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Einleitung

1 EINLEITUNG

Fiir die Realisierung heute nicht mehr seltener Leistungen von 10000 bis 15000 kg Milch je
Kuh und Laktation bei Erhaltung der Tiergesundheit ist eine bedarfs- und
wiederkduergerechte Erndhrung von herausragender Bedeutung.

Insbesondere die Verbesserung der Versorgung der Hochleistungskiihe mit Energie im ersten
Drittel der Laktation, in dem der Bedarf der Tiere sehr hoch, das Futteraufnahmevermogen
aber limitiert ist, bleibt ein erstrangiges Anliegen der Tiererndhrung.

Neben der Erhohung der Futteraufnahme kommt dabei der Steigerung der
Energiekonzentration durch den Einsatz von Fett und Stirke besondere Bedeutung zu.

Die tiglich bereitzustellende Glucosemenge fiir eine Kuh mit einer Leistung von 50 kg Milch
pro Tag kann mit 3,8 kg eingeschitzt werden. Dieser hohe Glucosebedarf erfordert neben dem
Einsatz hochwertiger Grundfutter grofe Mengen an energiereichem Kraftfutter. Dies hat in
der Praxis zu Rationen mit steigenden Anteilen an leichtverdaulichen Kohlenhydraten,
insbesondere Stérke, gefiihrt, welche im Pansen schnell und nahezu vollstindig abgebaut
werden.

Durch den gleichzeitig abnehmenden Grundfutteranteil in der Ration reduziert sich zudem die
Wiederkauaktivitdt und somit die Speichelproduktion. Die hierdurch bedingte geringere
Pufferkapazitdt im Pansen bei intensiver Fermentation der Kohlenhydrate resultiert in einer
starken Absenkung des pH-Wertes und einer Verdnderung des Fermentationsmusters. Als
Folge konnen Gesundheitsstorungen wie Acidose, Tympanie und Labmagenverlagerung
sowie eine verminderte Futteraufnahme bis hin zur Futterverweigerung und damit
verbundenen Stoffwechselstorungen auftreten.

Um den Kraftfutteranteil nicht senken zu miissen, werden teilweise Komponenten mit
hoherem Rohfasergehalt (MEIJIS 1986; NAKAMURA und OWEN 1989; SLOAN et.al. 1987)
oder sogenannte "Bypass-Stiarke" eingesetzt. Bei letzterer handelt es sich vor allem um
langsam abbaubare Stirke, wie Sorghum- oder Maisstirke, die in groBeren Mengen den
Diinndarm erreicht.

Auch aus energetischer Sicht ist es effizienter, Stirke durch korpereigene Enzyme im
Diinndarm zu verdauen anstatt den energicaufwendigeren Weg iiber den Abbau zu fliichtigen
Fettsduren im Pansen (Fermentationsverluste) und anschlieBender Gluconeogenese in der
Leber zu beschreiten (OWENS et al. 1986; BERGNER und HOFFMANN 1997).

Das setzt jedoch eine Hydrolyse der angefluteten Stirke und eine Absorption der Glucose im
Diinndarm voraus. Die Kapazitit dazu scheint aber begrenzt zu sein (MAYES und JRSKOV
1974; OWENS et al. 1986; KREIKEMEIER et.al. 1991; HUNTINGTON 1997).

Wo die Grenzen und ihre Ursachen liegen, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Im
Diinndarm nicht verdaute Stirke bzw. nicht absorbierte Glucose werden entweder im
Dickdarm mikrobiell abgebaut oder gehen mit den faecalen Ausscheidungen verloren.
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So konnte auch die theoretisch zu erwartende Leistungssteigerung bei einer teilweisen
Verlagerung der Stirkeverdauung vom Pansen in den Diinndarm durch Fiitterungsversuche
bisher nicht eindeutig bestitigt werden (BUSH et al. 1979; JOY et al. 1997; TITGEMEYER
1997, HURTAUD etal. 1998; DAENICKE etal. 1997, KNOWLTON etal. 1998b;
DAENICKE 2000).

Um die Ursachen hierfiir zu ergriinden, sind genaue Kenntnisse iiber die Stiarkeverdauung und
-nutzung beim Wiederkéduer erforderlich. Die Angaben in der Literatur iiber die im Diinndarm
verwertete Menge an Stdrke pro Tier und Tag schwanken von 800-1500 g (FLACHOWSKY
1994).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Stirkeverdaulichkeit von Weizenstirke als
schnell abbaubarer Stirkequelle und Maisstirke als langsam abbaubarer Stirkequelle in den
einzelnen Abschnitten des Verdauungstraktes beim Rind zu untersuchen, die Grenzen der
effizienten Stirkenutzung ndher zu bestimmen und eine Empfehlung fiir die Menge an
Bypass-Stirke abzuleiten, die im Diinndarm der Hochleistungskuh noch effizient verwertet
werden kann.
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2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Glucosebedarf

Glucose ist fiir die Hochleistungskuh extrem wichtig und ein limitierender Faktor fiir die
Milchleistung. Obwohl der Kuh keine Glucose zugefiihrt werden muss, d.h. kein direkter
Bedarf an diesem Metabolit besteht, gibt es jedoch einen metabolischen Bedarf, und die
Rationen miissen so gestaltet sein, dass die Kuh in der Lage ist, Glucose zu absorbieren bzw.
zu synthetisieren. In diesem Sinne soll im Folgenden von ,,Glucosebedarf* gesprochen
werden. Welche Menge an Glucose die Milchkuh im Stoffwechsel bendétigt, wird im
Abschnitt 2.1.2 abgeleitet.

2.1.1 Wichtige Stoffwechselwege der Glucose
Blut Milchdriise Milch

Fettsauren .
B -Hydroxy- 44— Fettsdurensynthese ——3 Milchfette
butyrat
Acetoacetat

NADPH

Acetyl-CoA
Pentose- Pyruvat
weg —» Glycerol

Glucose —>» Glc -6 -®

l

Gle-1 -® — Galactose — Lactose —»| Lactose

.. Casein
Aminosauren
! " }-—> Eiweillsynthese — Lactalbumin } —>»| Milcheiweil}e

Peptide e Lactoglobulin

Immunoeiweille »| Immunoeiweilie
Ca2 + @ »| Ca? + @

Vitamine »| Vitamine

Abbildung 1: Bedeutende Stoffwechselprozesse in der Milchdriise der Milchkuh
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Glucose spielt vor allem fiir die Milchdriise, in der groBe Mengen fiir die Synthese von
Lactose benotigt werden, sowie fiir die Versorgung des Uterus und das Wachstum der Foeten
eine wichtige Rolle (CHAIYABUTR et al. 1998).

Desweiteren ist Glucose von besonderer Bedeutung fiir das Nervengewebe, die Erythrozyten
das Nierenmark und die Skelettmuskeln. Glucose wird weiterhin zur ATP-Bildung, die iiber
die Glycolyse, den Citratzyklus und die Atmungskette ablduft, und zur NADPH-
Bereitstellung tiber den Pentosephosphat-Weg bendtigt.

Die Milchdriise nutzt Glucose nicht nur zur Lactosesynthese, sondern auch fiir die Synthese
von Fettsduren und Glycerin. Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Stoffwechselprozesse in der
Milchdriise.

Das Disaccharid Lactose, bestehend aus je einem Molekiil Glucose und Galactose, wird in der
Milchdriise aus Glucose iiber verschiedene Zwischenstufen gebildet (LOFFLER und
PETRIDES 1997). Die energetische Ausbeute bei der Umwandlung von Glucose in Lactose
betragt 97 % (BERGNER und HOFFMANN 1997).

Eine Kuh mit einer Milchleistung von 50 kg sezerniert mit der Milch ca. 1,6 kg Eiweil3, {iber
2 kg Fett und ca. 2,5 kg Lactose, demzufolge etwa 6 kg organische Substanz pro Tag. Tabelle
1 zeigt die tagliche Syntheseleistung an Milchinhaltsstoffen fiir verschiedene Leistungen.

Tabelle 1:  Mittlere tigliche Protein-, Fett und Lactoseausscheidung (kg)
von Milchkiihen (FLACHOWSKY 1999)

Milchleistung (kg/Tier und Tag)

30 40 50

Energie (MJ/d) 96 128 160
Inhaltsstoffe (kg/Tier und Tag)

Protein (3,2 %) 0,96 1,28 1,60

Fett (4,0 %) 1,20 1,60 2,00

Lactose (4,8 %) 1,44 1,92 2,40

tiglich mit der Milch sezernierte OS (kg) 3,60 4,80 6,00

OS = organische Substanz;  je kg Milch: 3,2 MJ

2.1.2 Ableitung des Glucosebedarfs

Bei einem Lactosegehalt der Milch von 4,8 % werden bei 30, 40 und 50 kg Milch jeweils
1,44 kg, 1,92 kg und 2,4 kg Lactose gebildet. Nach Angaben verschiedener Autoren kann der
Glucosebedarf einer Milchkuh etwa auf das 1,5-fache der mit der Milch abgegebenen
Lactosemenge geschitzt werden (KRONFELD etal. 1968; ABEL 1995; BERGNER und
HOFFMANN 1997). So errechnet sich ein Glucosebedarf von 2,2 kg, 2,9 kg und 3,6 kg.
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ELLIOT (1976) kalkuliert den tdglichen Glucosebedarf nach folgender Gleichung:
(Milchleistung x 0,05) /0,7 + 188 g,

wobei in diesem Fall davon ausgegangen wird, dass die Milch 5 % Lactose enthélt und 70 %

der Glucose fiir die Lactosesynthese in der Milchdriise verwertet werden. 188 g veranschlagt

ELLIOT (1976) fiir die Erhaltung. Bei einer Leistung von 30, 40 und 50 kg Milch entspricht

das einem Glucosebedarf von 2,3 kg, 3,0 kg und 3,8 kg je Tag und stimmt damit recht gut mit

den Ergebnissen obiger Kalkulation iiberein.

2.2 Starke als Glucose- und Energielieferant

Der Stéarkegehalt der in der Wiederkduerfiitterung eingesetzten Futtermittel kann zwischen
fast 0 % (Griinfutter und Konservate) und bis iiber 90 % (reine Kartoffel- oder Maisstérke)
betragen (Tabelle 2). In Abhédngigkeit von der Ration nehmen Hochleistungskiihe zwischen 2
und 10 kg Stirke mit dem Futter pro Tag auf. Mit Ausnahme von Gaben unter 3 kg decken
diese Mengen theoretisch den Glucosebedarf von Kiihen bis 40 kg Milch ab (vgl. 2.1.2).

Tabelle 2:  Mittlere Stirkegehalte einiger ausgewéihlter Futtermittel
(nach JEROCH et al. 1993)

Futtermittel Starkegehalt (% in der T)
Grassilage 0
Maissilage, 20 -30 % T 24
Maissilage, 30 —40 % T 32
Ackerbohnen 41
Gerste 60
Weizen 66
Kartoffeln 70
Kornermais 70
Milokorn 73
Mais- und Weizenstirke 98

Starke als hochmolekulares, wasserunlosliches Polysaccharid nimmt bei den nicht-
strukturierten Kohlenhydraten einen Anteil von 70 bis 80 % ein und ist das wichtigste
Reservekohlenhydrat der Pflanze (NOCEK und TAMMINGA 1991). Sie besteht aus
o-1,4-glykosidisch verkniipfter Amylose und aus o-1,4- und o-1,6-glykosidisch verkniipftem
und damit verzweigtem Amylopektin (HUNTINGTON 1997; MILLS et al. 1999a). Beide
Fraktionen sind durch Wasserstoffbriicken miteinander verbunden (NOCEK und
TAMMINGA 1991; MILLS et al. 1999a).

Das Verhiltnis von Amylose zu Amylopektin ist nicht immer gleich. Meistens variiert der
Amylosegehalt der Stirke zwischen 20 und 35 % (OWENS etal. 1986; ROONEY und
PFLUGFELDER 1986). Die Stirke einiger Maishybriden weist jedoch einen etwas hdheren
Amylosegehalt auf. Bei ,,wachsigen* Maissorten oder Sorghum dagegen besteht die Stérke
aus bis zu 99 % Amylopektin (KOTARSKI et al. 1992; HUNTINGTON 1997).

Stirke ist in hochstrukturierten Granula unterschiedlicher Form und Gréf3e (0,5 bis 175 pm)
gespeichert. Diese besitzen amorphe und kristalline Regionen; erstere weisen eine hohere
Konzentration an Amylose und eine niedrigere Dichte als kristalline Regionen auf, letztere
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zeichnen sich durch einen héheren Amylopektingehalt aus und sind gegeniiber Wassereintritt
und enzymatischem Angriff resistenter (ROONEY und PFLUGFELDER 1986). Der Abbau
der Stirke beginnt in den amorphen Regionen der Granula, die Hydrolyse der kristallinen
Regionen schliesst sich an und dauert wesentlich langer (SCHULDT 1989).

Alle Stirkegranula sind von einer diinnen Proteinschicht umgeben, die im hornigen und
peripheren Endosperm von Mais- und Sorghumstirke eine besondere Struktur aufweist
(ROONEY und PFLUGFELDER 1986). Nach CONE (1991) enthélt die Oberfliche der
Starkegranula aullerdem Lipide, die mit Proteinen schwer verdauliche Komplexe bilden
konnen. Deshalb sind nach CONE und VLOT (1990) die duBleren Schichten der Granula
schwerer durch Enzyme abzubauen als die inneren. Es kommt dabei aber nicht auf die
absolute Menge an Proteinen und Lipiden an, sondern auf deren Verteilung an der Oberflédche
der Granula.

2.3 Starkeverdauung beim Wiederkiuer

2.3.1 Ruminaler Stirkeabbau

Die exo- und endo- Enzyme der amylolytischen Bakterienstimme im Pansen spalten die o-
1,4- und o-1,6-glykosidischen Bindungen der Amylose und des Amylopektins der Stirke. Die
anfallende Maltose und Isomaltose wird durch Maltase, Maltosephosphorylase sowie
Isomaltase zu Glucose oder Glucose-1-phosphat hydrolysiert, die im Folgenden zu Acetat,
Propionat, Butyrat und Methan abgebaut werden. Neben den Bakterien beeinflussen auch
Protozoen den ruminalen Abbau der Stirke. Eine ausfiihrliche Ubersichtsarbeit iiber den
aktuellen Kenntnisstand zur ruminalen Starkeverdauung findet sich bei MILLS et al. (1999a).

2.3.1.1 Einfluss verschiedener Faktoren auf den ruminalen Stirkeabbau

In der Literatur sind beachtliche Unterschiede im ruminalen Stirkeabbau beschrieben
(STREETER et al. 1990a; BEYER et al. 1993; TAMMINGA et al. 1990; LEBZIEN 1998).
Faktoren, die die Intensitit des ruminalen Abbaus und damit die Stirkeanflutung am
Duodenum beeinflussen, sind u.a. der Stirkegehalt der Futtermittel (vgl. Tabelle 2), Art und
Sorte einer Stirkequelle, ihr Reife- und ihr Aufbereitungsgrad. Aufler den genannten
Eigenschaften iibt auch das Erndhrungsniveau und damit die Passagerate einen Einfluss auf
die ruminale Abbaubarkeit aus. Bei hoherer Futteraufnahme kommt es durch eine schnellere
Passage zu einer kiirzeren Verweildauer des Futters im Pansen und somit auch zu geringerer
Abbaubarkeit bzw. Verdaulichkeit. Eine detaillierte Beschreibung der Einflussfaktoren findet
sich bei MATTHE et al. (2000).

In Tabelle 3 ist der Einfluss der Art der Stirkequelle auf ihre ruminale Abbaubarkeit
dargestellt. Oftmals werden solche Daten als recht feststehend betrachtet, ohne dass bei der
Interpretation Einflussfaktoren, wie z.B. Futtermittelsorte und Intensitdt der Behandlung,
Methode der Bestimmung der Abbaubarkeit, Versuchstierart und -zahl, Hohe der
Futteraufnahme und damit Passagerate, beriicksichtigt werden. Durch diese Einflussfaktoren
kommen die in der Tabelle 3 dargestellten Spannen gréBtenteils zustande, die aufzeigen, dass
diese Werte nicht als feste Groflen zu betrachten sind.
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Tabelle 3: Ausmafl des ruminalen Stirkeabbaus von ausgewihlten Futtermitteln
(nach verschiedenen Autoren)
Futtermittel Ruminaler Starkeabbau (%)

Sorghum gemahlen 42 -91
gequetscht 45-76

Mais gequetscht 51-84
gemahlen 72 -90
dampfbehandelt 85-93

Kartoffeln  roh 60 - 80

Gerste gemahlen 82-97
gequetscht 75-90

Weizen gemahlen 90 - 97

Roggen gemahlen 90 - 97

In Tabelle 3 wird die Abbaubarkeit der Trockensubstanz dargestellt, die allerdings bei diesen
Futtermitteln aufgrund des hohen Stirkegehaltes charakteristisch flir den Stirkeabbau ist.
Zwischen dem Trockensubstanz- und dem Stirkeabbau bestehen mit r=0,99 sehr enge
Korrelationen (LEBZIEN etal. 1997; MATTHE etal. 1999). Trotz der in Tabelle 3
aufgefiihrten Spannen wird ersichtlich, dass Stirke aus Mais und Sorghum in
Ubereinstimmung mit Arbeiten von NOCEK und TAMMINGA (1991), CONE (1991),
De VISSER (1993) und PARYS et al. (2000) ruminal bedeutend langsamer abgebaut wird als
Starke aus anderen Getreidearten. HERRERA-SALDANA et al. (1990b) untersuchten die
ruminale Abbaubarkeit von Mais, Sorghum, Weizen, Hafer und Gerste in vitro und in situ und
kamen mit beiden Methoden zu dem gleichen Ergebnis: Haferstirke wird am schnellsten
abgebaut, gefolgt von Weizen, Gerste, Mais und Sorghum. Dieser Befund steht damit in
Ubereinstimmung mit obiger Tabelle 3.

Als wesentliche Ursachen fiir Unterschiede zwischen verschiedenen Stéirkequellen
hinsichtlich ihrer ruminalen Abbaubarkeit werden die besondere Proteinstruktur im hornigen
und peripheren Endosperm (ROONEY und PFLUGFELDER 1986) sowie B-Glucan-reiche
Zellwinde der Granula (KOTARSKI et al. 1992; McALLISTER et al. 1993; McALLISTER
et al. 1994) diskutiert. Weiterhin verhélt sich das Zein des Maiskorns beim ruminalen Abbau
resistenter als Albumine, Globuline, Gluteline und Caseine (STERN et al. 1997).

Hinsichtlich des Einflusses der Anteile an Amylose bzw. Amylopektin auf die Abbaubarkeit
finden sich widerspriichliche Aussagen in der Literatur. Wahrend HUNTINGTON (1997) von
einem schnelleren Abbau amylopektinhaltiger ,,wachsiger® Genotypen spricht, werden nach
CONE (1991) Stérketrager mit hohem Anteil an Amylopektin aufgrund der Verzweigungen
im Molekiil langsamer abgebaut.

Stiarkequellen mit geringer ruminaler Abbaubarkeit zeichnen sich weiterhin durch gréfere
Starkekorner, eine stirkere Verkleisterung, d.h. eine stirkere Verklebung und besondere
Quellungseigenschaften der Granula, sowie Komplexe aus Proteinen und verkleisterter Stirke
aus (THORNE et al. 1983). Amylose kann mit Fetten stabile Komplexe bilden und somit
resistenter gegeniiber angreifenden Enzymen sein (CONE und VLOT 1990). Als weitere
Ursachen fiir unterschiedliches Abbauverhalten konnen eingeschlossene Substanzen, wie z.B.
Fette, Proteine und Tannine im Endosperm, und das Vorhandensein von Enzyminhibitoren
angefiihrt werden (CONE und VLOT 1990; CONE 1991; McALLISTER et al. 1994).
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Wie bereits erwihnt konnen jedoch nicht nur zwischen verschiedenen Starkequellen, sondern
auch zwischen einzelnen Sorten der gleichen Stéirkequelle beachtliche Unterschiede
hinsichtlich des ruminalen Abbaus bestehen (STREETER et al. 1990a; 1990b; Tabelle 4).

Tabelle 4: In sacco-Abbaubarkeit der Trockensubstanz verschiedener
Kornermaissorten (nach FLACHOWSKY et al. 1992;
n=14, 24 h Inkubationszeit)

Maissorte Abbaubarkeit in %
Rantzo 63
Bekefix 69
Bezamo 74

Boss / Consul 77
Delphin / Bezemara 83
Berlima 86

Der Einfluss des Reifestadiums wurde u.a. von VEARASILP (1986), JOCHMANN (1999)
und HRIC etal. (2000) untersucht. Vom friihen (26,7 % T) zum spdten (51,9 % T)
Reifestadium einer Lieschkolbenschrotsilage nahm z.B. die ruminale in vivo-Verdaulichkeit
der Starke von 93 auf 70 % ab (VEARASILP 1986).

Auch die technologische Aufbereitung der Stirkequellen beeinflusst ihre Abbaubarkeit (vgl.
Tabelle 5) und/oder die Leistungsmerkmale der Tiere (OWENS etal. 1986; CONE und
VLOT 1990; CONE 1991; WEIGAND et al. 1993; YU etal. 1998; MATTHE et al. 1999;
JOHNSON et al. 1999; THEURER et al. 1999). Die mechanischen Verfahren wie Brechen,
Walzen, Schroten, Quetschen und Pelletieren erh6hen die ruminale Abbaubarkeit, da durch
die OberfldchenvergroBerung infolge der Partikelzerkleinerung die Stdrkegranula leichter
angreifbar sind (HUNTINGTON 1997).

Feuchtigkeit, Druck und Hitze gelatinisieren die Stirke, so dass die Struktur der Granula
gelockert bzw. zerstort und die Proteinmatrix des Endosperms durchbrochen wird. Dadurch
wird die Stirke ebenfalls angreifbarer fiir Mikroorganismen und koérpereigene Enzyme. Vor
allem in den Vormédgen, aber auch im Gesamtverdauungstrakt kann somit eine hohere
Verdaulichkeit der Stirke erreicht werden, was durch Ergebnisse zahlreicher
Versuchsansteller belegt wurde (THEURER 1986; POORE et al. 1993a; 1993b; CHEN et al.
1994; HUBER et al. 1994; OLIVEIRA et al. 1995; EKINCI und BRODERICK 1997; JOY
etal. 1997; THEURER etal. 1999). In einigen Versuchen wurde durch die Behandlung
gleichzeitig die ruminale Verdaulichkeit der organischen Substanz, der NDF und der ADF
(CHEN et al. 1994) bzw. die Stiarkeverdaulichkeit im Diinndarm erhéht (OLIVEIRA et al.
1995; JOY et al. 1997).

Eine zu intensive Wirmebehandlung, z.B. durch Réstung und/oder Uberhitzung, kann jedoch
zur Bildung von unverdaulichen Stédrke-Protein-Komplexen fiihren und die ruminale
Abbaubarkeit herabsetzen (NOCEK und TAMMINGA 1991; STERN etal. 1997; YU et al.
1998; MATTHE et al. 1999).

Aus einer Zusammenstellung von THEURER (1986; Tabelle 5) iiber verschiedene
Bearbeitungsverfahren von Koérnermais wird deutlich, wie die Verfiitterung von weniger
intensiv bearbeitetem Mais aufgrund der geringeren ruminalen Abbaubarkeit zu groferen
Mengen an Bypass-Stiarke fiihrt. Das bedingt allerdings gleichzeitig eine niedrigere
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Gesamtverdaulichkeit, die sich dadurch erkldren ldsst, dass im Pansen unabgebaute Stéirke
auch im Diinn- und/oder Dickdarm nur in geringerem Umfang aufgespalten und z.T.
ausgeschieden wird (NOCEK und TAMMINGA 1991; De VISSER et al. 1998).

Tabelle 5:  Einfluss verschiedener Aufbereitungsverfahren von Mais auf die
Menge an Bypass-Stirke und die Gesamtverdaulichkeit der Stirke
bei Rindern (nach THEURER 1986)

Bearbeitung Aufnahme an ruminaler Gesamtver-
Starke (kg/d) Stiarkeabbau (%) | daulichkeit (%)
ganze Korner 3,3 56 71
trocken gewalzte Korner 3,0 78 96
gemahlen 3,4 89 99
dampfbehandelt 4,7 94 99

Neben der physikalischen Aufbereitung war auch die chemische Behandlung von
Stirketragern mit Formaldehyd zur Reduzierung der Abbaubarkeit Gegenstand einer Reihe
von Untersuchungen (FLUHARTY und LOERCH 1989; McALLISTER et al. 1992). Eine
weitere Alternative zur mechanischen Zerkleinerung ist die Behandlung mit Natronlauge
(Sodagrain) (LEBZIEN et al. 1996; MAYNE und DOHERTY 1996; MIRON et al. 1997). Die
Verwendung von NaOH zerstort das Pericarp des Getreidekorns durch partielle Hydrolyse
von Hemizellulose und Lignin. Weiterhin tritt eine Quellung der dufleren Schichten der
Granula ein, so dass Pansenbakterien besser in das Endosperm eindringen kdnnen als beim
unbehandelten Korn. Die ruminale Abbaubarkeit liegt aber unter der von Getreideschrot
(LEBZIEN et al. 1996).

2.3.1.2 Einfluss der Starke auf die Pansenfermentation

Die Auswirkungen unterschiedlicher Stirketrager und Anteile derselben in der Ration auf
Pansenparameter bzw. ruminale Verdaulichkeit und der Einfluss der Grundration auf die
Intensitdt der Pansenfermentation sind in der Literatur beschrieben (WEIGAND et al. 1975;
CONE und VLOT 1990; BEYER et al. 1993; KENNELLY et al. 1999).

Die intensive Fermentation groBler Stirkemengen, wie sie in konzentratreichen Rationen
auftreten, fiihrt zu hohen Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren, vor allem von Propionat
und Lactat, und demzufolge zu absinkenden pH-Werten (SCHULDT 1989; KENNELLY
et al. 1999). Tabelle 6 soll exemplarisch den Einfluss von Art und Menge der Stirke auf den
pH-Wert darstellen. Mit zunehmendem Anteil an Getreide in der Ration fillt der pH-Wert im
Pansen ab, jedoch beim Mais nicht so stark wie bei der Gerste.
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Tabelle 6: Einfluss der Stirkequelle und ihres Anteils an der Ration (T)
auf den pH-Wert im Pansen 3 h ppr (nach JENTSCH et al. 1992
und FLACHOWSKY et al. 1993)

Stiarkequelle
Getreide in % der T Mais Gerste

10 6,65 6,67 JENTSCH

25 6,69 6,64 et al. 1992

50 6,50 6,27 '

0 6,64 6,64

25 6,64 6,50 FLACHOWSKY
>0 6,13 6,17 et al. 1993
75 6,29 5,83 '
100 5,60 5,18

Bei gleichzeitig reduziertem Grundfutteranteil fithrt die dadurch verminderte Kau- und
Wiederkauaktivitit zu einer geringeren Speichelproduktion und somit geringerer
Pufferkapazitdt, was die Absenkung des pH-Wertes noch beschleunigt. Bei einem pH-Wert
unter 5,8 besteht die Gefahr einer Pansenacidose (OWENS etal. 1998). Weitere
Gesundheitsstorungen ~ wie  Labmagenverlagerung, Sterilitét, Mastitiden  und
Klauenerkrankungen konnen die Folge sein (KALCHREUTER 1994; OWENS et al. 1998).

Aufgrund der Empfindlichkeit der cellulolytischen Bakterien gegeniiber einem niedrigen pH-
Wert (STERN etal. 1997) und der Nihrstoffkonkurrenz zwischen amylolytischen und
cellulolytischen Bakterien (CONE 1991) nimmt die Aktivitdt der cellulolytischen Bakterien
ab. Dadurch kommt es zu einer verschlechterten Verdauung der Faserbestandteile (LEBZIEN
1985; De VISSER et al. 1998).

Viele Ergebnisse bestitigen den negativen Einfluss steigender Konzentrat- oder Stirkeanteile
auf die Verdaulichkeit der Zellwandbestandteile oder anderer Néhrstoffgruppen (KELLNER
etal. 1985; ROHR etal. 1989; WIDYOBROTO und PEYRAUD 1993; De VISSER et al.
1998; MEIJER etal. 1999). In Versuchen mit Maisstirke wurden negative Einfliisse
steigender Stirkemengen auf die Verdaulichkeit der NDF-Fraktion (van VUUREN et al.
1999), weiterer Zellwandbestandteile, aber auch auf die Verdaulichkeit des Rohproteins und
des Rohfetts (KELLNER etal. 1985) sowie der Trocken- und der organischen Substanz
(De VISSER et al. 1998), nachgewiesen.

Untersuchungen {iber das Fettsduremuster des Panseninhalts in Abhéingigkeit von der
Fiitterung liegen ebenfalls in groBer Zahl vor (ROHR und KAUFMANN 1975; PHILIPPEAU
etal. 1999b; KENNELLY etal. 1999). Es besteht Ubereinstimmung dariiber, dass
rohfaserreiche bzw. cellulosereiche Rationen zu einem hohen molaren Acetatanteil im
Pansensaft filhren. Bei zunehmenden Stirkeanteilen in der Ration sinkt der Acetat- und steigt
der Propionatgehalt des Pansensaftes, die Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettséuren steigt
(ROHR und KAUFMANN 1975; FUCHANG 1998; JIANZHONG 1998; KENNELLY et al.
1999). Wie ein Versuch von PHILIPPEAU et al. (1999b) zeigt, bestehen diesbeziiglich jedoch
auch Unterschiede zwischen verschiedenen Stiarkequellen (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Einfluss der Getreideart auf den pH-Wert und die Anteile
an fliichtigen Fettsduren im Pansen* (PHILIPPEAU et al. 1999b;
Starkeaufnahme 3,1 (Mais) bzw. 3,4 kg (Weizen); n=6)

Mais Weizen
pH-Wert 6,5 6,3
Essigsédure (Mol%) 63 55
Propionsdure (Mol%) 20 22
Essig-: Propionsédure 3,2 2,5

*Mittelwerte aus 3 Probenahmezeitpunkten

Starke aus Mais und Sorghum wird im Pansen bedeutend langsamer abgebaut als Stirke aus
anderen Getreidearten. Dieser langsamere Stirkeabbau von Mais ist mit einem héheren pH-
Wert im Pansen verbunden (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7), wodurch die beschriebenen
negativen Effekte einer intensiven Stirkefermentation wie Acidosegefahr und reduzierter
Celluloseabbau vermindert werden (FLACHOWSKY 1994; OWENS et al. 1998). Somit flihrt
Mais zu einer geringeren Belastung der Vormigen als Gerste oder Weizen (LOOSE et al.
1998a).

Der Umfang der mikrobiellen Proteinsynthese héingt in erster Linie davon ab, wieviel
fermentierbare Energie im Pansen verfiigbar ist, so dass bei geringerer ruminaler
Verdaulichkeit die Versorgung des Tieres mit mikrobiellem Protein reduziert wird (LEBZIEN
etal. 1983; OWENS etal. 1986; HUNTINGTON 1997). HERRERA-SALDANA und
HUBER (1989), HERRERA-SALDANA etal. (1990a), ALDRICH etal. (1993) und
OVERTON et al. (1998) betonen deshalb auch die Wichtigkeit einer Synchronisierung der
Fermentation von Kohlenhydraten und Stickstoffquellen fiir die Anflutung von
Mikrobenprotein im Diinndarm. Ist wenig Energie flir die Proteinsynthese im Pansen
vorhanden, kommt es zudem zur Anreicherung von Ammoniak, das entweder rezykliert oder
in der Leber zu Harnstoff umgewandelt und iiber den Harn ausgeschieden werden muss, was
den Stoffwechsel der Tiere belastet und zusétzlich Energie verbraucht.

Der Einfluss unterschiedlicher Adaptationszeiten an Rationen mit hohen Stirkeanteilen auf
Pansenparameter und ruminale Verdaulichkeit wurde bisher nur sehr begrenzt untersucht. Es
ist zwar bekannt, dass Anpassungsreaktionen im Verdauungstrakt stattfinden konnen
(WEIGAND etal. 1975; DIRKSEN et al. 1986; WEISS 1994) und dass dabei zwischen
Sofort- und Langzeitwirkungen unterschieden wird (KAUFFOLD et al. 1975), aber genaue
Daten iiber Pansenparameter und Verdaulichkeiten nach unterschiedlich langer
Adaptationszeit liegen nur in sehr geringem Umfang vor. Untersuchungen hierzu und zu dem
Vergleich langsam und schnell abbaubarer Stirkequellen hinsichtlich des Adaptationseftektes
sind deshalb erforderlich.

2.3.2 Hydrolyse der Stirke und Absorption der Glucose
im Diinndarm

Die Effizienz der Nutzung der Bypass-Stiarke wird durch das Ausmal} der Stirkehydrolyse
und der Glucoseabsorption im Diinndarm bestimmt.

11
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23.2.1 Hydrolyse der Stirke

Die kohlenhydratspaltenden Enzyme werden im Pankreas (o-Amylase) oder in der
Diinndarmschleimhaut (Isomaltase, Maltase) sezerniert. o-Amylase spaltet die o-1,4-
glykosidischen Bindungen der Stirke, so dass Maltose, Maltotriose und verzweigte
Oligosaccharide entstehen. Disaccharidasen (Maltase, Saccharase) und Isomaltase fiihren den
Abbau der Disaccharide und der verzweigten Oligosaccharide bis zur Stufe der
Monosaccharide weiter, wobei Isomaltase die o-1,6-glykosidischen Bindungen spaltet
(SUTTON 1971; THEURER 1986; NOCEK und TAMMINGA 1991).

Das pH-Optimum der o-Amylase liegt bei 6,9 (WHEELER und NOLLER 1977). Im
Duodenum ist dies erst distal der Einmiindung des Pankreasganges sowie im Jejunum und
Ileum gegeben; im proximalen Teil des Duodenums dagegen liegt der pH-Wert bei 2,5-3,0.
Bereits 0,5 Einheiten unter diesem Optimum reduziert sich die Aktivitdt dieses Enzyms um
20 % (OWENS et al. 1986). pH-Werte unter diesem Wirkungsoptimum fithren damit zu einer
verminderten Stirkeverdauung im Diinndarm (WHEELER und NOLLER 1977). Hemmend
auf die Amylaseaktivitit wirken desweiteren sogenannte Amylase-Inhibitoren, wie Lignin-
und Tanninderivate, welche an den Stirkegranula, z.B. in Sorghum, angelagert sind (OWENS
et al. 1986; McALLISTER et al. 1994).

Bei steigender Futteraufnahme oder steigender Menge an Stédrke in der Ration ist mit einer
Aktivitdtserhohung der o-Amylase und der Glucoamylase zu rechnen (RUSSELL et al. 1981;
KREIKEMEIER et al. 1990, WALKER und HARMON 1995). So fanden CLARY et al.
(1969) bei konzentratreich gefiitterten Bullen eine Amylaseaktivitit im Pankreasgewebe von
140 % gegeniiber der bei weidenden Bullen. HARMON (1992) beobachtete bei Tieren, die
eine konzentratreiche Ration erhielten, gegeniiber weidenden Tieren bzw. Tieren, die
grundfutterreich erndhrt wurden, eine Erhohung beziiglich der o-Amylase- und
Isomaltasekonzentrationen im Diinndarm. Auch RUSSELL etal. (1981) stellten eine
Erhohung der Amylaseaktivitit bei steigenden Mengen an Mais in der Ration fest, was auf
eine Adaptation hindeutet.

Im Gegensatz zur ai-Amylase haben erhdhte Futter- oder Stirkeaufnahmen bei der Maltase
keinen Einfluss auf die Aktivitidt dieses Enzyms (OWENS et al. 1986). Maltase zeigt bei
einem pH-Wert von 5,8 die hochste Aktivitdt, [somaltase bei 6,0-6,2. Die Aktivititen beider
Enzyme sind beim Wiederkduer insgesamt relativ niedrig, die hochste liegt im Duodenum, im
mittleren Jejunum und im vorderen Teil des Ileums vor (NOCEK und TAMMINGA 1991).

2.3.2.2 Absorption der Glucose

Glucose wird aus dem Darm vor allem durch eine natriumabhéngige Pumpe absorbiert.

Die im Pansen-, Labmagen-, Duodenum-, Jejunum-, Ileum- und Caecumepithel gefundene
Na'/Glucose-Cotransporter-Genexpression (SGLT1), welches die Informationen fiir die
Synthese, die Struktur und den Einbau des Transporters in die Enterozyten der Darmwand
enthilt, unterstiitzt die These des aktiven Transports (SHIRAZI-BEECHEY etal. 1995;
HUNTINGTON 1997; ZHAO etal. 1998, KURZE etal. 1999). Der Na'/Glucose-
Cotransporter ist in der luminalen Membran der Enterozyten lokalisiert (10° bis 10’
Transporter pro Enterozyt) und arbeitet {iber einen elektrochemischen Gradienten, der durch
die Na'/K- ATPase der Basalmembran aufrechterhalten wird (ROWELL et al. 1997; CROOM
Jr. et al. 1998).

12



Literaturiibersicht

Der Cotransporter befordert ein Molekiil Glucose und zwei Na'-Ionen in einem Durchgang
und unternimmt 50 — 200 Durchgéinge pro Sekunde (HUNTINGTON 1997). Die Kapazitit
des Transportes kann sich in 2 bis 4 Tagen verdoppeln. Die Dichte der Transporter héngt von
der Oberflichengestalt der Mikrovilli in der Darmwand ab (HUNTINGTON 1997; ZHAO
etal. 1998) Die grofite Dichte ist im proximalen und die niedrigste im distalen Bereich des
Diinndarms zu finden (HUNTINGTON 1997).

Bei hohen Mengen anflutender Glucose erscheint auch ein passiver Transport moglich und
konnte eine begrenzte Absorptionskapazitit etwas ausgleichen (KREIKEMEIER et al. 1991).
HUNTINGTON (1997) sowie PAPPENHEIMER und REISS (1987) erwéhnten eine
parazelluldre Diffusion mit Hilfe von Wasser (,,solvent drag®) mit einem Anteil von 5-11 %
an der Absorption beim Wiederkduer. HUNTINGTON (1997) errechnete aus Daten von
KREIKEMEIER etal. (1991) die 1in Tabelle 8 dargestellten Anteile der
Transportmechanismen nach abomasaler Infusion von Glucose bei Bullen. Es wird
ersichtlich, dass zum einen bei ansteigender Glucosemenge beide Transportmechanismen
angeregt werden und dass zum anderen bei ca. 720 g verschwundener Glucose fast schon ein
Plateau erreicht zu sein scheint.

Tabelle 8: Transportmechanismen zur Glucoseabsorption aus dem Diinndarm nach
Infusion (nach Berechnung von HUNTINGTON (1997) aus Daten von
KREIKEMEIER et al. (1991) mittels Michaelis-Menten-Gleichung)

Infundierte Glucosemenge am Diinndarm g/d
480 960 1440 1920
e verschwundene Menge 479 797 970 1123
in % der infundierten Menge 99,8 83,0 67,4 58,5
davon durch aktiven Transport 448 664 705 720
davon durch parazelluldre Diffusion 31 133 265 403

Bestimmte Peptide im Magen-Darm-Trakt, z.B. der epidermale Wachstumsfaktor und das
Peptid YY, wirken regulierend auf die Glucoseabsorption und sollen diese um 200 — 300 %
steigern konnen (WALKER und HARMON 1995; CROOM Jr. et al. 1998). Diese enorme
Transportleistungserhohung wurde in den Berechnungen von HUNTINGTON (1997) fiir den
aktiven Transport nicht erreicht. Von der niedrigsten zur hochsten infundierten Menge
erhohte sich die Leistung um den Faktor 1,6. Die parazelluldre Diffusion erhéhte sich jedoch
um den Faktor 13 (Tabelle 8).

2.3.2.3 Umfang der Stirkeverdauung im Diinndarm und begrenzende Faktoren

Der Wiederkduer war im Laufe der Evolution nicht gezwungen, sich an grofle Stirkemengen
im Diinndarm zu adaptieren. Bei Hochleistungskiihen mit 60 % Kraftfutter in der Ration kann
jedoch die Stdrkeanflutung am Duodenum zwischen 550 und 3160 g betragen (McALLAN
und LEWIS 1985; LOOSE 1999). Nach FLACHOWSKY (1994b) schwanken die Angaben
iiber die bei einem 500 kg schweren Rind im Diinndarm effizient hydrolysierbare und als
Glucose absorbierbare Menge an Maisstirke zwischen 800 und 1500 g pro Tag.

Auch die Angaben iiber die maximal im Diinndarm hydrolysierbare und als Glucose
absorbierbare Stirkemenge sind sehr unterschiedlich. Nach REYNOLDS et al. (1996) konnen
bis zu 2000 g, nach MILLS etal. (1999b) bis zu 2400 g, nach McCARTHY et al. (1989)
maximal 5,1 kg Maisstdrke postruminal verdaut werden.
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Im Mittel werden 5-20 % der aufgenommenen Stdrke postruminal verdaut, das meiste davon
im Diinndarm (STREETER et al. 1989, 1990b; HILL et al. 1991; KNOWLTON et al. 1998a).
Von der in den Diinndarm gelangenden Stirke aus Weizen, Hafer, Gerste und Roggen wurden
71,8 bis 85,4 % verdaut (SCHULT 1989), aus Kérnermais 52 % (VEARASILP 1986) und aus
rohen Kartoffeln 37,3 % (SUDEKUM und BRANDT 1990). OWENS etal. (1986) und
HUNTINGTON (1997) berechneten in Auswertung mehrerer Versuche, dass 44 bis 88 % der
im Duodenum geflossenen Stirke verdaut wurden.

Tabelle 9 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Versuche zu Menge und Anteil der aus
dem Diinndarm verschwundenen Stirke. Die groBen Streuungen (Verdaulichkeit im
Diinndarm von 10 bis 96 %) verdeutlichen die enormen Unterschiede und das Wirken vieler
verschiedener Einflussfaktoren, wie z.B. der Lebendmasse, Rationsgestaltung und
Starkeaufnahme. Wie hier gezeigt, ist die Literatur sehr heterogen. Es ist bisher nicht
gelungen, die postruminale Kapazitit zur Stirkeverdauung ndher zu bestimmen und einen
Richtwert fiir die Menge an Bypass-Stirke abzuleiten, die im Diinndarm noch effizient
verdaut werden kann.

Tabelle9:  Ubersicht iiber Versuche zur Bestimmung der Stirkeverdaulichkeit
im Diinndarm bei Rindern (nach verschiedenen Autoren)
Autor LM Stirke- Starke- im Diinndarm ver-
in kg quelle aufnahme schwundene Stérke
in g/d in g/d in % der
Bypass-
Stirke
Axe et al. (1987) 295 Sorghum 2670 867 63
Bock et al. (1991) 349 Weizen 4090-4340 368-453 67-78
Brandt et al. (1986) 550 k.A. k.A. 1050 k.A.
Hibberd et al. (1985) 340 Sorghum 4130-4820 281-668 29-67
Karr et al. (1966) 360 Kornermais | 1000-2680 331-624 64-93
Kreikemeier et al. (1991) 350 Kornermais 1440 550 38
Russell et al. (1981) 350 Kornermais | 1700-3200 | 221-415 46-49
Streeter et.al. (1989) 315 Sorghum 4080-4500 40-220 10-33
Streeter et al. (1990d) 230 Sorghum 2800-3080 168-330 24-42
Zinn (1988) 220 Gerste 2060-2250 130-168 75-717
Zinn (1989) 315 Gerste 2000-2200 154-173 80-81
Zinn (1990) 395 Kornermais 2700 260-550 54-96

k.A. =keine Angabe

Desweiteren finden sich in der Literatur keine einheitlichen Aussagen iiber eine eventuelle
Limitierung der Stirkeverdauung im Diinn- bzw. Dickdarm.

Van VUUREN et al. (1997) infundierten bei Kiihen abomasal Tapiokamehl (T), Weizenstérke
(WS), Maisstirke (MS), Maismehl (MM) und Maisstérkeflocken (FM). Jede Variante wurde
in folgenden Mengen verabreicht: 650, 1300, 1950 und 2600 g/d. Zwischen Infusionsrate und
der intestinal verschwundenen Menge wurde eine lineare Beziehung festgestellt, woraus
gefolgert wurde, dass mit diesen infundierten Mengen die maximale Verdauungskapazitdt mit
Ausnahme von Tapiokamehl noch nicht erreicht war. Fiir T, WS, MS, MM und FM wurden
durchschnittliche Verdauungswerte von 42, 62, 70, 79 und 92 % gefunden und durch
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Extrapolation iiber eine exponentielle Funktion die Kapazitit fiir die maximal verdauliche
Stairkemenge kalkuliert, die mit 2,0, 3,6, 3,9, 3,6 und 5,2 kg/d iiber der maximalen
Infusionsmenge lag.

LITTLE etal. (1968) fanden in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von van VUUREN
et al. (1997) eine linear ansteigende Hydrolyse und Absorption von Stirke bei Erhéhung der
Zufuhr ohne Erreichen eines Plateaus. Auch OWENS et al. (1986) gaben an, dass es bis etwa
4,5 g Bypass-Stirke je kg Korpermasse (d.h. bei einer 650 kg Milchkuh ca. 2900 g)
unabhingig von ihrer zuvorigen Behandlung keine Abnahme ihrer Verdaulichkeit im
Diinndarm gibt.

Im Gegensatz hierzu fanden LEDOUX et al. (1985) in ihren Untersuchungen eine limitierte
Kapazitit zur Stirkenutzung im Diinn- bzw. Dickdarm. Mit steigendem Mais- (39, 59 und
74 %) und sinkendem Heuanteil in der Ration wurde eine steigende Menge von unabgebauter
Stiirke im Kot (19, 24 und 27 %) ausgeschieden. Uber #hnliche Befunde berichteten KARR
et al. (1966), die beschrieben, dass bei steigender Stirkeaufnahme die im Diinndarm verdaute
Menge bis zur Erreichung eines Plateaus anstieg, die Verdaulichkeit der Starke aber von 93 %
auf 64 % abnahm. KARR etal. (1966) vermuteten, dass die o-Amylase-Sekretion der
limitierende Faktor war.

Trotz kontroverser Angaben in der Literatur (KARR etal. 1966; LITTLE etal. 1968;
LEDOUX et al. 1985; OWENS etal. 1986; THEURER 1986; van VUUREN et al. 1997;
HUNTINGTON 1997) sprechen die meisten Befunde dafiir, dass eine Limitierung der
Starkenutzung im Diinndarm vorliegt. Es ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Menge
an Bypass-Stirke die Verdaulichkeit derselben im Diinndarm abnimmt. Genaue Angaben
hierzu fehlen aber bisher.

Als Ursachen fiir eine begrenzte Nutzung von Bypass-Stirke im Diinndarm werden eine
begrenzte Kapazitit der Stirkehydrolyse aufgrund unzureichender Amylase- bzw.
Isomaltasekonzentrationen bzw. -aktivititen und eine begrenzte Absorptionskapazitit der
Glucose diskutiert (MAYES und YRSKOV 1974; McALLAN und LEWIS 1985; OWENS
etal. 1986; NOCEK und TAMMINGA 1991; KREIKEMEIER et al. 1991). Somit bedarf
auch die Frage nach den Ursachen der weiteren Klarung.

Van VUUREN etal. (1997) schlussfolgerten aus ihren Untersuchungen, dass die
Starkeverdauung unter praktischen Fiitterungsbedingungen zum grofiten Teil durch die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Stirke und nicht von tierspezifischen Faktoren,
wie Enzymaktivititen oder Absorptionskapazititen, beeinflusst wird. Demnach miissten sich
bei einem Versuch mit zwei physikalisch-chemisch unterschiedlichen Stirkequellen, wie z.B.
Mais und Weizen, und zwei unterschiedlichen Stirkemengen am Diinndarm, groBere
Unterschiede zwischen den Stirkequellen als zwischen den Stirkemengen finden lassen.

