607
HCO5 (mmoln) | 39 28,3 1,852 39 27,2a 4,637
BE (mmol/1) 39 3,1a 1,555 39 2,6a 1,847
Woche 8 Untersuchung (S) Kontrolle

n MW S n MW s
pH 38 7,36* 0,293 39 7,38*ba | 0,284
pCO, (mmHg) | 38 51,0 4,915 39 51,8a 3,890
HCO5 (mmoln) | 38 27,4%* 2,531 39 29,6*ba | 2,021
BE (mmol/) 38 2,0*b 2,212 39 4,4*ba 1,941
Woche 13 Untersuchung Kontrolle (S)

n MW S n MW S
pH 38 7,37 0,020 38 7,36b 0,029
pCO, (mmHg) | 38 49.3 3,269 38 48,8ba 4,891
HCO5 (mmol) | 38 27,0 1,469 38 26,2b 1,984
BE (mmol/) 38 2,1%* 1,314 38 1,1*b 1,758
Woche 16 Untersuchung Kontrolle (S+Na)

n MW S n MW s
pH 36 7,34 0,065 37 7,33 0,110
pCO, (mmHg) | 36 50,1 5,662 37 52,2b 7,445
HCO3 (mmol) | 36 26,2 3,791 37 26,2 4,738
BE (mmol) 36 0,6 4,562 37 0,1 5,518

*...signifikanter Gruppenunterschied (p<0,05); a+b...signifikanter Zeitunterschied (p<0,05); S...schwefelhaltiges
Mineral; Na...Natriumhydrogenkarbonat

Zu Beginn der Untersuchung zeigen sich in Woche 0 keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Ionenkonzentrationen der Gruppen. In Woche 3 liegt die Kaliumkonzentration
der Untersuchungsgruppe 0,2 mmol/l signifikant iber dem Wert der Kontrollgruppe. Nach dem
Futtertausch nehmen die lonenkonzentrationen von Natrium und Kalium in der Kontrollgruppe
signifikant von Woche 8 bis 13 zu. Die Natriumkonzentration zeigt iiber den kompletten
Verlauf der Untersuchung signifikante Unterschiede {iber die Zeit. So steigen die Werte beider
Gruppen von Woche 0 zu 3 parallel an. Im nichsten Zeitvergleich zwischen Woche 3 und 8
fallen beide Gruppenwerte gleich ab, um zum nichsten Messzeitpunkt in Woche 13 wieder
anzusteigen. Fiir die Kaliumkonzentration ist nur in der Kontrollgruppe ein signifikanter Effekt

iiber die Zeit zu verzeichnen. Dieser zeigt sich mit einem Abfall um 0,2 mmol/l von Woche 0
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zu 3 und einem signifikanten Anstieg von Woche 8 bis 13. In Woche 16 nach Ausgleich der

DCAB zwischen den Gruppen gibt es keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 47: lonenkonzentrationen von Natrium und Kalium im Blut

Woche 0 Untersuchung Kontrolle

n MW S n MW s
Na (mmol/) 39 141a 3,445 39 142a 3,738
K (mmol/) 39 4,9 0,314 39 4,.9a 0,434
Woche 3 Untersuchung (S) Kontrolle

n MW S n MW s
Na (mmol/l) 39 143ba 2,637 39 143ba 2,477
K (mmol/) 39 4,9* 0,382 39 4,7*b 0,278
Woche 8 Untersuchung (S) Kontrolle

n MW S n MW s
Na (mmol/l) 38 140ba 2,230 39 141ba 1,854
K (mmol/) 38 4,9 0,373 39 4,8a 0,431
Woche 13 Untersuchung Kontrolle (S)

n MW S n MW s
Na (mmol/l) 38 142b 2,845 38 143b 2,236
K (mmol/) 38 4,9 0,393 38 5,0b 0,392
Woche 16 Untersuchung Kontrolle (S+Na)

n MW S n MW s
Na (mmol/l) 36 143 1,495 37 143 1,686
K (mmol/) 36 4,8 0,296 37 4,9 0,327

*...signifikanter Gruppenunterschied (p<0,05); a+b...signifikanter Zeitunterschied (p<0,05); S...schwefelhaltiges

Mineral; Na...Natriumhydrogenkarbonat
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4.3.5 Harn

Der Harn-pH (Abb. 42) zeigt wihrend der Untersuchung einen sehr dhnlichen Verlauf wie die
NSBA (Abb. 43). Im ersten Abschnitt starten beide Parameter in Woche 0 mit jeweils nah
beieinanderliegenden Werten (pH: Kontrolle 7,85; Untersuchung 7,75 / NSBA: Kontrolle 96
mmol/l; Untersuchung 84 mmol/l). Ab Woche 1 bewegen sich die Werte der Gruppen
auseinander. Die Kontrollwerte steigen im Vergleich zu den Untersuchungswerten an. Die
Werte der Untersuchungsgruppe bleiben m. o. w. konstant bis Woche 9 (im Schnitt: pH:
Kontrolle 8,21; Untersuchung 7,43 / NSBA: Kontrolle 173 mmol/l; Untersuchung 26 mmol/I).
In Abschnitt 3.2 kehren sich die Werte nach dem Futtertausch der Gruppen um. Bei der
Kontrollgruppe fallen die Werte auf ein dhnliches Mal}, welches die Untersuchungsgruppe in
Woche 9 in Abschnitt 3.1 hat. Die Untersuchungsgruppe erreicht durch den Anstieg der Werte
in Woche 11 die Kontrollgruppenwerte aus 3.1 (Woche 9). Diese Situation hélt sich in der
Kontrollgruppe bis Woche 13 (im Schnitt: pH: Kontrolle 7,53; Untersuchung 8,4/ NSBA:
Kontrolle 19 mmo/l; Untersuchung 170 mmol/l). Die Untersuchungsgruppe hilt die Werte aus
Abschnitt 3.2 bis zum Ende der Untersuchung weitestgehend konstant (Abschnitt 3.3). Ab
Woche 14 steigen die Werte der Kontrollgruppe soweit an, dass sie sich denen der
Untersuchungsgruppe angleichen (im Schnitt: pH: Kontrolle 8,28; Untersuchung 8,34/ NSBA:
Kontrolle 121 mmo/l; Untersuchung 148 mmol/l). Jedoch besteht weiterhin ein signifikanter
Unterschied zwischen den Gruppen. In Tabelle 48 und 49 sind die festen Effekte auf die
Gruppe, Zeit und Interaktionen zwischen Gruppe und Zeit fiir den Harn-pH und NSBA
dargestellt.

Tabelle 48: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — Harn-pH

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 <0,001
3.2 <0,001 <0,001 <0,001
3.3 0,007 0,001 0,076
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Mittelwert Harn-pH

Mittelwert Harn-NSBA in mmol/l

Gruppe
8,4 = Untersuchung
""" Kontrolle
Fehlerbalken: +-1 SE
8,1
7.8
7,5
7,2
0 1 3 5 7 9 11 13 14 15 16
Woche
Abbildung 42: Harn-pH in den drei Abschnitten (3.1/3.2/ 3.3)
250,0 3] 3.2 : 3.3 Gruppe
1 : 1 = Untersuchung
o Kontrolle
200’0 Fehlerbalken: +- 1 SE
150,0
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Abbildung 43: Harn-NSBA in den drei Abschnitten (3.1/ 3.2/ 3.3)

Tabelle 49: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — NSBA

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 <0,001
3.2 <0,001 <0,001 <0,001
3.3 <0,001 0,249 0,208
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Die Calciumausscheidung iiber den Harn (Abb. 44) weist im Verlauf eine umgekehrte
Proportionalitdt zum Graphenverlauf vom Harn-pH und der NSBA auf. Auf Woche 0
(Kontrolle: 6,03 mmol/l und Untersuchung: 4,29 mmol/l) folgend, steigt die
Calciumkonzentration im Harn der Untersuchungsgruppe in Woche 1 auf einen Mittelwert von
11,02 mmol/l an (Abschnitt 3.1) Dieses Niveau hélt sich bis Woche 9 (Schnitt: 11,07 mmol/l).
Die Kontrollgruppe dagegen fillt in Woche 1 auf einen Mittelwerte von 0,98 mmol/l ab und
hilt diese ebenfalls bis Woche 9 (Schnitt: 1,28 mmol/l). Nach dem Futtertausch in Woche 9
zeigt sich eine Umkehr der Werte zwischen den Gruppen. Dabei fallen die Mittelwerte der
Untersuchungsgruppe im Schnitt auf 2,46 mmol/l ab und die Mittelwerte der Kontrollgruppe
steigen im Mittel auf 10,39 mmol/l an (Abschnitt 3.2). Wahrend die Untersuchungsgruppe die
Werte bis zum Ende der Untersuchung hélt, ndhern sich die Mittelwerte der Kontrollgruppe ab
Woche 14 (Abschnitt 3.3) denen der Untersuchungsgruppe an (Kontrolle: 4,19 mmol/l;
Untersuchung: 2,05 mmol/l). In Tabelle 50 sind die festen Effekte von Harn-Calcium iiber die
drei Abschnitte dargestellt.

Tabelle 50: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — Harn-Calcium

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 0,045 <0,001
3.2 <0,001 0,001 <0,001
3.3 <0,001 0,321 0,632

= Gruppe
o}
= Untersuchung
E 2517 N~ T e Kontrolle
- Fehlerbalken: +- 1 SE
g 100
=
o
© 75
Q
c
©
T 50
=
7]
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=
= ,0 * * * * * * * *
0 1 3 5 7 9 11 13 14 15 16
Woche

Abbildung 44: Harn-Calcium in den drei Abschnitten (3.1/ 3.2/ 3.3)
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Die Natriumausscheidung (Abb. 45) startet in Woche 0 in der Kontrollgruppe mit dem
Mittelwert 30,73 mmol/l und in der Untersuchungsgruppe mit 34,89 mmol/l. In der
Kontrollgruppe steigen die Mittelwerte bis Woche 3 auf 93,27 mmol/l an, um danach bis
Woche 7 auf 44,97 mmol/l abzufallen. Im zweiten Abschnitt steigen die Mittelwerte nochmals
an auf den maximalen Mittelwert der Untersuchung 121,98 mmol/l. Bis zum Ende fallen die
Werte auf 58,92 mmol/l ab. Die Untersuchungsgruppe steigt ab Woche 3 mit maBiger Steigung
bis Woche 13 von 55,97 mmol/l auf 104,93 mmol/l und fillt anschlieend bis zum Ende der
Untersuchung auf 58,52 mmol/l ab. Signifikante Gruppenunterschiede zeigen sich nur in den
Wochen 3, 5, 11, 13 und 14. Die langsam erfolgende Steigerung aller Werte ab Beginn der
Untersuchung ist iiber die Zeit signifikant. In Tabelle 51 werden die festen Effekte der Harn-

Natriumausscheidung iiber die drei Abschnitte dargestellt.

Tabelle 51: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — Harn-Natrium

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 <0,001
3.2 0,703 <0,001 <0,001
3.3 0,005 <0,001 0,167
= 11 1 1 1 11 1 Gruppe
g : — Untersuchung
= 1250 s e Kontrolle
E Fehlerbalken: +- 1 SE
.§ 100,0
®
<
c 75,0
©
L
T 500
2
£ : :
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0o 1 3 5 7 9 11 13 14 15 16
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Abbildung 45: Harn-Natrium in den drei Abschnitten (3.1/ 3.2/ 3.3)
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Die Chloridausscheidung iiber den Harn (Abb. 46) weist zu Beginn in Woche 0 nahe
beieinander liegende Werte der beiden Gruppen auf (Kontrolle: 61,15 mmol/l; Untersuchung:
58,88 mmol/l). Ab Woche 1 zeigt sich ein dhnlicher Verlauf wie zur selben Zeit bei der
Calciumausscheidung (s. 0.). Die Untersuchungsgruppe hat im Schnitt um 55,10 mmol/l h6here
Mittelwerte als die Kontrollgruppe. Von Woche 1 bis 9 liegen die Werte der Kontrollgruppe im
Mittel bei 31,65 mmol/l und in der Untersuchungsgruppe bei 86,75 mmol/l. Nach dem
Futtertausch in Woche 9 zeigt sich ebenfalls ein Tausch in der Chloridkonzentration des Harns,
sodass die Untersuchungsgruppe nun einen Mittelwert von 41,93 mmol/l und die
Kontrollgruppe 105,38 mmol/l erreicht. Im Unterschied zur Calciumausscheidung steigt in
Woche 13 der Chloridgehalt im Harn auf 85,25 mmol/l und hélt dieses Niveau bis zum Ende
der Untersuchung, wihrend in der Kontrollgruppe ab Woche 15 ein starker Abfall der Werte
von 118,91 mmol/l auf 38,99 mmol/l in Woche 16 zu verzeichnen ist. In Tabelle 52 sind die
festen Effekte der Chloridausscheidung liber den Harn auf Zeit, Gruppe und Interaktionen

zwischen beiden dargestellt.

Tabelle 52: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — Harn-Chlorid

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 0,002 <0,001
3.2 <0,001 <0,001 <0,001
3.3 0,531 <0,001 <0,001

= Gruppe
g = Untersuchung
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Abbildung 46: Harn-Chlorid in den drei Abschnitten (3.1/ 3.2/ 3.3)
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Die Harnkonzentrationen von Kalium, Magnesium, Phosphor und Creatinin weisen kaum
signifikante Gruppen- und Zeiteffekte auf und sind im Anhang hinterlegt (Abb. 52 bis 55 bzw.
Tabellen 54 bis 57).

