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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist die Milchleistung der Kiihe weltweit um circa 2% pro Jahr gestiegen
(Eastridge, 2006). Das fiihrt zu einem hoheren Energiebedarf der Milchkuh. Um diesen
hoheren Energiebedarf zu decken, muss die Futteraufnahme bzw. die Energieaufnahme der
Kuh gesteigert werden. Da die Futtermenge, die eine Milchkuh aufnehmen kann, begrenzt ist,
miissen den Kiihen Rationen mit einer groBeren Energiedichte vorgelegt werden. Durch die
Besonderheiten der Verdauung der Wiederkéduer und das sehr empfindliche Pansenmilieu ist
die Energiezufuhr iiber Kraftfutter limitiert. Daher muss die fehlende Energie iiber das
Grundfutter substituiert werden, ohne dabei die Hauptaufgabe des Grundfutters, die
Versorgung der Kuh mit strukturierter Rohfaser, zu verdringen.

Aus Sicht der Energieversorgung werden daher vornehmlich Silagen, besonders die
Maissilage, als Grundfutterkomponente gefiittert. Die Maissilage ist eine kohlenhydratreiche
und somit sehr energiereiche Silage (Kirchgessner, 2004). Der Nachteil der meisten Silagen
ist, dass sie, um leichter eine gute Qualitit der Silage zu erreichen, kurz gehickselt werden
und somit nicht geniigend strukturierte Rohfaser aufweisen.

Die Versorgung der Milchkuh mit ausreichend strukturierter Rohfaser ist so wichtig, weil
durch deren Anteil und durch den Anteil an leichtfermentierbaren Kohlenhydraten wie
Stiarke und Zucker der Verlauf der Fermentation im Pansen bestimmt wird. Wenn nicht
geniigend strukturierte Rohfaser vorhanden ist, kommt es zum Riickgang der Wiederkauzeit
und damit zu einem reduzierten Speichelfluss und zu einer beschleunigten
Pansenfermentation mit erhohtem Anfall an fliichtigen Fettsduren im Pansen, der
Pansenazidose. Die Pansenazidose gilt als Risikofaktor fiir Labmagenverlagerungen,
Fruchtbarkeitsstorungen, Klauenerkrankungen und andere Gesundheitsstorungen, die zu
vermehrten Abgingen fiihren konnen

Aufgabe dieser Arbeit ist es herauszustellen, in wieweit die Hécksellinge von Maissilage
deren Strukturwirksamkeit beeinflusst und welchen Einfluss ein Strukturmangel auf die

Pansenfermentation und somit auf die Gesundheit des Tieres hat.



2. Literaturiibersicht

2.1 Strukturversorgung der Milchkuh

2.1.1 Rohfaser

MERTENS (1986) beschreibt die in pflanzlichen Fasern, Zellwdnden und anderen
Bauelementen enthaltenen Geriistsubstanzen als unverdauliche, langsam verdauliche oder
unvollstindig zur Verfiigung stehende Fraktion eines Futtermittels, die Platz im
Verdauungstrakt einnimmt. Die Rohfaser ist der Gehalt an sdure- und alkaliunldslichen,
fettfreien, organischen Bestandteilen eines Futtermittels (DLG-INFORMATION, 2001), die
neben Trockensubstanzgehalt, Rohasche, Rohprotein, Rohfett und stickstofffreie Extraktstoffe
routinemdBig in der Weender Futtermittelanalyse bestimmt wird. Roh bedeutet, dass es sich
nicht um die reine Form der Komponenten handelt. Trockensubstanz enthélt alle Bestandteile,
die unter Trocknungsbedingungen (103-105° C) nicht fliichtig sind. Sie enthilt organische
wie anorganische Bestandteile. Trockensubstanz ohne Rohasche, welche den anorganischen
Anteil darstellt, ergibt die organische Masse, welche die Hauptnihrstoffe Kohlenhydrate,
Eiweille und Fette enthilt.

Der Rohproteingehalt wird aus dem Stickstoffgehalt einer Probe nach dem Kjeldahl-
Verfahren bestimmt. Er enthélt neben dem Stickstoff der eigentlichen Eiweifle, auch
Stickstoff aus Nichtprotein-N-Verbindungen, unter anderem freie Aminoséduren, Sdureamide
und N-haltigen Glucoside. Das Rohfett sind alle Inhaltsstoffe, die mit Fettlosungsmitteln
extrahierbar sind. Die Rohfaser ist die Fraktion der Trockensubstanz, die in schwacher Siaure
und schwacher Lauge unloslich ist. Sie enthélt hauptsdchlich Polysaccharide, die pflanzlichen
Geriistbausubstanzen zuzuordnen sind, wie Cellulose, Lignin, Suberin und Cutin. Die
stickstofffreien Extraktstoffe werden rechnerisch ermittelt und beinhalten hauptsichlich leicht
fermentierbare Kohlenhydrate, wie Zucker und Stérke, aber auch leichtlosliche Anteile der
pflanzlichen Geriistsubstanzen.

Diese Analysemethode ist die gingige Methode in der Futtermittelanalyse und liefert bei
Einhaltung der Vorschriften gut reproduzierbare Ergebnisse. Sie weist aber auch einige
Mingel auf. So sind die erfassten Stoffgruppen in ihrer chemischen Zusammensetzung und
ihrer erndhrungsphysiologischen Bedeutung fiir die Tiere nicht einheitlich. Sie gibt weiterhin

keine Information uiber besondere Nihrstoffe, wie Aminosiuren oder Zucker.
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Die grofite Fehlerquelle ist die Untergliederung der Kohlenhydrate in Rohfaser und
stickstofffreie Extraktstoffe. Dadurch erscheint nur ein Teil der Geriistsubstanzen (Lignin und
ein Teil der Cellulose) in der Rohfaserfraktion, wihrend der 16sliche Anteil bei den
stickstofffreien  Extraktstoffen erscheint. Es kommt zu Fehleinschitzungen der
Nihrstoffverwertbarkeit, da diese Anteile nur bakteriell und insgesamt schwerer verdaulich
sind als Stérke.

Aus diesem Grund wurde die Kohlenhydratanalytik nach der Detergenzienmethode entwickelt
(van SOEST, 1967). Man erhilt die Summe aller Geriistsubstanzen als Riickstand nach dem
Kochen des Futtermittels in neutraler Detergezienlosung. Diese Fraktion wird als NDF
bezeichnet (neutral-detergent-fiber). Nach Kochen des gleichen Futtermittels in
schwefelsaurer Detergenzienlosung erhilt man die ADF (acid-detergent-fiber). Bei weiterer
Behandlung mit konzentrierter Schwefelsdaure wird auch Cellulose hydrolisiert und es bleibt
noch das Rohlignin (acid-detergent-lignin ADL). Durch diese Komponenten konnen
Hemicellulose (= NDF-ADF) und Cellulose (=ADF-ADL) bestimmt werden. Auch hier
werden Stoffgruppen und keine chemisch definierten Substanzen erfasst.

Zu den Kohlenhydraten zdhlen auch die NFC (non-fiber-carbohydrates), die sich aus den
Zellinhaltsstoffen (Stirke, Zucker und einem Teil der Pektine) zusammensetzen.

Durch eine Kombination der Weender Analyse, der Detergenzienmethode und der Analyse
spezieller Nihrstoffe, wie Zucker, Stirke und Pentosanen, ist es moglich die
Zellwandsubstanzen und die Zellinhaltsstoffe in die wesentlichen erndhrungsphysiologisch

bedeutsamen Bestandteile aufzuteilen JEROCH et al., 1999).
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Abb. 1: Chemische Zusammensetzung einer Pflanze (DLG-INFORMATION, 2001)



2.1.2. Rohfaserbedarf und Strukturwirksamkeit

Aus der herkommlichen Fiitterungsberatung werden folgende Richtlinien iibernommen: In der
Trockenmasse sollen mindestens 18% Rohfaser sein, wovon zwei Drittel der Rohfaser
strukturiert sein sollen. Das hei3t circa 40-45% der gesamten Trockenmasse sollten aus der
Halmfutter-Trockenmasse (RF in Griinfutter, Grassilage, Heu, Mais, Ganzpflanzensilage)
bestehen (JEROCH et al., 1999). Im Grundfutter sollten mindestens 15% der Partikel eine
tatsdchliche Partikelgrole von groer als 20 mm aufweisen, um eine stabile Faserschicht zu
gewihrleisten (STEINWIDDER, 2005).

Die Versorgung mit ausreichend physikalischer Struktur und somit einer
wiederkduergerechten Fiitterung muss sichergestellt werden, um die Homdostase im Pansen
stabil zu halten. Im Pansen wird die Rohfaser durch mikrobielle Enzyme abgebaut, um die
darin enthaltenen Nihrstoffe dem Rind zur weiteren Verdauung zur Verfiigung zu stellen. Der
Pansen ist fiir 80% der duodenalen Proteinanflutung verantwortlich und 80% der
Energiezufuhr werden durch die Bildung von freien Fettsduren und durch die bakteriologische
Biomasse abgedeckt. Um diese Funktionen des Pansens zu gewihrleisten, muss das Futter
eine gewisse physikalische Struktur aufweisen. Diese stimuliert die Kauaktivitit und die
Wiederkauaktivitdt und fiihrt somit zu einer hohen Speichelproduktion. Der Speichel dient als
Puffer im Pansen, um einen stabilen und optimalen pH-Wert fiir die cellulolytischen
Pansenmikroben zu erhalten. Die strukturierte Rohfaser muss geniigend Material
(Mindestpartikelldinge von 20 mm) zur Bildung einer stabilen Faserschicht liefern. Eine
stabile Faserschicht ist unverzichtbar fiir den Abbau der Rohfaser und die Stimulierung der
Pansenkontraktionen. Durch diese kommt es zur Durchmischung des Panseninhaltes und
dabei zur Gasabsonderung und die freigesetzten Nihrstoffe konnen den tiefer gelegenen

Verdauungsabschnitten zugefiihrt werden (Steinwidder, 2005).
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2.1.3 Strukturbewertungssysteme von Rationen

Die Struktureigenschaften eines Futtermittels sind objektiv schwer zu beurteilen (JEROCH et
al., 1999). Zur Bewertung der Strukturversorgung wird eine Vielzahl von Parametern
herangezogen. Es wird unterschieden zwischen chemischen (Rohfaser, NDF), physikalischen
(PartikelgroBe und -konsistenz) und chemisch-physikalischen Parametern (strukturierte
Rohfaser, eNDF, peNDF, Strukturwert). Diese chemisch-physikalischen Bewertungssysteme
stellen Kompromisse dar und die Strukturversorgung bzw. die Wiederkiduergerechtheit kann
nicht in jedem Fall vollstidndig abgeschitzt werden (STEINWIDDER, 2004).

SUDWEEKS et al. (1981) und SANTINI et al. (1983) fanden heraus, dass die Kauzeit die
Strukturwirksamkeit einer Ration gut widerspiegelt, da die Partikellinge die Kauzeit, die
Kauzeit den Speichelfluss und dieser das Pansenmilieu beeinflusst. Daher koppelten sie im
roughage value index (SUDWEEKS et al., 1981) und im alternative roughage index
(SANTINI et al., 1983) die Futteraufnahme mit der Partikelgrofe und dem NDF-Gehalt.
NORGAARD (1985) stellte ebenfalls fest, dass die Kauaktivitit ein gutes Mal} fiir die
Strukturbewertung darstellt. Er entwickelte den Kauindex (chewing index value), der die
Strukturwirksamkeit tiber die Kauaktivitédt in min pro kg Trockenmasse beschreibt.
ERDMANN (1988) entdeckte, dass der Speichel die wichtigste Quelle der Pufferung des
Pansens ist. Der Speichelfluss ist wiederum abhédngig von der Partikellinge. ERDMANN
(1988) beurteilte die Strukturwirksamkeit einer Ration iiber deren Pansenpufferkapazitit
(Speichelfluss).

Diese Systeme konnten sich nicht durchsetzen, da die Kauaktivitit nicht nur von der
Strukturwirksamkeit des Futtermittels abhédngt, sondern auch von den dufleren Gegebenheiten,
in der sich das Tier befindet.

Die drei Systeme, die in der aktuellen Fiitterungsberatung genutzt werden, sind die
strukturwirksame Rohfaser nach PIATKOWSKI (1990) u. HOFFMANN (1990), das eNDF
und peNDF System aus den USA und Kanada (ALLEN 1995, MERTENS, 1997) und der
Strukturwert nach DE BRABANDER et al. (1999).



2.1.3.1. Strukturwirksame Rohfaser

Die Futtermittelstruktur ist die Summe von Eigenschaften eines Futtermittels, die durch die
physikalische Form und den Gehalt an Geriistsubstanzen des Futtermittels bestimmt wird
(HOFFMANN, 1990).

Der Gehalt an Geriistsubstanzen wird hauptsédchlich durch den Gehalt an Cellulose und Lignin
bestimmt. Um diese Stoffe in der Futtermittelanalyse zu erfassen, wurde die
Rohfaserbestimmung im Weender Verfahren entwickelt. Durch die erweiterte Analyse
konnen die Gehalte an sdure- und alkaliunloslichen fettfreien organischen Bestandteilen, zu
thnen gehort auch die Hemicellulose und die Pektine, im Futtermittel als Rohfaser bestimmt
werden (DLG-Information, 2001).

Die physikalische Form wird durch die PartikelgroBe (Teilchengroenverteilung), die
geometrische Form und die Schiittdichte bestimmt, wobei die wichtigste Kennzahl die
Partikelgrofle darstellt. Sie ist schlecht zu bestimmen und fiir die Praxis bleibt nur die schlecht
reproduzierbare fraktionierte Siebung der Komponenten oder der Mischration. Um
einheitlichere Werte zu erlangen, sollte darauf geachtet werden, dass eine Probe von 1,5 kg
Frischmasse genommen und dann luftgetrocknet wird. Es sollten mindestens 250 g gesiebt
werden und die Siebung sollte zweimal wiederholt werden (HOFFMANN, 1990).

Die Wechselwirkungen zwischen dem Rohfasergehalt und der physikalischen Form und die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Parametern der physikalischen Form lassen
keine Charakterisierung der Strukturwirksamkeit durch eine einzelne Kennzahl zu. Die
ausreichende Strukturversorgung stellt allerdings die wichtigste Kennzahl in der
Wiederkéuerfiitterung dar, da sie die Vorraussetzung fiir die Giiltigkeit der Energie- und
Nihrstoffbedarfszahlen ist.

In der Praxis sind die wesentlichen Faktoren fiir die Strukturwirksamkeit der Rohfasergehalt
und die PartikelgroBe. Eine Ration besitzt eine ausreichende Strukturwirksamkeit, wenn sie
ausreichend Rohfaser (18% Rohfaser, davon 2/3 aus Halmfutter), einen bestimmten Gehalt an
Lignin und einen bestimmten Anteil von ausreichend grofen Partikeln (> 8 mm) enthilt

(HOFFMANN, 1990).



Tab. 1: Strukturwirksamkeit = PartikelgroBBe > 8 mm (Rinder) (ULBRICH et al, 2004)

Siebgrofie Mindestanteil in der Gesamtration (lufttrockene Substanz)
>19 mm 5-10%
8—-19 mm 35-45%
<8 mm 45-55%

PIATKOWSKI (1987) legt den Bedarf von strukturwirksamer Rohfaser auf mindestens 400 g/
100 kg LM/ Tag fest.

Der Gehalt an strukturwirksamer Rohfaser wird durch die Multiplikation des analysierten
Rohfasergehaltes mit dem Faktor f errechnet. Dieser Faktor driickt die physikalische Form aus
und wurde aus Untersuchungen zum Futteraufnahme- und Wiederkauverhalten, zur
Wiederkauaktivitit und Speichelbildung sowie zur Pansenfermentation und verschiedener

Stoffwechselprozesse abgeleitet (HOFFMANN, 2003).

Tab. 2: Strukturwirksamkeit der Futtermittel (HOFFMANN, 1990)

Futtermittel Faktor der Strukturwirksamkeit f
Stroh

- lang, gehickselt 1,50

- pelletiert (8§ mm) 0,50
Heu 1,00
Trockengriinfutter

- gehickselt 0,75

- pelletiert 0,25
Maissilage 1,00
Welksilage 1,00
Riibenblattsilage 0,50
Konzentrate

- Getreide 0,00

- Trockenschnitzel 0,00
Griinfutter

- lang 1,00

- gehiickselt 0,75

Die Bewertung einer Ration auf Basis der strukturwirksamen Rohfaser orientiert sich allein an
der Struktur der Rohfaser, da HOFFMANN u. PIATKOWSKI (1990) dem Kraftfutter
keinerlei Strukturwirksamkeit zuordnen. Aufgrund dieser Bewertung ergibt sich das Problem,
dass die Rohfaser nicht alle strukturwirksamen Bestandteile des Futtermittels widerspiegelt

(MERTENS, 2002). Weiterhin sollte die Methodik zur Bestimmung der PartikelgrofB3e
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standardisiert werden. Trotz dieser Mingel ist die strukturwirksame Rohfaser zur

Orientierung in der Rationsplanung anwendbar (DLG-INFORMATION, 2001).

Tab. 3: Mindestgehalt an strukturwirksamer Rohfaser in Rationen fiir Milchkiihe (650
kg LM) (ULBRICH et al., 2004)

kg Trockenmasseaufnahme je Tier u. Tag strukturwirksame Rohfaser (g/kg TM der
Ration
10 260
15 173
20 130
25 104
30 87
2.1.3.2 eNDF und peNDF

Die Neutrale-Detergentien-Faser (NDF) ist eine chemische GroBe eines Futtermittels,
beriicksichtigt aber nicht die physikalischen Eigenschaften, wie z.B. die PartikelgroBe, die die
Effektivitit der NDF beeinflussen.

Auf diesem Hintergrund wurde die effektive NDF (eNDF) entwickelt. MERTENS (1997)
definiert die eNDF als  die chemisch analysierte NDF multipliziert mit einem
Effektivititsfaktor (ef), der die Fihigkeit eines Grundfutters, einen konstanten Milchfettgehalt
zu erhalten, ausdriickt. Die Effektivitit eines bestimmten Futtermittels wurde bezogen auf
einen Standard z.B. Heu (GLEAVES et al.,, 1973, MILLIGAN et al.,, 1981) oder
Luzernesilage (CLARK u. ARMENTANO, 1993, SWAIN u. ARMENTANO, 1994). Der
Effektivititsfaktor kann Werte von < 0, fiir Futtermittel, die den Milchfettgehalt reduzieren,
Werte von 0-1, fiir Futtermittel, die die Milchfettgehalt halten und Werte von > 1, fiir
Futtermittel, deren Fihigkeit den Milchfettgehalt zu halten groBer ist als die Fihigkeit das
Kauen zu stimulieren, annehmen. Das ef Werte > 1 annehmen kann spricht dafiir, dass es
auch andere Bestandteile des Futters gibt, die den Milchfettgehalt beeinflussen (Abb.3). Dies
macht wiederum die Beurteilung der Strukturwirksamkeit eines Futtermittels oder einer

Ration mit Hilfe der eNDF schwierig.
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Abb. 3: Die Beziehung zwischen NDF, peNDF und eNDF (MERTENS, 2002)

MERTENS (1997) entwickelte darauthin die physikalisch effektive NDF (peNDF). Der
physikalische Effektivititsfaktor (pef) driickt die Fihigkeit eines Grundfuttermittels aus, die
Kauaktivitit zu fordern und damit die Pansenfermentation positiv zu beeinflussen aus. peNDF
bezieht sich nur auf die physikalischen Eigenschaften (z.B. Partikelgrofle), die die
Kauaktivitit stimulieren. Der pef kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und basiert auf
dem Vergleich zwischen den einzelnen Futtermitteln und einem Standard.

Es gibt zwei Moglichkeiten den pef eines Futtermittels zu bestimmen. Da es sich bei peNDF
um einen erndhrungsphysiologischen Begriff handelt, kann sie eigentlich nur durch
Fiitterungsversuche und der Auswertung der darin erhobenen Kennzahlen am Tier gemessen
werden. MERTENS (1986) stellte die Beziehung der Kauaktivitit pro Trockenmasse und dem
NDF-Gehalt eines Futtermittels dar. Er fand heraus, dass sich eine Zerkleinerung der
Partikelgrole negativ auf die Kauaktivitit auswirkt. MERTENS (1997) legte einen Standard
(langes Heu) fest und verglich die Daten iiber die Kauaktivitit verschiedener Futtermittel aus
mehreren Studien mit der Kauaktivitdt des Standards. Dafiir wurden alle Futtermittel nach
ihrer physikalischen Form in Klassen unterteilt. So konnte fiir jedes Futtermittel ein zum

Standard relativer pef ermittelt werden.
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Um peNDF fiir ein Futtermittel zu errechnen, muss die NDF Konzentration des Futtermittels
und die physikalische Form bestimmt werden. NDF wird mit dem pef aus der Tabelle 4
multipliziert. Durch dieses System werden Unterschiede im NDF-Gehalt in verschiedenen

Chargen eines Futtermittels beriicksichtigt (MERTENS, 1997).

Tab. 4: Physikalischer Effektivititsfaktor (pef) von NDF fiir verschiedene Futtermittel
und PartikelgroBen (MERTENS, 2002)

Partikelgrofe Heu | Grassilage | Maissilage | Luzerneheu | Konzentrate | Abfallprodukte
Lang 1,00 0,95
->50 mm 0,95 | 0,95 0,9
- 25-50 mm 0,90 | 0,9
- 12-25 mm 0,85 | 0,85 0,9 0,85
- 6-12 mm 0,85 0,8
- < 6mm 0,8 0,7
Gemahlen
->6 mm 0,4 0,4
- <6 mm 0,3 0,3
Feuchtmaissilage 0,8
Gerstenschrot 0,7
Zerkleinerungsgrad
->12 mm 0,6
- 6-12 mm 0,4 0,4
- <6 mm 0,3

Die zweite Moglichkeit ergibt sich aus der Beziehung zwischen der Effektivitidt und der
Partikelgroe. Um einheitliche peNDF Werte zu erhalten, wollte MERTENS (1997) eine
Labormethode zur Bestimmung der pef entwickeln. Diese Methode stellt allerdings nur einen
Kompromiss dar. MERTENS (1986) stellte fest, dass nur Partikel, die gro3 genug sind, um im
Pansen zu verweilen und ein weiteres Kauen beanspruchen, physikalisch effektiv sind. Aus
den Ergebnissen mehrer Studien (DIXON u. MILLIGAN, 1981, POPPI et al., 1985,
CARDOZA, 1985) schloss MERTENS (1997), dass alle Partikel > 1,18 mm physikalisch
effektiv sind. Zur Errechnung der peNDF nach diesen Vorraussetzungen wird der NDF-
Gehalt mit dem Prozentanteil der Ration multipliziert, dessen Partikel > 1,18 mm sind.

Der limitierende Faktor in dieser Art der Berechnung der peNDF ist die Messung der Fraktion
der Partikel > 1,18 mm. Es liegt keine standardisierte Siebmethode vor. Die sich ergebenden
groBen Unterschiede in den einzelnen Fraktionen sind abhiingig von z.B. vertikaler oder
horizontaler Siebung, der Feuchtigkeit der Probe, der Dauer und Intensitédt der Siebung und
dem Gewicht von Wasser in der Pflanze. Ein weiterer Fehler dieser Methode ist, dass nicht
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alle Partikel > 1,18 mm die Kauaktivitit im gleichen Maf} stimulieren (BUCKMASTER,
2000). KONONOFF u. HEINRICHS (2003) stellten fest, dass die Rationen mit der groften
Fraktion von Partikeln > 1,18 mm die geringste Kauaktivitit aufwiesen und schlossen daraus,
dass es die Fraktion der Partikel > 8 mm ist, die das Kauen fordert. YANG u.
BEAUCHEMIN (2005) stellten hingegen fest, dass die Fraktion der Partikel > 1,18 mm eine
bessere Auskunft iiber die Fahigkeit eines Futtermittels zur Stimulation der Kauaktivitét gibt.
Ihrer Meinung nach spielt auch die PartikelgroBenverteilung eine maB3gebliche Rolle.

MERTENS (2002) fordert einen Mindestbedarf fiir Milchkithe von 19-21 % peNDF der
Trockenmasse, um die Gesundheit und Produktivitiat der Tiere zu erhalten. Er stellt, dhnlich

wie ALLEN (1997), einen Katalog mit Korrekturen fiir diesen Mindestbedarf auf (Tab.5)

Tab. 5: Korrekturen des NDF-Bedarfs (MERTENS, 2002)

Hohe des NDF-Gehalts: fiir jede Uberschreitung des NDF-Gehalts von 45%
bei Luzerne und 55% bei Gras um 10% konnen
0,5% vom NDF-Bedarf abgezogen werden

Abbaubarkeit: schwer- oder langsamabbaubare Futtermittel in
einer Ration senken den Bedarf

Fiitterung von Nebenprodukten: abhédngig von Menge und Fermentations-

geschwindigkeit kann der Bedarf um 1-2% gesenkt

werden

Pufferfiitterung: je 1% Pufferzusatz kann der Bedarf um 1% gesenkt
werden

Anteil an leichtverdaulichen Kohlenhydraten: hoch: peNDF > 15% der TM

niedrig: peNDF < 15% der TM
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2.1.3.3 Strukturwert (SW)

Der Strukturwert ist eine dimensionslose Relativzahl, dessen Bezugsgrole die Menge der
Trockenmasse ist (DLG-INFORMATION, 2001). Als Kriterium zur Beurteilung der Ration
wird der Strukturwert je kg Trockenmasse angegeben.
Zur Abschitzung der Strukturwerte werden folgende Formeln empfohlen:
Fiir Grassilage: SW=(0,0125xRohfaser (g’kg TM)) - 0,2
Fiir Maissilage: SW= (0,0090xRohfaser (g’kg TM)) - 0,1

bei einer Hécksellange von 6 mm

Fiir Getreide-GPS:  siehe Maissilage

Fiir Heu: siehe Grassilage x 1,06

Fiir Luzernesilage:  siehe Grassilage

Fiir Kraftfutter: SW=0,321+(0,00098 x XF)+(0,00025 x bXS)-(0,00112 x (XZ+a x
(XS-bXS));

XF= Rohfaser (grlkg TM); XS= Stirke (g/kg TM); bXS= bestindige
Stéarke (g/kg TM); a= 0,9 — (1,3x XS-Bestindigkeit); XZ= Rohzucker
(DLG-INFORMATION, 2001)

Die Faktoren in den Gleichungen fiir die einzelnen Futtermittel wurden {iber die
Auswertungen von Fiitterungsversuchen von DE BRABANDER et al. (1999) ermittelt. Sie
basieren hauptsidchlich auf Untersuchungen zum kritischen Grobfutteranteil und zur
Kauaktivitit (DE BRABANDER et al., 1999). Die Formel zur Errechnung des Strukturwertes
der Kraftfuttermittel beriicksichtigt neben der Rohfaser die bestindige Stirke sowie die
schnell abbaubaren Kohlenhydrate Stirke und Zucker. Dadurch weisen Futtermittel mit einem
hohen Anteil an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten durch die schnelle Sidurebildung im
Pansen einen negativen Strukturwert auf.

DE BRABANDER et al. (1999) stellen Besonderheiten einiger Grobfuttermittel dar. So hat
die Hiécksellinge von Grasprodukten (Frischgras, Grassilage, Heu) keinen Einfluss auf den
Strukturwert, solange sie 20 mm nicht unterschreitet. Be1r Maissilage hat die Hickselldnge
einen groBen Einfluss auf den Strukturwert (Tab. 5).

Die Bewertung der Weide stellt sich schwierig dar, da im Frithjahr und im Herbst
unterschiedliche Kauzeiten gemessen wurden. Die Ursache dafiir diirften Unterschiede in den

Verdaulichkeiten und den physikalischen Eigenschaften sein.
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Der Mindestwert liegt bei SW > 1,00 je kg Trockenmasse.
Dieser Mindestwert wird durch die Milchmengenleistung, die Héicksellinge, den

Milchfettgehalt, das Alter der Kiihe und die Hiufigkeit der Kraftfuttergabe beeinflusst.

Tab. 6: Erforderlicher Mindest-Strukturwert je kg Trockenmasse der Gesamtration

(DLG-INFORMATION, 2001)

Milchmenge kg/Tag 15 25 35 45

Fettgehalt, % 3,6 0,94 1,04 1,14 1,24
4,0 0,92 1,02 1,12 1,22
4.4 0,90 1,00 1,10 1,20
4,8 0,88 0,98 1,08 1,18

Fir die praktische Anwendung, gerade zu Beginn der Laktation, empfiehlt es sich einen
Strukturwert von 1,1 bei iiblicher Fiitterung tiber Kraftfutterabrufautomaten oder TMR nicht
zu unterschreiten und der Kraftfutteranteil sollte nicht iiber 60 % der Trockenmasse liegen
(DLG-INFORMATION, 2001).

Beim Strukturwert ist positiv zu bewerten, dass er eine differenzierte Beurteilung von Saft-
und Kraftfutter zulidsst und somit auch Rationen mit Saftfuttern und stark unterschiedlichen
Kraftfutterkomponenten ausreichend beurteilt werden konnen. Nachteilig ist, wie schon bei
der strukturwirksamen Rohfaser, der Bezug auf die Rohfaser. Weiterhin stellten MEYER et al
(2001) trotz rationierter Grobfuttergabe und einem rechnerisch ausreichendem Strukturwert
ein Defizit an Grobfutter fest. Nichts desto trotz eignet sich der Strukturwert zur Orientierung
der Rationsgestaltung und gilt momentan als das Mittel der Wahl in der deutschen

Fiitterungsberatung.
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Tab. 7: Einfluss der verschiedenen Parameter auf den Strukturwert (DE

BRABANDER, 1999)

Parameter Korrektur
Milchmengenleistung +(-) 0,01/ kg Milch mehr (weniger) als 25 kg Milch
und Milchfettgehalt +(-) 0,005/ g Fett weniger (mehr) als 44 g/kg
Nur Milchmengenleistung +(-) 0,0012/ kg Milch mehr (weniger) als 25 kg Milch
Hicksellidnge + (-) 2% des SW bei Hickselldnge > (<) 6mm
Alter - 0,07 Kuh in 4. Laktation
- 0,15 Kuh > 4. Laktation
Haufigkeit Kraftfuttergabe - 0,1 Kraftfuttergabe > fiinfmal oder TMR-Fiitterung

Tab. 8: Strukturwerte einiger Futtermittel (DLG-INFORMATION, 2001)

Futtermittel Strukturwert
Grassilage, 1. Schnitt, jung 2,68
Grassilage, 1. Schnitt, iiberstindig 3,55
Heu, gut 3,23
Heu, iiberstindig 4,03
Luzernesilage 2,83
Maissilage, gut 1,57
Maissilage, mittel 1,79
Maissilage, miBig 2,02
Weide, Friihjahr, jung 1,6
Weide, Friihjahr, ilter 2,00
Pressschnitzelsilage 1,05
Triticale -0,14

2.2 Diagnostische Mittel zur Erkennung eine Strukturdefizits am Tier

2.2.1 Pansenazidose

Je kraftfutterreicher die Rationen

Rohfaserangebot ndhern, umso wichtiger wird neben der genauen Rationskalkulation eine

Rationswirkung am Tier (MAHLKOW-NERGE, 2002).

Kontrolle und Uberwachung der

Dies ist besonders im Hinblick auf die Erkennung einer subakuten oder chronisch-latenten
Pansenazidose wichtig, deren Hauptursachen in einem Uberangebot an leichtfermentierbaren

Kohlenhydraten und einem Mangel an strukturwirksamer Rohfaser zu sehen sind und die in

werden und je mehr sie sich der minimalen Grenze im

Milchviehbestinden weit verbreitet sind (DIRKSEN et al., 2002).