Zu einer dhnlichen Aussage gelangten NOCEK und TAMMINGA (1991), welche in einer
umfangreichen Literaturauswertung eine negative lineare Beziehung zwischen dem Anteil an
im Diinndarm verdauter Stirke und dem Anteil der im Pansen unabgebauten Stéirke
ermittelten (Abbildung 2). Je schwerer fermentierbar die Stirke im Pansen war, desto
niedriger war auch ihre Verdaulichkeit im Diinndarm. Geht man jedoch davon aus, dass
anndhernd gleiche Stirkemengen an die Tiere verabreicht wurden, so steigt natiirlich mit
abnehmender Abbaubarkeit im Pansen auch die Menge an Bypass-Stéirke, so dass sich der
Einfluss von Art und Menge an Bypass-Stirke auf den Umfang der Diinndarmverdauung

15



Literaturiibersicht

nicht mehr trennen lisst. MILLS et al. (1999b) kommen in ihrer Ubersichtsarbeit zu dem
Ergebnis, dass ein Zusammenspiel futtermittel- und tierspezifischer Faktoren vorliegt.
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Abbildung 2: Beziehung zwischen der Fermentierbarkeit im Pansen und der
Diinndarmverdaulichkeit von Stirke (NOCEK und TAMMINGA 1991)

40

30 1

20

10 -

Absorbierte Glucose |

0 ‘ ‘
0 20 40 60

Infundierte Stirkemenge (g/h)

Abbildung 3: Einfluss der Hohe der Stirkeinfusion in den Diinndarm auf die Hohe
der Glucoseabsorption (KREIKEMEIER et al. 1991)

Nach Untersuchungen von KREIKEMEIER etal. (1991) nimmt die relative Menge der
absorbierten Glucose mit zunehmender Stirkemenge am Diinndarm ab. Die Autoren
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infundierten 0, 20, 40 und 60 g/h Glucose, Maisstdarke oder Maisdextrin iiber 10 Stunden in
den Labmagen von nicht adaptierten Ochsen (Abbildung 3). Bei steigender Menge an
infundierten Kohlenhydraten stieg zwar die Menge an absorbierter Glucose, die
Absorbierbarkeit der Glucose, bezogen auf die in den Labmagen infundierte Menge,
veringerte sich jedoch mit steigender Infusionsmenge von 86 auf 55 %.

Weiterhin wurde nach abomasaler Infusion von Maisstdrke das Auftreten von Glucose im
Ileum beobachtet, woraus geschlossen werden kann, dass hier die Stirkehydrolyse die
Kapazitit der Glucoseabsorption {iberschritten hatte wund eine Sittigung des
Absorptionssystems eingetreten war (KREIKEMEIER et al. 1991).

Arbeiten iiber den Einfluss der Gewohnung an hohe Bypass-Stirkemengen liegen nur in
begrenztem Umfang vor. HARMON (1992) postulierte nur eine geringe Adaptationsfahigkeit
an eine Erhohung der Stirkemenge im Diinndarm nach mehr als 14 Tagen. Im Gegensatz
dazu stehen die Ergebnisse von BAUER etal. (1995), die mittels abomasaler
Stiarkehydrolysat-Infusion den Einfluss einer viertigigen Adaptationszeit im Gegensatz zu
Nicht-Adaptation auf die Stirkenutzung im Diinndarm untersuchten und bei den adaptierten
Tieren einen hoheren Glucoseflux durch die PDV (portal drained viscera - Darm, Pankreas,
Milz, Eingeweide- und Netzfett) (10,7 vs. 33,8 mmol/h), niedrigere Lactat-, Ammoniak- und
Harnstoff-Gehalte und eine erhohte Nutzung der Glucose im visceralen Gewebe feststellten.
Die Autoren schlussfolgerten, dass eine Adaptation an hohe Stirkemengen die
Stiarkeassimilation erhéhen und somit die Stirkenutzung im Diinndarm und Eingeweide
verbessern konnte. Somit bleibt die Frage nach dem Einfluss der Adaptationszeit auch
weiterhin offen. In Untersuchungen mit kurzzeitigen Infusionen ist die Adaptationszeit fiir
Enzyme bzw. Transportsysteme meist zu gering (McALLAN und LEWIS 1985), um
aussagefdhige Ergebnisse zu erhalten.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass sich die meisten in vivo-Messungen an Milchkiihen
auf die Bestimmung der verschwundenen Stirke aus dem Verdauungstrakt beschrianken. In
diesen Studien bleibt der Bedarf fiir den Stoffwechsel des Darmgewebes unberiicksichtigt, der
jedoch maligeblich darauf Einfluss hat, welche Néhrstoffmengen der Leber und anderen
Geweben, wie Muskel und Milchdriise, tatsichlich zur Verfligung stehen (NOCEK und
TAMMINGA 1991; HARMON 1992).

Um zu untersuchen, welcher Anteil der aus dem Diinndarm verschwundenen Stirke bzw.
Glucose tatsdchlich absorbiert wurde, bestimmten verschiedene Autoren die Differenz
zwischen der Glucosemenge im arteriellen Blut und der Menge, die im vendsen Portalblut
abflieBt (,,Nettoabsorption®).

Dabei erfolgte die Entnahme des vendsen Blutes entweder aus der Pfortader
(KREIKEMEIER et al. 1991) oder aus der Vena mesenterica cranialis (JANES et al. 1985).
Wihrend in der Pfortader das Blut aus den gesamten PDV, d.h. aus Magen, Darm, Pankreas,
Milz, Eingeweidefett und omentalem Fett, zusammenkommt, perfundieren die Gefdlle der
Vena mesenterica cranialis lediglich die MDV (mesenteric drained viscera), d.h. Diinndarm
und Caecum. Mit Hilfe dieser Methode lésst sich jedoch nur die Nettoabsorption bestimmen,
da nicht im einzelnen zwischen absorbierter, im Gewebe gebildeter und im Gewebe
verbrauchter Glucose unterschieden werden kann. Hierzu sind Untersuchungen mit
markierten Substanzen erforderlich (JANES et al. 1985). Die Nettoabsorption unterschitzt
somit die wahre Absorption in dem Umfang, in dem Nahrstoffe aus dem arteriellen Blut bzw.
aus dem Verdauungstrakt in den PDV verstoffwechselt werden.
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Aufgrund der oben genannten Probleme bei der Beurteilung der absorbierten Glucosemenge
aus dem Diinndarm bzw. dem Umfang der Gluconeogenese (vgl. Abschnitt 2.4) liegen bisher
nur wenige und zudem unsichere Aussagen iiber die intermedidre Verwertung der Glucose
VOr.

Trotz der Annahme einer ,,Nettoabsorption® von Glucose in die PDV fanden die meisten
Autoren in ihren Versuchen aufgrund der Nutzung der Glucose in den PDV und der Synthese
von Triglyzeriden oder ATP keine ,,Nettoabsorption” (LOMAX und BAIRD 1983; OWENS
etal. 1986; NOCEK und TAMMINGA 1991). NOCEK und TAMMINGA (1991) und
ARMENTANO (1992) vermuten einen Verbrauch der durch stirkereiche Rationen und
Bypass-Stirke zusitzlich zur Verfiigung stehenden Glucose schon im Darmgewebe, z.B. zum
Abbau von Nihrstoffen und deren Absorption, fiir metabolische und sekretorische
Zellprozesse, Proteinumbau und zelluldren Transport.

Interessante Ergebnisse zur Nutzung zusétzlich zur Verfiigung stehender Glucose fand RUST
(1983), der 180 g Glucose an 21 kg schwere Limmer entweder mit dem Futter oder als
abomasale Infusion verabreichte. Die Energieretention im Leerkorper bei glucosegefiitterten
Lidmmern betrug nur 52 % der Retention der glucoseinfundierten Laémmer. 87 % der
zusdtzlich retinierten Energie fand sich als Fettansatz um den Darm und das groB3e Netz
(Omentum) herum. Daraus konnte geschlussfolgert werden, dass schon im Darmgewebe eine
hormonelle Regulierung in Richtung Lipogenese stattfindet und dass der Abtransport der
zusiétzlich zur Verfligung stehenden Glucose vom Ort der Absorption zu anderen Geweben
limitiert ist.

233 Verdauung im Dickdarm

Die im Pansen und Diinndarm nicht verdauten Kohlenhydrate erreichen den Dickdarm. Nach
verschiedenen Autoren finden ca.2bis 11 % der gesamten Stirkeverdauung in diesem
Abschnitt statt (De GREGORIO et al. 1982; THEURER 1986; MILLS et al. 1999b). Dort
besteht die letzte Moglichkeit, im Pansen und Diinndarm nicht abgebaute Kohlenhydrate zu
verdauen. Bei einem hohen Maisanteil in der Ration und gleichzeitig hoher Futteraufnahme
konnen Stéarkeverluste tiber den Kot auftreten (ORSKOV et al. 1969), da die Maisstdrke im
Dickdarm nicht vollig fermentiert werden kann (KARR et al. 1966).

Die Effizienz der Produktion der fliichtigen Fettsduren im Dickdarm entspricht ungefdhr der
des Pansens (THEURER 1986). Innerhalb des Dickdarms sind das Caecum und in geringerem
MaBe das proximale Colon Hauptregionen der Fermentation der noch verbleibenden
Nahrstoffe sowie der Absorption von Wasser, NH; und fliichtigen Fettsduren (DIXON und
NOLAN 1982). Im Colon descendens werden zwar noch Wasser, NH; und fliichtige
Fettsduren absorbiert, aber die Verdaulichkeit der organischen Substanz ist vernachlidssigbar
gering (DIXON und NOLAN 1982).

In Auswertung verschiedener Arbeiten fanden OWENS et al. (1986) eine Verdaulichkeit der
angefluteten Stdrke von 33 bis 62 % im Dickdarm, die von Partikelgrofle, Bearbeitung u.a.
Faktoren beeinflusst wurde. Hauptséchlich werden jedoch Faserbestandteile (Cellulose und
Hemicellulose), die den Trakt bis dahin unverdaut passiert haben, fermentiert.
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MEIJER et al. (1999) iiberpriiften den Einfluss eines Stirkeeintrages auf die Verdaulichkeit
der Faserbestandteile im Dickdarm. Eine Stdrkeinfusion von 500 g in das Ileum, welche im
Dickdarm komplett verdaut wurde, wirkte sich nicht negativ auf die NDF-Verdaulichkeit aus.

Die Verfiitterung stirkereicher Mischungen im Gegensatz zu rohfaserreichen Rationen soll
nach DIEZ-GONZALEZ et al. (1998) nicht nur zu einer Zunahme in der Zahl, sondern auch
zu einer Erhohung der Saureresistenz der E. coli- Population im Kot von Rindern fiihren,
welche als Hauptreservoir fiir EHEC (enterohdmorrhagische Escherichia coli) -Bakterien
gelten. Dieses konnte allerdings in Untersuchungen von GOLLNISCH et al. (2000) mit
bypass-stirkereichem und dann nachfolgend bypass-stirkearmem Futter nicht bestétigt
werden, denn es konnten keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Keimzahlen von
E. coli festgestellt bzw. keine EHEC bei den Milchkiithen nachgewiesen werden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Keimzahlen fiir E. coli
(log19o CFU/g) bei bypass-stirkereicher und nachfolgender bypass-
stirkearmer Fiitterung (GOLLNISCH et al. 2000)

Bypass-starkereiches Kraftfutter Bypass-stiarkearmes Kraftfutter
30. Tag 60. Tag 5. Tag 12. Tag 30. Tag
55 +18 44 +1,2 43 +12 42 +0,9 56 1,2

Wie bei GOLLNISCH (2000) dargestellt, ist eine Beeinflussung der Ausscheidung von EHEC
durch die Fiitterung in der Literatur nicht einheitlich.

24 Gluconeogenese

Nach STANGASSINGER (1997) koénnen bei der Hochleistungskuh auch mit stérkereichen
Rationen maximal 16 % der iiber das Futter zugefiihrten Glucose aus dem Verdauungstrakt
absorbiert werden. AuBlerdem ist aufgrund der ungeniigenden Enzymausstattung der Leber
zur Glucophosphorylierung die Anlage eines grofBeren Glucosespeichers (Glykogen) praktisch
nicht mdglich. Deshalb sind zum einen Mechanismen zur Einschrinkung des
Glucoseverbrauchs, die besonders in Situationen mit hohem Glucosebedarf eine Rolle spielen,
(STANGASSINGER 1997) und zum anderen die Gluconeogenese bzw. die Verfligbarkeit
glucogener Substanzen von Bedeutung.

Die Glucoseneubildung findet im Zytoplasma der Hepatozyten (85-90 %) und der
Nierenzellen des proximalen Tubulussystems (10-15 %) statt (KOLB 1989) und ist u.a.
aufgrund der Umsetzungen durch die Enzyme Pyruvatkinase, Pyruvatcarboxylase und
Phosphoenolpyruvatcarboxykinase ein energetisch aufwendiger Prozess (ARMENTANO
1992). Fiir den Aufbau von einem Mol Glucose aus zwei Mol Pyruvat werden fiir die Bildung
von Oxalacetat aus Pyruvat, fiir die Bildung von Phosphoenolpyruvat aus Oxalacetat sowie
fiir die Synthese von 1,3-Bisphosphoglycerat aus 3-Phosphoglycerat sechs Mol ATP benotigt
(KOLB 1989; LOFFLER und PETRIDES 1997). Nach Angaben verschiedener Autoren
(BERGMAN 1990; RECHKEMMER etal. 1995; BERGNER und HOFFMANN 1997;
CHUDY 1999) wird der Energiebedarf zur Erzeugung von 1J Glucose {iber die
Gluconeogenese mit ca. 1,5 (1,3 — 1,8) J angegeben.
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Die hohe Syntheseleistung der Leber als wichtigstes Organ der Gluconeogenese erfordert
einen enormen Blutfluss, der an der Pfortader eine Spanne von 870-1990 Litern pro Stunde
und durch die Leber Werte von 1120-2520 Litern pro Stunde aufweist. 90 % der Variationen
im Blutfluss lassen sich durch unterschiedliche Aufnahmen an metabolischer Energie erkldren
(DANFAER 1999). Die Néhrstoffe flieBen tliber die Pfortader und die hepatische Arterie in
die Leber, liber die hepatischen Venen verlassen sie diese. Die Glucosefreisetzung entspricht
einem Anteil von 69 % der gesamten Kohlenstofffreisetzung aus der Leber (DANFAER
1999).

Das Ausmal} der Gluconeogenese wird durch die Versorgung mit Glucose aus dem Futter,
threr Absorption, durch die Verfiigbarkeit von glucogenen Ausgangssubstanzen sowie durch
die hormonelle Regulation bestimmt. Nach Ausbildung der Vormégen nimmt die
Gluconeogenese zu, die GroBle des Glucosepools und das Ausmall der intermedidren
Glucoseverwertung dagegen ab. Wihrend der Laktation steigt der Glucoseumsatz beim
Wiederkduer an, die Gluconeogenese nimmt zu (KOLB 1989; CHUDY 1999).

Als Ausgangssubstanzen dienen hauptsidchlich Propionat, Lactat und einige Aminosduren.
Die chemischen Reaktionen der Gluconeogenese sind z.B. bei KOLB (1989) bzw. LOFFLER
und PETRIDES (1997) nachzulesen. Die Anteile der Ausgangsstoffe betragen nach
DANFAER (1999) 51 % fiir Propionat, 21 % fiir Aminosduren, 15 % fiir Lactat und 13 % fiir
unbekannte Quellen, wahrscheinlich Glycerin und Pyruvat. Andere Autoren (LOMAX und
BAIRD 1983; REYNOLDS etal. 1988) geben fiir den Anteil des Lactats an der
Gluconeogenese Werte zwischen 15-17 % an.

Der nach REYNOLDS etal. (1988) mit 16,5 % angegebene Anteil der Aminosduren liegt
etwas unter der Angabe von 21 % von DANFAER (1999). Diese Werte sind nur als
Richtlinien anzusehen, die sich mit wechselnder Stoffwechsellage verschieben konnen
(DANFAER 1999). Weiterhin spielen Einflussfaktoren wie die angewendete Methode zur
Ermittlung solcher Werte, Tierart und -zahl, verabreichte Ration und Versorgung mit
glucoplastischen Substanzen eine bedeutende Rolle.

Unter den Aminosduren gelten besonders Leucin und Glutamin als wichtige glucogene
Ausgangssubstanzen. Bei erhohtem Glucosebedarf kann aber auch Alanin verstirkt genutzt
werden (OVERTON et al. 1999). Zusitzliche intestinal verfiigbare Glucose konnte einen
Spareffekt auf die glucogenen Aminosduren ausiiben, erbrachte aber in den Versuchen von
MEIJER et al. (1997) keine Anderung in der Nutzung derselben. In Versuchen von ABEL
etal. (1997) war der Anteil der aus Aminosduren gebildeten Glucose durch die zusétzliche
Bereitstellung von Aminosduren iiber eine Caseininfusion in den Labmagen von vier
Milchkithen erhoht. Die Tiere setzten im Stoffwechsel grofere Glucosemengen nach
Caseininfusion um, so dass gegeniiber der Kontrolle (Infusion von Wasser) auch die
Milchmenge und der Proteingehalt tendenziell erh6ht waren.

WIEGHART etal. (1986) infundierten Propionat (das Doppelte des normalen
Propionatflusses an der Pfortader) fiir 3 h in die Jugularvene von laktierenden Kiihen (17 bis
23 kg Milch/d) und fanden eine erhohte Glucoseproduktion, einen reduzierten Verbrauch
anderer Glucosevorstufen in der Leber, aber keinen Effekt auf Futteraufnahme und
Milchleistung.
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Abbildung 4: Glucosesynthese in der Leber (linke schraffierte Siulen) und Anteile
verschiedener Ausgangsstoffe an der Synthese (rechte Siaulen) nach
Verabreichung von 0, 2 und 4 kg ruminal abbaubarer Stirke aus
Maisflocken pro Tier und Tag (nach De VISSER 1997)

Bei Versorgung mit im Pansen abbaubarer Stirke (Maisflocken) wurde im Versuch von
De VISSER (1997) der Anteil an Propionat als Glucosevorstufe von ca. 53 auf 75 % erhoht,
wéhrend die Anteile der Aminosduren und anderer Quellen, wie Lactat und Glycerin, sanken
(Abbildung 4). Wie in der Untersuchung von WIEGHART et al. (1986) nahm auch in dieser
Studie die Glucoseproduktion von 16,0 auf 17,6 mol/d, d.h. von 2,9 auf 3,2 kg Glucose, zu.

LONZANO etal. (2000) fanden bei Einsatz von dampfbehandeltem, d.h. leicht
fermentierbarem, gegeniiber trocken gewalztem, d.h. gering abbaubarem, Sorghum einen
linearen Anstieg der Nettoabsorption der Glucosevorstufen Propionat und Lactat, welche
ebenso wie bei De VISSER (1997) in einem linearen Anstieg der Glucosesynthese und
-abgabe aus der Leber in Gewebe aullerhalb der Eingeweide (z.B. Muskeln) resultierte.

Der Ablauf der Gluconeogenese iiber Oxalacetat als Zwischenstufe kann zu einer Konkurrenz
zum Citratzyklus um Oxalacetat fiihren (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Zentrale Stellung des Oxalacetats zwischen Citratzyklus und
Gluconeogenese (nach VOET und VOET 1994)

Bei hohem Bedarf an Oxalacetat fiir die Gluconeogenese und gleichzeitig erhohter Lipolyse
bei laktierenden Kiihen, besonders im ersten Laktationsdrittel, kann es zu einer hohen Acetyl-
CoA-Anreicherung kommen, da letzteres infolge eines Mangels an Oxalacetat nicht in den
Citratzyklus eintreten kann. Durch Kondensationsreaktionen entstehen dann aus dem Acetyl-
CoA Acetonkorper. Das freigesetzte Coenzym A steht fiir weitere Ketokorpersynthesen zur
Verfiigung. Durch die Anhdufung von Acetoacetat, B-Hydroxybutyrat sowie Aceton kann es
zu einer alimentdren Ketose kommen. Anhand Abbildung 5 soll weiterhin verdeutlicht
werden, an welchen Stellen die glucoplastischen Aminoséduren in den Citratzyklus einfliessen
konnen und somit als Ausgangsstoffe fiir die Gluconeogenese dienen.

Die Ausbalancierung zwischen exogener Zufuhr bzw. Absorption von Néhrstoffen und
endogener Synthese von Glucose beweist ein sehr stark reguliertes System (NOCEK und
TAMMINGA 1991; vgl. 2.5). Der Wiederkduer ist in der Lage, sich in Situationen mit
erhohtem Glucosebedarf metabolisch weitgehend zu adaptieren (AMARAL-PHILLIPS et al.
1993; STANGASSINGER 1997; OVERTON et al. 1998; CHUDY 1999; OVERTON et al.
1999).

2.5 Hormonelle Regulation der Gluconeogenese und
der Blutglucose

Gesunde Milchkiihe weisen einen Blutglucosegehalt von 3,3-44 mmol/l auf
(ROSENBERGER et al. 1990). Trotz ausgeprigter homdostatischer Regulierung (NOCEK
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und TAMMINGA 1991) und weitgehender Adaptation an Situationen mit erhéhtem
Gluosebedarf erscheint es im ersten Laktationsdrittel fiir die Hochleistungskuh schwierig, die
Glucoseproduktion auf den grolen Verbrauch in der Milchdriise einzustellen. Die
Bereitstellung der Glucose wird vor allem durch eine intensiver ablaufende Gluconeogenese
und eine Erniedrigung des Glucoseverbrauchs in den peripheren Geweben zugunsten der
Milchdriise gewéhrleistet.
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Abbildung 6: Schema zur Steuerung des Glucosestoffwechsels
(+ positive, - negative Beeinflussung)

Aus den Hepatozyten wird stindig Glucose in das Blut abgegeben. Das Ausmal} der Abgabe
ist dabei von der HOhe des Glucosegehaltes im Blut abhédngig. Bei erhohter
Glucosekonzentration sinkt die Abgabe sehr stark, die Aufnahme von Glucose in die Zellen
der Leber, des Fettgewebes sowie der Skelettmuskulatur und ihre Oxidation wird gefordert.
Weiterhin wird die Gluconeogenese gehemmt, die Glykogensynthese in Leber und
Skelettmuskulatur angeregt sowie die Bildung von Schliisselenzymen fiir die Synthese von
Triglyceriden in der Leber und im Fettgewebe gefordert (Abbildung 6; vgl. KOLB 1989).

Bei absinkendem Glucosegehalt im Blut nimmt die Glucoseausschiittung aus der Leber in das
Blut, gefordert durch Adrenalin, Glucagon und Glucocorticosteroide, zu. Insulin hemmt
diesen Vorgang. Die Mobilisierung von Glucose aus dem Glykogen der Leber wird gefordert,
die Gluconeogenese durch die Sekretion von ACTH bzw. Glucocorticosteroiden angeregt.
Gleichzeitig wird durch STH und Adrenalin die Mobilisierung langkettiger Fettsduren aus den
Fettzellen gefordert (Abbildung 6; vgl. KOLB 1989).

Da trotz der hohen Milchleistung und des hohen Glucoseumsatzes zu Beginn der Laktation
der Plasmaglucosespiegel nur relativ wenig abfillt, kann dieser nicht der einzige und
wichtigste Faktor fiir die Stimulierung der Gluconeogenese und Bevorzugung des Euters bei
der Nahrstoffverteilung in der Friihlaktation sein. Den grofiten regulatorischen Einfluss iibt
nach THILSTED (1985) der Hormonstatus der Tiere aus (Tabelle 11).
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Tabelle 11:  Beeinflussung der Schliisselenzyme fiir die Gluconeogenese
(LOFFLER und PETRIDES 1997)

Enzym Aktivierung durch Hemmung durch
Pyruvatcarboxylase Glucocorticosteroide, Insulin, ADP
Glucagon
Phosphopyruvatcarboxylase | Glucocorticosteroide Insulin
Fructose-1,6-bisphosphatase | Glucocorticosteroide Insulin, AMP,
Fructose-1,6-bisphosphat
Glucose-6-phosphatase Glucocorticosteroide Insulin

Verschiedene Autoren untersuchten, welche Hormone oder Metaboliten den stirksten
Einfluss ausiiben und erzielten kontroverse Ergebnisse.

HERBEIN et al. (1985) stellten fest, dass Insulin und Glucagon die priméren Regulatoren der
Glucosekonzentration im Blut sind, wobei der Insulinspiegel bei der Regulierung scheinbar
eine wichtigere Rolle spielt als der Glucagonspiegel. Ahnliche Befunde erzielte
STANGASSINGER (1997), der zeigte, dass der fiir eine ausreichende Glucosebereitstellung
erforderliche niedrigere Insulin/Glucagon-Quotient stirker durch die Abnahme des Insulin-
als durch den Anstieg des Glucagonspiegels bedingt wird. Von ENGELHARDT und
BREVES (2000) dagegen fiihren aus, dass der fiitterungsinduzierte Anstieg des
Insulin/Glucagon-Quotienten fiir den Blutglucosespiegel praktisch ohne Bedeutung ist.

Mit fortschreitendem Laktationsstadium verdndert sich die hormonelle Situation. HERBEIN
et al. (1985) fanden eine Zunahme der Glucosekonzentration (von 3,05 auf 3,22 mmol/l), des
Insulingehaltes (von 0,58 auf 0,73 ng/ml) und des Insulin/Glucagon-Quotienten (von 0,8 auf
1,2) im Blut. Die Plasmakonzentration des STH verringerte sich sowohl absolut als auch
relativ zur Insulinkonzentration. Uberdurchschnittliche Milchleistungen standen in den
Versuchen von HERBEIN et al. (1985) in Verbindung mit aulergew6hnlich hohen Glucagon-
aber niedrigen Insulin- und Glucosegehalten.

2.6 Energetische Effizienz der Glucosebereitstellung

Um den Stoffwechsel der Hochleistungskuh durch die Gluconeogenese nicht zu stark zu
belasten, sollten alle Moglichkeiten zur Verbesserung der Stirke- bzw. Glucoseversorgung
iiber das Futter ausgeschopft werden.

Bei einer vermehrten Anflutung von Stirke am Diinndarm steht mehr Stérke fiir die
enzymatische Verdauung und somit Absorption von Glucose zur Verfiigung, wodurch
glucoplastische Substanzen eingespart und der Stoffwechsel entlastet werden konnte. Es
erscheint aus energetischer Sicht somit sinnvoll, den Stirkeabbau z.T. in den Diinndarm zu
verlegen, damit dort maximale Stirkemengen fiir die Verdauung mit korpereigenen Enzymen
zur Verfligung stehen (OWENS et al. 1986; MERCHEN et al. 1997).

In welchem Ausmal} Stirke im Diinndarm hydrolysiert, als Glucose absorbiert und der
Milchdriise zur Verfligung stehen kann, ist von verschiedenen Faktoren abhingig und, wie im
Abschnitt 2.3.2 gezeigt wurde, nicht immer gleich. Die im Diinndarm genutzte Glucose
macht, wie in mehreren Arbeiten dargestellt, nur einen kleinen Teil an der gesamten im
Organismus bendtigten Glucose aus (STANGASSINGER 1997). Dennoch sollen einige
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Betrachtungen zum Vergleich der energetischen Effizienz beider Wege, der iiber die
Gluconeogenese und der der Nutzung von Glucose aus dem Diinndarm, angestellt werden.

Die mikrobielle Umsetzung der Kohlenhydrate im Pansen zu fliichtigen Fettsduren bringt
Energieverluste in Form von Methan und Wiarme mit sich. Die Verluste beim Abbau
rohfaserhaltiger Bestandteile sind unvermeidbar, da diese Komponenten durch kdrpereigene
Enzyme im Diinndarm nicht verdaut werden. Dagegen fiihrt die hydrolytische und/oder
enzymatische Verdauung von nicht-strukturierten Kohlenhydraten im Diinndarm zu
Endprodukten (z.B. Glucose), die wesentlich energiereicher sind als die
Fermentationsprodukte im Pansen. Deshalb stehen dem Tier nach dem Stirkeabbau im
Diinndarm 33 bis 42 % mehr Nettoenergie zur Verfligung als nach Fermentation der Stirke
im Pansen (SCHIEMANN etal. 1971; OWENS etal. 1986; GADEKEN etal. 1995;
MERCHEN et al. 1997; JIANZHONG 1998).

Eine Modellrechnung (FETT 1988; Tabelle 12) verdeutlicht die mdéglichen Vorteile von
langsam abbaubarem Koérnermais und hoheren Bypass-Mengen an Stirke im Gegensatz zu
schnell abbaubarer Gerste. So werden bei einer Stiarkeaufnahme von 4200 g bzw. 3600 g
Stirke aus Mais bzw. Gerste 880 g bzw. 250 g der Stirke im Diinndarm verdaut und stellen
somit 970 g bzw. nur 280 g Glucose fiir die weitere intermedidre Verwertung bereit.

Tabelle 12: Modellrechnung zur Verabreichung von Mais und Gerste in der friithen
Laktation (Unterstellungen: 30 kg Milch pro Tag; Glucosebedarf:
2,0 kg pro Tag; Futteraufnahme: 17 kg T pro Tag; FETT 1988)

Mais Gerste
Starkegehalt in der T (%) 70 70
Starkeabbau: Pansen/ Diinndarm/ Dickdarm (%) 75/ 21/2 92/7/1
Starkeaufnahme (g) 4200 3600
im Pansen verdaute Stirke (g) 3150 3310
im Diinndarm verdaute Stérke (g) 880 250
Glucoseanlieferung aus dem Diinndarm (g)* 970 280
Glucosebedarfsdeckung iiber den Diinndarm (%) 49 14

* bei der Annahme: 1 g Stérke entspricht 1,1g Glucose nach der Hydrolyse

Eine weitere Modellrechnung zur unterschiedlichen Versorgung der Hochleistungskuh mit
Glucose durch den Einsatz von Mais im Vergleich zu Weizen ist in Tabelle 13 dargestellt.
Aufgrund des hoheren Anteils an Bypass-Stiarke beim Einsatz von Mais anstelle von Weizen
kann theoretisch ein groferer Anteil des Glucosebedarfs (51 vs. 16 %) iiber im Diinndarm
absorbierte Glucose abgedeckt werden.
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Tabelle 13: Kalkulation der Glucoseversorgung der Hochleistungskuh bei
Verfiitterung von Mais und Weizen (Unterstellungen: Milchleistung:
40 kg pro Tag, Glucosebedarf: 3,0 kg pro Tag, Kraftfutteraufnahme:
8 kg T pro Tag; LEBZIEN et al. 1997)

Starkequelle
Mais Weizen
Stiarkegehalt (% der T) 70 60
Stiarkeabbau (% der Aufnahme)

Pansen 70 90

Diinndarm 25 9
Starkeaufnahme (g pro Tier und Tag) 5600 4800
abgebaute Stirke im Pansen (g pro Tier und Tag) 3920 4320
Bypass-Stirke (g pro Tier und Tag) 1680 480
im Diinndarm verdaute Stirke (g pro Tier und Tag) 1400 432
verfiigbare Glucose im Diinndarm (g pro Tier und Tag)* 1540 475

Anteil am Bedarf (%) 51 16

* 1 g Stérke entspricht 1,1 g Glucose nach der Hydrolyse

In Tabelle 14 ist die energetische Ausbeute aus einem Gramm Glucose dargestellt, zum einen,
wenn Glucose im Pansen zu fliichtigen Fettsduren abgebaut wird, und zum anderen, wenn
Glucose im Diinndarm direkt absorbiert wird. Als Energieverluste bei der Fermentation sind
die Methanbildung (14-22 %) und 7 % Wiérmeverlust beriicksichtigt (BERGNER und
HOFFMANN 1997).

Tabelle 14: Energetische Betrachtung zur Glucosebereitstellung bei der Milchkuh
(in % des Energiegehaltes von Glucose: 15,7 kJ/g)

Stiarkeabbau im Starke-
Verlust in % Pansen und verdauung
Gluconeogenese | und Glucose-
absorption im
Diinndarm
1. Ruminale Fermentation ca. 25" 0
2. Energieverbr. fiir Absorption der FFS 0% 0
3. Gluconeogenese (Propionat zu Glucose) ca.25% 0
4. Enzymatische Stirkeverdauung im Diinndarm und 0 (ca. 25 )
Glucoseabsorption
Gesamtverluste in % ca. 50 (ca. 25)
Energieausbeute je g Glucose (kJ) 7,9 11,8

1) BERGNER und HOFFMANN (1997) 2) BERGMAN (1990); RECHKEMMER et al. (1995)
3) BERGNER und HOFFMANN (1997); CHUDY (1999) 4) McBRIDE und KELLY (1990)

Es wird ersichtlich, dass die Verluste bei der Stirkeverdauung und der Glucoseabsorption im
Diinndarm geringer sind, d.h. eine Energiecausbeute je g Glucose von 7,9 bzw. 11,8 kJ
vorliegt. Die aufgezeigten Werte basieren auf Berechnungen nach den aufgefiihrten Quellen
und sind, besonders fiir die enzymatische Stirkeverdauung im Diinndarm und die
Glucoseabsorption, nur als Schidtzwerte zu sehen. Auch andere fiir die Kalkulationen
herangezogene Daten (z.B. Energieverluste im Pansen und bei der Gluconeogenese) sind
aufgrund methodischer Schwierigkeiten noch recht unsicher. In Ermangelung besserer Daten
muss jedoch z.Z. noch mit ihnen gearbeitet werden.
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2.7 Fiutterungsversuche und Leistungsdaten

Kornermais zeigte im Respirationsversuch an Milchkiihen (GADEKEN etal. 1995) wie
aufgrund der vorangegangenen Ausfiihrungen zu erwarten mit 9,88 MJ NEL/kg T einen
deutlich hoheren Energiegehalt als Weizen (8,80 MJ NEL/kg T), da beim Kornermais eine
signifikante Reduzierung der Energieausscheidung im Harn und in Form von Methan und
Wiérme gefunden wurde und damit die Energieretention hdher war. Allerdings wurden alle
erndhrungsphysiologischen Effekte, die durch den Austausch von Mais- bzw. Weizenstéirke
hervorgerufen wurden, dem kalkulierten Energiegehalt zugeschlagen, so dass anzunehmen ist,
dass der Unterschied im Energiegehalt zwischen Mais und Weizen geringer ist, wie die Werte
der DLG- Futterwerttabellen (1997) bestitigen (8,39 vs. 8,53 MJ NEL).

Tabelle 15: Milchleistung nach Einsatz verschiedener Stirkequellen
(Weizen/Gerste als schnell abbaubare, Mais/Sorghum
als langsam abbaubare Stirkequelle)

Stérke- Auf- Milch Fett Eiweil

Autor quelle nahme
(kg (kg/Tag) (%) (%)

T/Tag)
Abel et al. (1992) Weizen 7,3% 26,9 431 3,34
Mais 7,6* 27,3 4,33 3,34
Beauchemin und Rode (1997) Gerste 18,7 25,7 3,10 3,15
Mais 18,3 25,0 3,18 3,10
Casper und Schingoethe (1989) | Gerste 18,8 31,6 3,36 3,00
Mais 20,5 32,8 3,37 3,05
Casper et al. (1999) Gerste 8,5% 26,3 2,71 3,28
Mais 8,2% 23,7 2,73 3,28
Daenicke et al. (1997) Weizen 21,1 25,1 4,29 3,41
Mais 21,1 26,0 4,19 3,32
Daenicke (2000) Weizen 18,0 25,8 4,27 3,22
Mais 18,3 26,8 4,31 3,22
De Peters und Taylor (1985) Gerste 12,8 27,4 2,81 3,23
Mais 12,9 28,0 3,01 3,21
Dewhurst et al. (1997) Weizen 19,2 29.6 3,86 2,95
Mais 18,8 29,3 3,85 2,99
Grings et al. (1992) Gerste 27,3 40,9 3,38 3,11
Mais 26,1 40,4 3,43 3,13
Santos et al. (1997) Gerste 24,7 36,5 3,28 3,05
Sorghum 28,4 36,2 3,29 2,99
Tommervik und Walden (1995) | Weizen 16,8 23,3 3,93 3,69
Mais 16,5 23,9 3,83 3,63
Weiss et al. (1989) Gerste 20,7 22,9 3,41 3,22
Mais 21,2 23,3 3,75 3,20
Yang et al. (1997) Gerste 22,4 23,7 3,95 3,57
Mais 23,0 24,2 3,78 3,52
X Weizen/Gerste 20,1 28,2 3,53 3,24
X Mais/Sorghum 20,5 28,3 3,56 3,22

* Aufnahme aus dem Kraftfutter
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Durch die effizientere Verwertung der Bypass-Stirke konnten Mais und Sorghum jedoch zu
etwas besseren Leistungsdaten fiihren als andere Getreide.

Die Ergebnisse verschiedener Versuche liegen aber nahezu alle unter den erwarteten bzw.
kalkulierten Resultaten, wie auch Tabelle 15 in Auswertung verschiedener Versuche zeigt. Im
Mittel wurden bei beiden Getreiden annidhernd gleiche Leistungen bei gleichen Inhaltsstoffen
erzielt. Bei einem um etwa 1,5 kg erhohten Stirke-Bypass aus Mais und der energetischen
Nutzung der Stirke als Glucose (vgl. Tabelle 14) wire nach energetischen Kalkulationen eine
um 1,5 kg hohere Milchleistung zu erwarten gewesen. Vermutlich konnte die am Diinndarm
vermehrt anflutende Stirke nicht effizient verwertet werden. Einige mdgliche Ursachen dafiir
wurden in 2.3.2 genannt und werden zu einem spéteren Zeitpunkt (vgl. Abschnitte 5.3 und
5.6) ausfiihrlicher diskutiert.

Obwohl der Einsatz langsam abbaubarer Stirkequellen nicht zu Leistungssteigerungen in
erwartetem Umfang fiihrte, bleibt ihr positiver Effekt beziiglich eines stabileren pH-Wertes
im Pansen und somit verminderter Acidosegefahr erhalten (2.3.1).

THEURER (1986), NOCEK und TAMMINGA (1991) sowie THEURER et al. (1999) wiesen
darauf hin, dass die ruminale Stirkeverdaulichkeit mit der Gesamtverdaulichkeit eng positiv
korreliert. POORE et al. (1993a) und HUNTINGTON (1997) stellten sogar fest, dass die
Effizienz von Eiweillansatz und Milchleistung hoher ist, wenn in der Ration viel ruminal
abbaubare Starke enthalten ist. Somit stellt sich die Frage, wieviel Bypass-Stérke sinnvoll fiir
das Tier ist, wie die Leistungsparameter zu beeinflussen und langsam und schnell abbaubare
Stiarkequellen zu kombinieren sind.

Andere Versuchsansteller infundierten postruminal Glucose, Stirke oder Protein und kamen
hinsichtlich des Einflusses auf die Milchleistung zu widerspriichlichen Ergebnissen.

Eine abomasale Infusion von 450 g Glucose pro Tag iiber 12 d hatte in einer Untersuchung
von CLARK et al. (1977) keinen Effekt auf die Milchleistung. Das gleiche galt, wenn 1500 g
Glucose pro Tag duodenal iiber 12 d infundiert und Energie- und Proteinaufnahme zwischen
Kontroll- und Infusionskiihen gleichgehalten wurde (LEMOSQUET et al. 1997).

HURTAUD etal. (1998) infundierten 0, 500, 750 und 1500 g Glucose pro Tag in das
Duodenum von Milchkiihen. Die steigenden Glucosemengen beeinflussten auch hier die
Milchleistung (38,0, 38,2, 37,5 und 37,8 kg/d) und den Proteingehalt (2,80, 2,80, 2,84 und
2,88 %) nicht. Der unveridnderte Proteingehalt weist darauf hin, dass zusétzliche Glucose den
Metabolismus von glucogenen Aminosduren im Darm oder in der Leber nicht wesentlich
verdnderte oder andere Aminosduren erstlimitierend waren.

Eine duodenale Maisstirke-Infusion von 0, 700, 1400 oder 2100 g pro Tier und Tag
erbrachte eine Milchleistung von jeweils 31,8, 33,1, 32,5 und 33,8 kg und eine Fettmenge von
1,3 kg in allen Varianten (REYNOLDS et al. 1996).

Eine abomasale Infusion von 1,0 kg Glucose pro Tag iiber vier Wochen an frischlaktierende
Milchkiihe, die mit einer Luzernesilage gefiittert wurden, erniedrigte zwar die T-Aufnahme,
eine Beeinflussung der Milchleistung erfolgte jedoch nicht. Wurde diese Infusion durch
1,2 kg Sojaprotein pro Tag ergénzt, so erhdhte sich die Milchleistung, und zwar in gréof3erem
Male als durch die Protein-Infusion allein, was auf eine Interaktion zwischen Protein-Fluss
am Duodenum und Glucoseabsorption und -nutzung durch die Milchdriise schlieen ldsst
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(DHIMAN et al. 1993 - Tabelle 16). Bei der Interpretation dieser Daten sind jedoch die z.T.
betrdchtlichen Unterschiede in der T-Aufnahme (bis 3,4 kg) zu beachten.

Tabelle 16: Leistungsmerkmale nach abomasaler Infusionen von Glucose, Sojaprotein
oder einer Kombination aus beidem (DHIMAN et al. 1993; n=5)

Kontrolle +Glucose +Sojaprot. +Glu+Prot
T-Aufnahme kg/d 18,5 15,1 16,4 17,7
FCM kg/d* 26,7 253 31,2 32,8
Proteingehalt % 2,79 2,52 2,84 2,95
Fettgehalt % 3,61 2,98 3,61 3,32
Blutglucose mg/100 ml 55,6 60,2 52,0 60,7

*bei 3,5 % Fett

KNOWLTON etal. (1998b) infundierten iiber 14 Tage entweder ruminal oder abomasal
1,5 kg Stirke pro Tag. Die Milchleistung, die im Durchschnitt 40 kg/d betrug, und der
Lactosegehalt wurden durch die Infusionen, unabhéngig vom Ort derselben, im Vergleich zur
Kontrolle tendenziell erhoht, die T-Aufnahmen erniedrigten sich (Tabelle 17). Die ruminale
Infusion beeinflusste die Glucoseumsatzrate, d.h. die Menge an Glucose, die oxidiert oder zur
Lactosesynthese herangezogen wurde, nicht. Die erhdhte Milchleistung wurde grofBtenteils
mit der zusétzlich im Pansen zur Verfligung stehenden Energie und der hoheren mikrobiellen
Proteinsynthese erkldrt. Im Gegensatz dazu erhdhte die abomasale Infusion die
Glucoseumsatzrate, die Glucoseoxidation, die Nutzung der Glucose fiir Lactoseproduktion
und die Speicherung als Depotfett. Die Milchleistungssteigerung wurde in diesem Fall
vermutlich durch die zusitzliche Glucosebereitstellung im Diinndarm bewirkt. Allerdings
trugen nur 32 % der infundierten Glucose zum Glucoseumsatz bei, was wiederum auf eine
limitierte Absorption und intestinale Nutzung, auf erhohte Glucoseoxidation im Darmgewebe
und/oder eine erniedrigte Gluconeogenese in der Leber hinweist (KNOWLTON et al. 1998b).

Tabelle 17: Milchleistung und Milchinhaltsstoffe nach 14tiigiger Infusion (Inf.)
von 1,5 kg Stirke (KNOWLTON et al. 1998b; n=4)

Kontrolle +ruminale Inf. | +abomasale Inf.
T-Aufnahme aus dem Futter 22,5 21,7 21,8
NEL-Aufnahme aus Futter + Inf. 39,6 42,1 42,2
Milchleistung kg/d 40,3 42.4 42,1
Fettmenge kg/d 1,52 1,53 1,57
Proteinmenge kg/d 1,06 1,10 1,14

Die Ergebnisse abomasaler oder duodenaler Infusionen sind sehr schwierig zu interpretieren,
da kein monokausaler Zusammenhang zwischen Leistung und Infusion besteht, sondern
vielfdltige Einflussfaktoren wirken und Interaktionen auftreten. Beispielsweise kann nur
vermutet werden, ob eine Leistungssteigerung durch die zusitzlich zur Verfiigung stehende
Energie, mehr gebildetes Protein, durch am Diinndarm zusitzlich zur Verfiigung stehende
Glucose und damit erhohter Glucoseumsatzrate oder andere Faktoren bewirkt wird.
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2.8 Ableitung der Aufgabenstellung

Unter Beriicksichtigung der in den Abschnitten 2.3 bis 2.7 dargestellten Zusammenhinge,
Ergebnisse und der daraus resultierenden Probleme wurde fiir die eigenen Untersuchungen
nachfolgende Aufgabenstellung abgeleitet:

Im Hinblick auf die in der Literatur beschriebenen Effekte von Maisstirke auf verschiedene
physiologische Parameter bei Wiederkduern, z.B. Stabilisierung des Pansenmilieus und
Erhohung des Anteils an Bypass-Stirke (vgl. Abschnitt 2.3.1), lag der Schwerpunkt des ersten
Versuchs der Arbeit auf der Untersuchung des Einflusses von hohen Anteilen geschrotetem
Kornermais im Vergleich zu Weizen (langsam im Vergleich zu schnell abbaubarer
Starkequelle) auf die Prozesse im Pansen und die duodenale Anflutung von Stirke und
weiteren Nahrstoffen. Da der Einfluss unterschiedlicher Adaptationszeiten an Rationen mit
hohen Stirkeanteilen auf Pansenparameter und ruminale Verdaulichkeit bisher nur sehr
begrenzt untersucht wurde, kam ein Vergleich hinsichtlich des Adaptationseffektes hinzu.

Trotz kontroverser Angaben in der Literatur (vgl. Abschnitt 2.3.2) sprechen die meisten
Befunde dafiir, dass eine Limitierung der Stirkeverdauung im Diinndarm vorliegt. Dies galt
es zu Uberpriifen. Die Frage nach den Ursachen der Limitierung bedarf der weiteren
Bearbeitung. In dieser Hinsicht war es erforderlich zu untersuchen, ob eher die physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Stirke, d.h. unterschiedliche Starkequellen, wie Mais und
Weizen, oder tierspezifische Limitierungen, die mit steigender Stirkemenge am Diinndarm
erkennbar wiirden, beeinflussend auf die Stirkeverdauung wirken. Desweiteren liegen
Arbeiten iiber den Einfluss der Gewdhnung an hohe Stirkemengen im Diinndarm nur sehr
begrenzt vor. Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Adaptationszeiten auf die
postruminale Verdaulichkeit wurden deshalb durchgefiihrt.

So wurde in einem zweiten und einem dritten Versuch der Effekt einer duodenalen
Applikation bzw. Infusion zweier verschiedener Dosierungen von Mais- und Weizenstirke
auf die Verdaulichkeit der Stirke und weiterer Nahrstoffe im Diinn- und Gesamtdarm an
Bullen bzw. trockenstehenden Kiihen bestimmt. Dabei wurde auch der Effekt einer
unterschiedlichen Adaptierung an die Applikation bzw. Infusion untersucht.

Es wurde herausgestellt (vgl. 2.6), dass die in der Literatur beschriebene hohere Effizienz
einer Verschiebung der Stirkeverdauung vom Pansen in den nachfolgenden Verdauungstrakt
theoretisch zu hoheren Milchleistungen fithren kdnnte. Im Abschnitt 2.7 wurde jedoch anhand
zahlreicher Daten belegt, dass keine nennenswerte Leistungssteigerung zu verzeichnen ist.
Ziel der Untersuchungen war es daher auch, Ursachen fiir die mangelnde Ubereinstimmung
zwischen den theoretisch zu erwartenden und den in Fiitterungsversuchen ermittelten Effekten
niher zu beschreiben. Es wurde versucht, die Grenze der effizienten Stirkenutzung anhand
von Modellkalkulation zu bestimmen und eine Empfehlung fiir die Stirkemenge am
Diinndarm abzuleiten, die die Hochleistungskuh noch effizient verwerten kann.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden drei in vivo- Versuche durchgefiihrt. Der am
Institut fiir Tiererndhrung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in
Braunschweig durchgefiihrte in vivo- Versuch diente der Untersuchung des Einflusses von
hohen Anteilen geschrotetem Kdrnermais bzw. Weizen definierter Sorte auf die Prozesse im
Pansen und die duodenale Anflutung von Stirke sowie weiteren Nahrstoffen. Weiterhin
wurde der Einfluss unterschiedlicher Adaptationszeiten an die Ration bestimmt (Versuch 1).

Die beiden in vivo- Versuche am Institut flir Tiererndhrung der Forschungsanstalt fiir
Tierproduktion in Nitra in der Slowakei dienten der Bestimmung der postruminalen
Verdaulichkeit von Mais- und Weizenstirke. Es wurde der Effekt einer duodenalen
Applikation bzw. Infusion zweier verschiedener Dosierungen von Mais- und Weizenstirke
auf die Verdaulichkeit der Stirke und weiterer Ndhrstoffe im Diinn- und Gesamtdarm an
Bullen bzw. trockenstehenden Kiihen bestimmt. Dabei wurde ebenfalls der Einfluss
unterschiedlicher Adaptationszeiten an die Applikation bzw. Infusion untersucht (Versuch 2
und 3). Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche.