4.3.6 Pansensaft

In der dritten Untersuchung wurde die Parametergruppe Pansensaft nur im ersten Abschnitt
(3.1) gemessen. Die Gruppen starten mit dhnlichem Pansensaft-pH von 6,32 (Untersuchung)
bzw. 6,33 (Kontrolle) und unterscheiden sich signifikant in der 4. Woche (Abb. 47). Hier sinkt
der Mittelwert des pH-Werts der Untersuchungsgruppe auf 6,01. Die Kontrollgruppe bleibt bei
einem Wert von 6,36. In Woche 9 steigt der pH-Wert der Untersuchungsgruppe auf 6,43 an.
Dabei liegt der Wert hoher als der der Kontrollgruppe (Mittelwert 6,32). Es liegt kein

signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen vor.

6,6: Gruppe
- = Untersuchung
e S == Kontrolle
E -1 Fehlerbalken: +- 1 SE
c 64|
(]
7]
c
(G
o
g 6,2|
E ]
Q
=
=
6,0

Woche

Abbildung 47: Pansensaft-pH in Abschnitt 3.1
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Im sensorischen Scoring des Pansensafts gibt es keine signifikanten Effekte (Tabelle 53).

Tabelle 53: p-Werte des Gruppenvergleichs von Kontrolle und Untersuchung des
Pansensaftscoring (chi-Quadrat-Test)

Parameter Woche 0 Woche 4 Woche 9
Farbe 1,000 1,000 1,000
Geruch 0,721 0,520 0,271
Viskositét 1,000 1,000 1,000
Methylenblau 0,347 1,000 1,000
SAT 0,347 0,397 0,560
Infusorienanzahl 0,108 0,959 0,091
Infusorienbeweglichkeit 0,397 0,217 0,265
Infusorienverhéltnis 0,232 0,404 0,992

In Woche 9 zeigt sich eine Tendenz (p=0,091), dass sich die Infusorienanzahl von v. a. ,,vielen*
in der Kontrollgruppe zu v. a. ,miBig viele“ und ,,wenig® in der Untersuchungsgruppe

unterscheidet (Abb. 48).

Infusorienanzahl
Woche 9

Micle
@ manig viele
Ewenig

Anzahl

Untersuchung Kontrolle

Gruppe

Abbildung 48: Infusorienanzahl in Woche 9 (Tendenz: p=0,091)

Die gesamten Probenwerte in Tabellenform sind im Anhang dargestellt (Tabellen 64 bis 66).
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5. Diskussion

5.1 Kritik der Methode

Die Gleichheit der Tiere fiir die Untersuchung konnte gut durch die Selektion iiber die
Laktationsnummer gewéhrleistet werden (siehe jeweiliges Kapitel tiiber ,,Ablauf der
Untersuchung®). Wahrend der Durchgidnge wurde eine einheitliche Entwicklung der Probanden
beider Gruppen durch die Messung der Lebendmasse, der Riickenfettdicke und des Body
Condition Scores sichergestellt. Dabei gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Gruppen (siehe Kapitel 4.1.2, 4.2.2 und 4.3.2).

Durch die Messung der Blut-, Harn- und Pansensaftwerte in Woche 0 konnte bei fehlendem
signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen ein gleicher Startpunkt der Tiere
gewihrleistet werden. Nur bei der Harnkonzentration von Calcium in der ersten und zweiten
Untersuchung sowie bei der Kaliumkonzentration im Blut in der ersten Untersuchung wurde
eine signifikante Ungleichheit der Startwerte gefunden. Ein Grund hierfiir konnte nicht
gefunden werden und basiert auf unbekannten StorgroBen. Diese Abweichungen haben jedoch

keinen relevanten Einfluss auf die Auswertung der Ergebnisse.

Zur Auswertung der Pansensaftparameter ist zu ergénzen, dass die Stichprobe der pro
Durchgang untersuchten Tiere mit 11 bis 12 Probanden pro Gruppe fiir die Gesamtzahl von
rund 39 Tieren angelegt wurde. Jedoch wiirden fiir eine gute statistische Beurteilung groBere

Datensitze benétigt. In dieser Studie war die Tierzahl betriebsspezifisch begrenzt.

In der dritten Untersuchung kam es aufgrund von unterschiedlichen Probenentnahmetagen zu
einer Verschiebung in der graphischen Darstellung von Futter und Harnparametern. So wurden
diese nicht am selben Tag entnommen. Zwischen den beiden Tagen fand jedoch die
Futterumstellung fiir den Abschnitt 3.3 statt. Die Futterprobe wurde vor der Puffergabe und die
Harnprobe danach entnommen, beides aber in derselben Woche. Aus diesem Grund zeigen die
Harnproben einen Effekt auf die Futterumstellung, die Futterproben jedoch nicht. Dies muss

bei der Auswertung beachtet werden, wenn die ,,Woche 14 Erwdhnung findet.
5.2 Einfluss einer DCAB-Absenkung (Chlorid) auf den Siéure-Basen-Haushalt

5.2.1 Futter

Die aufgenommene DCAB unterschied sich ab Woche 2 signifikant zwischen den Gruppen

(Abb. 5). So erhielt die Untersuchungsgruppe eine konstant niedrige und unter dem
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Referenzbereich liegende DCAB iiber den Untersuchungszeitraum (BLOCK, 1994). In Abb. 6
und 7 zeigte die aufgenommene Kaliummenge einen eher dem Zufall geschuldeten
signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen in Woche 7. Die aufgenommene
Natriummenge unterschied sich ab Woche 4 signifikant. Die Kontrollgruppe nahm mehr
Natrium auf als die Untersuchungsgruppe. Dies entspricht auch den TMR-Analysewerten
(Tabelle 31) und kann an unterschiedlich stark eingesetzen Natriumchloridmengen liegen. Uber
die Zeit ist ein schwankender Verlauf bei beiden lonenmengen zu erkennen, welcher wohl mit
der zum Teil unbestindigen Konzentration an Inhaltsstoffen der Grundfuttermittel erklart
werden kann. Beide aufgenommenen Mengen liegen deutlich {iber der Bedarfsempfehlung

(NRC, 2001).
5.2.2 Blut

Der Einsatz eines anionischen Minerals mit hohem Anteil an Chlorid (SoyChlor®) fiihrte in
dieser Untersuchung zu einer Beeinflussung der Parameter des Sdure-Basen-Haushalts. Im Blut
wurden nur geringe Verdnderungen gefunden (Tabelle 33), da es starken
Regulationsmechanismen unterworfen ist (ENGELHARDT et al., 2010). In der ersten
Untersuchung sank der Blut-pH um 0,01 Einheit bei einem DCAB-Abfall von +180 auf +55
mEq/kg TM (Werte der Rationsanalysen — Tabelle 31). Diese Verdnderung war in der
Untersuchungsgruppe von Woche 0 zu Woche 9 signifikant. CHARBONNEAU et al. (2006)
erhielten in ihren Untersuchungen dhnliche Resultate. Bei der Reduzierung der DCAB von
+300 auf 0 mEq/kg TM sank der Blut-pH um 0,018 Einheiten (Tabelle 8). Andere Autoren
hatten eine positive Beeinflussung der steigenden DCAB auf den Blut-pH-Wert gefunden
(ESCOBOSA et al., 1984; ROCHE et al., 2003; APPER-BOSSARD et al., 2010; BORUCKI
CASTRO et al., 2004; WEST et al., 1991; TUCKER et al., 1988; SHAHZAD et al., 2008;
SHARIF et al., 2010; MOHANRAO et al., 2016; MARTINS et al., 2016; FAROOQ et al.,
2014). TUCKER et al. (1991) konnten diese Verdanderung nicht signifikant nachweisen, dies
kann an der niedrigen Probandenzahl von 2 x 5 Probanden gelegen haben. WILDMAN et al.
(2007a) konnten ebenfalls keinen Effekt der DCAB auf den Blut-pH-Wert finden. Jedoch
zeigten sich bei den beiden letztgenannten Quellen signifikant steigende Werte des Blut-HCO3-
Gehalts durch eine hohere DCAB. In der hier durchgefiihrten Untersuchung konnte keine
Signifikanz fiir den Bikarbonatgehalt im Blut festgestellt werden, obwohl der Wert der
Untersuchungsgruppe, welcher das anionische Mineral gefiittert wurde, einen niedrigeren Wert
als die Kontrollgruppe besal3. In einigen Studien konnten die Zusammenhénge des Blut-pH und

-HCO3; zur DCAB als quadratische Funktion konkretisiert werden (WEST et al., 1991; ROCHE
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et al., 2003). Dies ist mit den vorliegenden Ergebnissen nicht moglich, da es nur zwei
Messzeitpunkte bzw. zwei untersuchte DCAB-Werte gab. Der pCO,im Blut zeigte bei der
durchgefiihrten Studie keine Verdnderung durch die Fiitterung einer niedrigen DCAB. Diese
Aussage stimmt mit denen von TUCKER et al. (1991), ROCHE et al. (2003), BORUCKI
CASTRO et al. (2004), APPER-BOSSARD et al. (2010) und ALFONSO-AVILA et al. (2017)
iiberein. Jedoch gibt es diverse Studien, die zeigen konnten, dass mit sinkender DCAB auch der
pCO, signifikant sinkt (WILDMAN et al., 2007a; WEST et al., 1991; TUCKER et al., 1988;
MARTINS et al.,, 2016). Diese Beziechung wurde mit einer vermehrten Respirationsrate
begriindet, weshalb auch mehr Kohlendioxid abgeatmet wiirde. Griinde fiir eine erhohte
Respirationsrate sind einerseits Hitze und kompensatorische Reaktionen auf eine Azidose. Der
Base Excess (BE) sank in der Untersuchungsgruppe signifikant von 2,8 in Woche 0 auf 1,8 in
Woche 9. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Kontroll- und der
Untersuchungsgruppe in Woche 9 festgestellt werden, obwohl sich die Werte &hnlich
unterschieden (Kontrolle: 2,3/ Untersuchung: 1,8). Eine niedrige DCAB bewirkt durch ihre
azidogene Wirkung niedrigere Werte des BE. Diverse Quellen konnten dies bestétigen
(ESCOBOSA et al., 1984; WEST et al., 1991; BORUCKI CASTRO et al., 2004; APPER-
BOSSARD etal., 2010; MARTINS et al., 2016). Alle Blutparameter dieser Untersuchung lagen
in ihrem Referenzbereich (MORITZ et al., 2014b).

Die Konzentration von Natrium im Blut verlief in den Gruppen nahezu parallel und stieg von
Woche 0 zu Woche 9 an. Die Werte befanden sich im Referenzbereich (MORITZ et al., 2014b).
Dieser Verlauf kann durch das Natriumangebot im Futter bedingt sein. Aufgrund von fehlenden
Zwischenwerten ist eine genaue Beurteilung nicht mdglich. Das Futter wurde nach der dritten
Untersuchungswoche gewechselt, woraufhin der Natriumgehalt auf das Doppelte anstieg (von
2,0-2,5 g auf 4,1-4,6 g Natrium /kg TM). Da Natrium bis zu 100 % resorbiert wird (HORST et
al., 1997), wird der Uberschuss iiber den Harn ausgeschieden (Tabelle 14) und der
Natriumgehalt im Blut steigt nur geringfiigig an, da er stark iiber die Nierenausscheidung

reguliert wird (WILDMAN et al., 2007a; FAROOQ et al., 2014; MOHANRAO et al., 2016).

Die im Referenzbereich nach MORITZ et al. (2014b) liegenden Kaliumkonzentrationen im
Blut zeigten im Verlauf der Untersuchung keine signifikanten Effekte zwischen Kontroll- und
Untersuchungsgruppe in Woche 9. Hier lag der DCAB-Unterschied bei 167 mEq/kg TM
(Kontrolle: +222 mEq/kgTM / Untersuchung: +55 mEq/kg TM). Die DCAB stieg von Woche
0 (+180 mEq/kg TM) um 42 mEq/kg TM (+222 mEq/kg TM) zu Woche 4 (Tabelle 31). Der
Kaliumwert sank um 0,2 mmol/l. Der Anstieg der DCAB kann zu einem Abfall der
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Kaliumkonzentration fithren, wie einige Studien feststellten (ESCOBOSA et al., 1984; HU und
MURPHY, 2004). Dies wird damit begriindet, dass die Alkalose, welche bei hoher DCAB
entsteht, durch Protonen aus den Zellen reguliert wird. Dieser Protonenaustausch kann nur
durch den entsprechend gegensétzlichen Kaliumstrom in die Zelle elektroneutral gewéhrleistet
werden. Dies fiihrt zu einem Abfall der Kaliumkonzentration im Blut. Das Ausbleiben eines
Kaliumanstiegs in der Untersuchungsgruppe (Woche 0 zu 9 und Kontrolle zu Untersuchung)
kann auflerdem anzeigen, dass es zu keiner kompensierten Azidose im Blut kam (DIDIK, 1999;
ENGELHARDT et al., 2010). Der signifikante Unterschied zwischen den Kaliumwerten der
beiden Gruppen in Woche 0 kann nicht durch das Futter bzw. die DCAB erkléart werden, da

beide Gruppen dieselbe Ration erhielten.