Es wird zwischen 3 Formen der Pansenazidose unterschieden (Tab.9).
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Die akute Pansenazidose wird durch die plotzliche Aufnahme groer Mengen an
Starke/Zucker ausgelost. Im Pansen wird neben den fliichtigen Fettsduren vermehrt
Milchsédure gebildet (DIRKSEN et al., 2002). Die Tiere zeigen schwere Allgemeinstérungen
auf Grund von tiefgreifenden Stérungen der Homoostase. Das bedeutet, die Konzentration
verschiedener Metaboliten im Blut ist drastisch verdndert (STAUFENBIEL et al., 2006). Die
Diagnostik stiitzt sich sowohl auf den Vorbericht, die klinischen Erscheinungen als auch auf
die labordiagnostisch feststellbaren Verdnderungen in Blut, Harn und Pansensaft (DIRKSEN
et al, 2002). Akute Pansenazidosen kommen auf Grund der Verbesserung des allgemeinen
Herdenmanagements heute nur noch selten vor und spielen als Bestandsproblem keine Rolle
mehr.

Die subakute Pansenazidose (Tab.8) ist ein weit verbreitetes Problem in Milchviehbestinden
(ENEMARK, 2004). Sie entsteht unter anderem durch Fiitterung von Rationen mit einem
hohen Anteil an leichtfermentierbaren Kohlenhydraten und zu wenig strukturwirksamer
Rohfaser. Beim Wechsel der Futterration in Richtung einer hoheren Energiekonzentration
bedarf der Pansen einer Anpassungszeit von 4-5 Wochen (ULBRICH, 2004). Diese
Anderungen in Richtung einer Erhohung der Energiekonzentration vollziehen sich beim
Ubergang von der Trockenstehration zur Vorbereitungsration bzw. von der
Vorbereitungsration zur Laktationsration (DIRKSEN et al., 2002). Damit konzentriert sich
das Auftreten der subakuten Pansenazidose auf die Transitperiode. Sie geht mit einem Abfall
des Milchfettgehaltes, einer Verminderung der Kau- und Wiederkauaktivitdt sowie einer
Reihe an diagnostisch nutzbaren Verdnderungen im Pansensaft, Blut und Harn einher.
Letztere sind Folge der Homoostasestorung, die allerdings bereits deutlich geringer ausfillt

als bei der akuten Pansenazidose (STAUFENBIEL et al., 2006).
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Tab. 9: Verschiedene Formen der Pansenazidose (STAUFENBIEL et al, 2006)

Akute Subakute Chronisch-latente
Pansenazidose Pansenazidose Pansenazidose
Klinik Schwere Inappetenz, Risikofaktor fiir
Allgemeinstorung | Milchfettabfall, Fruchtbarkeitsstorungen,
bis Tod Durchfall, Labmagenverlagerungen,
Risikofaktor fiir Klauenerkrankungen,
Fruchtbarkeitsstorungen, vermehrt Abgédnge
Labmagenverlagerungen,
Klauenerkrankungen
Storung Homdostase Homdostase
der Homoorrhese Homoorrhese
Diagnostik | Klinik Wiederkauverhalten, Harnproben
Blutproben, Kotkonsistenz,
Harnproben, Milchfettgehalt,
Pansensaftproben Harnproben,
Pansensaftproben

Die chronisch-latente Pansenazidose geht aus der subakuten Pansenazidose hervor. Die
Pansenmikroben haben sich an die verdnderten Verhiltnisse im Pansen angepasst, und der
Organismus versucht die im Pansen iibermiBig fermentierten Fettsduren durch eine
angepasste Flussgeschwindigkeit zu kompensieren. Diese gesteigerte Homdorrhese wirkt als
Risikofaktor fiir das Auftreten verschiedener Erkrankungen, wie Labmagenverlagerungen,
Klauenerkrankungen und Fruchtbarkeitsstorungen (STAUFENBIEL et al., 2006). Durch die
Anpassung des Stoffwechsels befinden sich die Blutparameter im physiologischen Bereich
und so gestaltet sich die Diagnose einer chronisch-latenten Pansenazidose schwierig. Nur die
Pansenparameter und Harnparameter (vor allem die Netto-Sidure-Basen-Ausscheidung) geben
Auskunft iiber eine azidotische Stoffwechsellage und somit iiber das Vorliegen einer
chronisch-latenten Pansenazidose (ENEMARK, 2004).

Im Folgenden wird dargestellt, inwieweit sich der Milchfettgehalt, die Kau- und
Wiederkauaktivitit, die Pansenparameter und die Netto-Sdure-Basen-Ausscheidung zur

Erkennung eines Strukturdefizits bzw. zur Diagnose einer Pansenazidose eignen.
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2.2.2 Milchfettgehalt

Das Milchfett entsteht zum einen aus der de-Novo-Synthese und zum anderen durch mit dem
Futter aufgenommene langkettige Fettsduren (BARBER et al, 1997). Bei ungeniigender
Struktur im Futter kommt es zu Verdnderungen in der Pansenfermentation, die zu einem
Abfall im Milchfettgehalt fithren. Es gibt zwei verschiedene Ansitze, wie es zur Reduktion
des Milchfettgehaltes kommt:

Einmal konnen durch die Verdnderungen in der Pansenfermentation die Vorstufen fiir die de-
Novo-Synthese fehlen, oder es bilden sich bestimmte trans-Fettsduren, die die de-Novo-
Synthese hemmen (BAUMAN u. GRIINARI, 2001).

Die erste These besagt, dass es durch die Erhohung der Propionsdureproduktion im Pansen zu
einer Erhohung der Propionsidurekonzentration im Blut kommt. Diese fiihrt zu einer erhohten
Gluconeogenese in der Leber. Durch die hohe Propionsidure- und Glucosekonzentration im
Blut wird eine vermehrte Insulinausschiittung stimuliert. Das Insulin bewirkt einen
gesteigerten Verbrauch von Acetat, B-Hydroxybutyrat und langkettigen Fettsduren aus dem
Futter durch das Fettgewebe (Lipogenese) und eine reduzierte Mobilisation von freien
Fettsduren aus dem Fettgewebe. Dadurch fehlen wichtige Vorstufen zur de-Novo-Synthese im
Euter, und es kommt zum Abfall des Milchfettgehalts (GRANT, 1990).

DAVIS u. BROWN (1970) postulierten, dass es zu einer direkten Hemmung der Synthese
durch trans-Fettsduren kommt. Trans-Fettsduren sind Zwischenprodukte des Abbaus
ungesittigter Fettsduren durch Mikroorganismen im Pansen (GRIINARI u. BAUMAN, 2006).
Eine Verdnderung der Pansenfermentation bewirkt, dass ein Teil der ungesittigten Fettsduren
einen Abbauweg beschreitet, bei dem vermehrt trans-10 C18:1 gebildet wird (GRIINARI et
al., 1998). GRIINARI et al. (2001) fanden heraus, dass das Auftreten von trans-10 C18:1 und
cis-12 konjugierter Linolsdure stark mit dem Abfall im Milchfettgehalt korrelieren und
schlossen daraus, dass diese Zwischenprodukte die de-Novo-Synthese direkt hemmen. Es
kommt zu einem starken Abfall der Neusynthese und somit zu einem reduzierten Gehalt an
kurz- und mittelkettigen und einem erhohten Anteil an langkettigen Fettsduren in der Milch
(BAUMAN u. GRIINARI, 2001).

Obwohl bei einem Strukturmangel Veridnderungen der Pansenfermentation vorliegen, gibt es
zahlreiche Studien, die keinen Einfluss der Partikellinge auf den Milchfettgehalt feststellen
konnten (COOKE u. BERNARD, 2005, FERNANDEZ et al., 2004, REMOND et al., 2004).
JOHNSON et al. (2003) stellten fest, dass es bei Kiihen in der Friihlaktation zu einem
Riickgang des Milchfettgehaltes bei mangelnder Struktur kam, bei Kiihen, die sich in der
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Laktationsmitte oder am Laktationsende befanden aber nicht. SUTTON et al. (2003) stellten
bei Rationen mit einem Strukturmangel eine Verdopplung der Propionsdurekonzentration und
einen reduzierten Milchfettgehalt fest. KRAUSE u. COMBS (2003) berichteten ebenfalls von
einem Riickgang des Milchfettgehalts bei Reduzierung der Struktur, aber dieser war eher
abhingig von der Rohfaserquelle. Die kiirzere Hickselldnge bewirkte einen Riickgang des
Milchfettgehaltes bei Rationen bestehend aus 50% Luzerne und 50% Mais, nicht aber bei
Rationen bestehend aus 100% Luzerne.

Erfahrungen zeigen, dass bei einem hohen Angebot nicht strukturierter Rohfaser noch
geniigend Essigsdure gebildet wird, um den Fettgehalt auf einem Niveau von 3,8-4,2% zu
halten. Daraus folgt, dass bei hoher Leistung, bei Verfiitterung einer Gesamtmischration und
relativ hoher Futteraufnahme der Fettgehalt allein kein sicherer Indikator fiir das Vorliegen
eines Strukturdefizits ist (ULBRICH et al., 2004). Es gibt neben der Strukturwirksamkeit der
Rohfaser und dem pH-Wert des Pansens noch weitere Faktoren, die den Milchfettgehalt
beeinflussen konnen, wie das Verhiltnis zwischen Kraftfutter und Grundfutter (CALBERRY
et al., 2003). Daher bietet der Milchfettgehalt eine gute Orientierungshilfe in der Bewertung
der Strukturversorgung einer Herde, er sollte allerdings nicht als alleiniger Parameter
ausgewihlt werden, sondern immer im Zusammenhang mit Harn- oder Pansenparametern
gesehen werden (KLEEN, 2003). In der Herdendiagnostik zur Feststellung einer
Pansenazidose sollte er beriicksichtigt werden, denn vor allem FEinzeltiere, die unter dem
Herdendurchschnitt liegen, konnen Hinweise auf das Vorliegen dieser Erkrankung geben

(MAHLKOW-NERGE, 2002).

2.2.3 Kau- und Wiederkauaktivitit

Die Kau- und Wiederkauaktivitiat ist ein weiteres nicht invasives Mittel, um die
Strukturversorgung einer Herde zu beurteilen. Sie ist eine physikalische Methode, die von der
chemischen Zusammensetzung und der Partikellinge des Futtermittels abhidngig ist
(NORGAARD, 1985).

Die Kau- und Wiederkauaktivitit gibt Hinweise iiber den Speichelfluf und die
Pansenmotilitit. Das Wiederkauen wird durch taktile Reize im Pansen stimuliert. Bei einem
Strukturmangel fehlt dieser Reiz im Pansen und die Wiederkauzeit verringert sich (VAN
SOEST, 1994). Es kommt zu einer reduzierten Speichelbildung und damit zu einem

Riickgang des pH-Wertes im Pansen und einer Erh6hung der Gesamtfettsdurenkonzentration,
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da die Puffer- und Verdiinnungswirkung des Speichels fehlen (SANTINI et al., 1983).
BALCH (1971) beobachtete, dass die Verkiirzung der Partikelldnge einer Ration oder die
Anwesenheit vieler leichtfermentierbarer Kohlenhydrate zu einem Riickgang der
Wiederkauzeit fiihrte. SANTINI et al. (1983) stellten fest, dass bei einer lidngeren
Hickselldnge die tigliche Kauaktivitit gesteigert wurde und dadurch sich die tégliche
Speichelproduktion erhdhte. Der erhohte Speichelfluss hatte einen starken positiven Einfluss
auf den pH-Wert des Pansens, auf die Gesamtfettsdurenkonzentration, auf das Acetat-
Propionat-Verhiltnis und den Milchfettgehalt. NORGAARD (1985) zeigte, dass das Mahlen
und Pelletieren der Futtermittel zu einer Verringerung der Kauaktivitit, der Pansenmotilitit
und des Speichelflusses und somit zu einer Veridnderung der Pansenfermentation fiihrte.
SUDWEEKS (1981) legte die optimale Kauzeit auf 30 min/kg Trockenmasseaufnahme,
NORGAARD auf 30-50 min/SFU (skandinavische Futtereinheit) fest. PIATKOWSKI et al.
(1990) wiesen nach, dass dreimal soviel Speichel beim Wiederkauen produziert wird, wie am
Rest des Tages. Sie legten die optimale Kauzeit auf 40-59 min/kg Trockenmasseaufnahme,
HOFFMANN (1990) auf 40 min/ kg Trockenmasseaufnahme fest. Nach ihren Studien, lag die
durchschnittliche Wiederkauzeit bei 7-8 h pro Tag. Heute nehmen die Kiihe viel mehr
Trockenmasse zu sich (ca. 20 kg), was in einer hoheren Wiederkauaktivitit von 10-13 h
resultiert. Das Hickseln von Heu verringerte die Wiederkauzeit um 50%, das Pelletieren
sogar um 70%, obwohl es sich um ein rohfaserreiches Futtermittel handelte. DE BOEVER et
al. (1993) beurteilten die Wiederkauaktivitat als den aussagekriftigeren Parameter im
Vergleich zur gesamten Kauaktivitit, denn die Fresszeit, die einen Teil der gesamten
Kauaktivitit ausmacht, wird nicht von der Partikellinge beeinflusst. TAFAJ et al. (1999)
wiesen einen Riickgang der Wiederkauaktivitit bei Abnahme der Hickselldnge aufgrund der
fehlenden Vernetzung der Fasermatte und der dadurch fehlenden taktilen Reize nach. In
vielen Studien (CLARK u. ARMENTANO, 2002, KRAUSE et al., 2002, BEAUCHEMIN et
al., 2003, TEIMOURI YANSARI et al.,, 2004, TAFAJ et al., 2005) wurde der positive
Einfluss einer groBeren Partikellinge auf die Kau- und Wiederkauaktivitit bestétigt.
KONONOFF u. HEINRICHS (2003) stellten eine Erhohung der Kauaktivitit, aber keine
positive Beeinflussung des Pansen-pH-Wertes fest. Dies fiihrten sie auf das ausgeprigte
Sortierverhalten in der Gruppe mit der lingeren Hécksellinge, das zeitlich in die Kauaktivitit
mit eingerechnet wird, zuriick. Es kam ihrer Meinung nach nicht zu einem erhdhten
Speichelfluss, da nicht mehr gekaut wurde, sondern nur mehr sortiert wurde. Weiterhin
schlossen sie, dass die Effektivitit der Maissilage nicht nur von der Héckselldnge abhingt.

TAFAJ et al. (2005) beobachteten eine erhohte Kauaktivitit aufgrund einer signifikant
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erhohten Wiederkauaktivitdt bei ldngerer Hécksellinge. BEAUCHEMIN u. YANG (2005)
stellten trotz Erhohung der Kauaktivitit keine positive Beeinflussung des Pansen-pH-Wertes
fest. Sie folgerten daraus, dass der pH-Wert von anderen Faktoren bestimmt werden muss,
wie z.B. der Trockenmasseaufnahme, der Fermentationsgeschwindigkeit im Pansen und dem
Fiitterungsmanagement. Im Unterschied hierzu fanden YANG u. BEAUCHEMIN (2005,
2006) einen deutlichen Riickgang der Kauaktivitit bei kiirzerer Hécksellange. Wie schon
beim Milchfettgehalt, gilt die Kau- bzw. die Wiederkauaktivitit als ein Hinweis auf einen
Strukturmangel. Durch den fehlenden positiven Einfluss des erhohten Speichelflusses in
manchen Studien und durch die Feststellung einiger Autoren, dass der Pansen-pH-Wert auch
von anderen Faktoren beeinflusst wird, sollten auch hier Harn- und Pansenparameter
hinzugezogen werden.

Die Messung der Kau- bzw. Wiederkauaktivitit kann relativ unkompliziert, aber mit einem
hohen Arbeitsaufwand verbunden, iiber das Zidhlen der Kauschlige pro Bissen ermittelt
werden (HAILU JILE, 2003). Als Referenzwert gelten 50-60 Kauschlige pro Bissen und es
sollen mindestens 70% der liegenden Kiihe zu jeder Zeit wiederkauen (RESZLER, 2006).

2.2.4 Pansenparameter

Die Milchleistung und die Kauaktivitdt sind nur ein Ausdruck der Pansenfermentation. Sie

werden zur Beurteilung herangezogen, da sie einfach zu bestimmen sind. Sie sind allerdings

nicht so aussagekriftig wie der pH-Wert des Pansens, die Gesamtfettsdurenkonzentration und

das Fettsdurenmuster (MERTENS ,1997).

Der pH-Wert des Pansens wird bestimmt durch:

1) die pro Zeiteinheit gebildete Menge an kurzkettigen Fettsduren als Folge der
Fermentation der Nihrstoffe,

2) die Hohe des puffernden Speichelflusses und die HCOs-Sekretion des Pansenepithels

3) die Eliminierung der Fettsduren aus dem Pansen

4) die Verdiinnungsrate und Passagegeschwindigkeit der Ingesta (DIRKSEN, 1985).

Bei Verfiitterung leichtfermentierbarer Kohlenhydrate und wenig Struktur kommt es zu einer

Erhohung der Fettsdurenkonzentration im Pansen und einer Abnahme des Speichelflusses.

Die Fettsduren steigen stark an. Dieses fiihrt zu einem Absinken des pH-Wertes.

Die Resorption kurzkettiger Fettsduren erfolgt iiber die zwei folgenden Mechanismen: Der

groBte Teil der kurzkettigen Fettsduren liegt bei pH-Werten zwischen 6-7 in dissozierter Form
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vor. In diesem Zustand sind sie lipidunldslich und konnen die Pansenwand nur mit Hilfe eines
Anionenaustauschers (Fettsdure gegen HCOs3') passieren. In undissozierter Form sind die
Fettsduren lipidloslich und konnen die Pansenwand passieren. Bei pH-Werten < 6 liegen bis
zu 50 % der Fettsduren in undissozierter Form vor. Dadurch kommt es zu einer gesteigerten
Resorption (JEROCH et al., 1999). Da die Gesamtfettsdurenkonzentration im Pansen sowohl
von der Bildung als auch von der Resorption und dem Abbau abhiéngt, ist es moglich, trotz
intensiver Fettsdurenbildung, keine hohen Gesamtfettsdurenkonzentrationen im Pansensaft
nachzuweisen. Daraus folgert DIRKSEN (1985), dass das Fettsdurenmuster der
aussagekriftigere Parameter ist.

Ein lianger andauernder tiefer pH-Wert (pH < 6,2), wie er bei einer subakuten oder chronisch-
latenten Pansenazidose vorliegt, fiihrt zu einer Verdnderung der Pansenmikrobenpopulation.
Es kommt zu einer Reduktion der cellulolytischen und einer Zunahme der amylolytischen
Bakterien, was zu einer Verschiebung des Fettsdurenmusters  fiihrt. Es wird mehr
Propionsdure gebildet und dadurch verdndert sich das Essigsdure:Propionsiure-Verhiltnis
(normal: 65%:20%, bei pH 5,5 36%:40%)(DIRKSEN et al., 2002). Dieses verdnderte
Essigsdure-Propionsdure-Verhidltnis  wirkt sich negativ auf die Energie- und
Stickstoffverwertung aus (ULBRICH et al., 2004).

Sowohl der pH-Wert im Pansen als auch die Gesamtfettsdurenkonzentration weisen von Tag
zu Tag und iiber den Tag verteilt Schwankungen auf und sind stark abhiingig von der Art der
Entnahme und der Lokalisation (ENEMARK et al., 2003).

Es liegen viele Studien iiber die beste Art und Weise der Pansensaftgewinnung bzw. der pH-
Wert-Messung vor. DUFFIELD et al. (2004) verglichen die pH-Werte nach Entnahme per
Pansensonde, per Pansenpunktion und iiber eine Pansenfistel mit den pH-Werten von im
Pansen verbleibenden pH-Messern. Sie stellten fest, dass die Entnahme {iiber die Fistel die
realistischsten Werte ergab. Diese Technik kommt zur Herdendiagnostik aber nicht in Frage.
Die Pansenpunktion ergab niedrigere pH-Werte als die nach Entnahme mit der Sonde, was
auf die Speichelkontamination dieser Proben zuriickzufiihren war. Die Pansenpunktion ist die
empfindlichere Methode, trotzdem konnen niedrige pH-Werte in durch Sonden gewonnenem
Pansensaft auch Hinweise auf das Vorliegen einer Pansenazidose liefern. CALBERRY et al.
(2003) stellten fest, dass aufgrund der tédglichen Schwankungen des pH-Wertes, die
kontinuierliche pH-Wert Messung besser geeignet ist, um einen wirklichen Eindruck des
Pansenstatus zu bekommen. Gleichzeitig dulerten sie aber, dass die einmalige Messung 4-5 h
nach Futtervorlage einen verldsslichen Hinweis auf das Vorliegen einer subakuten

Pansenazidose darstellt. Einige Autoren (NOCEK et al., 2002, ENEMARK et al., 2003,
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KRAUSE u. COMBS, 2003, LEONARDI et al., 2005) stellten fest, dass sich die Zeit, in der
sich der pH-Wert unter 5,8 befindet, besser eignet, um ein Strukturdefizit bzw. eine subakute
oder chronisch-latente Pansenazidose nachzuweisen als der mittlere pH-Wert, da dort die
Schwankungen miteinbezogen werden. Diese im Pansen verbleibenden pH-Wert-Messer
haben den groBlen Vorteil, dass es weder zu einer Speichelkontamination noch zu einer
Peritonitis nach Punktion kommen kann (PENNER et al., 2006).

Der pH-Wert des Pansens eignet sich am besten zur Feststellung eines Strukturdefizits und

einer daraus folgenden Pansenazidose (ENEMARK et al., 2004).

2.2.5 Netto-Siuren-Basen-Ausscheidung

Beim Vorliegen einer Pansenazidose kommt es durch den niedrigen pH-Wert zu einem
erhohten osmotischen Druck im Pansen. Dieser fiithrt zu einem Wassereinstrom, einer Stérung
der Epithelzellen und deren Barriere- und Transportfunktion. Dies und die vermehrte
Resorption fithren zu einer Sédurebelastung des gesamten Organismus (ENGELHARDT,
2005). Es entsteht eine metabolische Azidose.

Zur Diagnostik einer metabolischen Azidose vor allem auf Herdenbasis stellt die Netto-
Séduren-Basen-Ausscheidung (NSBA) einen geeigneten Parameter dar. Wihrend der pH-Wert
ein MaB} der freien, ungepufferten Wasserstoffionen ist, stellt die NSBA die Gesamtheit der
Wasserstoffionen, also auch der gepufferten, dar (FURLL u. KIRBACH, 1997). Sie ist eine
schnelle, einfache und mit geringem technischem Aufwand durchfiihrbare Methode und
macht sich zu Nutze, dass die Niere den beim Rind wesentlichen Regulationsweg des Séduren-
Basen-Haushaltes darstellt (KUTAS, 1966).

Die NSBA bietet eine gute Moglichkeit, fiitterungsbedingte Verdnderungen und chronische,
klinisch nicht mehr erkennbare Stérungen, nachzuweisen, da iiber den Harn lange nach der
Normalisierung der entsprechenden RegelgroBen im Blut die entstandenen
Stoffwechselprodukte ausgeschieden werden (BENDER, 2002). Dies macht sie besonders fiir
die Diagnose der chronisch-latenten Pansenazidose wichtig (ENEMARK, 2003). Aber auch
hier ist die NSBA als alleiniger Parameter nicht ausreichend, um die Diagnose chronisch-
latente Pansenazidose zu stellen, denn sie zeigt nur die azidotische Belastung des gesamten
Organismus an und gibt keine Aussage woher diese stammt (ENEMARK et al., 2004).

Die Diagnose der chronisch-latenten Pansenazidose erweist sich als schwierig und dabei wire

gerade diese besonders wichtig, denn die chronisch-latente Pansenazidose gilt als Risikofaktor
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fiir Erkrankungen wie Labmagenverlagerungen, Klauenerkrankungen und vermehrte Abgéinge

(STAUFENBIEL et al., 2006).
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2.3 Einfluss der Hickselléinge auf die Strukturwirksamkeit von Rationen

Der Maissilage wird im nordlichen Europa besondere Aufmerksamkeit geschenkt, da sie im
Grundfutter sowohl eine zuverldssige Rohfaserquelle als auch eine gute Energiequelle vereint
(FERNANDEZ et al., 2004). Es wird angenommen, dass die Strukturwirksamkeit der
Maissilage von deren Hickselldnge abhingt. Um diese Vermutung zu bestédtigen, wurde eine
Reihe von Fiitterungsversuchen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden
zusammengefasst werden. Sie sind unterteilt nach den verschiedenen Reaktionen des Tieres

auf ein mogliches Strukturdefizit.

2.3.1 Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

Es wird allgemein angenommen, dass die Kuh auf ein Strukturdefizit mit dem Riickgang des
Milchfettgehaltes reagiert (GRANT, 1990). Dieser wird oft zur Strukturbewertung
herangezogen, da die Probenentnahme einfach und der Riickgang des Milchfettgehaltes fiir
die Landwirte 6konomisch wichtig ist (MERTENS, 1997).

SCHWARZ u. KIRCHGESSNER (1982), SCHWARZ (1985), STOCKDALE u. BEAVIS
(1994) stellten keine signifikante Beeinflussung der Milchleistung oder der Milchinhaltsstoffe
durch unterschiedliche Hicksellingen fest. BEAUCHEMIN et al. (1994) stellten die
Hypothese auf, dass ein negativer Einfluss der Héackselldnge auf den Milchfettgehalt eher in
Rationen zu beobachten ist, deren NDF-Gehalt unterhalb der Bedarfsgrenze liegt. Nach
PREISSINGER et al. (1998) hat die Hickselldnge keinen Einfluss auf die Milchleistung,
sondern nur die Korneraufbereitung. Als Erklarung gaben sie den Anstieg der
Stiarkeverdaulichkeit im Pansen an. CLARK u. ARMENTANO (1999) berichteten, dass die
Reduktion der Hicksellinge der Maissilage nicht zu einem Riickgang des Milchfettgehaltes,
sondern eher zu einer Steigerung fiihrte. Dieser Effekt wurde letztendlich nicht durch die
unterschiedliche Héckselldnge, sondern durch die gleichzeitige Verfiitterung von langer
Luzernesilage erkldrt. BAL et al. (2000), SCHWAB et al. (2002), KONONOFF u.
HEINRICHS (2003) und ONETTTI et al. (2003) fanden ebenfalls, dass die Hicksellinge
keinen Einfluss auf die Milchleistung oder die Milchinhaltsstoffe aufweist. Die
Milchfettprozente in den Versuchen von ONETTI et al. (2003) waren nicht durch die
Hickselldnge beeinflusst, lagen im Allgemeinen aber sehr niedrig, obwohl die Ration

rechnerisch iiber dem Bedarf an Rohfaser, der zum Erhalt des Milchfettgehaltes notwenig ist,
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lag. Daher folgerten sie, dass die Mindestgaben von Rohfaser fiir Maissilage hoher liegen
sollten, als bei anderen Grundfuttermitteln.

KONONOFEF et al. (2003) fand keine Beeinflussung der Milchmenge, Milcheiweimenge und
—prozente, aber einen positiven FEinfluss der ldngeren Hicksellange auf 3,5% FCM,
Milchfettmenge und —prozente. In dieser Studie wurden 4 verschiedene totale Mischrationen
gefiittert, bestehend aus 1) nur kurzer, 2) mehr kurzer als langer, 3) mehr langer als kurzer und
4) nur langer Maissilage. Die beiden Rationen, mit sowohl kurzer als auch langer
Hickselldnge in verschiedenem Verhiltnis, die hochsten Werte bei der Milchleistung
aufwiesen und nicht die Ration bestehend aus nur langer Maissilage. Dies veranlasste die
Autoren zu dem Schluss, dass nicht nur die Hécksellinge, sondern auch die
PartikelgroBenverteilung einen Einfluss auf den Milchfettgehalt hat. FERNANDEZ et al.
(2004) und SOITA et al. (2005) berichteten, dass die Hécksellange keinen Einfluss auf die
Milchleistung und die Milchinhaltsstoffe hat. FERNANDEZ et al. (2004) begriindeten diesen
fehlenden Effekt der Hickselldnge auf die Milchleistung, die Milchinhaltsstoffe und auch die
spater aufgefiihrte Kauaktivitit und den Pansen-pH, mit der effektiveren Zerkleinerung der
langeren Hickselldnge beim Kauvorgang, so dass die in den Pansen gelangenden Partikel sich
in ihrer Groflie kaum noch unterschieden. COOKE u. BERNARD (2005), YANG u.
BEAUCHEMIN (2005 u. 2006) und ZEBELI et al. (2005) fanden keinen Effekt der
Hickselldnge auf Milchmenge und —inhaltsstoffe und begriindeten dies mit der Verwendung
von Kiihen in der Mitte oder dem Ende der Laktation. ZEBELI et al. (2005) schlossen daraus,
dass die Milchparameter in dieser Zeit nicht so sensibel auf die Fiitterung reagieren, wie

andere Parameter, z.B. die Kauaktivitdt und die Pansenparameter.

2.3.2 Kauaktivitiit und Wiederkauaktivitit

ROHR et al. (1983) stellten eine Tendenz zur Verringerung der Kauaktivitdt bei Reduktion
der Hickselldnge fest. WEIGAND et al. (1993) fanden in ihrem Versuch eine deutlich erhohte
Wiederkauaktivitit (lang = 60,1 min/kg TM; kurz = 54,5 min/kg TM) fiir die lange
Maissilage. DE BOEVER et al (1993) stellten eine Verringerung der Wiederkauaktivitdt und
der gesamten Kauaktivitit mit Reduktion der Héckselldnge von 16 auf 8 auf 4 mm fest. Die
Steigerung der Hacksellidnge von 8 auf 16 mm ergab keine weitere signifikante Steigerung der
Wiederkauaktivitdt. Daraus schlossen sie, dass die Erhohung der Hicksellinge ab einem

bestimmten Punkt keine weiteren Vorteile bringt. Zu den gleichen Ergebnissen kamen auch
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DE BRABANDER et al. (1999). STOCKDALE u. BEAVIS (1994) fanden keine
signifikanten Unterschiede in der Kauaktivitit.

MERTENS (1997) und KONONOFF et al. (2003) berichteten von einer Erhohung der
Kauaktivitit und der Wiederkauaktivitit bei langer Hicksellinge. Im Unterschied dazu
wiesen DHIMAN et al. (2000), BAL et al. (2000), SCHWAB et al. (2000), KONONOFF u.
HEINRICHS (2003) und ONETTI et al. (2003) keine Beeinflussung der Kauaktivitit durch
die Héckselldnge nach.

COOKE u. BERNARD (2005) und SOITA et al. (2005) konnten ebenfalls keinen Einfluss der
Hicksellidnge auf die Kauaktivitit feststellen. SOITA et al. (2005) sind der Meinung, dass das
Auftreten eines Einflusses auf die Kauaktivitdt in anderen Studien, einzig an den ldngeren
Hickselldngen (z.B. 19 vs. 32 und 30 vs. 40 mm) liegt, die miteinander verglichen wurden.
BEAUCHEMIN u. YANG (2005) und YANG u. BEAUCHEMIN (2006) stellten fest, dass
eine lange Hackselldnge die Kauaktivitét positiv beeinflusst. Die Erhohung der Kauaktivitit

kam hauptsédchlich durch eine Verldngerung der Wiederkauzeit, nicht der Fresszeit zustande.

