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Einleitung

Flr die Energiebestimmung in den Futtermitteln ist die Kenntnis der Verdaulichkeit
der Nahrstoffe unbedingte Voraussetzung. StandardmaBig werden Hammel, geflittert
auf Erhaltungsbedarf, zur Verdaulichkeitsmessung eingesetzt (GfE, 2001). Dabei
wird unterstellt, dass die Verdaulichkeitswerte aus dem Hammelversuch weitestge-
hend auch fir die Verdauungsverhaltnisse hdherleistender Milchkihe gelten.

Schon seit langerem ist bekannt, dass die Verdaulichkeit des Futters bei steigender
Futteraufnahme zurtickgeht. Ursachlich hierfiir ist vor allem die geringere Verweilzeit
der Ingesta im Pansen (Flachowsky, u.a., 2004).

Trotz der grundsatzlichen Kenntnis der Verdaulichkeitsdepression bei héherer Fut-
teraufnahme wird bei Rationsplanungen und —kalkulationen auch flr hochleistende
Milchkihe der bei Futterung auf Erhaltungsniveau bestimmte Energiewert verwandt.
In Anwendung ist damit ein statisches Modell, welches den verminderten Energiege-
halt aufgrund reduzierter Verdaulichkeit bei héherem Erndhrungsniveau (EN) nicht
bericksichtigt. Die Anwendung eines dynamischen Zusatzes mit in Abhangigkeit von
der Fettaufnahme variierenden Energiewerten scheiterte bisher am Fehlen exakter
Werte flir die Verdaulichkeitsdepression.

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse aus zwei Verdaulichkeitsmessungen
vorgestellt, die parallel an Schafen bei EN 1 und Kihen mit EN > 3,5 durchgefihrt
wurden. Damit soll zur Quantifizierung des Verdaulichkeitsrickgangs bei héherer
Futteraufnahme beigetragen werden. Zukiinftig sollen weitere Messungen erfolgen.



Bestimmung der Verdaulichkeit einer grassi-
Versuch 1:
lagereichen TMR bei Hammeln und Kiihen

Material und Methode

Die Messung der Verdaulichkeit erfolgte im Landwirtschaftszentrum Haus Riswick,
Kleve, an einer dort erstellten Totalen Mischration (TMR). Die komponentenmaBige
Zusammensetzung, bezogen auf die Trockenmasse, zeigt die Tabelle 1. Der aus den
Analysen der Einzelkomponenten errechnete Gehalt an Rohnahrstoffen und Energie

ist in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 1: Zusammensetzung der TMR

Komponenten Anteil, % bezogen auf TM
Grassilage, 7B, 2004 45,0
Maissilage 2S, 2004 15,3
Pressschnitzelsilage 10,8
KF (160 g nXP, 6,7 MJ NEL/kQ) 28,9

Tabelle 2: Kalkulierte Nahrstoffgehalte der TMR flr 30 kg Milch

Nahrstoffgehalte

™ o/kg 461

Rohasche  g/kg TM 84

Rohprotein  g/kg TM 152
Rohfaser gkg T™M 196
SW 1,68
NDF g/kg TM 404
ADF g/kg TM 217
nXP gkg T™M 150
RNB gkg T™M 59
NEL MJ/kg TM 6,7
ME MJ/kg TM 11,1
Ca g/kg TM 6,5
P gkg T™M 3,6
Na gkg T™M 1,6
K gkg T™M 19,6
Mg gkg T™M 2,2




Der kalkulierte Energiegehalt der TMR betragt 6,71 MJ NEL/kg TM, womit die emp-
fohlene Versorgung einer Kuh mit 30 kg Milchleistung gemaB DLG-Empfehlungen
erreicht wird. Auch die anderen Nahrstoffgehalte wurden entsprechend der DLG-

Vorgaben fir dieses Leistungsniveau optimiert.

Verdaulichkeitsbestimmung mit Milchkiihen

Zur Messung der Verdaulichkeit bei den Kihen wurden vier hochleistende Tiere in
Einzelhaltung in einem Boxenlaufstall mit planbefestigter Laufflache gehalten. Die
Laufflache war mit einer weichen Gummimatte versehen. Jeder Kuh standen etwa
12 m? zusatzlich zur hochverlegten Liegebox zur Verfiigung. Nach einer zweitdgigen
Eingewdhnung wurde Uber finf Tage der Kot tierindividuell nach jeder Absetzung
gesammelt. Von der taglichen Kotmenge wurde nach Homogenisierung mittels Quirl
eine Teilprobe von 5 % entnommen und eingefroren. Nach der Sammelperiode wur-
den diese Teilproben zusammengefligt, homogenisiert und eine Probe flr die Unter-
suchung bei der LUFA NRW erstellt.

Die Adaptionsfutterung fir die TMR erfolgte Uber einen Zeitraum von 10 Tagen.
Wahrend dieser Zeit befanden sich die Kihe in einem Boxenlaufstall mit perforierter
Laufflache. Die tierindividuelle Futteraufnahme wurde hier tGber Einzeltrogverwiegung
ermittelt. Sowohl in der Anfltterungs- als auch in der Kotsammelphase wurde die
TMR ad libitum vorgelegt. Wahrend der Kotsammelphase wurde von der TMR-
Vorlage taglich eine Probe entnommen und analysiert. Aus den flnf Einzelergebnis-
sen wurde fir die Verdaulichkeitsberechnung eine Durchschnittsprobe berechnet.
Trockensubstanzaufnahmen sowie die Milchmengen der Kiihe wurden taglich tierin-
dividuell erfasst. Zur Berechnung der ECM-Mengen wurden die gemittelten Milchin-
haltsstoffe der Milchkontrollen vom 23.05. und 05.06.2005 verwendet.

