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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Basis fur eine gute Milchkuh wird bereits wahrend der Aufzuchtperiode des Kuhkalbes
gelegt. Aus physiologischer und wirtschaftlicher Sicht ist es bedeutsam, dass sich das
anfangs monogastrisch funktionierende Kalb mdglichst schnell und unter minimalen
WachstumseinbuBen zum Wiederkduer entwickelt. Die priméare Rolle spielt dabei die
Entwicklung des anfangs unterentwickelten und funktionslosen Pansens. Aus diesem Grund
wurde den Einflissen auf die Pansenentwicklung des Kalbes in zahlreichen Studien
Beachtung geschenkt. Solche Studien zeigen, dass die Entwicklung des Pansens stark
durch die Art der Futterung beeinflusst wird. Rohfaserreiche Futtermittel wie zum Beispiel
das Heu tragen durch mechanische Reizung der Pansenwand wesentlich zur Aktivierung der
Pansenmotilitdt bei und beglnstigen das Einsetzen der Rumination. Die Entwicklung der mit
Zotten ausgestatteten kutanen Schleimhaut des Pansens, welche eine erhebliche
VergréBerung der absorptiven Oberflache des Pansens bewirkt, wird jedoch in erster Linie
durch chemische Reize induziert. Dabei spielt die friihzeitige Anwesenheit von kurzkettigen
Fettsduren im Pansen, deren Produktion besonders durch Verabreichung von Futtermitteln
mit fermentierbaren Kohlenhydraten geférdert wird, eine zentrale Rolle. Aus diesem Grunde
wird empfohlen, dem neugeborenen Kalb neben der Milchmahlzeit bereits ab dem dritten
Lebenstag energiereiche Erganzungsfuttermittel anzubieten. Eine einseitige
kohlenhydratreiche Futterung kann jedoch zu einer Verklumpung von Pansenzotten fihren
oder eine Parakeratose des Pansenepithels bedingen. Futtermittel mit héherer PartikelgréBe
und einem hohen Rohfaseranteil wie Heu und Silage sorgen dagegen fur eine Abtragung der
Keratinschicht und verringern somit die Gefahr der Zottenverklumpung. Gleichzeitig werden
Pansenmotilitat und Wiederkauaktivitit gesteigert. Obwohl der positive Einfluss
rohfaserreicher Futtermittel unbestritten ist, herrscht immer noch Uneinigkeit (ber die
optimale Gestaltung einer Ration fiir Aufzuchtkalber. Basierend auf dieser Frage wurde in
der vorliegenden Studie untersucht, wie sich die ad libitum Aufnahme verschiedener
Futtermittel zusatzlich zur MAT-Tréanke auf die kérperliche Entwicklung von Saugkélbern und
insbesondere die Pansenentwicklung auswirkt. Zu diesem Zweck wurden bei Saugkélbern
die Effekte verschiedener Rationen auf die Futter- und Trédnkeaufnahme, die kdrperliche
Entwicklung und ausgewahlte Parameter in Blut und Pansensaft untersucht. Dartber hinaus
wurde nach Schlachtung der Tiere der Morphologie des Pansens sowie der Entwicklung der
Verdauungsorgane besondere Beachtung geschenkt.



Literaturtbersicht

2 Literaturubersicht

2.1 Futteraufnahme und Wachstum des Kalbes

Um eine 6konomische und erfolgreiche Milchproduktion und die dafur geforderten
Wachstumsleistungen  zu erreichen, muss das Kalb in den einzelnen
Entwicklungsabschnitten bedarfsdeckend mit Néhrstoffen versorgt werden.

In den ersten Lebenswochen deckt das Kalb seinen Energiebedarf vorrangig Uber die
Milchtranke (BOVINE ALLIANCE ON MANAGEMENT AND NUTRITION 2003; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL 2001; HEINRICHS 2005). Obwohl ein Angebot von festem Futter
bereits in der ersten Lebenswoche empfohlen wird, ist dessen Aufnahme zu dieser Zeit noch
sehr gering. Deshalb sollte nach Ende der Kolostralperiode eine ausreichende Menge (etwa
10 % der Lebendmasse) Milchaustauscher angeboten werden (APPLEBY et al. 2001;
JASPER und WEARY 2002; KAMPHUES et al. 2009). KHAN et al. (2007) gestalteten die
Milchfutterung von Kalbern bei einer Gruppe konventionell (10 % der Lebendmasse bis zur
Entwdéhnung) und flutterten eine zweite Gruppe innerhalb der ersten 23 Tage mit einer
Milchaustauschermenge von 20 % der Lebendmasse und innerhalb der darauffolgenden 16
Tagen bis zur Entwéhnung mit einer Menge von 10 % der Lebendmasse. Sie stellten fest,
dass die Kalber der zweiten Gruppe mehr Kraftfutter und Heu aufnahmen und auch héhere
Zunahmen sowie eine fortgeschrittenere Pansenentwicklung zeigten, als die konventionell
gefltterten Kalber. Auch hinsichtlich des Zeitpunktes der Entwdhnung unterscheidet man
verschiedene Methoden. Bei der konventionellen Methode der Entwéhnung werden Kalber
erst im Alter von etwa 100 Tagen von der Milchtranke abgesetzt (KAMPHUES et al. 2009).
Die Methode der Frihentwéhnung, die auf eine beschleunigte Pansenentwicklung und
Kosteneinsparungen bei der Trédnke abzielt, 1&asst ein Absetzen von der Milchtranke bereits
im Alter von 7-8 Wochen zu. Dabei ist die tagliche TrAnkemenge begrenzt und die Kélber
nehmen — vom Hunger angeregt — zeitiger als bei der konventionellen Entwéhnung
Trockenfutter auf (HOPKINS und WHITLOW 2001; KAMPHUES et al. 2009; SCHWARZ
2008). ROTH et al. (2009) verglichen in einer Studie die Pansenentwicklung von Kélbern, die
konventionell entwdéhnt wurden und solchen, bei denen sich die verabreichte Milchmenge an
der aufgenommenen Kraftfuttermenge orientierte. Es konnte keine unterschiedliche
Pansenentwicklung der beiden Gruppen festgestellt werden, sodass die Autoren empfehlen,
die Milchmenge an der aufgenommenen Kraftfuttermenge auszurichten, um Kosten zu
sparen. Es wird empfohlen, Kalber erst von der Milchtrdnke abzusetzen, wenn sie an zwei
bis drei aufeinander folgenden Tagen taglich 0,8-1,0 kg Kraftfutter aufnehmen, um eine
gleichméaBige und stérungsfreie Entwicklung sicherzustellen (HOPKINS und WHITLOW
2001; KAMPHUES et al. 2009; MURPHY 2004; QUIGLEY 2001d; THICKETT et al. 1988).
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Einige Autoren betonen, dass gesunde Kalber diese Kraftfuttermenge bereits im Alter von 4-
6 Wochen aufnehmen und dass somit eine Entwéhnung bereits in diesem Alter mdglich ist
(BOVINE ALLIANCE ON MANAGEMENT AND NUTRITION 2003; MORAN 2002).
Untersuchungen von Wissenschaftlern der Penn State University Uber den Zeitpunkt der
Entwdéhnung zeigen, dass Kalber, die im Alter von vier, finf oder sechs Wochen entwéhnt
wurden, sich hinsichtlich Gesundheit, Wachstum und Futtereffizienz wahrend der ersten acht
Lebenswochen nicht voneinander unterschieden (HEINRICHS 2006). Bei der Entwéhnung
ist es bedeutsam, die taglich angebotene Milchaustauschermenge allméahlich zu reduzieren
(SCHWARZ 2008). Die Rationsgestaltung beim Saugkalb kann neben Unterschieden
hinsichtlich der Menge des angebotenen Milchaustauschers und dem Zeitpunkt des
Absetzens auch unterschiedliche Trénkeverfahren einbeziehen. Als &konomisch und
erndhrungsphysiologisch besonders glnstig hat sich die Verabreichung einer frisch
angeruhrten warmen Milchaustauschertrénke Uber einen Sauger erwiesen. Bei diesem
Trankeverfahren nehmen Kalber im Vergleich zu den ublichen Methoden des Absetzens zu
einem friheren Zeitpunkt gréBere Mengen an Kraftfutter auf, was gleichzeitig einen
geringeren Milchaustauscherverbrauch bedingt. Einen weiteren Einflussfaktor auf das
Wachstum des Kalbes vor dem Absetzen stellt die Zusammensetzung des
Milchaustauschers dar. Dabei spielen die Quelle und die Menge des Rohprotein- und
Fettangebotes eine zentrale Rolle. Warmtranke wird bei einer Tranketemperatur von 35-
40°C zweimal taglich bei einem Trankevolumen pro Mahlzeit von etwa 3,5 | angeboten
(KAMPHUES et al. 2009; SCHWARZ 2008). Abhangig vom Fett- und Kohlenhydratgehalt
weisen verschiedene Milchaustauscher einen Energiegehalt von 15,5-18,5 MJ ME/kg auf. Je
nach Energiegehalt und Vorschrift des Herstellers sollte der Milchaustauscher in einer
Konzentration von 100-125 g Milchaustauscher pro Liter Wasser angeboten werden
(BOVINE ALLIANCE ON MANAGEMENT AND NUTRITION 2008; SCHWARZ 2008;
THICKETT et al. 1988).

Damit das Kalb nach der Entwdhnung in der Lage ist seinen Energiebedarf vollstandig aus
festen Futtermitteln zu decken, wird bereits frihzeitig zusétzlich zur Milchtranke mit der
Fltterung von Kraftfutter und Heu bester Qualitdt begonnen (KAMPHUES et al. 2009;
SCHWARZ 2008). In der Tierschutz-Nutztierhaltungs-Verordnung (Verordnung zum Schutz
landwirtschaftlicher Nutztiere, Neufassung vom 1.08.2006 BGBI | 2006, 2043, zuletzt
geandert am 30.11.2006 BGBI 2006, 2759) ist festgelegt, dass dem Kalb ab dem achten
Lebenstag Raufutter oder sonstiges rohfaserreiches, strukturiertes Futter zur freien
Aufnahme vorgelegt werden muss. Bis zur 10. Lebenswoche liegt die Heuaufnahme bei
gleichzeitigem Kraftfutterangebot bei etwa 0,5 kg/Tag. Die Aufnahmemenge von Kraftfutter
erreicht je nach angebotener Trankemenge im Alter von 8-10 Wochen 1,0 kg/Tag. Nach dem
Absetzen steigt sie dann rasch auf 1,5 kg taglich an. Empfehlungen fur die Begrenzung der
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Kraftfuttermenge nach dem Absetzen liegen je nach Geschlecht und zuséatzlicher Heu- oder
Silageaufnahme zwischen 1,5 und 2,5 kg/Tag. Mit dem Angebot bester Anwelksilagen oder
kdrnerreicher Maissilagen kann bereits frihzeitig begonnen werden. Die Aufnahme solcher
Silagen ist aber anfangs gering. Nach dem Absetzen werden Silagen bei vorausgegangener
Angewohnung in schnell steigenden Mengen aufgenommen (KAMPHUES et al. 2009;
SCHWARZ 2008). In Tabelle 1 sind Lebendmasse, Lebendmassezunahme, TS-
Aufnahmekapazitdt und Empfehlungen hinsichtlich der téglichen Energieversorgung beim
Kalb innerhalb der ersten drei Lebensmonate wiedergegeben.

Tab. 1: Lebendmasse, Lebendmassezunahme, TS-Aufnahmekapazitat und Empfehlungen
hinsichtlich der taglichen Energieversorgung bei Aufzuchtkélbern innerhalb der ersten drei
Lebensmonate nach KAMPHUES et al. (2009)

Alter Lebendmasse! LMZ TS-Aufnahme ME
Monate kg g kg MJ
1 55 500 1 18,2

2 76 700 1,5-2 251

3 97 700 2-2,5 28,1

1 am Ende des Monats

2.2 Die Entwicklung der Vormagen beim Rind

Der Verdauungsapparat des Kalbes beginnt sich schon in der frihen embryonalen Phase zu
entwickeln (HUBER 1969). Die unterschiedlichen Magenabteilungen (Pansen, Netzmagen,
Blattermagen und Labmagen), die charakteristisch fir den Wiederkduer sind, sind bereits 56
Tage nach der Empfangnis deutlich sichtbar (WARNER 1958).

Zum Zeitpunkt der Geburt sind Netzmagen, Pansen und Bléattermagen zwar vorhanden, aber
nur unvollstdndig entwickelt und ohne Funktion (BOTHMER und BUDDE 1992;
LESMEISTER 2003; SCHWARZ 2008; SUAREZ 2006; TAMATE et al. 1962; WARNER et al.
1956), wahrend der Labmagen bereits unmittelbar nach der Geburt des Kalbes seine
Funktion zur Verdauung der Milch aufnimmt (KONIG und LIEBICH 2005).

Durch die noch unterentwickelten Vorméagen, das Vorhandensein der Schlundrinne
(CHURCH 1988) sowie den noch in der Entwicklung befindlichen Enzymhaushalt von
Labmagen und Darm funktioniet das neugeborene Kalb wie ein Monogastrier
(LONGENBACH und HEINRICHS 1998). Die Schlundrinne wird durch zwei muskuldse
Schleimhautlippen, die von der Basis der Speiserdhre (Cardia) bis zur Einmindung des
Blattermagens in den Labmagen reichen, gebildet (JRSKOW et al. 1970; ORSKOW 1972;
SCHRAG und SINGER 1987). Sie sorgt fur eine direkte Passage der Milch in den Labmagen
unter Umgehung der Vormagen (BERG 1995; BOTHMER und BUDDE 1992; DAVIS und
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DRACKLEY 1998; HEGLAND et al. 1957; RUCKEBUSCH 1990; SCHRAG und SINGER
1987; VAN ACKEREN 2007; WATTIAUX 2004; WISE und ANDERSON 1939). Beim
Schlundrinnenreflex tritt eine gewisse Konditionierung auf (QRSKOW 1972). Er kann bei
Rindern bis ins Erwachsenenalter erhalten bleiben.

Die Vormagen des neugeborenen Kalbes sind klein im Vergleich zum Abomasum und
stehen in anderen GréBenverhaltnissen zueinander als beim Verdauungstrakt des adulten
Rindes (LESMEISTER 2003; TAMATE et al. 1962). Das Pansenvolumen vergrdBert sich bis
zum Erreichen des adulten Status enorm (MICHEL et al. 1986). Am ersten Tag fassen
Pansen und Haube zusammen nur 0,75 Liter, der Labmagen 2 Liter. Mit acht Wochen
weisen der Pansen und die Haube bereits dasselbe Volumen auf wie der Labmagen. Beim
erwachsenen Rind betragt das Verhéltnis von Vorméagen und Labmagen bezogen auf das
Volumen etwa 9:1 (MICHEL et al. 1986; NICKEL et al. 1979; SCHRAG und SINGER 1987).
KONIG und LIEBICH (2005) berichten, dass die Proportionen der Magenkammern je nach
Nahrungsangebot nach drei Monaten bis einem Jahr denen des adulten Wiederk&uers
gleichen. Uber das endgiiltige Fassungsvermégen der Mégen werden verschiedene
Angaben gemacht. Nach KONIG und LIEBICH (2005) fasst der Magen des Rindes dann 60-
100 Liter, wovon 80 % auf den Pansen entfallen kénnen. MARTENS (2005) berichtet in
Bezug auf das Reticulorumen adulter Tiere von einem Fassungsvermégen von 100 Litern
und mehr und einem Anteil an der Lebendmasse von 10-15 %. Laut MICHEL et al. (1986)
fasst der Pansen 90-150, die Haube durchschnittlich 8, der Blattermagen 7-18 und der
Labmagen 1,75-3,25 Liter.

Auch die Gewichtsverhéltnisse der Magenanlagen gestalten sich zum Zeitpunkt der Geburt
anders als beim adulten Wiederkduer. So dominiert bei der Geburt das Gewicht des
Labmagens, welches 55-60 % der gesamten Magenanlage ausmacht und somit den Anteil
der Vormagen Ubertrifft. Der Gewichtsanteil von Vorméagen und Labmagen zusammen am
gesamten Verdauungskanal entspricht nur ca. 20 % (DAVIS und DRACKLEY 1998;
MARTENS 2005).

Ahnliches beschreibt GIESECKE (1967), nach dem das Gewicht aller drei Vormégen nach
Ablauf der uterinen Phase dem des Labmagens entspricht. Innerhalb der ersten
Lebensmonate veradndern sich diese Gewichtsverhéltnisse bei wiederkduergerechter
Futterung erheblich (MARTENS 2005). Die abrupte Steigerung des Anteils des
Reticulorumens, begleitet von einer Abnahme des Labmagenanteils, setzt nach WARNER
und FLATT (1965) mit Vollendung der zweiten Lebenswoche ein. Nach Abschluss dieser
Entwicklung betragt der Anteil der Vormagen am Gewicht aller Magenabteilungen 80-90 %
und Ubersteigt somit den Anteil des Labmagens deutlich (MARTENS 2005).

Zum Zeitpunkt der Geburt sind laut WARNER et al. (1956) nur wenige oder gar keine
Pansenzotten vorhanden. Die Pansenzotten, die 80-85 % der Pansenschleimhaut bedecken
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(MICHEL et al. 1986), sind am ersten Tag nur 1 mm hoch (maximal 2,6 mm) und
zylinderférmig. Beim adulten Wiederk&uer findet man dann Zotten von ca. 3 mm Héhe und 1
mm Breite bis ca. 13 mm Héhe und 3 mm Breite (HOFMANN und SCHNORR 1982). Andere
Autoren auBern jedoch, dass die Zotten zum Zeitpunkt der Geburt gut entwickelt vorhanden
sind, sich wéhrend der Milchfutterungsperiode zurtckbilden und dann mit zunehmendem
Alter unter bestimmten Fitterungsvoraussetzungen wieder langer werden (HOFMANN und
SCHNORR 1982; SCHWARZ 2008; VAN ACKEREN 2007). Ihre Form kann von warzen-
iiber zungen- und fadenférmig bis zur Plattform variieren (KONIG und LIEBICH 2005;
MICHEL et al. 1986). Auf einen Quadratzentimeter entfallen ca. 10-60, héchstens aber 120
Zotten, wobei das Zottenwachstum in den verschiedenen Regionen des Pansens
unterschiedlich sein kann (HOFMANN und SCHNORR 1982; LESMEISTER 2003; McGAVIN
und MORRILL 1976; MICHEL et al. 1986). Am besten ausgebildet sind die Zotten in den
Pansensacken, weniger gut in den Blindsdcken (TAMATE et al. 1962). Die Pansenpfeiler
werden von KONIG und LIEBICH (2005) sowie MICHEL et al. (1986) als zottenfrei
beschreiben. Nennenswert langer im Vergleich zum Geburtszeitpunkt sind die Zotten bereits
nach ungefahr vier Lebenswochen. lhre Entwicklung ist mit etwa sieben bis acht Wochen
abgeschlossen (WARNER und FLATT 1965). Dann ist eine Gesamtzahl von etwa 250000
Zotten erreicht, durch welche die Pansenoberfliche etwa um das Siebenfache vergréBert
wird (BOTHMER und BUDDE 1992; KONIG und LIEBICH 2005; MICHEL et al. 1986).

einige Tage alt ca. 8 Wochen alt ca. 12 Wochen alt ca. 1 Jahr alt
Volumen: Volumen: Volumen: Volumen:
Vormégen 0,75 | Vorméagen 6 | Vormégen 14 | Vorméagen 90 |
Labmagen 2,00 | Labmagen 6 | Labmagen 7 | Labmagen 10|
relativ: 25 : 75 % relativ: 50 : 50 % relativ: 65 : 35 % relativ: 90 : 10 %

Abb. 1: Entwicklung der verschiedenen Bereiche des Rindermagens vom Saugkalb zum
Wiederkauer. Modifiziert nach: SCHRAG und SINGER (1987)
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2.3 Die funktionelle Vormagenentwicklung

2.3.1 Die mikrobielle Besiedlung des Pansens

Eine entscheidende Voraussetzung fur die Entwicklung des Kalbes vom monogastrischen
Tier zum Wiederkauer ist die mikrobielle Vormagenbesiedlung, denn erst die Anwesenheit
einer mikrobiellen Population ermdéglicht die mikrobielle Verdauung des Futters im Pansen
(DAVIS und DRACKLEY 1998). Die Endprodukte dieser mikrobiellen Fermentation sind
unter anderem die kurzkettigen Fettsduren Acetat, Propionat und Butyrat, durch die die
Entwicklung und Durchblutung des Pansenepithels stimuliert werden (BEHARKA et al. 1998;
CHURCH 1988; DAVIS und DRACKLEY 1998; GRENNWOOD et al. 1997; HARRISON et al.
1960; HEINRICHS 2005; NOCEK et al. 1984; WARNER et al. 1956). Die biochemischen
Reaktionen, die bei der mikrobiellen Verdauung des Futters im Pansen ablaufen, sind in
Abbildung 2 wiedergegeben.

Futter

v
Cellulose, Starke und andere Nahrstoffe

lAbbau von Cellulose und Amylose

Garung
Glucose ----» Formiat
4 v v
Laktat’ Succinat” H, + CO,
i \ 4
i Propionat + CO,
i : v E
wandern <+ Acetat I Y Y
durch die v E CO, CH,
Pansenwand |<—— Propionat < !
in den ' E
Blutstrom <«—| Butyrat’ |
durch Eruktation in die

Atmosphére entlassen

Abb. 2: Biochemische Reaktionen im Pansen. Modifiziert nach MADIGAN et al. (2003)



Literaturtbersicht

Die Population der Pansenbakterien eines Kalbes vor der Entwicklung zum Wiederk&uer
unterscheidet sich stark von derjenigen adulter Tiere (QUIGLEY 2001b; ROY 1980). Beim
neugeborenen Kalb ist der Pansen steril, es sind keine Bakterien vorhanden. Doch bereits
wahrend der ersten Lebenstage siedelt sich eine Vielzahl von Bakterien im Pansen an
(QUIGLEY 2001b). Auch GIESECKE (1967) berichtet, dass die Besiedlung der Vormégen
mit Mikroorganismen bereits wahrend der ersten Lebenstage beginnt und durch den
Ruckfluss von Milch aus dem Labmagen in das Reticulorumen bedingt wird. Dabei treten die
verschiedenen Bakterienspezies in einer bestimmten Reihenfolge auf (GIESECKE und
HENDERICKX 1973). Anfangs wird der Pansen durch typische fakultativ anaerobe Bakterien
und aerobe Bakterien (E. coli, coliforme Arten und Streptokokken) besiedelt, was sich auf
das fUr diese Bakterien giinstige Pansenmilieu zurlckfihren lasst (GIESECKE 1967). Zu
einem ahnlich frihen Zeitpunkt treten auch kleine anaerobe Bakterien auf, zunachst
insbesondere anaerobe laktatvergdrende Bakterien, spater dann mehr und mehr
zellulolytische Spezies (GIESECKE und HENDERICKX 1973). Die zellulolytische Aktivitat
beginnt dann mit der Aufnahme der ersten festen Nahrung (QUIGLEY 2001c) und ist nach
einer Woche mit der eines adulten Wiederkduers vergleichbar, der die gleiche Ration erhalt
(CANDAU 1972). GroBe anaerobe Spezies (z.B. Selenomonas und Oscillospira) findet man
im Pansen erst zwischen der funften und zehnten Lebenswoche vor (GIESECKE und
HENDERICKX 1973). Geeignete Bedingungen fir erste Ciliaten herrschen nach etwa zwei
bis drei Wochen, wenn der Pansen-pH-Wert bei Gber 6,0 liegt. Der Aufnahme von Raufutter
fallt hierbei eine entscheidende Bedeutung zu, da sie zu einer Stimulation der
Speichelsekretion fuhrt und somit das fur die Ciliaten notwendige Milieu schafft. Bei adulten
Wiederkauern sind die Ciliaten die dominierende Protozoenart. Die Besiedlung durch Ciliaten
setzt folglich den Kontakt mit &lteren Tieren voraus. Eine weitere im Pansen vertretene
Protozoenspezies sind die Flagellaten, die schon im Alter von sechs Tagen im Pansen
nachweisbar sind und deren Besiedlung des Pansens ebenfalls einen irgendwie gearteten
Kontakt mit adulten Tieren voraussetzt (BRYANT und SMALL 1960). Der Pansen wird in der
beschriebenen Art besiedelt, wenn das Kalb ab der ersten Lebenswoche Raufutter guter
Qualitdt erhélt und Gelegenheit zur Transfaunierung hat. Ein wichtiger Aspekt im
Zusammenhang mit dem Thema der mikrobiellen Besiedlung der Vorméagen ist, dass die
Charakteristik der Pansenflora durch den Rationstyp bestimmt wird (DIRKSEN 1981;
POUNDEN und HIBBS 1948b; QUIGLEY 1997; ROY 1980; STOBO et al. 1966b). Wie Heu
und Kraftfutter die Zusammensetzung der Pansenflora und somit die Endprodukte der
mikrobiellen Fermentation beeinflussen, wurde bereits untersucht (QUIGLEY 1997; ROY
1980). Ein hoher Pansen-pH-Wert fihrt zur Prdsenz von Heu assoziierten Bakterien. Dies
bewirkt eine Verschiebung des Fettsdurenspektrums, wobei der Anteil an Butyrat und
Propionat geringer wird und der Acetatanteil steigt (HEINRICHS 2005; HIBBS et al. 1956;
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POUNDEN und HIBBS 1948b; STOBO et al. 1966b). Durch die Aufnahme von Kraftfutter
verandert sich die Zusammensetzung der Pansenflora. Es kommt zu einer vermehrten
Produktion der Fettsduren Propionat und Butyrat auf Kosten von Acetat (POUNDEN und
HIBBS 1948b; STOBO et al. 1966b; SUAREZ 2006).

2.3.2 Absorption des Pansenepithels

Vor Ende der Milchfltterungsperiode garantiert ein gut entwickelter Pansen, dass die
Endprodukte der Fermentation, und zwar insbesondere die kurzkettigen Fettsauren, gut
absorbiert und effizient genutzt werden kénnen (CHURCH 1988; DAVIS und DRACKLEY
1998; QUIGLEY 2001c; SUTTON et al. 1963a; VAN ACKEREN 2007; VAN SOEST 1994;
WARNER et al. 1956).

Dem erwachsenen Wiederkduer ist es moglich, groBe Mengen der im Pansen gebildeten
kurzkettigen Fettsduren zu absorbieren. Zum Zeitpunkt der Geburt ist dies allerdings noch
nicht der Fall (QUIGLEY 2001c; SUTTON et al. 1963a). Die Erklarung dafir liegt in der
Tatsache, dass beim Aalteren Wiederkduer ein positiver Einfluss auf das
Absorptionsvermégen durch viele gut entwickelte und mit Blut- und LymphgefaBBen versorgte
Zotten ermdglicht wird, die die absorptive Oberflache des Pansens darstellen (McGILLIARD
et al. 1965; QUIGLEY 2001c; VAN ACKEREN 2007), wahrend die Zotten beim Kalb noch
kaum entwickelt sind (QUIGLEY 2001c). Entscheidend fir die Entwicklung der
Pansenschleimhaut und der Zotten und somit auch flr die Absorptionsbereitschaft ist die Art
der Rationsgestaltung (BROWNLEE 1956; KONIG und LIEBICH 2005; LESMEISTER 2003;
QUIGLEY 2001c; SCHWARZ 2008; SUAREZ 2006; SUTTON et al. 1963a; TAMATE et al.
1962; ZITNAN et al. 1998). So fuhrt Kraftfutter verglichen mit Raufutter zu einer besseren
Entwicklung des Pansenepithels (BROWNLEE 1956; HEINRICHS 2005; STOBO et al.
1966a; STOBO et al. 1966b; ZITNAN et al. 1998). Mit reiner Milchration gefltterte Kalber
waren im Alter von einer Woche nahezu unfahig, kurzkettige Fettsduren aus dem Pansen
aufzunehmen (GIESECKE und HENDERICKX 1973; SUTTON et al. 1963a). Ahnliche
Beobachtungen machten die genannten Autoren fir mehrere Wochen alte ausschlie3lich mit
Milch ernéhrte Kélber. Wenn im Pansen vermehrt Garungsprozesse ablaufen, wachsen der
Pansen und insbesondere dessen innere Oberflache stark. Die Zotten entwickeln sich
innerhalb dieser Zeit enorm (TAMATE et al. 1962).

Trotz des positiven Einflusses von Kraftfutter auf die Epithelentwicklung darf die Gefahr einer
Parakeratose nicht Ubersehen werden. Denn die bei einer Parakeratose entstehende
Keratinschicht stellt eine Barriere fur die Aufnahme von Nahrstoffen dar. Die absorbierende
Oberflache des Epithels verkleinert sich somit und es kénnen weniger kurzkettige Fettsduren
absorbiert werden (QUIGLEY 2000). Aufgrund einer hdéheren mechanischen Reizung
empfehlen einige Autoren deshalb dringend, Heu in die Ration von Saugkéalbern zu
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integrieren, um die Gesundheit des Pansenepithels aufrecht zu erhalten (HEINRICHS 2005;
QUIGLEY 2001a; SCHWARZ 2008; VAN ACKEREN 2007).