2.3.3 Pansenparameter

ROHR et al. (1983) berichteten von keiner Beeinflussung des pH-Wertes, aber einem
geringen Anstieg des molaren Anteils an Propionsidure und an Buttersidure bei Kiihen, die mit
kurzer Maissilage gefiittert wurden. Im Unterschied dazu stellten ODAI (1986) und
STOCKDALE u. BEAVIS (1994) keine Beeinflussung der Gesamtfettsdurekonzentration
oder des Fettsduremusters fest. BAL et al. (2000) fanden eine verbesserte Beschaffenheit der
Fasermatte und eine Verhinderung des Riickgangs der Rohfaserverdaulichkeit bei einer
Hickselldnge von 19 mm im Unterschied zu 9,5 und 14,5 mm, aber es wurde kein positiver
Effekt auf die Tiergesundheit festgestellt, was moglicherweise an der Kiirze des Versuches
(28 d) lag. SCHWAB et al. (2002) stellten @hnlich wie ROHR et al. (1983) keine
Beeinflussung des Pansen-pH durch die Hécksellinge fest. Aber auch hier war bei kiirzerer
Hickselldnge der molare Anteil an Propionsdure erhoht. Obwohl die Kauaktivitit in der
Gruppe mit kiirzerer Héackselldnge sank, konnten KONONOFF u. HEINRICHS (2003) keine
Beeinflussung des Pansen-pH, der Gesamtfettsdurekonzentration und des Fettsduremusters
feststellen. Daraus folgerten sie, dass die physikalischen Eigenschaften wahrscheinlich einen
weniger bedeutenden Einfluss auf den Pansen-pH und die Pansenfermentation haben, als

angenommen wird. Im Unterschied hierzu berichteten KONONOFF et al. (2003), dass keine

-28 -



Beeinflussung des Pansen-pH stattfand, aber die Gesamtfettsiurekonzentration sich mit
Verringerung der Hickselldnge erhohte. Der molare Anteil an Propionsiure stieg an und das
Verhiltnis Essigsdure zu Propionsdure wurde kleiner bei kiirzerer Hicksellinge. Da die
Pansenwerte, wie schon beim Milchfettgehalt beschrieben, bei den Gruppen mit sowohl
kurzer als auch langer Silage in unterschiedlichem Verhiltnis, am hochsten waren, bestitigt
dies die These, dass nicht nur die Hiacksellinge, sondern auch andere Faktoren, wie die
PartikelgroBenverteilung, eine Rolle spielen. ONETTI et al. (2003) zeigten eine Tendenz zu
hoheren pH-Werten bei ldngerer Héckselldnge. Aber diese waren eher durch die verminderte
tagliche Trockenmasseaufnahme zu erkliren. YANG u. BEAUCHEMIN (2005) fanden
heraus, dass es bei kiirzerer Hickselldinge zu einem niedrigeren Pansen-pH und einer
Verkleinerung des Verhiltnisses von Essigsdure zu Propionsdure kam. BEAUCHEMIN u.
YANG (2005) fanden aber trotz erhohter Kauaktivitit bei ldngerer Hécksellinge keine
Verbesserung des Pansenstatus. Der mittlere pH-Wert und die Zeit, in der der pH < 5,8 war,
wurden nicht durch die Hécksellinge beeinflusst. Sie wiesen gleichzeitig bei kiirzerer
Hickselldnge signifikant hohere Werte in der Gesamtfettsdurenkonzentration und dem
molaren Anteil an Propionsédure und signifikant niedrigere Werte in dem molaren Anteil von
Butyrat und dem Acetat:Propionat-Verhiltniss nach. Daraus folgerten sie, dass der pH-Wert
durch andere Faktoren beeinflusst wird, die die Produktion von freien Fettsduren bestimmen,
wie die tdgliche Trockenmasseaufnahme, die Fermentationsgeschwindigkeit der Futtermittel,
die aufgenommene Stirkemenge und das Fiitterungsmanagement. Deswegen eignet sich ihrer
Meinung nach der Pansen-pH nicht zur Beurteilung der Strukturwirksamkeit. ZEBELI et al.
(2005) widersprechen dieser Aussage. Sie sind der Meinung, dass der pH-Wert die beste
Moglichkeit darstellt, wenn sich auf eine einheitliche Messmethode geeinigt werden kann.
Dies ist wichtig, da zu unterschiedlichen Zeiten und an unterschiedlichen Orten im Pansen
unterschiedliche pH-Werte auftreten konnen. YANG u. BEAUCHEMIN (2006) stellten fest,
dass die Hécksellinge den mittleren pH-Wert und den niedrigsten pH-Wert nicht beeinflusst,
sich eine ldngere Hickselldnge aber positiv auf die Zeit auswirkt, in der der pH-Wert < 5,5 ist.

Es kam dort zu einer kleinen Verbesserung des Pansenstatus.
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3. Material und Methoden

3.1 Versuchstiere und Haltung

Der Fiitterungsversuch wurde im Zeitraum vom 11.07 bis 23.12. 2005 im
Landwirtschaftszentrum der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfahlen Haus Riswick,
Kleve durchgefiihrt. Die Milchviehherde im Landwirtschaftszentrum Haus Riswick umfasst
ca. 180 Kiihe der Rasse Hostein-Friesian, sowohl schwarzbunt als auch rotbunt. Die
Milchkiihe werden in drei Liegeboxen-Laufstillen mit unterschiedlichen Stalleinrichtungen
und Melktechniken gehalten. Die durchschnittliche Milchleistung der Herde im
Untersuchungszeitraum betrug 9500 kg.

Ingesamt nahmen 59 Kiihe an diesem Versuch teil. Sie waren wihrend der gesamten Dauer
auf der rechten Seite des Stalls R2 aufgestallt. Es ist ein zweireihiger Boxenlaufstall mit
Vollspaltenboden und Balkenspaltenschieber. Die Liegeboxen sind 2,50 m x 1,15 m grof3 und
haben als Hochboxen ein Gefille von 4%. Sie sind mit Animate-Schaummatratzen ausgelegt
und mit Sdgespinen eingestreut.

Die Auswahl der Tiere erfolgte nach Laktationsstadium, Laktationszahl und Milchleistung.
Aufgrund dieser Parameter wurden Passerpaare fiir die zwei unterschiedlichen
Fiitterungsgruppen gebildet.

Die kurzgehickselte Maissilage erhielten insgesamt 30 Kiihe (Gruppe kurz), die lange
Maissilage erhielten insgesamt 29 Kiihe (Gruppe lang) (Tab. 10). 18 Kiihe aus Gruppe kurz
und 17 Kiihe aus Gruppe lang bekamen bereits in der Vorbereitungsphase die differenzierte
Fiitterung (Teilstichprobe 1). 12 Kiihe der Gruppe kurz und 12 Kiihe der Gruppe lang wurden
erst als laktierende Kiihe in der 2. bis 13. Laktationswoche in die  Untersuchung

aufgenommen (Teilstichprobe 2).
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Tab.10: Ubersicht zur Stichprobeneinteilung, den Tierzahlen und den Probenzahlen

Gesamtstichprobe Teilstichprobe Teilstichprobe
(A) (B) ©)
Tierzahl Proben Tierzahl Proben Tierzahl Proben
Fuerungsgruppe | 5 196 18 103 12 93
kurz
Fiitterungsgruppe 29 201 17 108 12 93
lang

Fiitterungsgruppe kurz = kurzgehickselte Maissilage (5 mm)
Fiitterungsgruppe lang = langgehickselte Maissilage (21 mm)
Teilstichprobe 1 = Untersuchungsbeginn ab der 1. Laktationswoche,
Laktationswoche = Versuchswoche
Teilstichprobe 2 = Untersuchungsbeginn zwischen 2. und 13. Laktationswoche,
Laktationswoche # Versuchswoche
Untersuchungszeit = 20 Wochen

Probenzeiten =1,2.,3.,4.,8.,12., 16., 20. Versuchswoche

Der Milchentzug erfolgte zweimal tiglich um 5:30 Uhr und um 15:30 Uhr in einem 14er
Melkkarussell.

3.2 Fiitterung

Den Kiihen wurde einmal tdglich morgens um 7 Uhr eine TMR mit Hilfe eines
Futtermischwagens in Einzelwiegetrogen vorgelegt. Die Ration bestand zu 62 % aus
Grundfutter und zu 38 % aus Kraftfutter. Der Grundfutteranteil der Ration bestand zu 85%
aus Maissilage und zu 15% aus Grassilage. Bei der Grassilage handelte es sich bis Dezember
um den zweiten Schnitt aus dem Jahr 2004. In den letzten drei Wochen des Versuches wurde
der erste Schnitt von 2005 verfiittert. Die Grassilage befand sich auf Betonsiloplatten und war

mit Silofolie und Netzen abgedeckt.
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Im Herbst 2004 wurde auf Riswick Delitop-Mais in zwei verschiedenen Héckselldngen, 5 mm
und 21 mm, geerntet. Fiir beide Hécksellingen wurden jeweils zwei Silohaufen auf
Gummimatten aufgeschiittet und mit Silofolie und Netzen abgedeckt.

Sowohl die Gras- als auch die Maissilage wurden mit einer frisenden Technik entnommen.
Als Proteinergidnzer wurde Bolder Soja-Raps gefiittert. Es wurde SK 43 18/3
Milchleistungsfutter der Firma Bela gefiittert. Weiterhin wurde Propylenglykol, Futterkalk
und Viehsalz zu der TMR hinzugegeben.

Die Rationen der beiden Fiitterungsgruppen unterschieden sich nur in der Héckselldnge der

Maissilage voneinander.

Tab.11: Zusammensetzung der TMR

Komponenten Anteil, % bezogen auf TM
Grassilage, 2. Schnitt 2004 9,3

Maissilage 2005 52,4

Proteinerginzer 17,1

KF (160 g nXP, 6,7 MJ NEL/kg) 19,0

Propylenglykol 1,1

Futterkalk 0,7

Viehsalz 0,25

Spur-a-vit 0,16
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Tab.12: Analysewerte der Maissilage

5 mm Hicksellinge 21 mm Hickselldnge
Priifparameter Einheit Priifergebnis Priifergebnis

im Orginal | in TS in Orginal in TS
Trockensubstanz % 42,6 100 39,6 100
Wasser % 57,4 0 60,4 0
Rohasche (XA) % 2,1 4,9 2,0 5,1
Rohprotein (XP) % 3,1 7,2 3,0 7,6
Rohfaser (XF) % 8.3 19,5 7,6 19,3
Strukturwert jekgT 1,7 1,6
Stirke (XS) % 15,6 36,6 14,5 36,6
bestindige Stirke (bXS) g/kg 47 110 44 110
NDF % 17,3 40,6 15,0 37,8
ADF % 7,2 16,9 6,7 16,8
nutzbares Rohprotein (nXP) g/kg 55 129 52 131
Ruminale N-Bilanz (RNB) gN/kg -3,9 -9,2 -3,5 -8,7
ME (Rind) MJ/kg 4,6 10,8 4,3 10,8
?ﬁgﬁ;Energle'Lakta“"“ MJ/kg 2,78 6,53 2,59 6,53
Milchsdure % 2,59 6,08 2,16 5,46
Buttersidure % 0,03 0,07 0,02 0,05
Essigsiure Yo 0,54 1,27 0,49 1,24

Die Masseverteilung nach Schiittelboxsiebung der gesamten TMR (Abb. 5) zeigt fir die
Gruppe kurz einen deutlich hoheren und nach den Richtwerten von ULBRICH et al. (2004)

deutlich zu hohen Anteil an Partikel < 8mm.

Tab.13: Materialverteilung nach Schiittelboxsiebung der TMR

Massenanteil in % Richtwerte
GroBenklasse > lmm Smm ULBRICH DLG
et al (2004) 2001
<8 mm 45 62 45-55 % |40-60 %
8-19 mm 36 28 35-45 % |30-50 %
> 19 mm 19 11 5-19% |6-10 %
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3.3 Probenentnahme

In den ersten vier Wochen nach Versuchsantritt wurden einmal wochentlich eine Blut-, eine
Harn- und eine Pansensaftprobe entnommen und die Riickenfettdicke per Ultraschall
gemessen. Danach wurden alle vier Wochen, also in Versuchswoche 8, 12, 16, 20, eine Blut-,
Harn- und Pansensaftprobe entnommen und die Riickenfettdicke gemessen. Die Entnahme der
Blut- und Harnproben erfolgte mittwochs in der Zeit von 9:30 bis 12:00 Uhr. Die Entnahme
der Pansensaftproben erfolgte donnerstags in der Zeit von 11:00 bis 13:00 Uhr, ca. vier bis
sechs Stunden nach erstmaliger Futtervorlage.

Durch Punktion der Vena oder Arteria caudalis mediana wurden von allen sich im Versuch
befindlichen Tieren jeweils 20 ml Blut in zwei Serumrohrchen der Firma Sarstedt
aufgefangen. Diese Proben wurden nach Beendigung der Entnahme 10 min bei 3000
Umdrehungen in einer Tischzentrifuge der Firma Heraeus zentrifugiert. Das gewonnene
Serum wurde auf drei 5 ml Serumrdhrchen aufgeteilt, 1 Rohrchen mit 4 ml und zwei
Rohrchen mit je 1 ml und dann bis zur Analyse bei - 20 °C eingefroren.

Die Gewinnung der Harnprobe erfolgte nach Reinigung der Scham und ihrer Umgebung mit
Hilfe eines Uteruskatheters nach BRESLAU. Die Harnproben wurden in 100 ml
Versandflaschen der Firma Sarstedt aufgefangen. Nach der Entnahme wurden die Proben
sofort eingefroren und bis zur Analyse bei - 20°C gelagert.

Die Pansensaftprobe wurde mittels einer Pansensonde nach HAMBURGER entnommen. Es
wurden ca. 35 ml Pansensaft gewonnen und in 100 ml Versandflaschen der Firma Sarstedt
umgefiillt. Sie wurden nach der Entnahme sofort eingefroren und bis zur Analyse bei - 20°C
gelagert.

Alle 14 Tage wurde eine Milchleistungspriifung durchgefiihrt, der die Milchinhaltsstoffe und
die ECM-Leistung entnommen wurden.

Die Probanden wurden zweimal tdglich nach dem Verlassen des Melkkarussells gewogen.
Aus den zwei Wigungen wurde das Gewicht ermittelt. Aus den Gewichten der einzelnen
Tage wurde durch einfache Mittelwertbildung das wochentliche Lebendgewicht errechnet.
Die Milchmenge wurde bei jedem Melken ermittelt. Aus diesen Werten wurde ebenfalls ein
Wochenmittel erstellt.

Die Futteraufnahme wurde téglich tiber Einzelwiegetroge ermittelt und aus diesen Werten ein

Wochenmittel errechnet.
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Jede Woche wurde montags und freitags stellvertretend fiir die jeweilige Gruppe bei drei
Kiihen je Gruppe das Wiederkauverhalten ermittelt. In der Zeit von 12:00 bis 13:00 Uhr
wurden bei drei aufeinander folgenden Wiederkauzyklen je Kuh die Kieferschlige gezihlt
und daraus ein Mittelwert gebildet.

Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden die Fruchtbarkeitskennzahlen (Anzahl der
Besamungen, bestehende Trichtigkeit, Rastzeit und Zwischentragezeit) und etwaige

Erkrankungen (Art und Héufigkeit) dokumentiert.

3.4 Probenanalyse

3.4.1 Blutuntersuchungen

Zur Analyse der Blutparameter (Tab. 12) wurden je Kuh und Probentag 4 ml des
eingefrorenen Serums dem Veterindrmedizinischen Labor des Instituts fiir klinische Priifung
Ludwigsburg GmbH " zugesandt.

Die Analyse der NEFA (non esterified fatty acids) erfolgte am Geridt Cobas Mira durch die
kolorimetrischen Methode nach der Firma Randox im Labor der Klauentierklinik der Freien
Universitéit Berlin.

Die Insulinmenge im Serum wurde im Labor der Physiologie der Freien Universitdt Berlin

tiber ein Festphasen Radioimmunoassey mit Hilfe des Coat-a-count der Firma DPC bestimmit.
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Tab.14: Serumparameter

Parameter Analysenmethode

Calcium Vet-Med-Lab”

anorg. Phosphor -
Magnesium -

AST -

CK _6‘_

GLDH -

13

3-Hydroxybutyrat -

6

Gesamtbilirubin s

Harnstoff B

3

Cholesterin s

NEFA Kolorimetrische Methode, Randox

Insulin Radioimmunoassay, Coat-a-count, DPC

DVeterindrmedizinisches Labor des Instituts fiir klinische Priifung Ludwigsburg
GmbH, Division of IDEXX Laboratories, Morikestr. 28/3, 71636 Ludwigburg

3.4.2 Harnuntersuchungen

Die Harnproben wurden bei Zimmertemperatur aufgetaut und gut durchmischt. Mit Hilfe des

WTW pH-Meters der Firma Inolab wurde der pH-Wert bestimmt.

3.4.2.1 Netto-Siduren-Basen-Ausscheidung (NSBA)

Die Bestimmung der fraktionierten NSBA, des Basengehaltes, des Sdurengehaltes und der
Ammoniumkonzentration erfolgte nach der Titrationsmethode von KUTAS (1965).
10 ml Harn werden mit IN HCL bis zum Erreichen eines pH-Wertes von 3,5 titriert. Aus dem

verbrauchten Volumen an HCI errechnet sich der Basengehalt:

Basengehalt (mmol/l)= Vg x 100
Das Gemisch wird 30 s gekocht. Nach Abkiihlung wird das Gemisch mit 0,1N NaOH bis zum
Erreichen eines pH-Wertes von 7.4 titriert. Aus dem verbrauchten Volumen an NaOH

errechnet sich der Sdurengehalt:

Séaurengehalt (mmol/l)= Vnyom X 10
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Nun werden 10 ml einer 20% Formaldehydlosung zugefiigt und das Gemisch erneut mit
NaOH auf einen pH-Wert von 7,4 gebracht. Aus diesem Verbrauch der NaOH errechnet sich

die Ammoniumkonzentration:

NH4 (mmol/ 1)= VNaOHZ x 10

Die fraktionierte NSBA errechnet sich nun wie folgt:

NSBA (mmol/)= ((10 X VNaci— (VNaoH1+ VNaom2)) X 10

Der Séauren-Basen-Quotient ergibt sich aus dem Basengehalt geteilt durch den Sidurengehalt.

BSQ = Basen/Siuren

3.4.2.2 Elektrolytbestimmungen

Der Harn wurde bei 3000 Umdrehungen/min 10 Minuten zentrifugiert.

Die Bestimmungen der Kalzium-, Magnesium-, Natrium- und Kaliumkonzentrationen im
Harn erfolgte am Atomabsorptionsspektrophotometer PU 9200 der Firma Philips im Labor
der Klauentierklinik der Freien Universitit Berlin.

Die Kalzium- wund Magnesiumkonzentration wurden nach dem Prinzip der
Atomabsorptionspektrophotometrie bestimmt. Hierzu wurden die Proben 1:40 mit 5%igem
Schinkelpuffer der Firma Merck verdiinnt.

Die Bestimmung der Natrium- und Kaliumkonzentration beruht auf dem Prinzip der
Flammenphotometrie. Hierzu wurden die Proben 1:400 mit 5%igem Schinkelpuffer verdiinnt.
Die Bestimmung der Chloridkonzentration wurde mit dem Chloridmeter 6610 der Firma
Eppendorf durchgefiihrt. Mit Hilfe einer ionenselektiven Elektrode wurde die durch die
anwesenden Chloridionen ausgeloste Spannungsidnderung gemessen und in einer
Konzentration angegeben. Die Proben wurden 1:50 mit einem Puffer verdiinnt.

Die Bestimmung der anorganischen Phosphatkonzentration erfolgte photometrisch mit Hilfe

des Cobas Mira plus der Firma Roche. Anorganisches Phosphat bildet in schwefelsaurer
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Losung einen Ammonium-Phosphomolybdat-Komplex der bei einer Wellenldnge von 340 nm

gemessen werden kann.

3.4.3 Pansensaftuntersuchung

Die Untersuchung des Pansensaftes wurde im Labor des Instituts fiir Tiererndhrung der Freien
Universitit Berlin durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Gesamtfettsdurenkonzentration und des Fettsdurenmusters erfolgte am
Gaschromatographen Agilent Technologies 6890 N.

Die Proben wurden zunichst bei Zimmertemperatur aufgetaut. Der pH-Wert wurde mit Hilfe
des 765 Calimatic pH-Meters der Firma Knick gemessen.

Dann wurden die Proben in der Heraeus Multifuge® 3S-R der Firma Kendro bei 3000
Umdrehungen/min 10 min zentrifugiert. Danach wurden sie in der Tischzentrifuge 5415 C der
Firma Eppendorf bei 15000 Umdrehungen/min 6 min lang zentrifugiert.

25 pl Pansensaft wurden mit 975 pl eines 0,5 molaren Standards versetzt. Der Standard wurde
aus 250 pl Hexansdure, 200 ml H,O und 2 g Oxalsdure-Dihydrat hergestellt. Von dieser
Stammldsung wurden 50 ml mit 950 ml H,O versetzt. Um eine weitere Beeinflussung durch
die Pansenbakterien zu vermeiden, wurden noch 2,5 g Natrium-Azid zugegeben.

Mit dem 6890 N Gaschromatographen der Firma Agilent Technologies wurden die
Gesamtfettsdurenkonzentration und das Fettsdaurenmuster der mit dem Standard versehenen
Proben ermittelt. Die Probe wurde mit Hilfe des Trigergases Wasserstoff durch die
Kapillarsdule Innovax 30 m x 530 ym x O,lpm in die Flamme transportiert und dort
thermisch ionisert. Die freiwerdenden Elektronen werden aufgefangen und durch ein
angeschlossenes Datensystem als Peak dargestellt. Die Konzentrationen werden durch den
Vergleich der Flichen unter den Peaks und der Fliche unter des Peaks des Standards

errechnet.
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3.5 Statistische Auswertung

Die Erfassung und statistische Auswertung der erhobenen Harn-, Blut- und
Pansensaftergebnisse und der Milchleistungspriifungs-Daten erfolgte mit Hilfe des
Statistikprogramms SPSS Version, 12.0. Das Signifikanzniveau wurde auf a=5% (p=0,05)
eingestellt.

Die Daten wurden mit der Varianzanalyse Mixed Model mit Messwertwiederholung nach der

Gleichung:

Yijk =u+ G+ Wj + Gin + €k

Yk ist ein erhobener Messwert, pu der Gesamtmittelwert,

G; der Effekt der Fiitterung,

W; der Effekt der Untersuchungswoche,

G;W; die Wechselwirkung zwischen Fiitterungsgruppe und Untersuchungswoche,

eijk die zufdllige Restvariation

ausgewertet. Die Fiitterungsgruppe (kurz- oder langgehéckselte Maissilage, Gruppe kurz oder
lang) und die Untersuchungswoche (1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20) sowie deren Wechselwirkung
gehen als fixe Faktoren in das Modell ein. Diese Modellierung ermoglicht, bei fehlender
Wechselwirkung den im Mittelpunkt des Interesses stehenden Einfluss der Hicksellinge
durch alleinigen Vergleich des kalkulierten Gruppenmittelwertes iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum einzuschitzen. Zur Verdeutlichung der zeitlichen Dynamik wurden
fiir ausgewihlte Untersuchungsgréfen die Gruppenmittelwerte fiir die Untersuchungswochen
einzeln aufgelistet.

Die Auswertung der Fruchtbarkeitsdaten und der Krankheitshiufigkeiten erfolgte iiber einen
quantitativen t-Test nach Priifung der Normalverteilung mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-

Test.
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4. Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind jeweils die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Signifikanzwerte fiir die Gesamtstichprobe in den Tabellen als A, Teilstichprobe 1 als B und
Teilstichprobe 2 als C aufgefiihrt.

Das Signifikanzniveau ist bei p = 0,05 festgelegt.

Bei ausbleibenden Signifikanzen fiir den Faktor Wechselwirkung kann davon ausgegangen
werden, dass die Unterschiede in den Untersuchungsgroflen nur durch die Fiitterung oder die

Zeit (Versuchswoche) beeinflusst werden.

4.1 Futteraufnahme

Bei Betrachtung der Futteraufnahme (Tab. 15) zeigt sich sowohl in der Gesamtstichprobe (A)
als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) kein signifikanter Unterschied zwischen den

beiden Fiitterungsgruppen.

Tab. 15: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte fiir die

Futteraufnahme in kg der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 20,3 18,7 22,0
+0,3 +0,4 +0,4 = = = = = =
lan 20,2 19,0 21,7 0,88 0,623 0,558 0,982 0,892 0,986
ME | 403 | 204 | 04

Beim Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Versuchswochen (Tab.16) zeigt sich ein
signifikanter Anstieg der Futteraufnahme in der Gesamtstichprobe (A) und in Teilstichprobe 1
B).

Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Fiitterungsgruppen, aber es
zeigt sich eine Tendenz, dass sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in der
Teilstichprobe 2 (C) die Gruppe lang in den ersten 4 Wochen eine niedrigere Futteraufnahme

aufweist.
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Tab. 16: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte fiir die

Futteraufnahme in kg der einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 17,7 | 18,3 | 19,6 | 19,2 | 21,1 | 21,0 | 22,3 | 22,8
A +1,2 | £1,0 | #1,0 | £0,9 | £0,7 | £0,6 | £0,6 | 0,7 p= p= p=
lang 164 | 18,2 | 19,0 | 20,0 | 21,4 | 21,1 | 22,2 | 233 | 0,88 | 0,000 | 0,982
+1,2 | £1,0 | #1,0 | £0,9 | £0,7 | £0,6 | £0,6 | 0,7
Kurz 14,6 | 15,6 | 16,4 | 16,7 | 21,4 | 20,9 | 21,7 | 22,6
B +1,3 | 1,1 | £1,0 | £1,1 | #1,1 | £0,9 | 1,3 | 1,7 p= p= p=
lang 12,8 | 15,1 | 17,2 | 18,5 | 21,5 | 21,0 | 21,3 | 23,9 | 0,623 | 0,000 | 0,892
+1,3 | 1,1 | #1,0 | £1,1 | #1,1 | £09 | #1,2 | £1,6
Kurz 21,3 | 21,4 | 23,3 | 22,2 | 20,9 | 21,2 | 22,6 | 22,9
C +14 | £1,3 | £14 | £1,2 | #1,0 | £0,9 | £0,6 | £0,8 p= p= p=
lang 20,5 1 20,9 | 21,4 | 22,0 | 21,4 | 21,3 | 22,8 | 229 | 0,558 | 0,191 | 0,986
+14 | £1,3 | +1,4 | £1,2 | £#1,0 | 20,9 | £0,6 | 0,8

4.2 Lebendgewicht und Riickenfettdicke

In Tabelle 17 sind die Werte fiir Lebendmasse und Riickenfettdicke aufgezeigt. Es zeigt sich,

dass sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in beiden Teilstichproben im

Lebendgewicht keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen bestehen.

Bei Betrachtung der Riickenfettdicke weisen sowohl die Gesamtheit (A) als auch beide

Teilstichproben signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen auf.

Tab. 17: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte fiir die

Lebendmasse in kg und die Riickenfettdicke in mm der beiden

Fiitterungsgruppen
Signifikanz fiir den Faktor
Parameter | Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
- K 696 698 696
ESe | | s06 | 82 | 76 | p= - - - - -
S 55 1 714 720 709 | 0,280 | 0,055 | 0,237 | 0,957 | 0,940 | 0,969
= o ME | 206 | #77 | %77
= 2 kurz 8,6 9.3 7.6
PR é +0,3 +0 4 +0,4 p= p= p= p= p= p=
= % £ 1 10,9 12,0 9,7 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,61 | 0,792 | 0,581
7 & ME | 403 | 204 | 04

Bei Betrachtung der Mittelwerte in der ersten Versuchswoche (Tab. 18) wird deutlich, dass

die Tiere der Fiitterungsgruppe lang mit einem wesentlich hoheren Lebendgewicht in den

Versuch starten, als die Tiere der Fiitterungsgruppe kurz und dadurch der Unterschied
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entsteht. Der Verlauf der Riickenfettdicke zeigt, dass die Unterschiede von Woche zu Woche

signifikant sind. Die Abnahmen liegen in der Gesamtheit (A) fiir Gruppe kurz bei -5,4 mm,

fiir Gruppe lang bei -7,1 mm, in Teilstichprobe 1 (B) fiir Gruppe kurz bei -6,9 mm, fiir

Gruppe lang bei -7,5 mm, in Teilstichprobe 2 (C) fiir Gruppe kurz bei -3,3 mm, fiir Gruppe

lang bei -6,2 mm.

Tab. 18: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte fiir das

Lebendgewicht und die Riickenfettdicke der einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
wury | 094 | 685 | 680 | 676 | 671 | 694 [ 720 | 743
A +14 | £14 | +13 | +13 | £15 | 13 | 16 | 19 | p= p= p=
o lang 707 | 712 | 706 | 707 | 706 | 717 | 719 | 734 | 0,280 | 0,000 |0,957
o +14 | £14 | 13 | +13 | 15 | +13 | 16 | #19
z wurg | 099 | 686 | 675 | 666 | 682 | 682 | 725 | 765
= +18 | #20 | +18 | +18 | #22 | 17 | 29 | +38 | p= p= p=
o lane | 71U | 717 | 706 | 707 | 714 | 724 | 729 | 749 | 0,055 | 0,308 |0,940
2 E1 418 | £19 | £17 | £17 | +20 | £16 | £26 | +34
3 kury | 089 | 686 | 687 | 689 | 659 | 709 | 717 | 735
= | e 422 | #21 | #21 | #21 | #22 | 422 | #21 | #22 | p= p= p=
lang 704 | 707 | 706 | 708 | 698 | 709 | 713 | 727 | 0,237 | 0,454 | 0,969
422 | #21 | 21 | #21 | 422 | 22 | #22 | #23
ury | 120 | 107 192 1 77 1 66 | 67 | 7.1 | 87
A +1,1 | #0,8 | 20,7 | 20,6 | £0,5 | +0,6 | 0,7 | #1,0 | p= p= p=
§ lang 153 | 133 | 11,9 | 11,1 | 89 | 87 | 82 | 9,5 | 0,000 | 0,000 |0,061
. +1,1 | #0,8 | 20,7 | 0,6 | £0,5 | +0,6 | 0,7 | #1,0
© urg | 144 [ 121 [103 1 80 [ 72 | 7.0 [ 75 | 83
2 | g +13 | #1,0 | 20,9 | £0.8 | £0,7 | +0.8 | 1,0 | #1,9 | p= p= p=
= lang | 162 | 143 1132 1121 [ 97 | 94 | 87 | 124 | 0,000 | 0,000 |0,792
2 £l 414 | 1,0 | £0,9 | +0,7 | 20,6 | +0,8 | £0,9 | £1,7
4 wurg | 93 | 87 | 78 | 73 [ 60 | 6469 | 88
2 c +1,6 | £1,2 | £1,0 | #0,9 | 0,7 | £0,9 | #0,9 | 1,1 | p= p= p=
lang 140 | 11,9 | 100 | 97 [ 80 | 7.8 | 7.9 | 82 | 0,000 | 0,004 |0,581
+1,6 | 1,2 | #1,0 | £0,9 | £0,7 [ 0,9 | £0,9 | 1,1
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4.3 Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

In den Tabellen 19 und 20 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte
fiir die Milchleistung und fiir die Milchinhaltsstoffe dargestellt.

Nur die ECM-Leistung in Teilstichprobe 2 (C) weist einen signifikanten Unterschied
zwischen den Fiitterungsgruppen auf (Tab. 19). Die Gruppe lang weist eine um 2,9 kg hohere
ECM-Leistung auf als Gruppe kurz. In der Gesamtstichprobe und in Teilstichprobe 1 (B)
bestehen keine signifikanten Unterschiede. Die Milchleistung zeigt weder in der
Gesamtstichprobe (A) noch in den beiden Teilstichproben (B und C) signifikante

Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen.

Tab. 19: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Milchleistung der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Parameter | Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
e Kurz 359 35,7 37,5
S5 +0,65 | 0,92 | +0,74 p= p= p= p= p= p=
S 2.5 359 33,9 38,2 0,998 | 0,148 | 0,497 | 0,966 | 0,492 | 0,614
= lang
+0,64 | +0,87 | #0,74
o0 Kurz 33,8 33,8 34,7
s 5 +0,55 | 20,57 | 20,61 | p= p= p= p= p= p=
8 ‘g 5 35,2 33,3 37,3 0,068 | 0,712 | 0,004 | 0,803 | 0,608 | 0,671
a lang
+0,54 | 0,49 | 0,61

Der Verlauf der Milchmenge in Kilogramm (Tab. 20) zeigt sowohl in der Gesamtstichprobe
(A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) einen signifikanten Unterschied
zwischen den einzelnen Versuchswochen.