Tabelle 18:  Ubersicht iiber die durchgefiihrten in vivo- Versuche

Ort und Jahr Versuchstiere Versuchs- Bezeichnung in der
dauer weiteren Arbeit
Braunschweig 3 laktierende Milchkiihe 120d Versuch 1
1999 (Dt. Holstein)
Nitra 1998 4 Jungmastbullen 150d Versuch 2
(Slowak. Schwarzbunte)
Nitra 1999 4 trockenstehende Milchkiihe 150d Versuch 3
(Slowak. Schwarzbunte)

3.2 Versuch 1

3.2.1 Versuchsaufbau

Die Messungen zur Uberpriifung des Einflusses von Mais bzw. Weizen als hauptsichliche
Kraftfutterkomponenten auf die Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe im Gesamttrakt und die
Umsetzung im Pansen von Milchkiihen waren urspriinglich in Form eines vollstdndigen Cross
Over geplant, in dem jeweils zwei der vier Tiere das maisbetonte und die anderen zwei Tiere
das weizenbetonte Kraftfutter verabreicht bekommen sollten. Nach einer Periode, welche sich
in Teil I und II untergliederte, sollten die Kraftfutter gewechselt werden.

Im ersten Versuchsviertel musste allerdings ein Tier aus dem Versuch genommen werden, da

es nicht die erforderliche Futtermenge aufnahm. Eine Ersatzkuh stand nicht zur Verfligung, so
dass der Versuch im weiteren Verlauf als unvollstindiger Cross Over weitergefiihrt wurde
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und mit 6 Beobachtungen je Variante (Mais-Weizen) zur Auswertung gelangte. Tabelle 19
zeigt das Versuchsdesign.

Tabelle 19: Versuchsdesign im Versuch 1
1. Periode /I | 1. Periode/II 2. Periode /I | 2.Periode /Il
Kuh 49 Tage 49 Tage
Ulane Mais Mais Weizen Weizen
Leisa Weizen Weizen Mais Mais
Romke Mais Mais Weizen Weizen
Eine Periode a 49 Tage setzte sich wie folgt zusammen:
I: -14 Tage Vorfiitterung, in denen sich die Tiere an die Versuchsration adaptieren

konnten

-erster 5-tiagiger Verdauungsversuch zur Ermittlung der Gesamtverdaulichkeit
verschiedener Nihrstoffe der Ration (nach ROHR 1983) mit Erfassung
pansenphysiologischer Parameter
(nach 14 d Adaptation an die Ration)

-2 Tage Pause

-erste 5-tagige Sammlung der duodenalen Chymusproben zur Bestimmung der
ruminalen Verdaulichkeit verschiedener Néhrstoffe der Ration
(nach 21 d Adaptation an die Ration)

II: -9 Tage weitere Adaptation an die Versuchsration
-zweiter 5-tigiger Verdauungsversuch mit Erfassung pansenphysiologischer Parameter
(nach insgesamt 35 d Adaptation an die Ration)
-2 Tage Pause
-zweite 5-tigige Sammlung der duodenalen Chymusproben
(nach insgesamt 42 d Adaptation an die Ration)
-2 Tage Pause

Vor Beginn des eigentlichen Versuches wurden vor der ersten Markereingabe (s. Abschnitt
3.5.3.1) Darmsaftproben aus dem Duodenum zur Bestimmung des Chromblindwertes im
Darmsaft gezogen. Die Untersuchungen liefen vom 21. Mai bis 30. August 1999 am Institut
fiir Tiererndhrung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig. Bei dem
in der 2. Periode im Teil 11, d.h. nach 35 d Adaptation an die Ration, durchgefiihrten 5-tigigen
Verdauungsversuch stand nur ein Tier zur Verfiigung, da die anderen beiden nicht die
erforderlichen Futtermengen aufnahmen und aus dem Versuch genommen wurden. Deshalb
werden in der Tabelle 42 im Abschnitt 4.1.4 nur die Daten von einem Tier und somit keine
Standardabweichungen angegeben.

3.2.2 Versuchstiere, Fiitterung und Haltung

Um den Einfluss hoher Anteile an Mais und Weizen definierter Sorte im Kraftfutter zu
untersuchen, standen 3 Tiere der Rasse ,,Deutsche Holstein* zur Verfligung. Die Tiere waren
jeweils mit einer Kaniile im dorsalen Pansensack (10 cm innerer Durchmesser, Kunststoff)
und einer T-Kaniile am proximalen Duodenum (ca. 30 cm hinter dem Labmagenausgang,
2 cm innerer Durchmesser) ausgestattet.
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Zu Versuchsbeginn wogen die Tiere im Mittel 638,7 = 16,1 kg und befanden sich in der 2.
bzw. 3. Laktation. Die mittlere Anzahl der Laktationstage zu Versuchsbeginn betrug
84,7 + 20,2. Die mittlere Milchleistung lag bei 32,7 + 2,3 kg je Tier und Tag (Tabelle 20). Der
Fettgehalt bei Romke fiel auffallend hoch und der Proteingehalt bei Ulane und Leisa
auffallend niedrig aus. Wihrend des Versuches glichen sich die Werte jedoch zunehmend an.

Tabelle 20: Tégliche Milchleistung und —inhaltsstoffe der im Versuch 1
eingesetzten Milchkiihe (n=3) zu Versuchsbeginn

Kiihe Milch (kg) Fett (%) Protein (%) | Lactose (%) | FCM (kg)"
Ulane 35,4 3,61 2,88 4,49 33,3
Leisa 31,3 3,20 2,83 4,78 27,5
Romke 31,5 5,07 3,23 4,42 36,6

x+s 32,7423 | 3964098 | 298+0,22 | 4,56+0,19 | 32,5+4,6

1) FCM = fat corrected milk = ((Fett % x 0,15) + 0,4) x Milchmenge (kg)

Die Tiere wurden zweimal tiglich (5.30 Uhr und 16.00 Uhr) gemolken. Bei téglicher
Erfassung der Milchmenge wurden zweimal wdochentlich von jedem Tier zwei Milchproben
(je eine aus Friih- und Abendgemelk) zur Bestimmung der Milchinhaltsstoffe (Fett, Protein,
Lactose) gezogen. Uber den gesamten Versuchszeitraum verringerte sich die mittlere téigliche
Milchleistung allméhlich von 32,7 kg auf 21,4 kg je Tier und Tag. Mit durchschnittlich 25,9
kg hatte die tigliche Milchleistung der Tiere wéhrend der Untersuchungen ein recht hohes
Niveau.

Die Kiihe waren in Einzelanbindung auf Gummimatten und Metallspaltenboden im hinteren
Drittel aufgestallt, Wasser stand iiber Selbsttrdnken zur Verfiigung.

Die tdglich zu verabreichende Grassilagemenge wurde den Tieren zweimal tdglich von Hand
(5.30 Uhr und 16.00 Uhr), das Kraftfutter (Tabelle 22) in vier Einzelgaben (5.30, 8.30, 15.30
und 17.30 Uhr) vorgelegt. Tabelle 21 zeigt die verfiitterten Mengen an Grassilage bzw. an
Kraftfutter.

Tabelle 21:  Verabreichte Mengen an Grassilage und Kraftfutter
(auf T-Basis) im Versuch 1

Periode Futtermittel Ulane Leisa Romke
1-1 Grassilage - T 7,6 7,6 7,6
Kraftfutter - T 10,3 10,4 10,3
1-1I Grassilage - T 7,6 7,6 7,6
Kraftfutter - T 10,3 10,4 10,3
2-1 Grassilage - T 7,5 7.5 7.5
Kraftfutter - T 10,0 10,0 10,0
2-11 Grassilage - T 6,9 7,0 6,9
Kraftfutter - T 9,7 9.6 9,7

In Anpassung an die abnehmende Milchleistung wihrend des Versuches wurde die
Futtermenge leicht reduziert, das Grundfutter : Kraftfutter-Verhéltnis, welches bei 40 : 60 (auf
T-Basis) lag, dnderte sich nicht. Zur Deckung des Vitamin- und Mineralstoffbedarfes
erhielten die Tiere je 100 g der Mineralstoffmischung ADE Super 5 und BASU-kraft 0441
(s. Tabelle 1 im Anhang).
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Tabelle 22: Mischungsanteile des eingesetzten Kraftfutters

Kraftfutter Mais | Kraftfutter Weizen
Komponenten Mischungsanteile in %
Mais 87 -
Weizen - 87
Sojaextraktionsschrot 11 11
Sojadl 2 2

Von der aus einem Fahrsilo stammenden Grassilage wurde in der Vorfiitterungsperiode
einmal, in den Wochen des Verdauungsversuches und der duodenalen Chymussammlung
dreimal wochentlich eine Probe zur Bestimmung der Trockensubstanz entnommen. Die
Grassilage-Einwaage fiir die Mahlzeiten der Tiere erfolgte anhand des gleitenden Mittels aus
den jeweils drei letzten Trockensubstanzbestimmungen.

Zur Zusammenstellung einer Sammelprobe fiir die WEENDER-Analytik wurden wéhrend des
Verdauungsversuches und der duodenalen Chymussammlung bei der tdglichen Einwaage der
Grassilage jeweils 100 g abgenommen, in dafiir bereitgestellte Behéltnisse eingefiillt und
tiefgefroren. Nach Beendigung eines jeden Verdauungs- bzw. Chymussammelversuches
erfolgte die Trocknung bei 60°C und die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes der
Grassilagesammelprobe, anschlieBend wurde diese auf 1 mm vermahlen.

Von beiden Kraftfuttern gelangte von jeder neuen Mischcharge eine Probe zur Analyse. Die
Rohnéhrstoffzusammensetzung der Grassilage und der beiden Kraftfutter findet sich in
Tabelle 32 im Abschnitt 4.1.1.

Futterreste wurden jeweils vor Beginn der Morgenfiitterung zuriickgewogen und tiefgefroren.
Nach Beendigung einer jeden Verdauungs- bzw. Chymussammelwoche erfolgte die
Mischung und das Ziehen einer repriasentativen Probe. Im Folgenden wurde wiederum eine
Trocknung bei 60°C durchgefiihrt, die Trockensubstanz bestimmt, auf 1 mm vermahlen und
im Labor weitere Analysen durchgefiihrt.

3.3 Versuch 2

Um den Einfluss einer duodenalen Mais-und Weizenstirke-Applikation in zwei
verschiedenen Dosierungen und nach unterschiedlich langer Adaptation auf die postruminale
Verdauung von Stirke und weiteren Néhrstoffen zu untersuchen, wurde ein Versuch mit vier
Bullen am Institut fiir Tiererndhrung in Nitra von Januar bis August 1998 durchgefiihrt. Kiihe
konnten fiir diesen Versuch nicht zur Verfiigung gestellt werden.

3.3.1 Versuchsaufbau

Dem eigentlichen Versuch gingen zwei Vorperioden voraus. Bei der ersten handelte es sich
um eine Periode ohne Chrommarker, welche aus 14 Tagen Vorfiitterung (Maissilage und
Luzerneheu) und zwei Tagen Probenentnahme aus Duodenum, Ileum und Kot bestand. Diese
Periode diente zur Bestimmung des Chromoxidblindwertes im duodenalen und ilealen
Chymus und im Kot. Am letzten Tag dieser Periode wurde mit der Markereingabe (Cr,0O3)
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begonnen, welche kontinuierlich bis zum Versuchsende durchgefiihrt wurde (s. Abschnitt
3.5.3.0).

Die zweite Vorperiode diente zur Bestimmung des Rohndhrstoff- und Stédrke-Flusses aus der
Ration. Diese war in 9 Tage Vorfiitterung und vier Tage Probenentnahme aus Duodenum,
Ileum und Kot unterteilt.

In beiden Vorperioden wurde von jedem Tier eine Blutprobe zur Bestimmung des
Basalwertes der Glucosekonzentration gezogen.

Mit der Stiarke-Applikation (s. Abschnitt 3.5.2.1) wurde zu Beginn der ersten Hauptperiode
begonnen. Um den Diinndarm der Tiere langsam an die hohen Stirkegaben zu gewo6hnen,
wurden zunéchst kleinere Dosen gegeben (am 1. Tag 200 g, am 2. Tag 300 g und am 3. Tag
die volle Menge nach Versuchsplan; s.u.).

Es folgten vier Versuchsperioden a 28 Tage, wobei jede der vier Perioden wie folgt gegliedert
war:

I: -9 Tage Adaptation an (neue) Stirkequelle und -menge
-erste S-tdgige Chymussammlung aus dem Ileum und Sammlung des angefallenen
Kotes (nach 9 Tagen Adaptation an Stdrkequelle und -menge)
-am letzten Tag Blutprobenentnahmen zu verschiedenen Zeiten nach Fiitterungsbeginn
bzw. Stirke-Applikation (vgl. 3.5.5)

II: -9 Tage weitere Adaptation an Starkequelle und -menge
-zweite 5-tdgige Chymussammlung aus dem Ileum und Sammlung des angefallenen
Kotes (nach insgesamt 23 Tagen Adaptation an Stirkequelle und -menge)
-am letzten Tag Blutprobenentnahmen zu verschiedenen Zeiten nach Fiitterungsbeginn
bzw. Stirke-Applikation (vgl. 3.5.5)

Die Untersuchung erfolgte in Form eines 4 x 4 Lateinischen Quadrates. Dabei erhielt jeder

Bulle nacheinander eine der vier Varianten (Mais-/ Weizenstirke; 750/ 1500 g). Die
Starkeverabreichung gestaltete sich wie in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Versuchsdesign im Versuch 2

Periode Moritz Paul Emil
1 (Iund IT) 750 g MS 1500 g MS 750 g WS
2 (I'und II) 750 g MS 750 g WS
3 (Iund II) 750 g WS 1500 g MS
4 (Iund II) 1500 g MS 750 g MS

MS = Maisstiarke WS = Weizenstirke

3.3.2 Versuchstiere, Operationstechnik,
Lebendmasseentwicklung und Aufstallung

Fiir diesen Versuch standen vier im Dezember 1996 und im Januar 1997 geborene Bullen der
Rasse ,,Slowakische Schwarzbunte* zur Verfiigung.
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Mit einer Lebendmasse von ca. 300 bis 320 kg wurden die Tiere operativ mit permanenten
Pansenkaniilen sowie T-Kaniilen am proximalen Duodenum (ca.30cm hinter dem
Labmagenausgang) und terminalen Ileum ausgestattet. Es wurden Pansenkaniilen aus hartem
Kunststoff (Firma Plastika, Nitra) mit einem inneren Durchmesser von 6 cm verwendet. Die
Darmkaniilen aus PVC waren selbst gefertigt und wiesen einen inneren Durchmesser von
2,8 cm fir die duodenale bzw. 2 cm fiir die ileale Kaniile auf.

Die Operationen erfolgten am 08.01.1998 (Anlegen der Pansenkaniilen bei allen vier Tieren)
und am 22.01.1998 bzw. 23.01.1998 (Anlegen beider T-Kaniilen bei jeweils zwei Tieren),
d.h. sechs bzw. vier Wochen vor Versuchsbeginn.

Vor der Operation zum Einsetzen der Pansenkaniilen wurde den Tieren drei Tage lang eine
Luzerneheudidt verabreicht, vor dem Einsetzen der T-Kaniilen wurden die Tiere jeweils liber
24 Stunden geniichtert. Die Sedierung erfolgte mit Xylasinlosung (Rometar 2%, Spofa Praha).
Nach Rasur und Desinfektion des Operationsfeldes (linke Hungergrube fiir die Pansenkaniile;
rechte Hungergrube fiir die duodenale und ileale Kaniile) erfolgte eine weitere Applikation
von Xylasinlosung. Im Anschluss daran wurde jeweils die Lokalanédsthesie der festgelegten
Schnittlinien mit Procainlosung durchgefiihrt. Das Anlegen der Pansenkaniilen wurde nach
SZAKACS etal. (1990a) und SZAKACS etal. (1990b), die duodenalen und ilealen T-
Kaniilen modifiziert nach KIJORA et al. (1992) durchgefiihrt.

Nach der Operation wurden die Wunden und die Stellen der Kaniilenausfithrungen mit einem
antibiotischen Spray behandelt. In der postoperativen Phase wurden den Tieren vier Tage lang
Antibiotika (Penstrepten inj.a.u.v., Biotika SI. Lupa) in empfohlenen Dosen sowie nach
Bedarf Analgetika gegen Schmerzen und Fieber (Analgin inj., Biotika Sl.Lupa) intramuskular
verabreicht.

Den Bullen stand als Didtfutter Heu ad libitum zur Verfiigung. Am 9. Tag nach der Operation
wurden die Féden entfernt und die Einstichstellen mit Chlorophyllspray gegen Insekten
geschiitzt. Die Kaniilenausfiihrungen wurden gereinigt und mit einer antiseptischen Salbe
oder Spray (Framykoin a.u.v., Galena Opava) behandelt. Mehrmals am Tag erfolgte eine
Kontrolle der Kaniilen und der Tiere auf Gesundheit und Wohlbefinden.

Nach zehn Tagen erfolgte die Umstellung auf die Versuchsration, d.h. auf Maissilage und
Luzerneheu. Zu Versuchsbeginn wogen die vier fiir den Versuch ausgewéhlten Bullen im
Mittel 350,5 + 14,3 kg und waren 13 bzw. 15 Monate alt. Die Lebendmasse dieser Tiere
entwickelte sich in den folgenden Versuchsmonaten wie in Tabelle 24 ersichtlich.

Tabelle 24: Lebendmasseentwicklung der vier Versuchsbullen
Moritz Paul Emil Max
zu Versuchsbeginn 375 391 368 388
nach 2 Perioden 429 446 424 433
zu Versuchsabschluss 472 489 468 470

Die Tiere wurden in Einzelanbindung auf gummierter Unterlage und Metallspaltenboden im

Harn- und im Kotbereich gehalten.
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3.3.3 Rationszusammensetzung und Nahrstoffversorgung

Die Ration bestand aus Maissilage und Luzernheu. Obwohl Maissilage nicht unbetrachtliche
Mengen an Stirke enthilt, konnte auf diese nicht verzichtet werden, da am Institut fiir
Tiererndhrung in Nitra Grassilage als Grundfutter nicht und vom Luzerneheu nicht
ausreichende Mengen in gleichbleibender Qualitdt zur Verfligung standen. So wurde der
Starkegehalt der Ration bestimmt und bei der Berechnung der Stéarke-Fliisse und
Verdaulichkeiten beriicksichtigt.

Die Verabreichung der Maissilage bzw. des Luzerneheus erfolgte zweimal tiglich von Hand
(6.30 Uhr und 18.30 Uhr), Wasser stand iiber Selbsttranken zur freien Verfiigung.

Eventuelle Futterreste wurden am Morgen vor jeder Fiitterung zuriickgewogen und
tiefgefroren. Am Ende einer jeden Chymus- bzw. Kotsammelwoche erfolgte die Mischung
und das Ziehen einer reprisentativen Sammelprobe. Diese wurden bei 60°C getrocknet, nach
Bestimmung der Trockensubstanz auf 1 mm vermahlen und im Labor der WEENDER-
Analytik unterzogen.

Wihrend des Versuches wurden leicht ansteigende Mengen an Maissilage und Luzerneheu
verabreicht, um der Lebendmasseentwicklung der Bullen Rechnung zu tragen. Das Verhiltnis
von Maissilage und Luzerneheu blieb mit 35 : 65 auf T-Basis jedoch gleich.

Bei der Maissilage handelte es sich um die im Stadium der Teigreife geernteten Hybride
TO 385 (T 27-29 %). Die Ernte erfolgte vom 1. bis 10. Oktober 1997. Silierhilfsmittel waren
nicht verwendet worden. Das Luzerneheu der Sorte "Palara" war der zweite Schnitt von einer
Braunerdewiese. Die geschnittene Luzerne war bodengetrocknet und einer Nachtrocknung
mit kalter Luft (Ventilator) unterzogen worden.

Die verabreichten Mengen an Maissilage und Luzerneheu sind in Tabelle 25 aufgefiihrt. Die
beiden Futtermittel wurden zweimal tédglich auf 0,1 kg Genauigkeit eingewogen. Einmal
wochentlich wurde von beiden, einmal monatlich von der Mais- und der Weizenstirke eine
Probe fiir die WEENDER- bzw. Stirke-Analytik gezogen.

Tabelle 25: Verabreichte Mengen an Maissilage und Luzerneheu (in kg) im Versuch 2

kg T pro Tag kg Frischmasse
Abschnitt Grundfutter pro Tag
01.02.98 - 21.03.98 Maissilage 2,3 6,6
Luzerneheu 4,2 5,0
22.03.98 - 18.04.98 Maissilage 2,5 7,2
Luzerneheu 4,5 5,4
19.04.98 - 25.04.98 Maissilage 2,7 7,8
Luzerneheu 5,0 6,0
26.04.98 - 04.07.98 Maissilage 3,0 8,6
Luzerneheu 5,5 6,6

Die Rohnidhrstoffzusammensetzungen der Maissilage, des Luzerneheus und der eingesetzten
Starken finden sich in Tabelle 45 im Abschnitt 4.2.1. Zur Deckung des Vitamin- und
Mineralstoftbedarfs erhielten die Tiere je 100 g einer Mineralstoffmischung (s. Tabelle 2 im
Anhang).

37



Material und Methoden

34 Versuch 3

Um die Ergebnisse des in Nitra mit Bullen durchgefiihrten Versuches auch an Milchkiihen zu
iiberpriifen und um hohere Dosierungen an Mais- und Weizenstirke einzusetzen, wurde ein
weiterer Versuch am Institut fiir Tiererndhrung in Nitra von Januar bis August 1999
durchgefiihrt.

34.1 Versuchsaufbau

Nach 14 Tagen Vorfiitterung zur Gewohnung an die Ration wurden an einem Tag Proben aus
dem Duodenum, dem Ileum und dem Kot gezogen (Blindproben). Diese Periode diente
wiederum der Bestimmung des Chromoxidblindwertes im duodenalen und ilealen Chymus
und im Kot. Am letzten Tag dieser Periode wurde mit der Markereingabe (Cr,Os) begonnen,
welche kontinuierlich bis zum Versuchsende durchgefiihrt wurde (s. Abschnitt 3.5.3.1).

Die zweite Vorperiode diente zur Bestimmung des Rohndhrstoff- und Stirke-Flusses aus der
Ration. Sie war in 9 Tage Vorfiitterung und fiinf Tage Probenentnahme aus Duodenum, Ileum
und Kot unterteilt. Weiterhin wurde von jedem Tier eine Blutprobe zur Ermittlung des
Basalwertes der Glucosekonzentration gezogen. Nach der letzten Probenentnahme wurden die
Pumpen und Schlduche installiert und mit der kontinuierlichen Infusion in das Duodenum der
Tiere begonnen (s. Abschnitt 3.5.2.2).

Es folgten wiederum vier Versuchsperioden a 28 Tage, wobei jede der vier Perioden wie folgt
gegliedert war:

I: -9 Tage Adaptation an neue Stirkequelle und -menge
-erste 5-tdgige Chymussammlung aus dem Ileum und Sammlung des anfallenden
Kotes (nach 9 Tagen Adaptation an Stdrkequelle und -menge)
-am letzten Tag eine Blutprobenentnahme bei jedem Tier (3 h ppr)

II: -9 Tage weitere Adaptation an Stirkequelle und -menge
-zweite 5-tdgige Chymussammlung aus dem Ileum und Sammlung des anfallenden
Kotes (nach insgesamt 23 Tagen Adaptation an Stirkequelle und —menge)
-am letzten Tag eine Blutprobenentnahme bei jedem Tier (3 h ppr)

Der Versuch wurde wiederum in Form eines 4 x 4 Lateinischen Quadrates durchgefiihrt, d.h.

jeder Kuh wurde nacheinander eine der vier Varianten (Mais- / Weizenstéirke; 1000 / 2000 g)
duodenal infundiert. Das Versuchsdesign ist in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Versuchsdesign im Versuch 3

Periode Belinda Laura Ivana
1 (I und II) 1000 g MS 2000 g MS 1000 g WS
2(und I1)  (NE00ORSWVSIE 1000 ¢ MS 2000 g MS 1000 g WS
3 (Iund 11) 1000 g WS 1000 g MS 2000 g MS
4 (1und IT) 2000 g MS 1000 g WS 1000 g MS

MS = Maisstarke WS = Weizenstirke
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3.4.2 Versuchstiere, Operationstechnik,
Lebendmasseentwicklung und Aufstallung

Fir diesen Versuch standen vier trockenstehende Milchkithe der Rasse ,,Slowakische
Schwarzbunte* zur Verfiigung. Die Tiere waren 4 bis 6 Jahre alt, hatten im Mittel in 3 (2-4)
Laktationen eine Leistung von 7600 (7073-8290) kg erbracht und wiesen eine Lebendmasse
von durchschnittlich 475 (424-549) kg vor den Operationen auf. Dieser Versuch konnte mit
trockenstehenden Kiihen durchgefiihrt werden, denn nach PEHRSON und KNUTSON (1980)
ist das Glucoseabsorptionsvermogen von trockenstehenden, niedrigleistenden und
hochleistenden Tieren gleich.

Die Kiihe wurden operativ mit permanenten Pansenkaniilen, mit T-Kaniilen am proximalen
Duodenum (ca.30cm hinter dem Labmagenausgang) sowie Re-entrant-Kaniilen am
terminalen Ileum ausgestattet. Dabei wurden Pansenkaniilen aus hartem Kunststoff (Firma
Plastika, Nitra) mit einem inneren Durchmesser von 10 cm verwendet. Die Darmkaniilen aus
PVC waren selbst gefertigt und wiesen einen inneren Durchmesser von 2,8 cm fiir die
duodenalen Kaniilen bzw. 2 cm fiir die ilealen Kaniilenstiimpfe auf. Die Verbindung zwischen
beiden ilealen Kaniilenstimpfen wurde mit einem handelsiiblichen, biegsamen
Plastikschlauch geschaffen (& 2 cm).

Die Operationen erfolgten am 13.01.1999 bzw. am 08.02.1999 (Anlegen der Pansenkaniilen)
und am 25.02.1999 bzw. 03.03.1999 (Anlegen der T- bzw. der Re-entrant-Kaniilen), d.h. ca.
acht bis vier Wochen vor Versuchsbeginn, und wurden wie im Abschnitt 3.3.2 beschrieben
nach SZAKACS etal. (1990a), SZAKACS etal. (1990b) und nach KIJORA et al. (1992)
durchgefiihrt. Die postoperative Phase wurde ebenfalls wie im Abschnitt 3.3.2 beschrieben
gestaltet.

Zehn Tage nach der letzten Operation erfolgte die Umstellung auf die Versuchsration, d.h. auf

Maissilage, Luzerneheu und anfangs Stroh. Die Lebendmasse der Tiere entwickelte sich in
den folgenden Versuchsmonaten wie aus Tabelle 27 ersichtlich.

Tabelle 27: Lebendmasseentwicklung der vier Versuchskiihe

Belinda Laura Ivana Milka
nach Periode 1 434 417 526 405
nach Periode 2 440 413 532 405
nach Periode 3 429 404 505 383
nach Periode 4 433 399 507 385

Die Tiere wurden in Einzelanbindung auf gummierter Unterlage und Metallspaltenboden im
Harn- und im Kotbereich gehalten.

343 Rationszusammensetzung und Nahrstoffversorgung

Die Tiere bekamen Maissilage, Luzerneheu und Stroh (nur anfangs) zweimal téglich von
Hand vorgelegt (6.30 Uhr und 18.30 Uhr). Auch in diesem Jahr standen in Nitra keine
Grassilage und nicht ausreichend Luzerneheu zur Verfiigung. So wurde wiederum auf eine
Kombination aus Maissilage und Luzerneheu zuriickgegriffen. Da die Tiere die geplante
Menge an Luzerneheu und Stroh zu Versuchsbeginn nicht vollstindig aufhahmen, wurde das
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Stroh aus der Ration gestrichen und die Menge an Luzerneheu reduziert, wodurch sich das
vom Versuch 2 abweichende Verhiltnis zwischen Maissilage und Luzerneheu ergab (53 : 47
auf T-Basis). Nach der Vorperiode wurde die reduzierte Ration gefiittert, so dass
Auswirkungen auf die Rohndhrstoff-Aufnahme in der Vorperiode gegeniiber den
Versuchsperioden (Tabelle 65 im Abschnitt 4.3.1) und die Verdaulichkeit der Nahrstoffe
gegeniiber der Vorperiode im Versuch 2 (Tabelle 46 im Abschnitt 4.2.1) zu erwarten waren.

Wasser stand iiber Selbsttrinken zur freien Verfligung. Zur Deckung des Vitamin- und
Mineralstoftbedarfs erhielten die Kiihe 100 g einer vitaminierten Mineralstoffmischung
(s. Tabelle 2 im Anhang).

Bei der Maissilage handelte es sich um die im Stadium der Teigreife geernteten Hybride
TO 385 (T 33,1 %). Die Ernte erfolgte vom 25. August bis zum 11. September 1998.
Silierhilfsmittel waren nicht verwendet worden. Das Luzerneheu (Sorte "Palara") war der
zweite Schnitt einer Braunerdewiese, war bodengetrocknet und einer Nachtrocknung mit
kalter Luft (Ventilator) unterzogen worden.

Die verabreichten Mengen an Maissilage und Luzerneheu sind in Tabelle 28 aufgefiihrt und
waren iiber die gesamte Versuchsdauer konstant. Die beiden Futtermittel wurden zweimal
taglich auf eine Genauigkeit von 0,1 kg eingewogen. Einmal wdchentlich wurde von beiden,
einmal monatlich von der Mais- und der Weizenstirke eine Probe fiir die WEENDER- bzw.
Stirke-Analytik gezogen.

Eventuelle Futterriickwaagen wurden am Morgen vor jeder Fiitterung zuriickgewogen und
tiefgefroren. Am Ende einer jeden Chymus- bzw. Kotsammelwoche erfolgte die Mischung
und das Ziehen einer reprasentativen Sammelprobe. Diese wurden bei 60°C getrocknet, nach
Bestimmung der Trockensubstanz auf 1 mm vermahlen und im Labor der WEENDER- bzw.
Stiarke-Analytik unterzogen. Die Rohnéhrstoffzusammensetzung der Maissilage, des
Luzerneheus und der eingesetzten Stirken findet sich in Tabelle 64 im Abschnitt 4.3.1.

Tabelle 28: Verabreichte Mengen an Maissilage und Luzerneheu (in kg) im Versuch 3

kg T pro Tag kg Frischmasse pro Tag
Maissilage 2,1 6,2
Luzerneheu 1,9 2,2
3.5 Methoden
3.5.1 Pansenphysiologische Parameter

Im Versuch 1 wurden in jeder der vier Perioden wihrend des Verdauungsversuches an drei
aufeinanderfolgenden Tagen bei allen Versuchstieren Pansensaftproben zur Charakterisierung
des Pansenmilieus entnommen.

Am ersten Entnahmetag wurde jeweils um 5.30, 6.00, 6.30, 7.00, 7.30, 8.30 und 10.30 Uhr

Pansensaft genommen, an den zwei darauffolgenden Tagen jeweils drei Stunden nach Beginn
der Morgenfiitterung um 8.30 Uhr. Dabei wurden mit Hilfe einer Sonde insgesamt nur
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geringe Mengen (50-100 ml) Pansensaft aus dem ventralen Pansensack gewonnen, so dass
keine Beeintrichtigung der Verdaulichkeit durch den Probenentnahmevorgang und die
Probenmenge zu erwarten war.

Sofort nach der Entnahme wurde der pH-Wert (Glaselektrode) der Probe bestimmt und der
Ammoniak-N-Gehalt (NH3-N) nach einer modifizierten Conway-Methode (VOIGT und
STEGER 1967) analysiert. Die Zusammensetzung der dazu verwendeten Borsdure ist in
Tabelle 3 im Anhang dargestellt. Die Bestimmung der Konzentration an fliichtigen Fettsdauren
erfolgte nur in den um 8.30 Uhr gezogenen Pansensaftproben. Hierzu wurde der Pansensaft 5
Minuten bei 6480 x g (Varifuge GL) zentrifugiert, 10 ml des Uberstandes mit 1,5 ml 25%iger
Meta-Phosphorsédurelosung und 0,5 ml Ameisensdure versetzt und erneut 20 Minuten bei
6480 x g zentrifugiert. Nach Zugabe eines Tropfens gesittigten Quecksilberchlorids (HgCl,)
wurde die Probe bis zur gaschromatografischen Untersuchung der fliichtigen Fettsduren
tiefgefroren (-20°C) (s. Abschnitt 3.6.7).

In den Versuchen2 und 3 wurde zur Kontrolle des Wohlbefindens der Tiere und zur
Charakterisierung des Pansenmilieus jeweils am 3. Tag in den Probenentnahmewochen drei
Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung Pansensaft mit Hilfe einer Sonde per fistulam aus
dem ventralen Pansensack entnommen. Unmittelbar darauf erfolgte die Messung des pH-
Wertes (Glaselektrode). Der Ammoniak-N-Gehalt (NH3;-N) wurde ebenfalls nach der
modifizierten Conway-Methode und die fliichtigen Fettsduren gaschromatografisch bestimmit.

3.5.2 Applikation bzw. Infusion der Stiarke im Versuch 2 und 3

3.5.2.1 Stirke-Applikation im Versuch 2

Die Maisstirke wurde von der Firma Amylum Group (Amylum Group, Amylum Slovakia,
91908 Boleraz) unter dem Handelsnamen Meritena 100 geliefert, die Weizenstérke kam von
der Firma Slovakia Adria Skrob (Slovakia Spol. s.r.0., Dolny Ohaj).

1998 war es in Nitra aufgrund fehlender Ausstattung (Peristaltikpumpen, Heizplatten,
Magnetriihrer, Schlduche, grofle Gefiflie) nicht moglich, die Stirke kontinuierlich in das
Duodenum zu infundieren. Es wurde deshalb versucht, die tdgliche Stirkemenge langsam in
den Darm einflielen zu lassen, um diesen nicht zu stark zu belasten.

Als Stiarkemengen wurden 750 bzw. 1500 g pro Tier und Tag eingesetzt (vgl. Abschnitt
3.3.1). Diese Mengen wurden in zwei Portionen fiir einige Tage im Voraus auf 10 g genau in
Plastiktiiten eingewogen und um 6.30 Uhr (375 g bzw. 750 g) und 18.30 Uhr (375 g bzw.
750 g) appliziert. Dazu wurde die Stirke in 600 ml warmem Wasser (ca. 38°C) gelost und
mittels Schlauch und aufgesetztem Trichter langsam in die Kaniile des Duodenums
eingegeben.

3.5.2.2 Stiarke-Infusion im Versuch 3

Da bei kontinuierlicher Infusion die Stirkelosung fiir maximal 12 h (geheizt, geriihrt, aber
abgedeckt) dem Stallklima ausgesetzt sein wiirde, die Qualitit der Stirkelosung dabei aber
erhalten bleiben muss, wurde in einem Vorversuch in Braunschweig iiberpriift, ob bei
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Exposition von Stirkelosung im Stall {iber 24 h eine mikrobielle Kontamination und
Zersetzung stattfinden wiirde.

200 g Maisstiarke wurden in 1000 ml Leitungs- und 1000 ml dest. Wasser gelost und 24 h im
Stall auf zwei Heizplatten geriihrt. Nach 0, 6, 12, 18 und 24 h wurde nach Auffiillen des
verdunsteten Wassers (Marke) und zusitzlichem Homogenisieren der Probe ca. 200 ml
abgenommen, auf Verdampfungsschilchen (8 Parallelen) aufgebracht und bei 105°C im
Trockenschrank eingedampft.

Es wurde dabei von der These ausgegangen, dass die Stirke durch die sich ansiedelnden
Mikroben zu fliichtigen Fettsduren abgebaut werden wiirde, was mit einer Abnahme in der
Stiarke- und damit Trockensubstanzmenge einhergehen miisste. Es konnten aber zu allen
Probenentnahmezeiten keine Gewichtsverluste nach Trocknung der Verdampfungsschélchen
festgestellt werden.

Zusétzlich wurden im Institut fiir Bodenbiologie der FAL in Braunschweig Ausstriche auf
Glucose-Ndhrboden vorgenommen. Es wurde nur ein sehr geringer, unerheblicher
mikrobieller Bewuchs festgestellt.

Aufgrund der Gewichtskonstanz der Proben bis zu einer Zeit von 24 h und der sehr geringen
Besiedlung der Néhrboden lieB sich schlussfolgern, dass ein chemischer Zusatz zur
Verhinderung einer mikrobiellen Besiedlung nicht erforderlich sein wiirde, dass allerdings die
Verwendung von Gefilen mit kleinen Offnungen, nach Méglichkeit verschlieBbar, angeraten
wire.

Sédmtliche fiir die kontinuierliche Infusion benétigten Gerdtschaften wurden vom Institut in
Braunschweig bereitgestellt und nach Nitra transportiert.

Nach der letzten Probenentnahme der Vorperiode im Versuch 3 wurden die Peristaltikpumpen
und die Heizplatten mit integriertem Rithrwerk in Regalen installiert sowie die Schlduche am
Regal, der Stalldecke und tiber den Tieren angebracht. Bei der Mais- und Weizenstirke
handelte es sich um die gleichen Produkte wie im Versuch 2.

Die Peristaltikpumpen waren vom Typ Serva E 25 (SERVA Technik GmbH &Co) bzw.
IPC/IPC-N Kasettenschlauchpumpe (ISMATEC ISO 9001), die Heizplatten mit integriertem
Rithrwerk vom Typ IKA Combimag RCT. Die Schlduche waren aus Silikon (ISMATEC
SC0081) und wiesen einen inneren Durchmesser von 3 mm sowie eine Wandstiarke von
1,2 mm auf.

Als Stiarkemengen wurden 1000 bzw. 2000 g pro Tier und Tag eingesetzt (s. Abschnitt 3.4.1).
Diese Mengen wurden in zwei Portionen fiir einige Tage im Voraus auf 10 g genau in
Plastiktiiten eingewogen.

Um die Infusionslosung zu bereiten, wurde jede Stérkeportion (500 bzw. 1000 g) langsam
unter Rithren in 5 Litern warmem Wasser gelost und durch ein Sieb in Glasflaschen mit
breitem, glatten Boden und kleiner Offnung verbracht, in welche zusitzlich ein 8 cm langer
Magnetriihrer eingelegt wurde. Danach wurden die Flaschen mit einem Gummistopfen
verschlossen, auf die Heizplatten mit integriertem Rithrwerk gestellt, um die Stirkeldsungen
staindig in Bewegung und konstant auf einer Temperatur von 40°C zu halten, und an die
Pumpen angeschlossen.
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Abbildung 7: Versuchsanordnung bei der duodenalen Stirke-Infusion

Der Forderschlauch verlief dabei von der Stirkelosung durch eine Lochbohrung des
Gummistopfens in der Flasche entlang des angebrachten Gestells und der Stalldecke zum Tier
(Abbildung 7). Um keinen Unterdruck in der Flasche entstehen zu lassen, wurde durch den
Gummistopfen eine Spritzenkaniile gesteckt, durch die der Luftaustausch gewdhrleistet
wurde. Mit Hilfe eines Holzgestells wurden die Flaschen auf den Heizplatten leicht fixiert.

Die Infusionen begannen um 6.30 und 18.30 Uhr und liefen somit iiber jeweils 12 h. In dieser
Zeit beforderten die Pumpen 5 Liter Stirkelosung in jedes Tier (ca. 420 ml pro Stunde),
wobei die Pumpe 6 Umdrehungen pro Minute am Pumpenkopf aufwies. Jede Pumpe
versorgte zwei Tiere mit der Infusionslésung (Abbildung 8).

Kurz vor Ablauf der Infusionszeit von 12 Stunden wurde die Forderleistung etwas erhoht, um
die restliche Stirkeldsung nahezu vollstindig in die Tiere zu infundieren. Danach wurden zur
Reinigung der Schlduche ihre Enden aus der Stirkelosung genommen, in heilles
Leitungswasser gehdngt und die Leitungen ca. 10 Minuten gespiilt. Die Schlauchenden an der
duodenalen Kaniile wurden dabei geldst, so dass das Spiilwasser nicht zu den Tieren gelangte.

Wihrend der Spiilung wurden die neuen Infusionslosungen bereitet. Nach ausreichender
Reinigungszeit (klares Spiilwasser) wurden die Schlauchenden auf der Pumpenseite wieder in
die Stirkelosung eingehdngt. Nachdem die Stirkelosung die Schlauchenden auf der Tierseite
erreicht hatte, wurden diese wieder an die duodenale Kaniile angeschlossen.
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Abbildung 8: Aufbau der Infusionsapparatur mit Stirkelosungen, Heizplatten,
Pumpe und Versuchstier

Nach jeweils 14 Tagen wurden die Schlauchabschnitte unter den Pumpenkopfen gewechselt,
mehrmals am Tag wurden die Heizplatten, die Pumpen, die Leitungen und die Eintrittsstellen
an den Kaniilen iiberpriift. Parallelleitungen wurden gelegt, um bei Verstopfung der einen
Leitung den Fluss tliber die andere zu gewéhrleisten. Eine intensive Reinigung und Wartung
aller Teile der Infusionsapparatur fand vor der Umstellung auf die neue Stirkequelle bzw. —
menge am Ende jeder Periode statt.

3.5.3 Nahrstoff-Fluss am Diinndarm

3.5.3.1 Herstellung und Verabreichung des Flussmarkers

Zur Bestimmung der Flussmengen am Duodenum und Ileum wurde den Versuchstieren ein
Cr,Os-Marker verabreicht. Die Herstellung, Verabreichung und Bestimmung des
Chrommarkers erfolgte nach der Methode von ROHR et al. (1979).

Zur Herstellung des Markers wurden 30 kg Weizenmehl (Typ 550/68 im Versuch I;
handelsiibliches Mehl im Versuch 2 und 3), 7,5 kg Chrom(Ill)oxid (Cr,O3) und 375¢g
Aluminiumsulfat-hydrat (Al,(SO4); x HO) in einem Mischer intensiv vermischt und daraus
unter Zugabe von Wasser ein zédher Brei (Hefeteigkonsistenz) hergestellt. Diese Masse wurde
bei 60°C getrocknet und iiber ein 3 mm-Sieb vermahlen. Die fiir den Versuch benétigte
Markermenge wurde in Braunschweig auf Rundfiltern eingewogen und mit Hilfe eines
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Tesafilmstreifens verschlossen, in Nitra auf Filterpapierstiickchen eingewogen und zu
Stdbchen zusammengefaltet.

Jeweils in den 10 Tagen vor Beginn einer Sammelperiode im 1. Versuch bzw. jeweils in den 9
Tagen Adaptationszeit vor den beiden Sammelwochen im 2.und 3. Versuch wurden den
Tieren zweimal am Tag (5.45 und 17.45 Uhr im Versuch 1 bzw. 6.45 und 18.45 Uhr im
Versuch 2 und 3) je 50 g des Chrommarkers in den Pansen verabreicht. So konnte sich ein
Gleichgewicht zwischen Markerzufuhr und -ausscheidung einstellen.

Jeweils einen Tag vor Beginn und wéhrend der 5-tdgigen Chymussammlungen erhielten die
Tiere viermal am Tag (5.45, 11.45, 17.45 und 23.45 Uhr im Versuch 1 bzw. 6.45, 12.45,
18.45 und 0.45 Uhr im Versuch2 und3) je 25g Chrommarker in den Pansen. Die
Markersubstanz wurde dabei in den Pansen eingebracht und mit dessen Inhalt gut vermischt.

Die gemessene Konzentration an Chrom betrug im Versuch 1 139,2 £ 0,9 mg Chrom pro g
Markersubstanz, im Versuch 2 118,1 = 8,1 mg und im Versuch 3 125,6 = 0,5 mg Chrom pro
g Markersubstanz.

3.5.3.2 Gewinnung und Aufbereitung der Chymusproben

In den Versuchen 2 und 3 wurde in den Vorperioden Darmsaft aus dem Duodenum und
Ileum, in den nachfolgenden Perioden mit Starke-Applikation bzw. -infusion Darmsaft nur
aus dem Ileum gezogen.

Dagegen wurden im Versuch 1 alle Darmsaftproben aus dem Duodenum gesammelt. Vor
Eingabe des ersten Markers wurde eine Blindprobe zur Bestimmung des
Chromoxidblindwertes im Darmsaft gezogen. Tabelle 29 zeigt die Anzahl der
Darmsaftsammeltage in allen Versuchen.

Tabelle 29: Darmsaftsammeltage wihrend der durchgefiihrten Versuche

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Blindproben 1 2 1
Vorperiode - 4 5
je Hauptperiode 5 5 5

Uber die gesamte Dauer einer Darmsaftsammelperiode wurde alle zwei Stunden Chymus aus
der entsprechenden Kaniile gewonnen (12 Stichproben pro 24 h). Dabei wurden aus der
duodenalen Kaniile 4 x 100 ml, aus der ilealen Kaniile 150 ml Darmsaft gesammelt.
Unmittelbar danach erfolgte im duodenalen Chymus die Erfassung des pH-Wertes der vier
Einzelproben. Die Probe mit dem jeweils niedrigsten pH-Wert (mdglichst wenig Pankreas-
und Gallensekrete) wurde in Tagessammelbehélter verbracht und tiefgefroren (-20°C).

Von der ilealen Darmsaftprobe wurden die Zeit, zu der mindestens 150 ml gewonnen waren,
und das Gewicht notiert, danach wurde der Darmsaft ebenfalls in dafiir vorgesehene
Tagessammelbehilter gegeben und tiefgefroren (-20°C). So konnten wéhrend -einer
Sammelperiode von jedem Tier fiinf Tagessammelproben gewonnen werden.
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Nach {berschldgiger Berechnung reduzierte die Entnahme der Darmsaftproben die
Trockensubstanz-Ausscheidung mit dem Kot um etwa 90-120g, was zu
Verdaulichkeitsverdnderungen von 1,0-3,0 Prozentpunkten fiihren kann.

Zur Aufbereitung der einzelnen Tagessammelproben wurden diese aufgetaut, gut gemischt,
eine Riickstellprobe entnommen und der verbleibende Teil der Gefriertrocknung (CHRIST-
Gefriertrockner im Versuch 1, Lyophilisator-LZ 9.2, Frigera, Tschechische Republik im
Versuch 2 und 3) unterzogen. Gleichzeitig wurde der Trockensubstanzgehalt bestimmt und
der Stickstoffgehalt im frischen Probenmaterial (KJELDAHL) analysiert. Fiir die Analyse des
Chrom- und des Stirkegehaltes (s. Abschnitt 3.6.2 und 3.6.5) bzw. der Rohnihrstoffe wurden
die getrockneten Chymusproben auf 1 mm vermahlen.

Die Berechnung der Trockensubstanz-Fliisse am Duodenum und Ileum stellte die Grundlage
fiir alle weiteren Néahrstoff-Fluss- und Verdaulichkeitsberechnungen dar und erfolgte wie
dargestellt:

mg Chrom pro Kuh und Tag = mg MarkSubst —T * mg Chrom pro g MarkSubst — T

K T
T - Fluss (kg /d) = mg Chrom pro Kuhund Tag /1000
mg Chromgehalt in der Darmsaft — T

wobei MarkSubst = Markersubstanz

Die Berechnung weiterer Nahrstoff-Fliisse ergab sich aus dem Fluss an
Darmsafttrockenmasse pro Tag und dem entsprechenden Néhrstoffgehalt darin.

3.54 Gesamtverdaulichkeit der Ration bzw. bestimmter Nahrstoffe

3.54.1 Verdauungsversuch im Versuch 1

Zur Bestimmung der Verdaulichkeit der Inhaltsstoffe der Ration wurden den Kiihen in der
Zeit des 5-tdgigen Verdauungsversuches Geschirre zur getrennten Harn- und Kotsammlung
angelegt.

Der Kot wurde in Wannen hinter den Kiihen aufgefangen und zweimal am Tag in dafiir
vorgesehene Behilter entleert. Jeden Tag nach dem morgendlichen Melken wurde der Kot der
vorausgegangenen 24 h Stunden gewogen, mit einem Riihrgerdt homogenisiert, ein Aliquot
von 5 % der Tagesmenge abgenommen und tiefgefroren (-20°C).

Zur Aufarbeitung des Kotes wurde die Menge nach dem Auftauen griindlich durchmischt,
eine Riickstellprobe entnommen und in einem weiteren Anteil der frischen Probe der
Stickstoff (nach KJELDAHL) bestimmt. Daran anschlieBend erfolgte die Gefriertrocknung
des Kotes. Nach der Vermahlung iiber ein 1 mm Sieb konnten die chemischen Analysen
(Stirke und WEENDER, s. Abschnitt 3.6.2 und 3.6.1) durchgefiihrt werden.
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Die Verdaulichkeit (VQ %) der Inhaltsstoffe der Ration errechnet sich nach folgender Formel:

Ndhrstoffaufnahme (g/ d) — Néhrstoffausscheidung mit dem Kot (g/ d)
Ndhrstoffaufnahme (g/ d)

VO (%) = * 100

Aufgrund der Ergebnisse {iber den FEinfluss der Versuchsdauer auf die
Rohnédhrstoffverdaulichkeit bei Milchkiihen (LOOSE etal. 1999), bei der sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen 5, 7 und 9 Tagen Dauer der Sammelperiode gezeigt
hatten, wurde die Dauer des Verdauungsversuches auf 5 Tage begrenzt.