Verdaulichkeitsbestimmung mit Hammeln

Far die Prafung am Hammel wurde am dritten Tag der Kotsammelperiode des Kuh-
futterungsversuches die TMR portionsweise abgepackt und eingefroren. Nach einer
zweiwdchigen Anfltterung wurden Kot und Futter Uber sieben Tage quantitativ er-
fasst. Die Futterportionen waren so bemessen, dass eine TM-Aufnahme von etwa
950 g pro Hammel und Tag gewahrleistet ist und eine Versorgung in Héhe des Erhal-

tungsbedarfs (EN = 1,0) erreicht wird. Es wurden finf Hammel eingesetzt.



In beiden Fitterungsversuchen wurden die Proben von Kot und Futter in der LUFA
NRW, Minster, analysiert. Das Vorgehen orientiert sich dabei an den Vorgaben des
VDLUFA. Auf Basis der verdaulichen Rohnahrstoffe wurden die Gehalte an ME und
NEL nach MaBgabe der GfE (2001) kalkuliert. Unter Bericksichtigung der Garsau-
rengehalte erfolgte eine Korrektur der Trockenmasse nach Vorgaben von WeiBbach
und Kuhla (1995). Zusatzlich erfolgte eine Energieschatzung aus den Rohnahrstoffen
der Futterration nach MaBgabe der GfE (2004).

Versuchsablauf

Sowohl im Kuh- wie auch im Hammelversuch konnte die TMR wie vorgesehen ge-
pruft werden. Probleme in der Futteraufnahme traten nicht auf. Auch wurden keine
Auffélligkeiten oder Veranderungen im Kuh- und Hammelkot festgestellt.

Ergebnisse

Die Tabelle 3 zeigt die TM-Aufnahmen und Milchmengen der im Versuch eingesetz-
ten Milchkiihe sowie das aus dem Energiebedarf fir die jeweilige Milchmenge abge-
leitete Ernahrungsniveau (EN).

Tabelle 3: Lebendmasse, Trockenmasseaufnahme, Milchmenge und
Erndhrungsniveau der Kiihe

Kuh Nr.: |Lebendmasse,| TM-Aufnahme ECM Ernahrungsniveau*
kg kg/Tag kg/Tag
63 730 21,1 26,9 3,1
952 652 20,1 28,5 3,5
982 687 22,3 33,2 3,8
985 746 23,6 33,1 3,6
Mittelwert 704 21,8 30,4 3,5

* x-fache des Erhaltungsbedarfs
= (Erhaltungsbedarf, MJ NEL/Tag + ECM, kg/Tag x 3,28) / Erhaltungsbedarf, MJ NEL/Tag

Mit 21,8 kg wird im Mittel der vier Kihe eine hohe TM-Aufnahme wahrend der Kot-
sammelphase erreicht. Auf Grund der Lebendmassen und der Milchmengen errech-



net sich ein Erndhrungsniveau von durchschnittlich 3,5 bei einer Spanne von 3,1 bis
3,8.

Die Tabelle 4 informiert Gber die analysierten Nahrstoffgehalte der TMR sowie die
ermittelten Verdaulichkeiten und die daraus berechneten Energiegehalte fir den

Hammel- und Kuhversuch.

Tabelle 4: Gegeniberstellung der Ergebnisse aus den Verdauungsversuchen

Hammel und Kiihe

Hammel Kihe
Nahrstoffgehalte TMR n=1 n=5
™ o’kg 432 435
Rohasche o/kg TM 83 84
Rohprotein gkg T™M 149 159
Rohfett gkg T™M 32 39
Rohfaser gkg T™M 188 167
Gasbildung ml/200 mg T™M 54,0 55,5
ELOS % TM 75,3 -
pH-Wert 4,3 4,4
NHs3-N am Ges. N, % 2,7 3,8
Milchsaure gkg TM 55 32
Buttersaure gkg T™M n.b. n.b.
Essigsaure o/kg TM 9 5
Propionsaure gkg T™M 4 n.b.
Ethanol gkg TM 8 6
Verdaulichkeiten, %

n=5 n=4

OS 80,0+ 0,6 73,2%+0,3
XL 67,7+1,3 67,8+ 3,0
XF 79,1120 65,9+ 0,6
OR 80,8+ 0,4 752104
ME MJ/kg TM 11,32 £ 0,08 10,54 £ 0,02
NEL MJ/kg TM 6,94 + 0,06 6,34 + 0,01

n.b. = nicht bestimmbar

Die analysierten Nahrstoffgehalte liegen nahe an den in Tabelle 2 dargestellten kal-
kulierten Nahrstoffgehalten. Ein Vergleich der Nahrstoffgehalte aus dem Hammel-
und Kuhversuch zeigt ebenfalls bezlglich Trockensubstanz, Rohasche sowie Roh-
protein eine gute Ubereinstimmung. Die Werte fiir Rohfett und Rohfaser differieren in

einer GréBenordnung von gut 10 %, die durch Analysenspielrdume und Schwierig-



keiten in einer représentativen Probenahme und Probenaufbereitung einer TMR be-
griindet sein kénnen.

Garsauren und pH-Werte liegen entsprechend der verwendeten Ausgangssilagen
auf dem zu erwartenden Niveau. Etwas geringere Gehalte an Garsauren werden flir
die Kuh-TMR ausgewiesen.

Die Verdaulichkeit der Organischen Substanz wird am Hammel mit 80,0 % und an
den Kihen mit 73,2 % ermittelt. Eine gréBere Differenz ergibt sich in der Verdaulich-
keit der Rohfaserfraktion zugunsten der Hammel.
Die Differenzen in der Verdaulichkeit fihren auch zu unterschiedlichen Energiebe-
stimmungen. Im Kuhversuch ergibt sich ein Energiegehalt von 6,34 MJ NEL/kg TM
und im Hammelversuch von 6,93 MJ NEL/kg TM.