Der Verlauf der ECM-Leistung zeigt nur in der Gesamtstichprobe (A) und in der
Teilstichprobe 2 (C) einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen

Versuchswochen.
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Tab. 20: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der Milchleistung

der einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter 1 2 3 4 8 12 | 16 | 20 |Gruppe|Woche| WW
Kurz 35,8 | 36,2 | 36,9 | 36,6 | 36,9 | 37,5 | 35,1 | 33,2
A +19 | #1,8 |19 | 1,8 | £1,3 | #1,3 | 1,3 | £1,5| p= p= p=
o lang 349 | 36,5 | 37,8 | 37,9 | 38,3 | 37,0 | 34,6 | 32,8 | 0,998 | 0,015 | 0,966
~ +1,9 | £1,9 | 1,9 | 1,5 | £1,3 | #1,3 | +1,5 | £1,5
E Kurz 30,4 | 30,2 | 31,9 | 36,6 | 38,7 | 37,7 | 39,3 | 36,4
20 B 2,0 | £1,8 | £24 | 1,8 | £22 | £19 | 2,5 | £24 | p= p= p=
= lan 29,9 | 33,5 | 34,1 | 37,9 | 38,3 | 36,0 | 35,2 | 29,7 | 0,148 | 0,004 |0,492
i, Ele2,1| £1,9 | 224 | £1,5 | £2,0 | 1,8 | 2.3 | 222
= Kurz 43,6+ |43,2+| 44,0 | 39,6 | 35,1 | 37,4 | 32,7 | 32,0
C 2,1 | 1,8 | #1,8 | 1,8 | £1,3 | #1,8 |19 | 1,8 | p= p= p=
lang 41,2 | 43,5 | 43,0 [ 39,9 | 38,2 | 38,1 | 34,2 | 34,4 | 0,497 | 0,000 | 0,614
+2,1 | £19 | 1,8 | £1,5 | #1,3 | £1,8 | +1,9 | 1,9
Kurz 35,5 | 34,7 | 34,5 | 33,8 33,0 355|328 31,7
A +1,6 | £1,6 | 1,5 | +14 | £1,1 | £1,1 | 1,2 | £14 | p= p= p=
] lang 36,3 | 36,8 | 37,1 | 37,8 | 36,2 | 36,0 | 33,8 | 32,2 | 0,068 | 0,017 |0,803
= +1,6 | £1,6 | 1,5 | £1.4 | £1,1 | £1,1 | +1,1 | +1,4
'éo Kurz 32,8 | 31,4 | 34,5 | 33,8 | 34,6 | 34,8 | 35,3 | 34,0
2 | 22 | £2,1 | +1,5 | 14 | £20 | #1,6 | 1,8 | #23 | p= p= p=
§5) lan 32,0 | 36,8 | 34,0 | 37,8 | 36,0 | 35,2 | 33,5 | 29,6 | 0,712 | 0,367 |0,608
= £l 403 | 21,6 | 22,1 | £1.4 | 21,8 | £1,5 | £1,7 | 2,0
% Kurz 39,5 | 38,8 [ 38,9 | 355 | 31,4362 |31,4 309
H C 1,5 £1,6 | £1,7 | £1,4 | £1,1 | £1,4 | £1,5| 16| p= p= | p=
lang 41,6 | 41,4 | 41,4 39,2 | 36,5| 37,0 | 33,9 (33,5 0,004 | 0,000 |0,671
+14 | £1,7 | £1,7 | £1,5 | £1,1 | #1,4 | £1,5 | 1,7

In der Gesamtstichprobe (A) und in Teilstichprobe 2 (C) zeigen sich im Fettgehalt in
Kilogramm, im prozentualen Fettgehalt und im Fett/Eiwei-Quotient signifikante
Unterschiede (Tab. 21). Die Fitterungsgruppe lang weist bei den genannten
Untersuchungsgroflen hohere Werte auf als Fiitterungsgruppe kurz.

In Teilstichprobe 1 (B) bestehen signifikante Unterschiede in den Untersuchungsgrof3en
prozentualer Milcheiweiflgehalt, Zellgehalt und Harnstoffgehalt zwischen den beiden
Fiitterungsgruppen. In allen genannten Untersuchungsgroen weist die Gruppe lang hohere

Werte auf als die Gruppe kurz.
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Tab.21: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte fiir die

Milchinhaltsstoffe der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor

Parameter | Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
L i | 1529 1.29 1.30
= R 0,03 | +0,04 | 0,03 p= p= p= p= p= p=
298 | 1,40 1.32 149 | 0,002 | 0,624 | 0,000 | 0,709 | 0,738 | 0,444
= € | £0,02 | 0,04 | %003
5 g | 370 374 3.55
23 +0.07 | +0,08 | +0.10 = = = = = =
285 | | 3.96 3.93 398 | 0,007 | 0,114 |0,004 | 0,877 | 0,636 | 0,321
= € | £0,07 | +0,08 | 0.10
L | 116 1.16 1.19
S5HE Y +0,02 | £0,03 | 0,02 | p= p= | p= | p= p= p=
SZ%E|, 1.18 1.14 122 | 047 | 0,657 | 0,454 | 0,889 | 0,514 | 0,784
© ME | 1002 | +0,02 | +0,02
L cury | 326 325 322
558 +0,02 | 0,04 | 003 | p= p= | p= | p= p= p=
S285 331 34 321 | 0,089 | 0,01 |0,823| 0,862 | 0,986 | 0,809
© ME | 1002 | +0,02 | +0,03
22 | o | L 1.15 111
=32 +0,02 | +0,03 | 0,03 | p= p= | p= | p= p= p=
® B3 S | 1,20 1.16 125 | 0,028 | 0,866 | 0,002 | 0,826 | 0,478 | 0,291
RO Mg 4002 | 0,03 | 0,03
fury 263 154 330
L33 +67 +04 +85 p= p= p= p= p= p=
SR | 428 426 414 | 0,081 | 0,043 | 0489 | 0,053 | 0257 | 024
ang +66 +93 +85
2| 242 233 258
g % E’ 5 +4 +6 5 p= p= p= p= p= p=
=275 o 254 253 262 | 0,039 | 0,025 | 0563 | 0,396 | 0.376 | 0,079
= | lang +4 +6 +5
o g | 467 473 4.63
EIERS +0,02 | +0,02 | 0,03 | p= p= | p= | p= p= p=
288 | 471 4775 4.67 | 0,094 | 0,407 [0,230| 0,92 | 0,874 | 0,198
— ME | 4002 | £0,02 | +0,03

Bei Betrachtung des Verlaufs der Milchinhaltsstoffe (Tab. 22) zeigen

sich in allen

Untersuchungsgroflen auBer im Milcheiweif3gehalt in Kilogramm und im Zellgehalt in der

Gesamtstichprobe (A) signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchswochen.
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Tab.22: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Milchinhaltsstoffe der einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
fuy| 423 [ 4,05 | 3,85 [ 3,64 [ 328 | 3,68 [ 347 | 3,65
A 10,24 | £0,21 | £0,18 | 20,12 | +0,1 | 0,15 |20,16| +0,16| p= p= | p=
< lang| 01 | 443 | 405 [401 3,67 [ 3,34 385 3,76 | 0,007 | 0,000 | 0877
= 10,24 | £0,23 | £0,18 | 20,12 | +0,1 | 0,14 | 20,15 | £0,16
= fug| 479 [ 4,05 | 427 [ 3,64 [ 328 | 346 [ 321 | 343
5 g 10,28 | £0,21 | £0,24 | 20,12 | 0,14 | 20,14 | 20,19 | +021 | p= p= | p=
£ e | 46 | 443 [ 413 [ 401 | 3,56 [ 3,82 [ 3,6 | 384 ] 0114 | 0,000 |0,636
= 120,28 | £0,23 | 20,24 | 20,12 | 20,13 | 20,13 | 20,17 | 20,19
= furg| 35 [ 3.34[325[329 328393364 3,74
c 10,38 | £0,31 | £0,22 | 20,16 | 0,15 | £0,28 | £0,22| +0,22 | p= p= | p=
lang| 6 | 432393393138 3861400 372 0004 | 0316 |0321
10,38 | £0,29 | £0,22 | 0,22 | 0,15 | £0,28 | 0,22 | 0,23
vurg| 146 [ 139 135 [ 127 [ 12 [ 134 | 12 [ 1,19
A +0,08 | £0,07 | £0,07 | £0,06 | £0,05 | £0,05 | 0,05 | +0,06 | p= p= | p=
o lang| LS4 | 149 [11STT155 [ 141 [1141 | 13 1123 | 0,002 | 000 0709
= +0,08 | £0,07 | £0,07 | 20,06 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | +0,06
= vurg| 143 [ 139 [ 1,20 [127 [ 1,26 [ 1,28 | 1,25 | 1,24
5 | g +0,12 | 20,07 | £0,09 | 0,06 | 20,08 | £0,07 | £0,07 | +0,09| p= p= | p=
= lang| L37 | 1:49 11,39 11,55 [ 1,37 [1138 | 125 | 1,14 | 0,624 | 0317 | 0738
< +0,12 | 20,07 | £0,09 | 0,06 | 20,08 | £0,06 | 0,06 | £0,08
= . 15 | 141 | 1,42 [ 127 | 1,15 | 1,42 | 1,18 | 1,17
= c Y21 40,07 | £0,1 | +0,1 | +0,06 | £0,06 | 0,08 | +0,06 | 0,07 | p= p= | p=
lang| 170 | 1:69 [ 1167 [ 1,55 [ 1.44 [1146 | 1,34 [ 128 | 0,000 | 0,000 0444
+0,07 | 20,09 | +0,1 | +0,06 | 20,06 | +0,08 | 0,06 | £0,08
vurg| 318 | 3:12713,03 (3,00 [ 3,11 (329|343 [ 353
A +0,07 | £0,06 | £0,04 | £0,05 | +0,05 | £0,05 | 0,05 | +0,06| p= = =
= lang | 331 [ 3:20 [ 3,14 [ 3,11 | 3,16 [ 332 [ 344 | 3,53 | 0.089 | 0.000 |0.862
-5 £120,07 | £0,06 | £0,04 | 20,05 | £0,05 | 20,05 | 20,06 | £0,06
;:2 furg| 337 [ 312 3,06 [ 3,09 [ 3,12 ] 33 [ 33 [ 344
EX +0,09 | £0,06 | £0,06 | 0,05 | £0,06 | £0,07 | £0,11|+0,13| p= p= | p=
B lane | 351 [ 32371323 [ 3,11 324338344 36 | 001 | 0001 |0986
2 M2 110,08 | £0,06 | £0,06 | £0,05 | £0,06 | £0,06 | 0,1 | +0,12
5 fury| 293 [ 2,95 12,99 (3,00 [ 3,08 | 3,28 [ 3,50 | 3,53
s |c 10,07 | £0,05 | £0,05 | 20,05 | £0,07 | £0,07 | 0,08 | +0,07| p= = =
lang| 304 | 302 3,00 [13,06 13,07 13,21 [344 13,50 | 0823 | 0,000 |0.809
+0,07 | +0,6 | £0,05 | 0,07 | £0,07 | £0,07 | 0,08 | +0,07
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Tab. 22: Fortsetzung

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ) 1 2 1 2 1
Kurz 1,12 | 1,13 | 1,11 | 1,12 | 1,14 | 1,23 | 1,19 | 1,15
o +0,05| 0,04 | £0,05 | +0,07 | £0,04 | +0,04 | +0,05 | +0,05 p= p= p=
i lang 1,13 | 1,14 | 1,17 | 1,18 | 1,20 | 1,22 | 1,18 | 1,86 | 0,470 | 0,296 |0,889
= +0,05| 0,03 | +0,05 | +0,05 | £0,04 | +0,04 | +0,04 | +0,05
E Kurz 1,02 {097 | 1,2 | 123 | 1,2 | 1,23 | 1,29 | 1,25
é’o +0,06 | 0,07 | £0,06 | +0,05 | +0,06 | +0,05 | +0,07 | +0,09 p= p= p=
g lang 1,03 | 1,1 1,1 | 1,18 | 1,23 | 1,21 | 1,2 | 1,08 | 0,257 | 0,003 {0,514
= +0,07 | 20,07 | 20,06 | +0,05 | +0,05 | +0,05 | +0,06 | +0,08
§ Kurz 1,27 | 1,29 | 1,32 | 1,23 | 1,08 | 1,23 | 1,14 | 1,12
‘g +0,07 | 20,07 | 20,06 | £0,06 | +0,04 | +0,06 | +0,06 | +0,06 p= p= p=
lang 1,24 | 125 | 1,29 | 1,21 | 1,17 | 1,22 | 1,17 | 12 0,454 | 0,013 [ 0,784
+0,07 | 20,07 | £0,06 | +0,05 | +0,04 | +0,06 | +0,06 | +0,06
Kurz 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0
+0,07 | 20,06 | £0,06 | £0,05 | +£0,04 | £0,04 | 0,04 | +0,04 p= p= p=
% lang 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 0,028 | 0,000 |0,828
g +0,07 | 20,06 | £0,06 | £0,06 | 0,04 | +0,04 | 0,04 | +0,04
8’ Kurz 1,4 1,3 1,4 1,2 1,1 1,1 | 1,0+ | 1,0+
= +0,08 | 0,06 | £0,09 | +0,05 | £0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 = = =
dg lang 1,3 1,3 1,1 1,3 1,1 1,1 1,1 1,1 0,866 | 0,000 |0,478
5 +0,09 | £0,09 | £0,04 | +0,06 | +0,04 | +0,03 | +0,05 | +0,05
% Kurz 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,0 | 1,1+
=~ +0,11 | 0,09 | £0,08 | +0,05 | +0,06 | +0,08 | +0,05 | 0,05 p= p= p=
lang 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 0,002 0,01 (0,291
+0,11 | 0,10 | 0,08 | +0,09 | +0,06 | +0,08 | +0,05 | +0,05
Kurz 46 | 4,7 4,7 4,7 | 4,7 4,7 47 | 4,5
+0,06 | 0,06 | +0,04 | +0,03 | +£0,03 | +£0,03 | £0,05 | +0,06 = = =
< lang 47 | 4,7 | 4,7 48 | 4,8 4,8 47 | 4,6 0,094 | 0,006 | 0,92
= +0,06 | £0,04 | £0,04 | +0,05 | +0,03 | +0,03 | +0,05 | +0,06
% Kurz 46 | 47 | 48 47 | 4,8 4,8 4,7 | 4,6
= +0,06 | +0,06 | +0,04 | +0,06 | +0,04 | +0,03 | +0,05 | +0,08 p= p= p=
éﬁ lang 47 | 47 | 48 | 48+ | 4,8 4,8 4,7 | 4,6 0,407 | 0,016 [ 0,874
) +0,06 | 0,04 | +0,06 | 0,05 |+0,04 [ +0,03 | +0,05 | +0,07
§ vurg| 4O | 47 [ 48 [ 47 [ 46 | 46 [ 46 | 45
+0,06 | +0,06 | +0,04 | +0,06 | +0,05 | +0,05 | +0,07 | +0,07 p= p= p=
lang 47 | 4,7 | 4,7 48 | 4,7 | 4,7 4,6 | 4,6 0,407 | 0,016 [ 0,874
+0,06 | £0,04 | +0,04 | +0,05 | +0,05 | +0,05 | +0,07 | +0,07
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Tab. 22: Fortsetzung

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ’ 1 2 1 2 1
Kurz 213 | 220 | 103 | 347 | 312 | 315 | 212 | 417
A +199 | £185 | £241 | £127 | £180 | +82 | £108 | £103 p= p= p=
= lang 765 | 734 | 665 | 523 | 451 | 209 | 321 | 155 0,081 | 0,692 [0,053
Q +203 | £186 | £241 | £191 | £173 | £80 | £105 | £103
z vurg| 148 | 127 [ 127 | 347 | 218 | 274 | 80 | 83
£ | +279 | £374 | £374 | £127 | £304 | #85 | +45 | #36 | p= p= | p=
E lang 893 | 734 | 655 | 523 | 538 | 161 | 185 | 125 | 0,043 | 0,124 |0,154
o +287 | £186 | £374 | £191 | £281 | £82 | +42 | £32
= Kurz 308 | 127 | 68 347 | 404 | 363 | 297 | 538
N C +288 | 374 | £264 | £127 | £199 | £151 | £166 | £136 p= p= p=
lang 604 | 734 | 678 | 523 | 350 | 271 | 408 | 170 | 0,489 | 0,995 |0,240
+288 | £186 | 263 | £191 | £199 | £151 | £166 | £142
Kurz 215 | 221 | 227 | 234 | 244 | 265 | 236 | 262
A +12,21+10,1 | #9,8 |+14,3 |+10,7 | £7,2 |£13,8 | £8,2 p= p= p=
g lan 205 [ 223+ | 230 | 254 | 264 | 284 | 249 | 294 | 0,039 | 0,000 |0,396
2* & +12,7] 9,6 | £9,8 |+11,1 |+£10,2| £7,0 |+£13,4| £8,2
% Kurz 180 | 201 | 208 | 206 | 204 | 256 | 263 | 287
< B +15,6 | 10,1 |£11,5 |+14,3 | £12,2 | £9,8 |+£24,8 | £13.4 = = =
éﬁ lang 183 | 190 | 205 | 223 | 251 | 274 | 304 | 299 0,025 | 0,000 |0,376
3 +15,1|+£12,3|+£11,5| £8,7 |£11,3| £8,7 |£229 | £12,1
é Kurz 262 | 259 | 255 | 206 | 283 | 276 | 221 | 253
T | c +153|+14,1 |£12,9 | +14,3 | +13,1 | £10,8 | £10,3 | £9,6 p= p= p=
lang 229 | 248 | 266 | 223 | 279 | 206 | 213+ | 292 | 0,563 | 0,000 |0,079
+15,3|+14,1 |+£12,9 | £8,7 | 13,1 |+10,8 | 10,3 | £10,1
4.4 Wiederkauverhalten

Das durch Zihlen der Kauschlige pro Bissen ermittelte Wiederkauverhalten zeigt keine

signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen (Tab. 23).

Die Mittelwerte befinden
Wiederkauzyklus).

sich

Tab. 23 Gesamtmittelwert, Standardabweichung und Signifikanzwerte des

Wiederkauverhaltens der beiden Fiitterungsgruppen

Gruppe Mittelwert Signifikanz
kurz 66,1+11,1
p=0,651
lang 65,5+8.,9
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4.5 Harnanalytik

4.5.1 Harn-pH-Wert

Die Fiitterungsgruppe lang weist in der Gesamtheit (A) und in Teilstichprobe 1 (B) signifikant
hohere Werte auf als Fiitterungsgruppe kurz (Tab. 24). Die pH-Werte befinden sich jedoch in
beiden Fillen sowohl fiir Gruppe kurz als auch fiir Gruppe lang im Referenzbereich von 7,8 —
8.,4.

In Teilstichprobe 2 (C) bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden

Fiitterungsgruppen.

Tab. 24: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des

Harn-pH-Wertes der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C

806 | 802 | 814
+0,28 | 0,04 | 003 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
818 | 818 | 818 | 0,003 | 0,004 | 0434 | 0,935 | 0459 | 0,348
£0,28 | 0,04 | +0,03

kurz

lang

Referenzbereich: 7,8-8,4

Bei Betrachtung des Verlaufs der pH-Werte (Tab. 25) féllt auf, dass die pH-Werte der
Gesamtstichprobe (A) und der Teilstichprobe 1 (B) bis zur 4.Versuchswoche stetig ansteigen.
Dann zeigen sie einen Abfall. An den letzten vier Probentagen zeigt die Gruppe lang sowohl
in der Gesamtstichprobe als auch in Teilstichprobe 1 einen relativ stabilen Wert, wogegen die

Gruppe kurz Schwankungen aufweist.

- 49 -



Tab. 25: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des Harn-pH-

Wertes der einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 7,99 | 8,00 | 8,16 | 8,22 | 8,09 | 8,01 | 8,09 | 7,89
A +0,11 | £0,98 | £0,07 | £0,05 | £0,07 | £0,06 | £0,06 | 0,10 | p= p= p=
lang 8,02 | 825 | 831 | 833 | 8,15 | 8,14 | 815 | 8,07 | 0,003 | 0,001 |0,935
+0,11 | £0,10 | £0,07 | £0,05 | £0,07 | £0,06 | £0,59 | £0,10
Kurz 7.8 | 7,85 | 7,98 | 8,27 | 8,02 | 8,03 | 8,14 | 8,03
B +0,16 | +0,14 | 0,1 | £0,07 | £0,13 | £0,1 | £0,08 | +0,1 p= p= p=
lang 793 | 8,27 | 832 | 834 | 8,14 | 818 | 81 | 817 | 0,004 | 0,022 | 0,459
+0,16 | +0,15 | 0,1 | £0,07 | £0,12 | £0,1 | 0,08 | £0,08
Kurz 829 | 824 | 841 | 8,15 | 8,16 | 7,99 | 8,07 | 7,84
C +0,11 | £0,11 | £0,06 | £0,07 | £0,06 | £0,07 | £0,09 | £0,14 | p= p= p=
lang 8,14 | 8,23 | 8,29 | 831 | 8,16 | 8,1 | 8,18 | 8,03 | 0,434 | 0,001 | 0,348
+0,11 | £0,11 | £0,06 | £0,07 | £0,06 | £0,07 | £0,09 | +0,14

Referenzbereich: 7,8-8,4

4.5.2 Netto-Siauren-Basen-Ausscheidung

Die Netto-Sduren-Basen-Ausscheidung (NSBA) weist in der Gesamtstichprobe (A) einen
signifikanten Unterschied zwischen den beiden Fiitterungsgruppen auf (Tab. 26). Die Gruppe
kurz weist einen signifikant niedrigeren Mittelwert auf. Es ist auch erkennbar, dass sich die
Mittelwerte der Gruppe kurz sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden

Teilstichproben (B, C) geringfiigig unterhalb des Referenzbereiches befinden.

Tab. 26: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der NSBA

der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor

Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 101 103 105
+4.8 +7,3 +6,6 p= p= p= p= p= p=
lang 117 120 115 0,021 | 0,092 | 0,291 | 0,981 | 0,973 | 0,472

+4.8 +6,9 +6,6
Referenzbereich: 107-193 mmol/l
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Wenn man sich den zeitlichen Verlauf der NSBA (Tab. 27) betrachtet, fillt auf, dass sich in
der Gesamtstichprobe (A) und der Teilstichprobe 1 (B) beide Fiitterungsgruppen zunichst
unterhalb des Referenzbereiches, also im sauren Bereich, befinden. Ab der 3. Woche
rangieren die Werte dann innerhalb des Referenzbereiches, wobei sie am letzten Probentag
wieder darunter liegen.

In Teilstichprobe 2 (C) sieht man, dass die Gruppe lang anfénglich niedrigere Werte aufweist
und sich im sauren Bereich befindet. Die Werte dieser Gruppe liegen ab der 3.
Versuchswoche innerhalb des Referenzbereiches, fallen aber in der letzten Woche wieder aus
dem Referenzbereich. Die Gruppe kurz weist von der 3. auf die 4. Versuchswoche einen

starken Abfall und von der 4. auf die 8. Versuchswoche wieder einen Anstieg auf.

Tab. 27: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der NSBA der

einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
1 2 3 4 8 12 | 16 | 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 75 | 83 | 117 | 95 114 | 127 | 118| 76
A +16 | £12| #13 | +11 | #£12 | #15 | +15]| #I5 p= p= p=
lang 73 199 | 119 | 122 | 135 | 153 |125| 103 | 0,021 | 0,000 | 0,918
+16 | £12| #13 | +11 | #12 | 14 |+15] #14
Kurz 49 | 71 | 106 | 112 | 100 | 135 138 | 109
B +21 |£15| #18 | #16 | #17 | £22 | +30| #23 = = =
lang 64 | 108 | 126 | 125 | 127 | 156 |123| 129 | 0,092 | 0,010 | 0,973
+21 | £15| #18 | #15 | #15 | £21 |+28| #20
Kurz 118 [100| 133 | 74 128 | 117 | 108 | 66
C +21 | £18| #£22 | #15 | #£19 | £20 | +18| #I8 p= p= p=
lang 88 |100| 109 | 117 | 144 | 148 |125]| 92 | 0,291 | 0,045 | 0,472
+21 | £18| £22 | +15 | #19 | £20 |+18| *I8

Referenzbereich: 107-193 mmol/l

4.5.3 Basengehalt

Der Gehalt an titrierbaren Basen zeigt weder in der Gesamtstichprobe (A) noch in den
Teilstichproben (B und C) signifikante Unterschiede zwischen den zwei Fiitterungsgruppen

(Tab. 28).

-51 -



Tab. 28: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des

Basengehaltes im Harn der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor

Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 182 186 185
+4,75 +6,7 +6,7 p= p= p= p= p= p=
lang 185 190 183 0,689 | 0,650 | 0,833 | 0,62 | 0,844 | 0,646

+4.68 +6,4 +6,7
Referenzbereich 150-250 mml/1

Im Verlauf zeigt der Basengehalt der Gesamtstichprobe (A) und der Teilstichprobe 1 (B)

einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Versuchswochen (Tab. 29).

Tab. 29: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des

Basengehaltes im Harn der einzelnen Versuchswochen der beiden

Fiitterungsgruppen
Gr. Versuchswoche Signifikanz
1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 175 | 159 | 202 | 184 | 189 | 201 | 192 | 157
A +13 | #11 | 13 | #12 | 14 | 14 | +16 | %14 p= p= p=
lang 152 | 173 | 181 | 193 | 207 | 215 | 187 | 170 0,7 0,004 | 0,62

+14 | £11 | #13 | 12 | £14 | £14 | +15 | #14

fup | 151 [ 146 [ 196 [ 191 [ 183 | 213 [ 218 | 188
B +17 | 215 | 17 | £18 | +18 | +20 | +25 | +20 | p= p= | p=
138 | 172 | 187 | 190 | 208 | 223 | 198 | 204 | 0,650 | 0,006 |0,844

lang | 17 | 416 | 217 | =17 | +17 | +19 | +23 | 418
furp | 212 179 [ 210 [ 175 | 195 | 187 | 178 | 146
c +19 | £16 | £22 | 15 | 20 | £22 | 20 | £17 | p= p= | p=
lang| 173 | 175 [ 173 197 [7205 205 | 183 [ 155 0,833 | 0,183 | 0,646

+19 | £16 | +£22 | 15 | #£20 | #22 | £20 | #17

Referenzbereich 150-250 mml/1

4.5.4 Saurengehalt

Der Gehalt an titrierbaren Séduren weist einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden

Fiitterungsgruppen auf (Tab. 30). Sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden
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Teilstichproben (B und C) erkennt man signifikant hohere Werte in der Fiitterungsgruppe

kurz. Beide Fiitterungsgruppen befinden sich innerhalb des Referenzbereiches.

Tab. 30: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des

Saurengehaltes im Harn der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 65,9 67,0 65,7
+1,5 +2,2 +1,8 p= p= p= p= p= p=
lan 579 59,5 57,7 0,000 | 0,014 | 0,002 | 0,639 | 0,589 | 0,836
ME | 415 | #20 | +18

Referenzbereich: 50—-100 mmol/l

Betrachtet man den Sdurengehalt {iber den gesamten Versuchszeitraum im Verlauf (Tab. 31)

fallt auf, dass nur in Teilstichprobe 2 (C) ein signifikanter Unterschied zwischen den

einzelnen Wochen besteht.

Tab. 31: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des

Sdurengehaltes im Harn der einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
) 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 73 62 69 75 64 63 58 64
A +4,7 | £3,8 | £39 | +4,7 | #4,6 | £34 | #4,0 | #4,5 p= p= =
lang 61 57 54 62 62 54 55 56 | 0,000 | 0,098 |0,639
+4,8 | £39 | £39 | +4,5 | +44 | £33 | £39 | +44
Kurz 68 59 74 66 73 67 66 63
B +6,9 | +49 | £59 | +6,4 | £69 | +4,9 | £6,6 | £5,9 p= p= p=
lang 56 55 52 57 70 58 63 65 | 0,014 | 0,550 | 0,589
+7,1 | £52 | £59 | +6,1 | £6,4 | 4,7 | £6,1 | £5,3
Kurz 82 67 67 85 55 58 54 64
C +5,3 | £5,1 | #42 | £6,2 | £5,2 | #4.3 | #4,7 | £5,8 = = =
lang 69 64 56 70 53 48 51 52 | 0,002 | 0,000 |0,836
+5,3 | £5,1 | #42 | £6,2 | £5,2 | #4.3 | #4,7 | £5,8

Referenzbereich: 50—-100 mmol/l
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4.5.5 Ammoniumkonzentration

Das Ammoniak-Ammonium-System ist eines der wichtigsten Puffersysteme der Niere.

Die in Tabelle 32 aufgefiihrten Werte zeigen eine signifikant  hohere
Ammoniumkonzentration im Harn der Gruppe kurz auf. Es besteht ein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Fiitterungsgruppen sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als
auch in den beiden Teilstichproben (B und C).

Die Gruppe kurz befindet sich in der Gesamtstichprobe und in den Teilstichproben mit

Werten von 14,1-15,7 mmol/l iiber der Referenzgrenze von 10 mmol/Il.

Tab. 32: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Ammoniumkonzentration im Harn der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C

15,2 15,7 14,1
+1,0 +1,5 +1,1 = = = = = =
10,3 10,5 10,1 0,001 | 0,016 | 0,011 | 0,689 | 0,465 | 0,295
+1,0 +1,5 +1,0
Referenzbereich: < 10 mmol/l

kurz

lang

Wenn man den Verlauf der Ammoniumkonzentration (Tab. 33) betrachtet, fillt auf, dass
beide Fiitterungsgruppen sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden
Teilstichproben (B und C) zu Beginn der Fiitterung iiber der Referenzgrenze liegen. Die
Gruppe lang zeigt eine stetige Abnahme und ab der dritten Versuchswoche fallen die Werte
unter 10 mmol/l. In der letzten Versuchswoche befinden sich aber alle wieder tiber 10 mmol/l.
Insgesamt sind die Ammoniumkonzentrationen auch in der Gruppe lang eher hoch.

Die Gruppe kurz zeigt auch eine Abnahme der Werte, aber sie bleiben immer oberhalb der
Referenzgrenze. Die Werte sinken kontinuierlich bis zur zwolften Versuchswoche, steigen

von da an aber auch wieder kontinuierlich an.
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Tab. 33: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Ammoniumkonzentration im Harn in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 26,6 | 14,3 | 16,8+ | 14,5+ | 11,2+ | 11,3+ | 16,8+ | 16,4+
A +59 | £2,7 | 3,0 1,9 1,0 0,9 26 | 21 p= p= p=
lang 173 | 12,66 | 80 | 94 | 99 9,3 9,6 | 11,6 | 0,001 0,111 | 0,689
+6,0 | £2,6 | £3,0 | #1,9 | #1,0 | £0,9 | ¥2,5 | 2,1
Kurz 31,2 | 158 | 15,5 | 12,0 | 10,7 | 10,3 | 143 | 15,6
B +9,5 | £3,1 | £3,7 | £25 | #1,5 | #£1,2 | #3,2 | 2,1 p= p= p=
lang 17,2 | 8,1 84 | 79 | 114 | 90 | 11,8 | 104 | 0,016 0,231 | 0,465
9,8 | £33 | £3,7 | £24 | #14 | #1,2 | £29 | 1.9
Kurz 17,1 | 16,3 | 164 | 16,8 | 11,9 | 12,1 | 16,3 | 15,8
C +4,0 | #1,3 | #£5,0 | #3,0 | #1,2 | £1,5 | 3,6 | +2,8 p= p= p=
lang 125 | 11,5 | 83 | 10,3 | 7,3 8,6 6,9 | 11,2 | 0,011 0,344 | 0,295
+4,0 | £1,3 | £5,0 | £3,0 | £1,2 | £1,5 | 3,6 | 2,8

Referenzbereich: < 10 mmol/l

4.5.6 Basen-Sauren-Quotient

Wie schon bei der NSBA zeigt sich nur in der Gesamtstichprobe zwischen den beiden
Fiitterungsgruppen ein signifikanter Unterschied im Basen-Sduren-Quotient (Tab. 34). Die

Werte befinden sich allerdings fiir beide Fiitterungsgruppen innerhalb des Referenzbereiches.