2.4 Die Vormagenentwicklung unter Einfluss verschiedener Futterrationen

2.4.1 Einfluss verschiedener Futterrationen auf die Volumenentwicklung der
Vormégen

KEUSENHOFF und PIATKOWSKI (1984) beschrieben, dass die Volumenentwicklung der
Vorméagen wahrend der ersten drei Lebensmonate in enger Beziehung zur Futteraufnahme
steht. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch andere Autoren (MARTENS 2005). Bei
Kalbern, die nur Milch erhielten, waren nur geringe Anstiege des Volumens aller drei
Vormagen im Verhéltnis zur Lebendmasse zu verzeichnen, die Organe wuchsen nur
proportional zur Lebendmasse (BLAXTER et al. 1952; FLATT et al. 1958; STOBO et al.
1966a; TAMATE et al. 1962; WARNER et al. 1956). Mit Kraftfutter gefutterte Kalber zeigten
dagegen eine signifikante Verdnderung des Volumens von Reticulorumen und Omasum im
Verhéltnis zur Lebendmasse, die bereits im Alter von vier Wochen sichtbar war (WARNER et
al. 1956). Auch bei Kélbern, die mit Milch und Heu gefuttert wurden, wurde eine deutliche
Erhéhung des Volumens der Vormagen beobachtet (BLAXTER et al. 1952). Dass die
zusatzliche Gabe von Heu und Kraftfutter sich weitaus positiver auf die Volumenentwicklung
der Vorméagen auswirkt als eine reine Milchfitterung, heben auch andere Autoren hervor
(STOBO et al. 1966a; TAMATE et al. 1962). TAMATE et al. (1962) fanden bei ausschlieB3lich
mit Milch gefitterten Kélbern bis zum Alter von 12 Wochen nur geringe Steigerungen des
Volumens des Reticulorumens, wéahrend sie bei Kélbern, die zusétzlich zur Milch Heu und
Kraftfutter ad libitum erhielten, gréBere Veranderungen beobachten konnten. Den gréBten
Einfluss auf die Volumenentwicklung des Pansens hat laut HEINRICHS (2005) und
LESMEISTER (2003) die physikalische Beschaffenheit des Futters. Wéhrend die Fltterung
von Kraftfutter der Epithelentwicklung zugute kommt, scheint bezlglich der
Volumenentwicklung dem Raufutter die Rolle des priméren Stimulus zuzukommen (STOBO
et al. 1966a). Dies ist auf dessen PartikelgréBe und hohen Fasergehalt zurtickzufuhren
(VAZQUEZ-ANON et al. 1993).

2.4.2 Einfluss verschiedener Futterrationen auf das Gewebegewicht der Vorméagen

Eine Erhéhung des Volumens der Vormagen bringt laut BLAXTER et al. (1952) nicht
unbedingt eine Steigerung des Gewebegewichts mit sich. So beobachteten diese Autoren
bei mit Milch und Heu gefutterten Kélbern zwar eine deutliche Erhéhung des
Vormagenvolumens, das Gewebegewicht der Vorméagen stieg jedoch nicht an. Es gibt
dennoch Hinweise darauf, dass sich die zusatzliche Gabe von Heu und Kraftfutter im

10
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Vergleich zu einer reinen Milchfitterung sowohl auf das Volumen als auch auf das
Gewebegewicht der Vormagen positiv auswirkt. TAMATE et al. (1962) fanden bei mit Milch,
Heu und Getreide gefitterten Kélbern bereits nach vier Lebenswochen eine betrachtliche
Erhéhung der Vormagengewichte im Verhélinis zur Lebendmasse, wéhrend diese bei
ausschlieBlich mit Milch gefutterten Kélbern nur gering ausfiel. Bei einer Futterung mit Milch,
Heu und Kraftfutter war das Gewebegewicht des Reticulorumens sogar dreimal so hoch wie
bei einer reinen Milchfiitterung (TAMATE et al. 1962). Auch SUAREZ (2006) kam zu dem
Ergebnis, dass Kalber, die zuséatzlich zur Milch Kraftfutter erhielten, ein schwereres
Pansengewebe aufwiesen als ausschlieBlich mit Milch gefitterte Kalber. Eine Studie Uber
den Einfluss der FutterpartikelgroBe auf die Vormagenentwicklung ergab, dass sich die
PartikelgréBe nicht auf das Gewicht und Leergewicht des Reticulorumens, jedoch auf
Gewicht und Leergewicht des Omasums auswirkt. So wiesen diejenigen Kélber, die
gemahlenes Futter (25 % Heu und 75 % Kraftfutter) erhielten, ein héheres Gewebegewicht
des Omasums auf als diejenigen Kalber, die ungemahlenes Futter erhielten (BEHARKA et
al. 1998).

2.4.3 Einfluss verschiedener Futterrationen auf die Entwicklung der
Pansenmuskulatur

Ebenso wie das Pansenvolumen und die Wanddicke des Pansens unterliegt auch die
Entwicklung der Pansenmuskulatur dem Einfluss der Fitterung. So fanden NOCEK und
KESLER (1980) bei mit Heu gefitterten Bullenkédlbern eine erheblich stérker ausgebildete
Muskulatur als bei Kélbern, die mit Konzentrat geflttert wurden. Auch andere Autoren sehen
im Raufutter einen bedeutenden Faktor bezlglich der Entwicklung der Pansenmuskulatur
(QUIGLEY 2001a; SCHWARZ 2008; TAMATE et al. 1962). Dies legt einen Einfluss der
PartikelgréBe auf die Muskelentwicklung nahe. Raufutter erhéht durch seine PartikelgréBe
und seinen hohen Fasergehalt die Pansenmotilitdt und fihrt somit zu einer verstérkten
Entwicklung der Muskulatur (VAZQUEZ-ANON et al. 1993). Auch andere Futtermittel kbnnen
die Entwicklung der Muskulatur positiv beeinflussen. Grobes oder méaBiig grob zerkleinertes
Kraftfutter hat einen gréBeren Einfluss auf die Entwicklung der Vormagenmuskulatur als sehr
fein gemahlenes oder pelletiertes Kraftfutter (BEHARKA et al. 1998; GREENWOQOD et al.
1997).

2.4.4 Einfluss verschiedener Futterrationen auf die morphologische Entwicklung des
Pansenepithels

Ein zentrales Kennzeichen fir die Stoffwechselbereitschaft des Pansens sind die Zotten

(SCHWARZ 2008). Das Wachstum und die Entwicklung der Pansenzotten bilden die

Voraussetzung fur die Absorption und Verwertung der Endprodukte der mikrobiellen
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Fermentationsprozesse, insbesondere der kurzkettigen Fettsduren (CHURCH 1988;
SUTTON et al. 1963a; VAN SOEST 1994; WARNER et al. 1956). Die Zottenentwicklung
wurde erstmals von BROWNLEE (1956) als Kriterium zur Beurteilung der
Vormagenentwicklung herangezogen. Die meisten Autoren ziehen die Entwicklung der
Pansenzotten anderen Kriterien wie zum Beispiel der Ausprdgung der verschiedenen
Gewebeschichten vor (FLATT et al. 1958; HARRISON et al. 1960; SANDER et al. 1959).
BROWNLEE (1956) kam zu dem Schluss, dass die Entwicklung der Zotten keineswegs
vorbestimmt ist, sondern vielmehr vom Energiewert des Futters oder von der
Fermentationsgeschwindigkeit der Komponenten abhangt. Bei Kélbern, die bereits kurze Zeit
nach der Geburt von einer reinen Milchration auf eine gemischte Milch-/Raufutterration bzw.
Milch-/Kraftfutterration umgestellt wurden, setzt die Entwicklung der Zotten frihzeitig ein.
Wahrend bei ausschlieBlich mit Milch gefitterten Kalbern im Alter von 12 Wochen keine
Zottenentwicklung beobachtet werden konnte, wiesen die Zotten bei mit Milch und Heu
gefltterten Kalbern eine Lange von 0,5 cm und bei mit Milch und Kraftfutter gefutterten
Kélbern von 0,8 cm auf. TAMATE et al. (1962) fanden bei 8 Wochen alten Kalbern, die
zusétzlich zur Milch Heu und Kraftfutter erhielten, etwa funfmal so lange Zotten wie bei 4-12
Wochen alten Kalbern, die ausschlieBlich Milch tranken. WARNER et al. (1956) konnten
zeigen, dass sich bei mit Milch gefutterten Kalbern die Zottenlénge bis zur 16. Lebenswoche
nicht nennenswert verédnderte, wahrend bei mit Milch, Kraftfutter und Heu gefltterten Kélbern
bereits nach 4 Wochen Veranderungen beobachtbar waren, die mit 7 Wochen evident
waren. Untersuchungen Uber die Zottenentwicklung bei friih bzw. spét von der Milchmahlzeit
entwbhnten Kélbern zeigen, dass die frih entwdéhnten Tiere infolge einer héheren Aufnahme
von Kraftfutter und Heu bzw. Kraftfutter und Maissilage besser entwickelte Zotten aufweisen
(ZITNAN et al. 1998; ZITNAN et al. 2005). Die verschiedenen Endprodukte der
Fermentation, vor allem die kurzkettigen Fettsduren Acetat, Propionat und Butyrat,
stimulieren die Zottenentwicklung und die Stoffwechselaktivitdt in der Pansenwand
(BALDWIN und McLEOD 2000; BROWNLEE 1956; DAVIS und DRACKLEY 1998; FLATT et
al. 1958; GREENWOQOD et al. 1997; HEINRICHS 2005; NOCEK et al. 1984; SANDER et al.
1959; SUTTON et al. 1963a; WARNER et al. 1956), jedoch unterscheiden sich die
stimulierenden Eigenschaften der verschiedenen Fettsduren erheblich. Butyrat gilt als
diejenige Fettsaure, von der der gréBte stimulierende Effekt ausgeht, gefolgt vom Propionat
(FLATT et al. 1958; HARRISON et al. 1960; HEINRICHS 2005; MENTSCHEL et al. 2001;
McGILLIARD et al. 1965; SANDER et al. 1959; SCHWARZ 2008; STOBO et al. 19664a;
SUTTON et al. 1963a; SUTTON et al. 1963b). BALDWIN und McLEOD (2000)
beobachteten, dass Butyrat und Propionat die vom Pansenepithel am leichtesten
absorbierten Fettsduren darstellen, insbesondere dann, wenn sie in physiologischen
Konzentrationen vorliegen. Es scheint, dass eine niedrige Acetyl CoA Produktion die
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Stoffwechselaktivitdt von Acetat einschréankt. Dadurch kann Acetat die Entwicklung des
Pansenepithels nur eingeschrankt stimulieren (ASH und BAIRD 1973; HARMON et al. 1991).
Bei Verfutterung von Kraftfutter passt sich die Mikroflora des Pansens entsprechend an und
es werden verstarkt Propionat und Butyrat produziert (HIBBS et al. 1956; POUNDEN und
HIBBS 1948a; POUNDEN und HIBBS 1948b; STOBO et al. 1966b). Demgegeniber werden
die strukturierten Kohlenhydrate des Raufutters Uberwiegend zu Acetat fermentiert, welches
die Pansenentwicklung in geringerem Mafe stimuliert als Propionat und Butyrat (HIBBS et
al. 1956; QUIGLEY 1997). Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen den Effekten der
verschiedenen Futtermittel auf die Dichte der Pansenzotten wurde nur selten erwéhnt
(KLEIN et al. 1987; LESMEISTER 2003; NOCEK et al. 1984; ZITNAN et al. 1998; ZITNAN et
al. 1999).

Neben der Frage, inwieweit Kraftfutter, Raufutter oder eine Kombination aus beidem die
Pansenentwicklung férdert, interessiert vor allem die Frage, ob die Art der Verarbeitung der
verschiedenen im Kraftfutter enthaltenen Komponenten einen Einfluss auf die
Pansenentwicklung hat (QUIGLEY 1997). LESMEISTER und HEINRICHS (2004) kamen zu
dem Ergebnis, dass Unterschiede in der Vorbehandlung von Mais eine unterschiedliche
Zottenentwicklung bedingen. So waren die Zotten bei Kalbern, die Mais in Flocken erhielten,
am langsten. Die kirzesten Zotten wiesen Kélber auf, die trocken gewalzten Mais
aufnahmen. KHAN et al. (2008) konnten in einer Studie zeigen, dass unterschiedliche
Stéarkequellen zu einer unterschiedlichen Pansenentwicklung fiihren. So wiesen Kélber, die
Kraftfutter auf Mais- oder Weizenbasis erhielten, hdhere Konzentrationen der kurzkettigen
Fettsduren Acetat, Propionat und Butyrat in Pansensaft, sowie einen schwereren und besser
entwickelten Pansen mit langeren Pansenzotten auf. Obwohl sich Kraftfutter aufgrund seiner
Energiedichte positiv auf die Entwicklung des Kalbes auswirkt (QUIGLEY 2001b; SCHWARZ
2008), bedingt eine UberméBige Futterung von Getreide bei gleichzeitigem Mangel an
Rohfaser in der Ration eine Ubersduerung des Panseninhaltes mit einer geringeren
Abreibungswirkung des Futters aufgrund der geringen Partikelgré3e, wodurch das Auftreten
einer Parakeratose an der kutanen Schleimhaut des Pansens begunstigt wird (BEHARKA et
al. 1998; BULL et al. 1965; GREENWOOD et al. 1997; HEINRICHS 2005; LESMEISTER
2003; McGAVIN und MORRILL 1976). Es kommt in diesem Zusammenhang zu einer
uberméaBigen und gestdérten Keratinisierung des Pansenepithels. Es entstehen Plaques (von
einer klebrigen Schicht aus Zelldebris, Futterbrei und Haaren bedeckte Stellen der
Pansenschleimhaut) und die degenerierten Zotten verklumpen oder verschorfen
(ANDERSON et al. 1982; BEHARKA et al. 1998; BROWNLEE 1956; BULL et al. 1965;
HINDERS und OWEN 1965; McGAVIN und MORRILL 1976; NOCEK et al. 1984; NOLLER
et al. 1962; SUAREZ 2006; VAN ACKEREN 2007). Die Alterationen bedingen einen
verringerten Blutfluss in der Pansenwand und verringern die zur Absorption beféhigte
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Oberflache (BEHARKA et al. 1998; HEINRICHS 2005; QUIGLEY 2000). Dagegen sorgt ein
Angebot von Heu in der Ration fur die Entfernung der Keratinschicht, bedingt eine erhdhte
Wiederkauaktivitat und Pansenmotilitdt und steigert den Speichelfluss, was der Pufferung
des Panseninhalts zugute kommt (HEINRICHS 2005).

2.4.5 Einfluss verschiedener Futterrationen auf die Histologie des Pansenepithels
Neben dem Einfluss verschiedener Futtermittel auf die morphologische Entwicklung des
Pansenepithels berichten verschiedene Autoren von Unterschieden in der Histologie des
Pansenepithels unter dem Einfluss verschiedener Futterungsregime. So kamen TAMATE et
al. (1963) zu dem Ergebnis, dass das Stratum corneum im Pansen von Kalbern, die
ausschlieBlich mit Milch gefuttert wurden, wahrend der ersten 4 Wochen nur sehr diinn oder
gar nicht erkennbar ist und auch nach den ersten 12 Wochen nur sehr geringe
Veranderungen festgestellt werden. Zum Zeitpunkt der Geburt betrug die Dicke des Stratum
corneum 10,9 ym, nach 12 Wochen durchschnittlich 11,8 ym. Nach 4 Wochen war der
Unterschied bezuglich der Dicke verschiedener Epithelschichten zwischen Kalbern, die
ausschlieB3lich Milch erhielten und Kalbern, die Milch, Heu und Kraftfutter erhielten, relativ
klein. Allerdings waren Stratum corneum und Stratum granulosum bei den Kalbern, die mit
Milch, Heu und Kraftfutter gefuttert wurden, deutlich abgrenzbar, wahrend diese Schichten
bei den nur mit Milch gefltterten Kéalbern kaum erkennbar waren. Nach 8-12 Wochen
verdoppelt sich TAMATE et al. (1963) zufolge bei den mit Milch, Heu und Kraftfutter
gefltterten Kalbern die Dicke des Stratum corneums gegenliber dem Alter von 4 Wochen.
LESMEISTER (2003) untersuchte in einer Studie den Einfluss verschiedener Arten der
Verarbeitung von im Kraftfutter enthaltenem Mais auf die Entwicklung des Epithels. Er kam
zu dem Ergebnis, dass sich die Art der Maisverarbeitung signifikant auf die Dicke der
Pansenwand auswirkte. So wiesen Kaélber, die flockierten Mais erhielten, eine dickere
Pansenwand auf als Kélber, denen Mais ganz oder in trocken gewalzter Form angeboten
wurde. SUAREZ (2006) untersuchte das Verhéltnis von Mucosa- zu Serosaldnge und fand
heraus, dass Kalber, die getrocknetes Gras als zuséatzliche Raufutterquelle erhielten, ein
héheres Verhéltnis von Mucosa- zu Serosaldnge aufwiesen als Kélber, die entweder Stroh
oder Maissilage aufnahmen. Diese Unterschiede wurden allerdings nur far den dorsalen,
nicht jedoch fiir den ventralen Teil des Pansens festgestellt (SUAREZ 2006).
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3 Material und Methode

3.1 Tiere und Unterbringung

Insgesamt 21 ménnliche Kalber und 1 weibliches Kalb der Rasse Deutsch Schwarzbunt X
Holstein-Frisian wurden in die Untersuchungen einbezogen. Diese Tiere stammten aus zwei
brandenburgischen Milchviehbetrieben. Sie wurden nach Ablauf der Kolostralperiode (im
Alter von 3-4 Tagen) im Jungtierstall der Klinik fir Klauentiere der Freien Universitat Berlin
untergebracht. Fir den Transport der Tiere lag eine Genehmigung der zustandigen
Veterinarbehérde des Herkunftsbetriebes vor. Die Tiere wurden im vollklimatisierten
Jungtierstall der Klinik fur Klauentiere der Freien Universitat Berlin einzeln in gemauerten
und gefliesten Boxen mit gegenseitigem Sichtkontakt auf Sdgespénen bei einer Temperatur
von 18°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 40 % gehalten und zuféllig auf funf

verschiedene Futterungsgruppen verteilt.

3.2 Futterung

Innerhalb der ersten drei bzw. vier Lebenstage erhielten die Kélber im Herkunftsbetrieb
Kolostrum. Bei der Ankunft im Jungtierstall wurde den Kalbern einmalig eine Elektrolyt-
Diattréanke (Lytafit, Albrecht, Aulendorf) zur freiwilligen Aufnahme angeboten. Ab dem vierten
bzw. finften Tag erhielten alle Tiere Milchaustauscher (Denkamilk, Fa. Denkavit, Warendorf)
in einem an der Box aufgehangten Nuckeleimer. Die genaue Zusammensetzung des
Milchaustauschers ist aus Tabelle 2 ersichtlich. Die Trankemenge und die Konzentration des
Milchaustauschers entsprachen den Vorschriften des Herstellers und sind in Tabelle 5
angegeben. Die Milchaustauscherfltterung fand je nach Anzahl der Futterungen pro Tag um
08.00 Uhr bzw. um 08.00 Uhr und um 20.00 Uhr statt. Wéhrend der ersten 10 Tage der
Milchaustauscherfutterung wurde dem Milchaustauscher jeweils 10 g Denkamix Vitalcure
(Fa. Denkavit, Warendorf), ein Gemisch aus Vitaminen, Mineralien und Spurenelementen,
zugeflgt (Tabelle 3).

Nach der morgendlichen Milchfutterung erhielten die Kéalber Rau- bzw. Kraftfutter. Dieses
wurde ad libitum in Trégen angeboten. Um die Frische des Futters zu gewahrleisten, wurde
am Nachmittag ein zweites Mal Futter angeboten. Um die pro Tag gefressene Futtermenge
zu errechnen, wurde die Restmenge der Futtermittel am jeweils folgenden Morgen gewogen.

Bei der Futterung wurde zwischen flnf Gruppen unterschieden:
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H Gehéackseltes Heu

KF Pelletierter Kalberstarter

KFH Gehéackseltes Heu und pelletierter Kalberstarter, separat angeboten

KFMS Pelletierter Kélberstarter und Maissilage mit 5 % Strohanteil, separat angeboten
MS  Maissilage mit 5 % Strohanteil

Die Zusammensetzung des Kalberstarters nach Angaben des Herstellers (ForFarmers,
Lochem, NL) kann der Tabelle 6 entnommen werden. Die Zusammensetzung von
Kélberstarter, Heu, Stroh und Maissilage nach eigenen Analysen ist in Tabelle 7
wiedergegeben. Der Strohanteil wurde der Maissilage per Hand beigemischt.

Den Tieren wurden ab dem 4. bzw. 5. Lebenstag zwei Wochen lang taglich um die
Mittagszeit 1,5 | lauwarmes Wasser mit Denkamix Hydrofort (Denkavit, Warendorf, Tabelle
4), einer Mischung aus Elektrolyten und assimilierbaren Zuckern (je 25 g/l nach den
Vorschriften des Herstellers), in einem an der Box aufgehangten Nuckeleimer dargereicht.
Nach Ende der Denkamix Hydrofort-Fltterung erhielten die Kélber taglich um ca. 09.00 Uhr
ad libitum Wasser, welches ebenfalls in einem an der Box aufgehédngten Eimer angeboten
wurde. Bei Bedarf wurde nachmittags ca. um 17.00 Uhr noch einmal Wasser angeboten.

Das Volumen der aufgenommenen Wassermenge wurde taglich bestimmt.

Tab. 2: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe des Milchaustauschers Denkamilk (Deklaration
der Fa. Denkavit, Warendorf, D)

Zusammensetzung Inhaltsstoffe Mineralien und Zusatzstoffe
Molkenpulver Rohprotein (%) 21,2 Calcium (%) 0,8
Pfanzendl Rohfett (%) 17,0 Phosphor (%) 0,7
Weizengluten Rohfaser (%) 0,0 Magnesium (%) 0,2
Weizenstarke Rohasche (%) 8,7 Kupfer (mg/kg) 10,0
Weizenfuttermehl  Feuchtigkeit (%) 2,7 Vitamin A (IE/kg) 45000
Kalziumkarbonat ~ Kohlenhydrate ges. (%) 50,4 Vitamin D3 (IE/kg) 4010
Magnesiumoxid Laktose (%) 41,4 Vitamin E (mg/kg) 150

Lysin (%) 1,7 Vitamin K3 (mg/kg) 1,4

Meth. / Cyst. (%) 0,9

Threonin (%) 1,2

Trytophan (%) 0,3

ME (MJ/kg) 18,0 (15,0%)

* nach eigenen Berechnungen (Methode siehe S. 20)
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Tab. 3: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe von Denkamix Vitalcure (Deklaration der Fa.
Denkavit, Warendorf, D)

Zusammensetzung

Mineralstoffe (%) 13,6
Erzeugnisse und Nebener-
zeugnisse aus der Verarbeiteung

von Getreidekdrnern (%) 711
Zusatzstoffe (%) 12,7
Inhaltsstoffe

Rohprotein (%) 3,0
Rohfett (%) 0,3
Rohfaser (%) 0,0
Rohasche (%) 18,2
Feuchtigkeit (%) 6,3
Stickstoffreie Extraktstoffe (%) 72,0
Calcium (%) 3,75
Phosphor (%) 0,06
Magnesium (%) 0,12
Natrium (%) 1,99
Kalium (%) 0,19
Kupfer (mg/kg) 251
Eisen (mg/kg) 5010
Zink (mg/kQg) 5040
Vitamin A (IE/kg) 245800
Vitamin D3 (IE/kg) 15000
Vitamin E (mg/kg) 15000
Vitamin K3 (mg/kg) 108
B-Vitamine +

Tab. 4: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe von Denkamix Hydrofort (Deklaration der Fa.
Denkavit, Warendorf, D)

Zusammensetzung Inhaltsstoffe

Mineralstoffe (%) 22,0 Rohprotein (%) 0,0

Erzeugnisse und Nebener- Rohfett (%) 0,0

zeugnisse aus der Verarbeitung Rohfaser (%) 0,0

von Getreidekdrnern (%) 62,8 Rohasche (%) 29,4

Zusatzstoffe (%) 15,2 Feuchtigkeit (%) 6,6
Stickstoffreie Extraktstoffe (%) 64,0
Natrium (%) 9,7
Kalium (%) 2,5
Chlorid (%) 13,2
Natriumcitrat +
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Tab. 5: Trankemenge und Konzentration des Milchaustauschers (Denkamilk, Fa. Denkavit,
Warendorf, D)

Alter des Kalbes Milchaustauschermenge (1) Fltterungen/Tag
Konzentration: 125 g/l
Tag 4-7 2,0 2
2. Woche 2,25 2
3. Woche 2,5 2
4.-6. Woche 3 2
7. Woche 2,5 2
8. Woche 4 1
9. Woche 3 1
10. Woche 2 1

Tab. 6: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe des pelletierten Kalberstarters Super

Kélberstartkorn nach Angaben des Herstellers (Fa. ForFarmers, Lochem, NL)

Zusammensetzung (%) Inhaltsstoffe

Mais 25,00 Rohprotein % 17,64
Sojabohnenschalen 15,00 Rohfett % 4,22
Sojaextraktionsschrot MervoBest 10,00 Rohfaser % 11,62
Melasse-Zuckerrohr 10,00 Rohasche % 7,10
Luzernegriinmehl 10,00 Calcium g/kg 7,98
WeizengrieBkleie 7,80 Phosphor g/kg 5,5
Rapsexpeller 6,30 Kupfer / Kupfer-ll-sulfat mg/kg 12,50
Weizen 4,40 Natrium g/kg 3,51
Rapsextraktionsschrot 3,70 Kalium g/kg 14,74
Sojaextraktionsschrot 2,50 Magnesium % 0,21
Leinsamen 2,50 Vitamin A IE/kg 12500,00
Mineralstoffe 2,40 Vitamin D3 IE/kg 2700,00
Pflanzliches Ol 0,40 Vitamin E mg/kg 15,00
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Tab. 7: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe der Futtermittel Kraftfutter (Fa. ForFarmers,

Lochem, NL), Heu, Stroh und Maissilage nach eigenen Analysen

Kraftfutter Heu Stroh Maissilage
Trockensubstanz  g/kg 889 928 946 307
Rohprotein okg TS 203 143 37,6 87,0
Rohfett g/kg TS 42 4 15,1 2,80 26,5
Rohfaser g/kg TS 128 298 439 195
Rohasche gkg TS 83,1 109 54,0 37,7
Starke okg TS 157 2,2 3,0 274
Calcium o/kg TS 10,3 5,12 2,81 2,16
Phosphor okg TS 6,73 3,49 1,02 2,92
Natrium gkg TS 4,65 1,25 0,60 0,32
Kalium okg TS 17,1 30,7 10,3 12,9
Zink mg/kg TS 114 44 1 13,3 160
Kupfer mg/kg TS 23,9 7,58 6,72 10,1
Eisen mg/kg TS 115 294 125 66,7
Magnesium okg TS 3,18 1,38 0,87 1,52
NfE okg TS 544 435 466,6 654
ME MJ/kg TS 11,5 8,6 7,0 10,7

3.3 Probenentnahme und Untersuchungen

3.3.1 Bestimmung der kérperlichen Entwicklung

Erstmalig bei der Ankunft und im Folgenden wdchentlich um 11.00 Uhr wurden
Lebendmasse per Wagung sowie Brustumfang und Widerristhbhe mit Hilfe eines
MaBbandes (Animeter, MaBband zur Gewichtsbestimmung bei Rindern und Schweinen)

bestimmt.

3.3.2 Klinische Untersuchung
Die tagliche Allgemeinuntersuchung beinhaltete neben der Beurteilung der Haltung und des
Verhaltens die Atemfrequenz, Herzfrequenz, Kérperinnentemperatur und Kotbeurteilung. Der

Kot wurde sensorisch nach Geruch, Konsistenz und Farbe beurteilt.

3.3.3 Futtermittelproben und -analyse

Einmalig zu Beginn der Studie wurden die Futtermittel am Institut fir Tiererndhrung der
Freien Universitat Berlin bezlglich der Parameter Trockensubstanz, Rohfaser, Rohasche,
Rohprotein, Rohfett, Starke, Phosphor und Mineralstoffe (Zink, Kupfer, Eisen, Magnesium,
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Calcium, Natrium und Kalium) analysiert. Zuséatzlich wurden einmal pro Monat Proben aller
Futtermittel (Kraftfutter, Heu, Maissilage und Stroh) entnommen und auf ihren
Trockensubstanzgehalt analysiert. Die Parameter Trockensubstanz, Rohfaser, Rohasche,
Rohprotein und Rohfett wurden mittels Weender Analyse bestimmt. Der Gehalt an
Mineralstoffen wurde mittels Atomabsorptionsspektralphotometrie (AAS) und der
Phosphorgehalt photometrisch nach den Vorgaben des VDLUFA-Methodenbuchs analysiert
(NAUMANN und BASLER 1993). Der Stéarkegehalt wurde mittels eines kommerziellen UV-
Test-Kits (Fa. Boehringer, Mannheim, Deutschland) bestimmt.