5.2.3 Harn

Zwischen den Gruppen bestanden bei den Parametern Harn-pH und NSBA signifikante
Unterschiede (Abb. 9 und 10). Ab Woche 2 bewegten sich die Mittelwerte auseinander, wobei
die Werte der Untersuchungsgruppe abfielen und die der Kontrollgruppe ungefahr auf deren
Niveau verblieben. Der post-hoc Test zeigte, dass der Gruppeneffekt von Woche 2 bis 10
signifikant ist (Abb. 9 und 10). Der Abfall der Werte der Untersuchungsgruppe wurde durch
die erhohte Aufnahme vom Anion Chlorid (niedrige DCAB) verursacht. Um den Saure-Basen-
Haushalt im Blut aufrechtzuerhalten, miissen vermehrt Wasserstoffionen und Siuren tiber den
Harn ausgeschieden werden, wodurch der pH-Wert und die NSBA absinken. Der Abfall der
beiden Parameter ist in diversen Studien fiir den Harn-pH-Wert beschrieben worden
(ESCOBOSA et al., 1984; TUCKER et al., 1988; WEST et al., 1991; TUCKER et al., 1991,
BORUCKI CASTRO et al, 2004; SHAHZAD et al., 2008; RERAT et al., 2009;
SCHOONMAKER et al., 2013). Die NSBA sinkt ab der 5. Woche in der Untersuchungsgruppe
weit unter die physiologische Referenzgrenze von laktierenden Milchkiihen (83 mmol/l
(MORITZ et al., 2014b)). Die NSBA wird in der auslandischen Literatur eher selten genutzt
und dann eher als NAE (Netto-Acid-Excretion) gebraucht (HU et al., 2007a). In der deutschen
Literatur wird ebenfalls ein negativer Einfluss auf den Harn-pH und die NSBA durch eine
sinkende DCAB beschrieben (DIDIK, 1999; BENDER, 2002; RERAT et al., 2009;
KRIKCZIOKAT, 2015).

Die Calcium- und Magnesiumkonzentrationen im Harn zeigten ebenfalls signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (Abb. 11 und 12). Ab Woche 2 stiegen die Mittelwerte
von Calcium- bzw. Magnesium der Untersuchungsgruppe bis zur Woche 10 stark an, wihrend

die Mittelwerte der Kontrollgruppe auf dem Ausgangsniveau verblieben. DIEHL et al. (2018a)
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konnten ebenfalls einen Anstieg der Ausscheidung von Calcium und Magnesium iiber den Harn
bei anionischer Fiitterung zeigen. Diese vermehrte Ausscheidung von divalenten Kationen iiber
den Harn weif}t auf eine Mobilisierung des Knochens hin (LEBEDA, 1988). Der Organismus
versucht mit der Freisetzung von Kationen, welche wie Anionen einen Einfluss auf den pH-
Wert haben (STEWART, 1978 und LAS et al., 2007), die azidogene Wirkung von Chlorid
auszugleichen. Die Calciumkonzentration im Harn stieg ab der flinften Woche iiber die obere
Grenze des Referenzwerts von 2,5 mmol/l (MORITZ et al., 2014b), wobei die Konzentration

von Magnesium innerhalb der physiologischen Grenzen verblieb.

Die Ausscheidung der Harnionen ist eng mit dem lonenangebot im Futter korrelliert ( BENDER,
2002). Dies ist v. a. in der erhohten Harnausscheidung von Chlorid zu erkennen (Abb. 15). Bei
diesem Parameter bestand in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls ein signifikanter
Unterschied zwischen den Gruppen. Ab Woche 2 stieg die Chloridkonzentration im Harn
signifikant bis in Woche 10 an. Dieser Anstieg spiegelt die erhohte Chloridgabe tiber das Futter
wider. Ahnlich der NSBA und der Calciumkonzentration im Harn stieg die
Chloridkonzentration ab der fiinften Woche {iber den Referenzbereich von 160 mmol/l an

(MORITZ et al., 2014b).

Die Konzentrationswerte von Natrium und Kalium im Urin blieben wéhrend der gesamten
Untersuchungszeit im physiologischen Bereich (MORITZ et al., 2014b). Hierbei zeigte sich bei
beiden Parametern eine signifikante Verdnderung iiber die Zeit. Der Mittelwert der
Kaliumkonzentration sank, wihrend Natrium tiber den Untersuchungszeitraum anstieg (Abb.
13 und 14). Bei der Natriumkonzentration konnte sogar eine signifikante Interaktion zwischen
Gruppe und Zeit festgestellt werden (p<0,006). Dabei lag der Natriummittelwert der
Kontrollgruppe an den meisten Zeitpunkten (Woche 0, 2, 3, 5 und 10) iiber dem Wert der
Untersuchungsgruppe. Mittels des post hoc-Test konnten aber nur die Zeitpunkte Woche 2, 3
und 10 mit einem signifikanten Gruppenunterschied bestétigt werden. Dieser Zusammenhang
kann durch die leicht erhdhten Natriumgehalte in der Kontrollration erklart werden (TUCKER
etal., 1993; DIDIK, 1999; BENDER, 2002; HU und MURPHY, 2004; SHAHZAD et al., 2008;
APPER-BOSSARD et al., 2010; MOHANRAO et al., 2016). So lagen die durchschnittlichen
Natriumwerte in der Kontrollgruppe 0,5 g/kg TM hoher als in der Untersuchungsgruppe
(Tabelle 31). Der Einfluss von Kalium im Futter auf die Kaliumkonzentration im Harn hat laut
HU und MURPHY (2004) eine positiv lineare Tendenz (p=0,063). Die Kontrollgruppe in dieser

Untersuchung zeigte hohere Kaliummittelwerte in ihrem analysierten Futter als die
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Untersuchungsgruppe. Dies konnte aber nicht mit einem signifikanten Unterschied zwischen

den Gruppen bestdtigt werden.

Die Creatininkonzentration im Harn gibt Auskunft iiber die Konzentrierung des Harns und
dadurch indirekt iiber das Trinkeverhalten der Tiere. In dieser Untersuchung gab es keine
signifikanten Gruppenunterschiede (Abb. 48). Uber die Zeitpunkte konnte aber v. a. in den
Wochen 2, 3, 5 und 7 ein signifikanter Einfluss gefunden werden. In Woche 3 gab es einen
starken Anstieg in beiden Gruppen. Die Untersuchungsgruppe stieg auf einen Mittelwert von
6.375 umol/l an. Dieser lag aber noch im phyiologischen Bereich bis 7.100 pmol/l (MORITZ
etal., 2014b). Die Woche 3 befand sich im Hochsommer (August 2017). Unter Hitzestress kann
es zu zeitweiligem Wassermangel kommen und dadurch zu einer Aufkonzentrierung des Harns
(WEST, 2003a). Die Wetterdaten wurden in dieser Untersuchung nicht miterfasst und kénnen
daher nicht ausgewertet werden. BENDER (2002) fand beim Einsatz von sauren Salzen in
verschiedenen Betrieben eine stark erhohte Konzentration von Creatinin im Harn der
gefiitterten Kiithe (10.684 pmol/l). In der vorliegenden Untersuchung wurden in der

Untersuchungsgruppe lediglich Creatininwerte von 6.375 umol/l erreicht.

Die Phosphatkonzentration im Harn zeigt dhnlich wie Calcium akute und chronische
Azidosen liber einen erhdhten Wert an (MORITZ et al., 2014b). Die Grenzwerte von 3,3 mmol/l
wurden aber in beiden Gruppen nicht liberschritten (Abb. 47). Es zeigte sich jedoch ein {iber
die Zeit signifikanter Einfluss durch ein stetiges Sinken der Werte beider Gruppen. Dies zeigte
sich nach dem post hoc-Test nur fiir die Wochen 5, 7 und 10 als signifikant. In der Studie von
WANG et al. (2018) fiihrten DCAB-Absenkungen von +279 auf -257 mEq/kg TM zur
Steigerung der Harnphosphatkonzentrationen. In den vorliegenden Untersuchungen konnte
diese Auswirkung der DCAB auf die beiden Gruppen zumindest fiir die Phosphatkonzentration
nicht nachgewiesen werden, was auch an der eher moderaten DCAB-Reduzierung von +222

auf +55 mEq/kg TM im Vergleich zur vorher genannten Studie liegen kann.

5.2.4 Pansensaft

Der Referenzbereich fiir den Pansensaft-pH-Wert liegt zwischen 5,8 und 7,2 und wurde im
Verlauf der Untersuchung weder iiber- noch unterschritten. Der niedrigste Mittelwert der
Untersuchung betrug 6,12, welcher in Woche 5 gemessen wurde. Der Maximalwert wurde in
Woche 10 durch die Untersuchungsgruppe mit 6,61 erreicht (Abb. 16). Uber die Zeit konnte in
Woche 10 ein signifikanter Anstieg beider Gruppen festgestellt werden. In Woche 5 liel3 sich
ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen feststellen, wobei der pH der

Untersuchungsgruppe um 0,18 Einheiten niedriger lag als der der Kontrollgruppe. Diese
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Differenz zwischen den Gruppen kann einen Hinweis darauf liefern, dass die niedrige DCAB,
die der Untersuchungsgruppe gefiittert wurde, einen senkenden Einfluss auf den Pansen-pH hat.
In der Literatur finden sich hierzu gegensetzliche Aussagen. APPER-BOSSARD et al. (2010)
und ALFONSO-AVILA et al. (2017) konnten in ihren Studien keinen Einfluss der DCAB auf
den pH des Pansensafts finden. Die untersuchten DCAB-Variationen befanden sich in
dhnlichem Abstand wie in der vorliegenden Untersuchung (0 zu +300 mEq/kg TM (APPER-
BOSSARD et al., 2010); +100 zu +320 mEq/kg TM (ALFONSO-AVILA et al., 2017)). Andere
Autoren fanden Tendenzen (TUCKER et al., 1988) oder sogar signifikante steigernde Einfliisse
einer steigenden DCAB bzw. senkende Einfliisse einer sinkenden DCAB auf den Pansensaft-

pH (SHARIF et al., 2010; CATTERTON und ERDMAN, 2016).

Der Methylenblautest und die Sedimentationsaktivititszeit (SAT) geben Informationen {iber
die mikrobielle Aktivitit im Pansensaft und sind objektive Gréen zur Beurteilung. In dieser
Untersuchung gab es keine Auswirkungen durch die Fiitterung einer niedrigen DCAB.
KRIKCZIOKAT (2015) untersuchte in ihren Studien physiologische Pansensafteigenschaften
bei Milchkiihen in der Mittellaktation (90.-150. Tag). Bei einem Pansensaft-pH von 6,51 wurde
fiir den Methylenblautest 3 Minuten und 1 Sekunde und fiir die SAT 3 Minuten und 58
Sekunden gemessen. Diese Werte stimmen mit denen dieser Untersuchung weitestgehend

iiberein (Tabelle 59).

Die eher subjektiven Parameter Farbe, Geruch, Konsistenz, Infusorienmenge, -
beweglichkeit und -verhéltnis werden in der Litertur kaum genutzt. Sie geben aber Aussage
iiber den Einfluss des Futters auf die Pansenmikroben. In Woche 5 gab es zwei Parameter,
welche eine Tendenz zeigten, dass die niedrige DCAB die Mikrobenaktivitit negativ
beeinflusst (Tab. 33 sowie Abb. 17 und 18). So konnten beim Geruch eher ,,fade bis siduerlich*
riechende Proben in der Untersuchungsgruppe gefunden werden (p=0,083). Dem gegeniiber
hatte die Kontrollgruppe eher einen ,,aromatischen/faden‘ Geruch. Die Infusorienbeweglichkeit
wurde als ,trager” in der Untersuchungsgruppe befunden. Die Kontrollgruppe hingegen hatte

wesentlich mehr ,,lebhafte* Infusorien (p=0,057).
5.3 Einfluss eines DCAB-Anstiegs (Natrium) auf den Saure-Basen-Haushalt

5.3.1 Futter

Die DCAB der Untersuchungsgruppe wurde auf ein konstantes Level angehoben (Abb. 23).
Die aufgenommenen Mengen der Kontrollgruppe liegen mit +66 mEq/kg TM unter dem

empfohlenen Referenzbereich (+100 bis +200 mEq/kg TM - Mittellaktation), wohingegen die
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DCAB der Untersuchungsgruppe im oberen Referenzbereich mit +176 mEq/kg TM liegt
(BLOCK, 1994). Die Menge an aufgenommenem Kalium (Abb. 24) liegt im empfohlenen
Bereich und unterscheidet sich nicht im Untersuchungsverlauf zwischen den Gruppen (Tab.
24). Die Kontrollgruppe erhielt eine angemessene Natriummenge, wobei die
Untersuchungsgruppe mit dem zugegebenem Natriumhydrogenkarbonat die empfohlene
Natriumdosis liberschreitet (NRC, 2001). Bei freiem und ausreichendem Zugang zu Wasser ist
dies aber kein Problem, da das iliberméBig aufgenommene Natrium {iber den Harn
ausgeschieden wird (s. Kap. 5.3.3). Der Linienverlauf der Natriumaufnahme (Abb. 25) zeigt

eine konstante Zufiihrung des Minerals liber den Untersuchungszeitraum.