Tab. 34: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des

Basen-Siuren-Quotienten im Harn der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 3,0 3,1 3,0
+0,1 +0,2 +0,1 p= p= p= p= p= p=
lan 3,4 3.4 3.4 0,009 | 0,179 | 0,054 | 0,624 | 0,836 | 0,274
81 201 | 202 | #0,1

Referenzbereich: 2,5-4,8
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Tabelle 35 zeigt in der Gesamtstichprobe (A) sowie in den Teilstichproben (B und C) einen

signifikanten Unterschied der Werte von Woche zu Woche.

Tab. 35: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des BSQ im Harn

iiber die einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 2,6 2,7 3,2 2,7 3,3 3,6 3,6 2,6
A +0,2 | #0,2 | #0,3 | #0,2 | #0,3 | #0,3 | £0,4 | £0,3 p= p= =
lang 2,5 3,1 3,5 33 3,6 4,0 3,7 34 | 0,000 | 0,000 |0,624
+0,2 | #0,2 | #0,3 | #0,2 | #0,3 | #0,3 | +0,4 | £0,3
Kurz 2,5 2,6 3,0 3,1 2,8 3,8 3,5 3,2
B +0,3 | #0,3 | £0,3 | +04 | £04 | 0,5 | 0,8 | #0,5 p= p=
lang 24 33 3,7 3,6 3,3 3,7 3,5 32 | 0,179 | 0,042 | 0,836
+0,3 | #0,3 | #0,3 | £0,3 | #04 | 0,5 | 0,7 | #0,5
Kurz 2,7 3,0 3,5 2,1 3,7 3,3 3,6 2,3
C +0,3 | 04 | +04 | #0,3 | +04 | +04 | 0,6 | +04 p= p=
lang 2,6 29 3,1 3,0 4,0 4,4 3.8 34 | 0,054 | 0,001 |0,274
+0,3 | 04 | +04 | £0,3 | +04 | +04 | 0,6 | +04

Referenzbereich: 2,5-4,8

4.5.7 Elektrolyte

Bei der Analyse der Konzentrationen von Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium, Chlorid
und Phosphor weist die Magnesiumkonzentration in der Gesamtstichprobe und den beiden
Teilstichproben signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen auf (Tab.
36). Hier zeigt die Magnesiumkonzentration der Gruppe kurz in der Gesamtstichprobe (A)
und in Dbeiden Teilstichproben signifikant hohere Konzentrationen auf. Die
Magnesiumkonzentrationen liegen auf einem recht hohen Niveau, befinden sich jedoch in
beiden Fiitterungsgruppen im Referenzbereich.

Die Kalziumkonzentration weist nur in Teilstichprobe 1 (B) einen signifikanten Unterschied
auf. Die Gruppe kurz zeigt hohere Werte. Sie liegen jedoch fiir beide Fiitterungsgruppen
innerhalb des Referenzbereiches.

Auch bei Betrachtung der Phosphorwerte zeigt sich ein signifikanter Unterschied jedoch nur
in Teilstichprobe 2 (C). Die Gruppe kurz scheidet signifikant mehr Phosphor aus als Gruppe
lang.
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Die iibrigen Parameter weisen keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden

Fiitterungsgruppen auf (Tab. 36) und befinden sich in den jeweiligen Referenzbereichen.

Tab. 36: Gesamtmittelwerte, Standardabweichung und Signifikanzwerte der

Konzentrationen von Ca, Mg, Na, K, Cl und P im Harn der beiden

Fiitterungsgruppen
Signifikanz fiir den Faktor
Parameter | Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A | B c | A | B C

= warg | U1 12 0,9
S g 0,1 | #02 | 02 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
= E | 09 | 07 1,1 0,315 0,046 | 0,399 | 0,107 | 0,140 | 0,589
O .5 WS | 40,1 | 202 | +02
NS . 132 | 12,8 | 142
CE 1206 | 09 | 208 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
o B | 10,8 | 104 | 11,6 |0,003|0,050 | 0,024 | 0,715 | 0,747 | 0,606
== WS | 106 | 209 | +08
N S carg | 33 37 33
S g +23 | #38 | #32 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
= & : 38 40 37 10,324 0,674 | 0,454 | 0,021 | 0,659 | 0,001
Z .8 WS | 03 | 136 | £32
= carg | 198 | 206 | 194
g g +5,1 | +8,0 | +68 = = = = = -
5 = | 186 | 196 | 180 |0,094|0,393|0,165|0,466| 0,32 | 0,516

= MS | 450 | 276 | 6,8
= carg |38 39 37
é 2 422 | 34 | 228 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
= | 34 33 32,1 |0,1560,229|0,242 0,885 | 0,966 | 0,273
C 5 W | o | 132 | £8
= g | 2 1,8 2.9
g g 03 | 04 | 04 | p= | p= | p= | p= | p= p=
E = | 19 | 23 1,5 ]0,196 |0,4710,028 | 0,667 | 0,483 | 0,88

g M| 103 | 04 | 204

Referenzwerte: Calcium:<1,5 mmol/l; Magnesium: 3,7-16,5 mmol/l;
Natrium: >8,0 mmol/l; Kalium: 140-320 mmol/l;
Chlorid: 40-160 mmol/l; Phosphor: < 5,7 mmol/l

Wenn man den Verlauf der Kalzium-Konzentrationen (Tab. 37) betrachtet, zeigt sich, dass die
Gruppe lang sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B
und C) auf einem hoheren Niveau einsteigt als die Gruppe kurz. Im Fall der Gesamtstichprobe
und der Teilstichprobe 2 (C) liegen die Werte aus der ersten Woche oberhalb des

Referenzbereiches. Die Werte der Kalziumkonzentrationen weisen in der Gesamtstichprobe
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und in den beiden Teilstichproben in beiden Fiitterungsgruppen starke Schwankungen auf. In
der 20. Versuchswoche weisen beide Fiitterungsgruppen in der Gesamtstichprobe und der
Teilstichprobe 2 Werte oberhalb des Referenzbereiches auf.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Magnesiumkonzentration (Tab. 37) im Harn féllt auf, dass
die Werte der letzten Versuchswoche deutlich hoher liegen als die Werte der ersten
Versuchswoche. In Teilstichprobe 2 (C) weisen die Konzentrationen iiber die gesamte Dauer
des Versuches hohere Werte als in der Gesamtstichprobe (A) und in Teilstichprobe 1 (B).
Der Verlauf der Natriumkonzentration (Tab. 37) zeigt weder signifikante Unterschiede
zwischen den Fiitterungsgruppen noch zwischen den Wochen auf. Alle Werte befinden sich
im Referenzbereich.

Der Verlauf der Kaliumkonzentration weist in der Gesamtstichprobe (A) und in der
Teilstichprobe 1 (B) einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Wochen auf
(Tab. 37). Es fillt auf, dass sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden
Teilstichproben (B und C) die Kaliumkonzentrationen der Gruppe kurz in der letzten
Versuchswoche einen niedrigeren Wert aufweisen als die der Gruppe lang.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Chloridkonzentration (Tab. 37) zeigen sich fiir beide
Fiitterungsgruppen sehr niedrige Werte, die sich in der Gesamtstichprobe (A) und in beiden
Teilstichproben (B und C) in den ersten beiden Wochen sogar unterhalb des Referenzbereichs
befinden. Weiterhin zeigen nur die Gesamtstichprobe (A) und die Teilstichprobe 2 (C)
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Wochen.

Der Verlauf der Phosphorkonzentration (Tab. 37) zeigt nur in Teilstichprobe 2 (C)
signifikante Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen. Weiterhin féllt auf, dass die
Gruppe kurz der Teilstichprobe 2 (C) iiber die ganze Dauer des Versuches eine hohere
Phosphorkonzentration aufweist als Gruppe lang. Die Werte befinden sich alle im
Referenzbereich, auler dem Wert der ersten Woche der Gruppe kurz in Teilstichprobe 1 (B),
der geringfiigig dariiber liegt.
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Tab. 37: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Konzentrationen von Ca, Mg, Na, K, Cl, P im Harn in den einzelnen

Versuchswochen
Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ’ 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 06 | 1,0 | 1,3 | 1,1 L3 | 1,3 | 0,7 | 1,9+
A +0,14 | £0,23 | +0,34 | 0,17 | +0,47 | +0,35 | 0,19 | 0,65 p= p= p=
= lang 1,8 107 |04 1]05)|05 |06 | 09| 20 0,315 0,31 0,107
Is) +0,50 | £0,24 | +0,34 | 0,16 | £0,45 | +0,35 | £0,19 | £0,63
E | leuy| 07 | L2 [ 1806 [ 24 [ 17 [ 0507
g |p +0,51| 0,3 | +0,52 | £0,12 | £0,87 | +0,59 | £0,34 | £0,44 p= p= p=
N lang 3 /1041]031]021)09]|05] 1,1 |07 0,046 | 0,070 |0,140
N +0,52 | £0,32 | £0,52 | £0,12 | £0,80 | +0,57 | £0,32 | +0,39
S Kurz 04 07|06 | 16 021 07 | 08 | 23
C +0,98 | £0,35 | £0,35 | £0,30 | £0,02 | +0,31 | 0,23 | £0,85 p= p= p=
lang 26 | 1,0 | 05 08 | 1,0 | 0,8 | 0,7 | 2,6 0,399 | 0,000 |0,589
+0,98 | £0,35 | £0,35 | £0,30 | £0,02 | +0,31 | £0,23 | £0,85
Kurz 10,8 | 12,2 | 104 | 14,7 | 13,4 | 15,0 | 13,8 | 15,4
A +1,7 | £1,5 | £1,2 | £1,5 | £1,4 | £1,6 | £2,3 | £1,6 p= p= p=
= lang 88 | 7,7 | 94 | 11,1 | 9,8 | 11,1 | 12,3 | 159 | 0,003 | 0,002 |0,715
o) +1,7 | £1,5 | £1,2 | #14 | £1,3 | £1,5 | £23 | £1,5
g Kurz 6,6 | 10,7 | 94 | 123 | 15,1 | 17,2 | 164 | 17,2
2 |p +1,5 | £1,6 | £14 | £1,7 | £2,0 | £2,0 | #4,8 | £3,0 p= p= p=
& lan 63 | 58 | 83 | 89 | 12,0 | 12,1 | 14,0 | 13,1 | 0,050 | 0,000 |0,747
2 El 41,6 | 1,7 | 21,4 | £1,6 | 219 | £2,0 | 52 | +2.7
%’3 Kurz 17,1 | 145 | 11,8 | 17,7 | 11,8 | 12,3 | 13,8 | 17,3
C 29 | £2,7 | £22 | £23 | £1,8 | £24 | £2.2 | #1,8 p= p= p=
lang 12,5109 | 11,0 | 143 | 7,3 | 99 | 9,6 | 148 | 0,024 | 0,016 |0,606
29 | £2,7 | £22 | £23 | £1,8 | £24 | £2,1 | 1,8
Kurz 34 33 47 30 22 34 36 45
A +5,6 | £5,1 | 48,1 | £74 | £54 | #6,6 | £7,1 | £7,0 = = =
= lang 27 37 41 47 39 50 45 20 0,324 | 0,272 |0,021
IS +5,7 | £5,3 | 48,1 | #7,1 | £5,2 | #6,2 | 6,9 | 6,8
g Kurz 37 29 46 36 23 39 47 43
2 |p +74 | £6,1 | £9.9 |+11,1| £7,9 |£10,4 | +13,7 | £16,0 p= p= p=
N lang 32 42 47 55 36 37 45 23 0,324 | 0,272 |0,021
v +7,6 | £6,5 | £9.9 |+10,4| 7,3 | +10,0 | +12,7 | £14,3
S Kurz 29 40 49 23 22 27 29, | 45
C +8,8 | £8,8 |+£13,8| £8,7 | £7,6 | £5,7 | £8,1 | 8,0 = = =
lang 20 30 32 35 43 67 45 19 0,454 | 0,109 |0,001
+8,8 | £8,8 |+£13,8| £8,7 | £7,6 | £5,7 | £8,1 | 8,0

Referenzwerte: Calcium:<1,5 mmol/l; Magnesium: 3,7-16,5 mmol/l;
Natrium: >8,0 mmol/l; Kalium: 140-320 mmol/l;
Chlorid: 40-160 mmol/l; Phosphor: < 5,7 mmol/l
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Fortsetzung Tab. 37

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 172 165 | 204 | 202 | 230 | 205 | 212 | 190
A +13,7| £12,1 |£13,3 |+12,9 | +15,5|+13,2|£18,4|£15,3 p= p= p=
_ lang 144 175 185 | 186 | 199 | 198 | 185 | 215 | 0,094 | 0,002 | 0,466
= +13,0| £12,5 |£13,3 |+12,6 | +149 |£12,9|£17,8 | 14,8
g Kurz 172 166 | 218 | 202 | 238 | 205 | 217 | 229
£ |B +20,1 | £17,2 |£17,7|£20,9 | +21,0 | £13,1 | +34,3 | £28,5 p= p= p=
N lang 151 173 175 | 182 | 200 | 226 | 187 | 278 | 0,393 | 0,008 |0,320
2 +20,6 | £18,2 |#17,9 | +19,6 | +19,4 | £12,7 | +31,8 | £25,5
A Kurz 172 164 186 | 204 | 223 | 214 | 209 | 177
C +17,4| £16,8 |£19,9 | +13,6 | +23,9 | +22.9 |+22,5|£14,0 p= p= p=
lang 134 180 | 200 | 192 | 199 | 164 | 185 | 187 | 0,165 | 0,093 0,516
+17,4| £16,8 |£19,9 | +13,6 | +23,9 | £22.9 |+22,5|£14,0
Kurz 29 37 40 39 31 39 51 47
A +5,8 | #5,1 | #6,8 | #6,5 | £5,8 | #4,7 | #7.,5 | £74 p= p= p=
- lang 28 29 33 34 23 34 43 44 0,156 | 0,032 | 0,885
) +5,9 | £53 | #6,8 | £6,3 | £5,6 | #4,6 | £7,3 | 7,2
g Kurz 38 42 34 39 28 31 54 43
£ |B +8,7 | £7,9 | #9,8 | £8,6 | £9,9 | £6,7 |+12,7 | +10,7 p= p= p=
N lang 37 33 36 36 26 27 43 24 0,229 | 0,545 | 0,966
N 49,0 | #83 | £9.8 | 8,1 | #9,1 | +6,5 |+11,7| £9,6
@ Kurz 16 31 50 38 35 27 49 49
C +4,6 | £54 | £9,0 | £84 | #6,3 | £6,5 | £9,7 | £9,0 p= p= p=
lang 17 24 28 32 20 43 42 53 0,242 | 0,000 |0,273
+4,6 | #53 | £9,0 | £84 | #6,3 | £6,5 | £9,7 | £9,0
Kurz 4,8 2,6 1,7 127 |23 |22 |13 |13
A +1,5 | 0,8 | £0,5 | £0,7 | £0,8 | #0,5 | #0,5 | #0,5 = = =
_ lang 34 1.9 4 13|27 (10| 1,7 1.4 | 019 | 0,202 |0,667
= +1,5 | 0,8 | £0,5 | £0,7 | £0,8 | #0,5 | #0,5 | #0,5
g Kurz 6,1 L7+ | 13 | 14 | 13 1,3 1 08 | 0,8
= |B 24| 0,7 |03 ] +04 | +£0,7 | £0,2 | £1,0 | £1,5 p= p= p=
N lang 4.4 2,5 13 0141|2308 |25 |29 | 0471 | 0,123 0,483
S +2,5 | 0,7 | £0,3 | 0,4 | £0,7 | £0,2 | £1,0 | £1,3
o Kurz 2,8 3.9 23 | 43 | 33 | 34 | 16 | 14
C +1,2 | 1,7 | #1,1 | #1,6 | #1,5 | #1,2 | #0,5 | #0,3 = = =
lang 2,1 1,1 1,6 | 1,2 | 3,1 1,3 1,2 | 0,7 | 0,028 | 0,195 |0,880
+1,2 | 1,7 | 1,1 | #1,6 | #1,5 | #1,2 | #0,5 | £0,3

Referenzwerte: Calcium:<1,5 mmol/l; Magnesium: 3,7-16,5 mmol/l;
Natrium: >8,0 mmol/l; Kalium: 140-320 mmol/I;
Chlorid: 40-160 mmol/l; Phosphor: < 5,7 mmol/l
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4.6 Blutanalytik

4.6.1 Elektrolyte

Die Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumkonzentrationen zeigen weder in der
Gesamtstichprobe (A) noch in den beiden Teilstichproben (B und C) signifikante
Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen (Tab. 38). Weiterhin befinden sich die

Werte innerhalb der jeweiligen Referenzbereiche.

Tab. 38: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumkonzentrationen im Blut der beiden

Fiitterungsgruppen
Signifikanz fiir den Faktor

Parameter | Gruppe| A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C

SS | e 2,3 2,3 2,3
g 2201 | 20,02 | 0,02 = = = = = =
< E 1 2,3 2,3 23 | 0944 |0,989| 0,456 |0,499| 0,977 | 0,237

O .2 S 401 | 2002 | 0,02

S | purg | 20 2,0 2,0
s 2 +0,03 | 0,03 | 0,04 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
EE 1 2,0 2,0 2,0 | 0,374 |0,289| 0,836 |0,231| 0,355 | 0,304

g A2 ) 10,03 | 20,03 | 0,04

NS | ey | 090 | 094 0,99
S g +0,08 | 0,01 | 0,01 | p= | p= | p= = = =
o0 £ | 097 | 095 0,99 | 0,475 [0,265| 0,772 [0,425| 0,306 | 0,536

= £ A2 110,08 | 0,01 | 0,01

Referenzwerte: Calcium: 2,2-2,9 mmol/l; Phosphor: 1,6-2,3 mmol/I;
Magnesium: 0,7-1,4 mmol/l

Der Verlauf der Kalziumkonzentration (Tab. 39) zeigt nur in Teilstichprobe 2 (C) signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Wochen. Die Gesamtstichprobe (A) und die
Teilstichprobe 1 (B) weisen iber die gesamte Dauer des Versuches in beiden
Fiitterungsgruppen gleichbleibende Werte auf.

Betrachtet man den Verlauf der Phosphorkonzentrationen (Tab. 39) fallen in der
Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe 1 (B) signifikante Differenzen zwischen den

Wochen auf.
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Tab. 39: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der Kalzium- und

Phosphorkonzentrationen im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
| 22 | 2323 24 [ 23 [23 23] 23
A +0,04 | £0,04 | 20,03 | 0,03 | £0,04 | 0,04 | +0,03 | 0,04 | p= p= | p=
- lang| 23 | 23 [ 23 123123 24123123 0,944 | 0,214 |0,499
3 +0,04 | £0,04 | 0,03 | 20,03 | £0,04 | 0,04 | +0,03 | +0,04
& | 23 | 23 [ 23 [ 23 [ 23 [ 24 | 24 | 24
= |p +0,07 | £0,05 | 20,04 | 0,04 | £0,07 | 0,04 | £0,04 | 0,05 | p= p= | p=
N lang| 23| 23 [ 24123 [23 124 24 [ 24 0,989 | 0,120 (0,977
S +0,07 | £0,05 | 0,04 | 0,04 | £0,07 | 0,03 | £0,03 | +0,04
s | 25 | 23 23 24 [ 2223 [22] 29
c +0,05 | £0,06 | 20,04 | 0,03 | £0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | p= p= | p=
lang| 23| 22 [23+] 24 122 123 123 [23 0,454 | 0,002 |0,237
+0,05 | 0,06 | 0,04 | £0,03 | £0,04 | 0,06 | +0,04 | +0,07
| 20 120 [ 1o [ 1o [ 20 [ 21 [ 19 | 21
A +0,1 | 0,1 | +0,1 | 0,1 | 0,1 | 20,1 | 0,1 | 20,1 | p= p= | p=
_ lang| 20 | 19 [ 20 [20 [ 21120 | 21 123 0,374 | 0,013 0,231
= +0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,1 | +0,1 | 20,1 | 0,1 | +0,1
g | 20 120 [ 18 119 [ 20 [ 22 |20 | 21
= g +0,1 | 0,1 | +0,1 | 0,1 | 0,1 | 20,1 | #0,1 | 20,1 | p= p= | p=
S e | 20 [ L9 [ 20 [ 20 [ 20 [ 21 [ 21 [ 22 | 0289 | 0,042 0355
5 €1 40,1 | 0,1 | 20,1 | 20,1 | 0,1 | 0,1 | 0,1 | +0,1
f | B8 120 [ 19 120 [ 22 120 | 19 | 21
c +0,1 | 0,1 | +0,1 | 0,1 | 0,1 | 20,1 | #0,1 | 20,1 | p= p= | p=
lang| 20 | L9 [ 20 [ 19 20 118 | 21 123 0,836 | 0,000 | 0,304
+0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,1 | +0,1 | 20,1 | 0,1 | 0,1

Referenzwerte: Kalzium:

2,2-2,9 mmol/l; Phosphor: 1,6-2,3 mmol/l;

Im Verlauf der Magnesiumkonzentration (Tab. 40) sieht man signifikante Unterschiede

zwischen den Versuchswochen, jedoch keine signifikanten Differenzen zwischen den

Fiitterungsgruppen.
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Tab. 40: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Magnesiumkonzentrationen im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz

meter ' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 0,94 1095|094 | 094 | 0,99 | 098 | 0,97 | 0,96

A +0,03 | £0,02 | +£0,02 | £0,02 | £0,02 | 0,02 | £0,03 | +0,02| p= p= p=

= lang 0,90 | 0,97 | 0,99 | 0,97 | 1,01 | 0,97 | 0,93 | 0,99 | 0,475 | 0,076 | 0,425
S +0,03 | £0,02 | £0,02 | £0,01 | £0,02 | £0,02 | £0,03 | +0,02
é Kurz 0,85 10,92 | 0,88 | 0,93 | 0,96 | 0,98 | 0,97 | 1,00

g g +0,03 | £0,03 | £0,03 | £0,02 | £0,03 | +0,02 | £0,03 | +0,04| p= p= p=

o lan 0,83 | 0,91 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,265 | 0,001 |0,306
N, £120,03|20,03 20,03 |0,02 | 20,03 | £0,02 | £0,02 | 0,04
%ﬁ Kurz 1,08 | 1,01 | 1,02 | 0,95 | 1,01 | 0,97 | 0,97 | 0,94

C +0,03 | £0,04 | £0,02 | £0,02 | £0,02 | 0,03 | £0,04 | +0,03| p= p= p=

lang 1,01 | 1,04 | 1,02 | 0,94 | 1,05 | 0,98 | 0,91 | 0,99 | 0,772 | 0,000 |0,536
+0,03 | £0,04 | £0,02 | £0,02 | £0,02 | +0,03 | £0,04 | +0,03

Referenzwerte: Magnesium: 0,7-1,4 mmol/l

4.6.2 Aspartat-Amino-Transferase (ASAT)

Die Aktivitit der ASAT im Blut weist in der Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe

2 (C) signifikante Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen auf (Tab. 41). In beiden

Fillen zeigt die Fiitterungsgruppe kurz signifikant hohere Werte als die Gruppe lang. In der

Gesamtstichprobe (A) befindet sich der Gesamtmittelwert der Gruppe kurz an der Grenze des

Referenzbereiches. In Teilstichprobe 2 (C) befindet sich der Gesamtmittelwert deutlich

oberhalb des Referenzbereiches von < 105 U/L.

Tab. 41: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der ASAT-

Konzentration im Blut der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C

105 93,3 115

+2.7 +4.4 +3.8 p= p= p= p= p= p=
86 89,4 80 0,000 | 0,52 | 0,000 | 0,27 | 0,64 | 0,401

+2.9 +4.3 +3.,8

kurz

lang

Referenzbereich: bis 105 U/l
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Wenn man den Verlauf der ASAT-Konzentration (Tab. 42) betrachtet, fallt auf, dass sowohl
in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) signifikante
Differenzen zwischen den einzelnen Versuchswochen bestehen.

In der Gesamtstichprobe (A) liegen die Werte beider Fiitterungsgruppen oberhalb des
Referenzbereiches. Sowohl Gruppe kurz als auch Gruppe lang zeigt eine kontinuierliche
Abnahme bis zur 8. Versuchswoche. Gruppe lang bleibt trotz ansteigender Tendenz im
Referenzbereich, wihrend die Gruppe kurz in der 16. und 20. Versuchswoche wieder Werte
oberhalb des Referenzbereiches aufweisen. Die Gruppe kurz weist iiber die gesamte Dauer
des Versuches signifikant hohere Werte auf als die Gruppe lang.

In Teilstichprobe 1 (B) ist auffillig, dass beide Fiitterungsgruppen einen sehr hohen
Anfangswert aufweisen. Auch hier zeigen beide Fiitterungsgruppen eine kontinuierliche
Abnahme bis zur 8. Versuchswoche. Der Wert der Gruppe kurz steigt in den letzten Wochen
noch einmal stark an und befindet sich am Ende des Versuches oberhalb des
Referenzbereiches.

In Teilstichprobe 2 (C) zeigt die Gruppe kurz iiber die gesamte Dauer des Versuches deutlich
hohere Werte als Gruppe lang. Die Werte der Gruppe kurz befinden sich auBer in der 2. und
der 4. Versuchswoche durchgehend oberhalb des Referenzbereiches. Die Werte der Gruppe
lang hingegen liegen wihrend der gesamten Dauer des Versuches innerhalb des

Referenzbereiches.

Tab. 42: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der ASAT-

Konzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
’ 1 2 3 4 8 12 16 | 20 |Gruppe |Woche| WW
Kurz 116 | 92 95 | 8 | 99 101 | 112 | 136
A +12,9| £8,7 | £6,9 |£5,8 | £7,5 | £9,3 | +6,1 | #94 p= p= p=
lang 109 | 91 79 | 71 77 80 83 86 | 0,000 | 0,000 | 0,27
+13,1 | £8,9 | +6,9 |£5,6 | £7,2 | #9,1 | £59 | £9,1
Kurz 121 94 88 | 79 | 67 78 9 | 130
B +19,9 [ +13,8 | £9,5 [£93 | #4,6 | £5,1 | £7,0 | £19,5 = = =
lang 127 | 106 | 83 | 73 | 72 82 77 95 0,52 | 0,002 | 0,64
+20,5 [ +14,2 | £9,5 [£8,7| #4,3 | #49 | 6,5 | +174
Kurz 107 88 | 106 | 94 | 130 | 129 | 125 | 138
C +11,2| £54 | £9,7 | £59 | 11,4 | 183 | +7,6 | £9,6 p= p= p=
lang 83 72 73 | 70 | 84 78 88 91 | 0,000 | 0,000 |0,401
+11,2| £54 | £9,7 |£59 | +11,4 | +18,3 | £7,6 | £10,1

Referenzbereich: bis 105 U/l
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4.6.3 Creatinin-Kinase (CK), Cholesterin, Insulin

Bei Betrachtung der Konzentrationen von CK, Cholesterin und Insulin (Tab. 53) fallen weder
in der Gesamtstichprobe (A) noch in den beiden Teilstichproben (B und C) signifikante
Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen auf. Die Werte befinden sich alle in den

jeweiligen Referenzbereichen.

Tab. 43: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der Cholesterin-,

Insulin- und CK-Konzentration im Blut der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Parameter | Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
K 152 168 139
S M| #13 | 420 | £16 | p= | p= | p= = = =
O k= 1 136 160 104 | 0,376 | 0,786 | 0,128 | 0,521 | 0,472 | 0,608
ME 413 | £20 | +16
. = Kurz 3,8 3,6 472
< g g +0,08 | +0,09 | 0,12 | p= p= p= p= p= p=
—5 g g 1 3,7 3,6 3,9 10292 1| 099 | 0,119 | 0,895 | 0,971 | 0,876
5 AL 110,08 | £0,09 | £0,12
o = Kurz 9,0 7,9 9.3
= E +0,5 | 20,7 | £0,7 p= p= p= p= p= p=
g = 1 9,0 9,0 8,6 | 0985 (0,215 0,488 | 0,805 | 0,451 | 0,198
- ME | 40,5 | 20,6 | 07

Referenzbereich: CK: <200 U/1; Cholesterin: 2,0-4,5 mmol/l

Der Verlauf der Cholesterin-Konzentration (Tab. 54) zeigt sowohl in der Gesamtstichprobe
(A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Versuchswochen. Weiterhin fillt auf, dass die Werte kontinuierlich steigen und
dass sich die Werte sowohl der Gruppe lang als auch der Gruppe kurz in der
Gesamtstichprobe (A) und in den beiden Teilstichproben (B und C) in der letzten
Versuchswoche oberhalb des Referenzbereiches befinden.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Insulin-Konzentration (Tab. 54) zeigt sich ebenfalls ein
signifikanter Unterschied zwischen den Versuchswochen sowohl in der Gesamtstichprobe (A)
als auch in den beiden Teilstichproben (B und C).

Im Verlauf der CK-Konzentration (Tab. 54) ist kein signifikanter Unterschied zwischen den

einzelnen Versuchswochen zu erkennen. Es fillt auf, dass die Gesamtstichprobe (A) und die
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Teilstichprobe 1 (B) mit hoheren Werten einsteigen als die Teilstichprobe 2 (C). Das lést sich

erkldren, da die Kiihe der Teilstichprobe 1 (B) gerade gekalbt haben und dadurch die Werte

erhoht sein konnen.

Tab. 44: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der Cholesterin-,

Insulin- und CK-Konzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter ’ 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 2,7 3,1 3,2 3,8 3,8 44 | 44 5,0
A +0,24 |+0,21|+0,19|+0,19 | +0,17 | +0,21 | +0,28 | 0,33 p= p= p=
= lang 2,4 2,8 3,0 34 3,8 4,5 4.4 5,1 | 0,292 | 0,000 |0,895
g +0,25 | +0,22 40,20 |+0,19 | +0,16 | 0,20 | 0,27 | +0,33
- curg| 1O |23 [26 [ 32140 [ 46|46 |52
= B +0,13 |+0,15|+0,19|+0,18 | +0,19 | +0,24 | +0,32 | 0,48 p= p= p=
E) lang 1,8 2,2 2,6 29 | 40 | 4,7 4,7 5,9 | 0,990 | 0,000 |0,971
3 +0,14 | +0,15|+0,19 | +0,17 | 0,18 | +0,23 | +0,30 | +0,43
E Kurz 3,9 42 | 4,1 4.5 3,6 4,1 4,3 5,0
< C +0,39 | +0,31|+0,28 | +0,30 | +0,28 | 0,34 | +0,40 | +0,43 p= p= p=
lang 3,4 3,6 3,6 4,0 3,7 4,3 4,1 49 | 0,119 | 0,030 |0,876
+0,39 | +0,31 | +0,28 | +0,30 | 0,28 | 0,34 | +0,40 | +0,45
Kurz 5,5 4,5 6,0 | 74 84 | 10,9 | 13,2 | 16,0
A +09 | £0,8 | 0,9 | 0,9 | #1,0 | *#1,7 | £2,8 | *1,9 p= p= p=
lang 4,6 49 6,3 6.4 94 99 | 17,2 | 13,4 | 0,985 | 0,000 |0,805
_ +09 | £0,8 | 0,9 | +0,9 | 0,9 | #1,6 | +2,8 | *1,9
E Kurz 5,6 5,2 5,7 7,5 72 | 11,8 | 12,3 | 8,1
= |B +12 | #1,2 | #1,4 | 1,4 | £1,2 | £2,6 | £2,6 | 2,5 p= p= p=
'T% lang 4,7 5,3 7,6 7,8 92 | 11,3 | 10,5 | 16,0 | 0,215 | 0,002 |0,451
= +12 | #1,2 | #1,4 | #1,3 | 1,4 | £25 | £24 | £23
Kurz 5,5 34 6,5 7.4 9,7 9,7 | 13,7 | 18,8
C +13 | 0,8 | £1,2 | £1,2 | #1,5 | £2,1 | £3,9 | £2,1 p= p= p=
lang 4.4 42 | 44 | 45 9,5 83 | 21,8 | 12,2 | 0,488 | 0,000 {0,198
+14 | 20,8 | £1,2 | £1,2 | #1,5 | £1,9 | #4,1 | £2,2
Kurz 268 139 | 196 | 122 | 110 | 120 | 122 | 141
A +79,7 |£25,9 |£52.2 | £7,8 |£27,4|+£14,6|+10,3|%x19,4 = = =
lang 256 146 | 109 99 160 | 116 | 101 98 0,376 | 0,107 | 0,521
+81,0 |£26,4 |£52,2 | £7,6 |£26,3|+14,3| £9,9 |£19,3
5 Kurz 375 158 | 131 | 109 | 122 | 102 | 141 | 205
= |B +129,3 | +43,4 | £23,0 [ £10,2 [ £50,6 | 10,3+ | +£22.7 | +66,5 p= p= p=
A lang 354 171 | 126 93 220 | 112 | 101 | 104 | 0,786 | 0,026 |0,472
@) +133,5 | +44,1 | £23,0| £9,8 | +46,3 | £9,9 |+21,4|+59,2
Kurz 108 112 | 289 | 139 97 141 | 112 | 118
C +13,5 [#£11,2 [ +12,4|+12,3|+10,6 | +30,2|+10,1| +8,2 = = =
lang 118 110 85 107 90 122 | 101 95 0,128 | 0,277 |0,608
+13,5 [ 11,2+ | +12,4 | +12,3 | +10,6 | £30,2 | 10,1 | 8,6
Referenzbereich: CK: <200 U/I; Cholesterin: 2,0-4,5 mmol/l
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4.6.4 Glutamat-Dehydrogenase (GLDH)

Die Konzentration der GLDH zeigt nur in Teilstichprobe 2 (C) signifikante Unterschiede
(Tab. 43). Die Gruppe kurz weist einen signifikant hoheren Gesamtmittelwert auf als Gruppe

lang. Weiterhin fillt auf, dass sich die Gruppe kurz oberhalb des Referenzbereiches befindet.