Zuséatzlich wurde die ME (MJ/kg TS) der Futtermittel auf der Basis der bei der Futteranalyse
ermittelten Futterinhaltsstoffe nach folgender Formel zur Berechnung des ME-Gehalts von
Futtermitteln fur Wiederkauer bestimmt (KAMPHUES et al. 2009):

ME (MJ/kg TS) = 0,0147 vRp + 0,0312 vRfe + 0,0136 vRfa + 0,047 vNfE + 0,00234 Rp

(vRp = verdauliches Rohprotein; vRfe = verdauliches Rohfett; vRfa = verdauliche Rohfaser;
VNfE = verdauliche N-freie Extraktstoffe; Rp = Rohprotein)

Zur Bestimmung des verdaulichen Anteils von Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und N-freien
Extraktstoffen wurde zundchst die Verdaulichkeit der Originalsubstanz (voS) von
Futtermitteln beim Rind nach folgender Schatzformel bestimmt (KAMPHUES et al. 2009):

voS (%) =90 — 0,88 - Rfa-Gehalt in % der Futter-TS

Im Folgenden wurde angenommen, dass die Verdaulichkeit der Originalsubstanz (% voS)
mit der Verdaulichkeit der einzelnen Futterinhaltsstoffe gleichzusetzen ist und es wurden
somit die fur die ME-Bestimmung benétigten GréBen vRp, vRfe, vRfa und vNfE nach

folgender Formel bestimmt:

vRp =Rp - 0,01 - voS

vRfe = Rfe - 0,01 - voS
vRfa = Rfa - 0,01 - voS
vNfE = NfE - 0,01 - voS
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3.3.4 Blutprobenentnahme und -analyse

Bei der Einstallung und anschlieBend einmal wéchentlich um 11.00 Uhr, also drei Stunden
nach der Milchfiitterung, wurden Blutproben zwecks Uberpriifung des Gesundheitszustandes
und Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Futterrationen auf die Blutparameter
gewonnen. Das Blut wurde aus der Vena jugularis entnommen. Dazu dienten Lithium-
Heparin-Monovetten (Kabevetten, 2,3 ml; Fa. KABE Labortechnik, Nimbrecht-Elsenroth, D)
zur Blutgasanalyse, Serumréhrchen (8,5 ml, 16 x 100 mm, Fa. BD Vacutainer) fur die
Bestimmung der biochemischen Blutparameter und Kalium-EDTA-R&hrchen (4 ml, 13 x 75
mm; Fa. BD Vacutainer) zur Bestimmung der hédmatologischen Parameter. Die Proben
wurden sofort in Eiswasser (4-10°C) gelegt und innerhalb von zwei Stunden nach der
Entnahme bestimmt. Eine tabellarische Auflistung der Blutparameter und deren
Analysemethoden sind in Tabelle 8 aufgefuhrt.
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Tab. 8: Liste der untersuchten Blutparameter und der verwendeten Analytik

Parameter

Methode und Geréite

Ery
Leu
Thr

Impedanz-Methode, automatisches Blutzell-
Zahlgerat, Vet abc, Scil Animal Care Company,
Viernheim, D

Hb

Spektralphotometrie

Hkt
MCV
MCH
MCHC

rechnerisch ermittelt

Gluc
Lac
NH;
Bili
Hst
TP
Alb
AST
CK
GLDH
GGT
BHBS
Na

Cl

Automatisches Analysengerat, Cobas Mira Plus,
Hoffmann La Roche, Basel, CH

Ca
Mg

Flammenabsorptionsspektralphotometer, Solar M6,
Thermo Electron, Dreieich, D

pH
pCO
PO,
sO,
HCO;
BE

Blutgasanalysator, ABL5, Radiometer Copenhagen,
DK
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Blutgasuntersuchung

Die Blutgasanalyse im vendsen Blut erfolgte im Labor der Klinik fir Klauentiere der Freien
Universitat Berlin mittels des automatischen Blutgasanalysesystems ABL5 der Firma
Radiometer Copenhagen (DK) nach Korrektur auf die aktuelle Rektaltemperatur des

jeweiligen Probanden.

H&matologische Blutparameter

Die Bestimmung des roten und wei3en Blutbildes (kleines Blutbild) erfolgte mit Hilfe des scil
Vet abc, Scil Animal Care Company, Viernheim, einem Analysegerat zur Bestimmung
hamatologischer Parameter aus EDTA-Blutproben. Nach dem Start der Messung werden 12
pul EDTA-Blut automatisch aspiriert und gemessen. Dabei werden die korpuskuléaren
Bestandteile Leukozyten, Erythrozyten und Thrombozyten mit der Impedanzmethode
bestimmt. Die H&moglobinkonzentration wurde mittels Spektralphotometrie (Vet abc
Blutzellenanalysegerat, Fa. Scil Animal Care Company, Viernheim, D) ermittelt. Die
restlichen Parameter Hamatokrit, mittleres Erythrozytenzellvolumen, mittleres korpuskuléres
Hamoglobin und die mittlere zellulare Hamoglobinkonzentration werden vom Gerét

rechnerisch ermittelt.

Biochemische Blutparameter

Zur Gewinnung des Serums wurde das Vollblut in einer Hettich-Zentrifuge Universal 320R,
Hettich GmbH und Co KG, Tuttlingen, D, bei 4°C und 3000 g 10 min. lang zentrifugiert. Das
so gewonnene Serum wurde in Réhrchen (5 ml Polypropylen-Réhrchen, Fa. Sarstedt,
Numbrecht, D) dekantiert. Daraus wurden im automatischen Analysegerat (Cobas Mira Plus,
Hoffmann La Roche, Basel, CH) folgende Parameter analysiert: Albumin (Bromcresolgrin-
Methode, Testkit LT-SYS Albumin, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D), L-
Laktat (LOX-PAP-Methode, Testkit LT-SYS Laktat, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann,
Berlin, D), Gesamteiwei3 (Biuret-Methode, Testkit LT-SYS Gesamteiwei3, Fa.
Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D), Glukose (kinetisch enzymatischer UV-Test mit
Hexokinase, Testkit LT-SYS Glucose, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D),
Creatininkinase (IFCC-Methode, NAC-aktiviert, Testkit LT-SYS CK NAC akt, Fa.
Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D), Harnstoff (kinetisch enzymatischer UV-Test,
Testkit LT-SYS Harnstoff, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D),
Betahydroxybutyrat (kinetisch enzymatischer UV-Test, Testkit Ranbut, Fa. RANDOX,
Crumlin, UK), Aspartat-Aminotransferase, Bilirubin (nach Jendrassik & Grof, Testkit LT-SYS
Bilirubin, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D), Glutamat-Dehydrogenase (opt.
DGKC, Testkit LT-SYS GLDH, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D), Gamma-
Glutamyl-Transferase (Szasz, Testkit LT-SYS Gamma-GT, Fa. Labor+Technik Eberhard
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Lehmann, Berlin, D), Ammoniak (kinetisch enzymatischer UV-Test, Testkit LT-SYS
Ammoniak, Fa. Labor+Technik Eberhard Lehmann, Berlin, D), anorganisches Phosphat
(photometrische Bestimmung, Testkit LT-SYS Phosphat, Fa. Labor+Technik Eberhard
Lehmann, Berlin, D), Chlorid, Kalium und Natrium (mittels ionensensitiver Elektrode). Die
Bestimmung des Kalzium- und Magnesiumgehaltes im Serum erfolgte mittels

Flammenabsorptionsspektralphotometrie (Thermo Electron, Dreieich, D).

Schlachtung und Transport

Nach zehn Wochen wurden an zwei aufeinander folgenden Tagen ab 07:30 Uhr alle zwei
Stunden jeweils zwei Kaélber zur gleichen Zeit zur Schlachtung in eine Schlachthalle
transportiert. Der Transport erfolgte in einem PKW mit Viehanhé&nger und dauerte ca. 15
Minuten. Wahrend der Schlachtung des jeweils ersten Kalbes, die ca. 40 Minuten in
Anspruch nahm, verblieb das jeweils zweite Kalb im Viehanhanger.

Die Kélber wurden zunéchst mittels eines Bolzenschussapparates betdubt, vorschriftsmafig
entblutet und durch einen Schnitt quer durch die Halsunterseite, in dessen Folge die
BlutgefaBe sowie Luft- und Speiserbhre erdffnet wurden, getétet. Danach wurden die
Abdominalorgane entnommen. Die Mé&gen wurden anschlieBend vom Darm, der Dinndarm
vom Dickdarm, das Reticulorumen vom Omasum und das Omasum vom Abomasum
getrennt. Zuvor wurden die Ubergénge zwischen den Organen ligiert, um ein Austreten von

Organinhalt zu verhindern.

3.3.5 Bestimmung der Organgewichte
Nach der Schlachtung wurde das Gewicht der folgenden Organe bestimmt:
e Reticulorumen (voll und Leergewicht)
e Blattermagen (voll und Leergewicht)
e Labmagen (voll und Leergewicht)
e Dudnndarm (voll und Leergewicht)
e Dickdarm (voll und Leergewicht)

° Leber

3.3.6 Pansensaftprobenentnahme und -analyse

Je 2 ml Pansensaft wurden in EppendorfgeféaBen (Fa. Sarstedt, Nimbrecht, D) aufgefangen,
die in Eiswasser gelegt und innerhalb von einer halben Stunde bis zur Analyse bei -20°C tief
gefroren wurden.

Der Pansensaft wurde am Institut far Tiererndhrung der Freien Universitat Berlin bezlglich
der Parameter pH-Wert, D/L-Laktat, Ammonium und kurzkettige Fettsduren untersucht.
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pH-Wert-Bestimmung

Der pH-Wert des Pansensaftes wurde unmittelbar nach dessen Entnahme und Eichung des

Messgerates mittels digitalen pH-Meters (InoLab pH Level 1,WTW, Weilheim, D) erfasst.

D/L-Laktat-Bestimmung

Die enzymatische Bestimmung des Gehaltes an D/L-Laktat erfolgte mit dem Laktat Kit der
Fa. Boehringer Mannheim gemafB der Anleitung des Herstellers. Grundlage ist die
photometrische Messung des Reduktionsproduktes NADH, welches aus der Redoxreaktion
D-/L-Laktat + NAD+ < Pyruvat + NADH, katalysiert durch die D-Laktat-Dehydrogenase,
entsteht. Um die Rickreaktion zu minimieren, wurde Pyruvat durch Zugabe von Glutamat-
Pyruvat-Transaminase laufend der Reaktion entzogen und somit das Gleichgewicht der
Reaktion in Richtung Pyruvat-Bildung verschoben. Das entstandene NADH wurde
photometrisch bei 365 nm gemessen und verhielt sich proportional zur Ausgangsmenge an
Milchsé&ure.

Bestimmung des Ammoniumgehaltes

Die photometrische Messung des Ammoniumgehaltes bei 546 nm (UV/Visible Ultrospec
3300 pro, Fa. Amersham Biosciences, Piscataway, NJ, USA) erfolgte auf der Basis der
Berthelot-Reaktion. Hierbei bildet sich aus Phenol und Ammoniak grin geférbtest
Indophenol. Die Konzentration des gemessenen Indophenols ist proportional zur NH,-

Konzentration.

Bestimmung der kurzkettigen Fettsduren in der PansenflUssigkeit

Zur Bestimmung der Konzentration kurzkettiger Fettsduren (Acetat, Propionat, Butyrat,
Valeriat, Iso-Butyrat und Iso-Valeriat) wurden die aufgetauten Proben mit Oxalsédure (0,1
mol/l), Natriumazid (40 mmol/l) und Capronséure (0,1 mmol/l) als internen Standard versetzt
und homogenisiert. Die Gehalte der kurzkettigen Fettsduren wurden mittels einer Methode
nach SCHAFER (1995) aus den Uberstdnden nach Zentrifugation gaschromatographisch
bestimmt. Dabei wurde ein Gaschromatograph mit einem Flammenionisationsdetektor der
Firma Agilent 6890 (Santa-Clara, CA, USA) mit einer Kapillarsédule Innovax 30m x 530pm x
0,1pm der Firma Agilent verwendet. Tragergas ist Wasserstoff.

Ingestaprobenentnahme und -analyse

Zwecks Trockensubstanzbestimmung wurden Proben des Pansen-, Dinndarm- und
Blinddarminhalts entnommen. Geruch, Farbe und Viskositdt der Panseningesta wurden

unmittelbar nach der Entnahme beurteilt. Jeweils ungeféhr 40 g der Ingesta von Pansen,
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Dunndarm und Blinddarm wurden in ein Plastikgefa3 (Fa. Sarstedt, Nimbrecht, D) gefillt, in
Eiswasser gelegt und innerhalb einer Stunde bei -80°C bis zur Analyse tief gefroren.

Am Institut fur Tiererndhrung der Freien Universitat Berlin wurde die Trockensubstanz der
Ingesta-Proben bestimmt. Dazu wurden ca. 3 g Probenmaterial eingewogen, in einen
gewichtskonstanten Porzellantiegel gegeben und im Trockenschrank bei 103°C vier Stunden
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach Abklhlung auf Zimmertemperatur im Exsikkator
wurde die Probe =zur Bestimmung des Wasserverlustes erneut gewogen. Die

Trockensubstanz wurde in g/kg ursprunglicher Substanz angegeben.

3.3.7 Gewebeprobenentnahme und -analyse

Der Pansen wurde durch einen horizontalen Schnitt entlang der linken Seite des ventralen
Pansensacks geéffnet und die Ingesta wurde in eine Plastiktonne entleert. Vom kranialsten
Teil des ventralen Pansensacks (linke Wand des Recessus ruminis ventralis angrenzend an
die Sulcus longitudinalis sinistra) und aus dem Saccus caecus caudoventralis wurden jeweils
zwei 3 cm? groBe Gewebeproben entnommen. Die Gewebeproben wurden mit
Kochsalzlésung gereinigt. Fur die quantitativen morphologischen Untersuchungen
Zottendichte, Zottenldnge und Zottenbreite wurde eine Gewebeprobe jedes Bereiches in
0,9 % NaCl-Lésung eingelegt. Fir die qualitativen morphologischen Untersuchungen und die
Messung der Dicke des Stratum corneum, Stratum granulosum, Stratum basale und Stratum
spinosum sowie des Verhéltnisses von Mucosa- zu Serosaldnge wurde die zweite
Gewebeprobe jedes Bereiches in 4 % Formalin fixiert. Die Analyse der Gewebeproben fand
am Institut fir Anatomie der Freien Universitat Berlin statt.

Messung der Dichte, LAnge und Breite der Pansenzotten

Das asservierte Probenmaterial wurde nach zwei Stunden Lagerung in 0,9 % NaCl-Lésung
unter Leitungswasser gereinigt und in eine Petrischale Uberfihrt. Zur Bestimmung der
Lange, Breite und Dichte der Pansenzotten wurden die 3 cm? groBen Gewebeproben mit
dem Lupenmikroskop (Leica Wild M32) bei 20-facher VergréBerung fotografiert. Die Analyse
der Aufnahmen wurde mit dem Bildanalysesystem Lucia 32-G Corona, Version 4.11 (Fa.
Nikon, Dusseldorf, D) durchgefihrt. Durch Zahlen der Zotten auf einem 14,8 x 22,5 mm
groBen Bildausschnitt wurde die Zottendichte bestimmt. Die Lédnge und Breite der Zotten
wurde in den beiden Bereichen des Pansens an je 25 zuféllig gewéhlten Zotten ermittelt.
Dabei wurde die Zottenbreite ungeféhr auf mittlerer Héhe der jeweiligen Zotte gemessen.
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Qualitative morphologische Untersuchungen und Messung der Epitheldicke sowie des

Mucosa- zu Serosaldngen-Verhéltnisses

Eine Gewebeprobe jedes Bereiches wurde in 4 % Formalin wahrend mindestens 24 Stunden
fixiert und in der aufsteigenden Alkoholreihe sowie Xylol entwédssert. Nach Einbettung in
Paraffin wurden am Schlittenmikrotom (Tetrander, Fa. Jung, Heidelberg, D) 5-6 ym dicke
Schnitte angefertigt und mit einer Hamatoxylin/Eosin-Lésung (H.E.) (ROMEIS 1989)
angefarbt. Die Préaparate wurden mit Eukitt und einem Deckglas eingeschlossen und im
Folgenden mit dem Mikroskop (Axioskop, Fa. Zeiss, Jena, D) bei 900-facher bzw. 60-facher
VergréBerung gemustert. Mithilfe des Bildanalyseprogramms Lucia 32-G Corona, Version
4.11 (Fa. Nikon, Dusseldorf, D) wurden folgende Parameter bestimmt (siehe Abb. 3):

1. Dicke des Stratum corneum und Stratum granulosum (900-fache VergréBerung)

2. Dicke des Stratum basale und Stratum spinosum (900-fache Vergré3erung)

3. Verhéltnis von Mucosa- zu Serosalange (60-fache VergréBerung)
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Abb. 3: Messungen an der Pansenschleimhaut: A: Mucosa- und Serosaldnge (MLSL),
Vergr.: 60 x; Die obere schwarze Linie kennzeichnet die Messung der Mucosalénge, die
untere die der Serosalange; B: Dicke von Stratum corneum und granulosum (SCSG) sowie
von Stratum basale und spinosum (SBSS), Vergr.: 900 x; Die gelben Linien zeigen die
Messung von SCSG, die roten Linien die Messung von SBSS beispielhaft an zwei Stellen; C:
Zottendichte, Vergr.: 20 x; Die schwarzen Ovale verdeutlichen das Vorgehen beim Zahlen
der Zotten; D: Zottenlange, Vergr.: 20 x; Die blaue Linie verdeutlicht die Messung der
Zottenldnge; E: Zottenbreite, Vergr.: 20 x; Die schwarzen Linien zeigen die Messung der
Zottenbreite
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3.4 Statistik

Die statistischen Analysen wurden am Institut fiir Biometrie der Freien Universitat Berlin mit
dem Programm SPSS 16.0 (Chicago, USA) durchgefihrt. Die Methoden der schlieBenden
Statistik wurden im Sinne einer explorativen Datenanalyse verwendet. Im Ergebnisteil
werden Gruppen als unterschiedlich bewertet, wenn der verwendete statistische Test eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 ergibt. Fur die Analyse der Lebendmassezunahme,
ME-Aufnahme, Trockensubstanzaufnahme und Wasseraufnahme wurde von einer
annahernd symmetrischen Verteilung ausgegangen. Zur Beschreibung werden arithmetische
Mittel und Standardabweichungen verwendet. Zur statistischen Analyse wurde eine
einfaktorielle Varianzanalyse zum Vergleich der Futterungsgruppen durchgefiihrt. Im Falle
der Ablehnung der globalen Nullhypothese wurden paarweise Vergleiche mittels Bonferroni
Korrektur gerechnet. Die statistische Analyse der morphometrischen
Pansenschleimhautparameter sowie der Blutparameter, Pansensaftparameter und
Organgewichte wurde mittels des Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die
Zusammenhange zwischen einzelnen Parametern mittels des Pearson’schen

Korrelationskoeffizienten analysiert.
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4 Ergebnisse

4.1 Klinische Untersuchung

Im Laufe der Studie mussten zwei von anfénglich 22 Kélbern wegen Krankheit von der
Studie ausgeschlossen werden, sodass pro Fltterungsgruppe vier und folglich insgesamt 20
Kélber bis zur 10. Woche in die Studie einbezogen waren. Bei diesen Kalbern konnten im
Rahmen der taglichen klinischen Untersuchung keine Zeichen von Krankheit festgestellt
werden. So schwankte die Kérperinnentemperatur der Kélber im physiologischen Bereich
von 38,5-39,5°C. Bei der grobsinnlichen Beurteilung von Konsistenz und Beschaffenheit der
Faeces wurden jedoch Unterschiede zwischen den verschiedenen Fultterungsgruppen
registriert. Die Kalber der Futterungsgruppen H und MS setzten fest geformten Kot ab. Die
Kélber der Gruppen KF, KFH und KFMS setzten weich geformten Kot ab, wobei der Kot der
allein mit KF gefutterten Kélber geringflgig dinner war als der Kot der Kélber der Gruppen
KFH und KFMS. Die Kélber der Gruppen H, KF, KFH sowie KFMS zeigten olivgrine bis
braune Faeces, wahrend der Kot der Kalber der Gruppe MS eine eher gelbliche Farbe

aufwies.

4.2 Trockensubstanzaufnahme

Die Trockensubstanzaufnahme der verschiedenen Futterungsgruppen ist in Tabelle 9
wiedergegeben. Die durchschnittliche TS-Aufnahme aller Tiere lag zwischen 0,40 und 1,27
kg/Tag. Die héchste durchschnittiche TS-Aufnahme wies die Gruppe KFH auf. Der
Unterschied in der gemittelten TS-Aufnahme zwischen der Gruppe KFH und der Gruppe MS
war — betrachtet nach den einzelnen Wochen — fir jede Woche signifikant. Das galt auch bei
Betrachtung der durchschnittlichen TS-Aufnahme Uber den gesamten Zeitraum. Der
Unterschied zur Gruppe H war in allen Wochen deutlich, jedoch nur in Woche 4 statistisch
signifikant. Die durchschnittliche ~ TS-Aufnahme wéhrend des gesamten
Beobachtungszeitraums fiel in den Gruppen KF und KFMS signifikant héher aus als die der
Gruppe MS. Zwischen den Gruppen KF, KFH und KFMS waren keine signifikanten
Unterschiede bezlglich der TS-Aufnahme vorhanden.
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Tab. 9: Durchschnittliche TS-Aufnahme (kg/Tag) in den verschiedenen Fltterungsgruppen

(n=4 pro Gruppe) Uber den Beobachtungszeitraum von neun Wochen

Gruppe

Woche H KF KFH KFMS MS
MW [ MW [ MW S MW [ MW [
2-10 0,70 0,15 1,11° 0,29 1,27° 0,03 1,12° 0,40 0,40° 0,18
2 0,03 0,02 0,07 0,07 0,14° 0,07 0,04 0,03 0,01° 0,01
3 0,11 0,06 0,20 0,09 0,31° 0,11 0,18 0,14 0,04° 0,02
4 0,19° 0,08 0,40 0,10 0,51* 0,12 0,34° 0,14 0,8° 0,05
5 0,37 0,17 0,68° 0,22 0,69° 0,17 0,59 0,28 0,17°° 0,11
6 0,59 0,15 1,06° 0,26 1,04° 0,17 0,94° 0,39 0,32° 0,19
7 0,80 0,26 1,29° 0,46 1,36° 0,10 1,22 0,53 0,44 0,27
8 1,03 0,35 1,66° 0,39 1,90° 0,09 1,80° 0,58 0,61° 0,34
9 1,43 0,25 2,09° 0,49 249° 029 2,15° 0,69 0,86° 0,41
10 1,79 0,14 2,56° 0,61 3,00° 048 2,83 0,87 1,10° 0,32

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF =b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e

4 0 Gruppe
OH
3 5 [ClKF
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Abb. 4: Mittlere TS-Aufnahme (kg/Tag) der verschiedenen Futterungsgruppen (n=4 pro
Gruppe) in den Wochen 2-10. Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des

Mittelwerts
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Abb. 5: TS-Aufnahme (kg/Tag) der Einzeltiere der verschiedenen Futterungsgruppen (n=4
pro Gruppe) in den Wochen 2-10
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Abb. 6: Auswirkungen der unterschiedlichen Futterrationen (n=4 pro Gruppe) auf die mittlere
TS-Aufnahme (kg/Tag) und tagliche Lebendmassezunahme (TLMZ, kg/Tag) Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum. Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des

Mittelwerts

In Tabelle 10 ist die TS-Aufnahme der einzelnen Futtermittel fir die Gruppen KFH, KFMS
und MS wiedergegeben. Die Kélber der Gruppe KFH nahmen durchschnittlich 1,22 kg
Kraftfutter und 0,05 kg Heu auf. Dabei fielen groBe Unterschiede in der TS Aufnahme von
Heu bei den einzelnen Tieren innerhalb der Gruppe KFH auf. Die Kélber der Gruppe KFMS
nahmen durchschnittlich 1,08 kg Kraftfutter, 0,04 kg Maissilage und 0,01 kg Stroh auf. Die
Futteraufnahme in der Gruppe MS lag durchschnittlich bei 0,35 kg, die Strohaufnahme bei
0,05 kg. Obwohl die Futtermittel Maissilage und Stroh gemischt angeboten wurden,
versuchten die Kélber der Gruppen KFMS und MS héufig, entweder nur Maissilage oder nur

Stroh zu fressen.
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Eine Ubersicht (iber die durchschnittiche TS-Aufnahme in den verschiedenen
Futterungsgruppen wird — bezogen auf die Lebendmasse — in Tabelle 11 dargestellt. Diese
lag im Durchschnitt zwischen 6,9 und 17,5 g/kg LM, wobei die Kélber der Gruppe KFH die
héchste und die Gruppe MS die geringste Aufnahme aufwiesen. Die Kalber der Gruppen KF,
KFH und KFMS nahmen mehr TS/kg LM auf als die Kalber der Gruppen H und MS. Diese
Unterschiede fielen teilweise signifikant aus. Zwischen den Gruppen KF, KFH und KFMS
wurden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der TS-Aufnahme bezogen auf die
Lebendmasse festgestellt.

Tab. 11: Durchschnittliche tagliche TS-Aufnahme (g/kg Lebendmasse) von Kélbern (n=4 pro
Gruppe) bei Angebot verschiedener Futterrationen zuséatzlich zur Milchaustauschertranke

Gruppe

Woche H KF KFH KFMS MS
MW S MW S MW S MW S MW S
2-10 10,1 19 16,0° 35 17,5° 07 17,0° 43 6,9°° 3,0
2 06 03 1,5 1,4 28 14 1,0 08 0,3° 0,1
3 1,9 1,0 38 17 55° 2,0 35 26 0,7 05
4 31° 1,2 6,7° 1,8 8,3 2,1 6,1° 1,9 1,54 10
5 54 23 10, 3,1 10,2° 2,4 9,5° 35 3,0 1,9
6 81 17 143 29 13,9° 2,2 13,7° 4,5 52 29
7 99 28 157° 48 16,1° 1,4 15,8° 5,3 6,6 3,8
8 11,9 36  18,6° 3,1 20,5 1,1 21,3 45 8,5 4,6
9 15,6° 1,9 215° 34 241* 23 232° 4,4 11,2°¢ 4.9
10 18,57 2,2 245° 38 26,8° 36 27,5 47 14,14 32

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF = b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e
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Abb. 7: Mittlere tagliche TS-Aufnahme (g/kg LM) der Kélber in den verschiedenen
Fltterungsgruppen (n=4 pro Gruppe) Uber einen Zeitraum von 9 Wochen. Fehlerbalken

zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwerts

4.3 ME-Aufnahme

Die ME-Aufnahme der verschiedenen Gruppen ist aus Tabelle 12 ersichtlich. Die
durchschnittliche ME-Aufnahme lag je nach Fuatterungsgruppe zwischen 14,5 und 24,9
MJ/Tag. Die héchste ME-Aufnahme zeigte die Gruppe KFH, die niedrigste die Gruppe MS.
Die Kélber der Gruppen H und MS nahmen durchschnittlich signifikant weniger ME auf als
die Kélber der Gruppen KF, KFH und KFMS. Diese Unterschiede fielen auch in einigen
einzelnen Wochen signifikant aus. Die Gruppen KF, KFH und KFMS unterschieden sich zu

keinem Zeitpunkt signifikant voneinander.
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Tab. 12: Gemittelte ME-Aufnahme (MJ/Tag) von Kélbern (n=4 pro Gruppe) bei Angebot

verschiedener Futterrationen zusatzlich zur Milchaustauschertranke

Gruppe

Woche H KF KFH KFMS MS
MW S MW S MW S MW S MW S
2-10 16,4 1,3 232%* 33 249* 02 232* 46 14,5 19
2 10,4° 0,2 11,0 08 11,7 0,8 106 04 10,2° 0,1
3 12,2° 0,5 135* 1,1 148 1,3 13,3 1,6 11,6° 0,2
4 15,1 0,7 181* 12 193* 14 17,3 1,7 14,2°¢ 0,5
5 166 1,5 21,4° 25 21,3 20 20,2 3.2 15,2 1,1
6 18,6 1,3 256% 3,0 253* 20 242° 46 16,8 1,9
7 181 2,3 26,1° 53 26,7° 12 252° 6,1 15,7°¢ 27
8 17,8 3,0 282* 45 30,7° 0,9 29,6*° 6,7 15,2°¢ 35
9 19,1 22  30,8° 57 350* 31 31,4* 8,0 15,5°¢ 4.2
10 19,0 12  34,0° 71 388 50 37,0 10,0 157° 32

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H=a, KF =b, KFH=c, KFMS =d, MS = e
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Abb. 8: Mittlere tagliche ME-Aufnahme (MJ/Tag) der verschiedenen Futterungsgruppen (n=4
pro Gruppe) in den Wochen 2-10. Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des
Mittelwerts
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4.4 Trinkwasseraufnahme

Wéhrend  der  Beobachtungsperiode  stand  den Kélbern  zusétzlich  zur
Milchaustauschertranke  Trinkwasser zur freien Aufnahme zur Verfigung. Die
Trinkwasseraufnahme der unterschiedlichen Fuatterungsgruppen ist in Tabelle 13
wiedergegeben. Die durchschnittliche Trinkwasseraufnahme variierte zwischen 1,3 und 5,0
I/Tag, wobei die Kalber der Gruppe MS am wenigsten und die Kélber der Gruppe KFH am
meisten Wasser tranken. Die Kélber der Gruppen KF, KFH und KFMS tranken
durchschnittlich und auch in den Wochen 8-10 signifikant mehr als die der Gruppe MS.
Weiterhin  zeigte die Gruppe KFH eine signifikant hoéhere durchschnittliche
Trinkwasseraufnahme als die Gruppe H. Dieser Unterschied fiel auch in Woche 9 signifikant
aus. Aus technischen Griinden wurde bei der Hélfte der Kalber erst ab der sechsten Woche

mit der Registrierung der Trinkwasseraufnahme begonnen.