5.3.2 Blut

Die Erhohung der DCAB durch Natriumhydrogenkarbonat zeigte kaum Verdnderungen auf die
Blutparameter des Sdure-Basen-Haushalts (pH, pCO,, HCO3, BE - Tabelle 37). In Woche 0
gab es keine signifikanten Unterschiede, sodass die Gruppen mit dhnlichen Ausgangswerten
starten konnten. Ebenfalls konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen in
Woche 7 festgestellt werden. Ein signifikanter Unterschied tiber die Zeit von Woche 0 zu
Woche 7 in der Kontrollgruppe zeigte jedoch einen signifikanten Abfall der Parameter
Hydrogenkarbonat und BE. Dies spricht fiir eine leicht azidotische Belastung. Da die Werte
aber in ihren physiologischen Referenzbereichen lagen, gilt diese Verdnderung als kompensiert
(MORITZ et al., 2014b). Diese Verdnderung kann durch die Differenz in der DCAB von 27
mEq/kg TM zwischen der Ration in Woche 0 (+107 mEq/kg TM) und der Kontrollration in
Woche 7 (+80 mEq/kg TM) entstanden sein. Andererseits konnte in der Untersuchungsgruppe
kein solcher Effekt gefunden werden, obwohl die DCAB-Differenz mit 114 mEq/Kg T™M
(Woche 0 +107 mEq/kg TM / Woche 7 +222 mEq/kg TM) gréBer war. DIDIK (1999) fand
keine Effekte durch eine erhohte Natriumhydrogenkarbonatfiitterung auf die Sdure-Basen-
Parameter im Blut. ERDMANN (1998) konnte in der Auswertung von 13 Studien nur einen
gering steigernden Effekt von Natriumhydrogenkarbonat auf die SBH-Parameter im Blut
finden (pH, pCO,, HCO3).

Die Natriumkonzentration sank in beiden Gruppen von Woche 0 zu Woche 7 iiber die Zeit
signifikant um ca. 2 mmol/l (Tabelle 37). Im Unterschied zu diesen Ergebnissen wurden in
einigen Studien positive FEinfliisse von erhdhten Natriumgehalten in der Ration (erhdhte
DCAB) auf den Blutnatriumwert gefunden (WILDMAN et al., 2007a; FAROOQ et al., 2014;
MOHANRAO et al., 2016). Andere Studien fanden jedoch keinen Zusammenhang zwischen
der DCAB und einem Einfluss auf die Konzentration von Natrium im Blut (ESCOBOSA et al.,
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1984; TUCKER et al., 1988; WEST et al., 1991; TUCKER et al., 1991; DIDIK, 1999 HU und
MURPHY, 2004; SHAHZAD et al., 2008; APPER-BOSSARD et al., 2010; SHARIF et al.,
2010). Trotz des unterschiedlichen Natriumgehalts der Rationen fiel in der vorliegenden
Untersuchung die Natriumkonzentration im Blut in beiden Gruppen gleichméfig ab. Aus
diesem Grund kann man davon ausgehen, dass neben der DCAB eine weitere - jedoch

unbekannte - Storgrofe existiert (Umwelt, etc.).

Die Kaliumkonzentration im Blut zeigte keinerlei Verdnderungen. Dies konnten auch
RERAT et al. (2009), APPER-BOSSARD et al. (2010) und WANG et al. (2018) in ihren
Studien so herausfinden. Andere Untersuchungen haben jedoch einen positiven (WILDMAN
et al., 2007a; SHAHZAD et al., 2008; MARTINS et al., 2016), negativen (MOHANRAO et al.,
2016) bzw. quadratischen Einfluss der steigende DCAB auf den Kaliumgehalt entdeckt (WEST
et al., 1991; FAROOQ et al., 2014).

5.3.3 Harn

Der Harn-pH-Wert zeigte ab Woche 1 zu allen Zeitpunkten einen signifikanten
Gruppenunterschied, wobei die Werte der Untersuchungsgruppe tiiber denen der
Kontrollgruppe liegen (Abb. 26). Die NSBA zeigt einen dhnlichen Verlauf wie der Harn-pH-
Wert. Schwankungen im SBH werden von ihr zuverlédssiger angezeigt als durch den Harn-pH
(GELFERT et al., 2004). Beide Werte liegen im physiologischen Referenzbereich (MORITZ
et al., 2014b), wobei die hoheren Werte der Untersuchungsgruppe auf eine leicht alkalogene
Auslenkung hinwiesen. Dies féllt jedoch nicht so stark aus wie die azidogene Belastung aus der
ersten Untersuchung, da Wiederkduer als Pflanzenfresser durch ihre von Natur aus
kationenreichen Rationen einen Baseniiberschuss leichter kompensieren koénnen als einen

Saureuberschuss.

Die Harnkonzentration an Natrium stieg ab Woche 1 in der Untersuchungsgruppe signifikant
iiber die Werte der Kontrollgruppe (Abb. 31). Dies ist durch die erndhrungsbedingt erhohte
Natriumzufuhr zu erkldaren (TUCKER et al., 1993; DIDIK, 1999; BENDER, 2002; SHAHZAD
et al., 2008; APPER-BOSSARD et al., 2010; MOHANRAO et al., 2016).

Die Ausscheidung von Kalium iiber den Harn zeigte eine d@hnliche Verlaufskurve wie
Magnesium. Die mittleren Werte der Untersuchungsgruppe lagen signifikant unter denen der
Kontrollgruppe (Abb. 30). DIDIK (1999) konnte in seinem Vorversuch mit
Natriumhydrogenkarbonat auch einen Abfall der Kaliumwerte feststellen und erklérte dies mit

der verminderten Ausscheidung von Kalium, wenn viel Natrium ausgeschieden wird. Dies liegt
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in den aldosterongesteuerten Transportmechanismen begriindet, wodurch Natrium sezerniert
und Kalium resorbiert wird. Ahnliche Ergebnisse erhielt BENDER (2002). TUCKER et al.
(1991) und MOHANRAO et al. (2016) fanden in ihren Studien nur einen tendenziellen Abfall
der Kaliumausscheidung. Im Unterschied dazu konnten WEST et al. (1991), WILDMAN et al.
(2007a), SHAHZAD et al. (2008) und WANG et al. (2018) einen Anstieg der
Kaliumausscheidung feststellen, wobei WILDMAN et al. (2007a) den Anstieg mit dem
Mehrangebot an Kalium {iber die Ration (Kalium- und Natriumsalz zur DCAB-Erhdhung
eingesetzt) begriindet. APPER-BOSSARD et al. (2010) konnten keinen Einfluss durch eine
erhohte DCAB bzw. Natriumhydrogenkarbonatfiitterung auf die Kaliumausscheidung tiber den

Urin feststellen.

Die mittleren Konzentrationen an Magnesium im Harn sanken signifikant in der
Untersuchungsgruppe ab und lagen die gesamte Untersuchungszeit unter denen der
Kontrollgruppe (Abb. 29). WILDMAN et al. (2007a) erhielten dhnliche Ergebnisse bei der
Fiitterung einer erhohter DCAB. Jedoch begriindeten sie diesen Abfall der
Magnesiumkonzentration mit der erhohten Kaliumfiitterung (sie nutzten neben
Natriumhydrogenkarbonat noch Kaliumkarbonat als DCAB-Regulator). Diese hohen
Kaliumgehalte hemmten nachweislich die Magnesiumresorption im Pansen und fiihrten
dadurch zu sinkenden Magnesiumgehalten im Harn. Die in dieser Untersuchung gefiitterten
Rationen unterschieden sich jedoch nicht im Kaliumgehalt der Gruppen, sodass eine erhohte
Kaliumzufuhr als Grund fiir die niedrige Magnesiumausscheidung ausgeschlossen werden
kann. DIDIK (1999) und BENDER (2002) konnten keinen Einfluss von

Natriumhydrogenkarbonat auf die Magnesiumauscheidung feststellen.

Die Calciumkonzentration im Harn sank durch Zufiitterung von Natriumhydrogenkarbonat
in der Untersuchungsgruppe signifikant ab (Abb. 28). Diese Reduzierung konnte in einigen
Studien ebenfalls gefunden werden und wurde v. a. auf die alkalogene Situation des Saure-
Basen-Haushalts zuriickgefiihrt, durch welche weniger Calcium aus den Knochen mobilisiert
wird (TUCKER et al., 1993; DIDIK, 1999; BORUCKI CASTRO et al., 2004; SHAHZAD et
al., 2008; WILDMAN et al., 2007a; MOHANRAO et al., 2016; WANG et al., 2018). Der
zeitweilige Anstieg des Harncalciumgehalts von Woche 3 zu Woche 5 kann fiitterungsbedingt

oder durch den SBH beeinflusst sein, wobei es fiir letzteres keine Hinweise gibt.

Die Konzentration an Chlorid im Harn nahm in der Untersuchungsgruppe im Vergleich zur
Kontrollgruppe signifikant ab (Abb. 33). Dass diese Konzentration bei erhohter DCAB abfiel,
wurde in einigen Studien gefunden (TUCKER et al., 1991; BENDER, 2002; SHAHZAD et al.,
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2008; APPER-BOSSARD et al., 2010; MOHANRAO et al., 2016; WANG et al., 2018). Der
Grund fiir die Reduzierung der Chloridausscheidung kann mit dem Transportmechanismus von
HCO5; begriindet werden. Bei alkalogener Belastung des Organismus werden HCO3-Ionen
vermehrt ausgeschieden, um den SBH zu regulieren. Um ein HCO; elektroneutral
auszuscheiden, muss ein Chloridion resorbiert werden und flihrt dadurch zu einer niedrigeren
Harnkonzentration von Chlorid (TUCKER et al., 1988). WILDMAN et al. (2007a) stellten
hingegen einen Anstieg der Chloridausscheidung bei erhdhter DCAB fest, konnten dies aber

nicht begriinden.

Die Creatininkonzentration im Harn ist stark diureseabhingig, so sinkt er bei vermehrter
Wasseraufnahme ab und steigt bei Harnkonzentrierung durch verminderte Trinkeaufnahme an
(BENDER, 2002). DIDIK (1999) konnte einen starken Verdiinnungseffekt im Harn durch die
erhohte Natriumaufnahme iiber das Futter feststellen, welcher zu Beurteilungsschwierigkeiten
der Elektrolytausscheidung fithren kann. SPEK et al. (2012) konnten ebenfalls eine lineare
Steigerung der Wasseraufnahme sowie des Harnvolumens durch erhéhte Natriumaufnahme
feststellen. In der vorliegenden Untersuchung gab es einen signifikanten Unterschied der
mittleren Creatiningehalte zwischen der Untersuchungs- und Kontrollgruppe (Abb. 32). Die
Werte der Untersuchungsgruppe lagen im gesamten Untersuchungszeitraum unterhalb denen
der Kontrollgruppe. Die erhohte Aufnahme von Natrium fiihrte wahrscheinlich zu einer
vermehrten Wasseraufnahme und kann dadurch eine reduzierte Harnkonzentration und daraus
folgend niedrigere Creatininwerte im Harn verursachen. Da die Wasseraufnahme in dieser
Untersuchung nicht gemessen wurde, kann dies nicht bestdtigt werden. Diesen Abfall der
Creatininwerte bei erhohter DCAB, welche hauptsichlich durch Natrium als Kation erreicht
wurde, konnten auch einige Autoren zeigen (ESCOBOSA et al., 1984; SHAHZAD et al., 2008).
Im Untersuchungszeitraum kam es zu zeitlichen Schwankungen des Creatiningehalts, diese
Schwankungen sind in beiden Gruppen synchron und lassen sich wahrscheinlich auf duflere

unbekannte Storfaktoren zuriickfiihren.

Die Konzentration an Phosphor (Abb. 51) unterschied sich nicht signifikant in den beiden
Gruppen durch die Erhohung der DCAB. Damit wurden die Ergebnisse einiger Studien
bestdtigt (TUCKER et al., 1991; BORUCKI CASTRO et al., 2004; MOHANRAO et al., 2016).
WILDMAN et al. (2007a) fanden einen signifikanten Anstieg der Phosphatausscheidung bei
Erhohung der DCAB, konnten diesen aber nicht begriinden. SHAHZAD et al. (2008) und
WANG et al. (2018) konnten einen Abfall des Phosphatgehalts im Harn feststellen. SHAHZAD
et al. (2008) begriindete diesen Umstand mit Differenzen im gefiitterten Mineralstoffgehalt,
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wohingegen WANG et al. (2018) dies der steigenden DCAB zurechnete. Wenn die Gehalte bei
sinkender azidogener DCAB steigen, miissten sie im Gegenzug bei steigender DCAB abfallen,
da der Knochenmobilisationsprozess, welcher das Phosphat freigibt, durch die alkalogene

Belastung eingeschriankt wird — dhnlich der Calciumausscheidung iiber den Harn.