Tab. 45: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

GLDH-Konzentration im Blut der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 22,9 16,9 29,9
+1,8 +2.5 +2.8 pP= p= p= p= p= p=
1 18,5 19,0 18,0 | 0,089 | 0,547 | 0,005 | 0,874 | 0,965 | 0,903
ME | 418 | 24 | 28

Referenzbereich: < 25 U/l

Bei Betrachtung des Verlaufs der GLDH-Konzentration zeigen sich weder in der
Gesamtstichprobe noch in den beiden Teilstichproben signifikante Unterschiede zwischen den

Versuchswochen (Tab. 44). Die Werte befinden sich wihrend der gesamten Dauer des

Versuches oberhalb des Referenzbereichs.
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Tab. 46: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der GLDH-

Konzentration in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 17 14 24 25 25 25 23 31
A +3,7 | #47 | 6,1 | £7,2 | 5,5 | #6,6 | £2,7 | +34 p= p= p=
lang 14 18 20 17 22 17 17 23 0,089 | 0,091 | 0,874
+38 | #48 | 6,1 | £6,9 | +53 | 6,5 | £2,6 | +34
Kurz 10 11 12 26 15 14 19 30
B +23 | £7,6 | £5,6 | 12,6 | +8,0 | £2,5 | #4,1 | +7,6 p= p= p=
lang 12 20 18 18 21 18 18 27 0,547 | 0,052 | 0,965
+23 | £7,8 | £5,6 |£11,8| 74 | £24 | £3,8 | 6,8
Kurz 27 18 31 24 36 37 26 31
C +8,3 | £39 | £119| #39 | #7,2 |£14,0| £3,6 | +3.9 p= p= p=
lang 17 16 23 15 22 16 17 20 0,005 | 0,259 | 0,903
+8,3 | £39 | £11,9| £39 | 7.2 [+£14,0| £3,6 | +4,1

Referenzbereich: < 25 U/l

4.6.5 B-Hydroxybutyrat (BHB)

Die Konzentration der BHB (Tab. 45) zeigt, dass wiederum nur in der Teilstichprobe 2 (C)

signifikante Differenzen zwischen den beiden Fiitterungsgruppen bestehen. Die Werte liegen

sowohl fiir Gruppe lang als auch fiir Gruppe kurz innerhalb des Referenzbereiches. Weiterhin

fallt auf, dass in Teilstichprobe 2 (C) eine signifikante Wechselwirkung zwischen

Fiitterungsgruppe und Versuchswoche besteht. Daher kann keine eindeutige Aussage iiber den

Einfluss der Fiitterung auf die BHB-Konzentration getroffen werden.

Tab. 47: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der B3-

Hydroxybutyrat-Konzentration im Blut der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 0,76 0,78 0,70
+0,03 +0,05 +0,05 p= p= p= p= p= p=
1 0,79 0,74 0,86 0,654 | 0,483 | 0,027 | 0,136 | 0,342 | 0,009
AME 10,03 | +0,05 | 0,05

Referenzbereich: < 1 mmol/l
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Bei Betrachtung des Verlaufs der BHB-Konzentration (Tab. 46) kann festgestellt werden,
dass die Gesamtstichprobe (A) und die Teilstichprobe 2 (C) signifikante Differenzen
zwischen den einzelnen Versuchswochen aufweisen. Aufgrund der bestehenden

Wechselwirkung in Teilstichprobe 2 (C) ist auch hier die Aussagekraft nicht gegeben.

Tab. 48: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der B-

Hydroxybutyrat-Konzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 1,13 | 0,77 | 0,85 | 0,65 | 0,59 | 0,69 | 0,61 | 0,82
A +0,20 | £0,09 | £0,09 | £0,05 | £0,04 | £0,05 | £0,05 | £0,07 | p= p= p=
lang 1,19 | 098 | 0,62 | 0,76 | 0,62 | 0,72 | 0,73 | 0,68 | 0,654 | 0,001 |0,136
+0,21 | £0,10 | £0,09 | £0,05 | £0,04 | £0,05 | 0,05 | £0,07
Kurz 1,39 | 0,88 | 0,92 | 0,67 | 0,61 | 0,65 | 0,57 | 0,57
B +0,25 | £0,11 | £0,14 | £0,08 | £0,07 | £0,05 | £0,09 | £0,11 p= p= p=
lang 1,00 | 0,79 | 0,58 | 0,71 | 0,63 | 0,75 | 0,69 | 0,75 | 0,483 | 0,061 |0,342
+0,26 | £0,12 | £0,14 | £0,08 | £0,06 | +£0,05 | £0,09 | +0,1
Kurz 0,75 | 0,6 | 0,75 | 0,61 | 0,59 | 0,73 | 0,64 | 0,91
C +0,32 | £0,14 | £0,12 | £0,07 | £0,05 | £0,10 | 0,09 | £0,07 p= p= p=
lang 1,46 | 1,24 | 0,66 | 0,82 | 0,61 | 0,68 | 0,76 | 0,64 | 0,027 | 0,025 |0,009
+0,32 | £0,14 | £0,12 | £0,07 | £0,05 | £0,10 | £0,09 | £0,07

Referenzbereich: < 1 mmol/l

4.6.6 Freie Fettsiuren (NEFA)

Die Konzentration der NEFA zeigt sowohl fiir die Gesamtstichprobe (A) als auch fiir die
Teilstichprobe 2 (C) einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Fiitterungsgruppen
(Tab. 51). Die Gruppe lang weist in beiden Fillen eine hohere Konzentration auf als die

Gruppe kurz. Beide Fiitterungsgruppen befinden sich allerdings im Referenzbereich.
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Tab. 49: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

NEFA-Konzentration im Blut der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 0,3 04 0,2
+0,21 | 0,03 | 0,03 p= p= p= p= p= p=
1 0,4 0,4 0,3 0,026 | 0,897 | 0,000 | 0,936 | 0,841 | 0,740
M| 1021 | 0,03 | +0,03

Referenzwerte: 0,1-0,5 mmol/l

Sowohl die Gesamtstichprobe (A) als auch die beiden Teilstichproben (B und C) weisen einen

signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Versuchswochen auf (Tab. 52).

In der Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe 2 (C) ist erkennbar, dass die Gruppe

kurz niedrigere Werte aufzeigt als die Gruppe lang.

Tab. 50: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der NEFA-

Konzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 0,44 | 0,50 | 0,44 | 0,28 | 0,18 | 0,19 | 0,12 | 0,15
A +0,06 | £0,08 | £0,09 | £0,05 | £0,02 | #0,05 | £0,03 | £0,04 | p= p= =
lang 0,56 | 0,48 | 0,50 | 0,34 | 0,23 | 0,27 | 0,23 | 0,21 | 0,026 | 0,000 | 0,936
+0,06 | £0,08 | £0,09 | £0,05 | £0,02 | £0,05 | £0,03 | +0,04
Kurz 0,55 | 0,66 | 0,59 | 0,36 | 0,23 | 0,10 | 0,15 | 0,18
B +0,08 | £0,12 | £0,14 | £0,07 | £0,04 | £0,04 | £0,06 | £0,05 | p= p= p=
lang 0,60 | 0,52 | 0,67 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,27 | 0,16 | 0,897 | 0,000 | 0,841
+0,09 | £0,12 | £0,14 | £0,06 | £0,04 | £0,04 | £0,06 | 0,05
Kurz 0,27 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,14 | 0,16 | 0,11 | 0,14
C +0,1 | £0,09 | £0,05 | £0,08 | 0,03 | +0,11 | £0,03 | £0,05 = = =
lang 0,50 | 0,43 | 0,26 | 0,40+ | 0,20+ | 0,36+ | 0,21+ | 0,24+ | 0,000 | 0,006 | 0,740
+0,1 | 0,09 | £0,05| 0,08 | 0,03 | 0,11 | 0,03 | 0,05

Referenzwerte: 0,1-0,5 mmol/l
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4.6.7 Harnstoffkonzentration

Die Harnstoffkonzentration im Blut zeigt in der Gesamtstichprobe (A) und in der
Teilstichprobe 1 (B) signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen auf
(Tab. 47). Die Gruppe kurz weist in beiden Fillen eine niedrigere Konzentration auf als die

Gruppe lang. Beide befinden sich allerdings im Referenzbereich.

Tab. 51: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Harnstoff-Konzentration im Blut der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe| A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C

5,2 4.8 5,7
+0,1 | +0,2 | +0,2 p= p= p= p= p= p=
5,6 5,5 5,8 0,033 | 0,003 | 0,835 | 0,481 | 0,480 | 0,092
+0,1 | +0,2 | +0,2
Referenzbereich: < 7,5 mmol/l

kurz

lang

Im Verlauf bestehen sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden
Teilstichproben (B und C) signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchswochen (Tab. 48). In der Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe 1 (B) zeigt

die Gruppe kurz jeweils niedrigere Werte als die Gruppe lang.
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Tab. 52: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der Harnstoff-

Konzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 46 | 48 | 43 | 45 | 54 | 55 | 58 | 64
A +0,3]| £0,3 | £0,2 | £0,2 | £0,5 | £0,2 | £0,7 | £0,2 p= p= p=
lang 47 | 47 | 44 | 46 | 63 | 60 | 6,7 | 7,2 | 0,033 0,000 |0,481
+0,3]| £0,3 | £0,2 | £0,2 | £0,5 | £0,2 | £0,6 | £0,2
Kurz 46 | 48 | 43 | 45 | 54 | 55 | 58 | 64
B +0,3]| £0,3 | £0,2 | £0,2 | £0,5 | £0,2 | £0,6 | £0,2 p= p= p=
lang 47 | 47 | 44 | 46 | 63 | 60 | 6,7 | 7,2 | 0,003 0,000 |0,480
+0,3]| £0,3 | £0,2 | £0,2 | £0,5 | £0,2 | £0,6 | £0,2
Kurz 53| 6,1 55 | 50 | 59 | 57 | 58 | 64
C +0,5]| £04 | £0,3 | £0,3 | £0,3 | £0,2 | #1,0 | #0,2 p= p= p=
lang 6,1 | 62 | 51 | 49 | 55 | 50 | 64 | 7.1 0,835 0,000 | 0,092
+0,5| 0,4 | £0,3 | £0,3 | £0,3 | £0,2 | 1,0 | £0,2

Referenzbereich: < 7,5 mmol/l

4.6.8 Billirubinkonzentration

Bei Betrachtung der Billirubinkonzentration ist in der Teilstichprobe 2 (C) ein signifikanter

Unterschied zwischen den Fiitterungsgruppen erkennbar (Tab 49). Die Gruppe lang weist

hohere Werte auf als die Gruppe kurz, beide Gruppen befinden sich jedoch im

Referenzbereich.

Tab. 53: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Billirubin-Konzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C

3,1 3,6 2,2

kurz 016 | 024 | 015 | p= | p= | p= | p= | p= | p=

3,0 3,1 2,7 0,53 | 0,136 | 0,037 | 0,15 | 0,569 | 0,064

lang 1 516 | 0.4 | 015

Referenzbereich: < 8,5 umol/l
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Bei Betrachtung des Verlaufs der Billirubinkonzentration zeigt sich sowohl in der
Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) ein signifikanter

Unterschied zwischen den einzelnen Versuchswochen (Tab 50).

Tab. 54: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Billirubinkonzentration im Blut in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
1 2 3 4 8 12 | 16 | 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 47 | 43 | 44 |32 (24| 19 | 20| 19
A +0,8 | £0,7 | #0,6 | 0,3 |+0,2 | #0,2 | 0,2 | #0,1 p= p= p=
lang 44 | 43 30 |32 24| 25 (21| 1,7 0,53 0,000 | 0,15
+0,8 | £0,7 | #0,6 | +0,3 | +0,2 | £0,2 | 0,2 | +0,1
Kurz 6,6 | 57 | 56 |35 |24 | 18 | 1,7 | 1,7
B +1,1 | #1,0 | £0,9 | +£0,5|+0,3 | +0,2 | +0,2 | +0,1 p= p= p=
lang 37136 | 39 |44 (69| 67 |71 | 74 | 0,136 | 0,000 | 0,569
+0,3| £0,2 | £0,2 | +0,2 0,9 | 0,3 | 0,6 | +0,5
Kurz 20 | 2,1 26 | 27124 19 |22 20
C +0,6 | £0,7 | 0,3 | +0,3|+0,3 | +0,3 | 0,3 | £0,2 p= p= p=
lang 341 33 | 26 |30 (23] 30 |22 1,7 0,037 | 0,005 | 0,064
+0,6 | £0,7 | £0,30 | £0,3 | £0,3 | +0,3 | £0,3 | £0,2

Referenzbereich: < 8,5 umol/l

4.7 Pansensaftanalytik

4.7.1 Essigsiaurekonzentration

Der prozentuale Essigsdureanteil im Pansensaft weist in der Gesamtstichprobe (A) und in der
Teilstichprobe 2 (C) signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen auf
(Tab. 55). Sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in der Teilstichprobe 2 (C) sind die
Werte der Gruppe kurz signifikant niedriger als die der Gruppe lang. Beide Gruppen liegen im
Referenzbereich.

Bei Betrachtung des Essigsduregehaltes in mmol/l ist sowohl in der Gesamtheit als auch in
Teilstichprobe 1 (B) ein signifikanter Unterschied zu finden. Der Gehalt der Gruppe kurz

weist signifikant niedrigere Werte auf als der Gruppe lang.
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Tab. 55: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Essigsdure-Konzentration im Pansensaft der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Parameter | Gruppe | A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
K 61 62 60
oS | N | 403 404|204 | p= | p= | p= | p= = -
é <§ o= 1 64+ | 63 64 | 0,000 | 0,223 | 0,000 | 0,538 | 0,46 | 0,369
ME | 03 | +04 | 04
. _= Kurz 48+ | 47 47
XA 07 | 09|09 | p= | p= | p= | p= | p= | p=
A § o, E 1 49 50 49 | 0,05 | 0,043 0,285 0,204 | 0,285 | 0,568
£ | M8 ] 406 | £0,9 | 20,9

Referenzbereiche: 50-65 %

Der Verlauf des prozentualen Anteils an Essigsdure zeigt einen signifikanten Unterschied

zwischen den einzelnen Versuchswochen (Tab. 56). Sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als

auch in den beiden Teilstichproben (B und C) weist die Gruppe kurz niedrigere Werte auf als

die Gruppe lang.

Beim Verlauf des Essigsduregehaltes in mmol/l zeigt sich nur fiir die Gesamtstichprobe (A)

und die Teilstichprobe 2 (C) ein signifikanter Unterschied zwischen den Wochen.
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Tab. 56: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der Essigsadure-

Konzentration im Pansensaft in den einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter 1 2 3 4 8 12 | 16 | 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 62 61 62 60 60 64 60 62
A +0,9 | +0,8 | +0,8 | #1,0 | +0,6 | £0,7 | +0,8 | +0,7 p= p= p=
lang 64 63 62 62 63 66 63 65 0,000 | 0,000 | 0,538
R +0,9 | +0,8 | +0,8 | #1,0 | +0,6 | £0,7 | +0,8 | +0,7
R= Kurz 63 63 63 61 60 62 63 63
%’ B +1,2+09 |+1,1| £1,6 | 0,6 | £0,9 | +1,1 | +1,3 p= p= p=
‘3 1 64 62 62 62 62 64 63 65 0,223 0,000 0,46
'z ME| 4121209 |+1,1| +1,6 | +0,6| +0,8 | +1,0 | 1,1
i Kurz 59 58 60 59 59 65 58 62
C +1,1 | +1,1 |+1,1| *1,1 |+1,0| £0,9 | +0,8 | +0,9 p= p= p=
lang 65 64 62 63 64 68 63 65 0,000 | 0,000 | 0,369
+1,1 | +1,1 |+1,1| *1,1 |+1,0| £0,9 | +0,8 | £0,9
Kurz 47 47 42 44 47 52 50 51
A +1,7| 423 |£1,7] £1,7 | £1,8| 2,0 | £1,6| £1.8 | p= p= p=
= lang 50 49 49 47 45 55 47 53 0,05 0,000 | 0,204
g +1,7 | £2.4 | 1,7 | £1,7 | 1,7 | £1,9 | 1,6 | +1.8
g Kurz 48 47 44 47 47 49 48 48
£ |g 124|429 224 | 42,6 |£2,7| 24 |226| 34| p= p= p=
%) lan 50 47 52 50 46 54 45 55 0,043 0,343 | 0,285
:gn g +23 (430|424 2,1 |25 £2,3 |+24| £3,0
'z Kurz 44 47 41 41 46 57 51 52
SRR 124|439 22| 42,5 |24 | 432 |220| 22| p= p= p=
lang 51 51 44 44 44 56 49 51 0,285 0,000 | 0,568
24 +£39 |22 | £23 |+24 | £3,2 |+2,0| 2,3

Referenzbereiche: 50-65 %

4.7.2 Propionsiurekonzentration

Der prozentuale Propionsdureanteil und der Propionsduregehalt in mmol/l im Pansensaft
zeigen in der Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe (C) einen signifikanten
Unterschied zwischen den Fiitterungsgruppen auf (Tab. 57). In beiden Fillen weist die
Gruppe lang einen signifikant niedrigeren Wert auf als die Gruppe kurz.

Sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) liegen
die Werte des Propionsdureanteils in % insgesamt geringfiigig oberhalb des

Referenzbereiches.
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Tab. 57: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Propionsdurekonzentration im Pansensaft der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor

Parameter Grzpp A B C Gruppe Wechselwirkung

A B C A B C
o Kurz 23 22 24
2 % X +0,3 | £0,6 | +0,4 = = = = = =
a S .8 1 21 21 20 |0,000| 0,133 | 0,000 | 0,377 | 0,257 | 0,432
~ M | 40,3 | +0,6 | +0.4
LS Kurz 18 17 19
= % % +0,3 | 04 | 0,5 | p= p= p= p= p= p=
@’% = 1 17 17 16 |0,001| 0,877 | 0,000 | 0,029 | 0,091 | 0,76
A E | 18 1403 ] 204 | 0,5

Referenzbereich: 15 -20 %

Der Verlauf des

prozentualen Propionsédureanteils

im Pansensaft

zeigt

in der

Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe 2 (C) einen signifikanten Unterschied

zwischen den einzelnen Versuchswochen (Tab. 58). Weiterhin fillt auf, dass in beiden Fillen

die Gruppe lang niedrigere Werte aufweist als die Gruppe kurz, sich aber beide

Fiitterungsgruppen durchgehend oberhalb des Referenzbereiches befinden. Dies gilt auch fiir
Teilstichprobe 1 (B).
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Tab. 58: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Propionsdurekonzentration im Pansensaft der einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter B 2 3 4 8 12 | 16 | 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 23 | 23 23 24 25 21 23 | 21
A +0,8 | 0,8 | #0,8 | +0,9| 20,7 | 20,7 |+0,7| 0.8 | p= p= p=
. lan 21 21 23 21 22 19 21 19 0,000 | 0,000 | 0,377
‘°; g +0,8 [ +0,9 | +0,8 | £0,9 | +0,7 | +0,7 | 0,7 | 0,8
‘é Kurz 21 21 21 24 25 22 22 | 21
Z g +1,0|£1,0| 1,0 [#1,3] 20,9 | 20,9 |+12|*1,7| p= p= p=
% lang 21 21 23 22 22 20 21 20 0,133 0,09 | 0,257
a +09 |+1,1|{+1,0|*1,4| £0,9 | £0,9 | 1,1 | 1,5
£ warg| 20 127125 [ 25 [ 24 | 19 | 24 [ 21
c +1,1 |12 £1,1 [#1,1] £12 | 20,9 |+0,8[#09| p= p= p=
lang 20 | 21 24 21 21 18 21 19 0,000 | 0,000 | 0,432
+1,1 (1,2 +1,1|=+1,0| *1,2 | +0,9 | 0,8 | +0,9
Kurz 17,6 118,01 16,0 [ 18,1 | 19,2 | 17,5 | 19,9 | 17,6
_a +1,0|£1,2] 0,9 [+1,0| 0,8 | 0,9 | 1,0 |+0,9| p= p= p=
>o lang 16,2116,7|18,5(16,2| 154 | 16,1 | 15,9|15,2| 0,001 0,852 | 0,029
g +1,0(£1,2| 0,9 | £1,0| +0,8 | £0,9 | 0,9 [ +0,9
E Kurz 16,2 115,31 15,1 (19,0194 | 17,2 |17,3|15,9
é B +1,3|+1,3|+1,2 [£1,5] +1,2 | #1,1 |+1,5|+0,8 p= p= p=
:5 lang 16,4]16,6 19,6 | 17,8 | 16,0 | 17,1 | 14,8 |16,5| 0,877 0,438 | 0,091
g +1,3(+1,3(+1,2|+1,6| +1,1 | £2,0 | *1,4|+0,7
'g Kurz 19412191172 (17,0( 19,1 | 17,0 | 21,3| 18,3
S +1,5|+2,0| 1,5 [+1,2| +13 | 1,6 |+1,2|*12]| p= p= p=
lang 16,0 16,4169 | 14,4 | 14,7 | 149 |16,6|14,6| 0,000 | 0,111 | 0,760
+15(20(+1,5|+1,1| *1,3 | #1,6 |+1,2|*1,2

Referenzbereich: 15-20 %

4.7.3 Acetat-Propionat-Quotient

Der Acetat-Propionat-Quotient weist in der Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe 2

(C) signifikante Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen auf (Tab. 59).

Fillen weist die Gruppe kurz niedrigere Werte auf als die Gruppe lang.

=77 -

In beiden




Tab. 59: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des Acetat-

Propionat-Quotienten der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Gruppe A B C Gruppe Wechselwirkung
A B A B C
Kurz 2.8 2.9 2,6
+0,8 +0,1 +0,1 p= p= p= p= p=
1 3,2 3,1 3,3 0,000 | 0,164 | 0,000 | 0,213 | 0,288 | 0,546
M 407 | +0,1 | +0,1

Bei Betrachtung des Verlaufs des Acetat-Propionat-Quotienten zeigt sich sowohl in der

Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) ein signifikanter

Unterschied zwischen den einzelnen Versuchswochen (Tab. 60).

Tab. 60: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des Acetat-

Propionat-Quotienten in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche| WW
Kurz 32 | 32 | 3,1 2,8 2,5 29 | 29 3,0
A +0,2 | £0,2 | £0,2 | +0,3 | +0,1 | £0,2 | £0,2 | +0,3 p= p= =
lang 32 | 3,0 | 28 3,0 2,9 33 | 3,1 3.4 | 0,000 | 0,000 | 0,231
+0,2 | £0,2 | £0,2 | +0,3 | +0,1 | £0,2 | £0,2 | +0,3
Kurz 32 | 32 | 3,1 2,8 2,5 29 | 29 3,0
B +0,2 | £0,2 | £0,2 | +0,3 | +0,1 | £0,2 | £0,2 | +0,3 p= p= p=
lang 32 | 3,0 | 28 3,0 2,9 33 | 3,1 34 | 0,164 | 0,044 | 0,288
+0,2 | £0,2 | £0,2 | +0,3 | +0,1 | £0,2 | £0,2 | +0,3
Kurz 24 | 23 | 25 2,5 2,5 35 | 2,5 3,0
C +0,2 | £0,2 | £0,2 | +0,2 | 0,2 | £0,2 | £0,1 | +0,2 = = =
lang 33 | 32 | 2,7 3,2 3,2 4,0 | 3,0 3,6 | 0,000 | 0,000 | 0,546
+0,2 | £0,2 | £0,2 | £0,2 | 0,2 | £0,2 | £0,1 | +0,2
4.7.4 pH-Wert

Der pH-Wert weist in der Gesamtstichprobe (A) und in der Teilstichprobe 2 (C) signifikante

Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen auf. Gleichzeitig zeigt Tabelle 61, dass in

beiden Fillen signifikante Wechselwirkungen zwischen der Fiitterung und der Zeit bestehen.

Daher kann von keinem gesicherten Einfluss der Fiitterung auf den pH-Wert im Pansen
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ausgegangen werden. Weiterhin zeigt sich, dass die pH-Werte sowohl in der
Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) weit iiber dem

Referenzbereich liegen.

Tab. 61: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des pH-

Wertes im Pansensaft der beiden Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor

Gruppe| A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
Kurz 8,1 8,1 8,1
+0,1 +0,1 +0,1 pP= p= p= p= p= p=
lang 8,3 8,1 84 | 0,001 | 0,112 | 0,006 | 0,015 | 0,163 | 0,008

+0,1 +0,1 +0,1
Referenzbereich: 6,5-7,4

Betrachtet man den Verlauf des pH-Wertes fillt auf, dass in der Teilstichprobe 1 (B) ein
signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Versuchswochen besteht (Tab. 62). In der
Teilstichprobe 2 (C) ist auch ein signifikanter Unterschied zu erkennen. Hier kann aber wegen
der auftretenden Wechselwirkung keine gesicherte Aussage getroffen werden.

Sowohl in der Gesamtstichprobe (A) als auch in den beiden Teilstichproben (B und C) weist

Gruppe kurz niedrigere Werte auf als Gruppe lang.
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Tab. 62: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des pH-Wertes im

Pansensaft in den einzelnen Versuchswochen

Gr Versuchswoche Signifikanz
' 1 2 3 4 8 12 16 20 | Gruppe | Woche | WW
Kurz 821 | 7,74 | 838 | 8,15 | 823 | 807 | 79 | 7,8
A +0,2 | +0,15| +0,16 | 0,2 | +0,16 | +0,13 | £0,19 | +0,15| p= p= p=
lang 832 | 84 | 83 | 815 | 825 | 8,12 | 851 | 8,61 | 0,001 0,71 {0,015
+0,19 | #0,15 | #£0,16 | £0,19 | #£0,15 | #£0,13 | £0,18 | £0,15
Kurz 798 | 7,84 | 8,28 | 7,7 | 853 | 8,00 | 8,16 | 8,57
B +0,26 | £0,18 | £0,22 | £0,28 | £0,22 | £0,18 | £0,21 | £0,18 | p= p= p=
lang 8,19 | 835 | 822 | 7,87 | 824 | 8,09 | 9,01 | 847 | 0,112 | 0,013 | 0,163
+0,25 | #0,19 | #0,22 | £0,29 | #0,21 | #0,18 | £0,2 | £0,16
Kurz 852 | 7,59 | 815 | 8,73 | 7,93 | 8,16 | 7,61 | 7,52
C +0,3 | £0,25 | £0,25 | £0,22 | £0,22 | +0,18 | +0,24 | +0,16 | p= p= p=
lang 851 | 8,48 | 8,43 | 845 | 827 | 8,17 | 8,19 | 8,68 | 0,006 | 0,040 |0,008
+0,3 | £0,25 | £0,25 | £0,21 | £0,22 | £0,18 | £0,24 | +0,17

4.7.5 Gesamtfettsiurenkonzentration und Buttersiurekonzentration

Weder in der Gesamtfettsdurenkonzentration noch in dem prozentualen Buttersdureanteil

noch im Buttersduregehalt in mmol/l bestehen signifikante Unterschiede zwischen den

Fiitterungsgruppen (Tab. 63). Die Werte befinden sich im jeweiligen Referenzbereich.
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Tab. 63: Gesamtmittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte der

Gesamtfettsdurenkonzentration und der Buttersdurenkonzentration im

Pansensaft der Fiitterungsgruppen

Signifikanz fiir den Faktor
Parameter | Gruppe | A B C Gruppe Wechselwirkung
A B C A B C
= urz 78 76 79
= g +1,1 | £1,4 | £1,6 | p= p= p= p= p= p=
S E 77 79 76 10,919 0,126 | 0,204 | 0,089 | 0,288 | 0,515
g lang | 11| 214 | 516
P e Kurz 13 13 13
2 g g IS +0,1 | +0,2 | £0,2 = = = = = =
g § AR 1 12 13 12 |0,144] 0,958 | 0,17 [0,599 | 0,457 | 0,229
ME 1 40,1 | 20,2 | 20,2
P e So Kurz 10 10 10
823 E 02 | £03 | #02 | p= | p= p= | p= p= p=
gcﬁgﬁe 1 10 10 9 10,359 | 0,273 | 0,045 | 0,398 | 0,938 | 0,114
B ] 8 1402203 | 202

Referenzbereiche: Gesamtfettsduren: 60-120 mmol/I;
Buttersdurekonzentration: 10-20 mol%

Im Verlauf der Gesamtfettsdurenkonzentration, des prozentualen Buttersdureanteils und des

Buttersduregehalts in mmol/l (Tab. 64), zeigt sich, dass sowohl in der Gesamtstichprobe (A)

als auch in der Teilstichprobe 2 (C) signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen

Versuchswochen bestehen.
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Tab. 64: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzwerte des pH-Wertes,

der Gesamtfettsaurenkonzentration und der Buttersdurenkonzentration im

Pansensaft der einzelnen Versuchswochen

Para- Gr Versuchswoche Signifikanz
meter 1|2 1] 3| 4| 8 |12 16| 20 |Gruppe| Woche | WW
| 76 | 77 [ 69 [ 75 [ 78 [ 82| 85 | 82
A +2.9(+3,8[£2,9|+2,9|+2.8|+3,1|29|+29| p= p= | p=
lang| 78| 78 [ 79[ 76 [ 72 184 [ 76 [ 81 | 0,919 | 0,024 | 0,089
S +2.8(+3,9£2,9 42,9427 |+3,1 #2929
= | 77 7470 179 178 | 78 [ 77 | 76
E B +4.1|+4,7 24,2 +3,8 [ +43|+3,7|+4,7|+3,8| p= p= | p=
Z lang| 78 | 77 | 84 [ 82 [ 74 [84 [ 71 85 | 0,126 | 0.385 0,288
[ +3.9|+4,8 4,2 |+3,9|+4,0| 3,6 | +4,3 | +3 4
3 urg| 75| 82 [ 68 [ 69 [ 78 187 [ 89 ]85
c +42|+6,5|+3,7|#3,9|+3,7|+53|+3,5|+3,6| p= = =
lang| 72.| 80 [ 72 [ 70 [70 |83 |79 179 | 0204 | 0,001 |0.515
+42|+6,5|+3,7|+3,8|3,7|+53|+3,5|+3,8
g | 12412,6[12.2[12,6 [ 124 124|136 [ 135
A +0,3| 0,4 +0,3|#0,3|£0,3|£03 |04 |+04| p= p= | p=
S lang | 1220[ 123 [11,6[ 1331127 [12,1]13,0[13,1| 0,144 | 0,001 |0.599
£ £140,3/40,4/20,3]|20,3|20,3|£0,3 | £0,4 | 0,4
E g | 129 13.1]12,6[12,6 [ 12,0 124|120 123
S g +0,5| 20,6 | 0,5 | +0,4|£0,5|+0,4 | 0,6 |+0,7| p= = =
& lang | 1220127 [117]13,0[124[12,2[13,0[12.9| 0,958 | 0.741 | 0457
g ME | +0,4|20,6|+0,5 | £0,4 | 0,4 | £0,4 | +0,6 | 0,6
8 vy | L8[ TL8[ 1171271127124 14,5[ 13,9
2 e U721 104|403 |40,4|£0,4|20,4|20,5|20,5|20,6| p= | p= | p=
lang | 120118116 [135119112,0/129132| 0,017 | 0,000 | 0.229
+0,4 (20,304 | 0,4 | +0,4| 0,5 |+0,5 | +0,6
g | 94 968695197 [102]11.8]11.2
S 4 +0,4|20,5|#0,6 | 0,5 0,4 | £0,5|+0,7 |+0,5| p= p= | p=
g lane | 93 [ 97 [ 9.2 10,1} 8.8 [10.3] 9.9 [10,6] 0.359 | 0,003 | 0.398
: £140,4]20,6|+0,6|20,5| £0,4|£0,5| 0,6 | +0.5
= g | 99| 95 [ 9.1 [10.119.4 19719396
2 | +0,6 0,8 | 0,9 | +0,7|£0,7|£0,7 0,9 |+0,9| p= p= | p=
& tang | %3 | 93 [ 99 [10719.2 11041 9.4 [11,0] 0.273 | 0742 | 0,938
= +0,6 20,9 | +0,9 | 0,8 | +0,7 | £0,6 | +0,8 | +0,8
% vz | 8897 [ 8.0 ]88 199 [107[13,1]117
g |c +0,6 0,8 | 0,5 | 0,6 | +0,5| 0,8 | 0,8 |+0,7| p= p= | p=
@ lang| %4 | 948204183 [10.1710271041 0,045 | 0,000 /0,114
+0,6 0,8 | £0,5 | 0,6 | +0,5| 0,8 | £0,8 | +0,7

Referenzbereiche: Gesamtfettsduren: 60-120 mmol/I;

Buttersdurekonzentration: 10-20 mol%
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4.8. Auswertung der Erkrankungen

In den Tabellen 65-70 sind die Hiufigkeiten der Erkrankungen Labmagenverlagerung,
Metritis, Ketose, Mastitis, Hypocalcimie und Erkrankungen, welche die Klauen betreffen,
nach Héufigkeit aufgefiihrt. Nur bei Betrachtung der Tabelle 65 zeigen sich signifikante
Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen. Vor allem die Ergebnisse der
Teilstichprobe 1 (B) zeigen fiir die Gruppe kurz eine eindeutig hohere Haufigkeit des
Vorkommens von Labmagenverlagerungen als fiir die Gruppe lang. Die weiteren
Erkrankungen ergeben keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Fiitterungsgruppen. In Tabelle 7 ist eine hohe Frequenz (36,6% und 44.8 %) an

Klauenerkrankungen fiir beide Fiitterungsgruppen erkennbar.