Tab. 13: Tagliche Trinkwasseraufnahme (I/Tag) von Kélbern bei Angebot verschiedener
Futterrationen zusatzlich zur Milchaustauschertranke (Woche 3-5: n=2 pro Gruppe, Woche

6-10: n=4 pro Gruppe)

Gruppe
Woche H KF KFH KFMS MS
MW S MW S MW S MW S MW S
3-10 2,7° 0,3 41° 14 50* 0,7 44° 06 1,34 0,9
3 1,1 04 06 0,1 09 0.2 07 03 06 06
4 08 0,3 1,2 0,9 1,1 04 09 02 06 05
5 1,0 0,3 1.8 14 1,7 1,0 1,3 03 08 0,7
6 12 05 27 1,6 20 0,8 20 04 09 06
7 24 08 33 20 35 05 37 07 1,3 1,0
8 37 14 53° 2,0 59° 0,4 57° 1,6 1,79 1.4
9 48° 1,0 6,4° 2,3 8,8 0,2 70° 22 1,9 15
10 6,3 0,4 8,6° 25 11,4° 14 10,8° 3,8 2,4 17

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF = b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e
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Abb. 9: Auswirkungen der verschiedenen Futterrationen (Woche 3-5: n=2 pro Gruppe,
Woche 6-10: n=4 pro Gruppe) auf die mittlere Trinkwasseraufnahme (I/Tag) in den Wochen
3-10. Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwerts

4.5 Entwicklung von Lebendmasse, Brustumfang und Widerristhohe

Das Anfangs- und Endgewicht der Kélber nach 9 Wochen auf den entsprechenden Rationen
sowie die Auswirkungen der verschiedenen Futterungen auf die Lebendmassezunahme sind
in Tabelle 14 wiedergegeben. Das Anfangsgewicht der Kélber der verschiedenen Gruppen
lag durchschnittlich zwischen 42,3 und 49,2 kg. Am Ende wogen die Kélber zwischen 77,0
und 111,9 kg. Die durchschnittliche tégliche Lebendmassezunahme (TLMZ) lag zwischen
0,49 und 0,95 kg/Tag, wobei die Gruppe KFH die héchste TLMZ aufwies. Am wenigsten
nahmen Kélber der Gruppe MS zu. Die Unterschiede zwischen dieser Gruppe und den
Gruppen KF, KFH und KFMS waren sowohl im Durchschnitt als auch in einzelnen Wochen
signifikant (Tabelle 14). Die durchschnittlichen Zunahmen der Kélber der Gruppe H Uber den
Beobachtungszeitraum gesehen lagen wenig hdher als die der Kalber der Gruppe MS.
Unterschiede zwischen der Gruppe H und den Gruppen KF, KFH oder KFMS fielen in
einzelnen Wochen signifikant aus. Zwischen den Gruppen KF, KFH und KFMS waren zu
keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede vorhanden. Ab der achten Lebenswoche nahmen
die Kélber der Gruppen H, KF, KFH und MS im Vergleich zur siebten Woche weniger zu.
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Abb. 10: Mittlere tagliche Lebendmassezunahme (TLMZ, kg) von Kélbern (n=4 pro Gruppe)
bei Flutterung verschiedener Futterrationen zusatzlich zur Milchaustauschertrénke in den
Wochen 2-10. Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwerts
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Abb. 11: Tagliche Lebendmassezunahme (TLMZ, kg) der Einzeltiere in den verschiedenen

Futterungsgruppen (n=4 pro Gruppe) in den Wochen 2-10
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Der Brustumfang der unterschiedlichen Futterungsgruppen ist in Tabelle 15 wiedergegeben.
Die tagliche Veranderung des Brustumfanges fiel Uber den Beobachtungszeitraum hinweg
durchschnittlich bei der Gruppe KFH am héchsten aus. Am niedrigsten war die tégliche

Veranderung des Brustumfangs bei der Gruppe H.

Tab. 15: Ergebnisse der wochentlichen Messungen des Brustumfangs (cm) von Kélbern
(n=4 pro Gruppe) bei Angebot verschiedener Futterrationen zuséatzlich zur
Milchaustauschertranke im Verlauf der Beobachtungsperiode von neun Wochen

Gruppe
Woche H KF KFH KFMS MS

MW s MW s MW s MW s MW s

2-10 92 2 92 2 94° 1 89 4 87° 3
2 84 3 82 2 85 1 82 3 79 3
3 84 3 83 2 85 2 82 3 80 3
4 86 3 86 2 88 1 84 3 82 3
5 89 3 88 3 89 2 85 3 84 3
6 90 4 90 3 92 2 88 5 88 4
7 95 3 95° 2 96° 2 92 3 89™ 3
8 97 2 98° 2 101% 3 95° 4 92 2
9 99 2 101° 3 103° 2 98 4 93* 3
10 100 3 103 3 107°¢ 99 5 97° 3

o_L

Veréanderung cm/Tag 0,29 0,05 0,38 0,06 0,39 0,08 0,30 0,07 0,32

o
o
()

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF = b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e

Die Widerristhéhe der unterschiedlichen Futterungsgruppen ist in der Tabelle 16
wiedergegeben und lag je nach Futterungsgruppe durchschnittlich zwischen 85 und 89 cm.
Die héchste Widerristhdhe zeigten die Kélber der Gruppen KFH und H, die geringste die
Kélber der Gruppen KFMS und MS. Die stérkste durchschnittliche tagliche Verédnderung der
Widerristh6he Uber den Beobachtungszeitraum hinweg zeigte die Gruppe KFH, gefolgt von
den Gruppen KF und KFMS. Die geringste Veranderung der Widerristhéhe wiesen die
Gruppen H und MS auf. Signifikante Unterschiede zwischen den Fltterungsgruppen waren

nicht vorhanden.
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Tab. 16: Ergebnisse der wochentlichen Messungen der Widerristhéhe (cm) von Kélbern (n=4
pro Gruppe) bei Angebot verschiedener Futterrationen zusatzlich zur

Milchaustauschertréanke im Verlauf der Beobachtungsperiode von neun Wochen

Gruppe
Woche H KF KFH KFMS MS

MW s MW s MW s MW s MW s

2-10 89 5 87 4 89 5 85 5 85 4
2 83 2 81 2 83 3 80 2 80 2

3 84 2 82 2 84 3 80 4 81 2

4 85 3 83 1 86 2 81 4 81 3

5 86 3 86 2 88 2 83 4 83 3

6 88 3 86 2 90 3 85 4 85 2

7 93 4 89 1 89 5 88 4 86 2

8 91 3 90 O 93 3 88 4 88 1

9 93 3 89 5 94 2 90 5 89 1
10 94 4 94 1 96 2 92 5 90 3
Veranderung cm/Tag 0,19 0,05 0,22 0,02 0,23 0,04 0,21 0,06 0,19 0,05

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H=a, KF =b, KFH=c, KFMS =d, MS = e

4.6 Blutparameter

Die Ergebnisse hématologischer und biochemischer Blutuntersuchungen Uber den

Beobachtungszeitraum gehen aus Tabelle 17 hervor.

Rotes und wei3es Blutbild

Der Hamatokritwert lag bei den unterschiedlichen Gruppen anfénglich zwischen 0,23 und
0,32 I/l und zum Ende der Studie zwischen 0,24 und 0,32 I/l. Signifikante Unterschiede
konnten nur in der dritten Woche zwischen den Gruppen KF und KFH beobachtet werden.
Die Anzahl weiBer Blutkérperchen befand sich bei allen Kalbern zu jedem
Untersuchungszeitpunkt innerhalb des fir diese Altersgruppe angegebenen
Referenzbereichs. So lagen die Leukozytenzahlen je nach Futterungsgruppe zu Beginn
zwischen 8,0 und 11,0 G/I und am Ende der Studie zwischen 7,6 und 10,2 G/I. Signifikante
Unterschiede bestanden lediglich in Woche 4 und 10 zwischen den Gruppen H und KFMS
bzw. H und KFH.
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Blutgasanalyse

Der pH-Wert im vendsen Blut lag je nach Fitterungsgruppe zu Beginn zwischen 7,30 und
7,36 und zum Ende der Studie zwischen 7,35 und 7,38. Der pH-Wert der Gruppe KFMS fiel
in Woche 2 signifikant niedriger aus als flr die Gruppe H. In der 4. Woche zeigte die Gruppe
KFMS einen signifikant niedrigeren pH-Wert als die Gruppe MS.

Der Bikarbonatgehalt betrug im Mittel zu Beginn bei allen Futterungsgruppen 32 mmol/l;
zum Ende der Studie lag er je nach Futterungsgruppe zwischen 29 und 31 mmol/l. Bis auf
Woche 9, in der der Bikarbonatgehalt der Gruppe H signifikant geringer war als der der
Gruppen KF, KFMS und MS, bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Futterungsgruppen.

Der Baseniiberschuss der verschiedenen Gruppen lag zu Beginn der Studie zwischen 4
und 5 mmol/l und zum Ende des Beobachtungszeitraums zwischen 3 und 5 mmol/l.
Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen wurden nicht festgestellt.

Die Glukosekonzentration im Serum stieg bei allen Fitterungsgruppen bis Woche 8
deutlich an und fiel dann bis zum Lebensalter von 10 Wochen wieder ein wenig ab. Sie lag je
nach Futterungsgruppe zu Beginn zwischen 5,00 und 5,50 mmol/l und zum Ende des
Beobachtungszeitraums zwischen 6,10 und 7,40 mmol/l. Es wurden zu keinem Zeitpunkt
signifikante Unterschiede zwischen den Fltterungsgruppen beobachtet.

Der L-Laktatgehalt im Serum zeigte gewisse Schwankungen und lag bei den
unterschiedlichen Fitterungsgruppen anfangs zwischen 1,47 und 2,42 mmol/l und zum Ende
des Beobachtungszeitraums zwischen 0,59 und 1,29 mmol/l. In der zehnten Woche wurde
ein signifikanter Unterschied zwischen dem L-Laktatgehalt der Gruppe KF und dem der
Gruppe KFH festgestellt. In der sechsten, neunten und zehnten Woche unterschied sich der
L-Laktatgehalt der Gruppe KFMS signifikant von dem der Gruppe KFH, in der neunten
Woche zusétzlich auch von dem der Gruppe MS.

Die NH;-Konzentration im Serum unterlag Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
hinweg bei allen Fltterungsgruppen starken Schwankungen. Sie lag anfanglich zwischen
35,9 und 42,3 umol/l und am Ende der Studie zwischen 23,0 und 36,7 umol/l. Es konnten
wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Gruppen beobachtet werden.

Der Bilirubingehalt im Serum fiel von der ersten zur zweiten Lebenswoche deutlich ab und
blieb dann Gber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg relativ konstant. Er lag bei den
verschiedenen Gruppen anfangs zwischen 9,8 und 19,0 ymol/l und am Ende der Studie
zwischen 2,8 und 3,2 pymol/l. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen bestanden
nicht.

Der Harnstoffgehalt im Serum lag je nach Futterungsgruppe zu Beginn zwischen 2,65 und

3,47 mmol/l und zum Ende der Studie zwischen 1,38 und 2,71 mmol/l. Ab der sechsten

45



Ergebnisse

Woche wiesen die Kélber der Gruppe MS einen geringeren Harnstoffgehalt auf als die
Kélber der anderen Futterungsgruppen. Diese Unterschiede fielen fir einzelne Wochen
ebenfalls signifikant aus.

Der Gesamteiweif3gehalt im Serum der Kalber in den verschiedenen Fltterungsgruppen lag
zu Beginn zwischen 51,2 und 55,7 g/l und am Ende der Studie zwischen 55,4 und 57,0 g/I.
Die Futterungsgruppen zeigten Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg meist nur
sehr geringe Unterschiede.

Der Albumingehalt im Serum stieg bis zum Ende der Studie hin an. Er lag je nach
Futterungsgruppe anfanglich zwischen 21,6 und 25,0 g/l und am Ende der Studie zwischen
27,7 und 30,2 g/I. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen waren nur in einzelnen
Wochen vorhanden.

Die Aktivitat der Aspartat-Aminotransferase stieg im Laufe des Beobachtungszeitraums
an. Sie betrug je nach Futterungsgruppe anfénglich zwischen 20 und 24 U/l und in der
letzten Woche zwischen 27 und 33 U/I. Signifikante Unterschiede waren nur in der siebten
Woche zwischen den Gruppen H und KFMS vorhanden.

Die Aktivitat der Creatinkinase lag bei den Futterungsgruppen zu Beginn zwischen 36 und
53 U/l und zum Ende der Studie zwischen 45 und 61 U/l. Sie war nicht von der Art der
Rationsgestaltung beeinflusst.

Die GLDH-Aktivitat bei Kélbern in den unterschiedlichen Futterungsgruppen lag anfangs
zwischen 3,0 und 9,4 U/l und zum Ende des Beobachtungszeitraums zwischen 21,6 und
39,2 U/l. Die Kalber der Gruppen KF, KFH und KFMS wiesen in einzelnen Wochen der
Studie eine signifikant héhere GLDH-Aktivitat auf als die Kélber der Gruppen H und MS.

Die Aktivitat der GGT sank zum Ende der Studie hin ab. Sie lag je nach Futterungsgruppe zu
Beginn zwischen 114,2 und 357,8 U/l und zum Ende des Beobachtungszeitraums zwischen
13,0 und 16,7 U/l. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen waren wahrend des
gesamten Beobachtungszeitraums nicht zu sehen.

Die Konzentration der B-Hydroxybuttersdure im Serum lag bis zur vierten Woche fast
durchgangig unterhalb der Detektionsgrenze der Messmethode und Uberstieg sie bei der
Gruppe H in Woche 7, bei den Gruppen KF, KFMS und MS in Woche 6 und bei Gruppe KFH
in Woche 5. Bei den Kéalbern der Gruppe KF konnte jedoch bereits in Woche 2 BHBS
nachgewiesen werden. Deren Konzentration betrug je nach Futterungsgruppe zu Beginn
zwischen 0,00 und 0,03 mmol/l und zum Ende der Studie zwischen 0,20 und 0,35 mmol/l. In
einzelnen Wochen zeigten die Kalber der Gruppen KF, KFH und KFMS eine signifikant
héhere BHBS-Konzentration als die Kélber der Gruppe H. Weiterhin wiesen in der 6. Woche
die Kalber der Gruppe MS eine signifikant niedrigere BHBS-Konzentration auf als die Kéalber
der Gruppe KFMS. Zwischen der BHBS-Konzentration und der TS-Aufnahme konnte eine
starke Korrelation festgestellt werden (r=0,71; p=0,000).
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Tab. 17: Ergebnisse der wochentlich durchgefiihrten Blutuntersuchungen bei Kélbern (n=4
pro Gruppe) bei Angebot verschiedener Futterrationen zusatzlich zur

Milchaustauschertranke von der zweiten bis zur zehnten Lebenswoche (LW)

Gruppe

H KF KFH KFMS MS
MW s MW s MW s MW s MW s

Parameter LW

Hkt 2 0,28 0,04 0,32 0,09 0,28 0,03 0,29 0,06 0,23 0,02
(/1) 3 0,30 0,06 0,33° 0,02 0,27° 0,02 0,27 0,05 0,25 0,03
4 0,30 0,05 0,31 0,03 0,27 0,02 0,26 0,03 0,25 0,05
5 0,30 0,05 0,30 0,04 0,27 0,03 0,26 0,03 0,26 0,03
6 0,29 0,05 0,29 0,03 0,27 0,03 0,27 0,04 0,26 0,05
7 0,29 0,03 0,30 0,04 0,29 0,04 0,31 0,04 0,25 0,04
8 0,30 0,03 0,31 0,03 0,32 0,02 0,32 0,04 0,25 0,06
9 0,29 0,03 0,31 0,03 0,30 0,02 0,31 0,04 0,24 0,05
10 0,31 0,02 0,30 0,02 0,32 0,03 0,31 0,03 0,24 0,06
Leu 2 86 26 88 1,7 11,0 1.2 80 20 94 33
(GN) 3 76 1,0 66 14 10,8 2,8 98 39 87 35
4 8,0° 15 9,7 11 94 14 12,1 1,9 95 26
5 86 1,6 104 15 98 20 116 1,8 90 14
6 76 1.2 89 19 91 14 96 1.2 98 5,0
7 82 1,1 82 1,7 99 1.2 10,2 1,7 81 5,8
8 6,7 1.8 75 16 99 31 94 27 78 34
9 73 0,6 79 1,6 10,6 27 95 23 72 26
10 76° 1,0 76 15 10,2° 1,2 9,0 07 77 26
pH 2 7,36° 0,02 7,33 0,02 7,34 0,02 7,30 0,03 7,35 0,04
3 7,34 0,05 7,35 0,03 7,35 0,01 7,31 0,03 7,35 0,03
4 7,37 0,03 7,37 0,03 7,38 0,01 7,35° 0,01 7,39° 0,01
5 7,34 0,06 7,34 0,05 7,35 0,05 7,36 0,01 7,36 0,01
6 7,38 0,02 7,39 0,01 7,36 0,01 7,37 0,02 7,38 0,01
7 7,38 0,03 7,38 0,01 7,32 0,12 7,36 0,03 7,37 0,00
8 7,37 0,02 7,39 0,02 7,36 0,02 7,35 0,02 7,38 0,01
9 7,33 0,09 7,36 0,05 7,36 0,01 7,38 0,01 7,37 0,02
10 7,35 0,03 7,36 0,03 7,36 0,03 7,36 0,02 7,38 0,02

(Fortsetzung auf der folgenden Seite)
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Tab. 17: Fortsetzung

Gruppe

Parameter LW H KF KFH KFMS MS
MW S MW S MW s MW s MW S
HCO;4 2 32 3 32 2 32 4 32 5 32 3
(mmol/l) 3 34 3 35 7 37 5 38 9 45 9
4 32 2 32 1 31 2 32 2 33 1

5 31 1 33 1 31 2 33 2 33 1

6 31 2 32 1 32 2 32 1 33 1

7 26 10 32 1 31 3 32 1 33 1

8 30 1 32 2 31 2 32 2 32 1

9 28 2 32 1 30 1 32* 2 32° 1

10 29 29 1 30 3 29 2 31 1
BE 2 5 3 5 1 5 4 4 3 5 3
(mmol/1) 3 6 3 8 6 9 4 9 7 16 7
4 6 2 6 2 5 1 6 2 7 1

5 5 2 6 2 5 2 6 2 6 1
6 4 2 6 1 6 2 6 0 7 2

7 2 7 6 1 4 4 6 1 6 1

8 4 2 6 1 5 2 5 2 6 1

9 2 3 5 2 4 1 6 2 6 1

10 3 2 4 1 4 2 4 2 5 1
Gluc 2 500 090 500 1,10 520 1,10 540 1,60 550 0,70
(mmol/l) 3 550 0,30 5,70 0,80 6,30 0,40 6,50 0,90 590 0,50
4 6,10 1,30 550 0,60 6,40 0,90 570 0,60 6,20 0,70
5 6,10 1,00 6,10 0,30 6,90 050 6,10 0,70 5,80 1,00
6 6,50 0,70 7,40 2,50 710 0,40 6,30 050 6,70 0,40
7 6,60 060 6,70 0,80 760 0,60 650 050 6,40 1,20
8 8,10 1,60 6,70 1,60 700 0,70 7,20 1,30 6,40 1,00
9 720 1,60 580 0,70 6,30 0,80 6,00 1,20 580 0,50
10 740 1,10 6,00 0,70 6,60 090 6,30 0,30 6,10 1,30

(Fortsetzung auf der folgenden Seite)
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Tab. 17: Fortsetzung

Gruppe

H KF KFH KFMS MS
MW [ MW s MW [ MW S MW s

Parameter LW

Lac 2 1,47 0,41 1,92 0,44 1,66 0,22 2,42 1,42 1,66 0,80
(mmol/l) 3 1,50 0,74 2,01 1,25 1,43 0,82 1,75 0,51 1,17 0,37
4 1,09 0,53 0,99 043 1,12 0,17 1,17 0,32 0,86 0,21
5 1,45 0,63 1,05 0,28 1,20 0,69 1,07 0,26 1,04 0,33
6 1,00 047 0,84 0,12 0,68° 0,07 0,99° 0,27 0,89 0,21
7 0,86 0,27 0,72 0,11 1,80 2,24 0,92 0,27 0,74 0,13
8 1,00 0,23 0,98 0,28 1,06 0,17 1,32 0,57 0,74 0,22
9 1,17 0,91 1,11 0,41 0,71 0,07  0,99% 0,11 0,76* 0,13
10 0,76 0,09 0,66° 0,04 1,29 0,83 0,59° 0,12 0,69 0,24
NH; 2 359 10,1 37,1 13,2 40,3 8,9 38,4 47 423 8,8
(umol/l) 3 30,6 3,7 35,6 18,9 30,6 5,5 27,5 158 30,7 4,5
4 32,1 12,8 26,8 16,2 33,9 8,6 288 1,2 32,7 12,3
5 355 8,9 344 71 39,3 84 39,0 8,0 346 104
6 44,4 18,6 31,2 8,0 36,7 12,0 31,5 69 38,9 12,5
7 43,8 20,5 272 95 395 21,8 37,6 8,0 36,3 3,7
8 41,1 24,9 28,0 9,1 28,2 6,0 375 17,0 41,1 121
9 37,9 17,4 26,6 11,4 28,7 16,2 22,7 184 32,2 19,4
10 23,0 14,2 31,7 12,0 36,7 8,8 270 74 33,8 13,3
Bili 1 153 7,7 19,0 8,5 98 4,6 17,1 6,1 13,2 3,7
(umol/l) 2 6,1 3,5 47 22 58 11 6,7 14 56 1,1
3 4,7 0,7 54 14 50 14 54 1,9 55 19
4 4,6 0,7 46 0,7 50 08 64 3,0 55 11
5 4,3 2,9 47 1,8 4,1 0,4 54 4,3 39 13
6 4,1 0,4 41 05 38 08 44 15 45 1,0
7 3,6 0,7 36 0,6 40 13 43 09 36 09
8 3,1 1,3 32 1,0 28 1,0 44 3.3 31 07
9 3,7 0,6 35 1.2 3,1 0,6 42 1.2 33 08
10 3,1 1,0 29 0,3 28 09 3,1 0,6 32 1.2

(Fortsetzung auf der folgenden Seite)

49



Ergebnisse

Tab. 17: Fortsetzung

Gruppe

Parameter LW H KF KFH KFMS MS
MW s MW s MW s MW s MW S
Hst 2 3,43 1,01 3,30 1,66 2,65 0,85 3,47 1,66 2,92 1,46
(mmol/1) 3 2,80 0,77 2,48 047 2,59 0,49 2,49 0,75 2,88 0,28
4 2,35 0,39 1,89° 0,32 1,88° 0,24 1,82° 0,35 2,58"¢ 0,17
5 1,86 0,29 1,61 0,22 1,78 0,16 1,68 0,34 1,94 0,22
6 1,80 0,25 1,86 0,61 1,86 0,23 1,76 0,60 1,51 0,16
7 1,74 0,36 1,68 0,31 2,00° 0,40 1,72° 0,10 1,27°d 0,21
8 1,96 0,39 2,26 0,50 2,59° 0,71 2,15 0,28 1,58° 0,45
9 3,20 1,19 2,41 0,43 2,52 0,67 1,98 0,29 1,49 0,57
10 1,91 1,29 2,57 0,61 2,71 0,80 2,58° 0,16 1,38d 0,53
TP 1 51,2 3,5 54,8 59 52,6 8,4 55,7 12,3 548 7,6
(g/1) 2 491 44 48,7 2,2 486 54 494 48 49,8 3,6
3 495 21 479 3,6 47,7 3,3 473 2,9 498 3,3
4 472 29 46,9 0,9 472 42 474 3,9 47,8 2,8
5 50,1 2,7 470 24 59,8 25,2 46,4 21 474 1,2
6 50,9 2,2 50,0 3,7 41,4 16,9 50,0 1,6 50,7 1,8
7 51,6 2,2 39,2 229 51,4 14 495 1,9 50,3 1,7
8 54,0 0,9 540 34 53,1 1,7 532 1,2 51,0 2,0
9 534 1,9 54,3° 1,7 51,8b 0,8 542 23 52,1 2,7
10 57,0 1,8 56,1 2,5 554 19 56,8 2,2 56,4 2,7
Alb 1 25,0 1,7 236 1,8 240 2,0 216 2,2 246 2,1
(g/1) 2 252 1,2 23,7 3.1 242 2,0 21,8 1,8 23,5 2,1
3 26,1d 1,4 22,8 41 242 2,0 22,3 1,4 248 3,3
4 26,0 1,7 243 14 256 0,8 22,8 3,0 246 2,1
5 27,2d 1,8 246 1,6 254 0,8 23,2 23 248 1,5
6 27,0 0,9 26,1 1,8 259 1,2 249 15 26,0 2.2
7 276 11 28,0 1,9 28,1 1,3 26,5 24 256 1,7
8 282 1,1 28,0 1,2 28,4° 1,5 275 1,3 26,8° 0,5
9 29,4° 0,6 289 1,0 284 1,6 286 0,9 26,7° 2,0
10 30,2 1,0 28,7 2,0 30,0 1,3 27,7 3.1 284 1,6

(Fortsetzung auf der folgenden Seite)
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Tab. 17: Fortsetzung

Gruppe

Parameter LW H KF KFH KFMS MS
MW S MW s MW s MW s MW S
AST 2 20 3 20 4 20 5 24 7 22 3
(7)) 3 21 2 21 3 24 7 22 5 22 3
4 23 7 18 2 2 7 22 3 20 3
5 20 4 20 2 21 1 23 4 21 3
6 22 4 21 3 2 3 24 2 23 5
7 219 3 23 4 24 3 26° 2 24 4
8 21 3 26 7 25 3 28 4 26 3
9 26 4 28 4 27 2 31 3 26 4
10 27 4 33 9 29 3 29 5 30 6
CK 2 53 15 40 11 50 28 36 11 47 26
(U 3 53 6 80 50 131 108 53 7 60 23
4 49 19 50 12 44 25 38 3 52 18
5 44 23 33 20 38 6 46 10 37 9
6 30 7 47 17 46 25 40 11 38 9
7 30 5 46 8 34 12 39 10 34 7
8 29° 4 135 179 57 44 49 21 46° 6
9 44 7 54 12 40 7 45 6 52 4
10 46 13 61 18 45 5 48 5 52 13
GLDH 2 43° 05 36° 1,9 38 23 30° 12  94™ 49
(7)) 3 11,2 08 81 76 10,8 9,7 49° 23 10,1 83
4 236 202 121 76 19,6 23,4 73 36 99 65
5 121 57 17,9 4,3 19,2 115 246 21,3 121 17
6 145 129 266 127 134 65 200 105 102 3,1
7 126° 62 349 11,3 188 11,0 214 28 20,2 16,2
8 11,8 258  414* 11,1 30,1* 58 37,3° 16,0 19,6 12,8
9 255 17,5 487° 29 31,4 16,0 425° 133 148" 76

10 216 95 39,2 11,9 37,7 11,7 254 15,8 246 15,8

(Fortsetzung auf der folgenden Seite)
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Tab. 17: Fortsetzung

Gruppe
Parameter LW H KF KFH KFMS MS
MW S MW S MW s MW s MW S
GGT 1 114,2 53,3 256,7 1444 218,9 99,8 357,8 213, 337,8 203,1
(unm 2 80,9 43,3 96,8 454 122,9 93,8 136,2 84,6 161,1 106,4
3 46,0 22,4 452 17,4 63,6 45,1 62,0 29,7 59,7 421
4 33,1 12,7 29,9 12,0 474 31,3 40,2 184 474 21,9
5 252 8,6 234 6,8 30,8 154 30,4 9,8 35,2 12,6
6 222 44 20,7 5,7 235 9,2 252 47 262 71
7 19,6 5,2 18,6 6,1 19,6 5,9 214 34 22,8 477
8 172 4,6 17,0 55 15,6 2,3 19,9 3.1 17,0 24
9 143 21 16,6 5,5 145 1,7 19,1 3.1 16,1 2,0
10 15,3 2,6 16,6 6,1 13,0 1,8 143 22 16,7 2,8
BHBS 2 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(mmol/1) 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00° 0,00 0,06 0,07 0,10 0,07 0,14* 0,03 0,02 0,05
7 0,06* 0,07 0,17 0,03 0,18% 0,02 0,17% 0,04 0,13 0,09
8 0,08 0,05 0,19° 0,04 0,20° 0,06 0,16* 0,02 0,14 0,06
9 0,11 0,06 0,16 0,02 0,23 0,08 0,34 0,31 0,18 0,05
10 0,20 0,04 0,27 0,05 0,34 0,09 0,33 0,17 0,35 0,15

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF = b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e
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Abb. 12: Auswirkungen verschiedener Futterrationen (n=4 pro Gruppe) auf die mittlere
BHBS-Konzentration (mmol/l) in den Wochen 2-10

4.7 Pansenfermentationsparameter

Nachdem bei der Schlachtung der Kalber der Verdauungstrakt entfernt worden war, wurde
der Inhalt des Pansens in einen Plastiksack gefillt, durchmischt, gewogen und sein pH-Wert
bestimmt, nachdem mittels Kanile kleine Perforationen in den S&cken angebracht worden
waren, sodass der Pansensaft aufgefangen werden konnte. In Tabelle 18 sind die
Ergebnisse der pH-Wert Bestimmungen am Tag der Schlachtung in Abhangigkeit von der
Futterung dargestellt. Demnach lag der pH-Wert vom Panseninhalt bei den verschiedenen
Gruppen zwischen 5,09 und 6,62. Dabei wies die Gruppe KF den niedrigsten und die Gruppe
H den héchsten Wert auf. Der pH-Wert der Gruppen KF, KFH und KFMS war signifikant
héher als der der Gruppen H und MS. Zwischen den Gruppen KF, KFH und KFMS sowie
zwischen den Gruppen H und MS wurden nur unwesentliche Unterschiede im pH-Wert
beobachtet.