Diskussion

Ein Vergleich wichtiger Nahrstoffparameter der kalkulierten Ration mit den Analyse-
werten der im Hammel- und Kuhversuch gefltterten Rationen lasst eine weitgehende
Ubereinstimmung erkennen. Hieraus folgt, dass die Mischvorgaben erfiillt und des
Weiteren die verschiedenen Komponenten im Rahmen der Rationsberechnung weit-

gehend korrekt bewertet wurden.

Zwischen den im Hammelversuch ermittelten und dem kalkulierten Energiewert be-
steht nur ein geringer Unterschied in Héhe von 0,23 MJ/NEL je kg TM. Die Ublichen
Toleranzen bei der Energetischen Futterwertprifung betragen beispielsweise
+ 0,25 MJ/NEL je kg Frischmasse. Die gute Vergleichbarkeit zwischen kalkulierten
und am Hammel bestimmten Energiegehalt 1&asst auch den Schluss zu, dass von ei-
ner Additivitat der Energiegehalte der einzelnen Futtermittel ausgegangen werden

kann und keine Wechselwirkungen zwischen den Futtern bestehen.

In der vorliegenden Untersuchung bestehen mit 6,8 %-Punkten erhebliche Unter-
schiede in der Verdaulichkeit der Organischen Substanz zugunsten des Hammelver-
suches. Nach SteingaB et al. (1994) bestehen zwischen Rind und Schaf bei gleichem
Erndhrungsniveau keine wesentlichen Unterschiede in der Verdaulichkeit der Orga-
nischen Substanz. Gegebenenfalls auftretende Unterschiede in der Verdaulichkeit
zwischen Rind und Schaf sind nicht zuletzt in der differierenden Kauintensitat zu-



gunsten des Schafes zu sehen. Deshalb kann insbesondere bei kérnerreichen Sila-
gen mit ungenigender Kornzerkleinerung eine bessere Verdaulichkeit beim Schaf
beobachtet werden.

Kdrnerreiche Maissilage wurde in diesem Versuch jedoch nur zu 15,4 % auf Basis
der TM eingesetzt, so dass der Aspekt der h6heren Kauaktivitat beim Schaf zu ver-
nachlassigen ist. Vielmehr sind die Differenzen in der Verdaulichkeit mit dem unter-
schiedlichen Erndhrungsniveau zu begrinden.

In der Tabelle 5 sind die wichtigsten Ergebnisse der beiden Fltterungsversuche zu-
sammengefasst, die Differenzen kalkuliert und je EN-Stufendnderung berechnet

worden.

Tabelle 5: Vergleich der Verdaulichkeiten (VQ) und EN-Stufen aus dem Hammel-
und Kuhversuch

Hammel Kihe Differenz Anderung
n=35 n=4 Kiihe - Hammel je EN-Stufe
EN =1 EN=3,5
vVQ 0S, % 80,0 73,2 -6,8 -2,7
XF, % 79,1 65,9 -13,2 -5,3
OR, % 80,8 75,2 -5,6 -2,2
NEL, MJ/kg TM 6,94 6,34 - 0,60 - 0,24
ME, MJ/kg TM 11,32 10,54 - 0,78 - 0,31

Ein Einfluss des Erndhrungsniveaus (EN) auf die Verdaulichkeit der Organischen
Substanz ist umfangreich beschrieben. Radke et. al (2003) fitterten vergleichbare
Rationen an Schafe (EN: ca. 1,4) und Milchkihe (EN: 2,7 — 5,0) und ermittelten ei-
nen signifikanten Rickgang der Verdaulichkeit. Der Rickgang betrug 3,18 %-Punkte
je EN fir die Organische Substanz bzw. 3,21 %-Punkte je EN fir die Energie. Der
Ruckgang der Rohfaserverdaulichkeit war mit 4 bzw. 5 %-Punkten je EN in der Ver-
suchsserie 2 besonders deutlich. Diese Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung
mit dem vorliegenden Versuch, in dem die Depression der Verdaulichkeit der Orga-
nischen Substanz 2,7 %-Punkte je EN betragt. Ahnlich wie bei Radke ist auch hier
die Rohfaserverdaulichkeit mit 5,3 %-Punkten je EN besonders stark reduziert.

Im vorliegenden Versuch ergibt sich bei hdherem Erndhrungsniveau ein deutlich re-
duzierter Energiegehalt von —0,60 MJ NEL bzw. von -0,78 MJ ME je kg TM. Jedoch



gehen nach den Ergebnissen von Windisch et al. (1991) und Tine et al. bei intensive-
rer FOtterung und gleichzeitig héherem Kraftfutteranteil die Energieverluste Gber den
Harn und Ober die Methanausscheidungen deutlich zurlick, so dass trotz Abnahme
der Verdaulichkeit keine wesentlichen Unterschiede im ME bzw. NEL-Gehalt bei h6-
herem Ernahrungsniveau bestehen. Die geringeren Methanausscheidungen bei hé-
heren Kraftfuttergaben erklaren sich vor allem Uber einen erhéhten Propion- und re-
duzierten Essigsaureanfall im Pansen. Die Bildung von Propionséaure ist im Vergleich
zu Essigsaure mit deutlich weniger Methanproduktion verbunden ist.

In den Empfehlungen der GfE zur Energie- und Nahrstoffversorgung der Milchkihe
und Aufzuchtrinder (2001) wird einer mdglicherweise vorhandenen Depression der
metabolisierbaren Energie bei zunehmender Erndhrungsintensitat dadurch Rech-
nung getragen, dass zum Kkalkulierten Energiebedarf ein linearer Zuschlag von
0,1 MJ NEL je kg Milch vorgenommen wird. Fir eine Milchleistung von 40 kg bedeu-
tet dies zum Beispiel eine um 4 MJ NEL/Tier/Tag erh6hte Energiezufuhr im Vergleich
zu den tatsachlichen Energieausscheidungen tber die Milch.