Tab. 65: Hiufigkeiten des Auftretens von Labmagenverlagerungen und deren

Signifikanzwerte fiir die beiden Fiitterungsgruppen

Stichprobe Gruppe absolut Héﬁigl}?gzenmal Signifikanz
A 11‘;;; g 622 p=0,003
e e e e
¢ 11(;;; (1) 8(,)3 p=0.38

Tab. 66: Hiufigkeiten des Auftretens von Metritiden und deren Signifikanzwerten fiir

die beiden Fiitterungsgruppen

Stichprobe Gruppe absolut Héufigl;ej(t)zemual Signifikanz
I e
e e e e
e e
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Tab. 67: Hiufigkeiten des Auftretens von Ketose und deren Signifikanzwerte fiir die

beiden Fiitterungsgruppen

Stichprobe Gruppe absolut Héufigl;eriézemual Signifikanz
A 11(;;; 2 117(,)2 p=0.138
e e
e e A

Tab. 68: Hiufigkeiten des Auftretens von Mastitiden und deren Signifikanzwerte fiir

die beiden Fiitterungsgruppen

Stichprobe Gruppe absolut Héuﬁgl;?(t)zemual Signifikanz
S e e e S s A
e e e
I e o rom

Tab. 69: Hiufigkeiten des Auftretens von Hypocalcdmie und deren Signifikanzwerte

fiir die beiden Fiitterungsgruppen

Haufigkeit

Stichprobe Gruppe absolut prozentual Signifikanz
kurz 4 13,3 _
A lang 5 17,2 p=0.547
kurz 4 13,3 _
B lang 5 17,2 p=0.579
Tab. 70: Hiufigkeiten des Auftretens von Klauenerkrankungen und deren
Signifikanzwerte fiir die beiden Fiitterungsgruppen
. Haufigkeit .
Stichprobe Gruppe absolut prozentual Signifikanz
kurz 11 36,6 _
A lang 13 448 p=0.522
kurz 4 22,2 _
B lang 8 47,1 p=0,547
kurz 7 58,3 _
¢ lang 5 41,6 p=0.126
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5. Diskussion

Es wird im Moment kontrovers diskutiert, welchen Einfluss die Hickselldnge von Silage,
besonders von Maissilage, auf die Strukturwirksamkeit einer Futterration hat. Die
hochleistende Milchkuh bendtigt eine Ration, die ein hohes Energieniveau aufweist,
gleichzeitig ausreichend Struktur bietet und in grolen Mengen aufgenommen werden kann.
Lang gehiéckselte Maissilage bietet ausreichend Struktur, es ist jedoch arbeitsintensiver eine
qualitativ hochwertige Silage herzustellen. Mit kurz gehickselter Maissilage ist die
Herstellung einer guten Silage weniger aufwendig, aber die Strukturwirksamkeit des Futters
leidet. Daraus entwickelt sich die hier bearbeitete Fragestellung, ob Maissilagen mit kurzer
Hicksellidnge, die leichter silierbar sind, auch geniigend strukturwirksame Rohfaser liefern.
Die Arbeitshypothese dieser Studie ist zu zeigen, dass in maisbetonten Rationen eine zu
kurze Hiackselldnge von Maissilage Tiergesundheitsstorungen auslosen kann und dass dieser
Effekt iiber eine Pansenazidose vermittelt wird. Am Modell der kurz gehickselten
Maissilage soll die Bedeutung der subakuten und chronisch-latenten Pansenazidose als ein
bedeutender Risikofaktor bei der Entstehung von Tiergesundheitsstorungen in

Milchkuhherden aufgezeigt werden.

5.1 Futteraufnahme

Es wird angenommen, dass Rationen mit einer kiirzeren Héckselldnge eine kiirzere
Verweildauer im Pansen aufweisen und somit zu einer gesteigerten Futteraufnahme fiihren
(SCHWAB et al.,, 2002; JOHNSON et al.,, 2003; BEAUCHEMIN u. YANG, 2005;
BHANDARI et al., 2007). DADO u. ALLEN (1995) stellen fest, dass die Verfiitterung
faserreicher Rationen durch das Pansenvolumen begrenzend auf die Futteraufnahme wirkt.
SOITA et al. (2005) sind der Meinung, dass eine Beeinflussung der Futteraufnahme durch
die Hickselldnge nur in Féllen mit sehr langer Partikelldnge (iiber 25 mm) auftritt. Die
Mehrzahl der Studien stimmt ihnen zu (YANG u. BEAUCHEMIN, 2005; COOKE u.
BERNARD, 2005; FERNANDEZ et al., 2004). Auch in den in Deutschland durchgefiihrten
Fiitterungsversuchen, inklusive dem hier zu erOrternden, konnte keine signifikante
Beeinflussung der Futteraufnahme durch die Hicksellinge festgestellt werden

(PREISSINGER et al., 2006). Betrachtet man den Verlauf der Futteraufnahme in unserem
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Versuch (Tab. 16) zeigen sich in Gruppe lang (21 mm) sowohl in der Gesamtstichprobe als
auch in beiden Teilstichproben Tendenzen einer geringeren Futteraufnahme. Dies ist
entweder durch die schlechtere Qualitdt der lang gehickselten Maissilage oder durch das
Sortierverhalten, welches bei lang gehidckselter Maissilage auftritt und von KONONOFF et
al. (2003b) und BHANDARI et al. (2007) beschrieben wird, zu erklidren. Uber den gesamten
Versuchszeitraum ergaben sich groBe Qualitdtsprobleme durch Nacherwdrmung und
Schimmelbefall bei der ldngeren Silage. Die Tiere scheinen sich nach drei Wochen adaptiert

zu haben.

5.2 Lebendgewicht und Riickenfettdicke

Die Betrachtung des Lebendgewichtes und der Riickenfettdicke (RFD) geben Informationen
tiber die energetische Versorgung der Kiihe, vor allem am Anfang der Laktation
(HUTTMANN, 2007). Die Lebendmassewigung spiegelt zwar die Verinderung der Protein-
und Fettreserven des Korpers wider, eignet sich jedoch nicht so gut zur Beurteilung des
Korpermasseabbaus. Sie ist eine sehr variable Grofe, da sie auch abhidngig von der
Futteraufnahme, dem Zeitpunkt der letzten Fiitterung und somit des Gewichtes des
Verdauungstraktes, und dem Gewicht des Uterusinhaltes ist. Die Messung der
Riickenfettdicke eignet sich besser zur Quantifizierung der negativen Energiebilanz zu
Beginn der Laktation. STAUFENBIEL (1993) und ROSSOW et. al. (1989) legen fest, dass
RFD-Verluste von iiber 3 mm in den ersten 2 Laktationswochen fiir eine ausgeprigte
negative Energiebilanz sprechen und vermieden werden sollten. In der hier vorliegenden
Studie werden diese Richtwerte in Teilstichprobe 1 (B) in beiden Gruppen, unabhéngig von
der Hickselldnge, iiberschritten. Dies spricht fiir eine Unterversorgung mit Energie gerade
fir die frischabgekalbten Kiihe, wobei die Tiere, die die kurze Hicksellinge gefiittert
bekommen, einen stirkeren Korperfettabbau zeigen. Diese Gruppe weist auch eine geringere
Futteraufnahme in den ersten zwei Wochen der Laktation auf. Nach STAUFENBIEL (1993)
und ROSSOW et al. (1989) soll der RFD-Verlust nicht héher als 15 mm sein und eine
Riickenfettdicke von 15 mm sollte am konditionellen Tiefpunkt nicht unterschritten werden.
SCHRODER (2000) weist mittlere Riickenfettdicke-Verluste von 10,3 mm nach und der
konditionelle Tiefpunkt liegt bei 11,5 mm. In diesem Fall liegen die mittleren
Riickenfettdicke-Verluste deutlich unter den vorher beschriebenen, in der Gesamtheit nur bei

54 mm in Gruppe kurz und 7,1 mm in Gruppe lang. In allen Gruppen werden die
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angestrebten unteren Referenzwerte von 15 mm (STAUFENBIEL, 1993) und 11,5 mm
(SCHRODER, 2000) deutlich unterschritten: in der Gesamtstichprobe 6,7 mm in Gruppe
kurz und 8,2 mm in Gruppe lang. Die Kiihe dieser Studie unterschreiten schon in der ersten
Woche (Teilstichprobe 1) den angestrebten Wert von 22-24 mm (STAUFENBIEL, 1997;
SCHRODER; 2000, KUPSCH; 2006). Die signifikanten Unterschiede in der vorliegenden
Studie erkldren sich durch die hoheren Ausgangswerte des Lebendgewichts als auch der
Riickenfettdicke der Gruppe, die die lingere Héckselldnge gefiittert bekam. AbschlieBend ist
zu sagen, dass in beiden Gruppen gleichermallen niedrige Werte der Riickenfettdicke. im

Beobachtungszeitraum erreicht worden sind.

5.3 Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

Bei einem Strukturmangel entsteht vermehrt Propionsdure im Pansen. Durch die erhohte
Propionsdurekonzentration kommt es zu einem Abfall des pH-Wertes, der wiederum zu einer
verminderten Futteraufnahme fiihrt. Die verminderte Futteraufnahme bewirkt gleichzeitig
eine geringere Milchleistung. FERNANDEZ et al. (2004), SOITA et al. (2005), COOKE u.
BERNARD (2005), YANG u. BEAUCHEMIN (2005 u. 2006), ZEBELI et al. (2005) und
BHANDARI et al. (2007) konnten keinen Einfluss der Hickselldnge auf die Milchleistung
feststellen. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen einen signifikanten Unterschied der beiden
Fiitterungsgruppen in der ECM-Leistung. Dieser signifikante Unterschied zwischen den
beiden Gruppen besteht jedoch nur in der Teilstichprobe 2, also bei den Kiihen, die erst in der
2.- 13. Laktationswoche die differenzierte Fiitterung erhielten. Diesen Ergebnissen
widersprechen COOKE u. BERNARD (2005), YANG u. BEAUCHEMIN (2005 u. 2006) und
ZEBELI et al. (2005), die in ihren Studien zu dem Schluss kommen, dass Kiihe spiter in der
Laktation weniger sensibel auf eine Futterumstellung reagieren.

Der Milchfettgehalt ist der eigentlich relevante Milchinhaltsstoff zur Beurteilung einer
ausreichenden Strukturversorgung der Kuh, besser gesagt fiir das Vorliegen einer chronisch-
latenten Pansenazidose, hervorgerufen durch einen Strukturmangel (GRANT, 1990). Durch
erhohte Propionsdurekonzentrationen kommt es zu einem Riickgang des Milchfettgehaltes
(GRANT, 1990; GRIINARI u. BAUMAN, 1999). Eine erhohte Konzentration an Propionat
im Blut fordert mit Hilfe von Insulin den Fettansatz und reduziert den Transport von

Metaboliten fiir die Milchfettsynthese. Weiterhin bewirkt ein Strukturmangel -eine
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verminderte Azetatfermentation, und es kommt zu einem Mangel an Vorstufen fiir die
Milchfettsynthese (STAUFENBIEL, 2006).

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen einen signifikanten Unterschied der beiden
Fiitterungsgruppen sowohl im Fettgehalt in Kilogramm als auch im prozentualen Fettgehalt.
Die Gruppe mit der langen Héckselldnge zeigt einen signifikant hoheren Fettgehalt der Milch
als die Gruppe mit der kurzen Héckselldnge. Der Milchfettgehalt ist in diesem Fall ein guter
Indikator fiir einen Strukturmangel in dieser Ration. Dies steht im Widerspruch zu den
Ergebnissen aus Hohenheim (JUNCK et al., 2005, TAFAJ et al, 2005). Dort bestehen zwar
auch signifikante Unterschiede zwischen den drei Gruppen, doch weist die Gruppe mit der
kiirzesten Héckselldnge einen hoheren Milchfettgehalt auf als die Gruppen mit der mittleren
und langen Hickselldnge (PREISSINGER, 2006).

JOHNSON et al. (2003) stellten fest, dass es nur bei Kiihen in der Friihlaktation zu erhohten
Milchfettgehalten kommt, nicht aber bei Kiihen in der Mitte oder am Ende der Laktation. Da
die Kiihe in der hier besprochenen Studie sich alle in der Friihlaktation befinden, muss man
bei Teilstichprobe 2 (C) von einem relativ spiteren Laktationsstadium sprechen. In dieser
Teilstichprobe gibt es signifikante Unterschiede sowohl beim Milchfettgehalt als auch beim
Fett/Eiweil3-Quotient. Die Tiere, die wihrend des Versuches kalbten, weisen keine
Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen auf. Dies ldsst sich durch eine gesteigerte
Korperfettmobilisation zu Beginn der Laktation erklaren (NOCEK, 1997; ENEMARK et al,
2004). Teile des abgebauten Korperfettes werden direkt ins Euter geschleust und dienen dort
als Ausgangspunkt fiir die Fettneusynthese. Bei Betrachtung der Abnahme der
Riickenfettdicke in Teilstichprobe 1 (B) fillt auf, dass sowohl Gruppe kurz als auch Gruppe
lang eine hohere mittlere Abnahme aufweisen als in der Gesamtstichprobe (A) und der
Teilstichprobe 2 (C) (Tab. 16). Dies konnte eine Erklidrung fiir die nicht vorhandenen
Unterschiede im Milchfettgehalt in der Teilstichprobe 1 (A) sein.
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5.4 Wiederkauverhalten

Es wird angenommen, dass eine lidngere Hicksellinge das Wiederkauverhalten positiv
beeinflusst. Durch die ldngeren Partikel ergibt sich eine erhohte Strukturwirksamkeit, und es
kommt zu einer erhohten Wiederkauaktivitdt, was zu einer gesteigerten Speichelproduktion
fiihrt. Der vermehrte Pufferzufluss wirkt sich daher positiv auf den pH-Wert im Pansen aus
(ULBRICH et al., 2004).

Die Wiederkauaktivitat ldsst sich auf mehrere Weisen bestimmen: Anzahl der
Wiederkauschlige pro Minute, Anzahl der Wiederkauschlige pro Tag, Anzahl der
Wiederkauschlidge pro Bissen (HAILU JILE, 2003). In dieser Studie wurde die Anzahl der
Wiederkauschldge pro Bissen gewdhlt, da sie praktisch fiir eine einzelne Person gut zu
ermitteln und trotzdem aussagekriftig ist (HAILU JILE, 2003). Weder in der Gesamtheit,
noch in Teilstichprobe 1 oder 2 zeigen sich signifikante Unterschiede in der Anzahl der
Kauschlidge pro Bissen zwischen den beiden Fiitterungsgruppen. Die Wiederkauaktivitit
korreliert zwar stark mit der Partikellinge und somit mit der Strukturwirksamkeit, sie ist
jedoch auch von anderen einzeltier-, futtermittel-, fiitterungstechnik- und umweltspezifischen
Faktoren abhingig (HAILU JILE, 2003). In der vorliegenden Untersuchung wurden
stellvertretend fiir eine Gruppe jeweils nur bei drei Kiithen jeder Gruppe die Anzahl der
Kauschlidge ermittelt. Dies waren nicht immer dieselben Kiihe, und es wurde bei der Auswahl
der Kiihe auch nicht darauf geachtet, ob es sich um Kiihe der Teilstichprobe 1 oder 2
handelte. Durch die grolen Schwankungen der Anzahl der Wiederkauschlidge pro Bissen
zwischen den Kiihen einer Gruppe, eignet sich das Wiederkauverhalten in diesem Fall nicht
zur Strukturbewertung der Ration, da nicht immer dieselben Kiihe beobachtet wurden.

Auch ENEMARK et al. (2004) stellten fest, dass die Wiederkauaktivitit schwierig zu erheben
ist und nicht die gewiinschte Aussagekraft, die Pansenfermentation betreffend, besitzt. Um die
Wiederkauaktivitit als Bewertungskriterium zu nutzen, sollte tdglich zur gleichen Zeit bei
denselben Kiihen die Wiederkauakivitit ermittelt werden. Dies war aus logistischen Griinden

leider nicht moglich.
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5.5. Harnparameter

Eine azidotische Belastung des Siure-Basen-Haushaltes ist durch sinkende pH-Werte,

niedrige NSBA und erhohte Ammoniumkonzentrationen im Harn erkennbar (DIDIK, 1999).

5.5.1 pH-Wert

Der pH-Wert gibt das Mal} der freien, ungepufferten Wasserstoffionen wieder und ist stark
durch die Fiitterung zu beeinflussen. Beim Vorliegen einer Pansenazidose kommt es zu einer
systemischen Azidose und zu einem Abfall des Harn-pH-Wertes (KRAFT u. DURR, 2005).

Im vorliegenden Versuch sieht man, dass sowohl in der Gesamtheit als auch in Teilstichprobe
1 (B) hochsignifikante Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen bestehen. Die
Gruppe mit der langen Hicksellange weist in beiden Fillen hohere pH-Werte auf als die
Gruppe mit der kurzen Hicksellinge. Die Messwerte beider Gruppen befinden sich im
Referenzbereich von 7,8-8,4. Nur durch den Vergleich beider Fiitterungsgruppen kann eine
schlechtere Stoffwechsellage der Gruppe mit der kurzen Hicksellidnge festgestellt werden. In
Teilstichprobe 2 ist der durchschnittliche pH-Wert der Gruppe mit der langen Hickselldnge
zwar hoher als derjenige der Gruppe mit der kurzen Hickselldnge, es bestehen aber keine
signifikanten Unterschiede. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die Kiihe, die wihrend der
Laktation auf die differenzierte Fiitterung umgestellt wurden, weniger sensibel auf diesen
Wechsel reagierten (JOHSON et al., 2003). Sowohl in der Gesamtheit als auch in beiden
Teilstichproben zeigen sich hochsignifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchswochen in beiden Fiitterungsgruppen. Die Werte steigen in beiden
Fiitterungsgruppen in den ersten vier Wochen nach Eintritt, in Teilstichprobe 1 also in den
ersten vier Wochen nach dem Kalben, stetig an. Diese Laktationsdynamik wurde auch schon
von BENDER (2002) beschrieben. An den letzten vier Probentagen weist die Gruppe mit der
langen Hicksellinge einen relativ stabilen Wert auf. In der Gruppe mit der kurzen
Hicksellinge kommt es zu erheblichen Schwankungen. Dies ist ein weiterer Hinweis dafiir,
dass die Kiihe der Gruppe mit der kurzen Hicksellidnge trotz physiologischer pH-Werte einer
hoheren azidotischen Belastung ausgesetzt sind. Es zeigt sich auch, dass es zu keiner

Adaptation an die Fiitterung kommt.
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5.5.2 Netto-Siauren-Basen-Ausscheidung

Die Netto-Sduren-Basen-Ausscheidung (NSBA) ist gut geeignet den Sdure-Basen-Haushalt
einer Kuh zu beurteilen. Die NSBA beschreibt die Differenz der mit dem Harn
ausgeschiedenen Séduren und Basen. Da ein Teil der ausgeschiedenen Séuren und Basen durch
Puffersubstanzen gebunden sind, wurde die Bestimmung der fraktionierten NSBA gewibhlt,
um auch diese zu ermitteln. Die NSBA =zeigt somit auch die Beanspruchung der
Pufferkapazititen an (KRAFT u. DURR, 2005).

Bei Betrachtung der Werte dieser Studie zeigt sich fiir die Gesamtheit ein klares Bild. Beide
Fiitterungsgruppen haben anfinglich mit der neuen Rationsgestaltung Probleme. Es ist zu
bedenken, dass nicht nur Futter mit unterschiedlicher Hicksellidnge gefiittert wurde, sondern
diesen Kiihen mit 85 % Maisanteil des Grundfutters eine sehr maislastige Ration vorgelegt
wurde. Man sieht, dass der Durchschnitt der NSBA beider Gruppen anfinglich unterhalb des
Referenzbereichs von 107-193 mmol/l (STAUFENBIEL, 1999b) liegt. Uber die gesamte
Versuchsdauer liegt die NSBA der Gruppe mit der langen Hickselldnge im Mittel 15 mmol/l
iber der der Gruppe mit der kurzen Héackselldnge. Sehr aufschlussreich ist auch, dass es in
beiden Gruppen zu keiner Adaptation an die Fiitterung kommt. In beiden Gruppen fillt in den
letzten Wochen des Versuches die NSBA wieder deutlich ab. Die Tiere der Gruppe mit der
kurzen Héckselldnge befinden sich wihrend des gesamten Versuches in einer schlechteren, zu
Beginn und zum Ende sogar in einer azidotischen Stoffwechsellage. Dies verdeutlicht, dass
Futter mit einer kurzen Hicksellinge negativ auf die Stoffwechsellage der Kuh wirkt. In
Teilstichprobe 1 (B) zeigt sich eher eine Adaptation an die Fiitterung. Eine Erkldrung hierfiir
ist, dass alle Kiihe dieser Gruppe die differenzierte Fiitterung schon in der Vorbereitungsphase
bekamen und sich der Pansen und seine Flora schon vorher an die ungewohnte Fiitterung
gewohnen konnten. Nichts desto trotz zeigt sich auch hier zum Ende ein beginnender Abfall
der NSBA.

Sehr aufschlussreich ist der Verlauf der NSBA in Teilstichprobe 2. Es fallen die erheblichen
Schwankungen in der Gruppe mit der kurzen Hécksellinge auf. Besonders der Absturz der
Werte in der 4. Versuchswoche ist erstaunlich. Ahnliche Verinderungen sind auch in weiteren
Harnparametern zu sehen. In dieser Woche ist eine neue Grassilage angebrochen worden. Da
eine Beeinflussung der Proben durch Wirme oder eine Anderung der Haltungsbedingungen
ausgeschlossen werden kann, ist dies die einzige nachvollziehbare Erkldrung.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Bestimmung der NSBA eine gute Moglichkeit

darstellt, eine azidotische Stoffwechselsituation der Kiihe zu erkennen (FURLL et al., 1994b;
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ENEMARK und JORGENSEN, 2000) und dass die kurze Héckselldinge sich negativ auf den Siure-

Basen-Haushalt der Kiihe auswirkt.

5.5.3 Ammoniumkonzentration

Wihrend einer Azidose herrscht ein Wasserstoffionen-Uberschuss. Um diesen iiber den Harn
zu eliminieren, werden die iiberschiissigen Wasserstoffionen in der Niere mit Ammoniak zu
unloslichem Ammonium verbunden und so ausgeschieden (LOFFLER u. PETRIDES, 1997).
Das Ammoniak-Ammonium-System ist das wichtigste Puffersystem der Niere und zeigt
eindeutig eine azidotische Belastung des Stoffwechsels an (BENDER, 2002).

Bei Betrachtung der Ammoniumkonzentration im Harn sind sowohl in der Gesamtheit als
auch in beiden Teilstichproben signifikant hohere Werte in der Gruppe mit der kurzen
Hickselldnge zu erkennen als in der Gruppe mit der langen Hécksellinge. Die Werte der
Gruppe mit der kurzen Hicksellidnge liegen iiber den gesamten Versuchszeitraum oberhalb
des Referenzbereiches. Diese Kiihe befinden sich also iiber den gesamten Versuchszeitraum
in einer azidotischen Stoffwechsellage. Auch FURLL und KIRBACH (1997) weisen einen
Anstieg der Ammoniumkonzentration beim Vorliegen einer Pansenazidose nach. DIDIK
(1999) und STAUFENBIEL u. GELFERT (2001) weisen darauf hin, dass erhohte
Ammoniumkonzentrationen auch Zersetzungsprozesse im Harn anzeigen konnen. Die
Harnproben wurden innerhalb von 2 Stunden nach der Probengewinnung bis zur weiteren
Untersuchung tiefgefroren. Deshalb kann ein relevanter Einfluss einer Verderbnis

ausgeschlossen werden.

5.5.4 Elektrolyte

Eine chronisch azidotische Belastung wird von einer vermehrten Kalzium-Ausscheidung
begleitet (STAUFENBIEL u. GELFERT, 2001). In diesem Versuch zeigt nur die Gruppe der
Frischabgekalbten einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Fiitterungsgruppen.
Aber auch in den anderen Gruppen zeigt sich, dass die Gruppe kurz tendenziell eine hohere
Kalzium-Ausscheidung aufweist.

Ebenfalls die Phosphor-Ausscheidung im Harn weist eine enge Beziehung zum S&ure-Basen-

Haushalt auf (FURLL, 1989). In diesem Fall zeigt nur die Teilstichprobe 2 einen signifikanten
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Unterschied. Die Tiere, welche die kurz gehickselte Maissilage bekamen, zeigen hohere
Werte. Dies spricht fiir eine azidotische Belastung des Stoffwechsels (HOOPS, 2007). In der
Gesamtstichprobe weist die Gruppe kurz auch wiederum nur tendenziell eine hohere
Phosphor-Ausscheidung auf.

Bei Betrachtung der Magnesiumkonzentration zeigen sich in allen Stichproben signifikante
Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen. Die hoheren Werte der Gruppe mit der
kurzen Hicksellidnge geben einen Hinweis auf eine azidotische Stoffwechsellage dieser Kiihe
(GAYNOR et al, 1989). Ein weiterer Hinweis fiir das Vorliegen einer Azidose wire eine
erhohte Chloridkonzentration (HARTMANN u. MEYER, 1994). In dieser Studie gibt es zum
einen keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen, zum anderen
miisste die Chloridkonzentration erhoht sein, sie befindet sich aber im unteren

Referenzbereich bzw. unterhalb des Referenzbereiches.

Nichts desto trotz zeigen die Harnparameter eindeutig, dass die kurze Hicksellinge sich
negativ auf den Stoffwechsel der Kiihe auswirkt. Die Schwierigkeit liegt darin, dass die
Mehrzahl der Werte innerhalb der Referenzbereiche liegen. Somit ist ohne einen Vergleich
der beiden Gruppen keine Aussage iiber einen nachteiligen Einfluss der Hickselldnge auf den

Stoffwechsel moglich.

5.6 Blutparameter

Da es keine eindeutigen klinischen Indikatoren fiir das Vorliegen einer chronisch-latenten
Pansenazidose gibt (ENEMARK, 2002), soll mit Hilfe der Blutparameter das Vorliegen einer
azidotischen Belastung durch die unterschiedlichen Hécksellingen und deren negative

Beeinflussung der Tiergesundheit tiberpriift werden.

Die Kalzium- und Phosphorkonzentrationen im Serum liefern Hinweise auf das
Vorhandensein von chronischen azidotischen Belastungen des Stoffwechsels einer Milchkuh.
Es kommt zu einer Erh6hung der Kalziumkonzentration (FURLL, 1993) und einer Abnahme
der Phosphorkonzentration (KRAFT wu. DURR, 2005). In dieser Studie konnen, Bezug
nehmend auf diese Parameter, keine azidotischen Belastungen des Stoffwechsels beobachtet
werden. Die Werte weisen keine signifikanten Unterschiede auf und befinden sich zudem alle

im Referenzbereich.
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In diesem Versuch weist die Aktivitit des Enzyms ASAT innerhalb der Blutparameter die
auffilligsten Verdanderungen auf. Die Tiere, die mit der kurz gehédckselten Maissilage gefiittert
wurden, weisen in der Gesamtstichprobe und der Teilstichprobe 2 (C) hohere Werte auf. Das
Enzym AST befindet sich in unterschiedlicher Aktivitit in einer Vielzahl von Zellen und
Geweben, vor allem in Herzmuskelzellen und in der Leber (KRAFT u. DURR, 2005). Um
eine Muskelerkrankung auszuschlieBen wird der CK-Wert mitbestimmt (KRAFT u. DURR,
2005). Die Betrachtung dieser beiden Parameter im Verhiltnis ldsst in unserem Fall eine
Muskelerkrankung ausschlieBen. Die Werte zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Fiitterungsgruppen und befinden sich im Referenzbereich.

Bei Betrachtung der GLDH zeigt sich eine relativ hohe Serumkonzentration fiir die Gruppe
kurz, die sich an der oberen Grenze oder leicht dariiber befinden. Dies spricht fiir eine
Belastung der Leber, welche das zentrale Stoffwechselorgan darstellt (LEHWENICH, 1999).
Da das Enzym ASAT auch im Zellplasma und in den Mitochondrien lokalisiert ist, kommt es
bei Zellnekrosen und Membranschdadigungen auch zu einem Anstieg der Aktivitit
(HARTMANN u. MEYER, 1994). Das bedeutet, dass die kurze Héckselldnge nicht nur einen
negativen Effekt auf die Leber hat sondern auch eine Destabilisierung der Zellmembranen
bewirkt (STAUFENBIEL, 2006).