Die Gesamtkonzentration kurzkettiger Fettsduren (Gesamt-SCFA) im Pansensaft lag je
nach Fitterungsgruppe zwischen 65,6 und 139,8 mmol/l, wobei im Pansensaft von Kélbern
der Gruppe MS die geringste und der Gruppe KFH die héchste Konzentration enthalten war.
Die Gesamt-SCFA der Gruppen KF, KFH und KFMS war héher als die der Gruppen H und
MS. Unterschiede zwischen den Gruppen H und MS sowie zwischen den Gruppen KF, KFH

53



Ergebnisse

und KFMS fielen nicht signifikant aus, jedoch lag die Gesamt-SCFA der Gruppe H deutlich
Uber der der Gruppe MS. Die Gesamt-SCFA korrelierte mit der TS-Aufnahme (r=0,812;
p=0,000).

Der Acetat-Anteil an den Gesamt-SCFA betrug bei den verschiedenen Futterungsgruppen
54,1-64,3 %. Den geringsten Acetat-Anteil wies die Gruppe KFMS, den héchsten die Gruppe
H auf. Der Acetat-Anteil der Gruppe KF war signifikant héher als der der Gruppe KFMS.
Obwohl der Anteil in den Gruppen H, KF und MS deutlich héher ausfiel als in den Gruppen
KFH und KFMS, konnten keine weiteren signifikanten Unterschiede beobachtet werden.

Der Propionat-Anteil an den Gesamt-SCFA lag je nach Fitterungsgruppe zwischen 16,1
und 25,2 %. Dabei wies die Gruppe MS den niedrigsten und die Gruppe KFH den héchsten
Anteil auf. Der Propionat-Anteil der Gruppe KF fiel signifikant geringer aus als der der
Gruppe KFMS, deren Wert sich kaum vom Wert der Gruppe KFH mit dem hdchsten
Propionat-Anteil unterscheidet. Hinsichtlich des Propionat-Anteils wurden keine weiteren
signifikanten Unterschiede zwischen den Futterungsgruppen festgestellt.

Der Butyrat-Anteil lag bei den Fltterungsgruppen zwischen 10,0 und 14,6 %, wobei der
Anteil bei der Gruppe H am niedrigsten und bei der Gruppe MS am héchsten ausfiel. Es
waren zwar Unterschiede zwischen der Gruppe H und den Gruppen KF, KFH und KFMS
ersichtlich, diese fielen jedoch nicht signifikant aus.

Der Iso-Butyrat-Anteil lag je nach Futterungsgruppe zwischen 1,0 und 2,7 %, wobei die
Kélber der Gruppe KFMS den héchsten und die Kalber der Gruppe MS den niedrigsten Iso-
Butyrat-Anteil aufwiesen. Die Kélber der Gruppen KF, KFH und KFMS zeigten einen héheren
Iso-Butyrat-Anteil als die Kalber der Gruppen H und MS und diese Unterschiede fielen bei
den Gruppen KF und KFMS signifikant aus.

Der Valeriat-Anteil variierte zwischen 1,2 und 4,4 % und fiel bei den Gruppen KFH und
KFMS am héchsten und bei der Gruppe H am niedrigsten aus. Der Valeriat-Anteil der
Gruppe H fiel signifikant geringer aus als bei den Gruppen KF, KFH und KFMS. Zwischen
dem Valeriat-Anteil und dem pH-Wert des Pansensaftes wurde eine starke Korrelation
beobachtet (r=-0,632, p=0,003).

Der Iso-Valeriat-Anteil lag zwischen 1,6 und 2,8 %, wobei die Kalber der Gruppe MS den
héchsten und die Kélber der Gruppe KFH den geringsten Iso-Valeriat-Anteil aufwiesen.
Zwischen den Futterungsgruppen waren keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des
Iso-Valeriat-Anteils vorhanden.

Die D-Laktat-Konzentration im Pansensaft lag je nach Fitterungsgruppe zwischen 0,04
und 0,88 mmol/l und war am héchsten bei der Gruppe KFH und am geringsten bei der
Gruppe H gefolgt von der Gruppe MS. Die Gruppen KF, KFH und KFMS zeigten eine
signifikant héhere D-Laktat-Konzentration als die Gruppen H und MS. Zwischen der D-
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Laktat-Konzentration und dem pH-Wert des Pansensaftes wurde eine mittlere Korrelation
beobachtet (r=-0,553, p=0,011).

Die L-Laktat-Konzentration im Pansensaft lag bei den verschiedenen Fultterungsgruppen
zwischen 0,02 und 0,61 mmol/l. Die héchste L-Laktat-Konzentration wies die Gruppe KFH
auf, die geringste die Gruppe MS gefolgt von der Gruppe H. Die Kalber der Gruppen KF und
KFH zeigten eine signifikant héhere L-Laktat-Konzentration als die Gruppen H und MS. Die
Konzentration von L-Laktat im Pansensaft wies eine mittlere Korrelation mit dem pH-Wert
des Pansensaftes auf (r=-0,537, p=0,015).

Die Ammonium-Konzentration im Pansensaft lag bei den unterschiedlichen
Futterungsgruppen zwischen 0,60 und 1,21 mmol/l. Die hbéchste Konzentration wies der
Pansensaft der Gruppe KF, die geringste der Pansensaft der Kélber der Gruppe MS auf. Die
Gruppe H zeigte eine geringere Ammonium-Konzentration als die Gruppen KF, KFH und
KFMS. Signifikante Unterschiede zwischen den Fltterungsgruppen waren jedoch hinsichtlich

der Ammonium-Konzentration nicht vorhanden.
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Abb. 13: Ergebnisse der pH-Wert Bestimmung im Pansensaft von Kélbern (n=4 pro Gruppe)
bei Angebot verschiedener Futtermittel zusatzlich zur Milchaustauschertrénke Uber einen
Zeitraum von neun Wochen. Mittelwerte mit unterschiedlichen Symbolen unterscheiden sich

signifikant voneinander (p < 0,05). Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des
Mittelwerts
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Abb. 14: Ergebnisse der Bestimmung der Konzentration an kurzkettigen Fettsduren (SCFA,
mmol/l) im Pansensaft von Kalbern (n=4 pro Gruppe) bei Angebot verschiedener Futtermittel
zusétzlich zur Milchaustauschertranke Uber einen Zeitraum von neun Wochen. Mittelwerte
mit unterschiedlichen Symbolen unterscheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05).
Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwerts

58



Ergebnisse

[ |Acetat

100 Propionat
E Butyrat

[ Valeriat

807

607

40

Anteil der SCFA (%)
]
——
|—|—|
—— =

207

=T i T a
KF KFH KFMS MS
Gruppe

Abb. 15: Anteile der kurzkettigen Fettsduren Acetat, Propionat, Butyrat und Valeriat (%) an
den Gesamt-SCFA im Pansensaft von Kélbern (n=4 pro Gruppe) bei Angebot verschiedener
Futtermittel zusatzlich zur Milchaustauschertrédnke Uber einen Zeitraum von neun Wochen.
Mittelwerte mit unterschiedlichen Symbolen unterscheiden sich signifikant voneinander (p <

0,05). Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwerts

4.8 Beschaffenheit der Pansenschleimhaut

Die grobsinnliche Beurteilung der Pansenschleimhaut zeigte, dass bei den Kalbern der
Gruppe H sehr zahlreiche, eher diinne und kurze sowie deutlich separierte Zotten vorhanden
waren. Auch bei den Gruppen KF, KFH und KFMS wurden zahlreiche Zotten gefunden,
jedoch war die Anzahl geringer als bei den Kéalbern der Gruppe H und die Zotten waren
etwas dicker und gréBer. Sehr kleine oder teils sogar ein Fehlen von Zotten wurde auf der
faltenreichen Pansenschleimhaut von Kalbern der Gruppe MS beobachtet. Die
Pansenschleimhaut der Kélber aus der Gruppe H war von brauner Farbe, wahrend die der
Kélber der Gruppen KF, KFH und KFMS olivgrin war. Die Kéalber der Gruppe MS wiesen

eine senfgelbe Pansenschleimhaut auf (siehe Abb. 16).
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Abb. 16: Beschaffenheit der kutanen Schleimhaut des ventralen Pansensackes von Kélbern
(n=4 pro Gruppe) bei Angebot verschiedener Futtermittel zuséatzlich zur
Milchaustauschertréanke Uber einen Zeitraum von neun Wochen. Heu (H), Kraftfutter (KF)
und Maissilage (MS). Vergr.: 7x

Bei der Beurteilung der Pansenschleimhaut fielen bei den Gruppen KF, KFH und KFMS ein
gehéauftes Auftreten von unregelmaBig geformten, verzweigten oder verklumpten Zotten
sowie die Anwesenheit von Haaren und Lé&sionen auf. Bei je zwei Kélbern dieser Gruppen
war dies auch in den Bereichen der Gewebeprobenentnahme der Fall. Da eine Auszahlung
der Zottenzahl sowie eine Messung von Lange und Breite der Zotten unter diesen
Umstanden unmdglich war, konnten bei den Gruppen KF, KFH und KFMS nur bei je zwei
Kélbern und bei der Gruppe MS bei keinem der vier Kélber die Zottenlange, -breite und -
dichte bestimmt werden. Die Zotten der Gruppe MS waren bis auf wenige kleine Bereiche

nur in nicht messbarer GréBe oder Uberhaupt nicht vorhanden.
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Abb. 17: Verklumpte Zotten (links) und Lasionen (rechts) bei Kélbern, die Kraftfutter (KF)
erhielten. Vergr.: 7x

Die grobsinnliche Beurteilung der Blattermagen- und Labmagenschleimhaut war
ausnahmslos unaufféllig und es konnten keine Unterschiede zwischen den verschiedenen
Gruppen festgestellt werden. Die Effekte der verschiedenen Futtermittel auf die Zottenlange,
-breite und -dichte sind in Tabelle 19 wiedergegeben. Die Zottenldange lag bei den
unterschiedlichen Gruppen im ventralen Pansensack zwischen 1,3 und 4,0 mm und im
ventralen Blindsack zwischen 1,3 und 5,4 mm. Die Gruppe H zeigte in beiden Bereichen des
Pansens wesentlich kiirzere Zotten als die Gruppen KF, KFH und KFMS, bei denen die
Zotten im ventralen Pansensack ahnlich lang waren. Im ventralen Blindsack unterschied sich
auch die Zottenlange der Gruppen KF, KFH und KFMS deutlich, wobei die Gruppe KFH die
langsten Zotten zeigte. Die Zottenlange korrelierte stark mit dem Anteil an Valeriat (r=0,747;
p=0,005) und der D-Laktat-Konzentration im Pansensaft (r=0,653; p=0,021) und sehr stark
mit den Gesamt-SCFA (r=0,821; p=0,001).

Die Zotten waren je nach Futterungsgruppe im ventralen Pansensack zwischen 1,3 und 1,7
mm und im ventralen Blindsack zwischen 1,3 und 1,5 mm breit. In beiden Bereichen des
Pansens zeigten die Kalber der Gruppe H die schmalsten Zotten. Im ventralen Pansensack
waren die Zotten der Gruppe KFH am breitesten gefolgt von denen der Gruppen KF und
KFMS, die Zotten ahnlicher Breite aufwiesen. Im ventralen Blindsack konnten dagegen keine
Unterschiede in der Zottenbreite der Gruppen KF, KFH und KFMS beobachtet werden.

Die groéBte Zottendichte wies in beiden Bereichen des Pansens mit 114/cm? im ventralen
Pansensack und 94/cm? im ventralen Blindsack die Gruppe H auf. Die geringste Zottendichte
in beiden Bereichen des Pansens wies mit 34/cm? im ventralen Pansensack und 29/cm? im
ventralen Blinsack die Gruppe KF auf. Die Zottendichte war im Gegensatz zu Zottenlange
und Zottenbreite stark negativ mit den Parametern Valeriat-Anteil (r=-0,766; p=0,004),
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Gesamt-SCFA (r=-0,745; p=0,005) und D-Laktat im Pansensaft (r=-0,602; p=0,038)
korreliert.

Tab. 19: Zottenlange, Zottenbreite und Zottendichte in ausgewéahlten Regionen des
ventralen Pansensacks und Pansenblindsacks von Kélbern bei Angebot verschiedener
Futterrationen (H: n=4; KF, KFH und KFMS: n=2) zuséatzlich zur Milchaustauschertréanke

uber einen Zeitraum von neun Wochen

Gruppe

H KF KFH KFMS
MW s MW s MW s MW s

Parameter

ventr. Pansensack

Lange (mm) 1,3 0,1 38 12 39 04 40 1,1
Breite (mm) 1,3 0,1 1,4 00 1,7 01 1,4 03
Dichte (n/cm?) 114 27 34 1 46 15 46 8
ventr. Blindsack

Lange (mm) 1,3 03 29 06 54 07 44 04
Breite (mm) 1,3 03 15 02 1,5 0,2 1,5 0,4
Dichte (n/cm?) 94 26 29 3 33 13 47 5

Zusétzlich zur Beurteilung der Zotten wurde anhand der Gewebeschnitte das Verhaltnis von
Mucosa- zu Serosaldnge (MLSL), die Dicke von Stratum corneum und granulosum (SCSG),
die Dicke von Stratum basale und spinosum (SBSS) sowie die Epithelnbhe gemessen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 20 wiedergegeben. Das Verhdltnis von
Mucosa- zu Serosaldnge lag je nach Futterungsgruppe im ventralen Pansensack zwischen
2,6 und 9,8 und im ventralen Blindsack zwischen 2,8 und 10,6. Das geringste Verhéltnis von
Mucosa- zu Serosaldnge war bei der Gruppe MS zu sehen. Fir den ventralen Pansensack
fiel dieser Wert in der Gruppe MS signifikant geringer aus als bei allen anderen Gruppen. In
den Gewebeschnitten aus dem ventralen Blindsack zeigte die Gruppe MS ein signifikant
geringeres Verhéltnis von Mucosa- zu Serosaldnge als die Gruppen KF, KFH und KFMS. Im
ventralen Pansensack zeigte die Gruppe H ein signifikant geringeres Verhaltnis von Mucosa-
zu Serosalange als die Gruppen KF, KFH und KFMS. Im ventralen Blindsack war der Wert
der Gruppe H signifikant geringer als der der Gruppen KF und KFMS. Es bestand eine starke
Korrelation zwischen dem Verhéltnis von Mucosa- zu Serosaldénge und den Gesamt-SCFA
im Pansensaft (r=0,849; p=0,000).

Die Dicke von Stratum corneum und granulosum (SCSG) lag im ventralen Pansensack je

nach Futterungsgruppe zwischen 14,6 ym (KF) und 27,6 ym (KFMS). Im ventralen Blindsack
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lag sie zwischen 15,7 ym (H) und 24,2 ym (MS). Signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Futterungsgruppen waren nicht vorhanden.

Die Dicke von Stratum basale und spinosum (SBSS) lag im ventralen Pansensack zwischen
37,8 um (MS) und 53,9 ym (KFMS) und im ventralen Blindsack zwischen 50,2 um (KFMS)
und 58,0 um (KF). Im ventralen Pansensack wies die Gruppe MS einen signifikant
geringeren Wert auf als die Gruppen KFH und KFMS.

Im ventralen Pansensack variierte die Epithelhéhe zwischen 60,1 ym (MS) und 81,5 pym
(KFMS), im ventralen Blindsack zwischen 66,1 ym (H) und 79,9 uym (KF). In beiden
Bereichen des Pansens wiesen die Kalber der Gruppe H eine geringere Epithelhéhe auf als
die der Gruppen KF, KFH und KFMS, die Unterschiede fielen jedoch nicht signifikant aus.

Tab. 20: Auswirkungen der Futterrationen (n=4 pro Gruppe) auf das Verhéltnis von Mucosa-
zu Serosalange (MLSL), die Dicke von Stratum corneum und granulosum (SCSG), die Dicke
von Stratum basale und spinosum (SBSS) sowie die Epithelhéhe im Alter von 10 Wochen

Gruppe

H KF KFH KFMS MS
MW S MW [ MW s MW S MW S

Parameter

ventr. Pansensack

MLSL 56 07 97° 19 97* 25 98° 13 26 03
SCSG (um) 16,8 10,1 146 40 170 27 276 149 223 49
SBSS (um) 436 65 483 42 489° 57 539° 72 378“ 36
Epithelhéhe (um) 60,3 159 629 79 659 33 815 215 60,1 62
ventr. Blindsack

MLSL 49" 10 10,6™ 2,1 87° 28 106* 23 28 09
SCSG (um) 157 52 21,8 92 174 40 175 5,0 242 85
SBSS (um) 505 79 580 11,7 50,8 156 502 112 525 78
Epithelhéhe (um) 66,1 112 79,9 206 682 187 678 160 76,7 16,1

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF = b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e
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Abb. 18: Verhaltnis von Mucosa- zu Serosalange (MLSL) in Gewebeproben aus dem
ventralen Pansensack und Pansenblindsack von Kélbern bei Angebot verschiedener
Futtermittel (n=4 pro Gruppe) zusétzlich zur Milchaustauschertranke tber einen Zeitraum
von neun Wochen. Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwerts

4.9 Organgewichte

Nach der Schlachtung der Tiere wurden die Gewichte der einzelnen Organe bestimmt. Die
Gewichte der verschiedenen Organe bezogen auf die Kérperleermasse (KLM) von Kélbern
aus den verschiedenen Futterungsgruppen kénnen der Tabelle 21 enthommen werden. Das
Gewicht des vollen Reticulorumens lag je nach Gruppe zwischen 112 und 279 g/kg KLM.
Dabei wiesen die Kalber der Gruppe MS das schwerste Reticulorumen mit Inhalt auf, gefolgt
von demjenigen der Kélber aus der Gruppe H. Zwischen dem Gewicht des vollen
Reticulorumens von Kélbern der Gruppe MS und dem von Kalbern der Gruppen KF, KFH
und KFMS bestanden signifikante Unterschiede. Das volle Reticulorumen von Kalbern der
Gruppe H war zudem signifikant schwerer als das der Gruppen KFH und KFMS.

Das Gewicht des leeren Reticulorumens betrug zwischen 22 und 29 g/kg KLM. Im
Gegensatz zum vollen Reticulorumen war das Leergewicht des Reticulorumens bei Kélbern
der Gruppen KF, KFH und KFMS héher als bei denjenigen der Gruppen H und MS, wobei
der Unterschied zur Gruppe H signifikant ausfiel.
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Hinsichtlich des Gewichts des vollen Blattermagens, welches zwischen 13 und 17 g/kg KLM
lag, konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fitterungsgruppen beobachtet
werden. Das Leergewicht des Blattermagens lag zwischen 6 und 8 g/kg KLM. Abgesehen
von einem signifikant héheren Wert der Gruppe KFMS im Vergleich zur Gruppe MS
bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Das Gewicht des vollen
Labmagens variierte je nach Futterungsgruppe zwischen 11 und 26 g/kg KLM. Die gefllten
Labmagen der Kalber aus den Gruppen H und MS wiesen ein héheres Gewicht auf als
diejenigen der Kélber aus den Gruppen KF, KFH und KFMS. Diese Unterschiede fielen mit
einer Ausnahme (Gruppe KFMS) signifikant aus. Das Labmagenleergewicht lag zwischen 6
und 7 g/kg KLM. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen konnten dabei nicht
beobachtet werden. Der volle Dinndarm wog zwischen 44 und 80 g/kg KLM. Er war bei den
Gruppen KF, KFH und KFMS schwerer als bei den Gruppen H und MS. Signifikante
Unterschiede konnten zwischen der Gruppe MS und den Gruppen KF, KFH und KFMS
sowie zwischen der Gruppe H und den Gruppen KFH und KFMS festgestellt werden. Das
Leergewicht des Dunndarms lag zwischen 29 und 37 g/kg KLM. Der leere Dinndarm der
Gruppen KF, KFH und KFMS war schwerer als der der Gruppen H und MS, wobei die
Unterschiede zwischen der Gruppe MS und den Gruppen KF und KFH signifikant ausfielen.
Das Gewicht des vollen Dickdarms lag zwischen 25 und 36 g/kg KLM, wobei die Gruppen H
und MS einen schwereren vollen Dickdarm aufwiesen als die Gruppen KF, KFH und KFMS.
Zwischen der Gruppe MS und den Gruppen KFH und KFMS sowie zwischen der Gruppe H
und der Gruppe KFH fielen diese Unterschiede signifikant aus. Das Dickdarmleergewicht lag
zwischen 11 und 13 g/kg KLM und war bei den Gruppen KF, KFH und KFMS héher als bei
den Gruppen H und MS. Signifikante Unterschiede zwischen den Fitterungsgruppen waren
jedoch nicht vorhanden. Die Leber wog bei den verschiedenen Fltterungsgruppen zwischen
19 und 28 g/kg KLM. Die Gruppen KF, KFH und KFMS wiesen ein héheres Lebergewicht auf
als die Gruppen H und MS. Dieser Unterschied fiel bis auf die Gruppe KFH signifikant aus.
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Tab. 21: Organgewichte in g/kg Kérperleermasse von Kalbern (n=4 pro Gruppe) bei Angebot
verschiedener Futterrationen zusatzlich zur Milchaustauschertranke Uber einen Zeitraum von

neun Wochen

Gruppe

Organ H KF KFH KFMS MS

MW s MW s MW s MW s MW S
Reticulorumen voll 250% 49 152° 38 130%™ 24 112*® 10 279°¢ 34
Reticulorumen leer 2obcd 3 29° 4 27 3 29° 3 25 4
Blattermagen voll 16 3 13 5 14 2 17 5 16 4
Blattermagen leer 7 0 7 1 7 2 8° 1 64 1
Labmagen voll 23" 3 14 5 112 7 21 8 26 3
Labmagen leer 7 1 7 1 6 1 7 1 7 1
Dinndarm voll 554 5 69° 9 80*° 15 72% 8 44°4 9
Dinndarm leer 29 5 37° 5 37° 8 35 7 29 1
Dickdarm voll 34° 6 29 6 25% 4 27° 2 36% 4
Dickdarm leer 11 2 13 5 12 2 13 3 11 1
Leber 20 2 25% A 24 4 28%* 2 19° 1

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H = a, KF = b, KFH = ¢, KFMS =d, MS = e

4.10 Grobsinnliche Beurteilung und Trockensubstanzanteil der Ingesta

Die grobsinnliche Beurteilung des Panseninhaltes zeigte, dass dieser in der Gruppe H einen
aromatischen Geruch aufwies, wahrend dieser in der Gruppe KF stechend s&uerlich und in
den Gruppen KFH und KFMS séuerlich roch. Der Panseninhalt der Gruppe MS hatte einen
maissilage-ahnlichen Geruch. Bei den Kalbern der Gruppe H war die Panseningesta von
gruner Farbe, wohingegen die Ingesta der Gruppen KF, KFH und KFMS dunkel-oliv war. Bei
den Kaélbern der Gruppe MS hatte die Ingesta eine ocker-gelbe Farbe. Wé&hrend die
Panseningesta der Gruppen H und MS eine teigige Konsistenz aufwies, war die der Gruppen
KF, KFH und KFMS von breiiger Konsistenz. Der TS-Gehalt des Panseninhaltes wird in
Tabelle 22 wiedergegeben. Er betrug zwischen 166,6 und 197,8 g/kg Panseninhalt und war
am hdchsten bei Kélbern der Gruppe H und am geringsten bei Kélbern der Gruppe KFMS.
Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fltterungsgruppen beobachtet
werden. Der TS-Anteil der Dinndarmingesta lag zwischen 56,2 und 83,0 g/kg, wobei die
Gruppe KFH den héchsten und die Gruppe MS den geringsten Anteil aufwies. Auch
hinsichtlich des TS-Anteils der DiUnndarmingesta unterschieden sich die Gruppen nicht
signifikant voneinander. Im Blinddarm lag der TS-Anteil der Ingesta zwischen 104,2 und
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213,3 g/kg und war am héchsten bei den Kélbern der Gruppe KFMS und am niedrigsten bei
denen der Gruppe H. Wie im Pansen und Dinndarm wurden auch beziglich des TS-Anteils
in der Ingesta des Blinddarms keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen

gefunden.

Tab. 22: TS-Gehalt der Ingesta von Pansen, Dinndarm und Blinddarm (g/kg) von Kéalbern
(n=4 pro Gruppe) bei Angebot verschiedener Futtermittel zusatzlich zur

Milchaustauschertréanke Uber einen Zeitraum von neun Wochen

Gruppe
TS Ingesta H KF KFH KFMS MS
(9/kg) MW s MW s MW s MW s MW s
Pansen 197,8 54,9 188,1 18,7 173,4 99,8 166,6 72,5 184,5 34,0
Dldnndarm 70,1 13,0 69,8 44 83,0 9,7 75,5 8,1 56,2 6,7
Blinddarm 104,2 10,8 153,4 12,2 139,9 8,7 213,3 92,5 121,5 41,5
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5 Diskussion

Bereits seit vielen Jahren beschaftigt Wissenschaftler die Frage, welche Ration sich am
besten dazu eignet, eine mdglichst schnelle und mit minimalen WachstumseinbuBen und
Kosten verbundene Entwicklung des anfangs monogastrisch funktionierenden Kalbes zum
Wiederkauer zu férdern und somit die Basis flr eine gute Milchkuh zu legen. Dabei wurde
schon frih herausgestellt, dass das fur das junge Kalb unentbehrliche Angebot der
Milchtranke zwar zu einem zufriedenstellenden Wachstum des Kalbes fihrt, sich jedoch als
ungeeignet zur Férderung der Pansenentwicklung erwiesen hat und zudem insbesondere bei
einer spaten Entwéhnung mit hohem Aufwand verbunden ist (BOVINE ALLIANCE ON
MANAGEMENT AND NUTRITION 2003; HEINRICHS 2005). Das frihzeitige Angebot von
Heu zusétzlich zur Milchtrdnke wurde lange Zeit als eine MaBBnahme zur Férderung der
Pansenentwicklung angesehen, da man annahm, dass die groben Fasern des Heus uber
eine Reizung der Pansenwand (scratch factor) zu deren Entwicklung beitragen (QUIGLEY
2001a; WALDNER 1998). Es stellte sich jedoch heraus, dass diese Art der Futterung dem
hohen Energiebedarf des wachsenden Kalbes nicht gerecht wird und nicht die optimale
MaBnahme zur Foérderung der Pansenentwicklung darstellt. Aus diesem Grund ist
heutzutage ein frihzeitiges Angebot von Kraftfutter (bereits ab der ersten Lebenswoche)
gangige Praxis, da dieses Futtermittel einen hohen Energiegehalt aufweist und durch den
hohen Gehalt an leicht verdaulichen Kohlenhydraten zu einer rascheren Entwicklung der
kutanen Schleimhaut des Pansens beitréagt (LESMEISTER 2003; SCHWARZ 2008; SUAREZ
2006). Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine ausschlieBliche Futterung von Kraftfutter ohne
ein gleichzeitiges Angebot von Raufutter zu einer Schadigung des Pansens beitragen kann
(QUIGLEY 2000). Ausgehend von der geschilderten Problematik und in Fortfihrung bereits
bekannter Untersuchungen war es Ziel der vorliegenden Studie, die Auswirkungen einer
Futterung von Kraftfutter allein, Raufutter allein oder verschiedener Kombinationen aus
Kraftfutter und Raufutter bei gleichzeitigem Angebot von Milchaustauschertranke auf das

Wachstum und die Pansenentwicklung von Kélbern bis zum Absetzen zu untersuchen.

5.1 Klinische Untersuchung der Kalber

Alle 20 Kalber, die in die Studie eingeschlossen wurden, blieben wéahrend der
Beobachtungsperiode gesund. Dies spiegelt sich sowohl in den Ergebnissen der taglich
durchgefiihrten Gesundheitskontrollen wider, welche keine Hinweise auf eine Einschrankung
des Gesundheitszustandes der Tiere lieferten, als auch in den Ergebnissen der

hamatologischen Blutuntersuchungen, die keine entziindlichen Prozesse annehmen lieBen.
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Ein nachteiliger Effekt auf das Wachstum und die Entwicklung der Kalber, der
krankheitsbedingt hatte auftreten kdnnen, kann fir diese Tiere ausgeschlossen werden.

Bezlglich der Kotkonsistenz konnten bereits makroskopisch Unterschiede zwischen den
verschiedenen Futterungsstrategien beobachtet werden. So wiesen die mit Heu gefitterten
Kélber eine festere Kotkonsistenz auf als die mit Maissilage gefltterten Tiere. Der Kot der
mit Kraftfutter gefutterten Kélber hatte die geringste Konsistenz, wéhrend der Kot der Kélber
in den Gruppen KFH und KFMS eine etwas festere Konsistenz aufwies als der der Gruppe
KF. Die genannten Unterschiede sind auf einen unterschiedlichen Rohfasergehalt der
verschiedenen Rationen zurlickzufiihren. Denn je geringer der Rohfasergehalt des Futters ist
und je mehr leicht verdauliche Kohlenhydrate darin enthalten sind, desto mehr osmotisch
aktive Substanzen werden bei der mikrobiellen Verdauung des Futters gebildet. Sofern keine
Absorption der Endprodukte der bakteriellen Fermentation stattfindet, sammeln diese sich in
der Pansenflissigkeit an, was zu einem erhdhten osmotischen Druck fihrt. Dieser hat eine
Diffusion von Wasser in Richtung auf das Lumen des Pansens zur Folge (MARTENS 2005),
durch die der Futterbrei an Konsistenz verliert. Auch NOLLER et al. (1959) und MATHER et
al. (2007) betonen, dass Futtermittel mit héherem Rohfasergehalt zu einer festeren

Kotkonsistenz flhren.