Im Energiesystem des NRC (2001) werden entsprechende Abschlage bei den Fut-
termitteln vorgenommen, so dass die Futterwerttabellen Angaben zur verdaulichen
Energie (EN = 1) sowie zur Nettoenergie bei EN 3 bzw. 4 enthalten. Dieses Vorge-
hen hat unterschiedliche Futterwerte flr ein Futtermittel in einer Herde zur Folge
(z.B. Trockensteher mit EN = 1 und Frischmelker mit 40 kg Milch EN = 4). In der
NRC-Futterwerttabelle werden beispielsweise fir Maissilage die folgenden vier E-
nergieangaben gemacht: DE 1 x = 12,5 MJ/kg; ME 3 x = 9,74 MJ/kg; NEL 3 x =
6,06 MJ/kg; NEL 4 x = 5,77 MJ/kg. In Abh&ngigkeit der Fltterungsintensitat missen
im Rahmen der Rationsberechnung die entsprechenden Werte berlcksichtigt wer-
den.

Im vorliegenden Versuch konnten die Energieausscheidungen Gber Harn und Garga-
se nicht ermittelt werden, so dass Aussagen Uber die Notwendigkeit von Bedarfszu-
schlagen oder Futterwertabschlagen bei einem héheren EN nicht mdglich sind. Einen
Hinweis auf mdglicherweise geringere Energieverluste Gber Harn und Gargase liefert
ein Vergleich der Energieaufnahme mit der —abgabe fir Erhaltung und Leistung mit
den Daten aus dem Kuhversuch (Tabelle 6). Unterstellt sind hierbei Gewichtskon-

stanz und keine Veranderungen in der Zusammensetzung der Kérpermasse.



Tabelle 6: Energiebilanz im Kuhversuch

. Energieverbrauch fir .
E fnah
nergieaufnahme Erhaltung leistung Differenz
MJ NEL/Kuh/Tag MJ NEL/Kuh/Tag MJ NEL/Kuh/Tag
138,1 40,0 99,8 -1,7

Die Energieabgabe Ubertrifft die Energieaufnahme um 1,7 MJ NEL je Tier und Tag.
Wird eine ausgeglichene Energiebilanz unterstellt, dann wirden die geringeren E-
nergieverluste Uber Harn und Gargase 1,7 MJ NEL je Kuh und Tag betragen. Dies
macht je kg TM-Futteraufnahme 0,08 MJ NEL aus. Unter diesen Annahmen wirde
sich im Kuhversuch ein Energiegehalt von 6,42 MJ NEL je kg TM ergeben.

Der Energiegehalt einer TMR kann nach den Vorgaben der GfE (2004) auch aus den
Rohné&hrstoffgehalten geschétzt werden. Ein Vergleich der geschéatzten NEL-Gehalte
mit den aus den Verdauungsversuchen mit Hammeln und Kihen bestimmten Ener-
giewerten befindet sich in der Tabelle 7.

Tabelle 7: Vergleich von geschatzten und Gber Verdauungsversuche an Hammeln
und Kihen bestimmten Energiegehalte, NEL/kg TM

Hammel Kuh

EN=1 EN=3,5
VQ 6,94 6,34
TMR-Schéatzformel 6,71 7,16
Kalkulation 6,71 6,71

Es besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den aus der Verdaulichkeitspriifung
am Hammel bestimmten und dem aus den Rohnahrstoffen der Hammelration ge-
schatzten Energiegehalt. Zudem bestatigt die Schatzformel den im Rahmen der Ra-
tionsplanung kalkulierten NEL-Gehalt. Im Kuhversuch bestehen groBe Differenzen
zwischen der Energieschatzung und —bestimmung (0,82 MJ NEL/kg TM). Die héhe-
ren Analysebefunde flr Rohfett und Rohprotein in der Kuh-TMR sind ursachlich fr
die groBe Differenz. Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass die TMR-

Schatzformel aus Hammelversuchen mit EN ca. 1 abgeleitet wurde.
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Folgende Ergebnisse kénnen festgehalten werden:

In einem parallelen Fatterungsversuch mit Hammeln und héherleistenden Milchki-
hen wurde die Verdaulichkeit einer Totalen Mischration gemessen. Es bestanden nur
geringe Unterschiede zwischen den im Rahmen der Rationsberechnung kalkulierten
und in der LUFA NRW analysierten Rohnahrstoffgehalten. Die qualitative Beurteilung
der Ausgangskomponenten sowie die Erstellung der Mischration wurden demnach
korrekt vorgenommen.

Die Verdaulichkeit der Organischen Substanz betrug im Hammelversuch 80,0 %,
woraus sich ein Energiegehalt von 6,94 MJ NEL/kg TM ergibt, der sich unter Berlck-
sichtigung (blicher Toleranzen in Ubereinstimmung mit dem berechneten Energie-
gehalt befindet. Eine Additivitat der Nahrstoffe war somit gegeben.