Sowohl die Erhohung der Aktivitit der ASAT als auch der GLDH sind von geringem
Ausmall, sodass bei alleiniger Betrachtung der Parameter nicht von einer schweren
Zellschidigung auszugehen ist (KRAFT u. DURR, 2005).

Das Fehlen der signifikanten Unterschiede in Teilstichprobe 1 (B) lédsst sich dadurch erkléren,
dass diese Tiere wihrend des Versuches kalbten. Es ist nachgewiesen, dass die Aktivitit der
ASAT bis zu 12 Wochen nach der Kalbung erhoht sein kann (LEHWENICH, 1999). Dies gilt
natiirlich fiir beide Fiitterungsgruppen. Bei Betrachtung der zwei letzten Probentage fillt auf,
dass die Werte der Gruppe mit der kurzen Hicksellinge dieser Teilstichprobe ansteigen und
sich aus dem Referenzbereich bewegen. Die Werte der Gruppe mit der langen Héckselldnge
verbleiben innerhalb des Referenzbereiches wie in der Gesamtstichprobe und der
Teilstichprobe 2. Also zeigt sich auch hier eine negative Beeinflussung der Tiergesundheit.
Die Serumkonzentration von B-Hydroxybutyrat zeigt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Fiitterungsgruppen. Eine Erhohung der Konzentration kann fiir einen
Energiemangel im Futter, fiir eine eingeschrinkte Futteraufnahme oder eine Ketose aufgrund
einer subklinischen oder chronisch-latenten Pansenazidose sprechen (HOFFMANN, 1992).
Auch ein hoher Gehalt an Buttersdure in der Silage kann zu einer Erhohung des B-

Hydroxybutyrats fiilhren (HOFFMANN, 1992). Da sich aus den hier vorliegenden
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Ergebnissen eine tendenziell hthere Konzentration fiir die Gruppe mit der langgehickselten
Maissilage erkennen lésst, konnte dies durch einen erhohten Buttersduregehalt in dieser Silage
hervorgerufen worden sein. Die Qualitét dieser Silage war minderwertig.

Die Konzentration der freien Fettsduren im Serum gibt Hinweise auf die Fettmobilisation und
somit auf das Vorhandensein einer negativen Energiebilanz (KLEISER u. FURLL, 1998;
HERDT, 2000). In diesem Versuch liegen zwar signifikante Unterschiede vor, aber diese sind
wohl eher durch den verstirkten Korperfettabbau der Tiere der Gruppe lang als durch die
Fiitterung zu erkldren.

Eine Abnahme der Harnstoffkonzentration kann auf eine chronische Erkrankung hinweisen
(KRAFT u. DURR, 2005). Es bestehen signifikante Unterschiede in der Gesamtheit und
Teilstichprobe 1 (B). Die Gruppe kurz zeigt in beiden Féllen hohere Werte als die Gruppe
lang. Beide befinden sich jedoch im Referenzbereich.

Die restlichen Parameter zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Fiitterungsgruppen und die Werte befinden sich in den Referenzbereichen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es keinen Parameter unter diesen Blutparametern
gibt, der eindeutig auf eine Pansenazidose schlieen lisst. Ein weiteres Problem ist, dass sich
die Werte in ihren Referenzbereichen bewegen und somit nur durch einen direkten Vergleich
eine Aussage getroffen werden kann. Aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie lédsst sich
schlieBen, dass die Fiitterung der kurzgehickselten Maissilage nicht nur zu einem vermehrtem
Auftreten von Labmagenverlagerungen sondern auch zu einer Destabilisierung der
Korperzellen und somit zu einer negativen Beeinflussung der Tiergesundheit fiihrt, wie schon

bei STAUFENBIEL (2006) beschrieben.

5.7 Pansenparameter

Das wichtigste diagnostische Mittel zur Erkennung eines Strukturdefizits und somit zur
Erkennung einer chronisch-latenten Pansenazidose ist die Pansensaftuntersuchung
(GARRETT, 1999). Die Schwierigkeit liegt in der Gewinnung des Pansensaftes. Es gibt viele
Untersuchungen zum geeigneten Entnahmezeitpunkt und zur Entnahmetechnik fiir
Pansensaft. JARDON (1995), GARRETT et al. (1999) und ENEMARK et al. (2004) stellten
fest, dass der pH-Wert und die Gesamtfettsdurenkonzentration groen Schwankungen
innerhalb des Pansens unterliegen. Der pH-Wert weist im ventralen Pansensack einen htheren

Wert auf als im dorsalen Pansensack. Die Gesamtfettsduren- und die NHs-Konzentrationen
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liegen im dorsalen Pansensack hoher als im ventralen Pansensack (BRYANT u. ROBINSON,
1968). Daher sollte der Pansensaft moglichst immer an der gleichen Stelle im Pansen
entnommen werden. HOLLBERG (1983) und HOLTERSCHINKEN et al (1992) fanden
heraus, dass das pH-Minimum im Pansen ungefihr 2-4 Stunden nach der Futteraufnahme
erreicht ist. NORDLUND u. GARRETT (1995) spezifizierten dies auf 2-4 Stunden nach
Kraftfuttervorlage bei Komponentenfiitterung und 4-7 Stunden nach erstmaliger Futtervorlage
bei TMR-Fiitterung. In der hier vorliegenden Studie erfolgte die Pansensaftentnahme circa
4-6 Stunden nach erstmaliger Vorlage der TMR.

Es sind viele Methoden zur Pansensaftgewinnung beschrieben worden (DUFFIELD et al.,
2004). In den meisten Fillen wird der Pansensaft iiber eine Maul-Pansensonde gewonnen.
Unter den Maul-Pansensonden erweist sich die Sonde nach HAMBURGER als die Beste, da
sie im geschlossenen Zustand in den Pansen eingebracht wird. Durch das Gewicht des
Sondenkopfes sinkt dieser durch die Faserschicht tief in den Pansensee (ZWICK u. KLEE,
1997). Dort kann die Sonde von auflen gedffnet und auch wieder verschlossen werden. Diese
Entnahmetechnik reduziert die Verunreinigung durch Speichel um ein Vielfaches (KLEEN et
al., 2004).

Der grofle Nachteil aller Pansensonden, also auch der Sonde nach HAMBURGER, ist die
,Blindentnahme*. Es ist nicht moglich den Entnahmeort zu bestimmen, und somit ist auch
nicht sicher, dass die Pansensaftprobe immer von der gleichen Stelle genommen wird
(NORDLUND u. GARRETT, 1994; DUFFIELD et al., 2004).

Die zwei Alternativen zur Pansensonde sind die operative Einbringung einer Pansenfistel und
die Ruminozentese. Die durch eine Fistel entnommenen Proben geben fiir den Verlauf des
pH-Wertes die realistischsten Ergebnisse wieder (DUFFIELD et al., 2004). Die
Ruminozentese weist verglichen mit der Pansensonde deutlich tiefere pH-Werte auf
(NORDLUND et al., 1995; ENEMARK et al., 2004). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es
zu keiner Speichelkontamination kommt und die Pansensaftprobe sicher aus dem ventralen
Pansensack stammt (NORDLUND u. GARRETT, 1994).

In dieser Studie wurde fiir die Entnahme des Pansensaftes die Pansensonde nach
HAMBURGER gewiihlt, da sie die Sonde mit der geringste Speichelkontamination ist. Durch
die hohe Anzahl der Tiere kam eine Fistulierung aller Tiere nicht in Frage. Die
Ruminozentese war aus zeitlichen und logistischen Griinden nicht realisierbar. Auflerdem
stellt sie eine sehr invasive Moglichkeit dar und war wegen der héufigen

Pansensaftentnahmen keine Option (ENEMARK et al.; 2004.) Obwohl die Ruminozentese als

-96 -



die bessere Moglichkeit der Pansensaftgewinnung gilt (GARRETT et al., 1999, KLEEN et al.,

2003), hat sie sich in der Praxis noch nicht durchgesetzt.

5.7.1 pH-Wert und Gesamtfettsiurenkonzentration

Eine unzureichende Strukturversorgung zeichnet sich durch einen vermehrten Anfall von
Fettsduren im Pansen aus. Dadurch kommt es zu einem Abfall des Pansen-pH-Wertes und
somit zu einer Pansenazidose. Eine chronisch-latente Pansenazidose definiert sich durch
Pansen-pH-Werte von unter 5,5 (DIRKSEN, 1985, NORDLUND et al., 1995, GARRETT et
al., 1999). KONONOFF und HEINRICHS (2003a), KONONOFF et al. (2003b),
BEAUCHEMIN und YANG (2005) stellen fest, dass die Hickselldnge von Maissilage keinen
Einfluss auf den Pansen-pH hat. Dem widersprechen BHANDARI et al. (2007). In ihrem
Versuch erhoht sich der Pansen-pH bei kiirzerer Hicksellinge.

In der vorliegenden Untersuchung liegen die pH-Werte im Pansensaft sowohl fiir die
Gesamtstichprobe als auch fiir die beiden Teilstichproben viel hoher (Tab. 60 und 61). Mit 8,1
im Mittel fiir die Gruppe mit der kurzen Hickselldange und 8,3 im Mittel fiir die Gruppe mit
der langen Hicksellidnge liegen die pH-Werte nicht nur nicht, wie erwartet zwischen 5,5 und
6,0, sondern auch weit iiber den physiologischen Werten von 6,2 — 7,2 (KRAFT und DURR,
2005). Der Grund fiir diese tiberhohten Werte konnte nicht eindeutig gekldrt werden. Durch
die Anwendung der Pansensonde nach HAMBURGER war mit einer geringen
Speichelkontamination zu rechnen. Die pH-Werte weisen aber eher auf eine massive
Speichelkontamination hin. HOLTERSCHINKEN et al. (1992) beschreiben, dass die
Speichelkontamination einer Probe durch eine niedrige Gesamtfettsdurekonzentration
erkennbar ist. Durch eine grole Menge an Speichel wird der Pansensaft verdiinnt und dadurch
ist nur eine niedrige Gesamtfettsdurekonzentration messbar. Die Gesamtfettsdure-
konzentrationen der beiden Fiitterungsgruppen liegen 1im unteren Drittel des
Referenzbereiches, was wiederum fiir eine hohe Speichelkontamination sprechen konnte.
JEROCH et al. (1999) beschreiben, dass auch bei niedrigen pH-Werten niedrige
Gesamtfettsdurenkonzentrationen moglich sind, denn bei pH-Werten < 6 liegen die Sduren im
undissozierten Zustand vor. In diesem Zustand sind sie lipidloslich und konnen somit
schneller resorbiert werden. WAGNER (1985) fand heraus, dass je niedriger der Ausgangs-
pH-Wert ist desto stirker wirken sich Speichelkontaminationen aus. GEISHAUSER u.
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MANNHARDT (1994) stellten fest, dass bei einer Speichelkontamination von 20-30 % der
pH-Wert um 0,6-1,0 Einheiten ansteigt.

Diese Erkenntnisse zeigen, dass die gemessenen pH-Werte nicht alleine durch hohe
Speichelkontamination zu erkldren sind. Bei Betrachtung der Gruppenmittelwerte der
einzelnen Versuchswochen (Tab. 61) zeigen sich Werte bis 9,01. Dieser Wert lésst sich nicht
tiber eine Speichelkontamination erklidren, da reiner Speichel nur pH-Werte von 8,0-8,5
aufweist. ZWICK und KLEE (1997) beschreiben, dass eine Speichelkontamination ab 10 %
sensorisch auffillig ist. Bei der Entnahme wurde verstirkt auf sensorische Auffilligkeiten
(z.B. Viskositit) geachtet und bei auffélliger Kontamination wurde die Probe verworfen und
eine Neue genommen.

Um eine Erkldrung fiir die extrem hohen pH-Werte zu finden, wurden in der Klinik fiir
Klauentiere der Freien Universitit Berlin bei zwei fistulierten Kiihen jeweils eine Probe mit
der Pansensonde nach HAMBURGER und eine Probe iiber die Fistel entnommen. Es stellte
sich heraus, dass eine der Kiihe eine sehr dicke Fasermatte aufwies und der Sondenkopf per
Hand iiber die Fistel durch diese durchgedriickt werden musste. In beiden Fillen wiesen die
mit der Sonde gewonnen Proben einen hoheren pH-Wert auf als die iiber die Fistel
gewonnenen. Aber die Unterschiede lagen bei nur 0,3 - 0,5 pH-Einheiten. Um eine
Beeinflussung des pH-Wertes durch das Einfrieren auszuschlieBen, wurden die Proben
eingefroren. Es stellte sich heraus, dass der pH-Wert nach Auftauen der Proben hohere Werte
aufwies als vorher. Die Unterschiede betrugen zwischen 0,9 und 1,2 pH-Einheiten. Eventuell
wire das Verhalten des pH-Wertes nach Einfrieren eine mogliche Erklidrung fiir die sehr
hohen pH-Werte.

Da die Gesamtfettsdurenkonzentration sowohl von der Bildung im Pansen, von der Abbau-
und Resorptionsgeschwindigkeit aus dem Pansen als auch vom Entnahmeort abhéngt, ist es
moglich, trotz intensiver Fettsdurenbildung, keine hohen Gesamtfettsdaurenkonzentrationen im
Pansensaft nachzuweisen. Daraus folgert DIRKSEN (1985), dass das Fettsdurenmuster der

aussagekriftigere Parameter ist.

5.7.2 Fettsaurenmuster

In einem physiologisch arbeitenden Pansen weist Essigsdure anteilmifig die grofite

Konzentration (50-65 mol%) auf, gefolgt von Propionsdure (15-20 mol%) und Buttersidure
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(10-20 mol%) (KRAFT u. DURR, 2005). Propionsédure wird als die Komponente im Pansen
bezeichnet, die den groBten Einfluss auf den pH-Wert besitzt (ENEMARK et al, 2004).

Bei Betrachtung des Fettsaurenmusters des Pansensaftes dieser Untersuchung zeigt sich, dass
die typischen Verdnderungen einer gestorten Pansenverdauung gegeben sind. Die Gruppe, die
mit Maissilage langer Hicksellinge gefiittert wurde, weist in der Gesamtheit und in
Teilstichprobe 2 hohere prozentuale Anteile an Essigsdure auf als die Gruppe, die mit
Maissilage kurzer Hickselldnge gefiittert wurde. Im Gegensatz dazu sind die prozentualen
Anteile an Propionsiure in der Gruppe mit der kurzen Hécksellinge hoher als in der Gruppe
mit der langen Hickselldnge. AuBBerdem befinden sich die Werte des prozentualen Anteils der
Propionsdure sowohl in der Gesamtstichprobe als auch in den Teilstichproben oberhalb des
Referenzbereiches. Der Acetat-Propionat-Quotient liegt in der Gesamtheit und in
Teilstichprobe 2 (C) fiir die Gruppe mit der kurzen Héckselldnge unterhalb der Werte der
Gruppe mit der langen Héckselldnge. Dies spricht fiir ein engeres Verhiltnis zwischen Acetat
und Propionat in der Gruppe mit der kurzen Hiéckselldnge und deutet auf eine schlechtere
Rohfaser- bzw. Strukturversorgung in dieser Gruppe hin. Zu den gleichen Ergebnissen
kommen auch KRAUSE et al. (2002b) und KONONOFF und HEINRICHS (2003b).
Interessant ist, dass sich beide Fiitterungsgruppen im prozentualen Anteil an Propionsiure
etwas oberhalb des Referenzbereiches befinden. Daraus kann man schlieen, dass nicht nur
die Linge des Grundfutters sondern auch die Art des Grundfutters eine Rolle fiirs
Fettsdurenmuster spielt. In keinem der Pansenparameter treten signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Fiitterungsgruppen in Teilstichprobe 1 (B) auf (Tab. 54 — 58).
Moglicherweise hingt dies damit zusammen, dass die Kiihe der Teilstichprobe 1 schon in der

Vorbereitungsfiitterung die differenzierte Fiitterung erhielten. Die Vorbereitungsfiitterung
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beeinflusst die Pansenfermentation mafBgeblich. In dieser Zeit werden die Mikroorganismen
und die Pansenschleimhaut auf die Ration vorbereitet.

Abschlieend ist zu sagen, dass weder die Werte des pH-Wertes und der
Gesamtfettsdurenkonzentration noch das Fettsdurenmuster auf eine Pansenazidose hinweisen.
Im Fettsdurenmuster zeigt sich nur durch den Vergleich der beiden Fiitterungsgruppen ein
Hinweis auf eine veridnderte Pansenfermentation in der Gruppe mit der kurz gehickselten
Maissilage.

Das Vorliegen einer chronisch-latenten Pansenazidose kann somit nicht festgestellt werden.

5.8 Hiufigkeit von Erkrankungen

Die Verlagerung des Labmagens ist eine multifaktorielle Erkrankung (WOLF, 2001) Sie tritt
vornehmlich in den ersten vier Wochen post partum auf (JUBB et al., 1991; DETILLEUX et
al., 1997), weswegen fiir diesen Parameter nur Teilstichprobe 1 von Bedeutung ist. Hier fillt
auf, dass in der Gruppe mit der kurzen Hicksellinge 33% Labmagenverlagerungen vorkamen,
wobei es in der Gruppe mit der langen Hicksellinge nur 6% waren. In absoluten Zahlen
bedeutet das 6 von 18 Kiihen in der Gruppe mit der kurzen und 1 von 17 Kiihen in der Gruppe
mit der langen Hicksellinge (Tab. 66). Es gibt viele Ursachen wie es zu einer
Labmagenverlagerung kommen kann. So spielen mechanische und genetische Faktoren, das
Alter, die Laktationszahl, die Milchleistung, der Geburtsverlauf und vor allem die Fiitterung
eine Rolle (WOLF, 2001). CONSTABLE et al. (1992) und FURLL u. KRUGER (1999b)
stellten fest, dass durch eine verminderte Futteraufnahme der Pansen nicht geniigend gefiillt
ist und somit die Barrierefunktion des Pansens nicht mehr gegeben ist. WOLF (2001) stellte
fest, dass eine Pansenazidose, hervorgerufen durch eine strukturarme oder kohlenhydratreiche
Fiitterung, die Funktionsfihigkeit des Pansens einschriankt und somit auch Platz schafft fiir
eine Labmagenverlagerung.

Das gehiufte Vorkommen von Labmagenverlagerungen in Gruppe kurz zeigt eindeutig eine

negative  Beeinflussung der  Tiergesundheit durch die kurze Héckselldnge.
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5.9 Mikrobielle Pansenfunktionsstorung statt Pansenazidose?

Je kraftfutterreicher die Rationen werden und je mehr sie sich der minimalen Grenze im

Rohfaserangebot ndhern, umso wichtiger wird neben der genauen Rationskalkulation eine

Kontrolle und Uberwachung der Rationswirkung am Tier (MAHLKOW-NERGE, 2002). Zur

Erkennung einer subakuten oder chronisch-latenten Pansenacidose ist das besonders wichtig,

da deren Hauptursachen in einem Uberangebot an leichtfermentierbaren Kohlenhydraten und

einem Mangel an strukturwirksamer Rohfaser zu sehen sind. Die chronisch-latente

Pansenazidose tritt weltweit in Milchviehbestinden auf (DIRKSEN et al., 2002). Eine

eindeutige Diagnosestellung erweist sich als schwierig, da keine eindeutigen klinischen

Anzeichen auftreten. Es gibt verschiedene Hinweise fiir das Vorhandensein von chronisch-

latenter Pansenazidose in einer Herde, wie zum Beispiel die Milchinhaltsstoffe, das

Wiederkauverhalten, die Pansenparameter, die Harnparameter und die allgemeinen

Gesundheitsparameter (ENEMARK, 2002).

Anhand des vermehrten Auftretens von Labmagenverlagerungen und der erhohten ASAT-

Aktivitdt ist ein negativer Einfluss der kurzgehéckselten Maissilage deutlich erkennbar.

Dieser negative Effekt wird iiber den Weg einer azidotischeren Stoffwechsellage dieser

Kiihe bewirkt. Doch ldsst sich diese Verschiebung des Sduren-Basen-Haushaltes nicht, wie

vermutet, durch das Vorhandensein einer subakuten bzw. chronisch-latenten Pansenazidose

erkldren. Die Unterschiede beider Fiitterungsgruppen werden durch die Strukturwirksamkeit

der Rohfaser, in diesem Fall durch die Hicksellinge, hervorgerufen. Die Mikroorganismen

des Pansens benotigen einen Mindestbedarf an pansenmotorisch wirksamer Rohfaser. Wenn

dieser nicht gegeben ist, kommt es zu mikrobiellen Pansenfunktionsstérungen (ULBRICH et

al, 2004). Da in den meisten Fillen die Pansenazidose die Hauptursache fiir eine mikrobielle

Pansenfunktionsstérung war, wurden in der Regel beide Erkrankungen gleichgestellt.

Wie sich in dieser Studie zeigt, konnen beide Erkrankungen auch unabhingig voneinander
auftreten. Dies verdeutlicht eine Hypothese von STAUFENBIEL (2006):

Besteht die Futterration einer Kuh zu 100% aus Heu und 0% aus Getreideschrot, wird der
Pansen problemlos arbeiten. Wird das Heu zunehmend durch Getreideschrot ersetzt,
entwickelt sich mit dem steigenden Getreideanteil eine Pansenazidose. Die Kuh wird ab
einem bestimmten Getreideschrotanteil, spitestens bei ausschlieBlicher
Getreideschrotfiitterung (100%), an der Pansenazidose sterben. Die iiblichen Laborparameter
im Harn werden die Azidose durch eine deutliche Auslenkung sicher anzeigen. Fiir diese

Situation stimmt das Denkmodell der Pansenazidose widerspruchsfrei. Der Fiitterungsfehler
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fiihrt zu der bekannten Erkrankung einer Pansenazidose, die Laborparameter und das Tier
reagieren erwartungsgemaif.

Wird das Heu anstatt durch Getreideschrot durch Sodagrain (mit Natriumlauge behandeltes
Getreide) ersetzt, wird die Kuh ebenfalls ab einem bestimmten hohen Anteil an diesem
behandelten Getreide sterben. Die Kuh stirbt aber nicht an der Natronlauge, sondern an den
tiberhohten Getreideanteil bei zu geringer Heugabe. Damit besteht vom Wesen her kein
Unterschied zur Getreideschrotfiitterung. Aber bei Sodagrainfiitterung reagieren die
labordiagnostischen Untersuchungsgroen nicht in Richtung einer Azidose, sondern
umgekehrt in Richtung einer Alkalose. Die bekannten labordiagnostischen Parameter im
Harn, aber auch im Blut und im Pansensaft sind nicht in der Lage, diese Storung
wiederzugeben. Im Gegenteil, da sie in Richtung einer Alkalose ausgelenkt sind, konnen sie
zu Fehlschliissen verleiten. Da aber tatsdchlich keine azidotische Stoffwechsellage vorhanden
ist, kann diese Situation nicht unter dem Begriff einer Pansenazidose gefasst werden, obwohl
in beiden Fillen die Todesursache der Kuh vom Wesen her die Gleiche ist.

In der modernen Milchviehfiitterung kommt es im Gegensatz zur klassischen Pansenazidose
zu einer Kombination aus azidotischer Fiitterung (Rohfasermangel und iiberhohte Gabe von
leicht verdaulichen Kohlenhydraten) und der Aufnahme alkalischer Substanzen, wie
Sodagrain, Kalium, Protein oder Pansenpuffer. So wird die azidotische Stoffwechsellage
durch diese Komponenten abgepuffert und die Diagnostik stellt sich als sehr schwierig dar
(STAUFENBIEL, 2006). Folglich kann eine mikrobielle Pansenfunktionsstérung sowohl mit
einer azidotischen, einer alkalischen oder keiner Veridnderung des Sédure-Basen-Haushaltes
einhergehen. Dies macht die Diagnose einer mikrobiellen Pansenfunktionsstorung sehr
schwierig. Es ist jedoch wichtig sie als eigenstdndige Storung unabhingig vom Séduren-Basen-
Haushalt wahr zu nehmen. Obwohl beide Storungen getrennt voneinander ablaufen, werden
die Parameter zur Erkennung von Storungen des Saduren-Basen-Haushaltes verwendet, da ein
zuverldssiger, labordiagnostischer  Parameter zur Erkennung der mikrobiellen
Pansenfunktionsstorung noch fehlt. Bei der Interpretation dieser Parameter sollten neben dem
Gehalt an Stidrke/Zucker und dem Gehalt an strukturierter Rohfaser auch die alkalisch
wirksamen Rationskomponenten beriicksichtigt werden.

Auf Grund der genannten Verdnderungen in der Fiitterung der Hochleistungskiihe ist davon
auszugehen, dass mikrobielle Pansenfunktionsstorungen in Kombination mit einem
ungestorten oder sogar in den alkalischen Bereich verschobenen Sduren-Basen-Haushalt weit
verbreitet sind und wesentlich zu einer instabilen Gesundheit und Fruchtbarkeit in den Herden

beitragen (STAUFENBIEL, 20006).
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6. Schlussfolgerungen

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Die Hicksellinge von Maissilage hat einen signifikanten FEinfluss auf die

Tiergesundheit, unter anderem auf die Hiufigkeit von Labmagenverlagerungen.

Kiirzere Hécksellingen von Maissilage verschieben den Siuren-Basen-Haushalt in
eine azidotischere Richtung. Allerdings muss nicht in jedem Fall der fiir eine
Pansenazidose und eine azidotische Stoffwechsellage kennzeichnende pathologische
Wertebereich erreicht werden. Die gesundheitsschiadigende Wirkung einer kurzen

Maisilage wird in erster Linie iiber die mikrobielle Pansenfunktionsstorung bewirkt.

Die Storungen im Siuren-Basen-Haushalt sind getrennt von der mikrobiellen
Pansenfermentationsstorung zu betrachten. Mikrobielle Pansenfunktionsstorungen
destabilisieren in hohem Malle unabhingig von einer moglichen begleitenden
azidotischen oder alkalotischen Stoffwechsellage als selbstindiger Storfaktor die

Tiergesundheit.

Die Diagnostik von Verdnderungen im Siuren-Basen-Haushalt ist iiber die
Harnuntersuchung in guter Qualitdt sichergestellt. Fiir die Diagnostik der
mikrobiellen Pansenfunktionsstorung fehlen bisher aussagekriftige

Untersuchungsgrof3en.
Auf  Grund  dieser diagnostischen  Liicke bleibt die  mikrobielle
Pansenfunktionsstorung als wichtige Ursache fiir Fruchtbarkeitsstorungen,

verschiedene Erkrankungen und erhohte Abgangsraten hdufig unerkannt.

Es gibt keine allgemeingiiltige, konstante Angabe fiir die optimale Héckselldnge von

Maissilage.
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7)

8)

9)

Die Festlegung der optimalen Hécksellingen von Maissilage muss verschiedene
Einflussfaktoren beriicksichtigen und stellt immer einen Kompromiss dar. Kurze
Hickselldngen unterstiitzen den Siliererfolg, lingere Hickselldangen wirken iiber eine

bessere Strukturwirksamkeit positiv auf die Tiergesundheit.

Ein  systematisch  geordneter Katalog der FEinflussfaktoren sollte als
Entscheidungshilfe fiir die Festlegung der optimalen Héckselldnge fiir die

Maissilierung erarbeitet werden.

Bis zum Vorliegen eines solchen Kataloges kann den Empfehlungen von Pieper
(2006) zugestimmt werden:
8-10 mm bei Normalschnitt bzw. bei trockenem Mais;

15-20 mm bei Hochschnitt bzw. feuchtem Mais.
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7. Zusammenfassung

Der Einfluss der Hicksellinge von Maissilage auf Futteraufnahme, Milchleistung,
Fruchtbarkeit und das Auftreten bestimmter Erkrankungen wird derzeit kontrovers diskutiert.
Es soll gepriift werden, ob eine kurze Héckselldnge eine Pansenazidose ausldst und iiber
diesen Weg die Tiergesundheit negativ beeinflusst wird.

Uber einen Zeitraum von 5 Monaten wurden zwei Milchkuhgruppen eine TMR vorgelegt, die
sich nur in der Hécksellidnge der Maissilage unterschied (kurze Héckselldnge = 5 mm, lange
Hickselldnge = 21 mm). 30 Kiihe bekamen die TMR mit der kurz gehickselten Maissilage
und 29 Kiihe bekamen die TMR mit der lang gehickselten Maissilage. In diesem Zeitraum
wurden tiglich die Futteraufnahme, die Milchleistung und das Korpergewicht gemessen. Alle
zwei Wochen erfolgte die Bestimmung der Milchinhaltstoffe. Die Kennzahlen der
Fruchtbarkeit und die Art und Héaufigkeit der Erkrankungen wurden iiber den gesamten
Zeitraum dokumentiert. Das Wiederkauverhalten wurde zweimal in der Woche ermittelt.
Wihrend der ersten vier Wochen wurden wochentlich, danach im Vierwochenabstand Blut-,
Harn und Pansensaftproben entnommen.

Fiir die Futteraufnahme, die Milchleistung und die Fruchtbarkeit sind keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen nachweisbar.

In den Harnergebnissen zeigt die Gruppe mit der kurzgehickselten Maissilage eine
azidotischere Stoffwechsellage im Vergleich zu der Gruppe, die die lange Maissilage erhielt.
Die Werte der Gruppe mit der kurzgehickselten Maissilage verblieben dennoch im
physiologischen Bereich.

Mit 33,3 % zeigt die Gruppe mit der kurzen Hiéckselldnge ein signifikant hdufigeres Auftreten
von Labmagenverlagerungen als die Gruppe mit der langen Hécksellinge (6 %). Auch die
Aktivitidt der ASAT ist in der Gruppe mit der kurzen Héckselldnge signifikant hoher und
zeitweilig oberhalb des Referenzbereiches. All dies spricht fiir einen negativen Einfluss der
kurzen Hickselldnge auf die Tiergesundheit.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Pansensaftuntersuchungen zeigen sich jedoch weder
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fiitterungsgruppen noch irgendwelche
Anzeichen fiir das Vorliegen einer Pansenazidose. Daraus lisst sich schlieen, dass die kurze
Hickselldnge die Tiergesundheit zwar negativ beeinflusst, dies aber nicht, wie erwartet auf
Grund einer Pansenazidose geschieht. Durch den Mangel an strukturierter Rohfaser in der
TMR mit der kurzen Maissilage kommt es zu einer mikrobiellen Pansenfunktionsstorung, die

nicht mit einer Pansenazidose gleichgesetzt werden darf.
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8. Summary

The influence of the chop length of corn silage on the overall health of milk cows

The influence of the chop length of corn silage on feed intake, milk yield, fertility and the
incidence of certain diseases is discussed controversially. In this study, we tested the
hypothesis that the chop length of corn silage has an influence on ruminal fermentation
processes, creating a ruminal acidosis and therefore having a negative effect on the cows
health.

Over a period of five months, two groups of cows in milk were fed a TMR which differed
only in the chop length of the corn silage (short corn silage = 5 mm, long corn silage = 21
mm). 30 cows were fed the short and 29 cows were fed the long corn silage. The data on
fertility and the overall health of the cows was taken from the herd management program.
Milk yield, feed intake and body weight were measured daily; milk composition was
measured every two weeks. Twice a week chewing activity was determined. During the first
four weeks blood, urine and rumen fluid samples were taken once a week. After the first four
weeks, the samples were taken every four weeks until the 20™ week.

Feed intake, milk yield and fertility showed no significant differences between the two
feeding groups.

The laboratory evaluations showed significant differences between the groups in several
values. The group fed the short corn silage showed a more acidotic metabolic status than the
group fed the long corn silage. Both groups lay within the reference value.

The group fed the short corn silage shows a significantly higher frequency of displaced
abomasums (33 % versus 6 %) and a higher activity of ASAT than the group fed the long
corn silage. At certain times the ASAT values were above the reference value. Therefore, it
can be said that the short chop length has a negative influence on the animal health.

The results of the ruminal fluid examination show neither significant differences between the
two groups nor signs of a ruminal acidosis.

Thus, we conclude that the short chopped corn silage has a negative affect on the cows.
However this is not caused by a ruminal acidosis, but rather by a microbial ruminal

dysfunction caused by the lack of effective fiber in the ration with the short corn silage.
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