5.3.4 Pansensaft

Der Pansensaft-pH zeigte keine signifikanten Einfliisse durch den DCAB-Unterschied
zwischen den beiden Gruppen (Abb. 34). Einige Studien konnten bei DCAB-Anstieg einen pH-
Wert-Anstieg zeigen (APPER-BOSSARD et al., 2010; CATTERTON und ERDMAN, 2016;
MARTINS et al., 2016). Deren genutzte DCAB-Spannweiten waren jedoch breiter als die in
dieser Untersuchung (Tab. 11). BACH et al. (2018) konnten in ihrer Studie zeigen, dass
Magnesiumoxid einen stiarkeren Einfluss auf den Pansen-pH hat als Natriumhydrogenkarbonat
und dass obwohl Magnesium in der DCAB-Formel eine eher untergeordnete Rolle zu spielen
scheint (s. Kap. 2.1.2). Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, dass weniger die DCAB als das Ion
bzw. die Mineralzusammensetzung selbst einen entscheidenden Einfluss auf den Pansen-pH
hat. Im Pansensaft-Scoring wurden ebenfalls keine Signifikanzen oder Tendenzen festgestellt
(Tab. 38). Es gibt kaum Studien zum Vergleich dieser Ergebnisse. Jedoch ist es logisch
geschlussfolgert, dass durch einen konstanten pH-Wert im Pansen auch keine verénderten

mikrobiellen Prozesse zu erwarten sind.

5.4 Einfluss einer DCAB-Absenkung (Sulfat) und Gegenpufferung (Natrium) auf

den Sidure-Basen-Haushalt

5.4.1 Futter

Die DCAB (Abb. 39) unterscheidet sich signifikant zwischen den Gruppen aller Abschnitte der
dritten Untersuchung. Der empfohlene Referenzbereich nach BLOCK (1994) von +100 bis
+200 mEq/kg TM (bei 26 kg TMA sind das +2600 bis +5200 mEq/Tier/Tag) wird in der jeweils
anionisch supplementierten Gruppe unterschritten. Die DCAB der unsupplementierten Gruppe

liegt im Referenzbereich.

Die aufgenommene Natriummenge (Abb. 41) schwankt signifikant gruppenabhéngig in der
Untersuchung. Hierzu ist zu bemerken, dass Natriumchlorid genutzt wurde, um den
Natriumgehalt der Gruppen anzugleichen. Jedoch fiihrt NaCl-Zusatz auch zu einer Erhohung
des Chloridgehalts, welcher zwischen den Rationen ungleich ist (Tabellen 39 bis 41). Die
empfohlenen Natriumgehalte nach NRC (2001) wurden nur in Abschnitt 3.3 von der

gepufferten Ration {iberschritten.
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Der Kaliumgehalt der Rationen in allen drei Abschnitten der dritten Untersuchung ist
ausgeglichen (Tabellen 39 bis 41). Jedoch wurde v. a. im zweiten und dritten Abschnitt ein
signifikanter =~ Unterschied zwischen den Gruppen gefunden. So nahm die
schwefelsupplementierte Gruppe signifikant weniger Kalium auf als die Gruppe, welche die
Grundration erhielt. Da die Abbildung eine Beziehung zwischen Futteraufnahme und
Kaliumgehalt der Ration darstellt, kann dieser signifikante Unterschied durch eine niedrigere
Futteraufnahme der supplementierten Gruppe entstanden sein. Weitere Auswertungen der
Untersuchung z. B. zur Futterauthahme der Tiere werden in der Dissertation von HANEBECK

(2020) veroftentlicht.

5.4.2 Blut

Der pH-Wert der Kontrollgruppe stieg von Woche 0 zu Woche 8 signifikant an. Dies kann
durch die Steigerung der DCAB um 60 mEq/kg TM verursacht worden sein. Zwischen den
Gruppen gab es in der Woche 8 einen signifikanten Unterschied. Die Kontrollgruppe hatte mit
7,38 einen signifikant hoheren pH-Wert als die Untersuchungsgruppe mit 7,36. Der Tausch des
Futters zwischen den Gruppen in Woche 9 fiihrte zum Abfall des Blut-pHs in der anionisch
gefiitterten Kontrollgruppe auf 7,36, wihrend in der Untersuchungsgruppe mit der Grundration
ohne anionische Supplementierung der pH-Wert auf 7,37 anstieg. Dies war von Woche 8 zu 13
in der Kontrollgruppe signifikant. In der Untersuchungsgruppe zeigte sich ebenfalls ein Anstieg
des pH-Werts — hier um 0,01 Einheiten — jedoch ohne Signifikanz. In Woche 16 glichen sich
die pH-Werte aneinander an und befanden sich auf einem niedrigeren Niveau als in den
vorherigen Abschnitten. Dies wurde durch den DCAB-Ausgleich mit Natriumhydrogen-
karbonat in der anionisch gefiitterten Gruppe ausgeldst. Dass der pH-Wert niedriger als in den
Abschnitten davor ist, kann ein Zeichen fiir eine verringerte Pufferkapazitit sein (WEST et al.,
1991). In der ersten Untersuchung wurde diese DCAB-abhingige signifikante Schwankung im
Blut-pH mittels des chloridhaltigen anionischen Minerals nicht erreicht. Ein Grund hierfiir
konnte der um 61 mEq/kg TM niedriger liegende DCAB-Wert der schwefelgflitterten Gruppe
sein (Cl: +55 mEq/kg TM; S: -6 mEq/kg TM; siehe Tabellen 31 und 39). Je niedriger die
DCAB, desto stirker sind die Auswirkungen auf den SBH. MARTINS et al. (2016) konnten
mit Ammoniumsulfat einen Abfall des Blut pH-Werts von 7,49 auf 7,40 erreichen (DCAB: von
+290 auf -71 mEq/kg TM). TUCKER et al. (1991) fanden nur eine Tendenz zu pH-Wert-
Verdnderung durch die DCAB. GOFF et al. (2004) konnten im Unterschied zu dieser Studie
zeigen, dass schwefel-basierende anionische Minerale eine geringere ansduernde Kraft auf den

pH-Wert haben als chlorid-basierende Minerale. Wahrscheinlich wurden aufgrund dieser
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Aussage und wegen der niedrigeren und futter-abhéngigen Absorptionsrate von Schwefel in
der Vergangenheit v. a. chloridhaltige anionische Minerale zum Einsatz gebracht, um die
DCAB abzusenken (TUCKER et al., 1988; WEST et al., 1991; APPER-BOSSARD et al., 2010;
SHARIF et al., 2010; SCHOONMAKER et al., 2013; MELENDEZ und POOCK, 2017;
WANG et al., 2018).

Der Partialdruck von Kohlendioxid steigt bei einer respiratorischen Azidose an und sinkt bei
einer respiratorischen Alkalose (MORITZ et al., 2014b). Auf die azidogen wirkende DCAB im
ersten und zweiten Abschnitt der Studie scheint dieser Wert kaum zu reagieren, wie schon
einige Autoren festgestellt hatten (TUCKER et al., 1991; ROCHE et al., 2003; BORUCKI
CASTRO et al., 2004; APPER-BOSSARD et al., 2010; ALFONSO-AVILA et al., 2017).
Andere Studien konnten jedoch einen Anstieg der pCO,-Werte bei Steigerung der DCAB und
im Gegenzug dazu einen Abfall der Werte bei sinkender DCAB nachweisen (WEST et al.,
1991; MARTINS et al., 2016). Eine pCO,-Reduzierung in der Gruppe mit der niedrigeren
DCAB konnte in der vorliegenden Untersuchung erst nach Tausch der Fiitterungsgruppe von
Woche 8 zu Woche 13 mit einem signifikanten Unterschied in der Kontrollgruppe
nachgewiesen werden. Hier fielen die Werte von 51,8 auf 48,8 mmHg. Dies wurde in der
Literatur mit der respiratorischen Kompensation der metabolischen Azidose durch eine erhdhte
Respirationsrate und dadurch vermehrtes Abatmen von CO,begriindet (WEST et al., 1991;
BLOCK, 1994; MARTINS et al., 2016). WILDMAN et al. (2007a) konnten sogar durch
Auswerten der Anzahl der Atemziige zeigen, dass bei hoher DCAB (+500 mEq/kg TM*) die
Respirationsrate niedriger und der pCO,hdher ist als in der Gruppe mit der niedrigeren DCAB
(250 mEq/kg TM*). In der durchgefiihrten Untersuchung stieg der pCO,-Wert der
Kontrollgruppe nach dem DCAB-Anstieg (anionisches Mineral plus Natriumbikarbonat)
signifikant auf 52,2 mmHg an und =zeigte keinen signifikanten Unterschied zur
Untersuchungsgruppe mehr. Die Untersuchungsgruppe zeigte trotz der DCAB-Variationen im

Vergleich zur Kontrollgruppe iiber die gesamte Zeit keine signifikanten Unterschiede.

Der Hydrogenkarbonatspiegel im Blut steigt bei einer Alkalose und sinkt bei einer Azidose
(MORITZ et al., 2014b). In der Kontrollgruppe stieg der HCO5-Gehalt von Woche 0 zu Woche
8 signifikant an und lag signifikant iiber den Wert der Untersuchungsgruppe in Woche 8
(Tabelle 46). Mit dem Tausch der Fiitterungsgruppen in Woche 13 sank die HCOj3-
Konzentration in der Kontrollgruppe, welche nun das anionische Mineral erhielt, ab. Der Gehalt
der Untersuchungsgruppe sank nicht signifikant ab, obwohl diese Gruppe nun die Grundration

ohne Mineral erhielt. Es zeigt sich hierfiir eine Tendenz (p=0,061). In Woche 16 mit dem

120



Diskussion

DCAB-Ausgleich blieben die Werte konstant. Dieser Parameterverlauf durch die DCAB-
Schwankungen spiegelt das Auf und Ab im SBH deutlich wider und konnte so auch in diversen
Studien gezeigt werden (ROCHE et al., 2003; BORUCKI CASTRO et al., 2004; APPER-
BOSSARD et al., 2010; FAROOQ et al., 2014; MARTINS et al., 2016; ALFONSO-AVILA et
al., 2017). Der Hydrogenkarbonatspiegel von Woche 16 ist in beiden Gruppen niedriger als in
Woche 0. In den Wochen vorher wurden beide Gruppen iiber einen definierten Zeitraum
azidotisch belastet, was mit einem Verlust der Hydrogenkarbonationen und Anstieg der
Protonen einherging. Das kann ein Zeichen fiir eine verringerte Pufferkapazitét sein (WEST et

al., 1991).

Der Base Excess (BE) reagierte sehr deutlich auf die DCAB-Verinderungen in dieser
Untersuchung. So sank der Wert von Woche 0 zu Woche 8 in der anionisch gefiitterten Gruppe
von 3,1 auf 2,0 und in der Kontrollgruppe stieg der Wert von 2,6 auf 4,4. Die rapide Steigerung
der Werte in der Kontrollgruppe wurden wohlmoglich durch den DCAB-Anstieg um 60
mEq/kg TM verursacht. Dieser Effekt ist aber auch im pH-Wert und der HCO3-Konzentration
erkennbar und deutet auf eine alkalogene Beeinflussung des SBH hin (MORITZ et al., 2014b).
Nach dem Futtertausch sank der BE in der Kontrollgruppe, die nun das anionische Mineral
erhielt, signifikant ab. Der BE der Untersuchungsgruppe stieg ohne Signifikanz an. Vor und
nach dem Futtertausch hatte jeweils die schwefelgefiitterte Gruppe den niedrigeren BE. Mit
Ausgleich der DCAB in Woche 16 konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen festgestellt werden. Die Werte lagen beide nahe 0 und damit niedriger als in den
vorherigen Untersuchungsabschnitten. Die Studien, welche den BE bestimmt hatten, konnten
auch durchweg steigende bzw. sinkende Werte bei steigender bzw. sinkender DCAB
nachweisen und damit den Zusammenhang zwischen SBH und Futter darlegen (ESCOBOSA
et al., 1984; BORUCKI CASTRO et al., 2004; APPER-BOSSARD et al., 2010; MARTINS et
al., 2016). Dies liegt auch u. a. darin begriindet, dass sich die DCAB und der Base Excess durch

dasselbe Prinzip der Bilanzierung von Sduren und Basen errechnen lassen.

Die Natriumkonzentration im Blut zeigte die gesamte Untersuchung {iiber keine
gruppenspezifischen Unterschiede. Die Werte der Gruppen stiegen iiber die Zeit parallel von
Woche 0 zu Woche 3 signifikant an und fielen zu Woche 8 signifikant wieder ab, um dann zu
Woche 13 wieder anzusteigen. Von Woche 13 zu Woche 16 zeigte sich kein Effekt iiber die
Zeit. Dieses Ergebnis spricht gegen einen Einfluss der DCAB auf die Natriumkonzentration im
Blut. Da sich beide Gruppen gleich entwickelten, konnten unbekannte Faktoren Einfluss auf

die Natriumkonzentration gehabt haben. Einige Autoren konnten ebenfalls keinen Einfluss
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durch die DCAB finden (WEST et al., 1991; HU und MURPHY, 2004; APPER-BOSSARD et
al., 2010; SHARIF et al., 2010; ALFONSO-AVILA et al., 2017; WANG et al., 2018).
MARTINS et al. (2016) fanden steigende Natriumgehalte im Blut bei niedriger DCAB und
begriindeten dies mit dem Kompensationsversuch des Korpers, der Azidose mit mehr Kationen
(Kalium und Natrium) zu begegnen. ROCHE et al. (2005) und MOHANRAUO et al. (2016)
konnten steigende Natriumgehalte im Blut bei steigender DCAB zeigen. Als Griinde fiir diese
unterschiedlichen Ergebnisse nannten MARTINS et al. (2016) die ungleiche Methodik in vielen
Studien, weshalb sie wenig vergleichbar sind (unterschiedliche DCAB-Bereiche,

Grundfuttertypen und anionische Minerale).