Im Kuhversuch flhrte die intensivere Ernahrung zu einer Depression der Verdaulich-
keit der Organischen Substanz um 6,8 %-Punkten gegeniiber der am Schaf gemes-
senen Verdaulichkeit. Je EN verringerte sich die Verdaulichkeit um 2,7 %-Punkte.
Dieses Ergebnis befindet sich in guter Ubereinstimung mit Angaben aus frilheren
Untersuchungen. Ein besonders hoher Riickgang zeigte sich in der Rohfaserverdau-
lichkeit.
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Bestimmung der Verdaulichkeit von zwei

maissilagereichen TMRen mit unterschiedli-
Versuch 2: N ~ _ o

chen Hacksellangen der eingesetzten Maissi-

lagen an Kithen und Hammeln

Einleitung:

Die optimale Hacksellange fur Silomais ist derzeit stark in Diskussion. Bisher vorlie-
gende Ergebnisse deuten auf eine héhere Futteraufnahme bei kirzer gehéckselten
(5 =8 mm) Silagen hin (Mahlkow-Nerge, 2005; Junck et al, 2005). Eine hdhere Fut-
teraufnahme ist in aller Regel mit einer héheren Passagerate und abnehmender Ver-
daulichkeit der Organischen Substanz verbunden. Konkrete Informationen Uber die
Verdaulichkeit von TMR-Rationen mit unterschiedlichen Hacksellangen der verwen-
deten Maissilagen liegen aus dem deutschsprachigen Raum bisher nicht vor. Far
fundierte Empfehlungen zur optimalen Hacksellange ist die Kenntnis der Verdaulich-
keit aber ein wichtiges Kriterium.

Im vorliegenden Beitrag wird Uber die parallele Verdaulichkeitsmessung zweier Tota-
ler Mischrationen mit unterschiedlichen Hacksellangen (5 mm und 21 mm) der ein-
gesetzten Maissilage an Hammeln und hochleistenden Milchkihen berichtet.

Material und Methode

Die Messung der Verdaulichkeit erfolgte im Landwirtschaftszentrum Haus Riswick,
Kleve, an den dort erstellten Totalen Mischrationen (TMR). Die komponentenmaBige
Zusammensetzung, bezogen auf die Trockenmasse, zeigt die Tabelle 8. Der aus den
Analysen der Einzelkomponenten errechnete Gehalt an Rohnahrstoffen und Energie
ist in der Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 8: Zusammensetzung der TMR

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

Maissilage 2005 52,4
Proteinerganzer 17,1

KF (160 g nXP, 6,7 MJ NEL/kQ) 19,0
Propylenglykol 1,1

Futterkalk 0,7

Viehsalz 0,25

Spur-a-vit 0,16

Grundlage der Rationsberechnung sind die DLG-Empfehlungen zur TMR-Futterung
von frischmelken Kihen mit einer Leistung von 10.000 kg Milch (DLG 1/2001). Auch
die anderen Nahrstoffgehalte wurden entsprechend der DLG-Vorgaben fiir dieses
Leistungsniveau optimiert. Die Rationen TMR kurz und TMR lang unterscheiden
sich nur in der Hacksellange (5 mm und 21 mm) der eingesetzten Maissilagen. Der
kalkulierte Energiegehalt der TMR betragt 7,18 MJ NEL/kg TM. Es errechnet sich ein
Gehalt von etwa 150 g Rohfaser, 250 g NDF und 115 g ADF je kg TM, womit die
Vorgaben fur die Versorgung mit den Faserfraktionen nur knapp erreicht werden.
Auch der Strukturwert von 1,1 liegt am unteren Level der Empfehlungen.

Tabelle 9: Kalkulierte Nahrstoffgehalte der TMR flr 39 kg Milch

Nahrstoffgehalte

™ a/kg 526
Rohasche  g/kg TM 67

Rohprotein  g/kg TM 174
Rohfaser gkg T™M 149
SW 1,10
NDF gkg T™M 250
ADF gkg T™M 115
nXP gkg T™M 174
RNB gkg TM 0,19
NEL MJ/kg TM 7,18
Ca okg T™M 6,2

P gkg T™M 4,2

Na gkg TM 1,7

K gkg TM 15,0

Die Bestimmung der PartikelgréBenverteilung fur die gefutterten Rationen wurde im

Institut fir Landtechnik der Uni Bonn vorgenommen. Zum Einsatz kam ein Siebturm
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mit sieben Rundlochsieben sowie die Schittelbox der Pennsylvania State University.
Nahere methodische Hinweise zur Partikelfraktionierung finden sich bei Leurs
(2006).

Verdaulichkeitsbestimmung mit Milchkiihen

Kotsammelphase: 17.10 bis 21.10.2005

Zur Messung der Verdaulichkeit wurden aus einem laufenden Fltterungsversuch, in
dem die obige TMR mit den beiden Hacksellangenvarianten geflttert wurden, je vier
hochleistende Kiihe aus jeder Futtergruppe ausgewahlt und in Einzelhaltung in ei-
nem Boxenlaufstall mit planbefestigter Laufflache aufgestallt. Die Auswahl der Kihe
erfolgte in erster Linie nach der ECM-Menge. Die Laufflache war mit einer weichen
Gummimatte versehen. Jeder Kuh standen etwa 12 m? zuséatzlich zur hochverlegten
Liegebox zur Verflgung. Nach einer dreitdgigen Eingewéhnung wurde Gber funf Ta-
ge der Kot tierindividuell nach jeder Absetzung gesammelt. Von der taglichen Kot-
menge wurde nach Homogenisierung mittels Quirl eine Teilprobe von 5 % entnom-
men und eingefroren. Nach der Sammelperiode wurden diese Teilproben zusam-
mengeflgt, homogenisiert und eine Probe flr die Untersuchung bei der LUFA NRW
erstellt.

Eine Adaptionsfitterung fir die TMR war auf Grund des laufenden Versuchs nicht
erforderlich. Im Versuch befanden sich die Kihe in einem Boxenlaufstall mit perfo-
rierter Laufflache. Die tierindividuelle Futteraufnahme wurde hier Uber Einzeltrogver-
wiegung ermittelt.