In den Kotproben wurde als Parameter fiir die Intensitit der mikrobiellen Fermentation von in
den Dickdarm gelangter Néhrstoffe die Diaminopimelinsdure (DAPA) durch die Firma
Degussa Hiils in Hanau bestimmt.

3.54.2 Kotsammlung im Versuch 2 und 3

Der Kot wurde in Wannen hinter den Tieren iiber jeweils 24 h an 5 aufeinanderfolgenden
Tagen gesammelt. RegelméBig, mdglichst nach jedem Kotabsetzen, erfolgte das Verbringen
der Kotmenge aus der Wanne in dafiir vorgesehene Behélter. Am Morgen wurde die iiber die
vorangegangenen 24 h gesammelte Menge gewogen und jeweils 4 % als aliquoter Teil
abgenommen, in einen Sammelbehélter verbracht und tiefgefroren (-20°C).

Diese iiber 5 Tage gewonnene Sammelprobe wurde zur Aufarbeitung aufgetaut, griindlich
durchmischt, eine Riickstellprobe entnommen und in einem Teil der frischen Probe der
Stickstoff (nach KJELDAHL) bestimmt. Daran schloss sich die Gefriertrocknung mit
gleichzeitiger Trockensubstanzbestimmung an. Nach der Vermahlung iiber ein 1 mm Sieb
wurden die Proben der Chrom- und WEENDER-Analytik zugefiihrt.

Die Berechnung der Verdaulichkeit erfolgte nach der im Abschnitt 3.5.4.1 aufgefiihrten
Formel, bezog sich allerdings auf die Menge an Kot-Trockenmasse, welche mittels
Chromanalyse nach Abschnitt 3.5.3 und 3.6.5 errechnet wurde. Dabei wurde anstelle des
Chromgehaltes in der Darmsaft-Trockenmasse der Chromgehalt in der Kot-Trockenmasse
berticksichtigt. Die angefallene Menge an Kot wurde zur Kontrolle ebenfalls gesammelt und
gewogen. Diese war aufgrund der mit den Chymusproben entnommenen Mengen sowie
gelegentlich nicht erfasster geringer Kotreste 0,2-0,4 kg T je Tag niedriger als die mittels
Chrommarker errechnete Kot-Trockenmasse.

3.5.5 Blutprobenentnahmen

Zur Bestimmung der Blutglucosekonzentration wurden im Versuch 1 am Ende jeder
Teilperiode (I bzw. II) Blutproben von jedem Tier aus der Schwanzvene drei Stunden nach
Beginn der Morgenfiitterung gezogen.

Im Versuch 2 wurden jeweils am Ende der Probenentnahmewochen von den vier im Versuch
stehenden Bullen Blutproben entnommen. Dazu wurden die Tiere im 5-Minuten-Abstand
nacheinander gefiittert, zur gleichen Zeit wurde die Stirke appliziert. Jeweils 20, 40, 60, 120
und 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn wurde Blut (zwei Parallelen) aus der Vena jugularis

47



Material und Methoden

entnommen, mit Natriumfluorid (NaF) versetzt und bis zur Analyse auf Glucose tiefgefroren
(-20°C).

Nach Abschluss des Versuches wurde nochmals bei den vier im Versuch stehenden Tieren
Blut aus der Vena jugularis entnommen. Dabei wurde die erste Probe fiinf Minuten nach
Beginn der Morgenfiitterung und der Starke-Applikation gezogen. Weitere Proben wurden 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 120, 180 min sowie 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung und Stérke-Applikation gewonnen. Das Blut
wurde wiederum mit Natriumfluorid versetzt und bis zur Analyse tiefgefroren (-20°C).

Da kein Einfluss der Starke-Applikation bzw. der Fiitterung auf die Glucosekonzentration im
Blut festzustellen war (vgl. Abschnitt 4.2.5), was auf eine starke homdostatische Regelung
des Blutzuckers hinweist, wurde im Versuch 3 nur jeweils 3 h ppr eine Blutprobe je
Probenentnahmewoche pro Tier aus der Vena jugularis entnommen, mit Natriumfluorid
versetzt und bis zur Analyse auf Glucose tiefgefroren (-20°C).

3.6 Chemische Analysenmethoden

3.6.1 Weender-Rohnahrstoffe

Im Labor des Institutes fiir Tiererndhrung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in
Braunschweig wurde mittels der WEENDER-Analyse (METHODENBUCH III der LUFA,
Vorschrift 3.1: Bestimmung der Feuchtigkeit (Trockensubstanz), Vorschrift 4.1.1:
Bestimmung von Rohprotein, Kjeldahl-Aufschluss in den Chymus- und Kotproben;
Stickstoftbestimmung nach DUMAS in den Futtermittelproben und Riickwaagen; Vorschrift
5.1.2: Bestimmung von Rohfett; Vorschrift 6.1.4: Bestimmung von Rohfaser; Vorschrift 8.1:
Bestimmung der Rohasche; 1988) der Rohnihrstoffgehalt der einzelnen Futtermittel-,
Chymus- und Kotproben des Versuches 1 bestimmt.

Die Bestimmung der Rohndhrstoffgehalte der Futtermittel und Riickwaagen sowie der
Chymus- und Kotproben der Versuche2 und 3 erfolgte im Labor des Institutes fiir
Tiererndhrung in Nitra nach den Methoden der tschechoslowakischen technischen Normen
467092 (METODY ZKOUSENI KRMIV - CESKOSLOVENSKA STATNI NORMA
1985).

Dabei wurde die Rohasche durch Veraschen im Muffelofen bei 550°C, das Rohfett durch
Extraktion mit Diethyldther im SOXTEC SYSTEM HT 2 (Tecator) (CSN, cast 7), das
Rohprotein mit der Semimikro-Kjeldahl-Methode im KJELTEC SYSTEM (Tecator) (CSN,
cast 4) und die Rohfaser mittels FIBERTEC SYSTEM (Tecator) (CSN, cast 20) bestimmt.
Die NfE-Fraktion errechnete sich als Differenz (CSN, cast 24).

3.6.2 Stirke

Die Bestimmung des Stirkegehaltes in den aus allen Versuchen anfallenden Futterproben,
Riickwaagen, Darmsaft- und Kotproben erfolgte ausschlielich im Labor des Institutes fiir
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Tiererndhrung in Braunschweig nach der Methode von SALOMONSSON etal. (1984).
Parallel zur Stirkeanalyse wurde immer eine Trockensubstanzbestimmung durchgefiihrt.

Zu dieser Bestimmung wurden 125 mg einer Probe in ein Zentrifugenglas eingewogen (Probe
gemahlen auf 0,5 mm) und mit 9,8 ml 0,1 M Acetatpuffer sowie 100 ul Termamyl
(thermostabile a-Amylase, Typ 120 L, NOVO NORDISK) eine Stunde unter gelegentlichem
Riihren (Magnetriihrer) bei 100°C in einem Wasserbad (KOTTERMANN) gekocht. Danach
erfolgte eine Abkiihlung auf etwa 40°C und eine Zugabe von 100 ul Amyloglucosidase (3500
units, E.C.3.2.1.4.; cat. No. 124001; Boehringer Mannheim GmbH, Mannheim) zu jeder
Probe.

Die Proben wurden sodann fiir 16 Stunden bei 60°C in einem Wasserbad mit integriertem
Rithrwerk (JANKE & KUNKEL; IKA-Werke; ES 5) inkubiert und dabei fortlaufend geriihrt.
Nach Beendigung der Inkubation wurde die verdunstete Fliissigkeit durch Acetatpuffer ersetzt
und den Ansdtzen danach weitere 50 ml Acetatpuffer zugesetzt. Es erfolgte eine
Zentrifugation bei 3240 x g ohne Bremse fiir 10 Minuten. 20 ul des Uberstandes wurden je
nach geschitztem Stirkegehalt in den Proben entweder 1:2 mit bidest. Wasser verdiinnt oder
gleich in Kiivetten pipettiert. Darauf wurden 2 ml Reaktionslosung (Testkit Glucose GOD-
PAP-Methode, MERKOTEST 1.1465.001) gegeben, so dass sich ein stabiler Farbkomplex
bildete.

Nach 40 Minuten erfolgte die Messung der Extinktion der Probe fotometrisch bei 546 nm
(Fotometer ATI UNICAM UV/Vis Spektrometer UV 4) und die Berechnung der in der
jeweiligen Probe enthaltenen Starke nach der Formel:

(Extinktion — RL)*405* 60 * Faktor

Stirke (g/kgT) = (Einwaage™ T%)

wobei RL = Reagenzienleerwert und Faktor = Verdiinnungsfaktor (0,9 oder 2)

3.6.3 Amylose-Gehalt in Mais- und Weizenstirke

In der in den Versuchen 2 und 3 in Nitra eingesetzten Mais- und Weizenstirke wurden in
Anlehnung an die Methode von HOVENKAMP-HERMELINK (1988) mit HCIO4 Amylose
extrahiert und photometrisch bei 550-618 nm gemessen. Die Bestimmung wurde in der
Station de Selection bei NOVARTIS SEEDS in Les Pas (Frankreich) durchgefiihrt.

3.64 Freie Glucose im ilealen Darmchymus

Um die Ursachen einer eventuellen Begrenzung der Stirkenutzung im Diinndarm detaillierter
beschreiben zu konnen, wurde in den ilealen Chymusproben der Versuche 2 und 3 freie
Glucose nach einer Glucose-Assay-Procedure (MEGAZYME — Megazyme International
Ireland Ltd.) bestimmt.

Dazu wurden die eingewogenen Proben (0,1 g) in 10 ml dest. Wasser gelost, 30 Minuten
geriihrt (JANKE & KUNKEL, IKA-Werke, ES 5) und bei 3240 x g ohne Bremse 10 Minuten
zentrifugiert. Blindwert, Standard und Proben (Uberstand nach dem Zentrifugieren) wurden
nach folgendem Schema in Reagenzgldser pipettiert (Tabelle 30). Der Inhalt der
Reagenzgliaser wurde griindlich durchmischt (MS 1; Minishaker; IKA).

49



Material und Methoden

Tabelle 30: Pipettierschema zur Bestimmung der freien Glucose nach Megazyme

Blindwert Standard Probe

Farbreagenz 3 ml 3 ml 3 ml
Glucosestandard - 0,1 ml -

Probe - - 0,1 ml

dest. Wasser 0,2 ml 0,1 ml 0,1 ml

Danach wurden die Proben, der Standard und der Blindwert bei 50°C fiir 20 Minuten im
Wasserbad inkubiert. Nach dem Abkiihlen wurde der Inhalt der Reagenzgliser in Kiivetten
tiberfiihrt und die Extinktion fotometrisch bei 510 nm gegen den Blindwert (Fotometer ATI
UNICAM UV/Vis Spektrometer UV 4) gemessen.

Die Berechnung der freien Glucose erfolgte nach der Formel:

Gl (%) = Extinktion der P « 100 ; & Einwaage * T%
Extinktion des S (Glu,100 ug) 100

wobei Glu = Glucose; P = Probe und S = Standard

3.6.5 Chrom

Die Chromkonzentration wurde modifiziert nach WILLIAMS etal. (1962) in allen
Duodenalsaftproben des Versuches 1 sowie in den Duodenal- und Ilealsaftproben sowie im
Kot der Versuche2 und3 als Grundlage zur Berechnung der Flussmengen an
Trockensubstanz je Tier und Tag bestimmt.

Der gefriergetrocknete Darmsaft (1 g) wurde in Aschetiegel eingewogen und bei 105°C im
Trockenschrank {iber Nacht getrocknet. Nach Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte die
Veraschung der Probe bei 550°C im Muffelofen und die Ermittlung des Aschegehaltes.

Die veraschte Probe wurde anschlieend quantitativ in einen 250 ml-Messkolben {iberfiihrt
und unter Zusatz von 3 ml Phosphorsdure-Mangansulfatlosung und 4 ml 4,5%ige
Kaliumbromatlosung zum Kochen gebracht. Nach Kiihlung der Kolben im Eiswasser wurden
zur erkalteten Losung 25 ml verdiinnte Kalziumchloridlosung gegeben und wiederum flinf
Minuten gekocht. Nach Abkiihlen erfolgte die Fillung des Braunsteins mit konzentrierter
Natronlauge. Daraufhin wurde die Probe auf etwa 20°C abgekiihlt und iiber Nacht
stehengelassen.

Nach Filtration der soweit aufgearbeiteten Probe durch Rundfilter in kleine Analysenrohrchen
erfolgte die Ermittlung des Chromgehaltes der Probe durch ein Atomabsorptionsspektrometer
(GBC 908 AA) mit Hilfe einer Standardkurve. Auf die gleiche Weise wurden in chromfreiem
Darmsaft bzw. Kot der Reagenzienblindwert (Blindproben) sowie der Chromgehalt der
eingesetzten Markersubstanz bestimmt.
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3.6.6 pH-Wert im Pansen- und Duodenalsaft

Der pH-Wert wurde mit einem pH-Meter (Versuch 1: Digital pH-Meter, pH 525, WTW /
Versuch 2 und 3: pH-Meter Radelkis OP211, Ungarn) nach zuvor erfolgter Eichung des
Gerites bestimmt.

3.6.7 Fliichtige Fettsiuren im Pansensaft

Zur Bestimmung der fliichtigen Fettsduren wurden die im Abschnitt 3.5.1 beschriebenen
Proben aufgetaut und gaschromatografisch (Hewlett Packard, 5880 A mit FID im Versuch 1;
Carlo Erba im Versuch 2 und 3), auf einer 200 cm bzw. 180 cm langen Glassédule (15 %
Dioctyl-Debacinat und Sebacinséure auf Kieselgur als stationdre Phase im Versuch 1; 10 %
SP 1200, 1% H3;PO4 auf Chromosorb WAW 80/100 mit Iso-Caprinsdure als internen
Standard im Versuch 2 und 3) untersucht.

3.6.8 Ammoniak-Stickstoff im Pansensaft

Der Ammoniak-N-Gehalt im Pansensaft wurde sowohl im Labor in Braunschweig als auch im
Labor in Nitra nach einer modifizierten Conway-Methode (VOIGT und STEGER 1967) mit
Hilfe einer Mikrodiffusionsapparatur ermittelt.

Die Proben wurden zundchst bei 3240x g fiir fiinf Minuten zentrifugiert. 1 ml des
Uberstandes wurde in die Becher der MikrodiffusionsgefiBe pipettiert und anschlieBend
vorsichtig mit 1 ml Kaliumkarbonatlosung unterschichtet. In die Kolben der Gefdle wurden
4 ml Borsdure (s. Tabelle 3 im Anhang) pipettiert. Der in der Probenlésung enthaltene
Ammoniak-N wurde durch die Kaliumkarbonatlosung ausgetrieben, in der Borsdurevorlage
aufgefangen und die Vorlage mit 0,01 N HCI bis zum Farbumschlag titriert (Blindwert =
Vorlage ohne Probe).

Nach folgender Formel lief3 sich der Ammoniak-N-Gehalt der Probe berechnen:

mg NH3-N /100 ml = (ml 0,01 N HCI (titriert) — Blindwert) * 14

3.6.9 Konzentration der Blutglucose

Die Bestimmung der Blutglucosekonzentration erfolgte nach der BIOTEST-Oxochrom-
Glucose-Prozedur (LACHEMA DIAGNOSTIKA). Dabei wurden 200 pl Blut mit 2 ml
Trichloressigsdure (5g/ 100 ml) deproteinisiert und bei 3240 x g 20 Minuten zentrifugiert.
Danach erfolgte die Zugabe von 3 ml Arbeitslosung, welche im Testset enthalten war, zu
300 ul des Uberstandes der zentrifugierten Probe.

Den 100 pl Glucosestandard aus dem Testset wurden 1 ml dest. Wasser zugesetzt und 300 pl
dieses Gemisches mit 3 ml Arbeitslosung aufgefiillt. Die Proben und der Glucosestandard
wurden 30 Minuten abgedunkelt und danach gegen dest. Wasser als Blindwert bei einer
Wellenldnge von 495 nm im Atomabsorptionsspektrometer gemessen. Die Berechnung der
Glucosekonzentration (Glu) erfolgte nach folgender Formel:
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A
Glu (mmol/l) = a*—-
2
wobei a = vorgegebene Konzentration des Glucosestandards
A; = Extinktion der Probe
A> = Extinktion des Glucosestandards

3.6.10 Milchinhaltsstoffe

Die Milchproben der Tiere des Versuches 1 wurden im Milchlabor des Institutes fiir
Tiererndhrung der FAL in Braunschweig auf Milchfett, Milcheiweil, Milchzucker und
somatische Zellen untersucht.

Die Messungen erfolgten mit einem MILCOSAN-Gerit (Foss Electric), wobei durch die
Milchproben Infrarotlicht der Wellenldnge A=573 um geleitet wurde. Die auf Absorption
durch das Fett bzw. Eiweill und Zucker beruhende Lichtschwidchung im Vergleich zu einem
Referenzstrahl gleicher Wellenldnge wird mit einer Photozelle gemessen (KOTTERER und
MUNCH 1985).

Nach Anfirbung der Milch und anschlieBender rechnergestiitzten Zihlung aller leblosen
Zellen wurde die somatische Zellzahl erfasst.

3.7 Statistische Auswertung

Aus den ermittelten Einzelwerten der erhobenen Parameter sind jeweils ausreiflerkorrigierte
Gruppenmittelwerte sowie dazugehorige Standardabweichungen errechnet worden. Der Test
auf Ausreiller erfolgte unter Zuhilfenahme bestimmter TestgroBen fiir die jeweilige
Gruppengrofe mit spezifischen Signifikanzgrenzen (DIXON 1953).

Alle im Versuchszeitraum erhobenen Daten der Versuche 1, 2 und 3 wurden der statistischen
Uberpriifung mit Hilfe des Statistik-Programmpaketes SAS (SAS Institute Inc., 1988; BBA-
Berichte 1998) unterzogen.

Dabei wurde der Versuch 1 zur Bestimmung der duodenalen Anflutung von Stirke und
weiterer Nahrstoffe mit Hilfe der ANOVA- (Analysis of Variance) und der GLM- (General-
Linear-Models) -Prozedur nach folgendem Modell ausgewertet:

yip=ptTK;i+P;
+ Okt (K*P*Q)
+Al+(Q *A)kl
+e jin

wobei u = Mittelwert
K ; = Effekt der Tiere (laktierende Milchkiihe) - geblockt
P j = Effekt der zwei Versuchsperioden - geblockt
O « = Effekt der Stirkequelle (Mais oder Weizen im Kraftfutter)
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A | = Effekt der unterschiedlichen Adaptationszeit an die jeweilige Stirkequelle
(14 d oder 35 d vor dem Verdauungsversuch und
21 d oder 42 d vor der Darmsaftsammlung)

e jju = Term des Restfehlers

Die Einflussfaktoren Kuh und Periode wurden dabei als StorgroBBen geblockt, die Quelle und
die Adaptationszeit an die Ration gingen als fixe Effekte in das Modell ein. Der Gesamtfehler
e wurde dabei in den Fehler zwischen den Kiihen (Interaktion Kuh * Periode * Quelle) und
den Fehler innerhalb der Kiihe (Interaktion Quelle * Adaptationszeit) aufgeteilt. Somit wurde
dem Effekt Adaptationszeit als Messwiederholung Rechnung getragen.

Dadurch, dass die Zellen nur einmal besetzt waren bzw. im Versuch 1 in der 2. Periode zwei
Tiere aus dem zweiten Verdauungsversuch genommen werden mussten (vgl. 3.2.1), so dass
keine Daten erhoben werden konnten, war es nicht moglich, fiir jeden Parameter Interaktionen
zu berechnen.

Um in den Versuchen 2 und 3 den Einfluss der Stirkequelle, der Stirkemenge und der
unterschiedlichen Adaptationszeit zu {berpriifen, wurde mittels MANOVA-und GLM-
Prozedur eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung nach folgendem Modell
durchgefiihrt:

Y = utK; +P,
+O0+ D+ (K*P*Q*D)ju
+Am+(Q*D*A)klm
+eijk1m

wobei u = Mittelwert
K ; = Effekt der Tiere (Jungbullen bzw. trockenstehende Milchkiihe) - geblockt
P ; = Effekt der vier Versuchsperioden - geblockt
O « = Effekt der Stirkequelle (Mais oder Weizen als Applikation bzw. Infusion)
D ; = Effekt der Stdirkedosis (750 g oder 1500 g bzw. 1000 g oder 2000 g)
A = Effekt der unterschiedlichen Adaptationszeit (9 d oder 23 d) innerhalb

einer Periode (28 d) an die jeweilige Stirkequelle und -dosis

e jjum = Term des Restfehlers

Dabei wurden die Einflussgrolen Kuh und Periode wiederum als Storgroflen geblockt und
Quelle, Dosis und Adaptationszeit als fixe Effekte angesehen. Um auch hier der
Adaptationszeit als Messwiederholung Rechnung zu tragen, wurde der Gesamtfehler in den
Fehler zwischen den Tieren (Interaktion Kuh * Periode * Quelle * Dosis) und den Fehler
innerhalb der Tiere (Interaktion Quelle * Dosis * Adaptationszeit) aufgeteilt. Die Statistik
wurde an den Relativzahlen, nicht an den Gramm-Angaben durchgefiihrt, da sich letztere aus
den Relativzahlen ergaben.

In allen drei Versuchen wurde als Signifikanzniveau in den Berechnungen eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von maximal 5 % (p<0,05) angenommen. Weiterhin wurden
multiple Mittelwertvergleiche zwischen den unterschiedlichen Gruppen unter Anwendung des
TUKEY-Tests durchgefiihrt und, wo sinnvoll und moglich, die LEAST SQUARE MEANS
zur genaueren Beschreibung der Einflussgroflen ermittelt.
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Die Ergebnistabellen in Kapitel 4 geben jeweils die Mittelwerte sowie die Gesamtstreuungen
an. Die statistischen Angaben beruhen auf den hier vorgestellten Modellen. Die Darstellung
der statistischen Sicherung der F-Werte erfolgt im Ergebnisteil wie in Tabelle 31 aufgezeigt.
Unterschiedliche hochgestellte Buchstaben in den Ergebnistabellen kennzeichnen signifikante
Unterschiede, wobei die jeweiligen Niveauunterschiede in den Darstellungen entsprechend
gekennzeichnet sind.

Tabelle 31: Symbole, Grenzwerte und Bedeutung der statistischen Sicherung

der F-Werte
Symbol Grenzwert Bedeutung
n.s. p> 5% = p>0,05 nicht signifikant
* p< 5% = p<0,05 signifikant
ok p< 1% = p<0,01 hochsignifikant
ok p<0,1% = p<0,001 hochstsignifikant
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4 ERGEBNISSE

4.1 Versuch 1

4.1.1 Versuchsverlauf, Rohnihrstoffgehalte der
Futtermittel, Futteraufnahme und Milchleistung

Dieser Versuch gelangte als unvollstindiger Cross Over (vgl. Abschnitt 3.2.1) zur
Auswertung. Fiir jede Variante (Mais oder Weizen) standen 6 Beobachtungen zur Verfligung.
Weiterhin ist zu bemerken, dass der Verdauungsversuch in Periode 2, Teil II nur mit einer
Kuh durchgefiihrt werden konnte, da die anderen zwei Tiere nicht die erforderlichen
Futtermengen aufnahmen. Ansonsten verlief der Versuch ohne Zwischenfille und ohne
Storungen der Tiergesundheit.

In Tabelle 32 sind die Rohnidhrstoffgehalte der eingesetzten Grassilage und der beiden
Kraftfuttermischungen, in Tabelle 33 die mittleren tdglichen Rohnéhrstoff- und
Starkeaufnahmen der laktierenden Milchkiihe wiahrend der Verdauungsversuche dargestellt.
Die verabreichten Futtermittel sind im Abschnitt 3.2.2 in Tabelle 21, die Mischungsanteile
der Kraftfutter in Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 32: Rohnéihrstoff- und Stirkegehalte der im Versuch 1 eingesetzten
Futtermittel (MW £SD; Un=4; 2)n=2)

T (%) 0S XP XL XF XX XS
in % der Trockensubstanz

Grassilagel) 34,1 88,4 14,7 2,7 31,0 40,0 0,0
+2,3 +20  £1,8  #01 +2,1 +51 +0,0

Kraftfutter 86,1 96,8 13,8 5,9 3,0 74,1 61,9
Mais*? +0,3 +0,2 +),4 +03  +04  +06 103
Kraftfutter 86,6 96,8 16,9 32 3,1 73,6 59,3
Weizen*? +0,3 +02  +05 02  £0,3 #),6 +0,2

MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung

Die Rohnihrstoffgehalte der Grassilage wiesen diese als Silage mittlerer Qualitdt aus. Die
beiden Kraftfutter unterschieden sich nicht im Gehalt an organischer Substanz, der
Rohproteingehalt lag beim weizenbetonten Kraftfutter um 3,1 Prozentpunkte hoher, dafiir war
der Fettgehalt um 2,7 Prozentpunkte niedriger. Die Rohfaser- und NfE-Gehalte waren nahezu
gleich.

Der Stirkegehalt lag im maisbetonten Kraftfutter um 2,6 Prozentpunkte hoher, da der
eingemischte Mais mit 70,4 % im Vergleich zum eingemischten Weizen mit 66,2 % einen
hoheren Stirkegehalt aufwies. Dadurch wurden die geringfiigig hoheren Stirkeaufnahmen in
der maisbetonten Ration verursacht (Tabelle 33 und Tabelle 34). Die aufgenommene Stéirke
stammte zu 100 % aus dem jeweiligen Kraftfutter. Bei der Planung war in beiden Rationen
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die gleiche Kraftfuttermenge und der gleiche Anteil an Mais bzw. Weizen ausschlaggebend
gewesen (vgl. Tabelle 22 im Abschnitt 3.2.2), nicht der Gehalt an Stérke.

Aufgrund des hoheren Fettgehaltes in den Ausgangsgetreiden (Mais 4,4 % vs. Weizen 1,7 %)
und dem angemischten Kraftfutter (Mais 5,9 % vs. Weizen 3,2 %) war die Aufnahme an
Rohfett mit einer Differenz von 0,3 kg zwischen den Rationen signifikant (p<0,001)
verschieden (Tabelle 33 und Tabelle 34).

Tabelle 33: Mittlere tigliche Rohnihrstoff- und Stirkeaufnahmen (kg/d)
der Milchkiihe in den Verdauungsversuchen (MW £SD; n=3)

Kraftfuttermischung mit Sign.
87 % Mais 87 % Weizen
T 17,4 +0,6 169 #1,2 n.s.
(ON) 16,2 £0,6 15,8 £1,1 n.s.
XP 2,5 40,2 2,7 +0,3 n.s.
XL 0,8* £0,0 0,5° #0,0 ok
XF 2,6 £0,2 2,5 £0,3 n.s.
XX 10,3 #£0,3 10,1 £0,5 n.s.
XS 6,3 0,2 6,0 £0,2 n.s.
* (p<0,05)

In Tabelle 34 sind die mittleren tdglichen Rohndhrstoff- und Stirkeaufnahmen der
laktierenden Milchkiihe fiir beide Rationen in den Darmsaftsammelwochen dargestellt. Die
tidglichen Aufnahmen der Versuchstiere an Trockensubstanz bzw. organischer Substanz in der
Mais- bzw. Weizen-Ration waren iiber den gesamten Versuch zwischen beiden Rationen
nahezu gleich. Der Anteil der Rohfaser an der Trockenmasse belief sich im Mittel des
gesamten Versuches bei beiden Rationen auf 15,0 % und lag damit im Mittel um 1,5 % hoher
als in den vorher kalkulierten Rationen.

Tabelle 34: Mittlere tigliche Rohnihrstoff- und Stirkeaufnahmen (kg/d)
der Milchkiihe in den Darmsaftsammelwochen (MW £SD; n=3)

Kraftfuttermischung mit Sign.
87 % Mais 87 % Weizen
T 179 #£0,7 17,8 £0,9 n.s.
(ON) 16,7 £0,5 16,6 #0,6 n.s.
XP 2,6 £0,2 2,8 £0,3 n.s.
XL 0,8* #0,0 0,5° £0,0 ek
XF 2,7 #0,3 2,7 £0,4 n.s.
XX 10,6 £0,1 10,6 #0,1 n.s.
XS 6,3 #£0,2 6,0 £0,2 n.s.
® (p<0,05)

Mit Hilfe der analysierten Rohndhrstoffgehalte, der ermittelten Verdaulichkeiten, der DLG-
Futterwerttabellen (1997) und der Formeln der GfE (2000) wurden die mit beiden Rationen
aufgenommene Nettoenergie (NEL), der Energiegehalt der Rationen je kg Trockensubstanz,
das nutzbare Rohprotein (nXP) bzw. die ruminale Stickstoffbilanz (RNB) ermittelt (Tabelle
35). Die tégliche Energieaufnahme aus beiden Rationen betrug im Mittel 125 +2 MJ NEL.
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Bei einer mittleren Milchleistung der Tiere von 26,6 kg fiir die maisbetonte Ration bzw. 23,7
kg fiir die weizenbetonte Ration iiber den gesamten Versuch (Tabelle 36) ergibt sich ein
Bedarf von 122 bzw. 113 MJ NEL. Es wird somit ersichtlich, dass die Tiere im Mittel leicht
iberversorgt waren.

Tabelle 35: Téagliche Energie- und nXP-Aufnahme, Energiegehalte der Rationen
(Grassilage + Kraftfutter) sowie ruminale N-Bilanz (RNB)
(nach DLG-Futterwerttabelle 1997; GfE 2000)

Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen
tégliche Energieaufnahme NEL (MJ) 126 124
Energiegehalt je kg T in MJ ME bzw. MJ NEL 11,5 bzw. 7,0 11,4 bzw. 7,0
tidgliche Gesamt-nXP-Aufnahme (g) 2805 2760
tagliche RNB der Ration (g) -38 5

Mit einer mittleren nXP-Aufnahme von 2782+ 32 g war die nXP-Versorgung der Tiere
ausreichend (Bedarf bei einer mittleren Milchleistung von 25 kg FCM und 650 kg LM:
2570 g). Als GroBe fiir die Stickstoffversorgung der Pansenmikroben wird in den DLG-
Futterwerttabellen fiir die einzelnen Futtermittel die ruminale Stickstoftbilanz (RNB)
angegeben. Fiir diese errechnete sich fiir die Mais-Ration ein Wert von —38 g, fiir die Weizen-
Ration ein Wert von 5 g.

In Tabelle 36 sind die iiber den gesamten Versuch gemittelte Milchleistung und die Gehalte
an Milchinhaltsstoffen dargestellt. Die Unterschiede in der Milchleistung bzw. in den
Gehalten an Milchinhaltstoffen diirfen nicht iiberbewertet werden, da die Energieaufnahme in
der maisbetonten Ration etwas hoher lag und nur je drei Tiere fiir den Versuch zur Verfiigung
standen.

Tabelle 36: Milchleistung und Gehalt an Milchinhaltsstoffen der Kiihe
(MW #£S8D; n=3)

Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen
Milchmenge (kg) 26,6 £2,8 23,7 £3,0
Milchfett (%) 42 +0,8 3,5 £0,9
Milchprotein (%) 32 #0,2 32 £0,2
Lactose (%) 47 £0,1 4,6 +0,1

Die Blutglucosekonzentration der Tiere betrug bei Verabreichung der maisbetonten Ration
2,8 £ 0,3 mmol/l und bei der weizenbetonten 2,9 + 0,5 mmol/l. Damit war sie nicht signifikant
verschieden und lag im Normbereich.

4.1.2 Pansenphysiologische Untersuchungen

Die pH-Werte im Pansensaft der Tiere fiir die Kraftfuttermischungen mit Mais und Weizen,
gemittelt liber die Adaptationszeiten von 14 bzw. 35d, zeigten 30 (p<0,01), 60 und 90
Minuten (p<0,05) nach Fiitterungsbeginn (Abbildung 9; Daten in Tabelle 4 im Anhang)
signifikante Unterschiede.
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Bei der maisbetonten Ration war unmittelbar nach Fiitterungsbeginn und bis zu 120 Minuten
ppr ein niedrigerer pH-Wert als bei der weizenbetonten Ration zu verzeichnen. Das konnte
vermutlich damit zusammenhingen, dass die Stirkeaufnahme bei der Mais-Variante leicht
hoher war und die Tiere dieses Kraftfutter schneller aufnahmen. Weiterhin sind die
individuellen Unterschiede (Streuung der Werte) in beiden Varianten recht grof3. Beide pH-
Werte nahmen bis 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn ab, danach blieb der pH-Wert der
maisbetonten Ration auf einem Niveau um 5,7, wahrend der pH-Wert der weizenbetonten
Ration ohne ersichtliches Plateau bis auf 5,3 abfiel.

- - - Mais

—&— Weizen

pH-Wert
4

5,0

4,5 i/
/ 3k * *
|

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Minuten nach Fiitterungsbeginn

Abbildung 9: Mittlerer Verlauf des pH-Wertes im Pansensaft der Tiere (MWzSD; n=3)
wihrend der ersten 5 Stunden nach Fiitterungsbeginn
(gemittelt iiber die Adaptationszeiten 14 bzw. 35 d; *p<0,05; **p<0,01)

Etwa ab 140 Minuten nach Fiitterungsbeginn lag der pH-Wert in beiden Gruppen im
physiologisch kritischen Bereich (<5,8; LEBZIEN 2000). Die Differenzen zwischen den
Werten beider Rationen betrugen nach 180 bzw. 300 Minuten 0,2 bzw. 0,3.

Der iiber drei Tage jeweils 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn gemessene pH-Wert,
gemittelt iiber die Adaptationszeiten 14 bzw. 35 d, lag bei der maisbetonten Ration bei 5,8,

bei der weizenbetonten Ration bei 5,5 und war damit signifikant verschieden (p<0,05; nicht
abgebildet).

Abbildung 10 (Daten in Tabelle 5 im Anhang) zeigt den mittleren Verlauf des pH-Wertes fiir
die ersten 5 Stunden nach Fiitterungsbeginn, gemittelt iiber die Mais- und Weizen-Rationen,

fiir eine Adaptationszeit an die kraftfutterreichen Rationen von 14 bzw. 35 d.

Es wird ersichtlich, dass eine lingere Gewdhnung an kraftfutterreiche Rationen einen
stabilisierenden Effekt auf den pH-Wert ausiibt. 30 Minuten nach Fiitterungsbeginn und ab 90
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Minuten nach Fiitterungsbeginn waren die Unterschiede zwischen beiden Adaptationszeiten
signifikant (p<0,05). Dabei beliefen sich die Differenzen zwischen den Werten der lingeren
und der kiirzeren Adaptierung fir 0, 30, 60, 90, 120, 180 und 360 Minuten nach
Fiitterungsbeginn auf 0,1, 0,2 (p<0,05), 0,3, 0,3 (p<0,05), 0,5 (p<0,05), 0,5 (p<0,05) und 0,7
(p<0,05). Dieses konnte einen erheblichen Einfluss auf die Tatigkeit der cellulolytischen
Pansenbakterien und damit auf die Verdaulichkeit der Rohfaser ausiiben (vgl. Abschnitt 4.1.3
und 4.1.4 sowie Abschnitt 5.2.1).

- 4 - 14d Adaptation

—4&— 35d Adaptation

& —

pH-Wert

- -
- -
--------
- - o.

/ & * * & *
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Minuten nach Fiitterungsbeginn

Abbildung 10: Mittlerer Verlauf des pH-Wertes nach 14 bzw. 35 Tagen
Adaptation an die kraftfutterreichen Rationen (MWZSD; n=3;
gemittelt iiber die Rationen Mais und Weizen; *p<0,05)

Die tiber die Rationen Mais und Weizen gemittelten, 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn an
drei Tagen gemessenen pH-Werte betrugen nach unterschiedlich langen Adaptationszeiten
(14 bzw. 35d) 5,4 bzw. 5,8 und waren damit hoch signifikant verschieden (p<0,01; nicht
abgebildet). Eine Verldngerung der Gewohnungszeit an kraftfutterreiche Rationen stabilisiert
somit den pH-Wert in einem physiologisch giinstigeren Bereich.

Die 3 Stunden nach Fiitterungsbeginn gemessene Gesamtkonzentration an fliichtigen
Fettsduren im Pansensaft (Tabelle 37) war bei der weizenbetonten Ration durch die
intensiveren Umsetzungen im Pansen hoher als bei der maisbetonten. Tabelle 37 zeigt
weiterhin die molaren Anteile der fliichtigen Fettsduren im Pansensaft.

Der Anteil an Essigsdure an den Gesamtfettsduren war bei der weizenbetonten Ration
gegeniiber der maisbetonten Ration tendenziell vermindert, der Anteil an Propionsdure
signifikant (p<0,001) erhoht, wodurch sich das engere Acetat : Propionat-Verhéltnis bei der
weizenbetonten Ration errechnete, was auf die intensiveren Umsetzungen, den niedrigeren
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pH-Wert und die dadurch ungiinstigeren Bedingungen fiir den Zellwand- bzw. Rohfaserabbau
im Pansen zuriickzufiihren ist. Statistisch zu sichernde Einfliisse der Stirkequelle zeigten sich
weiterhin bei den Anteilen an Iso-Valeriansdure (p<0,01) und Valeriansdure (p<0,001).

Tabelle 37: Gesamtfettsiurenkonzentration sowie molare Anteile der einzelnen
fliichtigen Fettsiuren im Pansensaft der Milchkiihe drei Stunden
nach Beginn der Morgenfiitterung (MW+SD; n=3;
gemittelt iiber die Adaptationszeiten von 14 bzw. 35 d)

Kraftfuttermischung mit
87 % Mais | 87 % Weizen Sign.
Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsiuren (mmol/l)
134,7° 162 | 143,8° +184 |
Fliichtige Fettsduren (molare Anteile, %)
Essigsdure 59,0 £3,2 56,9 £2,7 n.s.
Propionsiure 22,7% +3,3 28,1* #5,3 ek
Buttersdure 143 #1,1 15,4 #3,1 n.s.
Iso-Buttersdure 0,7 £0,2 0,6 £0,2 n.s.
Valeriansiure 1,7° #0,.2 47% +1,3 ok
Iso-Valeriansiure 1,6 £0,3 1,L1° 20,5 ek
C,:Cs-Verhiiltnis 2,7:1* #0,5 2,1:1" +0,5 o
* (p<0,05)
300 - 4 - Mais
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Abbildung 11: Verlauf der NH3;-N-Konzentration (mg/l) im Pansensaft
der Milchkithe (MWxSD; n=3; gemittelt iiber die
Adaptationszeiten 14 d bzw. 35 d; *p<0,05; **p<0,01)
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Ein signifikanter Einfluss der unterschiedlich langen Adaptationszeiten, gemittelt iiber beide
Rationen (nicht abgebildet), zeigte sich bei der Gesamtfettsdurenkonzentration. Diese betrug
nach 35 d Adaptation 134,3 mmol/l im Gegensatz zu 144,1 mmol/l nach 14 d Adaptation
(p<0,05). Die Konzentration an Propionsdure war mit 23,8 Mol % gegeniiber 25,3 Mol %, die
der Buttersdure mit 13,7 Mol % gegeniiber 14,6 Mol % und der Valeriansdure mit 2,8 Mol%
gegeniiber 3,4 Mol% ebenfalls erniedrigt.

Die NH3-N-Konzentrationen im Pansensaft der Tiere zeigten 90 (p<0,05), 120 (p<0,01) und
180 (p<0,05) Minuten nach Fiitterungsbeginn signifikante Unterschiede zwischen der mais-
und der weizenbetonten Ration (Abbildung 11; Daten in Tabelle 4 im Anhang; gemittelt {iber
die Adaptationszeiten 14 d bzw. 35 d). Die Maximalwerte wurden bei beiden Rationen etwa
120 Minuten nach Fiitterungsbeginn erreicht.

In Tabelle 38 sind die Mittelwerte fiir den Ammoniak-Stickstoffgehalt im Pansensaft nach 14
bzw. 35 Tagen Adaptation, gemittelt iiber beide Rationen, dargestellt. Die tendenziell
niedrigeren Werte nach ldngerer Adaptationszeit lassen vermuten, dass die Pansenmikroben
die hohen Kraftfuttermengen effektiver genutzt haben, so dass tendenziell mehr mikrobielles
Protein gebildet und somit mehr Ammoniak-Stickstoff verbraucht wurde.

Tabelle 38: Mittelwerte der NH3;-N-Konzentration (mg/l) im Pansensaft nach 14 bzw.
35 Tagen Adaptation, gemittelt iiber beide Rationen mit Mais und Weizen,
(MW £S8D; n=3)

Minuten nach Beginn der
Morgenflitterung 14 d Adaptation 35 d Adaptation Sign.
0 40,4 +29,0 32,8 7,6 n.s.
30 72,3 £34,7 40,1 +£10,7 n.s.
60 114,8 +39,1 79,5 £76,8 n.s.
90 137,6 £56,1 107,4 +£66,4 n.s.
120 156,5 #61,6 135,8 +£82,9 n.s.
180 1252 +£74,6 115,8 £84,6 n.s.
300 82,0 #32,0 83,6 £57,7 n.s.
4.1.3 Nahrstoff-Fluss am Duodenum

Wie im Versuchsplan im Abschnitt 3.2.1 beschrieben betrugen die Adaptationszeiten fiir die
aus der Chymusprobensammlung ermittelten Ergebnisse 21 d bzw. 42 Tage. Angaben {iber
die tdglichen Trockensubstanz-Fliisse am Duodenum fiir jeden der 5 Chymussammeltage
finden sich in Tabelle 6 im Anhang. Tabelle 39 zeigt den Nahrstoff-Fluss am Duodenum der
Versuchstiere fiir beide Rationen, gemittelt {iber die Adaptationszeiten 21 d bzw. 42 d.

Die maisbetonte Ration wurde unvollstindiger im Pansen umgesetzt, so dass gegeniiber der
weizenbetonten Ration in absoluten Zahlen 1153 g Trockensubstanz, 1193 g organische
Substanz, 1267 g NfE und 1228 g Stirke mehr am Diinndarm anflossen. Im Gegensatz dazu
flossen bei der maisbetonten Ration 165 g weniger Rohfaser an.

Mit 5,5 Prozentpunkten Differenz zwischen den Trockensubstanz-Fliissen bezogen auf die

Néhrstoff-Aufnahme (61,6 vs. 56,1 %) war der Einfluss der Kraftfuttermischung signifikant
(p<0,001). Ebenso war die Differenz zwischen den Fliissen an organischer Substanz mit 6,6
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Prozentpunkten signifikant (p<0,001). Auch bei der Fraktion der NfE bzw. bei der Stirke war
mit 11,9 (p<0,01) bzw. 19,2 Prozentpunkten (p<0,001) ein signifikanter Einfluss der
Kraftfuttermischungen zu verzeichnen.

Tabelle 39: Nihrstoff-Fluss am proximalen Duodenum der Kithe (MW £S8D; n=3;
gemittelt iiber die Adaptationszeiten von 21 d bzw. 42 d)

Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen Sign.
Fluss in g/d"
T 11044 +642 9891 +43] -
0S 8843 +489 7650 +410 -
XP 3171 +251 3259 +1]45 -
XL 720 +137 541 +49 -
XF 641 +73 806 +142 -
XX 4311 +347 3044 +153 -
XS 1523 +233 295 #1703 -
Fluss in % der Aufnahme

T 61,6 +1,2 56,1° +0,5 i
0S 53,0° +1,4 46,4° +1,0 ok
XP 1241 +10,3 118,4 84 n.s.
XL 894 +17,9 105,0 £10,9 n.s.
XF 23,7 +0,7 30,8° +31 ok
XX 40,7% +3,4 28.8° £1,8 &
XS 242°% +3.4 50° £1,7 ok

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet;  (p<0,05)

Im Gegensatz zu den groBen Differenzen zwischen den Verdaulichkeiten der NfE und der
Starke fiel der Unterschied in den Verdaulichkeiten der organischen Substanz aufgrund des
gebildeten mikrobiellen Proteins bzw. des unabgebauten Futterproteins geringer aus. Durch
die Proteinsynthese aus dem rezirkulierten N sowie endogene N-Zufliisse lag der
Rohproteinfluss am Duodenum bei 124,1 bzw. 118,4 % der aufgenommenen Menge. Die
Differenz von 5,7 Prozentpunkten zwischen den Rationen war aufgrund der hohen
Standardabweichungen nicht statistisch zu sichern. Bei der weizenbetonten Ration war der
Abbau der Rohfaser im Pansen gegeniiber der maisbetonten um 7,1 Prozentpunkte vermindert
(p<0,01).

Aus den Aufnahmewerten an Nihrstoffen und den jeweiligen Flussmengen am Duodenum
konnten die Verdaulichkeiten im Pansen bestimmt werden. In Tabelle 40 sind die Werte nach
21d bzw. 42 d Adaptation an die Rationen dargestellt. Eine tendenzielle Erh6hung der
Verdaulichkeit nach ldngerer Gewdhnung an das jeweilige Kraftfutter zeigte sich bei allen
Néhrstoffen auBBer der Rohfaser sowohl bei der mais- als auch bei der weizenbetonten Ration.

Die Verdaulichkeit der Trockensubstanz war nur beim Maiseinsatz nach 42 d Adaptation um
1,5 Prozentpunkte gegeniiber 21 d erhoht, was sich aufgrund der geringen Streuung als
signifikant erwies (p<0,05), bei der weizenbetonten Ration konnte kein Gewohnungseffekt
festgestellt werden. Die organische Substanz wurde nach 42 d Adaptation 2,5 bzw. 0,9
Prozentpunkte hoher verdaut, der Effekt war jedoch nur bei der maisbetonten Ration
statistisch signifikant (p<0,05).
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Tabelle 40: Verdaulichkeit (%) der Nihrstoffe bis zum Duodenum nach 21
bzw. 42 Tagen Adaptation (A) an die Rationen (MW £SD; n=3)

Kraftfuttermischung mit

87 % Mais 87 % Weizen Sign.

21dA 42d A 21d A 42d A A

T 37,6° +1,0 392% £1,0 442 +0,4 43,5 £0,3 *

oS 458° 40,3 483" 0,7 53,2 40,1 54,1 +14 *
XP -19,7 £11,5 -28,5 £8,6 -12,5 £2,1 24,3 £8,1 n.s.
XL 52 #15,0 15,9 £22,1 -1,1 £13,7 -89 £7.9 n.s.
XF 76,4 £0,8 76,2 £0,8 69,5 £3,8 68,9 £3,0 n.s.
XX 573 £2,9 614 £2,9 69,9 £0,1 72,6 £1,5 n.s.
XS 73,6 +1,4 78,0 #3,4 94,5 +272 95,6 +1,3 n.s.

® (p<0,05)

Die Differenzen zwischen den Verdaulichkeiten nach 21 bzw. 42 d Adaptation betrugen
jeweils fiir die mais- und die weizenbetonte Ration -8,8 und -11,8 Prozentpunkte fiir
Rohprotein, 10,7 und -7,8 Prozentpunkte fiir Rohfett und —0,2 und —0,6 Prozentpunkte fiir
Rohfaser. Bei der Fraktion der NfE war der Adaptationseffekt mit 4,1 (Mais-Ration) bzw. 2,7
(Weizen-Ration) Prozentpunkten Differenz dhnlich. Die scheinbaren Verdaulichkeiten der
Starke waren nach 42 gegeniiber 21 Tagen Adaptation um 4,4 bzw. 1,1 Prozentpunkte hoher.

Die Erhoéhung der Verdaulichkeit der organischen Substanz nach 42 gegeniiber 21 Tagen
Adaptation wurde groBtenteils durch die Erhhung der NfE- bzw. der Stirkeverdaulichkeit
verursacht. Dass die Verdaulichkeit der organischen Substanz niedriger ausfiel als die der
NfE- bzw. der Stirke, war durch eine zusétzliche mikrobielle Proteinsynthese nach 42 d
Adaptation zu erkldren, was durch eine hohere Proteinanflutung im Diinndarm nach ldngerer
Adaptationszeit bestdtigt wurde.

Auffallend waren die grofen tierindividuellen Unterschiede, die sich in hohen
Standardabweichungen, besonders bei der Verdaulichkeit des Rohproteins und des Rohfettes,
niederschlugen. Die iiber die Adaptationszeiten gemittelten ruminalen Verdaulichkeiten sind
in Tabelle 7 im Anhang dargestellt.