Die Hohe der Kaliumkonzentration im Blut kann Hinweise fiir eine azidogene bzw.
alkalogene Belastung des Organismus geben. Bei einer Azidose dullert sich dies durch einen
Anstieg des Kaliumgehalts im Blut, da die {iberschiissigen Protonen intrazelluldr geschleust
werden und im Austausch dazu Kalium extrazelluldr transportiert wird (ROSSOW und
HORVATH, 1988; FURLL, 2014; HOFFMANN, 2014). So verinderte sich der Kaliumwert
der Untersuchungsgruppe, welche mit dem anionischen Mineral gefiittert wurde, von Woche 0
zu Woche 3 nicht, wihrend der Wert der Kontrollgruppe um 0,02 mmol/l abfiel. In Woche 3
unterschieden sich die Gruppen signifikant voneinander. Die Untersuchungsgruppe lag 0,2
mmol/l iber dem Wert der Kontrollgruppe, was fiir eine azidogene Beeinflussung des SBHs
spricht. Bis Woche 8 zeigten sich keine weiteren Verdnderungen. Nach dem Futtertausch
konnte in Woche 13 ein signifikanter Ansteig der Kaliumkonzentration der Kontrollgruppe (mit
anionischem Mineral) verzeichnet werden, was die azidogene Wirkung des Futters bzw. der
DCAB zeigt (IBRAHIEM EL-ZAHAR, 2015). Ahnliche Ergebnisse erhielten auch MARTINS
et al. (2016), welche die niedrigsten Kaliumwerte bei einer DCAB von +290 mEq/kg TM und
die hochsten bei -71 mEq/kg TM fanden. HU und MURPHY (2004) fanden durch den
Vergleich diverser Studien ebenfalls einen Anstieg der Kaliumkonzentration im Blut bei
sinkender DCAB. Andere Autoren konnten keinen Einfluss der DCAB auf den Kaliumgehalt
im Blut nachweisen (TUCKER et al., 1988; APPER-BOSSARD et al., 2010; SHARIF et al.,
2010; MOHANRAO et al., 2016; ALFONSO-AVILA et al., 2017; WANG et al., 2018).

5.4.3 Harn

Der Harn-pH-Wert und die NSBA haben einen sehr dhnlichen Graphenverlauf (Abb. 42 und
43). In Abschnitt 3.1 sanken die Werte der Untersuchungsgruppe signifikant. Nachdem die
Untersuchungsgruppe auf die Grundration umgestellt wurde, stiegen die Werte iiber die der

Kontrollgruppe an, wéihrend diese in ihren pH- und NSBA-Werten abfiel. Im dritten Abschnitt
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der Untersuchung glichen sich die Werte der Kontrollgruppe an die der Untersuchungsgruppe
an. Diese Ergebnisse stellen eine gute Wirkungsiibersicht der DCAB auf den SBH dar. So
bewirkt die Fiitterung von anionischen Salzen (Sulfat) einen negativen bzw. azidogenen Effekt
auf den SBH, worauthin die iiberschiissigen Sduren (in Form von Protonen) mit dem Harn
ausgeschieden = werden. Durch die zusdtzliche Gabe eines Puffers (hier
Natriumhydrogenkarbonat) kann dieser Effekt aufgehoben werden. Die Ergebnisse in Bezug
auf den pH-Wert von Abschnitt 3.1 und 3.2 bestdtigen die Resultate von MARTINS et al.
(2016). In Bezug auf beide Parameter konnten BENDER (2002), GELFERT et al. (2004),
RERAT et al. (2009) und RERAT und SCHLEGEL (2014) ebenfalls diese Ergebnisse zeigen.

Die Natriumkonzentration im Harn zeigte im ersten und dritten Abschnitt signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (Woche 3, 5, 11, 13 und 14). Dabei lagen die Werte der
Kontrollgruppe im ersten Abschnitt {iber denen der Untersuchungsgruppe. Dieses Verhéltnis
kehrte sich nach dem Futtertausch im zweiten Abschnitt um, war dort jedoch nicht statistisch
signifikant (Abb. 45). Der nichtsupplementierten Gruppe wurde NaCl zum Ausgleich der
Natrium- bzw. Chloridgehalte zwischen den Rationen gefiittert. Dadurch wurde in der
jeweiligen Gruppe mehr Natrium iiber den Harn ausgeschieden. Der rapide Abfall der
Kontrollgruppenwerte in Woche 7 und der signifikante Abfall der Natriumkonzentration im
dritten Untersuchungsabschnitt von Woche 14 bis 16 kann nicht mit der Fiitterung erklért
werden. In diesem Abschnitt wurde sogar von Woche zu Woche mehr Natrium durch die Kiihe
aufgenommen (Abb. 41). Eventuell sind dort Anpassungsmechanismen in der Absorption im
Magen-Darm-Trakt dafiir verantwortlich. Die jeweils hoheren Werte der Gruppen lassen sich
auf einen Natriumiiberschuss zuriickfiihren, welcher zu erhohter Natriumausscheidung fiihrt
(TUCKER et al., 1993; DIDIK, 1999; BENDER, 2002; SHAHZAD et al., 2008; APPER-
BOSSARD et al., 2010; MOHANRAO et al., 2016). Im letzten Abschnitt ist dies v. a. bei der
natriumsupplementierten Kontrollgruppe durch die hoheren Natriumgehalte zu erkennen (Abb.

45),

Die Harncalciumkonzentration zeigte deutliche Einfliisse durch die DCAB-Variationen
(Abb. 44). So stieg der Calciumgehalt der Untersuchungsgruppe im Abschnitt 3.1 signifikant
an, wihrend der Wert der Kontrollgruppe signifikant abfiel. Im zweiten Abschnitt tauschten
sich die Verhiltnisse durch den Futtertausch aus. Im Abschnitt 3.3 glichen sich die Werte der
Kontrollgruppe (Sulfat und Natrium) auf das niedrige Niveau der Untersuchungsgruppe an. Der
Gehalt an Calcium im Harn spiegelt sehr deutlich die Situation des SBHs wider

(ENGELHARDT et al., 2010). Hohe Werte zeigen eine azidotische Belastung an, welche fiir
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eine vermehrte Calciummobilisation aus dem Knochen spriche, wihrend niedrige Werte auf
eine normale bis alkalogene Situation hindeuten. Diese Ergebnisse bestétigen die Erkenntnisse
diverser Studien (TUCKER et al., 1991; BENDER, 2002; ROCHE et al., 2003; BORUCKI
CASTRO etal., 2004; GELFERT et al., 2004; WILDMAN et al., 2007a; FAROOQ et al., 2014;
MOHANRAO et al., 2016; WANG et al., 2018).

In den ersten beiden Abschnitten bestehen signifikante Unterschiede in der
Chloridkonzentration im Harn zwischen den Gruppen (Abb. 46). Im ersten Abschnitt lagen die
Werte der Untersuchungsgruppe signifikant hoher als die Werte der Kontrollgruppe. Dieses
Verhéltnis kehrte sich mit dem Futtertausch im zweiten Abschnitt auch signifikant um.
Zuriickzufiihren sind die unterschiedlichen Ausscheidungsmengen auf den Chloridgehalt der
dargereichten Rationen (Tabellen 39 bis 41). Die nichtsupplementierte Gruppe erhielt mit der
Grundration NaCl, um die Natrium- und Chloridgehalte beider Rationen anzugleichen. Die
Untersuchungsgruppe erhielt somit im ersten Abschnitt 1,6 g/kg TM mehr Chlorid als die
Kontrollgruppe. Im zweiten Abschnitt war der Unterschied nur 0,8 g/kg TM, weshalb die
ausgeschiedenen Chloridmittelwerte der Gruppen auch etwas enger beieinanderlagen. Im
dritten Abschnitt kam es wieder zu einem Wechsel der Mittelwerte der Chloridkonzentration.
Dieser  zeigt jedoch  keine  belastbare  Signifikanz  (p=0,531) bei  den
Harnchloridkonzentrationen. Den Zusammenhang zwischen der alimentéren Zufuhr an Chlorid
und der Chloridkonzentration im Harn konnten HU und MURPHY (2004) in ihrer Meta-
Analyse als signifikant bestitigen. Durch die Angleichung des Natrium-/ Chloridgehalts ist es
in dieser Studie schwierig zu erkennen, ob der Einfluss durch die Futterionen oder die DCAB
entstanden ist. Andererseits hingen beide Komponenten eng zusammen und bedingen einander,
denn eine niedrige DCAB wird meist durch chloridhaltige Salze erreicht. Ahnliche
Uberlegungen stellten auch TUCKER et al. (1991) an. In der Literatur wurden im
Zusammenhang mit einer niedrigen DCAB-Fiitterung Chloridanstiege im Harn gefunden (siche
Kap. 5.2). Da in der Forschung nur selten mit schwefelhaltigen Mineralen gearbeitet bzw. die
Futtergehalte an Schwefel in manchen Studien nicht ausgewiesen wurden, kann hier kein

Vergleich unternommen werden.

Bei den Harnparametern Kalium, Magnesium und Phosphor konnten signifikante Einfliisse
gefunden werden (Abb. 52 bis 54), welche aber nicht im Zusammenhang mit der DCAB zu

stehen scheinen.

Die Konzentration von Harncreatinin zeigte ebenfalls keine bzw. nur eine teilweise

Beeinflussung durch die Fiitterung unterschiedlicher DCAB (Abb. 55). Nach BENDER (2002)

124



Diskussion

sollten sich die Gehalte im Harn bei Fiitterung von anionischen Mineralen erhohen, dies konnte
in der vorliegenden Untersuchung, v. a. Abschnitt 3.1, in den Wochen 1, 3, 5 und 13 mit
Signifikanz gezeigt werden. Nach dem Futtertausch konnte in der supplementierten Gruppe
(Kontrolle) jedoch kein signifikanter Anstieg der Creatininkonzentration im Harn gefunden

werden.

5.4.4 Pansensaft

Die Pansensaftparameter wurden nur im Abschnitt 3.1 bestimmt. Hierbei zeigte sich ein
signifikanter Abfall des Pansen-pH in der anionengefiitterten Untersuchungsgruppe von
Woche 0 zu 4, welcher sich aber zu Woche 9 wieder dem Wert der Kontrollgruppe bzw. der
0-Woche anglich (Abb. 47). Dieser Verlauf spricht dafiir, dass die durch sulfathaltige
anionische Minerale reduzierte DCAB einen signifikanten Effekt auf den S&uren-Basen-
Haushalt des Pansen hat — zumindest in Woche 4. Der Pansen hat ein gewisses Mal} an
Anpassungsvermogen gegeniiber dem Futter. So kann der Anstieg in Woche 9 darauf
zuriickzufithren sein (STAUFENBIEL, R., 2011b). In der Literatur sind unterschiedliche
Ergebnisse zum Einfluss der DCAB auf den Pansen-pH-Wert zu finden. Keinen Einfluss
konnten APPER-BOSSARD et al. (2010) und ALFONSO-AVILA et al. (2017) feststellen.
SHARIF et al. (2010) und CATTERTON und ERDMAN (2016) konnten einen signifikant
steigenden Einfluss einer steigenden DCAB auf den pH-Wert zeigen, wihrend TUCKER et al.

(1988) nur eine Tendenz dazu feststellen konnten.

Das Scoring des Pansensafts konnte nur eine Tendenz (p=0,091) zur verbesserten
Infusorienbeweglichkeit der Kontrollgruppe in der 9. Woche feststellen (Tab. 51 und
Abb. 48). Alle anderen Parameter zeigten keine Verdnderung durch die DCAB, was bei einem
pH-Unterschied von 6,3 zu 6,1 (Woche 4) auch nicht zu erwarten wire, da die Werte noch im
physiologischen Bereich liegen (MORITZ et al., 2014b). CHAWANIT (2003) untersuchte
mittels eines Pansenmodells den Einfluss von chlorid- und sulfathaltigen Mineralstoffen u. a.
auf die Protozoenaktivitit. Die DCAB wurde in diesem Versuch von -100 auf -300 mEq/kg TM
gesenkt. Es konnte nur ein geringer negativer Effekt auf die Thiaminproduktion der

Pansenmikroben gefunden werden, aber keine physiologischen Entgleisungen.

125



Schlussfolgerungen

6. Schlussfolgerungen

Die DCAB hat einen deutlichen Einfluss auf den Sdure-Basen-Haushalt (SBH) der Milchkuh.
Im Blut zeigen sich diese Auswirkungen aufgrund der guten Regulierung weniger stark als im
Harn. Durch die Erhéhung der DCAB mit BICAR®Z (NaHCO;3;) werden die Sdure-Basen-
Parameter pH, pCO2, HCO5; und BE im Blut nicht signifikant beeinflusst (Untersuchung 2 und
3.3). Beim Reduzieren der DCAB durch den Einsatz von SoyChlor® (chloridangereichertes
Sojaschrot (HC1)) oder CS-Dihydrat QS (CaSO,) fallen die Blutparameter pH, HCO; und BE
signifikant ab (Untersuchung 1, 3.1 und 3.2). Es zeigt sich ein stirkerer Einfluss durch eine
azidogene Ration (niedrige DCAB) auf die Blutparameter als durch eine alkalogene Ration

(hohe DCAB).