5.2 Trankeaufnahme

In der vorliegenden Studie erhielten die Kélber aller Fatterungsgruppen eine zuvor
festgelegte Menge an Milchaustauscher, welche sich nach den Bedarfsnormen richtete
(siehe Tabelle 5). Diese lag bis zum Beginn der langsamen Reduzierung der
Milchaustauschermenge ab dem Alter von sieben Wochen durchschnittlich bei etwa 9,4 %
der Kérpermasse und kam somit den gangigen Empfehlungen von einer Menge von 10 %
der Kérpermasse nahe (APPLEBY et al. 2001; JASPER und WEARY 2002; KAMPHUES et
al. 2009). Die Kalber in der vorliegenden Studie haben die gesamte angebotene
Milchaustauschermenge getrunken. Dies war zu erwarten, da die Tiere klinisch gesund
waren und aus anderen Studien bekannt ist, dass Kalber wesentlich mehr Milchaustauscher
konsumieren kénnen als die ihnen typischerweise angebotenen 10 % der Lebendmasse
(APPLEBY et al. 2001; HAMMELL et al. 1988; JASPER und WEARY 2002). So konnten
JASPER und WEARY (2002) zeigen, dass Kalber, die ad libitum mit Milchaustauscher
geflttert werden, 89 % mehr Milchaustauscher aufnehmen als Kélber, die konventionell
(10 % der Kdrpermasse) gefuttert werden. Die aufgenommene Milchaustauschermenge hat
einen starken Einfluss auf die Hohe der Festfutteraufnahme (BOVINE ALLIANCE ON
MANAGEMENT AND NUTRITION 2003; GUILHERMET 1990; ROY 1980). So wird

berichtet, dass die Aufnahme einer gréBeren Milchaustauschermenge eine geringere
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Aufnahme von Kraftfutter und Heu bedingt (JASPER und WEARY 2002; KHALILI et al.
1992).

5.3 Aufnahme fester Futtermittel

Heutzutage besteht die gangige Fltterungspraxis bei Aufzuchtkalbern in einem friihen
Angebot fester Futtermittel neben der Milchtrdnke. Dabei wird insbesondere der hohe
Stellenwert eines frihzeitigen Kraftfutterangebots betont (KAMPHUES et al. 2009;
SCHWARZ 2008). Auch in der vorliegenden Studie wurden bereits ab der zweiten
Lebenswoche feste Futtermittel zur ad libitum Aufnahme angeboten. Wahrend Uber ein
frihes Angebot von Kraftfutter ein Konsens besteht, wird eine Fltterung von Heu bereits in
den ersten Lebenswochen kontrovers diskutiert. In der vorliegenden Studie wurde bereits ab
der zweiten Lebenswoche Heu angeboten. Einige Autoren sind der Ansicht, dass erst im
Alter von sechs Wochen mit der Futterung von Heu begonnen werden sollte, da wahrend der
ersten funf Wochen bei gleichzeitiger Kraftfuttergabe keine nennenswerte Aufnahme von
Heu zu erwarten ist (QUIGLEY 2001a). Andere Autoren raten dagegen von einer
Heufltterung in den ersten Lebenswochen ab, da ein frihzeitiges Raufutterangebot ihrer
Ansicht nach zu einer verminderten Aufnahme von Kraftfutter fihren kann (BOVINE
ALLIANCE ON MANAGEMENT AND NUTRITION 2003; HOPKINS und WHITLOW 2001;
WALDNER 1998). Eine Verminderung der Kraftfutteraufnahme durch das zusétzliche
Angebot von Heu konnte in der vorliegenden Studie nicht beobachtet werden. Vielmehr
zeigten die Kélber der Gruppen KFH und KFMS eine ahnliche Kraftfutteraufnahme wie die
Kélber der Gruppe KF. Wie die Aussage von QUIGLEY (2001a) vermuten liel3, waren auch
bei STOBO et al. (1966a) und in der vorliegenden Studie bei gleichzeitigem Angebot von
Heu und Kraftfutter nur geringe Heuaufnahmen zu verzeichnen. So nahmen die Kalber der
Gruppe KFH 0,05 kg/Tag Heu und 1,22 kg/Tag Kraftfutter auf. Dies deutet auf eine Praferenz
fur die Aufnahme von Kraftfutter gegentber der Aufnahme von Raufutter hin. Eine solche
Praferenz zeigte sich auch bei den Kalbern der Gruppe KFMS, die nur geringe Mengen an
Maissilage und hohe Mengen an Kraftfutter aufnahmen. Eine geringe Maissilageaufnahme
im Verhéltnis zur Kraftfutteraufnahme wurde auch durch ZITNAN et al. (2005) sowie durch
BILSKA et al. (2007) beobachtet. Diese Ergebnisse gehen auf die unterschiedliche
Schmackhaftigkeit verschiedener Futtermittel zuriick, die auch von anderen Autoren als ein
wichtiger Einflussfaktor auf die Futteraufnahme hervorgehoben wird (GUILHERMET 1990;
QUIGLEY 1998; ROY 1980; RUCKEBUSCH et al. 1991). Kraftfutter weist unter anderem
auch durch die Zugabe von Melasse einen suBlichen Geschmack auf, der es fur Kalber
besonders schmackhaft macht (RUCKEBUSCH et al. 1991). Bei der Betrachtung der
Futteraufnahme der Gruppen H, MS und KF zeigt sich, dass die beschriebenen Effekte der
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Schmackhaftigkeit auch vorhanden waren, wenn die Kaélber nicht zwischen zwei
unterschiedlichen Futtermitteln wahlen konnten. So nahmen die Kéalber der Gruppe H
deutlich weniger TS auf als die Kalber der Gruppe KF. Die TS-Aufnahme der Kélber der
Gruppe MS fiel noch geringer aus als die der Gruppe H, wodurch sich auch zwischen den
verschiedenen Raufuttermitteln  Unterschiede in der Schmackhaftigkeit ergaben.
GUILHERMET (1990) betont, dass Maissilage in geringeren Mengen als Heu aufgenommen
wird. Eine Begrindung hierfir kénnte darin liegen, dass die Schmackhaftigkeit der
Maissilage im Vergleich zu Heu und Kraftfutter bereits nach kurzer Zeit an der Luft durch
Garprozesse beeintrachtigt werden kann. Weiterhin kann die Mischung der Maissilage mit
Stroh in der vorliegenden Studie zu einer verminderten Aufnahmebereitschaft der Kélber
gefuhrt haben, da Stroh von Kélbern vergleichsweise ungern aufgenommen wird.

Die angebotene Milchaustauschermenge stellt einen weiteren Einflussfaktor auf die TS-
Aufnahme dar (GUILHERMET 1990). So berichten HILL et al. (2009) von einer etwas
héheren Kraftfutteraufnahme als in der vorliegenden Studie bei einer mengenméBig
geringeren Milchaustauscherfiitterung. Umgekehrt war in einer Studie von SUAREZ (2006)
bei einem héheren Milchaustauscherangebot eine geringere Kraftfutteraufnahme sichtbar als
in der vorliegenden Studie. Andere Autoren fanden &hnliche Ergebnisse bezlglich der KF-
Aufnahme wie in der vorliegenden Studie (BACH et al. 2007; BATEMAN et al. 2009;
LESMEISTER 2003).

In der vorliegenden Studie wurden Sagespéane als Einstreu verwendet. In Vorlauferstudien
anderer Autoren, bei denen die Kalber auf Stroh aufgestallt worden waren, musste davon
ausgegangen werden, dass die Untersuchungsergebnisse aufgrund der Aufnahme der
Einstreu verfalscht worden waren (BACH et al. 2007; KERTZ 2007). In der vorliegenden
Studie wurde nicht beobachtet, dass die Kalber Sagespane aus der Einstreu aufnahmen.
Nach der Schlachtung wurden im Panseninhalt nur sehr vereinzelt Sdgespane vorgefunden.

Da die Lebendmasse der Kalber ebenfalls einen Einfluss auf die Menge der TS-Aufnahme
ausubt, darf sie beim Vergleich der TS-Aufnahmen verschiedener Futterungsgruppen nicht
unbertcksichtigt bleiben. In der vorliegenden Studie zeigten die Kélber der Gruppen KF,
KFH und KFMS aufgrund der bereits erwdhnten héheren Schmackhaftigkeit eine deutlich
héhere TS-Aufnahme als die der Gruppe H, wobei die Tiere der Gruppe KFH am meisten TS
aufnahmen. Die TS-Aufnahme der Gruppe MS fiel noch geringer aus als die der Gruppe H.
Dieselben Unterschiede zwischen den Gruppen zeigten sich auch unter Einbeziehung der

Lebendmasse (g TS/kg Lebendmasse).
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5.4 ME-Aufnahme

Die empfohlene Energieversorgung von Aufzuchtkédlbern liegt im ersten Lebensmonat bei
18,2 MJ/Tag, im zweiten Lebensmonat bei 25,1 MJ/Tag und im dritten Lebensmonat bei 28,1
MJ/Tag (siehe Tabelle 1, KAMPHUES et al. 2009). In der vorliegenden Studie entsprach die
Energieversorgung der Gruppen KF, KFH und KFMS diesen aktuellen Empfehlungen (siehe
Tabelle 12). Die Energieversorgung der Gruppen H und MS lag unter der der anderen
Gruppen, was mit dem geringeren ME-Gehalt von Heu und Maissilage im Vergleich zu
Kraftfutter und mit den unterschiedlichen TS-Aufnahmen der Fltterungsgruppen zu
begrinden ist. Die vorliegende Studie zeigt somit, dass eine alleinige Zufitterung von Heu
den Energiebedarf des wachsenden Kalbes innerhalb der ersten zehn Lebenswochen nicht
ausreichend zu decken vermag. Dieses spiegelte sich dann auch in den geringeren
Lebendmassezunahmen der Gruppe H wider. Dass der Energiebedarf der Gruppe MS nicht
gedeckt war, ist mit der geringen TS-Aufnahme dieser Gruppe in Verbindung zu bringen.
Dies kdnnte zum einen damit zusammenhangen, dass Kélber in den ersten Lebenswochen
nur ungern gréBere Mengen an Maissilage aufnehmen (GUILHERMET 1990). Weiterhin
kénnte aber auch eine unzureichende Qualitdt der Maissilage durch aerobe
Garungsprozesse zu einer besonders geringen Schmackhaftigkeit und somit auch
reduzierten TS-Aufnahme geflhrt haben.

5.5 Trinkwasseraufnahme

Wasser ist bei vielen biochemischen Prozessen im Organismus von essentieller Bedeutung
und spielt eine wichtige Rolle in der Regulation der Kérpertemperatur und des osmotischen
Druckes. SCHWARZ (2008) betont, dass der Flissigkeitsbedarf von Kalbern Uber die
begrenzte Milchaustauschertrdnke nicht gedeckt wird und somit eine Moglichkeit zur
Wasseraufnahme ab der zweiten bis dritten Lebenswoche gegeben sein muss. Es ist nur
wenig Uber die Aufnahme von Wasser bei Kélbern wahrend der Milchfitterungsperiode und
wéahrend der Entwéhnung bekannt. Die Trinkwasseraufnahme der Kélber in der vorliegenden
Studie ist in Tabelle 13 wiedergegeben. Durch die Gabe einer kommerziellen
Elektrolytmischung nahmen die Kélber wahrend der ersten zwei Wochen der Studie taglich
1,5 | Wasser auf. Als ab der dritten Woche ad libitum Trinkwasser angeboten wurde, sank
die Wasseraufnahme zuné&chst ab und stieg dann wieder langsam an. Dies legt nahe, dass
die Kélber in den ersten Wochen normalerweise nur wenig Trinkwasser aufnehmen und die
vollstdndige Menge der kommerziellen Elektrolytmischung nur wegen des slBen
Geschmackes aufgenommen wurde. Zum Zeitpunkt der beginnenden
Milchaustauscherreduktion in Woche sieben war aufgrund der verminderten Uber den

Milchaustauscher  beziehbaren  FlUssigkeitsmenge ein  deutlicher Anstieg der
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Wasseraufnahme zu verzeichnen. Auch HEPOLA et al. (2008) deuten auf einen
Zusammenhang zwischen der angebotenen Milchaustauschermenge und der
Trinkwasseraufnahme hin. STANGL (2008) betont, dass die TS-Aufnahmemenge eine
wichtige Rolle hinsichtlich des Wasserbedarfs des Kalbes spielt. In der vorliegenden Studie
zeigten die Kélber der Gruppen KF, KFH und KFMS eine deutlich hohere
Trinkwasseraufnahme als die Kalber der Gruppen H und MS, wobei die Gruppe MS am
wenigsten Trinkwasser aufnahm. Somit nahmen die Kélber derjeniger Gruppen, die eine
héhere TS-Aufnahme zeigten, deutlich mehr Trinkwasser auf. Ahnliche Ergebnisse fanden
auch HEPOLA et al. (2008), in deren Studie die Trinkwasseraufnahme von Kélbern nach der
Entwdhnung positiv mit der Héhe der Kraftfutteraufnahme korreliert war. Durchschnittlich
nahmen die Kélber der Gruppe KFH Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg 5,0 |
Wasser/Tag und somit etwas mehr als ahnlich gefitterte Kalber in der Studie von STOBO et
al. (1966a) auf.

5.6 Entwicklung von Lebendmasse, Brustumfang und Widerristhohe

Bei Kalbern sollte innerhalb der Aufzuchtperiode eine tégliche Lebendmassezunahme
(TLMZ) von 0,7-0,85 kg angestrebt werden (KAMPHUES et al. 2009; SCHWARZ 2008). In
der vorliegenden Studie wurden diese Vorgaben bei den Gruppen KF, KFH und KFMS mit
einer TLMZ von 0,86 kg/Tag, 0,95 kg/Tag und 0,88 kg/Tag Ubertroffen (sieche Tabelle 14).
Dies ist auf die insbesondere gegen Ende der Studie weit Uber den Empfehlungen liegende
Energieversorgung der Kalber dieser Gruppen zurtckzufuhren. Die Gruppe H zeigte eine
durchschnittliche TLMZ von 0,7 kg/Tag und erreichte damit lediglich die untere Grenze der
Vorgaben. Die TLMZ der Gruppe MS lag bei durchschnittlich 0,49 kg/Tag und somit deutlich
unter den angestrebten Zunahmen. Die Gruppen KF, KFH und KFMS zeigten eine deutlich
héhere TLMZ als die Gruppen H und MS, wobei die Kélber der Gruppe KFH die hdchsten
Zunahmen erreichten. Dies liegt zum einen in der héheren TS-Aufnahme der Gruppen KF,
KFH und KFMS und zum anderen im hdheren Energiegehalt des Kraftfutters begriindet.
Auch KINCAID (1980) und MILLER et al. (1969) sind der Meinung, dass durch die Gabe von
Raufutter zusétzlich zum Kraftfutter bessere Zunahmen erzielt werden als bei einem
alleinigen Kraftfutterangebot. Die durchschnittliche TLMZ der Gruppe KF von 0,86 kg/Tag fiel
héher aus als von anderen Autoren beobachtet (HILL et al. 2009; HOLTSHAUSEN und
CRUYWAGEN 2000; KEHOE et al. 2007; QUIGLEY et al. 1994). In den genannten Studien
erhielten die Tiere jedoch weniger Milchaustauscher oder wurden friih entwdhnt. Dies war
ebenfalls in der Studie von BEHARKA et al. (1991) der Fall, in der mit Kraftfutter und Heu
gefltterte Kalber geringere Zunahmen aufwiesen als die Kélber der Gruppe KFH in der
vorliegenden Studie. Die Kalber der Gruppe KFMS nahmen durchschnittlich 0,88 kg/Tag zu.
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ZITNAN et al. (2005) fanden bei mit Kraftfutter und Maissilage gefltterten Kélbern eine
etwas geringere TLMZ. Die Kélber in der Studie von ZITNAN et al. (2005) erhielten zwar
bezogen auf das Trankevolumen mehr MAT als diejenigen in der vorliegenden Studie,
nahmen jedoch auch wesentlich weniger Kraftfutter auf. GUILHERMET (1990) erwahnt, dass
Maissilage von Kélbern in geringerem Maf3e aufgenommen wird als Heu. Jedoch gibt er an,
dass mit Maissilage gefutterte Kélber gleich viel oder sogar mehr zunehmen als mit Heu
gefltterte Kélber. Dies flhrt er auf den héheren Energiegehalt der Maissilage zuriick. In der
vorliegenden Studie nahmen die Kalber der Gruppe H jedoch deutlich mehr zu als die der
Gruppe MS. Der héhere Energiegehalt der Maissilage konnte die wesentlich geringere TS-
Aufnahme der Gruppe MS somit nicht kompensieren. Im Vergleich zur siebten Lebenswoche
nahmen die Kélber der Gruppen H, KF, KFH und MS in der achten Lebenswoche weniger
zu. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass den Kélbern ab der achten Lebenswoche
nur noch einmal taglich Milchaustauscher angeboten wurde und dass sie in Erwartung einer
zweiten Milchaustauscherfitterung nicht gentgend Festfutter aufnahmen, um trotz der
Reduktion des Milchaustauscherangebots héhere Zunahmen als in der vorangegangenen
Woche zu erzielen. Der Brustumfang und die Widerristhéhe veranderten sich durchschnittlich
Uber den Beobachtungszeitraum von 10 Wochen hinweg bei denjenigen Gruppen am
stérksten, die die hdchste TLMZ erreichten. Die einzige Ausnahme stellten diesbezlglich die
Tiere der Gruppe MS dar, die trotz geringer TLMZ eine stérkere tagliche Veranderung des
Brustumfanges als die Tiere der Gruppe KFMS und eine gleich starke Verédnderung der
Widerristhdhe wie die Kalber der Gruppe H aufwiesen. Ahnlich gefiitterte Kalber in der
Studie von KEHOE et al. (2007) zeigten die gleiche tagliche Veranderung des Brustumfangs
und eine ahnlich hohe tagliche Veranderung der Widerristhéhe wie die Kalber der Gruppe KF
aus der vorliegenden Studie.

5.7 Blutuntersuchung

Die Parameter des roten Blutbildes zeigten die fur Saugkélber typische Entwicklung. Laut
STOBER und GRUNDER (1990) steigt beim Rinderfétus der Gehalt des Blutes an roten
Blutkdrperchen in der zweiten Hélfte des intrauterinen Lebens allméhlich auf Werte von 6 bis
7 T/I. Nach der Geburt setzt dann eine zunehmende Aktivitdt der knochenmarksstandigen
Erythropoese ein, wahrend alternde rote Blutkdrperchen, die mit fetalem Hamoglobin
beladen sind, in vermehrtem MaBe abgebaut werden. In den ersten Wochen nach der
Geburt wird die Neubildung von Erythrozyten durch die vor allem bei reiner Milchnahrung
knappe Eisenversorgung begrenzt. Méglicherweise spielt dieser Faktor fur die Kélber der
Gruppe MS eine Rolle, deren Hamatokritwerte deutlich unter denen der Tiere anderer

Gruppen lagen. Hier dirften die geringe Futteraufnahme und die vergleichsweise héheren
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Eisengehalte in dem verfitterten Kraftfutter eine Rolle spielen. Beim neugeborenen Kalb liegt
die Leukozytenzahl etwas héher als beim erwachsenen Tier, da der Besatz der Oberflache
der Leukozyten mit Adhasionsmolekilen, welche dem Leukozyten den Austritt aus den
BlutgefaBen erméglichen, beim Neonaten geringer ist als beim adulten Rind. Deshalb weicht
der fur Kalber gultige Referenzbereich (5,0-12,0 G/l) von dem erwachsener Tiere (5,0-10,0
G/l) ab (STOBER und GRUNDER 1990). Die Messwerte lagen bei den Kalbern innerhalb
des von STOBER und GRUNDER (1990) genannten Referenzbereiches. Hinweise auf
Entziindungsreaktionen ergaben sich nicht.

Da das neugeborene Kalb zun&dchst wie ein Monogastrier funktioniert und sich das
Insulin/Glukagonsystem erst in den ersten Lebenswochen einpendelt, liegt die
Glukosekonzentration im Blut von Kélbern in der Periode der Milchfitterung héher als beim
ruminierenden Rind; sie unterliegt zudem stérkeren Schwankungen (RUCKEBUSCH et al.
1991; STANGL 2008). Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass der Energiehaushalt des
Kalbes mit der Aufnahme pflanzlicher Bestandteile und dem Absetzen von der Milchfutterung
drastische Veranderungen erfahrt (ATTEBERY und COLVIN JR. 1963; HIBBS et al. 1961;
McCARTHY und KESLER 1956). Es ist bekannt, dass die Aufnahme von Milch beim Kalb
zum Schluss der Schlundrinne fiihrt, wodurch die wertvollen Nahrungsbestandteile der Milch
unter Umgehung des Pansens zundchst in den Labmagen und von dort in den Darm
gelangen. Auf diese Weise stehen gro3e Mengen Laktose bzw. nach deren enzymatischer
Spaltung Glukose und Galaktose fur die Aufnahme im Dinndarm zur Verfiugung (ATTERBY
und COLVIN JR. 1963). Wird das Milchkalb zum Wiederkauer, sinkt der Blutglukosespiegel,
sofern die Ration aus schwer fermentierbaren Kohlenhydraten besteht. Bei Rationen, in
denen der Kohlenhydratanteil vor allem aus Zellulose besteht, wird Uber die Fermentation im
Pansen vornehmlich Acetat gebildet, welches vom Kérper direkt als Energietrager verbraucht
wird. Demgegentber fihrt ein Angebot leicht fermentierbarer Kohlenhydrate im Pansen zur
Bildung von Propionat, welches als ,glukogene“ Substanz zur Bildung von Glukose
verwendet wird. Aus diesem Grund werden bei Kalbern mit héheren Blutglukosespiegeln
gréBere Tagszunahmen beobachtet. Vor allem im Fastenzustand sinkt daher der
Blutglukosespiegel bei Kélbern, die mit Kraftfutter gefittert wurden weniger stark als bei
Kalbern mit alleiniger Heuftterung. Ahnliche Beobachtungen wurden in Studien gemacht, in
denen das Spektrum der Pansenflora mittels Antibiotikagaben beeinflusst wurde. Kélber,
denen peroral Chlortetrazyklin verabreicht wurde, wiesen héhere Blutglukosespiegel und
Tageszunahmen auf als unbehandelte Tiere (HIBBS et al. 1961). Die Autoren fihren diesen
Effekt einerseits auf einen verminderten Energieverbrauch zurlick, der durch Zurtickdrangen
bestimmter Bakterienpopulationen entsteht. Andererseits fuhrt die Behandlung zu einer
vermehrten Bereitstellung glukogener Substanzen, welche flr die Synthese von Glukose

verwendet werden. In der vorliegenden Studie bewegten sich die Blutzuckerkonzentrationen
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von Tieren aller Futterungsgruppen in einem Bereich, wie dieser auch von anderen Autoren
angegeben wird (FAYET und TOUTAIN 1990; KRAFT et al. 2005; LUMSDEN et al. 1980).
STOBO et al. (1966b) konnten einen héheren Anteil leichtverdaulicher Kohlenhydrate in der
Ration mit héheren Glukose-Konzentrationen in Verbindung bringen. In der vorliegenden
Studie ist ein Anstieg der Blutglukosekonzentration im Laufe der Zeit zu beobachten, jedoch
wiesen die Kalber bei Vergleich der verschiedenen Fltterungsgruppen keine signifikanten
Unterschiede auf. Ahnliche Beobachtungen machten auch QUIGLEY et al. (1991), die
Gruppen von Kaélbern miteinander verglichen, welche mit Kraftfutter und Heu oder lediglich
mit Kraftfutter gefittert worden waren. Fur eine bessere Einschatzung des Einflusses der
verschiedenen Rationen auf den Energiehaushalt ist eine frequentere Probennahme
und/oder ein Fastenversuch erforderlich, bei dem neben der Bestimmung der
Blutglukosekonzentration die Bestimmung von Insulin und Glukagon von No&ten waére
(ATTERBY und COLVIN JR. 1963). Im vorliegenden Studiendesign wurde ein solches
Vorgehen nicht erwogen, da die Kaélber weitestgehend ungestért durch Probennahmen
aufwachsen sollten.

Neuere Untersuchungen zur Laktatazidose beim Wiederk&uer unterstreichen die Bedeutung
dieses Parameters fir die Einschatzung bakteriell bedingter Fermentationsstérungen in
Pansen und Darm (EWASCHUK et al. 2005). Die Laktatgehalte im Serum gesunder Kalber
schwanken zwischen 1 und 2 mmol/l und beruhen fast ausnahmslos auf L-Laktat, welches in
den Zellen des Organismus produziert wird. Die L-Laktat-Azidose entsteht dann auch in aller
Regel infolge einer Gewebshypoxdmie im Rahmen von Toxindmien oder
Durchblutungsstérungen.  D-Laktat-Azidosen entstehen dagegen vor allem im
Zusammenhang mit einem Uberangebot leicht fermentierbarer Kohlenhydrate im Pansen
sowie bei Pansentrinkern infolge bakterieller Fermentation von Milch im Pansen und bei der
neonatalen Ké&lberdiarrh6e. Dabei wird die D-Laktat-Azidose als metabolische Azidose
definiert, die mit einem Anstieg der D-Laktatkonzentration im Blut auf Werte Gber 3 mmol/I
einhergeht. Laktat-Konzentrationen wie in der vorliegenden Studie beobachteten KLOTZ und
HEITMANN (2006) sowie STOBER und GRUNDER (1990) bei klinisch gesunden Kélbern. In
der vorliegenden Studie wurden jedoch in einzelnen Wochen fir die verschiedenen
Futterungsgruppen signifikante Unterschiede hinsichtlich der Laktat-Konzentration im Blut
beobachtet. Im Zusammenhang mit hohen Aufnahmen leicht verdaulicher Kohlenhydrate
wird von einer verstarkten Bildung von Laktat und der Entstehung einer Pansenazidose
berichtet, die sich unter anderem auch durch erhéhte D-Laktat-Konzentrationen im Blut zu
erkennen gibt (LORENZ 2009). Ob dies bei den Kélbern der Gruppe KF in der vorliegenden
Studie der Fall war, ist unklar, da nur die L-Laktat-Konzentration ermittelt wurde.

Die Ammoniak-Konzentration lag innerhalb des von STOBER und GRUNDER (1990)
angegebenen Referenzbereiches und unterlag keinen Einflissen der Rationsart.

76



Diskussion

Die Bilirubin-Konzentration lag innerhalb der von LUMSDEN et al. (1980) sowie KRAFT et
al. (2005) angegebenen Referenzbereiche und wurde nicht von der Art der Ration
beeinflusst. Beim neugeborenen Kalb tritt durch das noch nicht vollstédndig funktionsfahige
Uridindiphosphat-Glucoronyl-Transferase-System physiologischerweise haufig eine leicht
erhohte Bilirubinkonzentration, ein so genannter Neugeborenenikterus, auf. Nach Ende der
ersten Lebenswoche normalisiert sich die Bilirubin-Konzentration dann wieder (KRAFT et al.
2005). Dies konnte auch in der vorliegenden Studie beobachtet werden.

Der Harnstoffgehalt im Blutserum stellt ein sehr gutes Kriterium fir die Beurteilung der
EiweiBversorgung Uber das Futter dar. Denn das beim Eiwei3abbau im Pansen entstehende,
Uberschissige Ammoniak wird in der Leber zu Harnstoff umgewandelt. Dieser wird dann
Uber den Urin ausgeschieden oder gelangt in den Speichel, wo er von mikrobiellen Ureasen
zu Ammoniak gespalten wird und den Pansenmikroben wieder als Stickstoffquelle zur
Verfigung steht. In der vorliegenden Studie lag der Harnstoffgehalt innerhalb der von
STOBER und GRUNDER (1990) und GREENWOOD et al. (1997) angegebenen
Referenzbereiche oder wich nur wenig von ihnen ab. Die Kélber der Gruppe MS wiesen ab
der 6. Woche einen geringeren Harnstoffgehalt auf als die Kalber der Gruppen H, KF, KFH
und KFMS. In einzelnen Wochen der Studie fiel dieser Unterschied signifikant aus.
Verschiedene Autoren berichten Uber ein besseres Wachstum von Kélbern und Jungrindern,
wenn Maissilage mit Eiwei3 supplementiert wurde (PENDLUM et al. 1978) und sehen dann
auch die Notwendigkeit zusatzlich zur Maissilage ein proteinreiches Supplement anzubieten.
Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die geringe TS-Aufnahme in dieser Gruppe im
Verhéltnis zum ansteigenden Proteinbedarf des Kalbes einen negativen Einfluss auf die
Proteinversorgung hatte.

Die TP-Konzentration im Serum lag anfanglich innerhalb des von WERNER (2003)
beschriebenen Bereiches und nahm im spéteren Verlauf der Studie ahnliche Werte an wie in
Untersuchungen von KRAFT et al. (2005), LESMEISTER und HEINRICHS (2004) und
LUMSDEN et al. (1980). Ihre Bestimmung gilt in der ersten Lebenswoche als eine indirekte
Methode zur Uberpriifung der Kolostrumversorgung von Kélbern. Dabei deuten Werte von <
50 g/l auf eine Unterversorgung mit Kolostrum hin (WERNER 2003). In der vorliegenden
Studie lag die TP-Konzentration in der ersten Lebenswoche Uber diesem Grenzwert und
lasst somit auf eine ausreichende Kolostrumversorgung schlieBBen. Abgesehen von der
ersten Woche, in der sie vermutlich durch die Kolostrumaufnahme beeinflusst wurde, stieg
sie im Laufe der Studie an. Bei MOHRI et al. (2007) wurde ein ahnlicher Verlauf der TP-
Konzentration beobachtet.

Die Albumin-Konzentration im Serum aller Kalber stieg im Laufe des

Untersuchungszeitraums kontinuierlich an und gibt Hinweise auf die Proteinbiosynthese in
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der Leber. Die beobachteten Albuminspiegel fielen &hnlich aus wie bei PORZIG (2004) und
WERNER (2003).