Wahrend der Kotsammelphase wurde die TMR ad libitum vorgelegt, taglich eine
Probe entnommen und analysiert. Aus den funf Einzelergebnissen wurde fir die
Verdaulichkeitsberechnung eine Durchschnittsprobe berechnet.
Trockensubstanzaufnahmen sowie die Milchmengen der Kiihe wurden taglich tierin-
dividuell erfasst. Zur Berechnung der ECM-Mengen wurden die gemittelten Milchin-
haltsstoffe der Milchkontrollen vom 10.10., 21.10 und 25.10. verwendet.
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Verdaulichkeitsbestimmung mit Hammeln

Versuchszeitraum: 11.10. bis 02.11.2005

Far die Prifung am Hammel wurde am 11.10.2005 mit der Anfutterung der TMR
kurz und TMR lang begonnen. Die Futter fir die Sammelperiode wurden am 20.10.
aus dem Futterungsversuch Hacksellange portionsweise abgepackt und eingefroren.

Der weitere Ablauf ist auf Seite 3 beschrieben.

Versuchsablauf

Sowohl im Kuh- wie auch im Hammelversuch konnte die TMR wie vorgesehen ge-
pruft werden. Probleme in der Futteraufnahme traten nicht auf. Auch wurden keine
Auffalligkeiten oder Veranderungen im Kuh- und Hammelkot festgestellt.

Ergebnisse

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Ergebnisse der Fraktionierung der Rationen mit
Hilfe der Schittelbox und des Siebturms. Bei der Schittelboxfraktionierung befinden
sich in den GréBenklassen 8 — 19 mm und > 19 mm jeweils knapp 10 % mehr Mate-
rial in TMR lang als in TMR kurz. Hingegen weist die TMR kurz knapp 20 % héhere
Anteile in der GréBenklasse < 8 mm auf. Die weiter differenzierende Fraktionierung
Uber den Siebturm zeigt fir die TMR lang héhere Anteile in den GrdéBenklassen
oberhalb von 6 mm. Unterhalb von 6 mm besitzt die TMR kurz héhere Anteile von
etwa 15 %, was vor allem durch deutliche Unterschiede in der Klasse 3 — 6 mm be-
dingt ist. Beide Fraktionierungsmethoden zeigen beachtliche Differenzen in der Parti-
kelgréBenverteilung zwischen den gefltterten Rationen, die durch die unterschiedli-
che Hacksellange der Maissilagen erklart werden kénnen.
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ng Uber Schittelbox

ng 1: PartikelgréBenverteilung nach Fraktionieru

Abbildu

ng mittels Siebturm

ng 2: PartikelgrdBenverteilung nach Fraktionieru

Abbildu
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Die Tabelle 10 zeigt fir beide Futterungsgruppen die TM-Aufnahmen und Milchmen-
gen der im Versuch eingesetzten Milchkiihe sowie das aus dem Energiebedarf far
die jeweilige Milchmenge abgeleitete Ernahrungsniveau (EN).

Tabelle 10: Lebendmasse, Trockenmasseaufnahme, Milchmenge und

Erndhrungsniveau der Kiihe

Kuh Nr.: |Lebendmasse,| TM-Aufnahme ECM Ernahrungsniveau*
kg kg/Tag kg/Tag
Gruppe kurz
24 749 25,1 27,9 3,2
92 778 23,4 34,2 3,6
199 834 27,3 41,4 4,0
984 756 26,9 39,6 4,1
Mittelwert 779 25,7 35,8 3,7
Gruppe lang
22 710 24,0 37,7 4.1
23 768 23,8 34,8 3,7
65 627 21,5 32,5 3,9
938 719 23,1 37,5 4.1
Mittelwert 706 23,1 35,6 3,9

* x-fache des Erhaltungsbedarfs
= (Erhaltungsbedarf, MJ NEL/Tag + ECM, kg/Tag x 3,28) / Erhaltungsbedarf,
MJ NEL/Tag

Wahrend der Kotsammelphase erreichen die vier Kiihe der Gruppe kurz im Mittel
eine TM-Aufnahme von 25,7 kg und liegen damit um 2,6 kg Uber der mittleren TM-
Aufnahme der Gruppe lang. Die erzeugte Milchmenge auf Basis kg ECM/Tag liegt in
beiden Gruppen auf fast gleichem Niveau. Auf Grund der Lebendmassen und der
Milchmengen errechnet sich fur die Gruppe kurz ein Erndhrungsniveau von durch-
schnittlich 3,7 bei einer Spanne von 3,2 bis 4,1 und fiir die Gruppe lang von 3,9 mit

einer Spanne von 3,7 bis 4,1.

Die Tabelle 11 informiert Uber die analysierten Nahrstoffgehalte der zwei TMRen so-
wie die ermittelten Verdaulichkeiten und die daraus berechneten Energiegehalte fir
den Hammel- und Kuhversuch.
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Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Verdauungsversuchen

Hammel Hammel Kihe Kiithe

kurz lang kurz lang
Nahrstoffgehalte TMR n=1 n=1 n=5 n=5
™ a/kg 458 458 489 486
Rohasche g’kg TM 76 77 81 69
Rohprotein gkg TM 164 192 164 184
Rohfett o/kg TM 42 39 41 37
Rohfaser gkg TM 153 155 155 152
Gasbildung ml/200 mg TM 51,9 51,1 - -
ELOS % TM 76,3 75,6 - -
pH-Wert 4,9 4,8 4,6 4,8
Milchsdure gkg T™M 38 57 47 47
Buttersaure o/kg TM n.b. n.b. n.b. n.b.
Essigsaure gkg TM 11 14 11 12
Propionsaure g/kg TM 3 3 2 2
Ethanol gkg T™M 3 2 5 6
Verdaulichkeiten, %