Die Natriumkonzentration im Blut zeigt liber die Zeit Schwankungen in allen drei
Untersuchungen. Diese Verdnderungen konnten nicht auf die DCAB zuriickgefiihrt werden, da
sie in der Kontroll- wie auch in der Untersuchungsgruppe gleichermaflen vorkommen. Die
Kaliumkonzentration im Blut zeigt in Untersuchung 3.2 eine signifikante Erhohung bei der
anionisch gefiitterten Gruppe (niedrige DCAB), was wahrscheinlich durch die azidogene
Wirkung der DCAB verursacht wurde.

Im Harn konnten deutlichere Auswirkungen durch die DCAB als im Blut gefunden werden. So
fallen der Harn-pH und die NSBA signifikant ab, wenn die DCAB gesenkt wird (Untersuchung
1, 3.1 und 3.2), und steigen signifikant an, wenn die DCAB erhoht wird (Untersuchung 2 und
3.3). Sekunddr konnten auch FEinflisse auf die Calcium-, Magnesium- und
Creatininkonzentrationen gezeigt werden. So steigt die Calciumkonzentration im Harn an,
wenn die DCAB reduziert wird (Untersuchung 1, 3.1 und 3.2), und fillt ab, wenn die DCAB
erhoht wird (Untersuchung 2 und 3.3). Die Magnesiumkonzentration im Harn zeigt eine
dhnliche Reaktion wie die des Calciums, dies jedoch nur in den Untersuchungen 1 und 2
(Einsatz von Natrium und Chlorid). Die Phosphor- und Kaliumkonzentrationen im Harn
werden nicht durch die DCAB beeinflusst. Nur in Untersuchung 2 kann ein signifikanter Abfall
der Kaliumkonzentration festgestellt werden. Die Chlorid- und Natriumkonzentrationen
werden von den jeweiligen Mengen im Futter beeinflusst. So steigen die Konzentrationen bei
erhohtem Vorkommen in der Ration an (Untersuchung 1 und 2). In der dritten Untersuchung
kann der Einsatz von NaCl gut anhand der gesteigerten Harnausscheidung von Natrium und

Chlorid nachvollzogen werden. Bemerkenswert bei diesem Ergebnis ist, dass die
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Chloridkonzentration in Untersuchung 1 bei gleichbleibender Menge im Futter trotzalledem im
Verlauf der Untersuchung konstant ansteigt. Ahnliches zeigt sich in der Calciumkonzentration,
welche konstant bei gleichbleibend niedriger DCAB iiber die Zeit ansteigt. Dieser

Langzeiteffekt miisste in weitere Studien untersucht werden.

Der Pansen-pH fillt bei reduzierter DCAB ab (Untersuchung 1 und 3.1). Dies ist nur bei den
Messungen in der 4. bzw. 5. Woche feststellbar. In der letzten Woche der Untersuchungen steigt
der pH wieder auf das Niveau der Kontrollgruppe an. Beim Erhohen der DCAB mit Natrium
zeigen sich keine Effekte (Untersuchung 2). Diese Ergebnisse dhneln sehr denen der
Blutparameter. Das Pansenscoring (Methylenblautest, Sedimentaktivitétszeit, Infusorien und

Sensorik) zeigt keinen Einfluss durch die DCAB.

Die Vorbereiterrationen werden aufgrund der Gebéarpareseprophylaxe im Hinblick auf die
DCAB weitestgehend gut kalkuliert und angepasst. Bei Rationen fiir laktierende Milchkiihe ist
dies keine gingige Praxis. Wie diese Untersuchungen aber zeigen, sollten auch diese
Futterrationen iiberpriift werden, da v. a. niedrige DCAB-Werte eine azidogene Wirkung auf
den SBH hatten, wihrend hohe DCAB-Werte wenig bis keinen Einfluss zeigten. Es gibt hohe
Schwankungsbreiten an Mineralstoffgehalten (v. a. Natrium, Kalium, Chlor und Schwefel) im
Grundfutter, wie die betriebsiiblichen Grundrationen (+80 bis +220 mEq/kg TM) in dieser

Untersuchung zeigen.

Als Methode der Wahl zur Uberpriifung der DCAB-Wirkung auf die Kiihe ist die
Harnuntersuchung (auf pH oder besser NSBA) der Blutuntersuchung (auf pH) vorzuziehen.
Diese ist praktikabler in der Durchfiihrung und schneller in der Ergebnisstellung. Wenn

Blutuntersuchungen unternommen werden, ist eine Diagnostik des BEs am aussagekréftigsten.
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7. Zusammenfassung

Untersuchung zum Einfluss der DCAB in den Futterrationen auf den Siure-Basen-
Haushalt von  Holstein-Friesian = Milchkiihen unter Beriicksichtigung der

Konzentrationen an Kalium und Natrium

Das Konzept der Dietary Cation Anion Balance (DCAB) wird vorrangig in der
Geburtsvorbereitungsphase bei Milchkithen genutzt. Diese Arbeit befasst sich mit den
Auswirkungen der DCAB auf den Siure-Basen-Haushalt (SBH) bei laktierenden Milchkiihen.
AuBerdem wurde in der Literaturrecherche der Einfluss verschiedener Konzentrationen der
beiden Hauptkationen der DCAB (Natrium und Kalium) auf die Leistung von Milchkiihen
beleuchtet.

Fiir die Untersuchungen wurden 78 laktierende Holstein-Friesian Milchkiihe (100-200 Tage in
Milch) liber Futterwiegetroge gefiittert. So konnten in drei Durchgingen verschiedene DCAB-
Variationen den Tieren vorgelegt und deren Einfluss auf den SBH mittels Blut-, Harn- und
Pansensaftproben gemessen werden. Vor der jeweiligen Untersuchung erhielten alle Tiere die
betriebsiibliche Ration (+80 bis +220 mEq/kg Trockenmasse (TM)). Anschliefend wurden die
Tiere zufillig, aber ausgewogen nach der Laktationsnummer, in zwei Gruppen eingeteilt. Die
Kontrollgruppe  bekam  weiterhin  die  betriebsiibliche = Ration, wihrend der
Untersuchungsgruppe ein DCAB-regulierendes Erginzungsfuttermittel zusitzlich unter die
Ration gemischt wurde. In Untersuchung 1 erhielt die Untersuchungsgruppe SoyChlor®, ein
anionisches Erginzungsfuttermittel mit hohem Anteil an Chlorid (Kontrolle: +200 bis +220
mEq/kg TM/ Untersuchung: +55 bis +73 mEq/kg TM). In Untersuchung 2 wurde der
Untersuchungsgruppe zusitzlich BICAR®Z (Natriumhydrogenkarbonat) als natriumhaltiges
kationisches Ergénzungsfuttermittel gefiittert (Kontrolle: +80 mEq/kg TM / Untersuchung:
+221 mEq/kg TM). Die dritte Untersuchung unterteilt sich in drei Abschnitte: In Abschnitt 1
bekam die Untersuchungsgruppe CS-Dihydrat QS — ein anionisches Calciumsulfatgemisch —
gefiittert (Kontrolle: +143 mEq/kg TM/ Untersuchung: -6 mEq/kg TM), in Abschnitt 2 wurden
die Rationen getauscht (Kontrollgruppe erhielt nun das Mineral — Kontrolle: +1 mEq/kg TM /
Untersuchung: +145 mEq/kg TM) und in Abschnitt 3 wurde der supplementierten Gruppe
BICAR®Z als Puffer zugefiihrt, um die DCAB auf den Wert der Untersuchungsgruppe
anzuheben (Kontrolle: +77 mEq/kg TM/ Untersuchung: +150 mEq/kg TM). Die Rationen
wurden alle 2-3 Wochen analytisch gepriift. Uber den Zeitraum der Untersuchungen wurden zu

Beginn und Ende die Lebendmasse, die Riickenfettdicke, der Body Condition Score und
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Blutparameter (pH, pCO,, HCO5, BE, Natrium, Kalium) gemessen. Alle 1-2 Wochen erfolgte
eine Harnprobenentnahme (pH, Netto-Sdure-Basen-Ausscheidung (NSBA), Na, K, Ca, Mg, P,
Cl, Crea) und an drei Zeitpunkten (Beginn, Mitte und Ende) der Untersuchung wurden
Pansensaftproben (pH, Methylenblautest (MBT), Sedimentaktivitéitszeit (SAT), Sensorik)
entnommen. Die Lebendmasse, die Riickenfettdicke und der Body Condition Score zeigten in
allen drei Durchgéngen keine signifikanten Verdnderungen durch die DCAB und bestétigen

somit einheitliche Gruppen.

Es zeigten sich bei azidogen wirkender DCAB (Anreicherung mit Chlorid, Schwefel)
signifikante Effekte auf die Blut- (pH, HCO5, BE) und Pansensaftparameter (pH) des SBH,
welche quantitativ aber nur gering ausgepriagt waren. Bei erhhter DCAB konnten im Blut und
Pansensaft keine signifikanten Effekte festgestellt werden. Es konnten keine Auswirkungen auf
die Werte des Pansensaftscorings (MBT, SAT, Sensorik) festgestellt werden. Die
Kaliumkonzentration im Blut zeigt nur in Abschnitt 3.2 einen Anstieg bei niedriger DCAB, was
auf eine azidotische Belastung hindeuten kann. Auf die Harnparameter pH, NSBA und Calcium
hat die DCAB einen deutlichen Einfluss. NSBA und pH sinken bei niedriger DCAB und die
Calciumausscheidung steigt. Bei erhohter DCAB steigen der pH und die NSBA wihrend die
Calciumkonzentration sinkt. Die Magnesiumkonzentration zeigt in den ersten beiden
Untersuchungen einen dhnlichen Verlauf wie die Calciumkonzentration. In Untersuchung 3
kann kein Einfluss gefunden werden. Die Konzentrationen von Natrium und Chlorid sind vom
jeweiligen Gehalt im Futter abhingig. Die Kalium- und Phosphorkonzentration im Harn
werden nicht durch die DCAB beeinflusst. Die Creatininkonzentration {iber den Harn sinkt bei

hoher DCAB und steigt bei niedriger DCAB.

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass es bei laktierenden Milchkiihen einen
signifkanten Einfluss der DCAB auf den SBH gibt. Aus diesem Grund sollte die Ration der
Milchkiihe nicht nur in der Vorbereitung auf die Geburt zur Beurteilung der Wirkung der
Gebérpareseprophylaxe iiberpriift werden, sondern auch in den Rationen aller
Laktationsstadien. Dies sei vor dem Hintergrund gesagt, dass v. a. azidogene Rationen
(Untersuchung 1 und 2) zu Auswirkungen im SBH (Blut, Harn und Pansensaft) fithren, wihrend
eine alkalogene Ration weniger starke Einfliisse hat. Als Mittel der Wahl zur Beurteilung der
Wirkung der DCAB auf den SBH ist die Harnprobe gegeniiber der Blutprobe im Stall am besten
geeignet, da sie in beiden Richtungen (azidotisch und alkalogen) wertvolle Hinweise und

schnellere Ergebnisse liefert.
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8. Summary

The influence of DCAB in feed rations on the acid-base balance in Holstein-Friesian dairy

cows, taking into consideration concentrations of potassium and sodium

The concept of the Dietary Cation Anion Balance (DCAB) is mainly used in the feed rations of
dry cows. The thesis investigates the impact of DCAB on the acid-base-status of lactating cows.
Futhermore, the influence of different concentrations of sodium and potassium as the main
cations of the DCAB on the performance of lactating cows was examined through literature

research.

For this study, 78 lactating cows (lactating for 100-200 days) were fed by special feeding
troughs, which were able to record the dry matter intake. Different variations of DCAB were
tested in three trial periods by the measurement of blood-, urine- and rumen parameters. At the
start of each trial period the animals were fed with the usual feed rations (+80 to +220 mEq/kg
dry matter (DM)). Afterwards the cows were randomly divided into two groups (the control
group and investigation group), balanced by the number of lactations. The control group
received the control feed ration and the investigation group received the control feed ration
which had been supplemented with an anionic salt. During the first trial period, SoyChlor® -
with high fraction of chloride (control: +200 to +220 mEq/kg DM/ investigation: +55 to +73
mEq/kg DM) - was used as the supplement. During the second trial period, BICAR®Z (sodium
hydrogen carbonate) was added to the control ration (control: 80 mEq/kg DM/ investigation:
221 mEq/kg DM). The third trial period was divided into three segments. In the first segment
CS-Dihydrat QS (anionic salt with calcium sulphate) was supplemented to the control ration
(control: +143 mEq/kg DM/ investigation: -6 mEq/kg DM). During the second segment, feed
rations were switched between the two groups (control: +1 mEq/kg DM/ investigation: +145
mEq/kg DM). In the third segment, BICAR®Z was additionally fed to the supplemented group
from the second segment, in order to align the DCAB level (control: +77 mEq/kg DM/
investigation: +150 mEq/kg DM).