Der Anteil des NH3;-N am N-Fluss am Duodenum betrdgt nach SCHAFT (1983) und
ENGLING (1988) 5,2 + 1,8 %. Der sich daraus ergebende NAN-Fluss x 6,25 am Duodenum
ist in Tabelle 41 dargestellt. Die am Diinndarm gemessene NAN-Menge stellt das nutzbare
Rohprotein plus endogenes Protein dar. Ein Vergleich der aus den DLG-Futterwerttabellen
(1997) kalkulierten nXP-Werte (Tabelle 35) mit den in der Tabelle 41 dargestellten, aus den
Chymusflussmengen ermittelten, nXP-Werten zeigt, dass zwischen beiden Parametern bei der
Kraftfuttermischung mit Mais eine Differenz von 34 g, bei der Mischung mit Weizen eine
Differenz von 118 g besteht.
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Tabelle 41: NAN-Fluss und nXP in g¢ am Duodenum der Kithe (MW £S5D; n=3;
gemittelt iiber die Adaptationszeiten von 21 d und 42 d )

Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen Sign.
NAN-Fluss x 6,25 (g)
nach 21 d Tagen Adaptation 3059 +332 3151 +183 n.s.
nach 42 d Tagen Adaptation 2953 +254 3028 £232 n.s.
gesamt 3006 +295 3090 £214 n.s.
nXP" (g)
nach 21 d Tagen Adaptation 2814 +326 2934 +174 n.s.
nach 42 d Tagen Adaptation 2727 +246 2822 +222 n.s.
gesamt 2771 £287 2878 +204 n.s.

DnXP = (NAN x 6,25) am Duodenum — endogenes XP; endogener N = 3,6 g/kg T am Diinndarm

414 Verdaulichkeit der Nahrstoffe im Gesamttrakt

Abbildung 12 zeigt die scheinbaren Gesamtverdaulichkeiten der Néhrstoffe der Rationen mit
Mais bzw. Weizen, gemittelt iiber beide Adaptationszeiten.
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*(p<0,05); ** (p<0,01) zwischen den Kraftfuttermischungen mit Mais und Weizen

Abbildung 12: Scheinbare Verdaulichkeit der Nihrstoffe im Gesamttrakt
(MW = SD; n=3; Werte in Tabelle 8 im Anhang)
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Die Trockensubstanz und die organische Substanz wiesen in der maisbetonten Ration eine um
jeweils 1,9 Prozentpunkte und das Rohprotein eine um 5,1 Prozentpunkte erniedrigte
Verdaulichkeit auf. Im Gegensatz dazu war beim Rohfett bzw. bei der Rohfaser in der
maisbetonten Ration eine um 9,2 (p<0,05) bzw. 4,3 (p<0,01) Prozentpunkte hohere
scheinbare Verdaulichkeit als bei der weizenbetonten zu verzeichnen.

Die Weizenstirke als schnell abbaubare Stirkequelle wies auch im Gesamttrakt eine um 4,0
Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit als die Maisstédrke auf.

Wie im Versuchsplan (vgl. Abschnitt 3.2.1) beschrieben, betrugen die Adaptationszeiten fiir
die in den Verdauungsversuchen ermittelten Werte 14 d bzw. 35 Tage. Die in Tabelle 42
dargestellten Ergebnisse fiir beide Rationen und Adaptationszeiten wiesen eine insgesamt
hohe scheinbare Gesamtverdaulichkeit fiir die Inhaltsstoffe der Ration aus. Die
Verdaulichkeiten der Nahrstoffe der Mais-Ration waren nach 35 d gegeniiber 14 d Adaptation
nur tendenziell erhoht, die der NfE-Fraktion tendenziell vermindert. Die Differenzen
zwischen den Verdaulichkeiten nach 35 bzw. 14 d Adaptation betrugen 0,3 (T), 0,1 (OS), 2,1
(XP), 0,8 (XL), 0,4 (XF), -0,3 (XX) und 1,7 (XS) Prozentpunkte.

Die fiir den Weizen nach 35 d Adaptation aufgefiihrten Verdaulichkeiten stammen aus Daten
von nur einem Tier und sollten daher nicht iiberbewertet werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ein
Einfluss der um 14 d ldngeren Adaptationszeit war beim Weizen nicht erkennbar.

Tabelle 42: Scheinbare Gesamtverdaulichkeit der Nihrstoffe nach 14 bzw.
35 Tagen Adaptation (A) an die Rationen (MW #£SD; n=3)

Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen Sign.
14dA 35dA 14dA 35dAY A

T 76,6 +1,7 76,9 £0,5 79,0 £1,1 78,2 n.s.
(0N} 78,5 +1,8 78,6 +0,4 81,0 £1,0 80,0 n.s.
XP 66,0 £4,1 68,1 £0,9 70,2 +1,9 74,2 n.s.
XL 80,8 £4,5 81,6 £2,5 73,4 +3,3 70,6 n.s.
XF 77,3 £0,1 77,71 £0,1 74,7 +3,3 71,7 n.s.
XX 81,6 1,4 81,3 £0,5 85,7 £2,1 84,3 n.s.
XS 92,77 +1,4 94,4 +3,2 98,4 +1,0 99,8 n.s.

Y nur ein Tier (vgl. Abschnitt 3.2.1)

Tabelle 43 zeigt den Abbau der Trockensubstanz, der organischen Substanz, der Rohfaser und
der Stirke im Pansen, Darm und Gesamttrakt. Durch die kompensatorische Verdauung der
Trocken- und der organischen Substanz im Darm fielen die Unterschiede in der
Gesamtverdaulichkeit mit jeweils 1,9 Prozentpunkten nicht mehr so stark aus wie die in der
ruminalen Verdaulichkeit mit 5,5 bzw. 6,6 Prozentpunkten Differenz.

Die Rohfaser wurde vorrangig im Pansen abgebaut. Durch eine weitere Verdauung der Faser
im Dickdarm reduzierte sich jedoch die Differenz der ruminalen Verdaulichkeit zwischen der
Mais- und der Weizen-Ration von 7,1 auf 4,3 Prozentpunkte in der Gesamtverdaulichkeit.
Das maisbetonte Kraftfutter erwies sich als resistenter gegeniiber dem ruminalen Abbau, so
dass die Stirke dieser Ration um 19,2 Prozentpunkte niedriger abgebaut wurde. Im Darm
konnte dieser geringere Abbau z.T. kompensiert werden, so dass die Gesamtverdaulichkeit
der Stirke der maisbetonten Ration nur noch um 5,6 Prozentpunkte niedriger lag.
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Tabelle 43: Verdaulichkeit der Trockensubstanz, organischen Substanz,
Rohfaser und Stirke im Pansen, Darm und Gesamttrakt im
Versuch 1 (MW £S8D; n=3)
Parameter Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen Sign.
Trockensubstanz

Pansen 384° £12 439°* £0,5 ok

Darm 38,3 +1,0 34,7° +1,2 *
Gesamt 76,7 £1,2 78,6 £1,0 n.s.

organische Substanz

Pansen 47,0° +1,4 53,6 £1,0 ok

Darm 31,6 £1,6 26,9 #3,0 *
Gesamt 78,6 £1,2 80,5 +1,0 n.s.
Rohfaser

Pansen 76,3% £0,7 69,2 +3,1 ok

Darm 12° #1,8 4,0* £2,0 ok
Gesamt 77,5% 0,3 73,2° +3,1 Hok
Starke

Pansen 75,8 £3.4 95,0* £1,7 ok

Darm 17,7* #3,1 4,1° #1,8 ok
Gesamt 93,5° +24 99.1* £1,0 *

® (p<0,05)

Untersucht wurde weiterhin der Anteil der Diaminopimelinsdure (DAPA) in % des gesamten
Rohproteins im Kot der Tiere (Tabelle 44). Es war festzustellen, dass die Gehalte an DAPA
als Parameter flir die Intensitit der mikrobiellen Umsetzungen im Dickdarm bei der
maisbetonten Ration signifikant hoher waren als bei der weizenbetonten (p<0,01), was die
intensive Fermentation im Dickdarm bei der maisbetonen Ration bestitigte. Nahrstoffe, die in
den Dickdarm gelangten, wurden fermentiert, und als Bestandteil des Mikrobenproteins
entstand Diaminopimelinséure.

Tabelle 44: Anteil der Diaminopimelinsaure (DAPA) in % am gesamten Rohprotein
in den Kotproben im Versuch 1 (MW £SD; n=3)
Kraftfuttermischung mit
87 % Mais 87 % Weizen Sign.
DAPA in % des XP-Gehaltes
nach 14 d Tagen Adaptation 1,00* +0,06 0,60° £0,01 ok
nach 35 d Tagen Adaptation 0,98 +#0,04 0,52" -
gesamt 0,99 +0,16 0,56° +0,06 Hok

Y nur ein Tier (vgl. Abschnitt 3.2.1); ** (p<0,05)
Mit zunehmender Adaptation wurden im vorderen Teil des Darmtraktes mehr Néhrstoffe

verdaut, wodurch weniger Material in den Dickdarm gelangte, somit weniger durch die
Mikroben fermentiert wurde und der Gehalt an DAPA tendenziell sank.
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4.2 Versuch 2

4.2.1 Versuchsverlauf, Rohnihrstoffgehalt der
Futtermittel und Futteraufnahme

Dieser Versuch wurde als Lateinisches Quadrat mit Messwiederholung geplant und
durchgefiihrt. Wahrend des gesamten Versuches traten keine Komplikationen an den Fisteln
bzw. den Kaniilen auf. Ohne zu verstopfen, machten sie die Probenentnahmen aus Duodenum
und Ileum moglich.

Durch die duodenale Applikation der hohen Stirkemenge kam es in einzelnen Perioden
gelegentlich zu kurzzeitigen Durchfallerscheinungen. In diesen Féllen wurde der Kot 7-9
Stunden nach der Applikation pastds, bei einigen Tieren auch schmierig. Dazu kam ein
unangenehmer Geruch.

Die Tiere wurden 10-14 Tage nach Versuchsende geschlachtet und der Verdauungstrakt post
mortem begutachtet. Die Bullen zeigten meist leichte Entziindungen am FEingang der
Duodenumskaniile. Am Eingang der ilealen Kaniilen, welche sich im Bereich von
12 bis 20 cm caudal der ileocaecalen Klappe befanden, zeigten sich bei zwei Tieren chronisch
gewordene leichte Entzlindungen mit fibrésen, bldschenartigen Gebilden. Ansonsten waren
die gesamten weiteren Darmtrakte ohne Befund, ebenso die Nieren, das Nierenfett, die Milz
und das Herz. Die Leber war bei 3 Tieren an einigen Stellen bindegewebig durchsetzt.

In Tabelle 45 sind die Rohndhrstoff- und Starkegehalte der eingesetzten Futtermittel und der
Mais- bzw. Weizenstdrke dargestellt.

Tabelle 45: Rohnéihrstoff- und Stirkegehalte der Maissilage, des Luzerneheus und der
eingesetzten Mais- bzw. Weizenstirke im Versuch 2 (MW £SD; n=5)

T (%) oS XP XL XF XX XS
in % der Trockensubstanz

Maissilage 35,0 94,9 9,1 3,6 24,1 58,1 29,9
+1,6 0,2 0,5 0,3 +1,2 +1,4 +4,3

Luzerneheu 88,0 90,3 17,7 1,6 35,8 35,2 4.4
0,7 0,6 +1.4 +0,1 1,2 +18 0,6

Maisstérke 88,8 99,9 0,6 0,2 0,0 99,1 98,1
+0,4 £0,0 +0,1 £0,0 0,0 +0,1 0,3

Weizenstirke 88,8 99,9 0,7 0,2 0,0 99,0 98,3
0,4 +0,0 0,1 +0,0 0,0 0,1 0,2

In der Mais- bzw. Weizenstirke waren geringe Mengen an Rohfett und Rohprotein zu finden,
der Stirkegehalt lag bei beiden bei 98 %. Der Amylosegehalt der Maisstirke betrug
20,2+ 1,7 %, der der Weizenstiarke 22,7 = 1,7 %. Sie unterschieden sich nicht signifikant
voneinander und stimmten mit den in der Literatur beschriebenen Werten gut iiberein (vgl.
Abschnitt 2.2).
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In Tabelle 46 ist die mittlere tdgliche Rohndhrstoff- und Stirkeaufnahme der Bullen ohne
Stiarke-Applikation dargestellt, in Tabelle 47 einschlieBlich duodenaler Stirke-Applikation.
Im Versuch 2 wurden 750 bzw. 1500 g kommerzielle Mais- bzw. Weizenstirke duodenal
appliziert. Bei einem Trockensubstanzgehalt von 88,8 % fiir beide Stirken entspricht das 666
bzw. 1332 g Stirke-T pro Tier und Tag. Bei 98,1 bzw. 98,3 % Stéirkegehalt ergeben sich 653
bzw. 1307 g reine Stérke pro Tier und Tag fiir die Mais- und 655 bzw. 1309 g pro Tier und
Tag fiir die Weizen-Variante. Diese Werte werden im Folgenden in den Tabellenk&pfen und
den Abbildungsunterschriften zu finden sein, da sich alle Flussmengen- und Verdaulichkeits-
berechnungen auf diese beziehen.

Die in der Tabelle 46 und Tabelle 47 dargestellten Daten sollen einen Uberblick iiber die
aufgenommenen bzw. zugefiihrten Rohndhrstoff- und Stidrkemengen geben. Sie sind deshalb
in kg und nur mit einer Kommastelle angegeben. Weiterhin wird im Folgenden zwischen
Aufnahme, d.h. oraler Aufnahme des Futters, und Zufuhr, d.h. oraler Aufnahme des Futters
plus duodenal applizierter Starke, unterschieden.

Tabelle 46: Mittlere Rohnihrstoff- und Stirkeaufnahme (kg/d) der Bullen
(MW #£S5D; n=4) ohne Stirke-Applikation

Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation

Vorperiode 653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d

T 6,4 0,3 7,7 £0,9 8,0 £0,9 79 £0,9 79 £0,5
OS 59 £0,3 7,1 £0,8 7,3 £0,9 73 £0,8 72 £0,5
XP 1,1 £0,0 1,1 £0,2 1,2 £0,2 1,2 £0,1 1,2 £0,1
XL 0,1 £0,0 0,2 £0,0 0,2 £0,0 0,2 £0,0 0,2 £0,0
XF 2,1 £0,1 24 £0,3 2,5 20,3 2,5 £0,3 24 £0,2
XX 2,6 £0,1 34 £04 34 £04 34 £0,4 34 £0,3
XS 0,8 #0,1 1,0 £0,1 1,0 £0,2 1,0 £0,2 1,1 £0,1

In der Vorperiode lag die Néhrstoffaufnahme deutlich unter der der nachfolgenden vier
Perioden, was mit der zu Versuchsbeginn noch geringeren Lebendmasse der Tiere
zusammenhing (vgl. Tabelle 24 im Abschnitt 3.3.2). Die Futtermengen wurden dann, wie in
3.3.3 dargestellt, abschnittweise erhoht, um der Lebendmasseentwicklung der Bullen
Rechnung zu tragen. Im Versuchsmittel war die mittlere Rohnéhrstoff- und Stirkeaufnahme
bei den einzelnen Versuchsvarianten gleich (Tabelle 46).

Tabelle 47: Mittlere Rohnihrstoff- und Stirkezufuhr (kg/d) der Bullen
(MW £5D; n=4) einschlieBlich duodenaler Stirke-Applikation

Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation

653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d
T 8,4 £0,9 9,3 £09 8,6 £0,9 92 £0,5
OS 7,8 £0,8 8,7 £0,9 79 £0,8 8,5 £0,5
XP 1,1 £0,2 1,2 £0,2 1,2 £0,1 1,2 £0,1
XL 0,2 £0,0 0,2 £0,0 0,2 £0,0 0,2 £0,0
XF 24 40,3 2,5 £0,3 2,5 £0,3 24 £0,2
XX 4,1 £0,4 4,8 £0,4 4,0 £0,4 4,7 £0,2
XS 1,7 £0,1 2,3 £0,2 1,7 £0,2 2,3 £0,1
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Wie aus Tabelle 47 ersichtlich, wurden durch die Stirke-Applikationen die Aufnahme an
Stiarke um 650 g bei der niedrigen Dosis bzw. um 1,3 kg bei der groBeren Dosis erhdht, damit
einhergehend stiegen die Mengen an zugefiihrter Trockensubstanz, organischer Substanz und
NfE. Die Unterschiede zwischen den Aufnahmen der Mais- und Weizenstirke-Varianten bei
gleicher Stirkedosis waren gering. Hinsichtlich der Stirkeaufnahme war keine Differenz
festzustellen, die Differenzen in der Trockensubstanz-Aufnahme betrugen max. 0,2 kg (vgl.
Tabelle 47).

Der Anteil der Rohfaser an der Trockenmasse belief sich bei 653 g bzw. 1307 g Maisstérke-
Applikationen auf 28,9 bzw. 27,0 % sowie bei den 655g bzw. 1309 g Weizenstirke-
Applikationen auf 29,0 bzw. 26,6 %. In Tabelle 48 sind die in jeder Variante aufgenommenen
Mengen an umsetzbarer Energie (ME) dargestellt (DLG-Futterwerttabellen 1997; GfE 2000).

Tabelle 48: Téagliche Energieaufnahme (ME) und Energiegehalt
pro kg T im Versuch 2 (n=4)
Maisstarke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d
MJ ME pro Tag 92,3 102,8 94,2 101,1
MJ ME pro kg T 11,0 11,0 11,0 11,0

Fiir eine Lebendmasse von 351-479 kg wird fiir Aufzuchtrinder eine Trockensubstanz-
Aufnahme von 6,4-9,0 kg veranschlagt (DLG-Futterwerttabellen 1997; GfE 2000). Die im
Versuch ermittelte Aufnahme lag mit 6,4 kg in der Vorperiode bis 9,3 kg in den
Versuchsperioden mit den groBeren Dosen in diesem Bereich. Fiir diesen Altersabschnitt
werden bei einer Lebendmassezunahme von 1000 g pro Tag 74,5-92,4 MJ ME als Bedarf
angeben. Die Werte in Tabelle 48 belegen, dass die Tiere ausreichend versorgt waren.

4.2.2 Charakterisierung der Vormagenverhéltnisse

Die jeweils drei Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung und Stirke-Applikation
gemessenen pH-Werte und NH;-N-Konzentrationen im Pansensaft sind in Tabelle 49
aufgefiihrt.

Tabelle 49: pH-Wert und NH;-N-Konzentration im Pansensaft (PS) der Tiere
im Versuch 2 (MW £SD; n=4)
Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d Sign.
pH 6,6 £0,2 6,7 £0,2 6,7 £0,2 6,8 0,3 n.s.
NH3-N (mg/I PS) | 2458 +40,6 | 245,6 #38,6 | 226,9 #40,0 | 208,5 +#37,8 | n.s.

Da die Stirke-Applikationen ins Duodenum der Tiere erfolgten, blieben diese auf die pH-
Werte im Pansen ohne Einfluss. Die Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsduren im
Pansensaft (Tabelle 50), gemessen jeweils drei Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung,
war in den Weizenstirke-Varianten tendenziell niedriger. Dafiir kann keine Erkldrung
gegeben werden, da die duodenale Stirke-Applikation keinen Einfluss auf die
Pansenparameter ausiiben diirfte.
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Die molaren Anteile an den Gesamtfettsduren wiesen nur geringe oder keine Unterschiede
auf. Zum einen hatte die Gewohnung an die Ration bereits vor der Vorperiode stattgefunden,
zum anderen konnte die duodenale Applikationen keinen Einfluss auf die Pansenverhiltnisse
ausiiben, so dass zwischen den Varianten keine Unterschiede zu erwarten gewesen waren.
Das C,: Cs-Verhiltnis war sehr weit, aber durch die kraftfutterlose, sehr strukturreiche
Fiitterung nicht aulergewo6hnlich.

Tabelle 50: Gesamtfettsdurenkonzentration sowie molare Anteile der einzelnen
fliichtigen Fettsiuren im Pansensaft der Bullen (MW £SD; n=4)
Maisstéarke-Applikation Weizenstéirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655g/d | 1309g/d | Sign.
Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsiuren (mmol/l)
1158 #16,3 | 116,9 #158 | 1102 #16,6 | 108,1 #72 | ns.
Fliichtige Fettsduren (molare Anteile, %)
Essigsédure 69,9 £10,9 72,4 £11,4 67,8 £13,3 70,6 £7,3 n.s.
Propionsédure 14,8 +£2,7 13,5 £1.4 15,0 £2,5 144 +£2,1 n.s.
Buttersdure 8,9 £1,4 8,3 £0,2 10,5 £3,5 89 £1,7 n.s.
Iso-Buttersdure 1.4 £0,2 1,3 #£0,2 1,5 £0,3 1,4 £0,1 n.s.
Valeriansdure 1,6 £0,5 1,6 £04 1,6 £0,6 1,5 £04 n.s.
Iso-Valeriansdure 3,0 £0,7 2,6 £0,7 32 #£0,7 29 £0,4 n.s.
C,:C3-Verhiltnis | 48:1 +#1,0 | 53:1 #04 | 46:1 1,2 | 50:1 #1,1 | ns.

4.2.3 Nahrstoff-Fliisse am Duodenum und Ileum sowie
Nihrstoffausscheidung mit dem Kot und daraus

errechnete Verdaulichkeiten

Die Flussmengen der Néhrstoffe am Duodenum bzw. Ileum sowie die Ausscheidungen mit
dem Kot wurden bei gleicher Ration an allen vier Tieren in der Vorperiode ermittelt und
daraus die entsprechenden Verdaulichkeiten errechnet.

Tabelle 51: Néihrstoff (NS)-Fluss am und Verdaulichkeit bis zum Duodenum
in der Vorperiode (MW £SD; n=4) im Versuch 2
NS-Fluss in g/d Verdaulichkeit in %

T 2363 +131 63,2 £1,0

(O 1903 +122 67,7 £1,0

XF 693 +£51 67,6 £0,9

XX 722 £68 71,8 £2,8

XS 41 +3 95,1 £0,4

In Tabelle 51 finden sich die Nahrstoff-Fliisse am Duodenum sowie Angaben iiber den
Umfang der Verdauung bis zum Duodenum. 63,2 % der Trockensubstanz, 67,7 % der
organischen Substanz und 95,1 % der Starke der Grundration wurden im Pansen verdaut.

Aufgrund der im Laufe des Versuchs ansteigenden Menge an aufgenommenem Futter

mussten die in den einzelnen Versuchsperioden das Duodenum bzw. das Ileum erreichenden
bzw. mit dem Kot ausgeschiedenen Nahrstoffmengen berechnet werden. Hierzu wurde die
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jeweils aufgenommene Nihrstoffmenge mit dem in der Vorperiode ermittelten Anteil
unverdauter Néhrstoffe multipliziert, in der Annahme, dass dieser im weiteren Versuch
anndhernd konstant blieb. So wurde z.B. die in den Versuchsperioden aufgenommene
organische Substanz (7229 g; 2. Spalte in Tabelle 52) mit dem Fluss am Duodenum aus der
Vorperiode (32,3 %) multipliziert, so dass sich ein kalkulierter Fluss am Duodenum in den
Versuchsperioden von 2335 g ergab. Analog wurden die Flisse am Ileum bzw. die
Ausscheidung mit dem Kot kalkuliert. Die Mittelwerte der Ergebnisse dieser Berechnungen
finden sich in Tabelle 52. Diese stellen die Grundlage fiir alle nachfolgenden Berechnungen
dar. Dabei wurde jedoch im Folgenden nicht mit den Mittelwerten, sondern mit den analog zu
diesem Vorgehen errechneten Einzelwerten fiir jede Versuchsvariante gerechnet.

Tabelle 52: Mittlere Aufnahme in der Vorperiode und den Versuchsperioden und
daraus kalkulierte Flussmengen an organischer Substanz, Stirke und

Rohfaser sowie deren Ausscheidung mit dem Kot (MW * SD; n=4)

| 0s | XS | XF
Gemessene Mengen in der Vorperiode
Aufnahme (kg/d)
| 59 #0,3 0,8 +0,1 | 2,1 0,1
Fluss am Duodenum (in % der Aufnahme)
| 32,3 #1,0 49 +04 | 32,4 +0,9
Fluss am Ileum (in % der Aufnahme)
| 21,8 #0,3 | 44 0,1 | 255 0,4
Ausscheidung mit dem Kot (in % der Aufnahme)
| 16,9 #0,5 2,8 0,5 212 #04
Mittlere Aufnahme in den Versuchsperioden ohne Stirke-Applikation (g/d)
9dA 7115 1061 2414
23dA 7342 1020 2525
gesamt" 7229 1041 2469
Mittlerer kalkulierter Fluss® am Duodenum (g/d)
9dA 2298 52 756
23dA 2372 50 790
gesamt 2335 51 773
Mittlerer kalkulierter Fluss® am Ileum (g/d)
9dA 1551 47 616
23d A 1601 45 644
gesamt 1576 46 630
Mittlere kalkulierte Ausscheidungz) mit dem Kot (g/d)
9dA 1202 30 512
23d A 1241 29 535
gesamt 1222 30 524

Diiber die gesamte Versuchsdauer
? aus Aufnahme und geflossenem bzw. unverdautem Anteil in der Vorperiode (vgl. Text); A = Adaptation

4.2.3.1

Tabelle 53 zeigt Daten {iber die Aufnahme an organischer Substanz und ihre Flussmengen aus

Organische Substanz

der Ration bzw. aus Ration und Applikation.
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Tabelle 53: Zufuhr an organischer Substanz und ihre Flussmengen aus Ration bzw.
aus Ration und Stirke-Applikation in g/d (n=4)
Maisstéarke-Applikation Weizenstéirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655¢g/d | 1309 g/d
Aufnahme ohne Starke-Applikation (g/d)
9dA 7078 7264 7103 7015
23d A 7131 7426 7434 7379
gesamt 7104 7345 7268 7197
applizierte organische Substanz (g/d)
| 665 | 1331 | 665 | 1330
Zufuhr (g/d)
9dA 7743 8595 7768 8345
23d A 7796 8757 8099 8709
gesamt 7769 8676 7933 8527
Fluss am Duodenum
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52; g/d)
9dA 2286 2346 2294 2266
23d A 2303 2399 2401 2384
gesamt 2295 2372 2348 2325
aus Ration und Applikation (g/d)

9dA 2951 3677 2959 3596
23d A 2968 3730 3066 3714
gesamt 2960 3703 3013 3655

A = Adaptation

Die Zufuhr an organischer Substanz war in den Sammelwochen nach 23 d Adaptation infolge
der geringfiigig hoheren Menge an verabreichten Futtermitteln etwas hoher als in den
Sammelwochen nach 9d Adaptation. Die Flussmengen der organischen Substanz am
Duodenum aus der ,Ration und Applikation ergaben sich rein rechnerisch aus dem
kalkulierten Fluss der Vorperiode aus dem Futter (vgl. Tabelle 52) plus der mit der
Applikation verabreichten organischen Substanz.

In Tabelle 54 sind die Flussmengen am Ileum aufgefiihrt. Im Mittel erreichten 1725 g bei den
niedrigen bzw. 2016 g bei den hohen Dosen das Ileum aus der Ration plus Applikation
(22,0 % bzw. 23,4 % der zugefiihrten organischen Substanz). Von der niedrigen zur hohen
Menge applizierten Stirke, bezogen auf die zugefiihrte Menge an organischer Substanz, war
eine Verminderung der Verdaulichkeit um 1,2 (Maisstirke) bzw. 1,6 Prozentpunkte
(Weizenstirke) zu beobachten. Die Differenzen zwischen den niedrigen und den hohen Dosen
erwiesen sich in jedem Falle als signifikant (p<0,001). Ebenfalls statistisch zu sichern war bei
der hohen Dosis Weizenstiarke der Unterschied zwischen den Adaptationszeiten, welche eine
Differenz von 0,7 Prozentpunkten hervorrief (p<0,05).
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Tabelle 54: Flussmengen an organischer Substanz am Ileum der Bullen nach
Stirke-Applikation (n=4)

Maisstéarke-Applikation Weizenstéirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655¢g/d | 1309 g/d
Fluss am Ileum (g/d)’
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52)
9dA 1542 1583 1548 1529
23d A 1554 1618 1620 1608
gesamt 1548 1601 1584 1568
aus Ration und Applikation (gemessen)
9dA 1715 2004 1705 1991
23d A 1715 2043 1765 2023
gesamt 1715 2024 1735 2007
aus der Applikation
9dA 173 421 157 462
23d A 161 425 145 415
gesamt 167 423 151 439

Fluss am Ileum”

aus Ration und Applikation (in % der Zufuhr)

9dA 22,1° 23,3° 21,9° 23,9°
23dA 22,0° 23,3° 21,8° 23,2°
gesamt 22,1° 23,3 21,9° 23,5
aus Ration und Applikation (in % des Duodenalflusses)
9dA 58,1° 54,5° 57,6 55,3
23dA 57,8° 54,8° 57,5 54,5°
gesamt 57,9 54,6° 57,6 54,9°
aus der Applikation (in % der Applikation)
9dA 26,0 31,6° 23,6¢ 34,7
23dA 243" 32,0° 21,8 31,2°
gesamt 25,1° 31,8 22,7 33,0°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede
(p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

Bezogen auf die Flussmenge an organischer Substanz am Duodenum erreichten aus Futter
und Applikation bei den niedrigen Dosen 57,8 %, bei den hohen Dosen 54,8 % das Ileum.
Das entsprach bei den hohen Dosen gegeniiber den niedrigen einer Erhoéhung der
Verdaulichkeit von jeweils 3,3 (Mais-Variante; p<0,01) bzw. 2,7 Prozentpunkten (Weizen-
Variante; p<0,05), was durch den héheren Anteil leichtverdaulicher Komponenten aus der
Applikation zu erkldren ist.

Aus der Applikation selbst erreichten von 665 g der applizierten organischen Substanz bei
den niedrigen Dosen im Mittel 159 g (23,9 %), von 1330 g applizierter organischer Substanz
bei den hohen Dosen im Mittel 431 g (32,4 %) das Ileum. Es zeigte sich eine Abnahme der
Verdaulichkeit mit steigender Applikationsmenge. Von der niedrigen zur hohen Dosis konnte
eine Verminderung der Verdaulichkeit von 6,7 Prozentpunkten bei der Maisstéirke-
Applikation bzw. von 10,3 Prozentpunkten bei der Weizenstirke-Applikation beobachtet
werden. Diese Effekte erwiesen sich fiir beide Adaptationszeiten und die gesamten Perioden
als statistisch signifikant (p<0,001).

73



Ergebnisse

In % der Applikation bewirkte eine lingere Adaptationszeit bei der niedrigen Maisstérke-
Dosis eine um 1,7 Prozentpunkte, bei der niedrigen Weizenstirke-Dosis eine um 1,8
Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit. Bei der hohen Dosis Maisstirke zeigte sich kein Effekt.
Demgegeniiber konnte aber ein Einfluss der Adaptationszeit bei der hohen Dosis
Weizenstérke statistisch abgesichert werden (p<0,05). Nach 23 d Adaptation wurde eine um
3,5 Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit ermittelt.

Es wird ersichtlich, dass zwischen den Stirkequellen Mais und Weizen insgesamt nur
unbedeutende Unterschiede bestanden. Bei der Verdaulichkeit der organischen Substanz aus
der Applikation waren signifikante Unterschiede zwischen Mais und Weizen nur bei der
niedrigen Dosis festzustellen, bei der hohen Dosis lediglich nach 9 d Adaptation (p<0,05).

Tabelle 55: Ausscheidung an organischer Substanz mit dem Kot der Bullen nach
Starke-Applikation (n=4)

Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653g/ld | 1307 gd 655g/d | 1309 g/d
Ausscheidung mit dem Kot (g/d)l)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52)

9dA 1193 1225 1198 1183
23d A 1202 1252 1253 1244
gesamt 1198 1239 1226 1214

aus Ration und Applikation (gemessen)

9dA 1302 1498 1292 1459
23d A 1304 1521 1343 1499
gesamt 1303 1510 1318 1479

aus der Applikation

9dA 109 273 96 276
23d A 102 269 90 255
gesamt 105 271 93 266

Ausscheidung mit dem Kot"
aus Ration und Applikation (in % der Zufuhr)

9dA 16,8° 17,4 16,6° 17,5°
23d A 16,7° 17,4 16,6° 17,2
gesamt 16,8° 17.4° 16,6 17,3
aus Ration und Applikation (in % des Duodenalflusses)
9d A 44,1° 40,7° 43,6° 40,6°
23d A 43,9 40,8° 43,8° 40,4°
gesamt 44.0° 40,8° 43,7 40,5°
aus der Applikation (in % der Applikation)
9dA 16,3° 20,5° 14,1° 20,7
23d A 15,3° 20,2° 13,5° 19,2°
gesamt 15,8° 20,4° 13,8° 20,0°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); A = Adaptation;

In der faecalen Ausscheidung der organischen Substanz (Tabelle 55) erwies sich der Einfluss
der unterschiedlichen Dosen als hochst signifikant (p<0,001). Im Mittel wurden 1310 g bei
den niedrigen Dosen bzw. 1494 g bei den hohen Dosen aus Ration und Applikation
ausgeschieden (16,7 % bzw. 17,4 % der zugefiihrten organischen Substanz).
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Aus der Applikation selbst wurden bei der niedrigen Mais-Variante 105 g, bei der niedrigen
Weizen-Variante nur noch 93 g organische Substanz im Kot der Tiere ermittelt. Die hohen
Dosen unterschieden sich nicht erheblich, es wurden 271 g bzw. 266 g der organischen
Substanz bei der Mais- bzw. der Weizen-Variante ausgeschieden. Durch den im Duodenum
groflen Anteil leichtverdaulicher Bestandteile aus den hohen Dosen Mais- bzw. Weizenstéirke
und der Ration war die Verdaulichkeit in diesen Dosen um jeweils 3,2 Prozentpunkte hoher
als bei der Applikation der niedrigen Dosen.

Auf die applizierte organische Substanz bezogen wurden bei den Mais-Varianten jedoch 4,6
(p<0,001) und bei den Weizen-Varianten sogar 6,2 Prozentpunkte (p<0,001) mehr von der
grolen Menge an applizierter Stirke ausgeschieden. Bei der Betrachtung des Einflusses der
unterschiedlichen Adaptationszeit zeigte sich in jeder Versuchsvariante ein tendenzieller
Einfluss der um 14 Tage langeren Gewohnung an die Applikation.

4.2.3.2 Stirke
Tabelle 56 zeigt Daten iiber die Zufuhr an Stirke und ihre Flussmengen aus der Ration bzw.

aus Ration und Applikation.

Tabelle 56: Zufuhr an Stirke und ihre Flussmengen aus Ration bzw. aus Ration
und Stirke-Applikation in g/d (n=4)

Maisstéarke-Applikation Weizenstéirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655¢g/d | 1309 g/d
Aufnahme ohne Starke-Applikation (g/d)
9dA 1058 1075 1056 1057
23d A 999 1009 1027 1044
gesamt 1029 1042 1042 1051
applizierte Stiirke (g/d)
| 653 | 1307 | 655 | 1309
Zufuhr (g/d)
9dA 1711 2382 1711 2366
23d A 1652 2316 1682 2353
gesamt 1682 2349 1697 2360
Fluss am Duodenum

aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52; g/d)
9dA 52 53 52 52
23d A 49 50 50 51
gesamt 51 52 51 52

aus Ration und Applikation (g/d)

9dA 705 1360 707 1361
23d A 702 1357 705 1360
gesamt 704 1359 706 1361

A = Adaptation

Die Zufuhr an Stirke mit der Ration war in den Sammelwochen nach 23 d Adaptation
geringfiigig niedriger als in den Wochen nach 9 d Adaptation, da der Starkegehalt der
Futtermittel im Versuchsverlauf etwas geringer wurde. Die Flussmengen am Duodenum aus
Ration und Applikation ergeben sich rein rechnerisch aus dem kalkulierten Fluss der
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Vorperiode aus dem Futter (vgl. Tabelle 52) plus der mit der Applikation verabreichten
Stirke.

In Tabelle 57 sind die Flussmengen der Stirke am Ileum aufgefiihrt. Im Gesamtmittel
erreichten 206 g bei den niedrigen bzw. 469 g bei den hohen Dosen das Ileum aus der Ration
plus Applikation (12,2% bzw. 19,9 % der zugefiihrten Stirke). Der Einfluss der
unterschiedlichen Stirkedosen erwies sich als signifikant (p<0,001).

Tabelle 57: Flussmengen an Stirke am [leum der Bullen nach
Starke-Applikation (n=4)

Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653g/ld | 1307 g/d 655g/d | 1309 g/d
Fluss am Ileum (g/d)"
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52)
9dA 47 47 47 47
23d A 44 44 45 46
gesamt 46 46 46 47
aus Ration und Applikation (gemessen)
9dA 212 472 202 506
23d A 215 455 194 439
gesamt 214 464 198 473
aus der Applikation

9dA 165 425 155 459
23d A 171 411 149 393
gesamt 168 418 152 426

Fluss am Ileum”

aus Ration und Applikation (in % der Zufuhr)

9dA 12.,4° 19,8° 11,8° 21,4°
23dA 13,0° 19,6° 11,6° 18,7°
gesamt 12,7° 19,7° 11,7° 20,1°
aus Ration und Applikation (in % des Duodenalflusses)
9dA 30,1° 34,7° 28,5 37,2*
23dA 30,6° 33,5 27,6 32,3
gesamt 30,4° 34,1° 28,1° 34,8°
aus der Applikation (in % der Applikation)
9dA 25,3¢ 32,5° 23,7° 35,1°
23dA 26,1° 31,4° 22,8° 30,0°
gesamt 25,7 32,0° 23,3¢ 32,6°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede
(p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

Signifikante Unterschiede zwischen der Mais- und der Weizenstiarke-Applikation konnten bei
den hohen Dosen nach 9 d Adaptation bei der Verdaulichkeit aus Ration und Applikation,
bezogen auf die Zufuhr, gefunden werden. Dabei wies die Weizenstirke eine um 1,6
Prozentpunkte (p<0,05) hohere Verdaulichkeit auf.

Bezogen auf die duodenale Flussmenge an Stirke aus Futter und Applikation erreichten bei
den niedrigen Dosen im Mittel 29,3 % bzw. 34,5 % bei den hohen Dosen das Ileum. Das
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entsprach bei den hohen Dosen gegeniiber den niedrigen einer Abnahme der Verdaulichkeit
von 3,7 (Mais-Variante; p<0,01) bzw. 6,7 Prozentpunkten (Weizen-Variante; p<0,001).

Aus der Applikation erreichten von 654 g Stirke im Mittel 160 g (24,5 %), von 1308 g Stirke
im Mittel 422 g (32,3 %) das Ileum. Die applizierte Stirke wurde mit zunehmender Menge
am Darm vermindert verdaut. So konnten signifikante Differenzen bei der Mais-Variante
(Abnahme um 6,3 Prozentpunkte; p<0,001) und bei der Weizen-Variante (Abnahme um 9,3
Prozentpunkte; p<0,001) gefunden werden.

Bei der Betrachtung des von der applizierten Stirke verdauten Anteils wurde bei
Verabreichung der niedrigen Dosen nach 23 d Adaptationszeit eine um 3,3 Prozentpunkte
(p<0,05) hohere Verdaulichkeit der Weizenstirke und iiber den gesamten Versuch eine um
2,4 Prozentpunkte (p<0,05) hohere Verdaulichkeit derselben gegeniiber der Maisstirke
gefunden. Bei Applikation der hohen Menge wurde nach 9 d Adaptation eine um 2,6
Prozentpunkte niedrigere Verdaulichkeit der Weizenstirke gegeniiber der Maisstérke
gefunden (p<0,05). Abbildung 13 =zeigt die Verdaulichkeit der applizierten Stirke im
Diinndarm.
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Abbildung 13: Scheinbare Verdaulichkeit der applizierten Stirke vom proximalen
Duodenum bis zum terminalen Ileum (in % der Zufuhr; MW+SD;
n=4)

In % der Applikation selbst bewirkte eine lingere Adaptationszeit bei der hohen Maisstarke-
Dosis eine um 1,1 Prozentpunkte, bei der niedrigen Weizenstirke-Dosis eine um 0,9
Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit. Deutlicher wurde dieser Effekt bei der hohen
Weizenstirke-Dosis mit einer statistisch abgesicherten Erh6hung der Verdaulichkeit um 5,1
Prozentpunkte (p<0,05). Allerdings erscheint eine Flussmenge von 35,1 % im Gegensatz zu
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30,0% nach nur 14d Tagen lidngerer Adaptationszeit sehr hoch, zumal damit die
Verdaulichkeit der Weizenstiarke-Variante niedriger ausfillt als die der Maisstérke.

In der faecalen Stédrkeausscheidung (Tabelle 58) erwies sich der Einfluss der
unterschiedlichen Dosen als signifikant (p<0,001). Im Mittel wurden bei den niedrigen Dosen
aus Ration und Applikation 128 g (7,6 % der Zufuhr), bei den hohen Dosen 273 g (11,6 % der
Zufuhr) an Starke ausgeschieden. Aus der Applikation selbst wurden bei der niedrigen Mais-
Variante 106 g, bei der niedrigen Weizen-Variante nur 91 g Stiarke im Kot der Tiere ermittelt
(p<0,01). Die hohen Dosen unterschieden sich nicht erheblich, es wurden 248 g bzw. 240 g
der Stirke bei der Mais- bzw. der Weizen-Variante ausgeschieden (p>0,05).

Tabelle S8: Ausscheidung an Stiarke mit dem Kot der Bullen nach
Stirke-Applikation (n=4)

Maisstéarke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655¢g/d | 1309 g/d
Ausscheidung mit dem Kot (g/d)l)
aus der Ration (kalkuliert)
9dA 30 30 30 30
23d A 28 28 29 29
gesamt 29 29 30 30
aus Ration und Applikation (gemessen)
9dA 139 281 120 275
23d A 130 273 121 263
gesamt 135 277 121 269
aus der Applikation

9dA 109 251 90 245
23d A 102 245 92 234
gesamt 106 248 91 240

Ausscheidung mit dem Kot"
aus Ration und Applikation (in % der Zufuhr)

9dA 8,1° 11,8 7,0° 11,6°
23dA 7,9° 11,8 7,2° 11,2
gesamt 8,0 11,8 7,1° 11,4
aus Ration und Applikation (in % des Duodenalflusses)
9d A 19,7° 20,7 17,0° 20,2°
23dA 18,5° 20,1° 17,2¢ 19,3
gesamt 19,1° 20,4° 17,1¢ 19,8%
aus der Applikation (in % der Applikation)
9d A 16,8" 19,2 13,9° 18,8°
23dA 15,7° 18,7° 14,1¢ 17,8
gesamt 16,3 19,0° 14,0° 18,3

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); A = Adaptation;

Auf die Zufuhr bezogen waren die Mengen an ausgeschiedener Stirke zwischen den
Starkequellen sehr dhnlich (8,0 bzw. 7,1 % der aufgenommenen Menge bei der niedrigen,
11,8 bzw. 11,4% bei der hohen Mais- bzw. Weizen-Variante). Der Einfluss der
unterschiedlich hohen Stédrke-Dosis konnte jedoch mit p<0,001 statistisch abgesichert werden.
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Auf die Stirkemenge am Duodenum bezogen konnten gerichtete Einfliisse dahingehend
festgestellt werden, dass bei den Weizenstirke-Varianten gegeniiber den Mais-Varianten 2,0
(niedrige Dosis; p<0,01) bzw. 0,6 Prozentpunkte (hohe Dosis; p=0,05) weniger Stirke die
Tiere verlieB. Desweiteren wurden bei den hohen Mengen Mais- bzw. Weizenstirke 1,3
(p<0,05) bzw. 2,7 (p<0,001) Prozentpunkte mehr Stirke als bei den niedrigen Dosen
ausgeschieden.

Auf die applizierte Stirke bezogen konnte bei der niedrigen Dosis ein signifikanter Einfluss
der Stirkequelle auf die Verdaulichkeit im Gesamtdarm festgestellt werden (p<0,001):
Weizenstirke zeigte eine um 2,3 Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit. Die Differenzen in der
scheinbaren Verdaulichkeit zwischen den Stirkemengen waren hochst signifikant (p<0,001).
Mit zunehmender Stirkemenge am Darm verringerte sich die Verdaulichkeit bei Maisstérke
um 2,7, bei der Weizenstiarke um 4,3 Prozentpunkte.

Auler bei der niedrigen Dosis Weizenstirke zeigte sich fiir die Applikation selbst in jedem
Falle ein tendenzieller Einfluss der um 14 Tage ldngeren Gewohnung. Abbildung 14 zeigt die
Verdaulichkeit der applizierten Stirke im Gesamtdarm.
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Abbildung 14: Scheinbare Verdaulichkeit der applizierten Stirke vom proximalen
Duodenum bis zum Ende des Rectums (in % der Zufuhr; MW+SD;
n=4)

4.2.3.3 Rohfaser

Im Gegensatz zu den bereits betrachteten Néhrstoffen gelangte Rohfaser nur mit der Ration in
das Tier, da die Stirke-Applikation keine Rohfaser enthielt. Somit konnte die Rohfaser als
MaB fiir die Ubereinstimmung zwischen den kalkulierten und den gemessenen bzw.
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errechneten Ergebnissen herangezogen werden. Fiir die Ermittlung der kalkulierten Werte
wurde die in der Vorperiode aufgenommene Rohfasermenge mit dem ermittelten Anteil
unverdauter Nahrstoffe multipliziert, in der Annahme, dass dieser im weiteren Versuch
anndhernd konstant blieb. Tabelle 59 zeigt Daten iiber die Aufnahme (Zufuhr) an Rohfaser
und ihre Flussmengen aus der Ration.

Tabelle 59: Aufnahme an Rohfaser und ihre Flussmengen am Duodenum in g/d (n=4)
Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653g/ld | 1307 g/d 655g/d | 1309 g/d
Aufnahme=Zufuhr (g/d)
9dA 2411 2474 2409 2361
23d A 2440 2568 2569 2523
gesamt 2426 2521 2489 2442
Fluss am Duodenum
kalkuliert; (vgl. Tabelle 52 und Text; g/d)
9dA 781 802 781 765
23d A 790 832 833 817
gesamt 786 817 807 791

A = Adaptation

Tabelle 60: Flussmengen an Rohfaser am Ileum der Bullen nach
Starke-Applikation (n=4)
Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655¢g/d | 1309 g/d
Fluss am Ileum (g/d)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52 und Text)
9dA 747 767 747 732
23dA 756 796 797 782
gesamt 752 782 772 757
aus der Ration (gemessen)
9dA 751 818 718 752
23dA 735 819 776 807
gesamt 743 819 747 780
Differenz zwischen kalkuliertem und gemessenem Fluss
9dA -4 -51 29 -20
23dA 21 -23 21 -26
gesamt 9 -37 25 -23
Fluss am Ileum
aus der Ration (in % der Zufuhr)
9dA 31,1° 33,0° 29,8° 31,8°
23dA 30,1° 31,9° 30,2° 32,0°
gesamt 30,6° 32,5° 30,0° 31,9°
aus der Ration (in % des Duodenalflusses)

9dA 96,1 102,0* 92,0° 98,2
23dA 93,0° 98,4° 93,2° 98,8
gesamt 94,6 100,2° 92,6° 98,5%

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); A = Adaptation;
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Die Zufuhr an Rohfaser war in den Probenentnahmewochen nach 23 d Adaptation, aufgrund
leicht verdnderter Néhrstoffzusammensetzung der Maissilage bzw. des Luzeneheus,
geringfiigig hoher als in den Wochen nach 9 d. In Tabelle 60 sind die Flussmengen der
Rohfaser am Ileum aufgefiihrt.

Aus den Messungen ergab sich am Ileum eine Rohfaser-Flussmenge von im Mittel 30,3 % der
Zufuhr bei den niedrigen bzw. 32,2 % der Zufuhr bei den hohen Dosen. Die Abweichungen
zwischen ermitteltem und kalkuliertem Fluss betrugen 2,3 bzw. 3,8 Prozentpunkte und
zeigen, dass die Kalkulation gerechtfertigt war und in der richtigen Grof3enordnung lag.

Bezogen auf die duodenale Flussmenge der Rohfaser erreichten bei 654 g Stiarke-Applikation
im Mittel 93,6 % bzw. bei 1308 g Stirke-Applikation 99,4 % das Ileum. Die Rohfaser wurde
somit fast ausschlieBlich im Pansen verdaut. Im Diinndarm war kaum noch eine weitere
Verdauung der Rohfaser festzustellen, wie an den duodenalen (vgl. Tabelle 59) und ilealen
Flussmengen (vgl. Tabelle 60) ersichtlich ist.