n=5 n=5 n=4 n=4
OS 79,4+19 | 81,3+£0,9* | 724+3,5 | 740+ 1,1
XL 81,1+0,9 81,1+18 76,349 | 784+£4,0
XF 70,7 +3,5 72,6 £3,4 56,9+45 | 57,0£1,7
OR 81,1+19 | 83,1+0,6* | 755+33 | 77,3+14
ME MJ/kg TM 11,60 £ 0,26/ 11,87 £ 0,11* | 10,59 + 0,5 | 10,95 + 0,2
NEL MJ/kg TM 712+0,20 | 7,31 +0,09* | 6,36 +04 | 6,61 0,1

n.b. = nicht bestimmbar
* signifikante Unterschiede mit p < 0,1

Die im Hammelversuch gefiitterten TMRen liegen hinsichtlich der Parameter TM,

Rohasche, Rohfett und Rohfaser sehr nahe beieinander, so dass nahrstoffmassig

vergleichbare Rationen geflttert wurden. Lediglich der Gehalt an Rohprotein liegt bei
der TMR lang um 28 g/kg TM héher als in der TMR kurz. Bezlglich der Garsauren
weist die TMR lang mit 57 g Milchsaure deutlich héhere Werte als die Variante TMR

kurz auf. Die anderen Garsauren unterscheiden sich nur geringfigig.

Die Verdaulichkeit der Organischen Substanz betragt in der TMR kurz 79,4 % und in
der TMR lang 81,3 %. Die um 1,9 %-Punkte hdhere Verdaulichkeit ist Ergebnis der

besseren Verdaulichkeit der Rohfaser und vor allem des Organischen Restes. Die
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héhere Verdaulichkeit fihrt zu einem um 0,19 MJ NEL/kg TM héheren Energiegehalt
in der TMR lang.

Im Kuhversuch ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der gefiitterten Rationen in
den Kriterien TM, Rohfett und Rohfaser. Der Aschegehalt ist in der TMR kurz leicht
erhdht, der Proteingehalt um 20 g/kg TM geringer im Vergleich zur TMR lang. Be-
zlglich der Garsaurengehalte ergeben sich keine Unterschiede. Tendenziell ergeben
sich héhere Verdaulichkeiten und hdéhere Energiewerte fir die TMR lang, die sich
auf Grund der relativ groBen Streuung vor allem in der TMR kurz jedoch statistisch

nicht absichern lassen.

Diskussion
Die Uber Siebturm und Schuttelbox ermittelte Partikelgré Benverteilung zeigt in beiden
Fallen einen deutlich héheren Anteil an gréberem Material in der TMR lang. Dabei

sind vor allem die Fraktionen oberhalb von 6 mm betroffen.

Bei der Verwendung der Schittelbox gelten fir TMR-Bedingungen folgende Richt-
werte beziglich der Partikelverteilung (DLG 1/2001):

Partikellange Materialanteil
>19 mm mind. 6 — 10 %
8 -19 mm 30 -50 %
<8 mm 40 - 60 %

Diese Vorgaben werden in der TMR lang eingehalten. In der TMR kurz liegt der An-
teil der Feinpartikel deutlich oberhalb der Vorgaben. Der Anteil der groben Bestand-
teile liegt gerade im Empfehlungsbereich. Insgesamt werden damit die Anforderun-
gen an die physikalische Struktur fir hochleistende Kiihe in der TMR kurz nur knapp
erreicht. Die TMR lang bewegt sich innerhalb der Vorgaben.

Die im Hammelversuch gefitterten Rationen weisen im Wesentlichen gleiche Roh-
nahrstoffgehalte auf, die zudem den Werten aus der Rationskalkulation sehr nahe
kommen. Demnach wurden die Mischvorgaben bei der Erstellung der TMRen ein-
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gehalten. Die Differenzen im Proteingehalt lassen sich nicht erklaren. Eine Beeinflus-
sung der Verdaulichkeit kann weitestgehend ausgeschlossen werden, da in beiden
Fallen keine N-Mangelsituation fir die mikrobielle Pansenfermentation gegeben sein
darfte.

Bezlglich der Verdaulichkeit der Organischen Substanz ergeben sich eindeutig Vor-
teile zu Gunsten der TMR lang. Uber die In-vitro-Parameter Gasbildung und ELOS
kommt die bessere Verdaulichkeit nicht zum Ausdruck. Tendenziell ergeben sich die
glnstigeren Werte flr die Variante TMR kurz. Dies kann durch die gréBere Oberfla-
che auf Grund des héheren Anteils an feinen Partikeln erklart werden. Im Tierver-
such findet eine weitere mechanische Zerkleinerung durch die Kauaktivitat des Wie-
derkauers statt. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die kritische PartikelgrdBe, die
die PartikelgréBe angibt, bei der das Material mit groBter Wahrscheinlichkeit den
Pansen verlasst. Nach Kennedy und Poppi (1984) betragt die kritische PartikelgréBe
fir Milchkihe 1,18 mm und fur Schafe 0,89 mm. In den hier gefutterten TMRen liegt
der Anteil an Partikeln < 2 mm bei 26 % in TMR lang bzw. 28 % in TMR kurz. In bei-
den Rationen liegt die Uberwiegende PartikelgréBe deutlich oberhalb der kritischen
PartikelgréBe. Deshalb muss in beiden Fallen eine weitere mechanische Zerkleine-
rung vor der Passage durch den Pansen stattfinden. Flr die Zerkleinerung des gro-
ben Materials wird eine entsprechend intensivere Aufbereitung stattfinden, was mit
mehr Kauarbeit und Speichelfluss einhergeht. Hierliber kénnte die mikrobielle Aktivi-
tat im Vormagen positiv beeinflusst sein, woraus sich letztendlich die bessere Ver-
daulichkeit der Organischen Substanz in der TMR lang erklaren Iasst.