Die AST-Aktivitat im Serum der Kalber aller Gruppen stieg zum Ende der Studie hin
langsam an. Ein Anstieg der AST-Aktivitat im Serum kann sowohl durch einen Niedergang
von Hepatozyten als auch von Muskelzellen bedingt sein, weshalb die AST immer im
Zusammenhang mit dem klinischen Bild und der Aktivitdt der Creatinkinase betrachtet
werden muss (s.u.). Auch MOHRI et al. (2007) berichten von einer mit dem Alter
ansteigenden Aktivitdt der AST. In der vorliegenden Studie unterschieden sich die AST-
Aktivitaten der Kélber verschiedener Fitterungsgruppen nicht signifikant voneinander und
lagen innerhalb des von LUMSDEN et al. (1980) angegebenen Referenzbereiches.

Die Aktivitdt der Muskel-spezifischen CK lag innerhalb des von LUMSDEN et al. (1980)
angegebenen Referenzbereiches und unterlag keinen Einflissen der Rationsart.

Die GLDH ist ein an die Mitochondrienmatrix der Hepatozyten gebundenes Enzym und gilt
als monolokuléres, leberspezifisches Enzym. Die GLDH-Aktivitdt der Kélber in der
vorliegenden Studie stieg im Laufe der Studie an und nahm &hnliche Werte an wie sie
PORZIG (2004) und FRERKING et al. (1983) berichten. Untersuchungen bei Fleischfressern
mit Diabetes zeigen, dass dieses Enzym abhangig vom Glukosespiegel im Blut induzierbar
ist (MUHLBERGER und KRAFT 1994). Uber fiitterungsbedingte Unterschiede der GLDH-
Konzentration wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht berichtet. In der vorliegenden Studie
zeigten die Kalber der Gruppen KF, KFH und KFMS ab der siebten Woche mit Werten von
bis zu 48,7 U/l jedoch eine teils signifikant hdhere GLDH-Aktivitat als die Kalber der Gruppen
H und MS. In diesem Zusammenhang ist auch das erhéhte Lebergewicht der Kalber dieser
Gruppen im Vergleich zu den Kaélbern der Gruppen H und MS bemerkenswert. Eine
Begriindung fir die héhere GLDH-Aktivitdt und das héhere Lebergewicht der Kalber, deren
Ration Kraftfutter beinhaltete, kénnte in einer erhdhten Stoffwechselaktivitdt der Leber
aufgrund der héheren Energieaufnahme liegen. KRAFT et al. (2005) betonen, dass
voribergehende geringgradige Aktivitatssteigerungen im Bereich von > 30 U/l bis 90 U/,
wie sie bei den Kélbern der Gruppen KF, KFH und KFMS auftraten, meist nicht von
pathologischer Wertigkeit sind. Erst Werte uber 90 U/l deuten auf eine Leberkrankheit mit
Zellnekrose hin.

Die GGT ist ein Enzym, welches in Membranstrukturen lokalisiert ist. Obwohl ihre Aktivitat in
der Leber geringer ist als in der Niere, kann sie als leberspezifisches Enzym angesehen
werden, da eine Aktivitatssteigerung der GGT im Blut nur bei Erkrankungen der Leber oder
Gallengange auftritt (KRAFT et al. 2005). Da die GGT unter anderem auch in den
Euterepithelien enthalten ist, gelangt sie Uber die Kolostralmilch in der Zeit, in der die
Darmschranke des Neugeborenen noch durchléassig ist, in das Blut des Kalbes. Die
Bestimmung der GGT-Aktivitdt im Serum von neugeborenen Kalbern lasst deshalb auch
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innerhalb gewisser Grenzen einen Rulckschluss auf eine genugende oder ungenigende
Versorgung der Kéalber mit Kolostrum zu. Bei guter Kolostrumversorgung findet man kurz
nach der Kolostrumaufnahme eine hohe GGT-Aktivitat, die dann wahrend der ersten
Lebenswochen auf Werte absinkt, die dem Referenzbereich adulter Tiere entsprechen
(WERNER 2003). Dies war auch in der vorliegenden Studie der Fall, sodass von einer
ausreichenden Versorgung mit Kolostrum ausgegangen werden kann. Eine ahnliche GGT-
Aktivitat wie in der vorliegenden Studie fanden auch BOGIN et al. (1993). Bezlglich der
GGT-Konzentration wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen
Futterungsgruppen beobachtet.

Der Ubergang vom Michkalb zum Wiederkduer sowie die damit verbundene
Pansenentwicklung haben einen starken Einfluss auf die BHBS-Konzentration im Biut.
BHBS ist ein Ketonkdrper und wichtiger Metabolit im Wiederkduerorganismus, welcher vor
allem beim adulten Rind in Zeiten begrenzter Futterreserven als Energiequelle fungiert. Beim
Kalb ist BHBS eher ein Indikator fir die vor sich gehende Pansenentwicklung. Die
kurzkettige Fettsdure Butyrat entsteht infolge Fermentation von Kohlenhydraten durch
Pansenbakterien. Butyrat wird in die Epithelzellen des Pansens aufgenommen, wo es in
BHBS umgewandelt wird. Sofern Kalber in der Periode der Milchfitterung zusétzlich
Kraftfutter erhalten, steigen die BHBS-Spiegel im Blut auf etwa 0,35 mmol/l (QUIGLEY et al.
1991). Nach dem Absetzen wurden sogar Konzentrationen Uber 1,00 mmol/l ermittelt, d.h.
Werte, die bei erwachsenen Kihen zur Diagnose ,Ketose“ fuhren wirden. Nachdem das
Kalb in der Periode der MilchfUtterung seinen Energiehaushalt vornehmlich Gber die Glukose
bestritten hat, muss sich sein Organismus beim Ubergang zum Wiederkduer an neue
Energielieferanten, wie u.a. BHBS adaptieren. In der vorliegenden Studie wurde die BHBS-
Konzentration von der Art des Futters beeinflusst und stieg — wie ebenfalls von QUIGLEY
und BERNARD (1992) beobachtet — im Verlauf der Studie an. Durchschnittlich lag sie
zwischen 0,09 und 0,22 mmol/l. Ahnliche Werte wurden auch von COVERDALE et al. (2004)
beobachtet. Die Gruppen KF, KFH und KFMS wiesen eine héhere BHBS-Konzentration auf
als die Gruppen H und MS. Der héhere pH-Wert im Pansensaft bei den Gruppen H und MS
kénnte die Absorptionsrate von Butyrat aus dem Pansen reduziert und somit die BHBS-
Konzentration im Blut vermindert haben (QUIGLEY und BERNARD 1992). Weiterhin kam es
durch die Aufnahme des energiereichen Kraftfutters im Vergleich zu Raufutter zu einer
hdéheren Produktion von Butyrat im Pansen. Diese Relation zwischen Kraftfutteraufnahme
und produzierter Butyratmenge wurde bereits von zahlreichen Autoren berichtet (HIBBS et
al. 1956; POUNDEN und HIBBS 1948a; POUNDEN und HIBBS 1948b; STOBO et al.
1966b). Wie auch in friheren Studien wurde eine hohe Korrelation zwischen der TS-
Aufnahme und der BHBS-Konzentration festgestellt (QUIGLEY und BERNARD 1992;
QUIGLEY et al. 1991).
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Die Ergebnisse der Blutgasanalyse (pH, pCO,, pO,, sO,, HCO; BE) ergaben &hnliche
Werte wie sie BAUMGARTNER (2005) sowie STOBER und GRUNDER (1990) fiir gesunde
Kélber ermittelt haben. Sie wurden nicht von der Art des Futters beeinflusst.

Die Elektrolyte Na, K, Ca, Mg, P und CI lagen innerhalb der von STOBER und GRUNDER

(1990) angegebenen Referenzbereiche und wurden nicht von der Art der Ration beeinflusst.

5.8 Pansensaftparameter

In der vorliegenden Studie wurde zwecks Stressvermeidung nur einmalig zum Ende des
Beobachtungszeitraums anlésslich der Schlachtung der Tiere Pansensaft gewonnen.

Der pH-Wert des Pansensaftes unterliegt starken Einflissen der Rationsgestaltung und
betragt unter physiologischen Bedingungen zwischen 5,5 und 7,0. Bei einer raufutterreichen
Ration nimmt er Werte von 6,5 bis 7,0 an, wahrend er bei einer kraftfutterreichen Ration
zwischen 5,5 und 6,0 liegt (DIRKSEN 1990; MARTENS 2005). Auch andere Autoren
betonen, dass eine kraftfutterreiche Ration durch die erhdhte Starkefermentation und die
dadurch bedingte erhéhte Laktatproduktion zu einem niedrigeren pH-Wert im Pansensaft
fihrt (DIRKSEN 1990; HEINRICHS 2005; LESMEISTER 2003; SUAREZ 2006; VAN SOEST
1994) als eine raufutterreiche Ration, die aufgrund gréBerer Partikel und eines héheren
Fasergehalts einen hoéheren pH-Wert hervorruft (DIRKSEN 1990; HIBBS et al. 1956;
SUAREZ 2006; ZITNAN et al. 1998). In der vorliegenden Studie fiel der pH-Wert in den
Gruppen KFH und KFMS héher aus als der der Gruppe KF, obwohl die Kalber dieser
Gruppen nur wenig Rauftutter aufnahmen. Dies deutet darauf hin, dass bereits kleine
Mengen an Raufutter den pH-Wert im Pansen erhéhen. KHAN et al. (2008) fanden bei mit
Kraftfutter und Heu gefltterten Kalbern, die wesentlich mehr Heu im Verhéltnis zu Kraftfutter
fraBen als die Kalber in der vorliegenden Studie, einen deutlich héheren pH-Wert. Wie
aufgrund der Kohlenhydratzusammensetzung der Futtermittel erwartet fiel der pH-Wert der
Kélber der Gruppe H signifikant héher aus als bei den Kélbern der Gruppen KF, KFH und
KFMS. Der signifikant héhere pH-Wert der Gruppe MS im Vergleich mit den Gruppen KF,
KFH und KFMS trotz hohen Stérkegehalts der Maissilage kénnte auf deren gréBere Partikel
und die geringere TS-Aufnahme zurtuckgehen. Der pH-Wert der Gruppen H und MS
entsprach mit Werten von 6,62 bzw. 6,55 den Angaben fir den pH-Wert bei einer
raufutterreichen Ration. Der pH-Wert der Gruppen KF, KFH und KFMS lag jedoch mit
Werten < 5,5 unterhalb des physiologischen Bereiches fir Rinder und wirde somit beim
Rind auf eine Pansenazidose hindeuten. Ob Werte in diesem Bereich auch bei Kélbern
diesen Schluss zulassen, ist unklar. Es ist bekannt, dass der Pansen-pH-Wert in
Abhangigkeit vom Angebot schnell, mittelfristig und langfristig fermentierbarer Kohlenhydrate
erheblichen Schwankungen unterliegt. Da die Probennahme im Schlachthaus nur eine
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Punktbestimmung darstellt, empfehlen sich Folgeuntersuchungen mit Anwendung drahtloser
Messinstrumente, die in den Pansen eingegeben werden und permanente Bestimmungen
des pH-Wertes im Pansen erlauben.

Im Zusammenhang mit der akuten Pansenazidose der Wiederkduer wurden im Pansensaft
von Kihen Konzentrationen an D- und L-Laktat von mehr als 300 mmol/l festgestellt, bei
gleichzeitiger Erhéhung der Blutspiegel auf bis zu 30 mmol/l (EWASCHUK et al. 2005). In
der vorliegenden Studie lag die D-Laktat-Konzentration im Pansensaft zwischen 0,04 und
0,88 mmol/l und die L-Laktat-Konzentration variierte zwischen 0,02 und 0,61 mmol/I und
erreichte somit nicht diejenigen Gehalte, die klinische Symptome bedingen kénnten. Wie von
vielen anderen Autoren beobachtet (HEINRICHS 2005; LESMEISTER 2003; SUAREZ 2006;
VAN SOEST 1994) wurden auch in der vorliegenden Studie niedrigere pH-Werte im Pansen
mit einer hoheren Laktatproduktion bei Angebot kohlenhydratreicher Rationen
nachgewiesen. So wiesen die Gruppen KF, KFH und KFMS sowohl einen niedrigeren pH-
Wert als auch eine héhere D- und L-Laktat-Konzentration als die Gruppen H und MS auf und
der pH-Wert war auch negativ mit der D- und L-Laktatkonzentration korreliert.

Mit Aufnahme von rohfaserhaltigen Futtermitteln und Kraftfutter setzt die mikrobielle
Fermentation im Pansen ein, wobei — je nach Art des Futters — verschiedene Spektren
kurzkettiger Fettsduren entstehen. Das Wachstum und die Differenzierung des
Pansenepithels hdngen in hohem Maf3e von der Art und Menge der produzierten Fettsauren
ab. Die Gesamtkonzentration kurzkettiger Fettsauren (Gesamt-SCFA) wurde in der
vorliegenden Studie von der Art der Ration beeinflusst. So wiesen die Gruppen KF, KFH und
KFMS mit Werten von 135,4 mmol/l, 139,8 mmol/l und 133,5 mmol/l eine signifikant héhere
Gesamt-SCFA auf als die Gruppen H und MS, bei denen sie bei 84,8 mmol/l bzw. 65,6
mmol/l lag. Diese Werte entsprechen den Beobachtungen von DIRKSEN (1990), der betont,
dass eine kraftfutterreiche Ration in deutlich héheren Gesamt-SCFA (bis 180 mmol/l)
resultiert als eine gehaltlose Ration, bei der die Gesamt-SCFA bei unter 80 mmol/l liegen
kann. Neben der Kohlenhydratzusammensetzung der verschiedenen Rationen kdnnte die
deutlich héhere Gesamt-SCFA der Gruppen KF, KFH und KFMS auch durch die wesentlich
héhere TS-Aufnahme dieser Gruppen erklarbar sein. So konnte zwischen der TS-Aufnahme
und der Gesamt-SCFA eine sehr starke Korrelation beobachtet werden. Wie in der Studie
von ZITNAN et al. (1998) konnte auch in der vorliegenden Studie kein signifikanter
Unterschied zwischen der Gesamt-SCFA der Gruppen KF und KFH festgestellt werden.
Dieses Ergebnis kénnte jedoch durch die sehr niedrige Heu- und sehr hohe
Kraftfutteraufnahme der Gruppe KFH beeinflusst worden sein. Denn in Studien von
ANDERSON et al. (1982) sowie von KHAN et al. (2008) nahmen Kélber, die mit Kraftfutter
und Heu geflttert wurden, wesentlich mehr Heu im Verhéltnis zur Kraftfutter auf als die
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Kélber in der vorliegenden Studie und die Gesamt-SCFA fiel in diesen Studien deutlich
niedriger aus als in der vorliegenden Studie bei der Gruppe KFH.

Die molaren Anteile der einzelnen kurzkettigen Fettsduren Acetat, Propionat, Butyrat,
Valeriat, Iso-Butyrat und Iso-Valeriat lagen innerhalb der von anderen Autoren genannten
Bereiche (ANDERSON et al. 1982; DIRKSEN 1990; SUAREZ 2006). Einige Autoren haben
berichtet, dass eine kraftfutterreiche Ration durch eine Veranderung im Mikrobenbestand
(HIBBS et al. 1956; POUNDEN und HIBBS 1948a; POUNDEN und HIBBS 1948b) zu einer
erhdhten Bildung von Propionat und Butyrat auf Kosten von Acetat fuhrt (HEINRICHS 2005;
QUIGLEY 1997; STOBO et al. 1966b). In der vorliegenden Studie wurde zwar eine
signifikant geringere Gesamt-SCFA bei der Gruppe H im Vergleich zu den Gruppen KF, KFH
und KFMS festgestellt. Wesentliche Unterschiede hinsichtlich der molaren Anteile von
Acetat, Propionat und Butyrat wurden jedoch nicht beobachtet. Auch ANDERSON et al.
(1982) fanden bei Fltterung von Raufutter oder Kraftfutter nur minimale Unterschiede
bezlglich der Proportionen der kurzkettigen Fettsduren. Warum der molare Valeriat-Anteil
der Gruppen KF, KFH und KFMS signifikant héher ausfiel als bei der Gruppe H, bleibt unklar.
Der molare Iso-Butyrat-Anteil fiel bei den Gruppen KF, KFH und KFMS héher aus als bei den
Gruppen H und MS. Diese Unterschiede fielen bei den Gruppen KF und KFMS signifikant
aus. Der molare Iso-Valeriat-Anteil wurde nicht von der Art der Ration beeinflusst.

Die Ammoniumkonzentration fiel bei den Gruppen KF, KFH und KFMS héher aus als bei
den Gruppen H und MS. Da Ammoniak im Pansen beim Abbau von Proteinen und NPN-
Verbindungen durch mirkobielle Enzyme entsteht, ist dies wahrscheinlich auf den héheren
Rohproteingehalt von Kraftfutter verglichen mit Heu und Maissilage zurlckzufihren. Die
Unterschiede zwischen den Gruppen waren jedoch nicht signifikant. ZITNAN et al. (1998)
fanden bei mit einer Mischung aus Kraftfutter und Heu gefltterten Kalbern eine deutlich
héhere Ammoniakkonzentration als bei Kélbern, die ausschlieBlich Kraftfutter erhielten.
Dieses Ergebnis kann durch die vorliegende Studie nicht bestétigt werden und ist in Hinblick

auf den geringeren Proteingehalt von Heu im Vergleich zu Kraftfutter verwunderlich.

5.9 Pansenentwicklung

Der Pansen des Wiederkauers gleicht einer Garkammer, in der Mikroorganismen pflanzliche
Nahrung in kleinere fur den Wiederkduermetabolismus verwertbare Spaltprodukte abbauen.
Eine charakteristische Struktur der Pansenschleimhaut bilden die fingerférmigen Zotten,
durch die — je nach Beschaffenheit — eine erhebliche VergréBerung der absorptiven
Oberflache zustande kommt. Die Entwicklung der Zotten wird durch die Endprodukte der

mikrobiellen Fermentationsprozesse angeregt und ist deshalb neben den altersbedingten
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Veranderungen in hohem Mafe abhangig von der Futterung. Generell hangt die Ausbildung
der Zotten von der Lokalisation im Pansen ab (LESMEISTER 2004).

Sowohl im ventralen Pansensack als auch im ventralen Blindsack wiesen die Kalber der
Gruppen KF, KFH und KFMS eine héhere Zottenldnge und -breite, jedoch eine geringere
Zottendichte als die Gruppe H auf. Wissenschaftler der Penn State University beobachteten
bei Kalbern, denen neben der Milchnahrung Getreideprodukte zur freien Aufnahme zur
Verfligung standen, im Alter von sechs Wochen eine wesentlich starkere Entwicklung der
Pansenzotten als bei mit Heu gefitterten Tieren (HEINRICHS 2005). Dabei entsprach die
Zottenentwicklung eines 4 Wochen alten Kalbes, welches mit Getreide zugefittert wurde,
derjenigen eines 12 Wochen alten Tieres, das mit Heu gefittert worden war. Zurtckgefihrt
wird dieser Effekt auf einen gréBeren Einfluss, den Butyrat — im Gegensatz zu dem bei
Heufutterung hauptsachlich anfallenden Acetat — auf die Entwicklung der Zotten hat. Auch in
der Studie von BROWNLEE (1956) zeigten mit Kraftfutter gefltterte Kalber im Alter von 12
Wochen langere Zotten als mit Heu gefltterte Kélber. Die Zotten waren jedoch in der Studie
von BROWNLEE (1956) sowohl bei den heu- als auch bei den kraftfuttergefutterten Kélbern
langer als bei den Kélbern der jeweiligen Gruppe in der vorliegenden Studie. ZITNAN et al.
(1998) fanden dagegen bei mit Kraftfutter oder Kraftfutter und Heu gefitterten Kélbern im
Alter von neun Wochen kirzere Zotten als in der vorliegenden Studie bei der
entsprechenden Fultterungsgruppe. In der Studie von ANDERSON et al. (1982) waren die
Zotten von mit Kraftfutter und Heu gefiutterten 12 Wochen alten Kalbern &hnlich lang wie in
der vorliegenden Studie bei der Gruppe KFH. Unterschiede in den verschiedenen Studien
lassen sich dadurch erklaren, dass die Beobachtungen an Kéalbern unterschiedlichen Alters
gemacht wurden. Des Weiteren hat das Wasserangebot zusatzlich zur Milchmahlzeit bei mit
Heu gefltterten Kélbern einen erheblichen Einfluss auf die Pansenentwicklung, da die in
Wasser gel6sten Fermentationsprodukie des Heus leichter die Pansenwand benetzen
kénnen (HEINRICHS 2005). Ebenfalls hat das Milchaustauscherangebot einen erheblichen
Einfluss auf die Entwicklung der Pansenzotten. Je héher das angebotene Volumen und je
langer die Periode dauerte, zu der Milchaustauscher angeboten wurde, desto geringer war
die Zottenentwicklung (HUBER 1969). Bei Erhéhung des Milchaustauscherangebots nach
vorheriger Verminderung war in den oben genannten Studien sogar eine Reduktion der
Zottenlange zu verzeichnen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in der vorliegenden Studie,
in der die Zottendichte — definiert als die Zottenanzahl pro Flache — der Gruppe H mit
Abstand am hoéchsten war, berichten STOBO et al. (1966a), dass ein erhéhter
Konzentratanteil in der Ration zu einer héheren Zottendichte fuhrt. ZITNAN et al. (1998)
fanden bei neun Wochen alten mit Kraftfutter oder mit Kraftfutter und Heu gefltterten
Kélbern eine deutlich hdhere Zottendichte als bei den Kalbern der Gruppen KF und KFH in
der vorliegenden Studie. Dagegen berichten ANDERSON et al. (1982) bei mit Kraftfutter und
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Heu gefltterten 12 Wochen alten Kalbern Uber eine &hnliche Zottendichte wie bei der
Gruppe KFH in der vorliegenden Studie. Dass die Zotten bei der Gruppe MS sehr klein und
teils nicht messbar waren, hangt wahrscheinlich mit der geringeren TS-Aufnahme
zusammen, wodurch die Menge im Pansen produzierter Fettsduren gering blieb. Die
kurzkettigen Fetts&uren spielen eine Schllsselrolle fir die Entwicklung des Pansenepithels
(BALDWIN und McLEOD 2000; BROWNLEE 1956; GREENWOOQOD et al. 1997; HEINRICHS
2005). Dies konnte in der vorliegenden Studie sowohl durch eine sehr starke Korrelation der
Zottenlange mit der Gesamt-SCFA als auch durch die beschriebenen Unterschiede
hinsichtlich der Zottenentwicklung zwischen den Gruppen bei unterschiedlicher Gesamt-
SCFA bekraftigt werden. Die starke positive Korrelation zwischen der D-Laktat-Konzentration
und der Zottenldnge bestétigt die These, dass die Laktat-Konzentration einen indirekten
Stimulus far die Zottenentwicklung darstellt. Denn eine durch kraftfutterreiches Futter
hervorgerufene erhéhte Laktatproduktion fUhrt zu einer Senkung des pH-Wertes und einer
verstérkten Bildung kurzkettiger Fettsduren, die bereits seit langem als Schllsselfaktor in der
Epithelentwicklung gelten (BALDWIN und McLEOD 2000; BROWNLEE 1956; HEINRICHS
2005). Bemerkenswert ist die in der vorliegenden Studie gefundene starke Korrelation
zwischen dem molaren Anteil an Valeriat und der Zottenldnge. Warum genau der Anteil
dieser Fettsaure, nicht aber der der anderen kurzkettigen Fettsduren Acetat, Propionat und
Butyrat mit der Zottenldnge korrelierte, bleibt unklar. Der negative Zusammenhang der
Parameter molarer Valeriatanteil, Gesamt-SCFA und Laktat-Konzentration mit der
Zottendichte deutet darauf hin, dass eine kraftfutterreiche Ration und die dadurch vermehrt
gebildeten Sauren sich zwar positiv auf die GréRe, nicht jedoch auf die Dichte der Zotten
auswirken.

Im Gegensatz zur Gruppe H wurden bei der grobsinnlichen Beurteilung der
Pansenschleimhaut bei den Gruppen KF, KFH und KFMS gehéauft unregelmafig geformte,
verzweigte oder verklumpte Zotten sowie Haare und Lé&sionen gefunden. Die Kalber der
Gruppe H zeigten eine gesunde Pansenschleimhaut. Zum gleichen Ergebnis kam auch
BROWNLEE (1956). Auch andere Autoren berichten, dass bei einer kraftfutterreichen Ration
die oben genannten Verdnderungen an der Pansenschleimhaut auftreten kdénnen
(BEHARKA et al. 1998; SUAREZ 2006; VAN ACKEREN 2007) und weisen in diesem
Zusammenhang auf die Gefahr einer Parakeratose hin. Dabei handelt es sich um eine
Verhornungsstérung der kutanen Schleimhaut des Pansens, die mit einer abnormen
Proliferation kernhaltiger Keratinozyten einhergeht und auf diese Weise die absorptiven
Eigenschaften des Pansenepithels vermindert. Die Erkrankung wird mit einem mangelhaften
Raufutteranteil in der Ration in Zusammenhang gebracht sowie mit einem UbermaBigen
Angebot leicht fermentierbarer Kohlenhydrate und der damit verbundenen
Buttersaureproduktion (QUIGLEY 2000). Auch die PartikelgréBe der angebotenen
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Futtermittel hat einen Einfluss auf das Entstehen der Verédnderungen. Bei Angebot von
Rationen mit unterschiedlicher PartikelgréBe wies die Pansenschleimhaut bei Angebot
gréBerer Partikel weniger Keratin, aber auch eine geringere Zottenlange auf (GREENWOOD
et al. 1997). Die Parakeratose der Pansenschleimhaut muss nicht unbedingt zu
Wachstumsstérungen fuhren. Zwar bezeichnet LESMEISTER (2003) einen pH-Wert wie er
bei den Gruppen KF, KFH und KFMS in der vorliegenden Studie auftrat als nicht dramatisch
niedrig. Der niedrige pH-Wert sollte jedoch im Zusammenhang mit den Schadigungen an der
Pansenschleimhaut gesehen werden. Gemeinsam konnten diese Faktoren auf das
Vorhandensein einer Parakeratose hindeuten. BULL et al. (1965) berichten, dass eine
Verklumpung von Zotten nicht unbedingt mit einer Parakeratose einhergehen muss. Die
beschriebenen Schédigungen sind jedoch ein Zeichen flar eine nicht gesunde
Pansenschleimhaut. Beachtenswert ist im Zusammenhang mit der Gesundheit des
Pansenepithels weiterhin, dass auch die Kalber der Gruppen KFH und KFMS trotz geringer
Raufutteraufnahme Schédigungen des Epithels zeigten. Aufgrund dessen sollte Kraftfutter
bei jungen Kélbern nur in begrenzten Mengen und bei genigender Raufutteraufnahme
angeboten werden. Obwohl ein durch zu hohen Kraftfutteranteil ungesundes Epithel durch
eine spatere genlgende Raufutterzufuhr wieder gesunden kann, sind die Spatfolgen einer
beim jungen Kalb hervorgerufenen Erkrankung des Epithels nicht abzuschatzen. Wie hoch
die Raufutteraufnahme sein sollte, um eine Erkrankung des Pansenepithels von Anfang an
zu vermeiden, muss in weiteren Studien noch hinreichend geklart werden.

Wie aufgrund der héheren Zottenldnge zu erwarten war das Verhaltnis von Mucosa- zu
Serosalédnge (MLSL) bei den Kélbern der Gruppen KF, KFH und KFMS signifikant héher als
bei den Gruppen H und MS. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von SUAREZ (2006)
bestand ein starker positiver Zusammenhang zwischen der Gesamt-SCFA und der MLSL.
Dies ist dadurch zu begrinden, dass eine hdhere Gesamt-SCFA zu stérkerem
Zottenwachstum gefuhrt hat und die GréBe der Zotten die MLSL stark beeinflusst.

In der vorliegenden Studie konnten bezlglich der Parameter Dicke von Stratum corneum
und Stratum granulosum (SCSG), Dicke von Stratum basale und Stratum spinosum
(SBSS) sowie Epithelhéhe in keiner der beiden untersuchten Pansenregionen signifikanten
Unterschiede zwischen den Fltterungsgruppen festgestellt werden. Dies deutet darauf hin,
dass die Futterung mit unterschiedlichem Kraft- oder Raufutteranteil und die somit
unterschiedliche Gesamt-SCFA im Pansen Einfluss auf die GréBe der Zotten,
widergespiegelt in einer unterschiedlichen MLSL, jedoch nicht auf die Dicke der einzelnen
Schichten des Plattenepithels und somit die gesamte Epithelhéhe hat. ANDERSON et al.
(1982) fanden dagegen bei 12 Wochen alten Kélbern, die mit Kraftfutter und Heu oder mit
Kraftfutter mit 25 % ganzen Baumwollsamen gefuttert wurden, Unterschiede in der SBSS.
Diese Differenz fihrt er auf unterschiedliche Proportionen der einzelnen kurzkettigen
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Fettsduren bei den beiden Futterungsgruppen zurtck. Weiterhin fanden ANDERSON et al.
(1982) bei 12 Wochen alten, mit Kraftfutter und Heu gefutterten Kalbern, &hnliche
Ergebnisse bezlglich der Parameter Epithelhéhe, SCSG und SBSS wie in der vorliegenden
Studie bei der Gruppe KFH.