In der faecalen Ausscheidung der Rohfaser (Tabelle 61) bestanden keine Unterschiede. Im
Mittel wurden bei den niedrigen Dosen 22,2 % der Zufuhr (p>0,05), bei den hohen Dosen
22,6 % der Zufuhr (p>0,05) ausgeschieden. Die Ubereinstimmung zwischen ermittelten und
kalkulierten Werten war mit 0,2 bzw. 1,6 Prozentpunkten sehr gut.

Tabelle 61: Ausscheidung von Rohfaser mit dem Kot der Bullen nach
Starke-Applikation (n=4)
Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
653g/ld | 1307 gd 655g/d | 1309 g/d
Ausscheidung mit dem Kot (g/d)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 52 und Text)
9dA 535 549 535 524
23d A 542 570 570 560
gesamt 539 560 553 542
aus der Ration (gemessen)
9dA 537 549 519 550
23d A 544 579 578 560
gesamt 541 564 549 555
Differenz zwischen kalkulierter und gemessener Ausscheidung
9dA -2 -0 16 -26
23d A -2 -9 -8 -0
gesamt -2 -4 4 -13
Ausscheidung mit dem Kot
aus der Ration (in % der Zufuhr)
9dA 22,3° 22,2° 21,5° 23,3°
23dA 22,3% 22,5° 22,5% 22,2°
gesamt 22,3% 22.4° 22,0° 22,8°
aus der Ration (in % des Duodenalflusses)

9d A 68,7% 68,5% 66,5° 71,9°
23dA 68,8" 69,5° 69,4" 68,6"
gesamt 68,8° 69,0° 68,0° 70,3?

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); A = Adaptation;
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Auch auf den Fluss am Duodenum bezogen waren die Werte sehr einheitlich. So wurden im
Dickdarm bei 653 g bzw. 1307 g Maisstirke-Applikation und 655g bzw. 1309¢g
Weizenstirke-Applikation noch weitere 31,2 bzw. 31,0 Prozentpunkte und 32,0 bzw. 29,7
Prozentpunkte der Rohfaser (100 minus 68,8; 69,0; 68,0 bzw. 70,3 %) verdaut.

4.2.4 Freie Glucose im Diinndarm

Um zu iiberpriifen, ob Glucose, die bei der Stirkehydrolyse im Diinndarm freigesetzt wurde,
nachzuweisen war, wurde in den ilealen Darmsaftproben freie Glucose bestimmt (Tabelle 62).

Tabelle 62: Freie Glucose im ilealen Darmsaft (% der ilealen DS-T; MW £SD; n=4)
Vor- Maisstéarke-Applikation Weizenstéirke-Applikation
periode 653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d
9dA - 0,24 £0,08 0,26 £0,08 0,25 £0,07 0,25 £0,09
23d A - 0,27 £0,06 0,25 £0,04 0,27 £0,04 0,26 £0,04
gesamt 0,20 £0,02 0,26 +0,07 0,26 0,06 0,26 +0,05 0,26 £0,04

DS = Darmsaft; A = Adaptation

Zwischen den einzelnen Varianten der Stirke-Applikation zeigten sich keine Unterschiede
hinsichtlich der Menge an freier Glucose im Diinndarm. Die Differenzen waren durch
laboranalytische Schwankungen, die anhand der Standards abzuleiten waren, gegeben. Auch
gegeniiber der Vorperiode, in der keine Stirke-Applikation stattfand, waren die Werte nur
tendenziell erhoht.

4.2.5 Konzentration der Blutglucose

Die an den vier Versuchstieren in der Vorperiode bestimmten Konzentrationen an
Blutglucose betrugen 20, 40, 60, 120 und 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn
3,9, 3,8, 3,7, 3,6 und 3,4 mmol/l. Die in den jeweiligen Stirkevarianten ermittelten
Blutglucose-Konzentrationen zu verschiedenen Zeiten nach Fiitterungsbeginn und Stérke-
Applikation sind in Tabelle 63 dargestellt.

Zu keinem Zeitpunkt der Messungen und zwischen keiner der Applikations-Varianten traten
nennenswerte Unterschiede auf, was die starke homoostatische Regelung der Blutglucose-
Konzentration bestitigt. In der Tendenz war ein leichter Abfall der Konzentrationen von 20
bis 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn und Stérke-Applikation von 3,5 0,2 auf 3,2 +0,1
mmol/l festzustellen.
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Tabelle 63: Konzentration an Blutglucose (mmol/l) bei den Bullen zu verschiedenen
Zeiten nach Fiitterungsbeginn und Stirke-Applikation (n=4)

Maisstérke-Applikation Weizenstérke-Applikation

Minuten" 653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d
20 9dA 3,5 3.4 33 3,5
23dA 3,2 34 34 34
gesamt 3.4 34 34 3,5
40 9dA 3,6 3,5 3,2 3,6
23d A 33 33 3.4 3,5
gesamt 3,5 34 33 3,6
60 9dA 3,5 3,2 3,1 33
23d A 33 3,2 3,3 3,5
gesamt 34 32 32 34
120 9dA 3.4 3,2 3,1 33
23dA 2,9 3,2 3,2 3,2
gesamt 32 32 32 33
180 9dA 33 3,2 34 3,2
23d A 3,1 3,2 3,1 3,2
gesamt 3,2 3,2 3,3 3,2

Y Minuten nach Fiitterungsbeginn und Stirke-Applikation; A = Adaptation

4.3 Versuch 3
4.3.1 Versuchsverlauf, Rohnahrstoffgehalt der Futtermittel und
Futteraufnahme

Als Wiederholung mit hdheren Stirkemengen und zur Uberpriifung der Ergebnisse des
Starke-Applikationsversuches an Bullen wurde Versuch3 mit vier trockenstehenden
Milchkiihen ebenfalls als Lateinisches Quadrat mit Messwiederholung geplant und
durchgefiihrt.

Die Untersuchungen verliefen ohne Komplikationen. Wahrend des gesamten Versuches traten
keine Stérungen an Fisteln bzw. Kaniilen auf, sie wurden regelméfig auf Durchgingigkeit
gepriift und machten die Probenentnahmen aus dem Duodenum und Ileum gut méglich.

In einigen Fillen l6ste sich in den Wochen zwischen den Sammelperioden, wahrscheinlich
durch das Ablegen bzw. Aufstehen der Tiere, ein Verbindungsstiick zwischen beiden
Stiimpfen der ilealen Re-entrant Kaniile, so dass etwas Darmsaft verloren ging, welches fiir
den Versuch keinerlei Auswirkungen hatte, aber die Nahrstoffversorgung der Tiere etwas
reduzierte.

Die Kiihe waren gesund, nahmen die Ration in den Versuchsperioden vollstindig auf und
zeigten, nach Eingewdhnungszeit, gegeniiber der Infusion, d.h. der Sduberung und Pflege der
Kantilen und Infusionsapparatur, in der Spiilphase beim Losen der Infusionsschlduche von der
Kaniile und dem erneuten Verbinden und den Probenentnahmen, keine Unruhe oder Angst.
Der Kot wies normale Konsistenz und typischen Geruch auf.
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Eine Woche nach Versuchsende wurden die Kiihe geschlachtet und der Verdauungstrakt post
mortem begutachtet. Ein Tier wies eine polyzystdse Nierendegeneration, kombiniert mit
Fettinfiltration und zwei grofe Zysten in der Bauchhohle auf, die aber nicht auf das
Versuchsgeschehen zuriickzufiihren waren. Alle anderen Organe und die der anderen Kiihe
waren ohne Befund. Die ilealen Re-entrant Kaniilen befanden sich ca. 13-17 cm (erster
Stumpf) bzw. 8-11 cm (zweiter Stumpf) caudal der ileocaecalen Klappe.

Tabelle 64 zeigt die Rohndhrstoff- und Stirkegehalte der eingesetzten Futtermittel und der
Mais- bzw. Weizenstirke. Die Amylosegehalte der Mais- bzw. Weizenstirke betrugen wie im
Versuch 2 20,2 £1,7 % bzw. 22,7 £ 1,7 %.

Tabelle 64: Rohnihrstoff- und Stirkegehalte der Maissilage, des Luzerneheus und der
eingesetzten Mais- bzw. Weizenstirke im Versuch 3 (MW £SD; n=5)

T (%) OS XP XL XF XX XS
in % der Trockensubstanz

Maissilage 33,3 95,6 9,2 32 25,7 57,5 26,7
0,8 0,5 0,6 £0,1 +2,9 +3,4 +0,3

Luzerneheu 86,1 91,2 16,8 1,7 33,2 39,5 1,3
+2,1 £0,5 +2,3 0,2 £2,0 +1,4 0,1

Maisstarke 88,7 99,9 0,8 0,2 0,0 98,9 98,8
£0,2 0,0 +0,1 0,0 0,0 +0,1 +0,3

Weizenstirke 88,5 99,9 0,8 0,2 0,0 98,9 98,8
0,2 +0,0 0,1 0,0 +0,0 0,1 +0,2

Die Maissilage wies einen etwas geringeren Trockensubstanzgehalt als im Versuch 2,
ansonsten aber die gleiche Qualitidt auf. Die Trockensubstanz, der Rohprotein- und der
Rohfasergehalt des Luzerneheus lagen etwas niedriger als im Versuch 2, auch der
Starkegehalt war um 3,1 Prozentpunkte geringer. Die Stirken wiesen einen um 0,1
Prozentpunkte hoheren Proteingehalt auf, ansonsten waren die Werte sehr dhnlich. Der
Stiarkegehalt lag bei beiden Stéarken bei 99 %.

Im Versuch 3 wurden 1000 bzw. 2000 g kommerzielle Mais- bzw. Weizenstirke duodenal
infundiert. Fiir die Maisstirke ergab sich bei einem T-Gehalt von 88,7 % 887 bzw. 1774 g
Starke-T pro Tier und Tag, bei einem Stirkegehalt von 98,8 % in der T eine reine
Starkemenge von 876 bzw. 1753 g pro Tier und Tag. Fiir die Weizenstirke mit einem T-
Gehalt von 88,5 % errechnete sich eine Starke-T pro Tier und Tag von 885 bzw. 1770 g und
eine reine Stiarkemenge von 875 bzw. 1750 g. Die jeweils letztgenannten Werte werden im
Folgenden in den Tabellenkopfen und den Abbildungsunterschriften verwendet, da sich alle
Flussmengen- und Verdaulichkeitsberechnungen auf diese beziehen.
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Tabelle 65: Mittlere Rohnihrstoff- und Stirkeaufnahme (kg/d) der Milchkiihe
ohne Stirke-Infusion (MW #SD; n=4)

Maisstirke-Infusion Weizenstirke-Infusion

Vorperiode 876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d
T 43 +0,2 3,9 £0,1 39 £0,1 3,9 #£0,1 3,9 #£0,1
0N 4,0 0,2 3,6 0,1 3,7 £0,1 3,7 #£0,1 3,7 £0,1
XP 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
XL 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
XF 1,3 £0,1 1,1 £0,1 1,2 £0,1 1,2 #0,1 1,2 £0,1
XX 2,1 £0,0 1,9 £0,1 1,9 #0,1 1,9 #0,1 1,9 £0,1
XS 0,6 £0,0 0,6 £0,1 0,6 £0,0 0,6 £0,0 0,6 £0,0

Die in den Tabelle 65 und Tabelle 66 dargestellten Daten sollen einen Uberblick iiber die
aufgenommenen bzw. zugefiihrten Rohndhrstoff- und Stirkemengen geben. Sie sind deshalb
in kg und nur mit einer Kommastelle angegeben. Weiterhin wird im Folgenden zwischen
Aufnahme, d.h. oraler Aufnahme des Futters, und Zufuhr, d.h. oraler Aufnahme des Futters
plus duodenal infundierter Stirke, unterschieden. In Tabelle 65 ist die mittlere tigliche
Rohnéhrstoff- und Stirkeaufnahme der Milchkiihe ohne Stirke-Infusion dargestellt, in
Tabelle 66 einschlieBlich Stirke-Infusion.

Die Néhrstoffaufnahme lag in der Vorperiode aufgrund eines kleinen Anteils Stroh in der
Ration, welcher nach der Vorperiode gestrichen wurde, da die Tiere diesen nicht aufnahmen,
gering iiber der Nihrstoffaufnahme in den Versuchsperioden (vgl. Abschnitt 3.4.3). Da die
Ration ansonsten iiber den gesamten Versuchszeitraum konstant blieb und die Kiihe diese
vollstdndig verzehrten, war die Aufnahme an Rohndhrstoffen und Stirke in allen Varianten
gleich (Tabelle 65).

Tabelle 66: Mittlere Rohnihrstoff- und Stirkezufuhr (kg/d) der Milchkiihe
einschlieBlich duodenaler Stirke-Infusion (MW £SD; n=4)

Maisstarke-Infusion Weizenstirke-Infusion

876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d
T 4,8 +0,1 5,7 0,1 4,8 +0,1 5,7 0,1
(0N 4,5 +0,1 55 0,1 4,6 +0,1 5,5 #£0,1
XP 0,5 0,0 0,5 £0,1 0,5 £0,1 0,5 #£0,1
XL 0,1 #£0,0 0,1 £0,0 0,1 £0,0 0,1 0,0
XF 1,2 #0,1 1,2 #£0,1 1,2 #£0,1 1,2 #0,1
XX 2,7 0,0 3,7 £0,0 2,8 0,0 3,7 £0,0
XS 1,5 #0,1 2,4 +0,1 1,5 #0,1 24 £0,1

Wie aus Tabelle 66 ersichtlich, wurde durch die Stirke-Infusion die Zufuhr an
Trockensubstanz, organischer Substanz, NFE und Stirke erhoht. Die Rohndhrstoff- und
Starke-Aufnahmen innerhalb einer Stirke-Dosis (z.B. 876 g Mais- bzw. Weizenstdrke) waren
gleich. Der Anteil der Rohfaser an der Trockenmasse belief sich bei den niedrigen Mengen
auf 25,0 % und bei den hohen Mengen auf 21,1 %.
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Tabelle 67: Tagliche Energieaufnahme (NEL) und Energiegehalt pro kg T
im Versuch 3 (n=4)
Maisstérke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d
MIJ NEL pro Tag 32,7 39,4 33,0 39,3
MJ NEL pro kg T 6.8 6.9 6.8 6,9

Mit Hilfe der DLG-Futterwerttabellen (1997) wurde die in jeder Variante aufgenommene
Menge an Nettoenergie (NEL) ermittelt (Tabelle 67). Fiir eine Lebendmasse von 450-550 kg
leitet sich fiir trockenstehende Kiihe ein Bedarf von 28,6-33,3 MJ NEL pro Tag ab (DLG-
Futterwerttabellen 1997; GfE 2000). Dieser Bedarf wurde im Versuch bei allen Varianten
abgedeckt.

4.3.2 Charakterisierung der Vormagenverhéltnisse

Die jeweils drei Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung gemessenen pH-Werte und NHj3-
N-Konzentrationen im Pansensaft sind in Tabelle 68 aufgefiihrt. Da die Stirke-Infusion in das
Duodenum der Tiere erfolgte, blieb diese auf die pH-Werte und die NH;-N-Konzentrationen
ohne Einfluss. Die Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsduren im Pansensaft (Tabelle 69),
gemessen jeweils drei Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung, war insgesamt sehr niedrig.
Das spricht dafiir, dass die Umsetzungen im Pansen nicht sehr intensiv waren.

Tabelle 68: pH-Wert und NH;-N-Konzentration im Pansensaft (PS)

im Versuch 3 (MW £S5D; n=4)

Maisstarke-Infusion Weizenstarke-Infusion
876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d Sign.
pH 6.8 #0,3 6,7 £0,3 6,7 £0,2 69 #0,3 n.s.
NH;-N (mg/1 PS) 106,4 £21,7 | 135,1 #16,1 | 152,3 £44,0 | 135,5 #24,2 | n.s.
Tabelle 69: Gesamtfettsdurenkonzentration sowie molare Anteile der einzelnen
fliichtigen Fettsiuren im Pansensaft der Kiihe im Versuch 3
(MW £5D; n=4)
Maisstarke-Infusion Weizenstiarke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750g/d | Sign.

Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsiuren (mmol/l)
| 68,9 +95 | 68,0 11,8 | 62,6 11,8 | 658 #53 | ns.
Fliichtige Fettsiuren (molare Anteile, %)

Essigsdure 72,1 #£10,5 699 #1938 68.8 £191 70,6 £5,1 n.s.
Propionsdure 15,7 #£2,3 17,2 #£1,6 17,2 #4,2 16,6 £2,6 n.s.
Buttersaure 78 +1,4 82 +1,9 9,1 #£2,7 82 +1,5 n.s.
Iso-Buttersédure 0,9 £0,1 0,9 £0,1 0,9 £0,2 0,9 £0,2 n.s.
Valeriansiure 1,4 £0,2 1,7 £0,2 1,8 £0,4 1,6 £0,2 n.s.
Iso-Valeriansdure 1,8 £0,8 1,6 £0,4 1,8 £0,7 1,7 £0,6 n.s.
C,:Cs-Verhiltnis | 46:1 +04 | 42:1 #+1,4 | 42:1 +1,4 | 43:1 #0,6 | ns.
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Die molaren Anteile der fliichtigen Fettsduren an den Gesamtfettsduren wiesen nur
unbedeutende Unterschiede (p>0,05) auf. Die Gewohnung an die Ration hatte bereits vor der
Vorperiode stattgefunden und die duodenale Infusion hatte auf die Verhéltnisse im Pansen
keinen Einfluss. Das C, : Cs-Verhiltnis war relativ weit, aber bei der kraftfutterlosen, sehr
strukturreichen Fiitterung nicht aulergewdhnlich.

4.3.3 Nahrstoff-Fliisse am Duodenum und Ileum sowie
Nihrstoffausscheidung mit dem Kot und daraus
errechnete Verdaulichkeiten

Die Flussmengen an Néhrstoffen am Duodenum bzw. Ileum sowie die Ausscheidungen mit
dem Kot wurden bei gleicher Ration an allen vier Tieren in der Vorperiode ermittelt und
daraus die entsprechenden Verdaulichkeiten errechnet. In Tabelle 70 finden sich die
Néhrstoff-Fliisse am Duodenum sowie Angaben iliber den Umfang der Verdauung bis zum
Duodenum.

Mit 41,7 % fiel die ruminale Verdaulichkeit der organischen Substanz der Ration relativ
niedrig aus, was vermutlich auf den verabreichten Anteil Stroh zurlickzufiihren ist. Die durch
den Rohaschegehalt im Darmsaft verursachte Differenz von 12,0 Prozentpunkten zwischen
der Verdaulichkeit der Trockensubstanz und der der organischen Substanz lag im iiblichen
Bereich. Die geringe Stirkemenge der Ration wurde mit 94,8 % in dhnlichem Ausmal} wie
die Starke im Versuch 2 mit 95,1 % verdaut.

Tabelle 70:  Néhrstoff (NS)-Fluss am und Verdaulichkeit bis zum Duodenum in der
Vorperiode (MW #£S5D; n=4) im Versuch 3

NS-Fluss in g % verdaut
T 3065 £110 29,7 £2,6
OS 2393 £126 41,7 £2,8
XF 596 +29 52,9 £1,9
XX 927 £60 58,3 £2,1
XS 32 £1 94,8 £0,2

Tabelle 71 zeigt die Mengen an aufgenommener organischer Substanz, Stirke und Rohfaser,
und die Nahrstoff-Fliisse am Duodenum und Ileum sowie die Ausscheidung mit dem Kot in
der Vorperiode. Da die Rohndhrstoffautnahme in Vor- und Versuchsperioden nicht absolut
gleich ausfiel, musste in diesem Versuch ebenfalls der Fluss am Duodenum und Ileum sowie
die Ausscheidung mit dem Kot aus der Futterration fiir die nachfolgenden Versuchsperioden
kalkuliert werden.

Hierzu wurde die jeweils aufgenommene Nihrstoffmenge mit dem in der Vorperiode
ermittelten Anteil unverdauter Nahrstoffe multipliziert, in der Annahme, dass dieser im
Versuch anndhernd konstant blieb. So wurde z.B. die in den Versuchsperioden
aufgenommene organische Substanz (3670 g; 2. Spalte in Tabelle 71) mit dem Fluss am
Duodenum aus der Vorperiode (58,3 %) multipliziert, so dass sich ein kalkulierter Fluss am
Duodenum in den Versuchsperioden von 2140 g ergab.
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Analog wurden die Fliisse am Ileum bzw. die Ausscheidung mit dem Kot kalkuliert. Die
Mittelwerte der Ergebnisse dieser Berechnungen sind ebenfalls in Tabelle 71 aufgefiihrt.
Diese stellen die Grundlage fiir alle nachfolgenden Berechnungen dar. Dabei wurde jedoch im
Folgenden nicht von den Mittelwerten, sondern von den analog zu diesem Vorgehen
errechneten Einzelwerten fiir jede Versuchsvariante ausgegangen.

Tabelle 71:

Mittlere Aufnahme in der Vorperiode und den Versuchsperioden und
daraus kalkulierte Flussmengen an organischer Substanz, Stirke und

Rohfaser sowie deren Ausscheidung mit dem Kot (MW £SD; n=4)

\ 0S \ XS \ XF

Gemessene Mengen in der Vorperiode
Aufnahme (kg/d)
| 4,1 #0,2 0,6 0,0 | 13 #0,1
Fluss am Duodenum (in % der Aufnahme)

| 583 +2.8 52 40,2 47,1 #1,9
Fluss am Ileum (in % der Aufnahme)

| 37,8 20,4 | 1,8 #0,1 | 40,6 £0,3

Ausscheidung mit dem Kot (in % der Aufnahme)
’ 35,7 £0,2 0,0 £0,0 36,0 £0,5

Mittlere Aufnahme in den Versuchsperioden ohne Stiarke-Applikation (kg/d)

9dA 3684 553 1168
23dA 3657 549 1157
gesamt 3670 551 1162

Mittlerer kalkulierter Fluss” am Duodenum (g/d)

9dA 2148 29 550
23dA 2132 29 545
gesamt 2140 29 547

Mittlerer kalkulierter Fluss” am Ileum (g/d)

9dA 1393 10 474
23dA 1382 10 470
gesamt 1387 10 472

Mittlere kalkulierte Ausscheidung” mit dem Kot (g/d)

9dA 1315 0 421
23dA 1305 0 416
gesamt 1310 0 418

D aus Aufnahme und geflossenem bzw. unverdautem Anteil in der Vorperiode (vgl. Text); A = Adaptation

4.3.3.1

Tabelle 72 zeigt Daten {liber die Aufnahme an organischer Substanz und ihre Flussmengen aus
der Ration bzw. aus Ration und Infusion. Die Zufuhr an organischer Substanz war iiber den
gesamten Versuch nahezu konstant. Die Flussmengen am Duodenum aus Ration und Infusion
ergaben sich rein rechnerisch aus dem kalkulierten Fluss der Vorperiode aus dem Futter (vgl.

Organische Substanz

Tabelle 71) plus der mit der Infusion verabreichten organischen Substanz.
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Tabelle 72: Zufuhr an organischer Substanz und ihre Flussmengen aus Ration bzw.
aus Ration und Stiirke-Infusion in g/d (n=4)
Maisstéirke-Infusion Weizenstéirke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d

Aufnahme ohne Stirke-Infusion (g/d)
9dA 3684 3684 3684 3684
23d A 3574 3684 3684 3684
gesamt 3629 3684 3684 3684

infundierte organische Substanz (g/d)
| 886 | 1772 | 884 | 1768

Zufuhr (g/d)
9dA 4570 5456 4568 5452
23d A 4460 5456 4568 5452
gesamt 4515 5456 4568 5452
Fluss am Duodenum (g/d)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71; g/d)
9dA 2148 2148 2148 2148
23dA 2084 2148 2148 2148
gesamt 2116 2148 2148 2148
aus Ration und Infusion (g/d)

9dA 3034 3920 3032 3915
23dA 2970 3920 3032 3915
gesamt 3002 3920 3032 3915

A = Adaptation

Tabelle 73 zeigt die Flussmengen am Ileum. Im Mittel erreichten 1638 g bei den niedrigen
bzw. 2267 g bei den hohen Dosen das Ileum aus der Ration plus Infusion (36,1 % bzw.
41,6 % der zugefiihrten organischen Substanz). Von der niedrigen zur hohen Infusionsmenge
war, bezogen auf die zugefiihrte Menge an organischer Substanz, eine Verminderung der
Verdaulichkeit um 5,7 (Maisstiarke; p<0,001) bzw. 5,2 Prozentpunkte (Weizenstérke;
p<0,001) zu beobachten.

Ebenfalls statistisch zu sichern waren die Unterschiede zwischen den Stirkequellen, wobei
bei den niedrigen Dosen die Weizenstirke um 0,6 und bei den hohen Dosen um 1,1
Prozentpunkte hoher verdaut wurde (p<0,001).

Ein Effekt der langeren Gewohnung an die Infusion war in jeder Variante sichtbar. Nach
langerer Adaptation war eine Erhdhung der Verdaulichkeit von 0,3 (p<0,05), 0,4 (p<0,01), 0,6
(p<0,01) und 0,6 (p<0,01) Prozentpunkten zu verzeichnen.

Bezogen auf die Menge an organischer Substanz am Duodenum erreichten aus Futter und
Infusion bei den niedrigen Dosen 54,3 %, bei den hohen Dosen 57,9 % das Ileum. Das
entsprach bei den hohen Dosen gegeniiber den niedrigen einer Erniedrigung der
Verdaulichkeit von 3,9 (Mais-Varianten; p<0,001) bzw. 3,2 Prozentpunkten (Weizen-
Variante; p<0,001).
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Tabelle 73: Flussmengen an organischer Substanz am Ileum der Kiihe

nach Stirke-Infusion (n=4)

Maisstirke-Infusion Weizenstirke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Fluss am Ileum (g/d)’
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71)
9dA 1393 1393 1393 1393
23d A 1351 1393 1393 1393
gesamt 1372 1393 1393 1393
aus Ration und Infusion (gemessen)
9dA 1670 2309 1648 2254
23d A 1613 2286 1619 2216
gesamt 1642 2298 1634 2235
aus der Infusion
9dA 277 916 255 861
23d A 262 893 226 823
gesamt 270 905 241 842
Fluss am Ileum”
aus Ration und Infusion (in % der Zufuhr)
9dA 36,5 42,3 36,1° 41,3"
23dA 36,2¢ 41,9° 35,5¢ 40,7°
gesamt 36,4° 42,1° 35,8¢ 41,0°
aus Ration und Infusion (in % des Duodenalflusses)
9dA 55,0° 58,9° 54,4¢ 57,6"
23dA 54,3° 58,3 53,4¢ 56,6"
gesamt 54,7° 58,6" 53,9° 57,1°
aus der Infusion (in % der Infusion)
9dA 31,3¢ 51,7" 28,9¢ 48,7°
23dA 29,6° 50,4" 25,7° 46,6"
gesamt 30,4° 51,1 27,3¢ 47,7°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; ***

(p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

(p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede

Aus der Infusion erreichten von 885 g der infundierten organischen Substanz bei den
niedrigen Dosen im Mittel noch 256 g (28,9 %), von 1774 g infundierter organischer Substanz
bei den hohen Dosen im Mittel noch 874 g (49,4 %) das Ileum. Daher zeigte sich eine
Abnahme der Verdaulichkeit mit steigender Infusionsmenge. Von der niedrigen zur hoheren
Dosis konnte eine Verminderung der Verdaulichkeit von 20,7 Prozentpunkten bei der
Maisstéarke-Infusion (p<0,001) bzw. von 20,4 Prozentpunkten bei der Weizenstarke-Infusion
(p<0,001) beobachtet werden.

Desweiteren war ein signifikanter Einfluss der Stdrkequelle zu verzeichnen. Von den
niedrigen Dosen Weizenstirke wurden 3,1 Prozentpunkte (p<0,001) und von den hohen
Dosen 3,4 Prozentpunkte (p<0,001) mehr verdaut.

In % der Infusion bewirkte eine lingere Adaptationszeit bei der niedrigen Maisstarke-Dosis
eine um 1,7 Prozentpunkte (p<0,05) und bei der niedrigen Weizenstirke-Dosis eine um 3,2
(p<0,01) Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit. Bei den hohen Dosen zeigten sich ebenfalls
signifikante Erhohungen der Verdaulichkeit nach ldngerer Adaptation (1,3 Prozentpunkte
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Differenz bei p<0,05 bei der Maisstiarke und 2,1 Prozentpunkte Differenz bei p<0,05 bei der

Weizenstérke).

Tabelle 74:

nach Stirke-Infusion (n=4)

Ausscheidung an organischer Substanz mit dem Kot der Kiihe

Maisstérke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875gd | 1750 g/d
Ausscheidung mit dem Kot (g/d)l)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71)
9dA 1315 1315 1315 1315
23d A 1276 1315 1315 1315
gesamt 1296 1315 1315 1315
aus Ration und Infusion (gemessen)
9dA 1359 1735 1318 1678
23d A 1319 1720 1317 1664
gesamt 1339 1728 1317 1671
aus der Infusion
9dA 44 420 3 363
23d A 43 405 2 349
gesamt 43 413 2 356
Ausscheidung mit dem Kot"
aus Ration und Infusion (in % der Zufuhr)
9dA 29,7¢ 31,8° 28,8° 30,8
23dA 29,6¢ 31,5 28,8¢ 30,5
gesamt 29,7° 31,7 28,8¢ 30,7°
aus Ration und Infusion (in % des Duodenalflusses)
9dA 44,8 44,3 43,5 42,9
23d A 44.4° 43,9° 43.4° 42,5°
gesamt 44.6° 44,1% 43,5° 42,7°
aus der Infusion (in % der Infusion)
9dA 4,9¢ 23,7 0,3 20,5
23dA 4,9¢ 22,9° 0,2 19,8"
gesamt 4,9° 233" 0,2¢ 20,1°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; *** (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede
(p=0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

In der faecalen Ausscheidung der organischen Substanz (Tabelle 74) erwies sich der Einfluss
der unterschiedlichen Dosen als hochst signifikant (p<0,001). Im Mittel wurden 1328 g bei
den niedrigen Dosen bzw. 1700 g bei den hohen Dosen aus Ration und Infusion
ausgeschieden (29,3 % bzw. 31,2 % der zugefiihrten organischen Substanz). Desweiteren war
der Einfluss der Stirkequelle statistisch abzusichern. Bezogen auf die zugefiihrte organische
Substanz wurde in den niedrigen Dosen die Weizenstirke um 0,9 Prozentpunkte (p<0,001)
und in den hohen Dosen um 1,0 Prozentpunkte (p<0,001) hoher verdaut. Ein signifikanter
Einfluss der Adaptationszeit zeigte sich mit jeweils 0,3 Prozentpunkten Differenz bei den
hohen Dosen Mais- bzw. Weizenstérke (p<0,05).

Aus der Infusion selbst wurden bei der niedrigen Mais-Variante noch 43 g, bei der niedrigen

Weizen-Variante nur noch 2 g organische Substanz im Kot der Tiere ermittelt. Bei den hohen
Dosen wurden 413 g bzw. 356 g der organischen Substanz bei der Mais- bzw. der Weizen-
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Variante ausgeschieden. Das bedeutete eine Abnahme der Verdaulichkeit von der niedrigen
zur hohen Dosis um 18,4 (Mais-Variante; p<0,001) bzw. um 19,9 Prozentpunkte (Weizen-
Variante; p<0,001).

Bei der Betrachtung des Einflusses der unterschiedlichen Adaptationszeit zeigte sich im Falle
der hohen Dosen ein signifikanter Effekt. Eine um 14 Tage lingere Gewohnung an die
Infusion erhohte die Verdaulichkeit bei der Mais-Variante um 0,8 (p<0,05), bei der Weizen-
Variante um 0,7 (p<0,05) Prozentpunkte.

4.3.3.2 Stirke

Tabelle 75 zeigt Daten iiber die Zufuhr an Stirke und ihre Flussmengen aus der Ration bzw.
aus Ration und Infusion.

Die Zufuhr an Stirke mit der Ration war in allen Versuchsabschnitten und {iber den gesamten
Versuch nahezu konstant. Die Flussmengen am Duodenum aus Ration und Infusion ergaben
sich rein rechnerisch aus dem kalkulierten Fluss der Vorperiode aus dem Futter (vgl. Tabelle
71) plus der mit der Infusion verabreichten Stérke.

Tabelle 75: Zufuhr an Stirke und ihre Flussmengen aus Ration bzw. aus Ration

und Stirke-Infusion in g/d (n=4)

Maisstérke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Aufnahme ohne Stirke-Infusion (g/d)
9dA 553 553 553 553
23dA 537 553 553 553
gesamt 545 553 553 553
infundierte Stirke (g/d)
| 876 1753 | 875 | 1750
Zufuhr (g/d)
9dA 1429 2306 1428 2303
23dA 1413 2306 1428 2303
gesamt 1421 2306 1428 2303
Fluss am Duodenum (g/d)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71)
9dA 29 29 29 29
23dA 28 29 29 29
gesamt 29 29 29 29
aus Ration und Infusion (g/d)
905 1782 904 1779
904 1782 904 1779
905 1782 904 1779

A = Adaptation

In Tabelle 76 sind die Flussmengen an Stirke am Ileum aufgefiihrt. Im Mittel erreichten 250 g
bei den niedrigen Dosen bzw. 856 g bei den hohen Dosen das Ileum aus Ration plus Infusion
(17,6 % bzw. 37,2 % der zugefiihrten Stirke). Der Einfluss der unterschiedlichen Stirkedosen

erwies sich als signifikant (p<0,001).
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Tabelle 76: Flussmengen an Stirke am Ileum der Kiihe
nach Stirke-Infusion (n=4)

Maisstérke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Fluss am Ileum (g/d)’
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71)
9dA 10 10 10 10
23dA 10 10 10 10
gesamt 10 10 10 10
aus Ration und Infusion (gemessen)
9dA 270 893 252 849
23dA 250 867 227 812
gesamt 260 880 240 831
aus der Infusion
9dA 260 883 242 839
23dA 240 857 217 802
gesamt 250 870 230 821

Fluss am Ileum”

aus Ration und Infusion (in % der Zufuhr)

9d A 18,9° 38,7 17,6° 36,9
23d A 17,7 37,6* 15,9¢ 353"
gesamt 18,3¢ 38,2° 16,8¢ 36,1°

aus Ration und Infusion (in % des Duodenalflusses)

9d A 29,8¢ 50,1° 27,9¢ 47,7°
23d A 27,7¢ 48,7 25,1¢ 45,7
gesamt 28,8° 49.4° 26,5¢ 46,7°

aus der Infusion (in % der Infusion)

9d A 29,6¢ 50,4° 27,6 48,0
23d A 27,5¢ 48,9* 24,8° 45,8"
gesamt 28,6° 49,7 26,2¢ 46,9

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; ™

(p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

(p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede

Ebenso wurden signifikante Unterschiede zwischen den Stirkequellen gefunden (p<0,001).
Bei den niedrigen Dosen wurde, bezogen auf die Zufuhr, bei der Weizenstirke eine um 1,5
Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit, bei den hohen Dosen eine um 2,1 Prozentpunkte
hohere Verdaulichkeit gefunden.

Nach 23 d gegeniiber 9 d Adaptation an die Infusion wurde, bezogen auf die Zufuhr, in allen
vier Varianten eine jeweils um 1,2 (p<0,01), 1,1 (p<0,01), 1,7 (p<0,001) und 1,6
Prozentpunkte (p<0,001) hohere Verdaulichkeit gefunden.

Bezogen auf die duodenale Flussmenge an Stirke aus Futter und Infusion erreichten bei den
niedrigen Dosen im Mittel 27,7 % bzw. bei den hohen Dosen 48,1 % das Ileum. Das
entsprach bei den hohen Dosen gegeniiber den niedrigen einer Abnahme der Verdaulichkeit
um jeweils 20,6 (Mais-Variante; p<0,001) bzw. 20,2 Prozentpunkte (Weizen-Variante;
p<0,001).

Aus der Infusion selbst erreichten von 876 g Stiarke im Mittel noch 240 g (27,4 %), von
1752 g Starke im Mittel noch 846 g (48,3 %) das Illeum. Die infundierte Stirke wurde mit
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zunehmender Menge am Darm vermindert verdaut. So konnten signifikante Differenzen bei
der Maisstirke (Abnahme um 21,1 Prozentpunkte; p<0,001) und bei der Weizenstérke
(Abnahme um 20,7 Prozentpunkte; p<0,001) gefunden werden. Von der infundierten Stéirke
selbst wurde bei den niedrigen Dosen von der Weizenstirke wiederum 2,4 Prozentpunkte
(p<0,001), bei den hohen Dosen 2,8 Prozentpunkte mehr verdaut (p<0,001).

Fiir die infundierte Stirke selbst wurde nach liangerer Adaptationszeit eine jeweils um 2,1
(p<0,001), 1,5 (p<0,01), 2,8 (p<0,001), 2,2 Prozentpunkte (p<0,001) hohere Verdaulichkeit
als nach 9 d festgestellt. Abbildung 15 zeigt die scheinbare Verdaulichkeit der infundierten
Stirke im Diinndarm.
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Abbildung 15: Scheinbare Verdaulichkeit der infundierten Stirke vom
proximalen Duodenum bis zum terminalen Ileum
(in % der Zufuhr; MWxSD; n=4)

In Tabelle 77 sind die im Kot ausgeschiedenen Stirkemengen zusammengstellt. Da aus der
Ration keine Stirke ausgeschieden wurde, konnte die im Kot analysierte Stirkemenge der
Infusion zugeschlagen werden. Von der niedrigen Stirkemenge wurden 40 g (Mais) bzw. 2 g
(Weizen) ausgeschieden, von den hohen Mengen 367 g (Mais) bzw. 319 g (Weizen). Das
entsprach bei den niedrigen Dosen im Mittel 1,5 % der zugefiihrten Menge, bei den hohen
Dosen 14,9 %.

Signifikante Unterschiede wurden sowohl zwischen den Stéirkequellen als auch den
Stiarkedosen festgestellt. Mit zunehmender Stirkemenge nahm die Verdaulichkeit im
Gesamttrakt ab. Bezogen auf die zugefiihrte Menge wurden von der hohen Dosis Maisstéirke
13,1 Prozentpunkte (p<0,001) weniger, von der hohen Dosis Weizenstirke 13,7
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Prozentpunkte (p<0,001) weniger verdaut. Innerhalb der niedrigen Dosis wurde die
Weizenstirke bezogen auf die Zufuhr um 2,6 Prozentpunkte (p<0,001), innerhalb der hohen
Dosen um 2,0 Prozentpunkte (p<0,001) hoher verdaut als die Maisstérke.

Bei der hohen Dosis Maisstdrke erbrachte eine um 14 Tage ldngere Adaptationszeit an die
Infusion eine Erhohung der scheinbaren Verdaulichkeit um 0,4 Prozentpunkte und war damit
signifikant (16,1 vs. 15,7 %; p<0,05).

Tabelle 77: Ausscheidung an Stirke mit dem Kot der Kiihe
nach Stirke-Infusion (n=4)
Maisstérke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Ausscheidung mit dem Kot (g/d)l)
aus der Ration (kalkuliert)
9dA 0 0 0 0
23dA 0 0 0 0
gesamt 0 0 0 0
aus Ration und Infusion (gemessen)
9dA 42 372 3 324
23dA 37 361 1 315
gesamt 40 367 2 319
aus der Infusion
9dA 42 372 3 324
23dA 37 361 1 315
gesamt 40 367 2 319
Ausscheidung mit dem Kot"
aus Ration und Infusion (in % der Zufuhr)
9dA 3,0° 16,1° 0,2° 14,0°
23dA 2,9° 15,7 0,1¢ 13,7°
gesamt 2,8° 15,9° 0,2¢ 13,9
aus Ration und Infusion (in % des Duodenalflusses)
9dA 4,7¢ 20,9* 0,3 18,2"
23dA 4,1° 20,3° 0,1 17,7°
gesamt 4,4° 20,6 0,2¢ 18,0°
aus der Infusion (in % der Infusion)
9dA 4,8° 21,2 0,3 18,5"
23dA 4,2¢ 20,6 0,1 18,0
gesamt 4,5° 20,9 0,2¢ 18,3"

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet;

abed

(p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

(p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede

Auf den Stirke-Fluss am Duodenum bezogen konnten gerichtete Einfliisse dahingehend
festgestellt werden, dass bei den Weizenstiarke-Varianten gegeniiber den Mais-Varianten 4,2
(niedrige Dosis; p<0,001) bzw. 2,6 Prozentpunkte (hohe Dosis; p<0,001) mehr Stirke im
Gesamtdarm verdaut wurde. Desweiteren nahm die Verdaulichkeit von der niedrigen zur
hohen Stirkegabe um 16,2 Prozentpunkte (Maisstéirke; p<0,001) bzw. um 17,8 Prozentpunkte
(Weizenstirke; p<0,001) ab.
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Auf die infundierte Stiarke bezogen wurden bei den Mais-Varianten 16,4 (p<0,001) und bei
den Weizen-Varianten 18,1 Prozentpunkte (p<0,001) mehr von der hohen Menge gegeniiber
den niedrigen ausgeschieden. Weiterhin konnte der Unterschied zwischen den Stirkequellen
statistisch abgesichert werden. Innerhalb der niedrigen Dosen wurde von der Mais-Variante
4,3 Prozentpunkte (p<0,001) mehr Stirke ausgeschieden, innerhalb der hohen Dosen 2,6
Prozentpunkte (p<0,001).

AuBer bei der niedrigen Dosis Weizenstirke zeigte sich fiir die Starkeausscheidung aus der
Infusion in jedem Falle ein signifikanter Einfluss der um 14 Tage lingeren Gewohnung. Die
Differenzen zwischen den Werten beider Adaptationszeiten fiir alle vier Varianten betrugen
0,6 (p=0,05), 0,6 (p<0,05), 0,2 und 0,5 (p<0,05) Prozentpunkte. Abbildung 16 zeigt die
Verdaulichkeit der infundierten Stirke im Gesamtdarm.
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Abbildung 16: Scheinbare Verdaulichkeit der infundierten Stirke vom
proximalen Duodenum bis zum Ende des Rectums
(in % der Zufuhr; MW=SD; n=4)
4.3.3.3 Rohfaser

Im Gegensatz zu den bereits betrachteten Nahrstoffen gelangte Rohfaser nur mit der Ration in
das Tier, da die Stirke-Infusion keine Rohfaser enthielt. Somit konnte die Rohfaser als Maf}
fiir die Ubereinstimmung zwischen den kalkulierten und den gemessenen bzw. errechneten
Ergebnissen herangezogen werden. Fiir die Ermittlung der kalkulierten Werte wurde die in
der Vorperiode aufgenommene Rohfasermenge mit dem ermittelten Anteil unverdauter
Nahrstoffe multipliziert, in der Annahme, dass dieser im weiteren Versuch anndhernd
konstant blieb. Tabelle 78 zeigt Daten {iber die Zufuhr an Rohfaser und den kalkulierten
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Rohfaser-Fluss am Duodenum. Die Aufnahme (Zufuhr) an Rohfaser war in allen Varianten
nahezu gleich, nur bei der niedrigen Maisstirke-Variante kam es aufgrund von einigen Futter-
Riickwaagen in der Sammelwoche nach 23 d Adaptation zu einer geringfiigig niedrigeren

Aufnahme. In Tabelle 79 sind die Flussmengen der Rohfaser am Ileum aufgefiihrt.

Tabelle 78: Aufnahme an Rohfaser und ihre Flussmengen am Duodenum in g/d (n=4)
Maisstéirke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Aufnahme=Zufuhr (g/d)
9dA 1168 1168 1168 1168
23d A 1122 1168 1168 1168
gesamt 1145 1168 1168 1168
Fluss am Duodenum (g/d)
kalkuliert; (vgl. Tabelle 71 und Text)
9dA 550 550 550 550
23d A 528 550 550 550
gesamt 539 550 550 550

A = Adaptation

Tabelle 79: Flussmengen an Rohfaser am Ileum der Kiihe nach Stirke-Infusion (n=4)
Maisstéarke-Infusion Weizenstéirke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Fluss am Ileum (g/d)’
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71 und Text)
9dA 474 474 474 474
23dA 456 474 474 474
gesamt 465 474 474 474
aus der Ration (gemessen)
9dA 482 482 468 484
23d A 448 478 455 474
gesamt 465 480 462 479
Differenz zwischen kalkuliertem und gemessenem Fluss
9dA -8 -8 6 -10
23dA 8 -4 19 0
gesamt 0 -6 12 -5
Fluss am Ileumn”
aus der Ration (in % der Zufuhr)
9dA 41,3* 41,3% 40,0 41,5
23dA 39,9 40,9° 38,9°¢ 40,6"
gesamt 40,6° 41,1° 39,5 41,1°
aus der Ration (in % des Duodenalflusses)
9dA 87,6" 87,7° 85,0 88,0
23dA 84,7 86,9° 82,6 86,1"
gesamt 86,2" 87,3 83,8" 87,1°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; * (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede

(p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;

Aus den Messungen ergaben sich am Ileum Rohfaser-Flussmengen von im Mittel 40,1 % der
Zufuhr bei niedriger bzw. 41,1 % der Zufuhr bei hoher Stirke-Infusion. Die Abweichungen
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zwischen ermitteltem und kalkuliertem Fluss betrugen jeweils 1,3 Prozentpunkte und zeigen,
dass die Kalkulation gerechtfertigt war und in der richtigen GréBenordnung lag.

Die Verdaulichkeit der Rohfaser verminderte sich von der niedrigen zur hohen Dosis um 0,5
bzw. 1,6 Prozentpunkte (Mais- bzw. Weizenstiarke-Variante; p<0,01). Ein signifikanter
Unterschied zwischen den Stirkequellen fand sich nur in der niedrigen Dosis nach 23 d
Adaptation sowie iiber den gesamten Versuch betrachtet (p<0,01), wobei die Rohfaser in den
Weizen-Varianten um 1,0 bzw. um 1,1 Prozentpunkte hoher verdaut wurde.

Statistisch gesicherte Einfliisse der langeren Adaptationszeit waren, bezogen auf die Zufuhr,
bei allen Varianten, auller bei der hohen Maisstirke-Dosis, sichtbar. Im Vergleich zu 9 d
Adaptation flossen nach 23 d 1,4 Prozentpunkte (niedrige Mais-Variante; p<0,001) bzw. 1,1
und 0,9 Prozentpunkte (niedrige und hohe Weizen-Variante; p<0,001) weniger Rohfaser am
Ileum an.

In der faecalen Ausscheidung der Rohfaser (Tabelle 80) bestanden keine Unterschiede. Im
Mittel wurden bei den niedrigen Dosen 411 g und bei den hohen Dosen 427 g Rohfaser
ausgeschieden (35,6 % bzw. 36,5 % der Zufuhr). Die Ubereinstimmung zwischen ermittelten
und kalkulierten Werten war mit jeweils 1,4 Prozentpunkten Abweichung bei den niedrigen
und hohen Dosen sehr gut.

Tabelle 80: Ausscheidung an Rohfaser mit dem Kot der Kiihe

nach Stirke-Infusion (n=4)

Maisstirke-Infusion Weizenstéirke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875g/d | 1750 g/d
Ausscheidung mit dem Kot (g/d)l)
aus der Ration (kalkuliert; vgl. Tabelle 71 und Text)
9dA 421 421 421 421
23d A 404 421 421 421
gesamt 413 421 421 421
aus der Ration (gemessen)
9dA 424 429 409 416
23d A 404 435 407 425
gesamt 414 432 408 421
Differenz zwischen kalkulierter und gemessener Ausscheidung
9dA -3 -8 12 5
23d A 0 -14 14 -4
gesamt -1 -11 13 0
Ausscheidung mit dem Kot"
aus der Ration (in % der Zufuhr)
9dA 36,3% 36,7° 35,0° 35,6
23dA 36,0 37,3 34,8° 36,4°
gesamt 36,2° 37,0° 34,9° 36,0°
aus der Ration (in % des Duodenalflusses)
9dA 77,1%° 77,9° 74,4° 75,5
23dA 76,4° 79,1° 73,9¢ 77,2%
gesamt 76,8 78,5° 74,2° 76,4°

D Statistik wurde nur fiir die Relativzahlen gerechnet; ™ (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede

(p=0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation; A = Adaptation;
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Selbst im hinteren Darmtrakt war noch ein tendenzieller Einfluss der hohen Infusionsdosen
auf die Verdaulichkeit der Rohfaser zu bemerken. Von der niedrigen zur hohen
Infusionsmenge kam es zu einer signifikanten Verminderung der Verdaulichkeit von 0,8
(Mais; p<0,05) bzw. 1,1 Prozentpunkten (Weizen; p<0,05).