At the beginning and at the end of each trial period, the body weight, back fat thickness, the
overall body condition score and the blood parameters (pH, pCO,, HCO;, BE, Na, K) were
measured. The TMR (Total Mixed Rations) were checked and analysed every two or three
weeks. The urine parameters (pH, Netto Acid Base Excretion (NABE), Na, K, Ca, Mg, P, CI,
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Crea) were measured every week or every other week. Rumen fluid samples (for methylene
blue test, determinant of pH, sediment activity time and sensory properties) were taken at the
beginning, in the middle and at the end of each trial period. There were no significant
differences in the parameters in body weight, back fat thickness and the overall body condition

score in all of the trial periods. Thus the uniformity of the groups was guaranteed.

It was shown that especially the lower acidogenic DCAB (with chloride or sulphur) had an
effect on the blood (pH, HCO3, BE) and rumen parameters (pH) of the acid-base-balance. With
increased amounts of DCAB, no significant effects were detected, neither in the blood nor in
the rumen fluid of the cows. There was no significant impact on the rumen parameters’
methylene blue test, sediment activity time and sensory properties. The concentration of
potassium in the blood increased - with decreased DCAB only in the second segment of the
third trial. This indicates an acidosis, evoked by the low level of DCAB. DCAB has a clear
influence on the urine parameters pH, NABE and the concentration of calcium. With decreased
DCAB, both pH and NABE decreased and the calcium concentration increased. With increased
DCAB, the pH and NABE increased and the calcium concentration decreased. During the 1st
and 2nd trial periods, the magnesium concentration showed a similar level as the calcium
concentration. This effect could not be observed in 3rd trial period: there was no signifikant
impact on the magnesium concentration. The excretion of sodium and chloride depends on the
content of the respective ion in the feed ration. There were no significant effects on the urine
concentration of potassium or phosphate by the DCAB. The excretion of urine creatinine

decreased when the DCAB was high and increased when the DCAB was low.

In conclusion, an explicit impact of the DCAB on the acid-base-status of lactating cows was
determined. For this reason, DCAB is recommended to also be used — in addition to the feeding
of dry cows — in the analysis and calculation of feed rations for lactating dairy cows in all stages
of lactation. This is especially important, because the greatest effect on the acid-base-balance
in blood, urine and rumen is caused by acidogenic DCAB (1st and 2nd trial periods) whereas
alkalogenic feed rations do not have such a great influence. The DCAB of customary feed
rations varies from +80 to +220 mEq/kg dry matter. The lower value is not recommended any
more for lactating dairy cows. For verification measurement in the barn, urine sampling is the
most suitable method to obtain valuable information in both directions (about alkalosis or

acidosis) as well as to obtain prompt results.
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12.Anhang

12.1 Harn

Untersuchung 1

Gruppe
c 2,0 T — Kontrolle
e Untersuchung
_g :: Fehlerbalken: +- 1 SE
@
o} 1,5
: —
o=
c 0
= £
TE
t )
Q
2
[T
=
= s
0 1 2 3 5 7 10
Woche
Abbildung 49: Harn-Phosphor im Vergleich - Untersuchung 1
Test auf feste Effekte: Gruppe p=0,051; Zeit p=0,006; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,688
Eo- 7000,0 1 1 1 ! Gruppe
= = Kontrolle
=3 == Untersuchung
£ Fehlerbalken: +- 1 SE
I= 6000,0
c
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d
¢ 5000,0
1
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=
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=
= 3000,0
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Abbildung 50: Harn-Creatinin im Vergleich - Untersuchung 1
Test auf feste Effekte: Gruppe p=0,759; Zeit p<0,001; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,074
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Untersuchung 2

20 Gruppe
c T — Kontrolle
- 81 e Untersuchung
% Fehlerbalken: +- 1 SE
- 1,6

o]
o= 14

1 o 'o,‘

c 5,

- E *,
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g E *”'*o
=

by 1,0
2
g °
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Abbildung 51: Harn-Phosphor im Vergleich - Untersuchung 2
Test auf feste Effekte: Gruppe p=0,810; Zeit p=0,253; Interaktion (Zeit/Gruppe) p=0,310
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Untersuchung 3

Tabelle 54: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — Harn-Kalium

9 11
Woche

16

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 0,185
3.2 0,103 0,019 0,074
33 0,211 <0,001 0,735
= 4000 Gruppe
o 1 1 = Untersuchung
e Kontrolle
E Fehlerbalken: +~ 1 SE
£ 3500
£
3
©
X 3000
c
@©
L :
S 2500 ;
2 :
2 :
= *
= 2000 :

Abbildung 52: Harn-Kalium im Vergleich - Untersuchung 3
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Tabelle 55: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten — Harn-Magnesium

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 0,330 0,314 0,528
3.2 0,331 0,395 0,506
3.3 0,015 <0,001 0,137

Mittelwert Harn-Magnesium in
mmol/l

225

20,0

17,5

15,0

12,6

10,0

9 11
Woche

Gruppe

= Untersuchung
""" Kontrolle
Fehlerbalken: +-1 SE

13 14 15 16

Abbildung 53: Harn-Magnesium im Vergleich - Untersuchung 3
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Tabelle 56: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten - Harn-Phosphor

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 0,064 <0,001 0,674
3.2 0,319 0,690 0,622
3.3 0,028 0,172 0,846
3.1 32 33 Gruppe
c 1,75 T ' ' — Untersuchung
1 Kontrolle
o Fehlerbalken: +- 1 SE
S 150
n
O
: —
n'- 5 1,25
(o) )
= E
T £
T 100
E
2
E 75

Abbildung 54: Harn-Phoshor im Vergleich - Untersuchung 3
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Tabelle 57: Test auf feste Effekte in den drei Untersuchungsabschnitten - Harn-Creatinin

Gruppe Zeit Interaktion (Gruppe/Zeit)
3.1 <0,001 <0,001 0,163
3.2 0,614 <0,001 0,007
33 0,096 0,001 0,125
Eo- 91 - 23 Gruppe
= : : = Untersuchung
3 120000 T e Kontrolle
c Fehlerbalken: +- 1 SE
£
=
S 10000,0
<
=
T
£ 80000
]
2
2
= 60000

1 3 5 7 9 11 13 14 15 16
Woche

Abbildung 55: Harn-Creatinin im Vergleich - Untersuchung 3
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12.2 Pansensaft

Scoring-System fiir die Pansensaftparameter (WEST, 2017)

Farbe: ..braunoliv bis griin
..dunkelbraun bis griin
..schwarzbraun bis griin
..milchigbraun

..milchiggrau

DB WN

Geruch: ..aromatisch

..fade

..fade bis séduerlich
..sduerlich
..stechend sauer

..ammoniakalisch-jauchig

AN DN AW =

Viskositit: ..sdmig
..sdmig bis wéssrig
..wassrig

..wassrig bis schaumig

AW N —

—_—

..<3 min
2...>6 min
..nicht moglich

Methylenblau:

(O8]

SAT: ..3-9 min

..10-15 min

..15-30 min

..keine Dreischichtung

..schnelle Sedimenation ohne Flotation

DA W~

Infusorienmenge: ..massenhaft (Ameisenhaufen)
..viele

..miBig viele

..wenig

..keine oder vereinzelt

DA W~

..lebhaft
..gut
..trage
..schwach
..keine

L.beweglichkeit:

DA W~

Lverhiltnis: ..3:4:3 (Grof3:Mittel:Klein)

..6:3:1

L1201

..iberwiegend kleine

..iberwiegend kleine und einige Tote

..iberwiegend Tote und Mazerierte

NN kW~
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Untersuchung 1

Tabelle 58: Pansensaft - Farbe, Geruch und Viskositit

Zeitpunkt Gruppe n Farbe Geruch Viskositét

Wertezahlen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3

0. Woche 31 12 12 - - - - - - 5 6 1 - - 2 9
32 12 12 - - - - - - 1 5 6 - - 2 9

5. Woche 31 12 12 - - - - 4 6 2 - - SkEE 3 7 2
32 12 12 - - - - 1 4 7 - - SkEE D 7 3

10. Woche 31 12 12 - - - - - 7 4 1 - - - 1 1
32 11 11 - - - - 1 4 4 2 - - - 1

*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Kontrolle, 32...Untersuchung

Tabelle 59: Pansensaft - Methylenblau und Sedimentaktivitétszeit

Zeitpunkt Gruppe n Methylenblau-Test Sedimentationsaktivitétszeit
Wertezahlen 1 2 3 1 2 3 4 5
0. Woche 31 12 11 1 - 7 3 - 2 -
32 12 11 1 - 7 4 1 - -
5. Woche 31 12 12 - - 12 - - - -
32 12 12 - - 10 2 - - -
10. Woche 31 12 12 - - 7 2 - - 3
32 11 10 1 - 4 4 - - 3
*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Kontrolle, 32...Untersuchung
Tabelle 60: Pansensaft - Infusorienanzahl, -beweglichkeit und -verhiltnis
Zeitpunkt Gruppe n Anzahl Beweglichkeit Verhiltnis
Wertezahlen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4
0. Woche 31 12 4 7 1 - - 10 2 - - 4 - - 8
32 12 2 8 2 - - 10 2 - - - 7 - - 5
5. Woche 31 12 1 8 3 - - 5 7 - - SkEk 8 1 1 2
32 12 - 8 4 - - 1 8 3 - SkEk 6 2 2 1
10. Woche 31 12 1 7 3 1 - 5 5 2 - - 5 2 1 3
32 11 - 7 3 1 - 2 9 - - - 3 2 1 5

*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Kontrolle, 32...Untersuchung
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Untersuchung 2

Tabelle 61: Pansensaft - Farbe, Geruch und Viskositét

Zeitpunkt Gruppe n Farbe Geruch Viskositét
Wertezahlen 1 2 3 5 1 2 3 4 5 1 2 3
0. Woche 31 12 8 3 - 1 - 5 2 3 1 - 3 9
32 12 6 6 - - 1 2 5 2 2 - 5 7
3. Woche 31 12 12 - - - - 6 2 4 - - - 12
32 12 11 1 - - - 2 6 4 - - - 12
8. Woche 31 11 11 - - - - 4 3 4 - - - 11
32 11 11 - - - 1 3 3 1 2 - 1 10
*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Kontrolle, 32...Untersuchung
Tabelle 62: Pansensaft - Methylenblau und Sedimentaktivitétszeit
Zeitpunkt Gruppe n MB SAT
Wertezahlen 1 2 1 2 3 4 5
0. Woche 31 12 12 - 12 - - - -
32 12 12 - 12 - - - -
3. Woche 31 12 12 - 7 5 - - -
32 12 12 - 10 1 - - 1
8. Woche 31 12 11 - 10 1 - - -
32 11 11 - 8 2 - - 1
*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Kontrolle, 32...Untersuchung
Tabelle 63: Pansensaft - Infusorienanzahl, -beweglichkeit und -verhiltnis
Zeitpunkt Gruppe | n Anzahl Beweglichkeit Verhiltnis
Wertezahlen 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 5
0. Woche 31 12 1 5 5 1 - 8 4 2 2 3 5 -
32 12 2 5 5 - 3 7 2 2 4 1 4 1
3. Woche 31 12 2 4 5 1 3 6 2 3 2 3 4 -
32 12 1 7 4 - 2 8 1 6 2 2 1 1
8. Woche 31 12 5 5 1 - 4 6 1 4 2 1 4 -
32 11 3 6 2 - 3 8 - 5 3 - 3 -

*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Kontrolle, 32...Untersuchung
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Untersuchung 3

Tabelle 64: Pansensaft - Farbe, Geruch und Viskositét

Zeitpunkt Gruppe n Farbe Geruch Viskositét
Wertezahlen 1 2 1 2 3 4 5 1 2 3
0. Woche 31 13 13 - 0 6 5 1 1 - - 13
32 11 11 - 1 4 3 2 1 - - 11
4. Woche 31 13 13 - - 5 3 4 1 - - 13
32 11 11 - - 4 5 1 1 - - 11
9. Woche 31 12 12 - - 5 4 3 0 - - 12
32 11 11 - - 2 2 6 1 - - 11
*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Untersuchung, 32...Kontrolle
Tabelle 65: Pansensaft - Methylenblau und Sedimentaktivitétszeit
Zeitpunkt Gruppe n MB SAT
Wertezahlen 1 2 1 2 5
0. Woche 31 13 12 - 12 - -
32 11 11 - 11 - -
4. Woche 31 13 13 - 11 1 1
32 11 11 - 11 - -
9. Woche 31 12 12 - 11 - 1
32 11 11 - 9 1 1
*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...Untersuchung, 32...Kontrolle
Tabelle 66: Pansensaft - Infusorienanzahl, -beweglichkeit und -verhiltnis
Zeitpunkt Gruppe n Anzahl Beweglichkeit Verhiltnis
Wertezahlen 1 2 3 5 1 2 1 2 4
0. Woche 31 13 1 5 7 - 2 9 7 - 6
32 11 1 8 1 - 2 9 - 8 1 2
4. Woche 31 13 1 9 3 - 1 6 6 8 2 3
32 11 1 7 3 - 4 3 4 7 - 3
9. Woche 31 12 - 4 5 - 1 6 5 9 1 2
32 11 - 8 3 Rk 3 2 5 8 1 2

*<0,001 **<0,05 ***<0,01 // 31...

Untersuchung, 32...Kontrolle
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