5.10 Organgewichte und Trockensubstanzgehalt der Ingesta

Organgewichte

Das héchste Gewicht des vollen Reticulorumens und Labmagens pro kg Kérperleermasse
(KLM) wies die Gruppe MS auf. Auch das volle Reticulorumen und der volle Labmagen (g/kg
KLM) der Gruppe H waren im Vergleich mit den Gruppen KF, KFH und KFMS schwerer.
Dies koénnte auf eine niedrigere Passagerate und langsamere Fermentation des Heus und
der Maissilage zurlickgehen, denn rohfaserreiche Rationen werden langsamer fermentiert
als kraftfutterreiche Rationen (KASKE 2005). Da die Futtermittel in der vorliegenden Studie
ad libitum angeboten wurden, sind bei der Beurteilung des Gewichts der vollen Organe pro
kg KLM eventuelle Unterschiede bezliglich der Futter- und Wasseraufnahme kurz vor der
Schlachtung zu bericksichtigen. Aufgrund dessen sind Unterschiede im Gewicht der vollen
Organe nicht zwangslaufig nur auf die Art der Ration zurlckzufihren. Zwischen den
Gruppen KF, KFH und KFMS konnten hinsichtlich des Leergewichts des Reticulorumens
(g/kg KLM) wohl deswegen kaum Unterschiede festgestellt werden, weil die
Raufutteraufnahme der Gruppen KFH und KFMS sehr gering war. Das leere Reticulorumen
(g/kg KLM) der Gruppe H war signifikant leichter als das der Gruppen KF, KFH und KFMS.
Dies kdnnte auf eine fortgeschrittenere Pansenentwicklung bei den Kalbern der Gruppen KF,
KFH und KFMS hindeuten (KLEIN et al. 1987; WARNER et al. 1956), die auch durch andere
Parameter wie die Hohe der Gesamt-SCFA angedeutet wird. Auch STOBO et al. (1966a)
fanden heraus, dass Kélber, die eine kraftfutterreiche Ration erhielten, im Alter von 12
Wochen ein hdheres Leergewicht des Reticulorumens aufwiesen als solche, die eine
raufutterreiche Ration bekamen. In der Studie von BROWNLEE (1956) war das Leergewicht
des Reticulorumens wie auch in der vorliegenden Studie bei mit Kraftfutter gefltterten
Kélbern héher als bei mit Heu gefutterten Kélbern. Jedoch wurde in den Studien von STOBO
et al. (1966a) und BROWNLEE (1956) die Kdrperleermasse der Kélber beim Vergleich der
Organgewichte nicht berlcksichtigt. Das Gewicht des vollen und leeren Blattermagens
sowie des leeren Labmagens wurde kaum von der Art der Ration beeinflusst. Auch
WARNER et al. (1956) berichten, dass das Leergewicht des Labmagens kaum von der Art
des Futters beeinflusst wird. Das Gewicht des vollen Dinndarms ist bei den Gruppen KF,
KFH und KFMS héher als bei der Gruppe H, wahrend umgekehrt das Gewicht des vollen
Dickdarms bei der Gruppe H héher ausfallt als bei den Gruppen KF, KFH und KFMS. Die
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Begrindung dafir kénnte in folgenden physiologischen Vorgéngen liegen: Diejenigen
Strukturkohlenhydrate wie Cellulose, Hemicellulose und Pektin des aufgenommenen
Raufutters, die den Pansen unverdaut verlassen, kénnen auch im Didnndarm mangels
mikrobieller Population nicht verdaut werden. Dagegen kdénnen diejenigen leicht
verdaulichen Kohlenhydrate des aufgenommenen Kraftfutters, die den Pansen verlassen,
bereits im Dinndarm enzymatisch verdaut werden und erreichen den Dickdarm demzufolge
nur in sehr geringen Mengen (SCHARRER und WOLFFRAM 2005; SEJRSEN 2006).

Die Leber war bei den Gruppen KF, KFH und KFMS schwerer als bei den Gruppen H und
MS. Dies kdnnte auf einer erhéhten Stoffwechseltatigkeit der Leber beruhen, die durch den
hohen Néhrstoffgehalt des Kraftfutters und die hohe TS-Aufnahme der Gruppen KF, KFH
und KFMS bedingt sein kénnte.

Trockensubstanz in der Ingesta

Der Trockensubstanzgehalt der Ingesta des Pansens, Dinndarms und Blinddarms wurde
nur unwesentlich von der Art der Ration beeinflusst. Dass der Trockensubstanzgehalt der
Dunndarmingesta geringer ausfiel als der der Dickdarmingesta ist darauf zurlickzufuhren,
dass die Sekretion und Absorption von Wasser bereits hauptsachlich im Dinndarm
stattfindet.
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6 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie konnten Auswirkungen verschiedener Rationen auf die
allgemeine Entwicklung und die Pansenentwicklung von Kélbern festgestellt werden. Kélber,
die Kraftfutter allein oder in Kombination mit einer Raufutterart erhielten, zeigten eine
bessere Entwicklung sowie eine fortgeschrittenere Pansenentwicklung als Kalber, die
lediglich Raufutter aufnahmen. Dies zeigte sich in einer héheren Lebendmassezunahme,
langeren und breiteren Pansenzotten sowie einem hdéheren Gewebegewicht des
Reticulorumens. Eine reine Maissilage- oder Heufltterung fuhrte in der vorliegenden Studie
zu einer geringeren korperlichen Entwicklung und Pansenentwicklung. Von einer
ausschlieBlichen Futterung von Heu oder Maissilage zusétzlich zur Milchtrdnke wird
abgeraten, da die Futtermittel seitens der Kélber als wenig schmackhaft empfunden werden,
wodurch die Futteraufnahme und das Energieangebot fur eine Lebendmasseentwicklung, die
den Anforderungen der heutigen Milchwirtschaft entspricht, nicht ausreichen. Zwischen einer
reinen Kraftfutterfitterung und der Futterung von Kraftfutter in Kombination mit Heu oder
Maissilage konnten hinsichtlich der Entwicklung nur geringe Unterschiede festgestellt
werden, da die Kalber der mit Kraft- und Raufutter gefitterten Gruppen recht wenig Raufutter
aufnahmen. Neben den auf die Entwicklung bezogenen Vorteilen eines Angebots von
Kraftfutter, Kraftfutter und Heu oder Kraftfutter und Maissilage sind hinsichtlich der
Gesundheit auch deutliche Nachteile solcher Rationen festgestellt worden. Die Bevorzugung
des Kraftfutters auf Kosten der Raufutteraufnahme bedingte morphologische Verdnderungen
an der Pansenschleimhaut (Verklumpungen von Zotten, Erosionen), die die koérperliche
Entwicklung der Tiere nicht beeintrachtigten und mdglicherweise infolge einer subakuten
Pansenazidose und/oder einer ungenigenden mechanischen Beanspruchung infolge
fehlenden ,scratching factors® entstanden sein kénnten. Bei den lediglich mit Heu gefitterten
Kalbern wurde dagegen ein physiologischer Zustand der Pansenschleimhaut festgestellt. Um
die Vorteile der Futterung von Kraftfutter zu nutzen und gleichzeitig eine gesunde
Entwicklung des Pansenepithels von Anfang an sicherzustellen, sollte Kélbern von Beginn
an Heu ad libitum und Kraftfutter in begrenzten Mengen angeboten werden. Dartber hinaus
hat die Menge der angebotenen Milch bzw. Milchaustauschertranke einen erheblichen
Einfluss auf die Aufnahme von Kraftfutter und Heu sowie auf die Pansenentwicklung. Nur
durch eine frihzeitig erfolgende Reduktion der Trankemenge und Begrenzung des
Kraftfutterangebots kann eine gentgende Aufnahme von Heu erzielt werden, die zur

Gesundhaltung des Epithels von Néten ist.
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7 Zusammenfassung

Auswirkungen verschiedener Futterrationen auf das Wachstum und die

Pansenentwicklung von Kalbern

Das anfangs monogastrisch funktionierende Kalb sollte sich méglichst komplikationslos und
unter optimalem Wachstum zum Wiederkduer entwickeln. Mit dem Ziel einer frihzeitigen
Adaptation des Pansens an die spatere Ration der Milchkuh werden den Kalbern zuséatzlich
zur Milchtranke Futtermittel auf Basis von Heu, Silage oder Kraftfutter in pelletierter Form
angeboten. In der vorliegenden Studie wurde deshalb der Einfluss verschiedener
Futterrationen auf die Lebendmasseentwicklung und die Pansenentwicklung untersucht:
gehéckseltes Heu (H), Kraftfutter in pelletierter Form (KF), Kraftfutter mit Heu (KFH),
Maissilage mit 5 % Stroh (MS) sowie Maissilage mit Kraftfutter und 5 % Stroh (KFMS). In die
Studie wurden 20 Kalber der Rasse Deutsch Schwarzbunt X Holstein-Frisian einbezogen.
Die tagliche Futter- und Trankeaufnahme sowie die kdrperliche Entwicklung der Kélber
mittels Bestimmung der Kérpermasse und Messung von Brustumfang und Widerristhdhe
wurden 10 Wochen lang dokumentiert. RegelméaBig wurden Blutproben zur Uberpriifung des
Gesundheitszustandes sowie zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen
Futterrationen auf die Blutparameter gewonnen. Nach Schlachtung der Tiere wurden die
Gewichte der Organe des Verdauungstraktes sowie die Trockensubstanzgehalte der
jeweiligen Ingesta bestimmt. Pansensaftproben wurden auf die folgenden Parameter
untersucht: pH-Wert, D-/L-Laktat, Ammonium und Kkurzkettige Fettsduren. Nach
Begutachtung der Pansenschleimhaut wurden aus zwei Lokalisationen zwei 3 cm? groB3e
Gewebeproben entnommen und mikroskopisch untersucht.

Die durchschnittliche Gesamt-TS-Aufnahme lag je nach Fltterungsgruppe zwischen 0,40
und 1,27 kg/Tag. Die TS-Aufnahme der Gruppen, in denen Kraftfutter angeboten wurde, fiel
aufgrund der gréBeren Schmackhaftigkeit deutlich hdéher aus als fir die Gruppen mit
alleiniger Zufitterung von Heu oder Maissilage. Maissilage wurde nur sehr zdgerlich
aufgenommen. Die TS-Aufnahmen und der héhere Energiegehalt des Kraftfutters spiegelten
sich in der ME-Aufnahme (14,5-24,9 MJ/Tag) und den Lebendmassezunahmen (0,49-0,95
kg/Tag) wider. Die durchschnittliche Trinkwasseraufnahme variierte zwischen 1,3 und 5,0
I/Tag. Es bestand eine positive Wechselbeziehung zwischen der Héhe der TS-Aufnahme
und der aufgenommenen Wassermenge. Die Blutuntersuchungen spiegelten die
altersbedingten Veradnderungen wider und befanden sich innerhalb der fur die jeweilige
Altergruppe  angegebenen  Referenzbereiche.  Der  3-Hydroxybuttersdure-  und
Harnstoffspiegel sowie die Enzymaktivitdt der GLDH wurden von der Art der Ration bzw.

deren Fermentationsverhalten beeinflusst. Der pH-Wert im Pansensaft der Kalber lag bei
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den verschiedenen Gruppen zwischen 5,09 und 6,62. Die Gruppen H und MS zeigten einen
héheren pH-Wert, eine niedrigere Laktat-Konzentration und eine niedrigere
Gesamtkonzentration kurzkettiger Fettsduren als die Gruppen KF, KFH und KFMS. Obwohl
die Kélber der Gruppen KFH und KFMS nur wenig Rauftutter aufnahmen, fiel der pH-Wert
dieser Gruppen etwas héher aus als der der Gruppe KF. Dies deutet darauf hin, dass bereits
kleine Mengen Raufutter in der Ration den pH-Wert im Pansen erhdéhen kénnen. Bei der
Beurteilung der Pansenschleimhaut fielen bei den mit Kraftfutter gefltterten Kélbern
unregelmaBig geformte, z.T. verklumpte Zotten sowie die Anwesenheit von Haaren und
Lasionen auf. Die Zotten der Gruppe MS waren kaum ausgebildet. Sowohl im ventralen
Pansensack als auch im ventralen Blindsack wiesen die Kalber der Gruppen KF, KFH und
KFMS eine hdhere Zottenldnge und -breite, jedoch eine geringere Zottendichte als die
Gruppe H auf. Die Gruppen KF, KFH und KFMS zeigten ein hdéheres Verhaltnis von Mucosa-
zu Serosalange (MLSL) als die Gruppen H und MS, wobei die Gruppe MS die geringste
MLSL aufwies. Das Gewicht des leeren Reticulorumens und der Leber fiel bei den Gruppen
KF, KFH und KFMS héher aus als bei den Gruppen H und MS.

Neben den auf die Entwicklung bezogenen Vorteilen eines Angebots von Kraftfutter, allein
oder in Kombination mit Raufutter, sind hinsichtlich der Gesundheit auch mégliche Risiken
festgestellt worden. Die Bevorzugung des Kraftfutters auf Kosten der Raufutteraufnahme
bedingte morphologische Veranderungen der Pansenschleimhaut. Sie kénnten infolge einer
subakuten Pansenazidose und/oder einer ungenligenden mechanischen Beanspruchung
infolge fehlenden ,scratching factors entstanden sein. Um die Vorteile der Fitterung von
Kraftfutter zu nutzen und gleichzeitig eine gesunde Entwicklung des Pansenepithels von
Anfang an sicherzustellen, sollte Kélbern von Beginn an Heu ad libitum und Kraftfutter in
begrenzten Mengen angeboten werden.
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8 Summary

Effects of different rations on growth and rumen development of calves

The switch of a calf from the monogastric status shortly after birth to the ruminant status
should take place as uncomplicated as possible ensuring optimal growth. Nowadays calves
receive hay, silage and concentrates additionally to milk very early in their lives in order to
ensure early adaptation of the rumen to the components of the ration of the later dairy cow.
The aim of the present study was to evaluate the effects of different feedstuffs (chopped hay
H, pelleted starter KF, chopped hay and pelleted starter KFH, pelleted starter and corn silage
with 5 % straw KFMS, corn silage with 5 % straw MS) that were offered additionally to a milk
replacer on growth of the calf and development of the rumen. Four of in total 20 crossbred
calves (German Black Pied X Holstein-Friesian) were randomly assigned to one of the five
different feeding strategies. The daily feed and water uptake were recorded and bodyweights
as well as wither heights and heart girth were determined on a weekly basis over a period of
ten weeks. Blood samples were obtained on a weekly basis for evaluation of the health
status and of the effects of different feedstuffs on blood parameters. Following slaughter the
empty and full weights of the organs of the digestive tract were weighed. The dry content of
the digesta of the particular organ was determined and samples of rumen juice were
analysed for the following parameters: pH-value, D- and L-lactate, ammonium und short
chain fatty acids. After macroscopical evaluation of the ruminal mucosa tissue biopsies of 3
cm? were obtained from two distinct localisations of the rumen, which were subsequently
examined by microscope.

The mean total dry matter uptake ranged — depending on the ration — between 0.40 and 1.27
kg/day. In calves fed concentrates in form of a starter, the dry matter uptake exceeded the
one of calves being fed hay or corn silage. The latter differences are also reflected in the ME-
uptakes (14.5-24.9 MJ/day) and the daily weight gains (0.49-0.95 kg/day). A positive
correlation was found between the mean water uptake and the dry matter uptake. The blood
parameters resembled the normal changes observed in calves in the first weeks of their
lives. However, differences were observed in the levels of B-hydroxybutyrate and urea as
well as for the enzyme activity of the GLDH being the consequence of the different kinds of
rations and their fermentation characteristics. The pH-value in rumen juice ranged from 5.09
to 6.62 with higher pH-values and lower lactate concentrations as well as levels of short
chain fatty acids being observed in calves receiving hay and corn silage. Although calves fed
KFH and KFMS showed a very small intake of roughage, pH in their rumen was somewhat
higher than in calves fed solely starter. This suggests that even small amounts of roughage

in the diet can enhance pH in rumen fluid. The visual examination of the rumen mucosa
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revealed irregular shaped, branched and clumped papillae as well as embedded hair and
lesions in all calves fed concentrates. Except in few small areas papillae of calves receiving
corn silage were very small or not present. In the ventral rumen sac as well as in the ventral
blind sac calves fed KF, KFH and KFMS showed a higher papillae length and width but a
lower papillae density than calves fed H. Furthermore the ratio of mucosa to serosa length
was higher in calves fed KF, KFH and KFMS than in calves fed H and MS with calves in
group MS showing the lowest ratio of mucosa to serosa length. Empty reticulorumen and
liver were heavier in calves fed KF, KFH and KFMS than in calves fed H and MS.

Although feeding calf starter additionally to milk replacer in calves led to higher daily weight
gains and an advanced development and differentiation of the rumen, this strategy bears
some risks. The preference of palatable calf starter led to reduced uptake of roughage and
alterations of the ruminal mucosa that might be related to subacute rumen acidosis and/or a
deficient “scratch factor”. In order to make favour of the beneficial effects of concentrates in
the calf nutrition and to ensure a healthy rumen calves should receive roughage ad lib but

limited amounts of concentrates.
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10 Anhang

Anhang I: Auswirkungen der Futterrationen (n=4 pro Gruppe) auf die Blutparameter in

verschiedenen Lebenswochen (LW)

Gruppe

Parameter LW H KF KFH KFMS MS
MW s MW S MW s MW s MW S
Hb 2 90 9 101 25 89° 9 88 18 72° 5
(g/l) 3 94 14 104 10 85° 5 85 15 79° 8
4 94 15 98° 8 86° 6 82 8 81 13
5 94 11 94 11 86 6 83 5 83 7
6 77 47 94 7 90 8 88 9 86 13
7 96 9 76 45 98 8 98 8 80 11
8 9% 8 98 8 9 7 100 12 79 13
9 98 8 103 8 100 10 102 12 81 15
10 99 5 9% 7 101 7 100 9 78 17
Ery 2 721056 825 183 755 0,81 7,50 1,47 599 0,67
(T/) 3 788 1,16 8,84® 0,79 7,39° 0,47 7,42 1,34 6,48° 0,57
4 814 113 852 065 7,63 0,60 722 065 6,96 1,27
5 846 1,00 865 146 7,82 057 7,38 0554 7,37 0,84
6 83709 822 063 787 050 7,71 0,82 7,65 1,26
7 881091 862 067 882 069 890 0,80 7,53 1,26
8 868 073 898 070 9,05 0,33 922 1,17 7,57 1,53
9 855075 9,03 061 844 041 904 1,11 7,32 1,47
10 897 0,55 866 053 9,00 042 899 065 7,34 1,66
MCV 2 39 2 38 4 37 1 38 2 39 2
(fl) 3 38 2 38 2 36 1 37 1 38 2
4 36 2 37 1 3 1 36 2 36 2
5 3 2 36 1 34 1 32 7 3 1
6 35 2 3 0 3% 1 34 2 34 2
7 34 1 35 1 3 2 34 2 33 1
8 34 1 34 1 34 3 34 2 33 1
9 34 1 34 1 3% 2 34 2 33 1
10 34° 1 34° 1 3 2 34 2 32% 1

105



Anhang

Anhang I: Fortsetzung

Gruppe

H KF KFH KFMS MS
MW s MW s MW s MW [ MW s

Parameter LW

MCH 2 12,4 0,4 12,2 0,8 11,8 0,6 11,8 0,2 12,0 0,7
(p9) 3 11,9 04 11,8 0,2 11,5 0,2 11,5 0,4 11,9 04
4 11,6 0,2 11,6 0,3 11,3 0,2 11,4 0,3 11,6 04
5 11,1 0,1 11,2 0,2 11,0 0,1 11,2 0,3 11,2 0,3
6 11,4 0,2 11,4 0,1 11,4 0,2 11,4 0,2 11,2 0,2
7 10,9 0,4 11,0 0,2 11,1 0,2 11,1 0,3 10,6 0,5
8 11,1 0,2 10,9 0,0 10,9 0,5 10,9 04 10,5 0,4
9 11,5 0,2 11,4 0,3 11,9 0,9 11,4 0,3 11,1 0,3
10 11,0 0,2 11,2 04 11,2° 0,3 11,0 0,6 10,8° 0,2
MCHC 2 31,9 0,7 31,7 1,8 32,1 0,9 30,8* 0,5 31,2 0,7
(%) 3 31,6 1,3 30,7° 06 32,0° 0,7 31,2 04 31,6 09
4 32,0 1,0 31,5 1,1 32,3 1,0 32,2 0,8 322 1,1
5 316 15 31,4 1,0 31,8 1,0 32,4 1,9 322 11
6 33,0 1.2 32,6 0,3 33,0 1,1 344 29 32,8 1,3
7 31,4 1,8 31,8 0,8 32,0 1,0 32,0 2,0 32,2 2.2
8 32,1 0,7 31,5 05 26,1 9,9 31,8 22 32,2 21
9 33,5 0,9 33,1 0,5 34,0 2.2 33,0 1,3 34,0 1,7
10 322 0,5 322 0,6 31,8 0,8 32,1 04 332 1.2
Thr 2 875 185 821 232 917 141 796° 174 1060° 106
(G/) 3 398 153 567 76 592 21
4 728 78 586 140 683 261 651 124 803 167
5 592 164  538° 53 562 113 639 113  986° 320
6 704 128 690 158 525 99 517 91 648 165
7 683 69 644 195 593 106 778 424 629 189
8 613 270 558 105 623 128 674 174 763 124
9 577 65 563 75 567 195 665 126 622 149
10 638 207 596 74 590 113 557 156 669 237
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Anhang I: Fortsetzung

Gruppe
Parameter LW H KF KFH KFMS MS

MW s MW s MW s MW s MW s

pCO, 2 58 5 65 3 62 8 70 11 60 3
(mmHg) 3 66 9 67 12 70 11 78 18 85 19
4 57 3 60° 3 54° 2 61 4 56 4

5 62 8 63 8 60 7 60 3 62 1

6 54 4 56 1 58 5 57 3 58 2

7 46 18 56 2 64 19 60 5 59 3

8 55 1 54 3 57 2 60 6 57 3

9 57 12 59 5 54 1 56 2 58 3

10 55 1 54 4 55 3 54 1 54 2

pO? 2 26 7 48 51 25 2 23 5 29 5
(mmHg) 3 3 10 31 5 28 4 26 7 31 8
4 30 2 28 5 26 8 38 28 31 7

5 32 7 3 5 32 3 34 8 29 2

6 32 7 50 44 48 40 30 2 30 2

7 84 67 30 2 32 3 30 4 34 4

8 3 3 32 6 30 3 27 5 33 5

9 32 6 32 6 37 4 36 4 3 5

10 3 5 39 6 39 1 39 2 3B 7

sO? 2 40 14 45 36 3 5 26 11 43 11
(%) 3 54 19 48 15 39 10 3 15 47 17
4 48 7 44 11 42 15 48 31 54 13

5 50 16 51 13 50 8 52 15 46 3

6 53 14 58 28 58 27 48 4 59 5

7 72 31 49 5 48 13 46 10 57 7

8 55 7 56 10 48 8 40 13 55 9

9 49 14 51 15 60 8 59 6 56 9
10 58 11 63 13 64 2 64 3 60 14
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Anhang I: Fortsetzung

Gruppe

H KF KFH KFMS MS
MW S MW s MW S MW s MW S

Parameter LW

Mg 2 0,85 0,09 0,89 0,05 0,87 0,03 0,90 0,08 0,86 0,04
(mmol/l) 3 0,85 0,03 0,80 0,12 0,86 0,07 0,80 0,22 0,82 0,09
4 0,79 0,14 0,80 0,03 0,88 0,06 0,82 0,05 0,83 0,05
5 0,86° 0,04 0,81% 0,03 0,84 0,05 0,82 0,03 0,84 0,06
6 0,86 0,05 0,86° 0,05 0,93 0,11 0,83° 0,03 0,81° 0,01
7 0,82 0,03 0,84 0,04 0,88 0,05 0,83 0,03 0,83 0,07
8 0,82 0,06 0,86 0,02 0,85 0,08 0,83 0,09 0,86 0,08
9 0,88 0,08 0,87 0,05 0,88 0,02 0,88 0,07 0,86 0,06
10 0,87° 0,04 0,92 0,04 0,97% 0,02 0,92 0,03 0,97 0,09
Ca 2 2,66 0,11 2,48 0,14 2,62 0,09 2,48 0,18 255 0,12
(mmol/l) 3 269 0,23 2,53 0,29 2,58 0,14 2,51 0,12 259 0,13
4 2,74 0,14 2,76 0,13 2,88 0,14 2,67 0,18 2,80 0,12
5 265 0,17 2,66 0,09 2,74 0,14 2,75 0,16 2,62 0,16
6 2,89 0,20 2,73 0,24 2,69 0,20 2,65 0,10 269 0,22
7 2,75 0,46 2,90 0,41 295 0,33 2,83 0,44 262 0,38
8 2,70 0,03 2,72 0,08 2,69 0,04 2,74° 0,08 2,62° 0,07
9 2,50 0,18 2,74° 0,06 2,73° 0,12 2,74° 0,12  2,40° 0,10
10 2,80 0,40 2,81 0,21 2,93° 0,11 3,07° 0,36 2,60 0,15
P 2 240 042 2,40 0,24 2,32 0,35 2,42 0,41 2,15 0,28
(mmol/l) 3 2,70 0,08 2,38 0,34 2,53 0,15 2,46 0,21 2,60 0,33
4 2,64 0,19 2,39 0,18 2,72 0,18 2,34 0,48 2,74 0,26
5 268 0,15 2,82 0,25 2,71 0,17 2,74 0,31 2,81 0,17
6 2,78 0,10 2,95 0,22 2,76 0,31 2,90 0,22 2,81 0,28
7 2,73° 0,11 2,85 0,13  3,04* 0,17 2,86 0,20 2,70° 0,24
8 2,48°° 0,07 2,68 0,10 2,70 0,09 2,84 0,37 2,81 0,16
9 2,48 0,29 2,62 0,07 2,60 0,27 2,57 0,13 255 0,16

10 2,31° 0,15 2,82° 0,21 2,87 0,31 2,62 0,24 2,59 0,09
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Anhang I: Fortsetzung

Gruppe

Parameter LW H KF KFH KFMS MS
MW [ MW S MW s MW s MW s

Na 2 136 2 134 2 134 2 135 2 135 2
(mmol/l) 3 138% 2 135 3 1342 2 1342 2 134 4
4 138 2 137 4 136 1 136 3 136 1

5 137 5 138 5 137 4 136 4 135 1

6 149 23 138 2 136 1 138 3 137 1

7 139 4 136 2 141° 4 137 2 134° 2

8 136 1 137 1 136 1 135 3 136 2

9 134 1 135 2 135 3 136 2 135 4

10 138 2 138 3 139 1 139 1 139 1
K 2 509 0,19 535 046 532 0,32 527 063 5,15 0,16
(mmol/l) 3 529 0,59 520 0,40 525 0,37 520 026 4,84 0,12
4 497 0,44 480 019 486 0,19 486 0,17 4,74 0,28
5 517 0,60 461 050 4,84 033 486 0,15 4,77 0,10
6 4,96 0,51 467 0,13 458 039 457 0,16 4,64 0,22
7 507° 0,40 450* 0,07 501 091 474° 0,90 4,52 0,28
8 454 0,47 450 027 456 0,15 4,68 0,30 4,43 0,34
9 5,10° 0,36 479 026 437*° 020 4,68 020 4,33 0,14
10 453 0,11 458 024 4,72 056 427 021 422 0,46

Cl 2 100 3 97 2 97 5 97 5 98 5
(mmol/l) 3 102 2 100 2 100 4 100 2 99 3
4 101 3 97 1 98 5 98 2 98 3

5 97° 1 92° 4 96 3 96 2 96 1

6 100 1 98 2 99 4 99 4 100 2

7 101 3 98 1 98 5 98 1 98 2

8 99 2 98 5 99 2 99 3 98 2

9 102 1 99 2 100 4 99 4 101 2

10 102 1 101 1 101 3 101 1 100 1

Unterschiede signifikant, wenn p < 0,05
Signifikanter Unterschied zur Gruppe H=a, KF =b, KFH=c, KFMS =d, MS = e
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Anhang

Anhang II: Auswirkungen der Futterrationen (n=4 pro Gruppe) auf das Gewicht (kQ)

verschiedener Organe des Verdauungstraktes im Alter von 10 Wochen

Gruppe

Organ (kg) H KF KFH KFMS MS

MW s MW s MW s MW s MW s
Reticulorumen voll 17,30 2,80 12,11 3,65 11,31 222 895 2,10 15,18 2,42
Reticulorumen leer 1,55 0,27 2,34 0,51 2,35 0,34 232 0,55 1,34 0,25
Blattermagen voll 1,08 0,13 1,01 0,34 1,21 0,25 1,38 0,48 0,86 0,26
Blattermagen leer 0,47 0,05 0,52 0,06 0,63 0,17 0,67 0,19 0,33 0,07
Labmagen voll 1,60 0,20 1,13 0,28 0,99 0,59 1,72 0,82 1,42 0,22
Labmagen leer 0,47 0,04 0,53 0,02 0,51 0,08 0,57 0,12 0,39 0,05
Didnndarm voll 3,79 0,22 549 1,14 6,99 1,43 5,78 1,41 2,41 0,50
Didnndarm leer 1,99 0,27 2,94 0,51 3,25 0,78 2,74 0,44 1,56 0,08
Dickdarm voll 2,33 0,33 2,32 0,32 2,15 0,38 2,17 0,38 1,94 0,23
Dickdarm leer 0,78 0,16 1,03 0,32 1,03 0,18 1,02 0,27 0,60 0,08
Leber 1,38 0,25 2,02 0,22 2,09 0,41 2,18 0,33 1,04 0,09
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