Weiterhin war der Effekt der Stirkequellen signifikant. Uber den gesamten Versuch hinweg
wurde bezogen auf die Zufuhr bei den niedrigen Dosen eine um 1,3 Prozentpunkte niedrigere
Verdaulichkeit der Mais-Variante (p<0,05) sowie bei den hohen Dosen eine um 1,0
Prozentpunkte niedrigere Verdaulichkeit der Mais-Variante (p<0,05) festgestellt.

Auf den Fluss am Duodenum bezogen wurden aus den niedrigen Dosen im Mittel 75,5, aus
den hohen Dosen im Mittel 77,5 % ausgeschieden. Somit erhohte die Fermentation im
Dickdarm bei 876 g bzw. 1753 g Maisstiarke-Infusion und 875 g bzw. 1750 g Weizenstéirke-
Infusion die Rohfaser-Verdauung im Darm um 94 (86,2 minus 76,8 %) bzw.
8,8 Prozentpunkte (87,3 minus 78,5 %) und 9,6 (83,8 minus 74,2 %) bzw. 10,7 Prozentpunkte
(87,1 minus 76,4 %).

Innerhalb der Mais-Varianten wurde die Rohfaser bei Verabreichung der hohen Dosen um 1,7
(p>0,05), innerhalb der Weizen-Varianten um 2,2 Prozentpunkte (p<0,05) niedriger verdaut
als bei Verabreichung der niedrigen Dosen. Weiterhin war auch hier ein Einfluss der
Starkequelle festzustellen. Innerhalb der niedrigen Dosen wurde die Rohfaser der Weizen-
Variante um 2,6 (p<0,05), innerhalb der hohen Dosen um 2,1 Prozentpunkte hoher verdaut
(p<0,05).

4.3.4 Freie Glucose im Diinndarm

Um zu iiberpriifen, ob Glucose, die bei der Stirkehydrolyse im Diinndarm freigesetzt wurde,
im Ileum nachzuweisen war, wurde in den ilealen Darmsaftproben freie Glucose bestimmt
(Tabelle 81).

Gegeniiber der Vorperiode fanden sich in den Versuchsvarianten deutlich hohere
Glucosemengen im ilealen Darmsaft vor (0,37-0,93 %). Zwischen den Maisstérke-
Dosierungen zeigten sich keine Unterschiede, in der hohen Dosis fanden sich nur
0,03 Prozentpunkte mehr freie Glucose vor. Bei den Weizen-Varianten war in der hohen
Dosis 0,32 Prozentpunkte mehr freie Glucose festzustellen als bei der niedrigen Dosierung.

Tabelle 81: Freie Glucose im ilealen Darmsaft (% der ilealen DS-T; MW £SD; n=4)

Vor- Maisstirke-Infusion Weizenstirke-Infusion
periode 876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d
9dA - 0,74 £0,43 0,85 +0,33 0,55 #£0,48 1,11 £0,42
23dA - 0,76 0,46 0,71 £0,24 0,69 #0,30 0,76 £0,18
gesamt | 0,18 £0,01 | 0,75 £0,41 0,78 £0,28 0,62 £0,38 0,94 £0,35

DS = Darmsaft; A = Adaptation

Weiterhin war auffallend, dass bei den niedrigen Dosen die Werte nach 23 d Adaptation héher
waren als nach 9 d, bei den hohen Dosen aber die Werte nach 9 d Adaptation. Insgesamt
geben diese analysierten Werte der freien Glucose nur Tendenzen an, da sie aufgrund der
hohen Standardabweichungen nicht liberbewertet werden diirfen.
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4.3.5 Konzentration der Blutglucose

Die an den vier Versuchstieren in der Vorperiode bestimmten Konzentrationen an
Blutglucose lagen im Normalbereich und betrugen 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn im
Mittel 3,2 £0,2 mmol/l. Die in den jeweiligen Stirke-Varianten ermittelten Blutglucose-
Konzentrationen sind in Tabelle 82, die Werte fiir die Einzeltiere in Tabelle 16 im Anhang
dargestellt.

Tabelle 82: Konzentration an Blutglucose (mmol/l) bei den Kiihen 180 Minuten
nach Fiitterungsbeginn in den jeweiligen Versuchsvarianten
(MW £S5D; n=4)

Maisstarke-Infusion Weizenstarke-Infusion
876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d
3,3 #£0,1 3,3 £0,0 3,6 #£0,3 34 #£0,2

Zwischen den Infusions-Varianten zeigten sich keine signifikanten Unterschiede, was auf die
starke homoostatische Regelung der Blutglucose-Konzentration zuriickzufiihren ist. Die
gemessenen Werte lagen im Normalbereich.
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5 DISKUSSION

5.1 MethodenKkritik

In vivo-Messungen von Nihrstoffumsetzungen sind kosten-, arbeits- und zeitaufwendig.
Zudem bergen die geringe Tierzahl, die Notwendigkeit des Einsatzes von Markern und durch
das Personal bedingte Effekte Fehlerquellen (STERN etal. 1997). Die Durchfiihrung von
Versuchen mit Hilfe von Tieren, welche operativ mit Kaniilen und/oder Fisteln verschiedener
Art versehen sind, ist zudem oftmals mit Komplikationen verbunden. Bet HARMON und
RICHARDS (1997) finden sich Hinweise, dass durch Kaniilen die Darmperistaltik gehemmt
wird und so auch Chymus-Riickfliisse, besonders im Duodenum, auftreten konnen. Einfache
T-Kaniilen wirken sich am wenigsten nachteilig auf die intestinale Motilitdt und den Chymus-
Fluss aus (HARMON und RICHARDS 1997). Anderungen in der Verdaulichkeit der
Néhrstoffe durch Kaniilen sind nicht beschrieben. Nachteilig bei T-Kaniilen ist die
Heterogenitét des Darmsaftes, welche die Sammlung reprasentativer Proben schwierig macht.
Im Ileum spielt dieses Problem eine geringere Rolle, da die Digesta homogener sind.

Das proximale Duodenum stellt gute Bedingungen fiir die Applikation einer Kaniile dar, da es
nahezu unbeweglich und dicht an der Bauchwand gelegen ist. Aufgrund des niedrigen pH-
Wertes besteht auch wenig Gefahr fiir eine postoperative Infektion. Beim Ileum dagegen
findet sich eine hohe Anzahl von Bakterien, welche Infektionen verursachen koénnen. Das
Ileum und Caecum bewegen sich aullerdem stirker, konnen sich drehen und von der
Bauchwand weggleiten. Der Ort der Kanulierung ist damit schwieriger zu wihlen. Weiterhin
konnen am Ileum eher Verwachsungen, die die Kaniile mit der Zeit verschlieen, oder andere
postoperative Probleme auftreten (HARMON und RICHARDS 1997).

Bei den in dieser Arbeit dargestellten Versuchen kam es zu keinen Problemen, die in
Zusammenhang mit der Fistulierung bzw. Kanulierung der Tiere standen. Die Kaniilen
wurden regelméBig tiberpriift und die Fisteln gepflegt.

Im Versuch 3 (vgl. Abschnitt 3.4 bzw. 4.3) 16ste sich in einigen Féllen in den Wochen
zwischen den Sammelperioden, wahrscheinlich durch das Ablegen bzw. Aufstehen der Tiere,
das Verbindungsstiick zwischen beiden Stiimpfen der ilealen Re-entrant Kaniile, so dass
etwas Darmsaft verloren ging, welches fiir den Versuch aber keine Auswirkungen hatte, auler
dass die Néhrstoffversorgung der Tiere geringfligig reduziert war. Der leichte Gewichtsverlust
wihrend des Versuches konnte z.T. hierauf, aber auch auf die verhaltene Fiitterung und die
Versuchsbelastungen zuriickzufiihren sein (vgl. Abschnitt 3.4.2; Tabelle 27).

Als kritisch ist die Art der Stirke-Applikation im Versuch 2 anzusehen. Aufgrund der
fehlenden Ausstattung kam es zu der in 3.5.2.1 beschriebenen Weise der Applikation der
Starke. Eine solche zweimalige ,,Shot“-Applikation pro Tag konnte sich negativ auf die
Verhiéltnisse im Darm und die Verdaulichkeitswerte auswirken. Die gefundenen Ergebnisse
wiesen jedoch keine grundsitzlichen Unterschiede zu denen aus Versuch3 mit
kontinuierlicher Infusion auf. Die Einflussfaktoren Stirkemenge, Stirkequelle und
Adaptationszeit fithrten in beiden Versuchen (4.2 und 4.3) zu prinzipiell gleichen Aussagen
und reihten sich, wie im Abschnitt 5.3 dargestellt, sehr gut in Literaturdaten ein.
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Es war festzustellen, dass die Tierkategorie (Bullen oder Kiihe) und die Applikationsform
(zweimalige Gabe pro Tag oder kontinuierliche Infusion) keinen erkennbaren Einfluss auf die
Ergebnisse und die grundlegenden Aussagen zur Verdauung von Stirke und weiteren
Rohnéhrstoffen im Diinndarm bzw. im Gesamtdarm ausiibten.

In beiden Versuchen wurde jedoch nur die scheinbare Verdaulichkeit verschiedener
Nahrstoffe bzw. ihr Verschwinden aus dem Diinn- bzw. Gesamtdarm, nicht aber die
hydrolysierte und absorbierte Menge bzw. deren intermedidre Verwertung, bestimmt. So blieb
auch hier der Bedarf fiir den Stoffwechsel des Darmgewebes unberiicksichtigt.

In der Mais- und Weizenstiarke war keine Rohfaser enthalten (Tabelle 45; 4.2.1 und Tabelle
64; 4.3.1). Da grundsitzlich davon auszugehen ist, dass der Rohfaser-Fluss aus der Ration am
Ileum durch die Stirke-Applikation bzw. -Infusion nicht beeinflusst wird, konnte ein
Vergleich der Verdaulichkeiten der Rohfaser bis zum Ileum bzw. im Gesamttrakt in beiden
Versuchen als MaBstab zur Uberpriifung der aus den Werten des Vorversuches kalkulierten
bzw. im Hauptversuch ermittelten Flussmengen bzw. Ausscheidungen aus der Futterration
genutzt werden. Wie in 4.2.3.3 bzw. 4.3.3.3 und 5.3 bzw. 5.4 dargestellt, stimmten die
kalkulierten mit den gemessenen Flussmengen sehr gut iiberein.

Die Bestimmtheitsmaie (B =r; Tabellen 18 bis 24 im Anhang) waren recht hoch. Im
Versuch 1 konnten im Mittel 85,0 + 13,0 % (0,51 bis 0,99), im Versuch 2 85,0 £9,0 % (0,61
bis 0,98) und im Versuch 3 88,0 £ 14,0 % (0,59 bis 0,99) aller Variationen mit Hilfe des
gewdhlten statistischen Modells erklart werden.

5.2 Pansenfermentation

5.2.1 Pansenphysiologische Untersuchungen

Im Versuch 1 (4.1) flihrte die Ration mit der Mais-Kraftfuttermischung bis etwa 140 Minuten
ppr zu einem niedrigeren pH-Wert als die Ration mit der Weizen-Kraftfuttermischung
(Abbildung 9 in 4.1.2).

Aus der Literatur ist jedoch bekannt, dass Maisstirke im Pansen langsamer und
unvollstindiger abgebaut wird als Gerste, Weizen oder Tapioka (vgl. 2.3.1; WALDO 1973;
@WRSKOV 1986; SPICER et al. 1986; McCARTHY et al. 1989; HERRERA-SALDANA et al.
1990a; STREETER et al. 1990a; KUNG et al. 1992; BEYER ectal. 1993, LEBZIEN und
ENGLING 1995; LEBZIEN 1998) und somit bei gleicher Futteraufnahme weniger fliichtige
Fettsduren entstehen und der pH-Wert stabiler und auf hoherem Niveau bleibt (JRSKOV
1986; HERRERA-SALDANA et al. 1990a; BEYER et al. 1993; KENNELLY et al. 1999).

Bei gleicher Stiarkeaufnahme wire also bei der Weizengruppe mit niedrigerem pH-Wert zu
rechnen gewesen als bei den Tieren mit Maisstérkeangebot. Dass dieser erwartete Effekt nicht
beobachtet werden konnte (Abbildung 9 in 4.1.2), kann z.T. dadurch begriindet werden, dass
die Stirkeaufnahme in der Maisgruppe geringfiigig hoher war (6,3 vs. 6,0 kg) als in der
Weizengruppe (Tabelle 33 und Tabelle 34 in 4.1.1). Bei einer Stirkeanflutung am Duodenum
von 1523 g bei der Mais-Ration bzw. 295 g bei der Weizen-Ration (Tabelle 39 in 4.1.3) war
damit die Menge an fermentierter Stirke im Pansen mit 4762 g flr die Maisgruppe bzw.
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5661 g fiir die Weizengruppe nahezu gleich. Trotzdem hitte der pH-Wert des Maises schon
kurz nach Fiitterungsbeginn oberhalb des pH-Wertes der Weizengruppe liegen miissen.
Vermutlich nahmen die Tiere das Mais-Kraftfutter schneller auf als das Weizen-Kraftfutter,
so dass der pH-Wert stirker sank.

Ab etwa 140 Minuten nach Fiitterungsbeginn lag der pH-Wert in beiden Gruppen im
physiologisch kritischen Bereich (<5,8; LEBZIEN 2000). Allerdings war beim Mais ein
Plateau bei pH 5,7 zu verzeichnen, wihrend der pH-Wert beim Weizen ohne ersichtliches
Plateau bis zum Ende des Messzeitraumes nach 300 Minuten ppr weiter abfiel (Abbildung 9
in 4.1.2). Diese Abnahme des pH-Wertes wirkte sich negativ auf die Verdaulichkeit der
Rohfaser aus (vgl. 2.3.1; LEBZIEN 1985; ROHR et al. 1989; CONE 1991; WIDYOBROTO
und PEYRAUD 1993; STERN et al. 1997; De VISSER et al. 1998; MEIJER et al. 1999), was
im Weiteren noch diskutiert wird (vgl. 5.2.2).

pH-Werte unter 5,5 bewirken zuerst eine Eliminierung der Protozoen (EADIE et al. 1967),
und die cellulolytischen Bakterien reduzieren ihre Aktivitdt (MERTENS und LOFTEN 1980),
wohingegen die amylolytischen Bakterien erst bei einem pH-Wert von 5,1 in ihrem
Wachstum gehemmt werden (RUSSELL et al. 1979). Der tiber drei Tage jeweils 180 Minuten
ppr gemessene pH-Wert betrug bei der Mais-Variante 5,8 und bei der Weizen-Variante 5,5
und war damit signifikant verschieden (p<0,05; vgl. 4.1.2).

LEBZIEN und ENGLING (1995) fanden 180 Minuten ppr bei mais- bzw. weizenbetonten
Kraftfuttern in Kombination mit Grassilage (45 : 55 % auf T-Basis) in beiden Fillen einen
pH-Wert von 6,3, d.h. es wurde aufgrund niedriger Anteile an Stirketrdgern im Kraftfutter
kein Unterschied zwischen den Varianten gefunden.

Untersuchungen von PHILIPPEAU etal. (1999a), AXE etal. (1987), FLACHOWSKY
(1994) und JENTSCH et al. (1992) bestétigten den 3 h nach Beginn der Morgenfiitterung im
eigenen Versuch 1 gefundenen Unterschied zwischen schnell und langsam abbaubaren
Starkequellen. 3 Stunden nach Beginn der Morgenfiitterung fanden PHILIPPEAU et al.
(1999a) einen pH-Wert von 6,5 fiir Mais bzw. 6,3 fiir Weizen, AXE et al. (1987) 5,9 fiir eine
Sorghum-Ration bzw. 5,7 fiir eine Weizen-Ration, FLACHOWSKY et al. (1993) 6,3 fiir Mais
bzw. 5,8 fiir Gerste bei einem Kraftfutteranteil von 75 % und JENTSCH et al. (1992) 6,5 fiir
Mais bzw. 6,3 fiir Gerste bei einem Kraftfutteranteil von 50 % (vgl. Tabelle 6 in 2.3.1.2).

Insgesamt zeigten sich hohere Mengen Maisschrot als pansenphysiologisch weniger
bedenklich als hohe Mengen Weizenschrot. Trotz der relativ geringen Unterschiede im pH-
Wert war im Versuch 1 die ruminale Verdaulichkeit der Rohfaser bei der maisbetonten Ration
mit 76,3 % deutlich hoher als bei der weizenbetonten mit 69,2 % (vgl. 4.1.3 und Tabelle 43).

Beziiglich des pH-Wertes war zudem ein Adaptationsprozess zu beobachten. Die iiber drei
Tage gemittelten, 180 Minuten ppr gemessenen pH-Werte betrugen nach 14 Tagen
Adaptation 5,4, nach 35 Tagen jedoch 5,8 und waren damit hoch signifikant verschieden
(p<0,01). In Abbildung 10 in 4.1.2 wird deutlich, dass durch eine lingere Gewohnung an
kraftfutterreiche Rationen der pH-Wert weniger absinkt. 30 und ab 90 Minuten ppr war der
Effekt der Adaptationszeiten signifikant (p<0,05). Nach 300 Minuten betrug der Unterschied
0,7 Einheiten (p<0,05).

In der Literatur liegen Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlich langer Adaptationszeiten
an Rationen auf die Pansenfermentation nur sehr begrenzt vor (CLEMENS und JOHNSON
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1973; KAUFFOLD et al. 1975; BERGNER und MUNCHOW 1978; HA et al. 1983; WEISS
1994). Anpassungsreaktionen der Pansenschleimhaut bei verdnderten Erndhrungs-
bedingungen beginnen unmittelbar nach der Rationsumstellung. Dabei sind Sofortwirkungen
(verdnderte Sauerstoffaufnahme und Zellkernvolumen) von Langzeitwirkungen (qualitative
morphologische Merkmale, wie gewebliche Proliferation und Regression) zu unterscheiden
(KAUFFOLD et al. 1975; DIRKSEN et al. 1986). Mit stark proliferierter Pansenschleimhaut
der intensiv erndhrten Kélber konnten betrachtlich groBere Mengen an Fettsduren absorbiert
werden als bei durch Heuflitterung geringer ausgebildeter Pansenschleimhaut (DIRKSEN
etal. 1986). Die Pansenschleimhaut reguliert somit den pH-Wert, indem sie die Anhdufung
von Séuren und somit einen weiteren Abfall des pH-Wertes verhindert.

An Rationen mit niedrigen Stirkegehalten adaptieren sich die Tiere innerhalb von 10 Tagen
(CLEMENS und JOHNSON 1973), ansonsten fiihren die Anpassungen nach KAUFFOLD
et al. (1975) nach drei Wochen zu stabilen pansenphysiologischen Verhéltnissen. DIRKSEN
etal. (1986) konnten mit einer Studie an Kiihen, die mit Beginn der Trockenstehzeit eine
energiearme Ration erhielten und 14 Tage vor der Kalbung auf energiereiches Futter
umgestellt wurden, nachweisen, dass die Pansenschleimhaut der Tiere erst vier bis flinf
Wochen nach der Umstellung auf die energiereiche Ration den Proliferationsgrad erreicht
hatte, den sie vor Verabreichung des energicarmen Futter auswies.

BERGNER und MUNCHOW (1978) fanden nach 6-wdchiger gegeniiber 2-wochiger
Adaptationszeit an verschiedene Trockenfutter-Rationen 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn
keine Unterschiede im pH-Wert, welcher im Mittel 6,9 betrug. HA et al. (1983) untersuchten
an Lidmmern, die mit 97 % Mais in der Ration gefiittert wurden, die Wirkung verschiedener
Puffer auf Pansen- und Blutparameter und stellten fest, dass nach einer Adaptationszeit von
ca. 14 Tagen die Pansen- und Blutparameter nicht mehr durch die verschiedenen
Puffersubstanzen zu beeinflussen waren.

In den Versuchen 2 und 3 (Abschnitte 4.2.2 und 4.3.2) wurden die pH-Werte nur zur
Charakterisierung der Vormagenverhéltnisse gemessen und lagen mit 6,6-6,8 im Versuch 2
bzw. 6,7-6,9 im Versuch 3 in einem physiologisch giinstigen Bereich. Dabei waren zwischen
den Versuchsvarianten keinerlei Unterschiede festzustellen, da die Stirkegabe ins Duodenum
erfolgte.

Ein niedriger pH-Wert im Pansen weist auf eine hohe Konzentration an fliichtigen Fettsduren
(FFS) im Pansen hin, welche aus dem Umfang ihrer Bildung und der Geschwindigkeit ihrer
Absorption resultiert. Thre Gesamtkonzentration war im Versuch 1 (4.1.2) bei der
weizenbetonten Ration aufgrund der intensiven Umsetzungen im Pansen hoher (143,8 + 18,4
vs. 134,7 £ 16,2). Dieser Befund stimmte mit dem anderer Autoren iliberein (ROHR und
KAUFMANN 1975; AXE etal. 1987; JIANZHONG 1998; PHILIPPEAU etal. 1999a;
KENNELLY etal. 1999). So fanden LOOSE etal. (1998a) 180 Minuten ppr beim
Weizenschrot 114,3 £15,8, beim Maisschrot 89,4 +£15,7 mmol FFS/l. BURGWALD-
BALSTADT et al. (1995) ermittelten 180 Minuten ppr bei Verabreichung konzentratreicher
Rationen 145,8 mmol FFS /1, bei grobfutterreichen Rationen 111,8 mmol FFS /1.

Die um 21 Tage lingere Adaptationszeit im Versuch 1 resultierte in Ubereinstimmung mit
dem hoheren pH-Wert in signifikant niedriger Gesamtfettsduren-Konzentration im Pansensaft
(134,3 vs. 144,1 mmol FFS/l; p<0,05; vgl. 4.1.2). Dieser Befund steht in Ubereinstimmung
mit Ergebnissen von BERGNER und MUNCHOW (1978), welche bei 6-wochiger gegeniiber
2-wochiger Adaptationszeit an verschiedene Trockenfutter-Rationen einen tendenziellen
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Abfall von 82,3 auf 80,7 mmol FFS/I fanden. Der Adaptationseffekt diirfte jedoch weniger
auf eine verminderte Fettsdurenproduktion als auf eine erhohte Fettsdurenabsorption
zuriickzufiihren sein, denn Wiederkduer sind in der Lage, ihre Absorptionskapazitit bei
erhohter Konzentration an FFS durch Vergroferung der Pansenschleimhaut (Proliferation) zu
erhohen (WEIGAND et al. 1975; DIRKSEN et al. 1986; WEISS 1994).

Nach ROHR und KAUFMANN (1975), @RSKOV und OLTJEN (1967), FUCHANG (1998),
JIANZHONG (1998) und KENNELLY et al. (1999) bedingt ein hoher Gehalt an Stirke grof3e
Anteile an Propionsdure im Pansensaft. Dies kann fiir die Glucoseversorgung der Milchkuh
von Bedeutung sein, da Propionsdure das Hauptausgangsprodukt fiir die Gluconeogenese
beim Wiederkéuer ist (Abschnitte 2.3.1 und 2.4).

Andererseits ist der Essigsdure-Anteil bei schnell abbaubaren Getreiden aufgrund der
intensiven Umsetzungen im Pansen erniedrigt (PHILIPPEAU et al. 1999a; vgl. Abschnitt
2.3.1). BURGWALD-BALSTADT etal. (1995) fanden bei konzentrat- gegeniiber
grobfutterreichen Rationen Essigsdure-Anteile von 50,7 bzw. 70,3 Mol % und Propionsdure-
Anteile von 28,7 bzw. 17,5 Mol %.

Der Essigsdureanteil an den Gesamtfettsduren war auch im vorliegenden Versuch 1 bei der
weizenbetonten gegeniiber der maisbetonten Ration tendenziell vermindert (56,9 vs. 59,0),
der Propionsiureanteil (p<0,001) signifikant erhoht (28,1 vs. 22,7), so dass sich das engere
Acetat:Propionat-Verhéltnis bei der weizenbetonten Ration ergab (2,0 vs. 2,6). Somit war
nicht nur der hohe Stirkeanteil in der Ration, sondern maBgeblich die unterschiedliche
Abbaubarkeit der Stirkequellen von Bedeutung (vgl. 4.1.2).

Ubereinstimmend ~ fanden McCARTHY etal. (1989) eine Verminderung des
Essigsdurespiegels in Verbindung mit schnell abbaubaren Getreiden im Vergleich zu hohen
Maisgaben (57,3 gegeniiber 60,0 mol %). Auch LEBIZEN und ENGLING (1995)
beobachteten bei den Tieren, die eine maisbetonte Kraftfuttermischung erhielten, signifikant
hohere Essigsdure- (68,9 vs. 60,2) und geringere Propionsdureanteile (16,5 vs. 20,7). Das
engste Acetat:Propionat-Verhidltnis fand sich in diesem Versuch bei der Weizengruppe
(2,9 : 1), das weiteste beim Einsatz von maisbetontem Kraftfutter (4,2 : 1).

Die um 21 Tage ldngere Adaptation fiihrte im Versuch 1 zu signifikant erniedrigten
Propionsdure-Gehalten im Pansensaft (23,8 vs. 25,3 Mol %; p<0,001; vgl. 4.1.2). Dieser
Befund stimmt in der Tendenz mit Ergebnissen von BERGNER und MUNCHOW (1978)
iiberein, welche nach 6-wochiger gegeniiber 2-woOchiger Adaptationszeit an verschiedene
Trockenfutter-Rationen Werte von im Mittel 15,5 gegeniiber 17,4 Mol % fanden. Auch HA
etal. (1983) fanden nach ca. 14 Tagen Adaptationszeit an konzentratreiche Rationen bei
Ldmmern einen erniedrigten Propionat-Gehalt von 21,9 vs. 32,9 Mol %.

Die NH;-N-Konzentrationen im Pansensaft lagen im Versuch1 (4.1.2) auller zu
Fiitterungsbeginn wihrend des gesamten Messzeitraumes iiber dem Minimalwert fiir eine
effektive mikrobielle Proteinsynthese von 50 mg/l Pansensaft (SATTER und ROFFLER
1975; SLYTER et al. 1979). Auch in den Versuchen 2 und 3 lagen die NH;-N-Werte mit im
Mittel 231,7 £ 17,9 und 132,3 £+ 19,1 mg/l Pansensaft oberhalb des Minimalwertes.

Desweiteren lag der NH3;-N-Wert im Versuch 1 fiir die maisbetonte Ration aufgrund der

etwas geringeren zur Verfiigung stehenden Energie flir die mikrobielle Proteinsynthese und
dem damit einhergehenden geringeren Verbrauch von Ammoniak iiber dem der
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weizenbetonten Ration. Dieser Effekt war 90 (p<0,05), 120 (p<0,01) und 180 Minuten
(p=0,05) nach Fiitterungsbeginn signifikant. Der iiber drei Tage gemittelte, 180 Minuten ppr
gemessene NH;3-N-Gehalt betrug 178,1 mg/l Pansensaft fiir die Maisvariante bzw. 62,8 mg/I
fiir die Weizenvariante.

Der hohere Ammoniak-Stickstoffgehalt im Versuch 2 gegeniiber dem im Versuch 3 (231,7
bzw. 132,3 mg/l; vgl. Abschnitte 4.2.2 und 4.3.2) war durch den héheren Rohproteingehalt in
der Ration der Bullen (Versuch2: 14,1 % in der T) gegeniiber der Ration der Kiihe
(Versuch 3: 10,6 % in der T) zu erkldren.

5.2.2 Ruminale Verdaulichkeiten bzw. Nihrstoff-Fluss am
Duodenum

Im Versuch 1 (4.1) flossen aufgrund der weniger intensiven ruminalen Umsetzungen bei der
maisbetonten Ration signifikant mehr Trockensubstanz (5,5 Prozentpunkte Differenz),
organische Substanz (6,6 Prozentpunkte), NfE (11,9 Prozentpunkte) und Stirke (19,2
Prozentpunkte) am Duodenum der Tiere als bei der weizenbetonten Ration an (Tabelle 39 in
4.1.3).

Zu dhnlichen Werten kamen LOOSE et al. (1998a), die mit 7,0 Prozentpunkten bzw. 32,0
Prozentpunkten Differenz eine erhohte Anflutung von organischer Substanz bzw. Stirke aus
Maisschrot gegeniiber Weizenschrot feststellten.

Die ruminale Verdaulichkeit der Trockensubstanz betrug im Versuch 1 bei der maisbetonten
Ration 38,4 %, bei der weizenbetonten 43,9 % (Tabelle 43 in 4.1.3). Letztere lag niedriger als
die von BOCK et al. (1991) ermittelte Verdaulichkeit von 59,1 % bei einer Weizenschrot-
Maissilage-Ration. Das lédsst sich zum einen durch die niedrigere T-Aufnahme der Tiere im
Versuch von BOCK et al. (1991; 7,9 kg, damit einhergehende niedrigerer Passagerate durch
den Pansen als im eigenen Versuch mit 17,2 kg T-Aufnahme) und zum anderen dadurch
erkldren, dass die von BOCK etal. (1991) verabreichte Ration mit Maissilage sicherlich
insgesamt hoher verdaulich war als die im Versuch 1 verfiitterte mit Grassilage.

KUNG etal. (1992) fanden bei der Verabreichung von Maissilage und Mais als Kraftfutter
eine ruminale Verdaulichkeit der organischen Substanz von 44,3 %, bei Gerste als Kraftfutter
49,3 %. Damit wurde in diesem Versuch eine um 5,0 Prozentpunkte hohere Verdaulichkeit
bei der Gersten-Ration als leicht abbaubare Stirkequelle gegeniiber der Mais-Ration als
schwer abbaubare Stirkequelle im Vergleich zu 6,6 Prozentpunkten im eigenen Versuch 1
ermittelt. AXE etal. (1987) beobachteten eine um 24,1 Prozentpunkte hohere ruminale
Verdaulichkeit der organischen Substanz bei einer Weizen-Ration (66,4 %) gegeniiber einer
Sorghum-Ration (42,3 %) und damit eine grofere Differenz als im eigenen Versuch 1,
allerdings lag in dieser Untersuchung ein anderes Grundfutter-Kraftfutter-Verhéltnis als im
eigenen Versuch vor.

Die ruminale Verdaulichkeit der Stirke im Versuch 1 betrug 75,8 % bei der maisbetonten
Ration bzw. 95,0 % bei der weizenbetonten Ration (Tabelle 43 in 4.1.3). Andere Autoren
fanden bei mais- oder sorghumbetonten Rationen einen Stirkeabbau im Pansen in einer
Spanne von 42,3 bis 92,7 % (KARR et al. 1966; GOETSCH et al. 1986; SPICER et al. 1986;
AXE et al. 1987; McCARTHY et al. 1989; STREETER et al. 1990d; KUNG et al. 1992). Bei
weizen- oder gerstebetonten Rationen wird eine Spanne von 73,1 bis 96,5 % in der Literatur
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angegeben (AXE etal. 1987, McCARTHY etal. 1989; ZINN 1989; BOCK etal. 1991;
KUNG et al. 1992; vgl. auch Tabelle 3 in 2.3.1.1).

Als Grund fiir die unterschiedlichen Verdaulichkeiten innerhalb der langsam bzw. schnell
abbaubaren Stiarkequellen kommen neben ihrer verschiedenartigen Aufbereitung die Hohe der
Futteraufnahme,  unterschiedliche = Grundfutter : Kraftfutter-Verhéltnisse,  Fiitterungs-
frequenzen sowie Sortenunterschiede in Betracht (NOCEK und TAMMINGA 1991). Mit
zunehmendem ruminalen Stirkeabbau steht ein geringerer Anteil an Bypass-Stirke fiir die
Glucoseversorgung der Milchkuh zur Verfiigung.

Die aus der Literatur bekannte Abnahme der Rohfaserverdaulichkeit mit hoheren
Stirkeanteilen oder bei ruminal schnell abbaubaren Stéirketragern (MERTENS und LOFTEN
1980; KELLNER etal. 1985; ROHR etal. 1989; WIDYOBROTO und PEYRAUD 1993;
De VISSER et al. 1998; MEIJER et al. 1999) konnte im Versuch 1 bestitigt werden (Tabelle
43 in 4.1.3) und zeigt, dass die cellulolytischen Pansenmikroben sehr empfindlich auf fallende
pH-Werte reagieren und in ihrer Tétigkeit gehemmt sind.

Im Versuch 1 flossen bei der weizenbetonten Ration gegeniiber der maisbetonen 165 g mehr
Rohfaser am Diinndarm an, was einer um 7,1 Prozentpunkte geringeren ruminalen
Rohfaserverdauung entsprach (76,3 vs. 69,2 %). Die Pansenmikroben reagierten vermutlich,
wie schon in 4.1.3 angesprochen, bei der weizenbetonten Ration auf den durch vermehrte
Fettsdurenproduktion erniedrigten pH-Wert im Pansen, auch wenn dieser erst 140 Minuten
ppr unter dem der maisbetonten Ration lag, und verloren an cellulolytischer Aktivitét.

Die tigliche nXP-Aufnahme (Tabelle 35 in 4.1.1) betrug bei der maisbetonten Ration 2805 g,
bei der weizenbetonten Ration 2760 g, die tigliche RNB betrug —38 g bei der maisbetonten
bzw. —5g bei der weizenbetonten Ration. Ein Vergleich dieser nach den DLG-
Futterwerttabellen (1997) und der GfE (2000) kalkulierten nXP-Werte (Tabelle 35 in 4.1.1)
mit den aus der Chymus-Sammlung ermittelten nXP-Werten von 2771 g fiir die maisbetonte
bzw. 2878 g fiir die weizenbetonte Ration (Tabelle 41 in 4.1.3) zeigt, dass zwischen den
geschitzten und gemessenen Werten bei der Kraftfuttermischung mit Mais eine Differenz von
34 g, bei der Mischung mit Weizen eine Differenz von 118 g bestand. Somit wurde die nXP-
Menge um 1,2 bzw. 4,1 Prozentpunkte unter- bzw. iiberschitzt. Eine ausreichende Protein-
Versorgung der Tiere war folglich gegeben.

Ein Mangel an im Pansen verfiigbarem Stickstoff kann zur Beeintrichtigung der
Pansenfermentation und der mikrobiellen Proteinsynthese fithren, da Pansenbakterien ihren
N-Bedarf vorwiegend iiber Ammoniak decken, welches fiir liber 80 % der Bakterienarten
essentiell ist (BRYANT 1963; PIATKOWSKI et al. 1990). Das Ammoniak stammt dabei
sowohl aus der Desaminierung von Aminosduren und aus dem Abbau von NPN-
Verbindungen als auch aus dem rumeno-hepatischen Kreislauf (KAUFMANN und
HAGEMEISTER 1975).

Bei der weizenbetonten Ration wurde wiederum durch die im Pansen zusitzlich zur
Verfiigung stehende Energie mehr mikrobielles Protein gebildet als bei der maisbetonten
Ration (4.1.3). Da bei der maisbetonten Ration jedoch mehr unabgebautes Futterprotein
anfliet (LEBZIEN et al. 1983), betrug die Differenz zwischen der Weizen- und der Mais-
Variante nur 88 g. Bezogen auf die Aufnahme, welche bei der Weizen-Variante hoher war,
lag der Rohproteinfluss am Duodenum aufgrund der Proteinsynthese aus dem rezirkulierten N
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sowie den endogenen N-Zufliissen bei 118,4 % gegeniiber 124,1 % bei der Mais-Variante und
damit 5,7 Prozentpunkte niedriger.

Im Versuch 1 erreichten zwar bei der maisbetonten Ration (4.1.3) 179 g mehr Rohfett den
Darm, jedoch in % der Aufnahme 15,6 Prozentpunkte weniger, was mit der weniger im
Pansen zur Verfiigung stehenden Energie der Mais-Ration gegeniiber der Weizen-Ration und
der damit einhergehenden geringeren mikrobiellen Fettsynthese zusammenhingt (KNIGHT
et al. 1978; BORSTING und WEISBJERG 1989). Bei der Weizen-Ration erreichten aufgrund
des zusitzlich durch die Pansenmikroben synthetisierten Fettes 105,0 % der aufgenommenen
Menge den Diinndarm.

Insgesamt wurde die maisbetonte Ration aufgrund der in Abschnitt 2.3.1 dargestellten
Eigenschaften des Maises (NOCEK und TAMMINGA 1991; CONE 1991; FLACHOWSKY
1994; OWENS etal. 1998) als langsam abbaubare Stirkequelle unvollstindiger und
langsamer im Pansen umgesetzt als die Ration mit Weizen als schnell abbaubare Stirkequelle.

In den Versuchen?2 und 3 wurden ruminale Verdaulichkeiten nur in den Vorperioden
bestimmt. In den Versuchsperioden erfolgte die duodenale Applikation bzw. Infusion der
Stirke und die Probenentnahme aus dem Ileum und dem Kot.

Die ruminalen Verdaulichkeiten im Versuch 2 (T: 63,2 %; OS: 67,7 %; XX: 71,8 %; vgl.
Tabelle 51 in 4.2.3) fielen sehr hoch aus. Die ruminalen Verdaulichkeiten im Versuch 3 (T:
29,7 %; OS: 41,7 %; XX: 58,3 %, vgl. Tabelle 70 in 4.3.3) stimmten dagegen gut mit den von
JOCHMANN (1999) und LOOSE (1999) gefundenen Werten an Milchkiihen iiberein. Als
mogliche Erkldarung fiir diese hohe Verdaulichkeit im Versuch 2 konnte die niedrige
Lebendmasse der Bullen von im Mittel 350 kg dienen. Diese Tiere waren noch recht klein
und deshalb nicht mit ausgewachsenen bzw. élteren Tieren zu vergleichen. Der noch relativ
kleine Pansen der Bullen konnte zu einer anderen Passagerate und Pansenfermentation als bei
ausgewachsenen Kiihen fithren. Weiterhin wurde im Gegensatz zum Versuch 3, in dem in der
Vorperiode Stroh verfiittert wurde, kein Stroh verfiittert, was die Verdaulichkeit etwas erhoht
haben konnte.

Somit stellt sich die Frage, ob Versuche zur Bestimmung der ruminalen Verdaulichkeit an
Bullen geeignet sind, um Schlussfolgerungen fiir die Fiitterung ausgewachsener Milchkiihe zu
ziehen. Aber obwohl die ruminalen Verdaulichkeiten so unterschiedlich ausfielen, konnten
bei der Verdaulichkeit im Diinn- bzw. Gesamtdarm keine grundsétzlichen Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der Versuche 2 und 3 gefunden werden (vgl. 4.2; 4.3 und 5.3). Die
postruminale Verdaulichkeit unterlag, im Gegensatz zur ruminalen, nicht der starken
Beeinflussung durch Tierkategorie, Alter, physiologischen Status und dadurch verdnderte
Fermentationsbedingungen, wie das anscheinend beim Hauptkompartiment Pansen der Fall
ist. Auch zahlreiche Ergebnisse aus der Literatur zeigen (Tabelle 9 in 2.3.1.2 und Abbildung
17 in 5.3), dass fiir die Bestimmung postruminaler Verdaulichkeiten sowohl Versuche an
Bullen als auch an Milchkiihen herangezogen werden konnen.

Die ruminale Verdaulichkeit der Stirke war weniger durch die Tierkategorie beeinflusst und
lag im Versuch 2 mit 95,1 % (4.2.3) dhnlich hoch wie die im Versuch 3 mit 94,8 % (4.3.3).
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5.3 Hydrolyse und Absorption verschiedener
Nahrstoffe im Diinndarm

In den Versuchen 2 und 3 wurde nur die scheinbare Verdaulichkeit bestimmt, nicht aber
zwischen hydrolysierter und absorbierter Menge bzw. der intermedidren Verwertung
unterschieden.

Ein interessanter Unterschied zeigte sich bei der Verdaulichkeit der organischen Substanz
bezogen auf die Flussmenge am Duodenum. Im Versuch 2 erreichten aus Ration und Stérke-
Applikation (4.2.3.1) bei den niedrigen Dosen 57,8 %, bei den hohen Dosen 54,8 % der
organischen Substanz das Ileum. Das entsprach einer Erh6hung der OS-Verdaulichkeit von
jeweils 3,3 (Maisvarianten; p<0,01) bzw. 2,7 Prozentpunkten (Weizenvariante; p<0,05) trotz
zunehmender Stirkemenge am Duodenum. Als Erkldrung kann der hohere Starkeanteil und
die damit groBBere Menge an leichtverdaulichen Kohlenhydraten dienen.

Im Gegensatz dazu erreichten im Versuch 3, bezogen auf die Flussmenge an organischer
Substanz am Duodenum, aus Futter und Infusion bei den niedrigen Dosen 54,3 % und bei den
hohen Dosen 57,9 % das Ileum, d.h. bei der hohen Stirkemenge am Duodenum lag die OS-
Verdaulichkeit um 3,9 (Maisvariante; p<0,001) bzw. 3,2 Prozentpunkte (Weizenvariante;
p<0,001) niedriger als bei der geringeren Stirkemenge. Der Effekt der Erhohung der
Verdaulichkeit durch den hoheren Anteil leichtverdaulicher Komponenten aus der Infusion an
der Gesamtzufuhr wurde somit von der bei grofen Stirkemengen im Duodenum
abnehmenden Starkeverdauung im Diinndarm (4.2.3.1 und 4.3.3.1) iiberlagert.

Die in Tabelle 83 aufgefiihrten Ergebnisse zur intestinalen Stirkeverdaulichkeit aus den
eigenen Versuchen bzw. aus Versuchen anderer Autoren zeigen eine recht gute
Ubereinstimmung.

Der von ZINN (1989) gefundene Wert fiir Gerste ist als extrem niedrig anzusehen. Eine
Erklarung hierflir kann nicht gegeben werden. Wie in 2.3.1.2 beschrieben, verdeutlichen die
erheblichen Streuungen das Wirken vieler verschiedener Einflussfaktoren. Zudem gestaltet
sich ein Vergleich eigener Werte mit denen anderer Autoren oft schwierig, da viele
Einflussfaktoren, wie genaue Rationsgestaltung, Futterverabreichung, Versuchsbedingungen
und Tiereigenschaften nicht immer angegeben sind.

Bei der Betrachtung der Verdaulichkeit von Stirke im Diinndarm machten die im Versuch 2
nach Stirke-Applikation gefundenen Ergebnisse insgesamt deutlich (4.2.3.2), dass weniger
die Stirkequelle (Mais oder Weizen), sondern vielmehr die Menge an Bypass-Stirke eine
Rolle spielte. Die Verdaulichkeit nahm mit steigender Menge an Stdrke ab und erreichte bei
groBBen Bypass-Mengen Werte, die die energetische Nutzung der Bypass-Stirke durch das
Tier uneffektiv werden lassen.
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Tabelle 83: Intestinale Verdaulichkeit der Stirke - Vergleich eigener Ergebnisse
mit denen anderer Autoren

.. Stérke- Starkemenge . ..
Versuch / Autor Siiee- Aufnahme | am Duodenum Intest1nal§ Starke-
quelle . . Verdaulichkeit
in kg ing

in % der Zufuhr
Versuch 2 (4.2.3); Mais 1,7 653 87,3
mit Stirke-Applikation | Weizen 1,7 655 88,3
Mais 2.3 1307 80,3
Weizen 2.3 1309 79,9
Versuch 3 (4.3.3); Mais 1,5 876 81,4
mit Stirke-Infusion Weizen 1,5 875 83,2
Mais 2.4 1753 61,8
Weizen 2,4 1750 63,9
ZINN (1989) Gerste 2,1 200 77,3
KARR et al. (1966) Gerste 1,0 360 92,7
Gerste 1,9 540 85,4
Gerste 2.4 780 78,3
Gerste 2,7 980 64,3

in % des duodenalen
Flusses

Versuch 2 (4.2.3); Mais 1,7 653 69,9
mit Stirke-Applikation | Weizen 1,7 655 66,9
Mais 2.3 1307 65,9
Weizen 2.3 1309 65,2
Versuch 3 (4.3.3); Mais 1,5 876 71,2
mit Stirke-Infusion Weizen 1,5 875 73,5
Mais 2,4 1753 50,1
Weizen 2.4 1750 533
AXE et al. (1987) Weizen 2,8 520 95,2
Sorghum 2,7 1390 65,9

Demgegeniiber zeigten die Ergebnisse des Versuchs 3 nach Stédrke-Infusion auch signifikante
Unterschiede zwischen den Stirkequellen) und deuten somit darauf hin, dass nicht nur die
Menge an Stirke, die den Diinndarm erreicht, sondern auch die Eigenschaften der
Starkequellen einen Einfluss auf die intestinale Stérke-Verdauung ausiiben. Die Weizenstirke
wurde gegeniiber der Maisstirke im Versuch 2 tendenziell, im Versuch 3 sogar signifikant
hoher verdaut (Tabelle 57 in 4.2.3.2; Tabelle 76 in 4.3.3.2). In diesen Versuchen gelangten
gleiche Mengen der jeweiligen Stirke in den Diinndarm, somit wurden die spezifischen
Unterschiede zwischen den Stirkequellen sichtbar. Dennoch iiberwog deutlich der Einfluss
der Starkemenge auf die intestinale Stirkeverdauung.

Van VUUREN etal. (1997) unterstrichen demgegeniiber, dass unter praktischen
Fiitterungsbedingungen die postruminale Stirkeverdauung sogar zum gréfleren Teil von den
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Stirke und nicht von tierspezifischen Faktoren
abhéngt. Diese These kann durch die eigenen Versuche nicht bestdtigt werden, da die
Unterschiede zwischen den Stirkedosen in Versuch 2 und 3 starker ausfielen als die zwischen
den Stiarkequellen, wobei davon ausgegangen wird, dass bei den Stirkedosen die
tierspezifischen Einflussfaktoren, aber bei den Stirkequellen die physikalisch-chemischen
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Eigenschaften derselben stirker zum Tragen kommen. MILLS et al. (1999b) kamen zu dem
Ergebnis, dass ein Zusammenspiel zwischen futtermittel- und tierspezifischen Faktoren
vorliegt.

Der Einfluss der Stiarkequelle auf die Starkeverdauung im Diinndarm wurde auch von anderen
Autoren untersucht (HIBBERD et al. 1985). In Versuchen von STREETER et al. (1990a)
wurden von der in das Duodenum gelangenden Stdrke 12 % (gelbes Sorghum) bis 29 %
(hetero-gelbes Sorghum) im Diinndarm verdaut. Die Gesamttrakt-Verdaulichkeit unterschied
sich zwischen den Stirkequellen jedoch nicht.

Bei geringerer ruminaler Verdauung ist logischerweise der Anteil postruminaler Verdauung
an der Gesamtverdauung hdher. So fanden MILLS etal. (1999b) in Auswertung
verschiedener Untersuchungen eine tendenziell niedrigere postruminale Verdaulichkeit
bezogen auf die gesamte Verdaulichkeit fiir Weizen und Gerste (14 %) als fiir
trockengewalzten Mais bzw. Sorghum (33 bzw. 44 %). Dieser Befund kann durch die
kompensatorische hohere Verdauung der ansonsten bis dahin langsam abbaubaren
Starkequellen erklédrt werden.

Die hohere intestinale Verdaulichkeit der organischen Substanz der maisbetonten Kraftfutter-
Variante mit 31,6 % gegeniiber der weizenbetonten Kraftfutter-Variante mit 26,9 % im
Versuch 1 (p<0,05) bestitigte die Befunde von MILLS et al. (1999b). Bei der Verdaulichkeit
der Stirke war der Unterschied mit 17,7 % fiir das Mais-Kraftfutter bzw. 4,1 % fiir das
Weizen-Kraftfutter noch deutlicher (p<0,01).

Wie in 5.1 bereits erwdhnt, wurde die Rohfaser-Flussmenge am Ileum als Mafistab zur
Uberpriifung der kalkulierten bzw. der gemessenen Werte herangezogen, da die Applikation
bzw. die Infusion keine Rohfaser enthielt und somit der Rohfaser-Fluss nicht beeinflusst
wurde. Im Versuch 2 (Tabelle 60 in 4.2.3.3) betrugen die Abweichungen zwischen
ermitteltem und kalkuliertem Fluss 2,3 bzw. 3,8 Prozentpunkte und zeigten, dass die
Kalkulation gerechtfertigt war und in der richtigen GroBBenordnung lag. Ebenso erwies sich im
Versuch 3 (Tabelle 79 in 4.3.3.3), dass die Abweichungen zwischen gemessenem und
kalkuliertem Fluss nur jeweils 1,3 Prozentpunkte betrugen und somit die Kalkulation sehr nah
am tatsichlichen Wert lag.