Auch im Verdauungsversuch mit den Kidhen kann eine intensivere Kauaktivitat zu
den tendenziell besseren Verdaulichkeiten in der TMR lang geflhrt haben. Zu be-
achten ist aber die um 2,6 kg héhere TM-Aufnahme der Kiihe, die mit der TMR kurz
gefattert wurden. Eine héhere TM-Aufnahme bedeutet immer eine héhere Passage-
rate mit abnehmender Verweilzeit der Ingesta im Verdauungstrakt, was mit abneh-
mender Verdaulichkeit des Futters einhergeht. Die reduzierte Verdaulichkeit der TMR

kurz ist gerade unter diesem Gesichtspunkt zu betrachten.

Es stellt sich die Frage, warum von der TMR kurz deutlich mehr gefressen wurde.
Ein Erklarungsaspekt ist in der hdheren Lebendmasse von durchschnittlich + 70 kg
der Kihe der Variante TMR kurz zu sehen. Gruber et. al. geben den Einfluss der
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Lebendmasse auf die TM-Aufnahme flr die ersten Laktationsmonate mit etwa
0,011 kg TM je kg Lebendmasse an. Dies wirde bedeuten, dass von der Trocken-
masseaufnahmedifferenz in Héhe von 2,6 kg TM etwa 0,8 kg TM durch Lebendmas-
seunterschiede zu erkldren sind. Einflisse von Milchleistung und Laktationsstand
kommen im vorliegenden Versuch als Erklarung nicht in Betracht, da in diesen

Merkmalen beide Fltterungsgruppen gleich waren.

Die héhere Futteraufnahme in der TMR kurz steht in Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen von Mahlkow-Nerge (2005) und Junck et. al. (2005). Beide Autoren ermit-
teln héhere Trockenmasseaufnahmen in der GréBenordnung von 1 kg TM fiir Ratio-
nen, in denen Maissilage mit 5,5 mm Hacksellange im Vergleich zu 21 bzw. 14 mm

gefuttert wurden.

Aus der Trockenmasseaufnahme und dem im Verdauungsversuch ermittelten Ener-
giegehalt der Rationen lasst sich die Gesamtenergieaufnahme kalkulieren. Diese
betragt fur die TMR kurz 163 MJ NEL und fir die TMR lang 153 MJ NEL je Kuh und
Tag. Die h6éhere Futteraufnahme in der TMR kurz ist bezlglich der Gesamtenergie-
aufnahme vorteilhafter als die bessere Verdaulichkeit der TMR lang. Dieser Vorteil
bleibt auch bestehen, wenn ein Teil der héheren Futteraufnahme wegen der Le-

bendmassedifferenz nicht bertcksichtigt wird.

Sowohl bei TMR kurz als auch bei TMR lang wird die Organische Substanz deutlich
besser von den Hammeln als von den Kihen verdaut, so dass deutliche Unterschie-
de in der Energiebestimmung zwischen dem Kuh- und Hammelversuch bestehen.
Ursachlich hierfur ist die Differenz im Ernahrungsniveau, welches im Hammelversuch
bei EN = 1 und im Kuhversuch bei EN = 3,6 liegt. Je EN-Stufe verringert sich die
Verdaulichkeit der Organischen Substanz um 2,6 %-Punkte bei TMR kurz und 2,5
%-Punkte bei TMR lang. Die Hohe der Verdaulichkeitsdepression bei héherem EN
entspricht den Ergebnissen von Radke et. al. (2003) und Flachowsky et. al. (2004).

Zusammenfassend lasst sich folgendes festhalten:

Unter rationierten Fltterungsbedingungen bei niedrigem Ern&hrungsniveau, wie im

Hammelversuch gegeben, wird die TMR lang signifikant besser verdaut als die TMR
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kurz, woraus sich ein héherer Gehalt an Nettoenergie je kg TM ergibt. Dies kann
durch bessere Fermentationsbedingungen im Pansen durch intensiveres Einspei-
cheln wahrend des vermehrten Wiederkauens erklart werden.

Bei einem hohen Erndhrungsniveau und Ad-libitum-Fitterung, wie im Kuhversuch,
zeigt TMR kurz eine deutlich hdhere Futteraufnahme, so dass trotz tendenziell nied-

riger Verdaulichkeit eine héhere Nettoenergieaufnahme gegeben ist.

Kdnnen unter solchen Fltterungsbedingungen acidotische Zustéande verhindert wer-
den, erweist sich eine kurze Hacksellange (5 — 8 mm) als vorteilhaft.
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Zusammenfassung beider Versuche:

Entsprechend der bisherigen Literaturergebnisse werden in den hier vorgestellten
Versuchen Verdaulichkeitsdepressionen festgestellt. Uber das AusmaB der Ande-
rungen im Bezug auf die Verdaulichkeiten und Energiewerte der gepriften Rationen

je Erndhrungsniveaustufe informiert die Tabelle 12.

Tabelle 12: Rickgang der Verdaulichkeiten (%) und der Energiewerte (MJ/kg TM)

bei Anderung des Ernahrungsniveau um eine Stufe

grassilagereiche maissilagereiche TMR
TMR kurz | lang
Verdaulichkeit
0OS, % -2,7 -1,9 -1,9
XF, % -5,3 -3,7 -4,0
OR, % -2,2 -1,5 -1,5
Energie
ME, MJ/kg TM - 0,31 - 0,27 -0,23
NEL, MJ/kg TM - 0,24 - 0,21 -0,18

Die grassilagereiche TMR unterliegt einer starkeren Depression in der Verdaulichkeit
als die maissilagereichen Rationen. Besonders betroffen vom Rickgang der Verdau-
lichkeit ist in allen Rationen die Rohfaserfraktion.

Die Frage nach der Linearitat der Verdaulichkeitsabnahme bei zunehmendem Ernah-

rungsniveau bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.
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