Als weiterer Einflussfaktor wurden unterschiedlich lange Adaptationszeiten (9 und 23 d)
untersucht. Im Versuch 2 erbrachte die um 14 Tage lingere Adaptationszeit meist nur eine
tendenzielle Erhohung der Verdaulichkeit (vgl. 4.2.3), jedoch bei der pricaecalen
Verdaulichkeit der organischen Substanz der groen Dosis Weizenstirke bezogen auf die
Zufuhr eine signifikante Erhohung der Verdaulichkeit (+0,7 Prozentpunkte; Tabelle 54 in
4.2.3.1). Auch bei der pricaecalen Verdaulichkeit der Stirke wurde bei der hohen Dosis
Weizenstirke bezogen auf die Zufuhr (+2,7), auf den duodenalen Fluss (+4,9) und auf die
Applikation selbst (+5,1 Prozentpunkte) eine signifikante Erhoéhung der Verdaulichkeit
(p=0,05) festgestellt.

Im Versuch 3 waren die Unterschiede durch die gewihlten Infusionsmengen von 1000 bzw.
2000 g deutlicher. So wurden signifikante Erhchungen der pracaecalen OS-Verdaulichkeit in
allen vier Varianten bezogen auf die Zufuhr und Infusion selbst gefunden, bezogen auf den
duodenalen Fluss nur bei den Mais-Varianten (+0,3 bis +3,2 Prozentpunkte; p<0,05 bis
p<0,01; Tabelle 73 in 4.3.3.1). Die pricaecale Stirke-Verdaulichkeit war bezogen auf die
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Zufuhr, den duodenalen Fluss und die Infusion selbst in jeder der vier Varianten signifikant
hoher (+1,2 bis +2,8 Prozentpunkte; p<0,05; Tabelle 76 in 4.3.3.2).

Diese Befunde stehen in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von BAUER et al. (1995), welche
bei adaptierten Tieren nach abomasaler Starke-Infusion einen erhdhten Glucoseflux durch die
PDV, niedrigere Lactat-, Ammoniak- und Harnstoffgehalte fanden und somit auch
Adaptationseffekte nachweisen konnten. Andere Autoren postulierten wiederum, dass eine
Adaptation minimal ist und mehr als 14 Tage benétigt (McALLAN und LEWIS 1985;
HARMON 1992; KREIKEMEIER etal. 1991). Moglich ist, dass in den eigenen
Untersuchungen der Adaptationseffekt noch groBer gewesen wére, wenn eine Sammlung
zwischen dem 1-5.Tag und danach zwischen dem 14.-18.Tag stattgefunden hitte, anstatt
zwischen den 10.-14. bzw. dem 24.-28. Tag (vgl. 3.3.1 und 3.4.1).

KREIKEMEIER etal. (1991) fanden nach einer abomasalen Maisstirke-Infusion freie
Glucose im Ileum vor. Bei 20, 40 bzw. 60 g/h bzw. 480, 960 bzw. 1440 g Maisstirke-Infusion
pro Tag wurden 17, 36 bzw. 41 g Glucose pro Tag im ilealen Darmsaft analysiert. Daraus
wurde geschlossen, dass die Stirkehydrolyse die Kapazitit zur Glucoseabsorption
iiberschritten hatte und eine Sattigung des Absorptionssystems eingetreten war.

Im Versuch 2 wurde in allen Varianten 0,26 % freie Glucose in der ilealen Darmsaft-T
gefunden (Tabelle 62 in 4.2.4). Bezogen auf 2067 bzw. 2396 g und 2100 bzw. 2365 ¢
Trockensubstanz-Fluss am Ileum bei 653 bzw. 1307 g Maisstiarke- und 655 bzw. 1309 g
Weizenstirke-Applikation ergaben sich Glucose-Fliisse von 5 bis 6 g am Tag. Somit war
keine Sittigung bzw. Uberforderung des Absorptionssystems nachzuweisen, woraus
geschlussfolgert werden kann, dass eher die Starkehydrolyse der begrenzende Faktor war.

Im Versuch 3 wurden bei 876 bzw. 1753 g Maisstirke- und 875 bzw. 1750 g Weizenstérke-
Infusion 0,75 bzw. 0,78 % und 0,62 bzw. 0,94 % freie Glucose in der ilealen Darmsaft-T
gefunden (Tabelle 81 in 4.3.4). Bezogen auf einen Trockensubstanz-Fluss am Ileum von 1985
bzw. 2644 g und 1978 bzw. 2577 g ergaben sich damit Glucose-Fliisse von 15 bzw. 21 g und
12 bzw. 24 g. Aufgrund der hohen Standardabweichungen diirfen diese Werte jedoch nur als
Tendenzen angesehen und nicht iiberbewertet werden. Obwohl diese Werte unterhalb der von
KREIKEMEIER et al. (1991) gefundenen Werte lagen, konnte hieraus dennoch im Gegensatz
zum Versuch 2 eine Begrenzung der Absorptionskapazitit der Glucose abgeleitet werden.

Auch BRANCO etal. (1999) fanden wie KREIKEMEIER etal. (1991) freie Glucose in
groBBeren Mengen im duodenalen (188 g/d) und ilealen Darmsaft (128 g/d) sowie im Kot
(78,5 g/d) vor. Den Autoren war die exakte Quelle dieser Glucose unklar. Sie vermuteten,
dass mikrobielle Polysaccharide (McALLAN und SMITH 1974), sezernierte
Mukopolysaccharide und nicht absorbierte freie Glucose zu dieser Fraktion beitrugen.

In beiden Versuchen zur Bestimmung der postruminalen Kapazitdt zur Stirkeverdauung im
Diinndarm wurde in Ubereinstimmung mit KARR etal. (1966), LITTLE etal. (1968),
LEDOUX etal. (1985), OWENS etal. (1986), THEURER (1986), NOCEK und
TAMMINGA (1991), KREIKEMEIER etal. (1991), van VUUREN etal. (1997) und
HUNTINGTON (1997) eine Limitierung derselben festgestellt. So fanden auch BRANCO
etal. (1999) in Untersuchungen die niedrigste Effizienz bei der hdchsten abomasalen
Infusionsrate von 960 g Maisstérke pro Tag.
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Uber die Mengen an Stirke bzw. Glucose, die im Diinndarm noch effizient verdaut bzw.
absorbiert werden konnen, liegen sehr widerspriichliche Ergebnisse vor. VEARASILP (1986)
konnte eine Stirke-Verdauung von 1,5 kg/d im Diinndarm aufzeigen. FLACHOWSKY
(1994) gab in Auswertung einer Literaturstudie das Stirkeverdauungs- und
Glucoseabsorptionsvermdgen, das energetische Vorteile gegeniiber der Fermentation im
Pansen bringt, mit 0,8-1,5 kg pro Tier und Tag an. McALLAN (1982) postulierte aus seinen
Untersuchungen, dass nur bis zu 0,8 kg Glucose pro Tag absorbiert werden, wohingegen
KAUFMANN und HAGEMEISTER (1978) eine Glucoseabsorption von 1,6 kg/ Tag am
Darm feststellten.

Van VUUREN etal. (1997) sowie McCARTHY etal. (1989) extrapolierten sogar auf
Mengen von 2 bis 5 kg Stirke bzw. Glucose pro Tier und Tag sowie maximal 5,1 kg
Maisstdrke pro Tag. Hier muss jedoch zwischen dem, was potentiell verdaulich, und dem,
was energetisch noch effizient und damit fiir das Tier sinnvoll ist, differenziert werden.

Die Einreihung der eigenen Ergebnisse (Versuche 2 und 3) in Literaturdaten (Abbildung 17)
zeigte, dass bei geringen Mengen an Bypass-Stéirke thre Verdaulichkeit nahezu 90 % ist, dass
jedoch bei iiber 1500 g Stirke am Darm die Verdaulichkeit unter 60 % absinkt und damit
energetisch ineffizient wird (OWENS et al. 1986; Abbildung 17; Daten zu Tabelle 17 im
Anhang). Nach OWENS et al. (1986) ist die energetische Effizienz dann verbessert, wenn von
der Bypass-Stirke im Diinndarm noch iiber 70 % verdaut wiirden. Hiernach kann als
Richtwert fiir die Menge an noch effektiv zu verwertender Bypass-Stirke im Diinndarm bei
Rindern 1,0-1,3 kg pro Tier und Tag angesehen werden.
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Abbildung 17: Einfluss der Menge an Bypass-Stirke auf die Stirkeverdaulichkeit

im Diinndarm (KARR et al. 1966; HIBBERD et al. 1985; AXE et al.
1987; ZINN 1988, 1989 und 1990; BOCK et al. 1991; BRANCO
et al. 1999; eigene Ergebnisse: Versuch 2: Kreise in der Abb.;
Versuch 3: Dreiecke in der Abb.)
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Als Ursachen fiir eine begrenzte Nutzung von Bypass-Stiarke im Diinndarm werden, wie in
2.3.2 bereits erwihnt, folgende Thesen diskutiert:

Aufgrund zu geringer Amylase-, Maltase- bzw. inaddquater Isomaltase-Aktivitdten,
entweder durch zu geringe Bereitstellung der Enzyme, nicht ausreichende Bedingungen
fiir die Wirkung derselben oder das Vorhandensein von Enzyminhibitoren besteht eine
begrenzte Kapazitét fiir die intestinale Stirkehydrolyse (MAYES und YRSKOV 1974;
McALLAN und LEWIS 1985; OWENS et al. 1986; NOCEK und TAMMINGA 1991;
KREIKEMEIER et al. 1991).

Das pH - Optimum der a-Amylase liegt bei 6,9 (WHEELER und NOLLER 1977). Im
Duodenum ist dies erst distal der Einmiindung des Pankreasganges sowie im Jejunum
und Ileum gegeben, im proximalen Teil des Duodenums dagegen liegt der pH-Wert bei
2,5 —3. ORSKOV (1986) demonstrierte an 30 kg schweren Schafen, dass bei abomasaler
Infusion von Stérke nicht die Amylase limitierend war, sondern die Enzyme zum Abbau
der Di-, Tri- und Oligosaccharide.

Eventuell konnte die zur Verfiigung stehende Zeit fiir die Stiarkehydrolyse im Diinndarm
zu kurz sein. Die durchschnittliche Verweildauer der Digesta im Diinndarm betrdgt 7 h
(MAMBRINI und PEYRAUD 1997), bei lingerer Verweildauer wiirde sich eventuell das
AusmalB der Starkeverdauung erhohen (OWENS et al. 1986).

Die Starkegranula weisen eine schlechte Zugénglichkeit fiir Enzyme durch Unloslichkeit
oder Undurchdringlichkeit der Oberfliche, bedingt durch die Beschaffenheit der
Proteinmatrix, durch Einschliisse, wie z.B. Tannine, auf. Hierbei kommen die
Verschiedenartigkeit der Granula bei unterschiedlichen Stirkequellen bzw.
Sortenunterschiede innerhalb einer Stirkequelle zum Tragen (THORNE etal. 1983;
ROONEY und PFLUGFELDER 1986; CONE und VLOT 1990; CONE 1991;
KOTARSKI et al. 1992; McALLISTER et al. 1993; HUNTINGTON 1997).

GroBere Partikel werden auch im Diinndarm schlechter verdaut. Die technische
Bearbeitung bewirkt in erster Linie eine Verdnderung der PartikelgroBe, eine
Gelatinisierung und/oder eine Zerstorung der Proteinmatrix, welche die Granula
zusammenhédlt (THEURER 1986; POORE etal. 1993a; 1993b; HUBER etal. 1994;
OLIVEIRA etal. 1995; JOY etal. 1997, HUNTINGTON 1997; EKINCI und
BRODERICK 1997).

Es besteht weiterhin eine begrenzte Kapazitit fiir die Glucoseabsorption im Diinndarm
(McALLAN und LEWIS 1985; KREIKEMEIER et al. 1991).

Der Transport der Glucose durch das Darmgewebe erfolgt beim Wiederkduer durch eine
aktive, natriumabhingige Pumpe. Das Na'/Glucose-Cotransporter-Gen (SGLT1) ist dabei
essentiell (ALLISON und SHIRAZI-BEECHEY 1997). Die grofite Dichte des
Transporters ist im proximalen und die niedrigste im distalen Bereich des Diinndarms zu
finden (HUNTINGTON 1997; ZHAO et al. 1998). Hier wird ein Problem deutlich.
Wihrend der optimale pH-Wert fiir die Wirkung der Amylase erst im hinteren Teil des
Diinndarm gegeben ist, arbeitet der Transporter bereits im vorderen Teil am intensivsten.

In Arbeiten von JRSKOV (1986) war bei einer Glucose-Infusion die Kapazitiat zur
Absorption limitierend. HUNTINGTON’S (1997) Simulationen und Berechnungen
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filhrten zu der Aussage, dass die Absorptionskapazitét erstlimitierend fiir die Menge an
Glucose ist, die nach Stirkehydrolyse beim nicht adaptierten Tier aufgenommen werden
kann. Die Menge an hydrolysierter Stérke {iberschritt hier die maximale
Absorptionskapazitit fiir Glucose.

Nach Adaptation kann allerdings die Transportkapazitit im ersten Drittel des Diinndarm
auf das Zweifache steigen. Damit wire beim adaptierten Tier die Stirkehydrolyse
erstlimitierend (OWENS et al. 1986; KREIKEMEIER et al. 1991; HUNTINGTON 1997,
ALLISON und SHIRAZI-BEECHEY 1997). In Untersuchungen von ALLISON und
SHIRAZI-BEECHEY (1997) wurde deutlich, dass die relative Auspriagung des
Na'/Glucose-Co-Transporters (SGLT1) mit zunehmendem Alter abnimmt, nahezu bis
zum vollstdndigen Verschwinden bei einem 2-3 Jahre alten Schaf. Nach Glucose-Infusion
konnte der Transporter jedoch wieder aktiviert werden, so dass dieser ca. 70-80 % des
Wertes eines 7 Tage alten Lamms erreichte.

Bei energetischen Kalkulationen ist zu beachten, dass die Glucoseabsorption im
Diinndarm durch den mit 664 Aminosduren im Molekiil recht gro3en Transporter SGLT1
moglicherweise doch energieaufwendiger als in letzter Zeit angenommen ist. Ungeklért
ist auBBerdem der Energiecaufwand fiir die Synthese, den Einbau und die Funktion des
Transporters.

PEHRSON und KNUTSON (1980) untersuchten den Einfluss des Laktationsstadiums auf
das Glucoseabsorptionsvermogen und stellten fest, dass eine abomasale Glucose-Infusion
in gleichem Ausmall von hochleistenden Kiihen im ersten Laktationsdrittel und
niedrigleistenden Kiihen am Ende der Laktation absorbiert wurde. Dieses Ergebnis
bestdtigte die Moglichkeit der Nutzung von trockenstehenden Milchkiihen im Versuch 3.

Als weitere Ursache werden teilweise unzureichende Adaptationszeiten an hohe
Starkemengen im Diinndarm diskutiert. In den eigenen Versuchen 2 und 3 konnte eine
tendenzielle, z.T. signifikante Erhohung der Verdaulichkeit der Stirke im Diinndarm
nach ldngerer Adaptationszeit beobachtet werden. Andere Autoren wiesen eine nur
minimale Adaptation aus (McALLAN und LEWIS 1985; HARMON 1992). URSKOV
(1986) fand innerhalb von vier Wochen keinen Gewdhnungseffekt an die eingesetzten
Infusionsmengen.

Eine Rolle konnte die unterschiedliche Konsistenz der Digesta, bedingt durch
verschiedene Futtermittel und Rationsanteile, spielen. Eine hoéhere Viskositdt des
Darmsaftes konnte die Verdauung im Diinndarm reduzieren (OWENS et al. 1986).

Glucose wird im Diinndarm z.T. mikrobiell fermentiert (NICOLETTI etal. 1984;
FLACHOWSKY 1999). So sind sduretolerante Bakterien zur Fermentation einfacher
Zucker und Stirke im Diinndarm befdhigt (McALLAN und SMITH 1974). KAMPHUES
(1987) wies eine mikrobielle Fermentation von Stiarke und Zucker durch siuretolerante
Bakterien, wie sie im Diinndarm von Ferkeln auftreten, nach, was auch bei Wiederkduern
von Bedeutung sein konnte. Ungekléart ist, in welchem Ausmal} diese Mikroorganismen
mit den korpereigenen Enzymen um die Kohlenhydrate konkurrieren und ob diese
Fermentation mengenmafig relevant ist (NOCEK und TAMMINGA 1991).

Zusitzlich im Diinndarm zur Verfligung stehende Glucose wird bereits weitgehend im
Darmepithel verbraucht (Umsetzungen im Splanchnicus — Gewebemetabolismus; vgl.
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2.3.2.3; LOMAX und BAIRD 1983; RUST 1983; OWENS et al. 1986; NOCEK und
TAMMINGA 1991).

So vermuten NOCEK und TAMMINGA (1991) und ARMENTANO (1992) einen
Verbrauch der durch stidrkereiche Rationen und Bypass-Stiarke zusitzlich zur Verfiigung
stehenden Glucose zum Abbau von Néhrstoffen und deren Absorption, fiir metabolische
und sekretorische Zellprozesse, Proteinumbau und zelluldren Transport. Untersuchungen
zeigten (HUNTINGTON und REYNOLDS 1986; KREIKEMEYER et al. 1991), dass nur
30-40 % der im Diinndarm verschwundenen Stirke als Glucose in der Pfortader
ankommen. HUNTINGTON und REYNOLDS (1985) fanden im Pfortaderblut
Glucosemengen wieder, die 65 % der infundierten Glucose, aber nur 35 % der
infundierten Stirke entsprachen.

Beim Vergleich einer Gras- mit einer Maisration bestimmten JANES et al. (1985) bei
Schafen ein Verschwinden von o-Glucosiden aus dem Diinndarm von 8 bzw. 91 g/d. Im
Blut der Vena mesenterica cranialis bestimmten sie jedoch eine Nettoglucoseabsorption
von -9 bzw. 85 g/d. Da mittels isotopenmarkierter Glucose gleichzeitig ein
Glucoseverbrauch des MDV von ca. 16 g/d ermittelt wurde, gaben die Autoren eine
Absorption von insgesamt 7 bzw. 101 g Glucose je Tag an. Dies deutete darauf hin, dass
die aus dem Diinndarm verschwundene Menge bei der Grasration nicht ausreichte, um
den Glucoseverbrauch des MDYV abzudecken. Es muss somit Glucose aus anderen
Quellen zur Verfiigung gestanden haben. Ebenso iiberschritt bei der Maisration die
insgesamt absorbierte Glucosemenge die aus dem Diinndarm verschwundene Menge.

In Versuchen von WIEGHART etal. (1986) an laktierenden Milchkiithen fand eine
positive portale Nettoabsorption an Glucose erst dann statt, wenn die tagliche Aufnahme
an verdaulicher Energie 94 MJ {iberstieg. Negative Werte fiir die Nettoglucoseabsorption
weisen nach WIEGHART etal. (1986) darauf hin, dass die Gewebe groflere
Glucosemengen verbrauchen als absorbiert wurden.

Bei Milchkiithen mit einer 60:40 Maissilage : Konzentrat-Ration, einer T-Aufnahme von
15,6 kg und einer Milchleistung von 32,2 kg war die Differenz zwischen arteriellem und
Pfortaderblut ebenfalls negativ, d.h. die PDV verbrauchte iiber die aus dem Darmlumen
absorbierte Menge an Glucose hinaus noch eine bestimmte Menge, welche iiber das
arterielle Blut zugefiihrt wurde (REYNOLDS et al. 1988).

Insgesamt finden in den PDV neben dem Glucose- und Aminosdurestoffwechsel auch
betrachtliche Umsetzungen von Acetat, Propionat, Butyrat, 3-Hydroxybutyrat und Lactat
statt. Variationen im Nettofluss aus den PDV an Glucose, fliichtigen Fettsduren und
Milchsdure konnen nach DANFAER (1999) zu 95 % aus der ME-Aufnahme erklért
werden. Die PDV nimmt Glucose auf und gibt Acetat und Propionat in hoheren Mengen
sowie Butyrat und Lactat in kleineren Mengen ab.

Im Blut wird die endogene Glucose und der Glucosespiegel innerhalb gewisser Grenzen
(3,3-4,4 mmol/l; ROSENBERGER et al. 1990) stark homdostatisch reguliert (vgl. 2.5;
THILSTED 1985; HERBEIN et al. 1985; KOLB 1989; NOCEK und TAMMINGA 1991;
STANGASSINGER 1997). In den eigenen Untersuchungen konnte diese starke
homoostatische Regulierung bestitigt werden, zwischen den Versuchsvarianten traten
keine nennenswerten Unterschiede in der Blutglucose-Konzentration auf (3,2-3,6 mmol/l;
vgl. 4.2.5 und 4.3.5).

116



Diskussion

e Die Aufnahme von zuséitzlicher Glucose in die Milchdriise scheint limitiert zu sein, denn
in Untersuchungen von OLDICK etal. (1997) blieb selbst bei erhohten Plasma-
konzentrationen an Glucose (3,6 auf 3,9 mmol/l) eine Milchmengensteigerung aus.

Wechselwirkungen zwischen diesen aufgefiihrten einzelnen Faktoren sind in Abhdngigkeit
von Stirkequelle, Reifegrad, Sorte, Bearbeitungsverfahren, Fiitterungsniveau und
Rationsgestaltung sowie tierspezifischen Einflussfaktoren, wie z.B. Alter und
Laktationsstadium, denkbar.

5.4 Verdaulichkeit im Gesamttrakt bzw. Gesamtdarm

Im Versuch 1 lag die Verdaulichkeit der Trockensubstanz bzw. der organischen Substanz im
Gesamttrakt bei der maisbetonten Ration 2,1 bzw. 1,9 Prozentpunkte unter der der
weizenbetonten Ration (76,7 vs. 78,8; p>0,05 bzw. 78,6 vs. 80,5 %; p>0,05; Abbildung 12,
Tabelle 42 und Tabelle 43 in 4.1.4). Dieses steht in Ubereinstimmung mit den von
THEURER (1986) und NOCEK und TAMMINGA (1991) zusammengestellten Ergebnissen,
nach denen langsamer abbaubare Stirketriger aufgrund des unvollstindigeren ruminalen
Abbaus und der nur teilweisen Kompensation der Verdauung in den hinteren
Darmabschnitten eine etwas niedrigere Gesamtverdaulichkeit gegeniiber schneller abbaubaren
Starketrdgern aufweisen.

Die in der Literatur angegebenen Werte fiir die Gesamtverdaulichkeit der organischen
Substanz von Rationen mit maisbetontem Kraftfutter liegen zwischen 64,2 und 86,4 % (AXE
etal. 1987; KUNG etal. 1992; LEBZIEN und ENGLING 1995; LOOSE etal. 1998a;
LOOSE 1999) je nach Anteil an Mais in der Ration und dem gefiitterten Grundfutter. Fiir
weizenbetontes Kraftfutter bzw. weizenbetonte Rationen sind Werte von 78,1 bis 89,8 %
Verdaulichkeit im Gesamttrakt angegeben (AXE et al. 1987; ZINN 1989; BOCK et al. 1991;
LOOSE etal. 1998a). Die eigenen Werte liegen somit innerhalb dieser hier aufgefiihrten
Spannen.

Die Rohfaserverdaulichkeit im Gesamttrakt lag im Gegensatz zur organischen Substanz bei
der maisbetonten Ration in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen verschiedener Autoren
iiber der der weizenbetonten Ration (77,5 vs. 73,2 %; p<0,01; Abbildung 12 und Tabelle 43 in
4.1.4). Da die durch den hohen Anteil leicht fermentierbarer Kohlenhydrate im Pansen
reduzierte ruminale Rohfaserverdaulichkeit (2.3.1) in den folgenden Darmabschnitten nicht
vollstindig kompensiert werden kann, ist die Verdaulichkeit der Rohfaser auch im
Gesamttrakt reduziert (KELLNER etal. 1985; ROHR etal. 1989; WIDYOBROTO und
PEYRAUD 1993; De VISSER et al. 1998; MEIJER et al. 1999).

So fanden auch HEJAZI etal. (1999) bei Einsatz von gemahlenem, pelletiertem Mais
gegeniiber ganzem, geschiltem Mais eine Abnahme der NDF-Verdaulichkeit und LOOSE
et al. (1998a) eine mit 63,3 % niedrigere Rohfaserverdaulichkeit im gesamten Trakt fiir eine
Weizenschrot-Ration gegeniiber 74,3 % fiir eine Maisschrot-Ration. Der Effekt der
unterschiedlichen Stirkequellen war mit 11,0 Prozentpunkten Differenz in der Verdaulichkeit
wahrscheinlich aufgrund der hoheren Stirkeaufnahmen in diesem Versuch (LOOSE et al.
1998a) noch deutlicher ausgeprédgt als im eigenen Versuch 1. In einer Untersuchung von
LEBZIEN und ENGLING (1995) wurde die Rohfaser in der Weizenvariante mit 67,5 %
gegeniiber 74,5 % in der Maisvariante um 7,0 Prozentpunkte vermindert verdaut.
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Die in der Literatur beschriebene hohere Gesamtverdaulichkeit der Stirke von schnell bzw.
leicht abbaubaren Stirketrigern (THEURER 1986; NOCEK und TAMMINGA 1991) konnte
ebenfalls durch die eigenen Ergebnisse bestitigt werden. Im Versuch 1 wurde die Starke der
maisbetonten Ration mit 93,5 % um 5,6 Prozentpunkte niedriger verdaut als die der
weizenbetonten Ration mit 99,1 % (Abbildung 12 und Tabelle 43 in 4.1.4). Diese Differenz
konnte aufgrund hoher Standardabweichungen nicht statistisch gesichert werden (p>0,05).

In der Literatur wird fiir maisbetonte Kraftfuttermischungen eine Starkeverdaulichkeit von
93,2 bis 99,0 % je nach Trockensubstanz- und Stirkeaufnahme angegeben (McCARTHY
etal. 1989; KUNG etal. 1992; LEBZIEN und ENGLING 1995; LOOSE ectal. 1998a;
LOOSE 1999). Fiir weizenbetonte bzw. gerstenbetonte Kraftfutter —werden
Stiarkeverdaulichkeiten im gesamten Trakt von 95,4 bis 99,4 % angegeben (KARR et al.
1966; McCARTHY etal. 1989; ZINN 1989; BOCK etal. 1991; KUNG etal. 1992;
LEBZIEN und ENGLING 1995; LOOSE et al. 1998a). Die eigenen Werte liegen innerhalb
dieser Spannen.

Die Rohproteinverdaulichkeit im Gesamttrakt ist beim Rind ohne grofle Aussagekraft. Sie lag
im Versuch 1 bei der maisbetonten Ration bei 67,1 % und bei der weizenbetonten bei 72,2 %
(p>0,05; Abbildung 12 und Tabelle 42 in 4.1.4). Diese Differenz entsprach in etwa der von
KUNG et al. (1992) gefundenen, die bei einer Mais-Ration eine Rohproteinverdaulichkeit im
Gesamttrakt von 62,8 % gegeniiber 69,1 % bei einer Gersten-Ration beobachteten. Die
geringere Rohproteinverdaulichkeit beim Einsatz maisbetonter Rationen ist vor allem auf den
hoheren Anteil an Stirke, die den Dickdarm erreicht, zuriickzufithren. Diese liefert den
Dickdarmmikroben Energie zur Synthese von Mikrobeneiweil. Die entstehenden
Aminosduren werden im Dickdarm nicht vollstindig absorbiert, wodurch die Verdaulichkeit
des Rohproteins bei Mais-Rationen niedriger ausfillt. Als Bestandteil des Mikrobenproteins
entstand Diaminopimelinsdure (DAPA), welche bei der Mais-Kraftfuttermischung einen
Anteil von 0,99 % und bei der Weizen-Kraftfuttermischung 0,56 % am gesamten Rohprotein
des Kotes aufwies (p<0,01; Tabelle 44 in 4.1.4).

In Tabelle 84 werden die eigenen Ergebnisse hinsichtlich der Adaptationseffekte mit denen
von CLEMENS und JOHNSON (1973) verglichen. Die im Versuch 1 um 21 Tage lingere
Adaptationszeit (vgl. 3.2.1) erbrachte eine um Zehntel-Prozentpunkte hohere Gesamttrakt-
Verdaulichkeit (Tabelle 42 in 4.1.4). Auch die nach lidngerer Adaptationszeit tendenziell
geringere Menge an synthetisierter DAPA (0,98 gegentiber 1,00 % bzw. 0,52 gegeniiber
0,60 % Anteil am gesamten Protein bei der Mais- bzw. Weizen-Mischung) sprechen fiir eine
intensivere pricaecale Verdauung und somit geringerer mikrobieller Synthese im Dickdarm.
Diese Adaptationseffekte waren jedoch weniger stark ausgeprigt als im Versuch von
CLEMENS und JOHNSON (1973; Tabelle 84).

Im Versuch 2 erbrachte die um 14 Tage lingere Adaptationszeit meist nur eine tendenzielle
Erhohung der Verdaulichkeit (vgl. 4.2.3), im Versuch 3 jedoch waren die Unterschiede durch
die gewidhlten Infusionsmengen von 1000 bzw. 2000 g insgesamt deutlicher. So konnten bei
der Gesamt-Verdaulichkeit der organischen Substanz, bezogen auf die Zufuhr und die
Infusion, bei den hohen Dosen signifikante Erhohungen der Verdaulichkeit nach ldngerer
Adaptationszeit festgestellt werden (+0,3 bis +0,8 Prozentpunkte; p<0,05; Tabelle 74 in
4.3.3.1). Weiterhin war die Gesamt-Starkeverdaulichkeit, bezogen auf die Zufuhr, bei der
hohen Dosis Maisstirke sowie, bezogen auf den duodenalen Fluss und die Infusion, bei allen
Varianten auBer der niedrigen Dosis Weizenstirke nach ldngerer Adaptationszeit erhéht (+0,4
bis +0,6 Prozentpunkte; p<0,05; Tabelle 77 in 4.3.3.2).
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Tabelle 84: Vergleich der Verdaulichkeit (%) verschiedener Nahrstoffe nach 20 bzw.
50 Tagen Adaptation an eine Mais-Baumwoll-Ration beim Schaf
(CLEMENS und JOHNSON 1973) mit eigenen Ergebnissen

Verdaulichkeit in %
Adaptations- T oS XS Cellulose”
zeit bzw. XF
im Gesamttrakt
CLEMENS und 20d 58,8 60,1 - 18,2"
JOHNSON 1973 50d 62,2 64,3 - 38,0
Versuch 1 (Mais) 14d 76,6 78,5 92,7 77,3
35d 76,9 78,6 94,4 71,7
im Gesamtdarm (Duodenum bis Rectum)

Versuch 2 9d - 55,9 80,3 31,3
(653 g Mais) 23d - 56,1 81,5 31,2
Versuch 2 9d - 59,3 79,3 31,5
(1307 g Mais) 23d - 59,2 79,9 30,5
Versuch 2 9d - 56,4 83,0 33,5
(655 g Weizen) 23d - 56,2 82,8 30,6
Versuch 2 9d - 59.4 79,8 28,1
(1309 g Weizen) 23d - 59,6 80,7 31,4
Versuch 3 9d - 55,2 95,3 229
(876 g Mais) 23d - 55,6 95,9 23,6
Versuch 3 9d - 55,7 79.1 22,1
(1753 g Mais) 23d - 56,1 79,7 20,9
Versuch 3 9d - 56,5 99,7 25,6
(875 g Weizen) 23d - 56,6 99,9 26,1
Versuch 3 9d - 57,1 81,8 24.5
(1750 g Weizen) 23d - 57,5 82,3 22,8

Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation

Wihrend eine Verldngerung der Adaptationszeit die Verdaulichkeit der Néhrstoffe erhohte,
filhrte eine Steigerung der duodenal applizierten bzw. infundierten Stirkemenge in
Ubereinstimmung mit Ergebnissen von THEURER (1986), NOCEK und TAMMINGA
(1991) und Van VUUREN et al. (1997) zu einer Verminderung der Nahrstoffverdaulichkeit
im Gesamttrakt.

So nahm im Versuch 2 die Stirke-Verdaulichkeit aus verabreichtem Futter und applizierter
Starke bei Erhohung der Stirkemenge von 654 auf 1308 g je Tier und Tag bei der Mais-
Variante von 92,0 auf 88,2 % und bei der Weizen-Variante von 92,9 auf 88,6 % ab. Der
Einfluss der Stirkedosis war in beiden Féllen mit p<0,001 statistisch zu sichern. Die
Starkequellen unterschieden sich nicht signifikant. Im Versuch 3 verminderte sich die Stérke-
Verdaulichkeit aus verabreichtem Futter und infundierter Stdrke bei Erhdhung der
Starkemenge von 876 auf 1752 g je Tier und Tag bei der Mais-Variante von 97,2 auf 84,1 %
und bei der Weizen-Variante von 99,8 auf 86,1 %. In diesem Fall waren sowohl die
Unterschiede zwischen den Stirkemengen und als auch zwischen den Stirkequellen
signifikant (p<0,001).

Im Versuch 2 waren die gefundenen Unterschiede zwischen den vier Stdrke-Varianten
geringer als im Versuch 3, was auf den relativ geringen Anteil der per Applikation
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verabreichten Stirkemenge an der Gesamtration zuriickzufiihren ist. Bei im Mittel 7,9 kg T-
Aufnahme wurden 750 bzw. 1500 g Stirke (9,5 bzw. 19,0 % der T) appliziert. Im Versuch 3
war der relative Anteil der Infusion wesentlich hoher gewéhlt. Bei einer T-Aufnahme von
3.9 kg betrugen die infundierten Mengen 1000 bzw. 2000 g (25,6 bzw. 51,3 % der T). Somit
traten die Unterschiede zwischen den Varianten starker hervor.

Die von KNOWLTON etal. (1998b) gefundene Stirke-Verdaulichkeit nach 1500 g/d
Maisstarke-Infusion in den Labmagen lag trotz der hohen T-Aufnahme von 21,8 kg mit
93,1 % hoher als die eigenen Werte (88,4 % bei 1308 g bzw. 85,5 % bei 1752 g). Das diirfte
darauf zuriickzufiihren sein, dass es sich dabei um teilhydrolysierte Stirke handelte. Die von
HIBBERD etal. (1985) beim Einsatz von 1500 g Sorghumstirke-Bypass gefundene
Verdaulichkeit mit 89,7 % stimmte dagegen sehr gut mit den Verdaulichkeiten der hohen
Dosen aus dem Versuch 2 iiberein (88,2 bzw. 88,6 %). Das Mittel der im Versuch 3
eingesetzten Maisstdrke-Infusionsdosen betrug aus Ration und Infusion 1344 g und lag damit
etwas niedriger als der Sorghumstéirke-Bypass bei HIBBERD et al. (1985). Die gemittelte
Stirke-Verdaulichkeit der beiden Maisstdrke-Varianten ergab im gesamten Trakt 90,6 % und
stimmte damit fast genau mit dem Wert von 89,7 % bei etwas hoherem Durchfluss im
Versuch von HIBBERD et al. (1985) iiberein.

Auch die Stirke-Verdaulichkeiten der niedrigen Mais- und Weizenstirke-Dosen aus
Versuch 3 (97,2 bzw. 99,8 %) stimmten gut mit dem von BOCK et al. (1991) ermittelten Wert
von 96,0 % und den von KARR et al. (1966) gemittelten 98,5 % tiberein. Die beiden Autoren
arbeiteten ebenfalls mit Bypass-Stiarkemengen in der Spanne von 360-980 g pro Tier und Tag.

An Rohfaser wurde vom proximalen Duodenum bis Ende des Rectums im Versuch 2 bei
653 g bzw. 1307 g Maisstdrke-Applikation und 655 g bzw. 1309 g Weizenstéirke-Applikation
31,2 bzw. 31,0 Prozentpunkte und 32,0 bzw. 29,7 Prozentpunkte verdaut. Da aufler im Pansen
Rohfaser ausschlieBlich im Dickdarm verdaut werden kann, deutet dies auf ein beachtliches
Fermentationspotential im Dickdarm hin. Dabei kompensierte der Dickdarm z.T. die etwas
niedrigere Verdauung der Rohfaser bei den Mais-Varianten. Im Versuch 3 wurden bei den
vier Versuchsvarianten 21,5 bis 25,8 % Prozentpunkte in diesem Abschnitt verdaut.

Wie in 5.1 bereits dargestellt, wurde die Rohfaser-Ausscheidung mit dem Kot als Maf3stab zur
Uberpriifung der kalkulierten bzw. der gemessenen Werte herangezogen, da die Applikation
bzw. die Infusion keine Rohfaser enthielt. Die Ubereinstimmung zwischen ermittelten und
kalkulierten Werten war sowohl im Versuch 2 mit 0,2 bzw. 1,6 Prozentpunkten als auch im
Versuch 3 mit jeweils 1,4 Prozentpunkten sehr gut.

Die im Vergleich von Mais und Weizen besonders im Versuch 3 ermittelten Ergebnisse
weisen darauf hin, dass Maisstidrke nicht nur im Pansen, sondern auch im weiteren Magen-
Darm-Trakt resistenter gegen den enzymatischen Abbau ist als Weizenstdrke. Dabei scheint
ein Zusammenhang zwischen der Proteinschicht und dessen Struktur im Maiskorn und der
Abbaubarkeit des Maiskorns zu bestechen (ROONEY und PFLUGFELDER 1986;
MCcALLISTER et al. 1993 und 1994). Das ,,Zein“ im Mais ist ebenfalls relativ resistent gegen
den Abbau, wogegen Albumine, Globuline und Gluteline schneller abgebaut werden kénnen
(STERN et al. 1997).

Untersuchungen verschiedener Autoren (STREETER et al. 1990c; KOTARSKI et al. 1992;

DOMBRINK-KURTZMANN und BIETZ 1993; MICHALET-DOREAU und CHAMPION
1995) zeigten auf, dass es unterschiedliche chemische Zusammensetzungen des Proteins in
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den amorphen Regionen im Endosperm gibt, die eventuell auch hinsichtlich des Abbaus eine
Bedeutung haben. Dabei war in diesen Arbeiten die absolute Menge der Proteine weniger
bedeutend als die Verteilung an der Oberfliche der Granula. Nach THORNE et al. (1983)
haben auch die sich zwischen verkleisterter Stirke und Proteinen bildenden Komplexe einen
negativen Einfluss auf die Abbaubarkeit der Néhrstoffe. Desweiteren werden fiir die
Unterschiede zwischen Weizen und Mais auch die unterschiedlichen Gehalte an Amylose und
Amylopektin (vgl. 4.2.1) diskutiert (KOTARSKI et al. 1992). In den eingesetzten Stirken der
Versuche 2 und 3 bestanden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des
Amylosegehaltes. Der der Maisstirke lag mit 20,2 % tendenziell tiefer als der der
Weizenstirke mit 22,7 %.

5.5 Energetische Effizienz der Glucosebereitstellung

Stirke, die nicht ruminal abgebaut wird, steht dem Wiederkduer im Diinndarm als wichtige
Glucosequelle zur Verfiigung. Sie kann nach YRSKOV (1986), BEYER etal. (1993),
CHASE (1993), MERCHEN et al. 1997 und JIANZHONG 1998 um 33 bis 42 % effizienter
verwertet werden als im Pansen. Die energetische Effizienz wiirde nach OWENS et al. (1986)
in solchen Situationen verbessert sein, in denen von der Bypass-Stiarke im Diinndarm noch
iiber 70 % verdaut wiirde.

Da wie in den vorliegenden Versuchen nachgewiesen und in Ubereinstimmung mit anderen
Arbeiten (KARR et al. 1966; LITTLE et al. 1968; LEDOUX et al. 1985; OWENS et al. 1986;
THEURER 1986; NOCEK und TAMMINGA 1991; van VUUREN etal. 1997;
HUNTINGTON 1997) die Kapazitit des Diinndarms zur Starkeverdauung beim Wiederkauer
begrenzt ist, hingt der erstrebenswerte Umfang des ruminalen Stirkeabbaus vor allem von der
Menge an aufgenommener Stirke und erst in zweiter Linie von der Stirkequelle ab. Bei einer
Stiarkeaufnahme von 3000 g/d fluten bei einem ruminalen Abbau von 60 % 1,2 kg Starke im
Diinndarm an, bei 6000 g Stirkeaufnahme wird die gleiche Stirkemenge im Diinndarm bei
80 % Abbau im Pansen bereitgestellt (Tabelle 85).

Tabelle 85: Modellkalkulation zur Nutzung von Stirke in Abhingigkeit von der Hohe
der Stirkeaufnahme, dem ruminalen Stirkeabbau und der Diinndarm-
verdaulichkeit (Stirkeaufnahme: 3000 bzw. 6000 g/Tag)

Starkeaufnahme Stiarkeabbau im Pansen (%)
g/d 60 \ 70 \ 80
Bypass-Stirke (g/d)
3000 1200 900 600
6000 2400 1800 1200
Starkeverdauung im Diinndarm (%)
3000 70 80 90
6000 50 60 70
Verdaute Stirkemenge im Diinndarm (g/d)
3000 840 720 540
6000 1200 1080 840
Stéarkefluss in den Dickdarm (g/d)

3000 360 180 60
6000 1200 720 360
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Bei einer Verdopplung der verabreichten Stirkemenge von 3000 auf 6000 g erhdht sich durch
die abnehmende Stirkeverdauung im Diinndarm die Menge an verdauter Stirke nur um 360
bzw. 300 g (60 bzw. 80 % Abbau). Eine Verlagerung der Stirke in den Dickdarm ist
unerwiinscht, da die Nutzung derselben nicht mehr effizient ist (KARR etal. 1966;
THEURER 1986; DIXON und NOLAN 1982). Daraus resultiert, dass es nicht sinnvoll ist,
einen geringen Stdrkeabbau und einen hohen Bypass unter allen Bedingungen anzustreben.

Einschrinkend ist zu sagen, dass bei der Modellkalkulation in Tabelle 85 davon ausgegangen
wird, dass die gleiche Menge an Bypass-Stiarke im Diinndarm gleichermaflen verdaut wird,
unabhingig davon, ob sie aus einer grolen Menge leicht abbaubarer oder aus einer geringen
Menge schwer abbaubarer Stirke stammt. Dies ist nach NOCEK und TAMMINGA (1991;
vgl. Abbildung 2 in 2.3.2.3) jedoch nicht der Fall. Nach ihren Berechnungen hat die ruminale
Abbaubarkeit per se einen Einfluss auf die postruminale Stirkeverdauung. Die Gefahren
hoher Mengen leicht abbaubarer Stirke wie Abfall des pH-Wertes, Acidosegefahr und
geringere Effizienz der Stirkenutzung sind in 2.3.1 und 2.6 beschrieben worden.
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Abbildung 18: Relative energetische Effizienz von Stiirke bei Milchkiihen in

Abhiingigkeit von der Hohe der Stirkeaufnahme
(> 3000 g/d; ® 6000 g/d) und dem Stiirkeabbau im Pansen
(100 % = volistindige Fermentation im Pansen)

Aus Tabelle 85 wurden die Mengen, die im Pansen, Diinndarm und Dickdarm verdaut
wurden, mit den entsprechend angenommenen relativen energetischen Effizienzen (Pansen
100 %, Diinndarm 140 %, Dickdarm 80 %, Kot 0 %) verrechnet und so die Gesamteffizienz
der Starkenutzung ermittelt. Die vollstindige Fermentation der Stdrke im Pansen wurde dabei
gleich 100 % gesetzt. Durch die von GRSKOV (1986), BEYER et al. (1993), CHASE (1993),
MERCHEN etal. (1997) und JIANZHONG (1998) postulierte - um 33 bis 42 % - hohere
Effizienz wurden dem Diinndarm 40 % zugeschlagen. Demgegeniiber féllt die Effizienz im
Dickdarm nach ZINN und OWENS (1980) um 10-20 % niedriger aus. Folglich wurden 80 %
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Effizienz fiir die Dickdarmverdauung veranschlagt. Die sich daraus ergebenden Verldufe sind
in Abbildung 18 dargestellt.

Bei einer Stirkeaufnahme von 3000 g wiére die hochste Effizienz bei 60 % Stirkeabbau im
Pansen gegeben, bei 6000 g jedoch bei 80 %, d.h. je mehr Konzentrate und damit auch Stirke
eine Hochleistungskuh aufnimmt, desto héher muss die ruminale Abbaubarkeit sein, denn bei
gleichbleibender Abbaubarkeit wiirde zuviel Stirke im Diinndarm anfluten und kénnte nicht
mehr effizient verwertet werden. Bei einer Verlagerung der Stdrke in den Dickdarm wird
diese, ebenso wie im Pansen, mikrobiell zu fliichtigen Fettsduren und Methan fermentiert,
wobei diese Fermentation um bis zu 10-20 % ineffizienter ist (ZINN und OWENS 1980).

In Tabelle 86 werden die in den verschiedenen Abschnitten des Verdauungstraktes je g
Glucose auftretenden Energieverluste bzw. -gewinne gegeniibergestellt und somit die
Kalkulation in Tabelle 14 in 2.6 konkretisiert.

Tabelle 86: Energetische Kalkulation zur Stirkenutzung im Pansen bzw. Diinn- und
Dickdarm bei unterschiedlichem Stirkeeintritt in den Diinndarm
(Energiegehalt der Glucose: 15,7 kJ/g)

Energieverlust/ Starkeeintritt in den Diinndarm (kg/Tag)
Umsetzungen Energieverbrauch 0 | 12 | 14 ] 1,6 | 1,8 | 20
(% des Bilanzierung je g Glucose (kJ/g)
Energiegehaltes der
Glucose)
Ruminale ca. 25" 11,8 - - - - -
Fermentation
Verdaulichkeit im - - 68 60 55 45 40
Diinndarm in % *
Hydrolyse im 10,7 9.4 8.6 7,1 6,3
Diinndarm
Absorption der ca.25% - 8,0 7,1 6,5 53 4,7
Glucose
Gluconeogenese 259 7,9 - - -
(Propionat zu Glucose)
Ausscheidung mit dem 100 - 1% 2% 4% 8% | 12%
Kot (% und kJ) -02 | -03 | -06 | -1,3 | -1,9
Menge im Dickdarm 4,8 6,0 6,5 7,3 7,5
Energiegewinn bei Energiemenge aus - 1,8 2,2 2.4 2,7 2,8
Fermentation im Starke
Dickdarm und x 0,5 (Fermentation)
Gluconeogenese x 0,75
(Gluconeogenese)
“Verfiigbare” Energie 7,9 9,8 9,3 8,9 8,0 7,5
je g Glucose (kJ)

1) BERGNER und HOFFMANN (1997) 2) nach Abbildung 17 3) McBRIDE und KELLY 1990; SHIRAZI-
BEECHEY et al. (1995) 4) BERGNER und HOFFMANN (1997); CHUDY (1999)

Grundsitzlich st beim gegenwirtigen Kenntnisstand davon auszugehen, dass die

enzymatische Verdauung der Stirke und die Glucoseabsorption im Diinndarm energetisch
effizienter sind als der mikrobielle Stirkeabbau im Pansen zu fliichtigen Fettsduren und die
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Gluconeogenese in der Leber (SCHIEMANN et al. 1971; OWENS et al. 1986; MERCHEN
et al. 1997; JIANZHONG 1998).

Bei Stirkeabbau im Pansen werden 25 % Fermentations- bzw. Wirmeverluste unterstellt
(BERGNER und HOFFMANN 1997), d.h. bei 15,7 kJ/g sind nach der Fermentation 11,8 kJ/g
vorhanden. Die Absorption der fliichtigen Fettsduren erfolgt als passive Diffusion ohne
zusétzlichen Energieaufwand (BERGMAN 1990; RECHKEMMER etal. 1995). Zur
Erzeugung von 1J Glucoseenergie iiber die Gluconeogenese sind 1,5 J erforderlich (1,2-
1,81/J; ca. 25 % der Ausgangsenergie, Tabelle 86). Nach erfolgter Gluconeogenese sind
somit 7,9 kJ/g Glucose verfiigbar, da bei der Gluconeogenese von 15,7 kJ Energie 25 %, d.h.
3,9 kJ, verloren gehen (BERGNER und HOFFMANN 1997; CHUDY 1999). So verbleiben
von den 11,8 kJ noch 7,9 kJ.

Bei einem Stirkeeintritt von jeweils 1,2, 1,4, 1,6, 1,8 bzw. 2,0 kg in den Diinndarm stehen
von 15,7 kJ noch 10,7, 9,4, 8,6, 7,1 bzw. 6,3 kJ/g Glucose zur Verfligung. Dabei wird davon
ausgegangen, dass bei steigender Menge an Bypass-Stérke ihre Verdaulichkeit im Diinndarm
abnimmt. In dieser Kalkulation wird nach Abbildung 17 in 5.3 fir 1,2 kg Bypass-Stirke
68 %, fiir 1,4 kg 60 %, fiir 1,6 kg 55 %, fiir 1,8 kg 45 % bzw. fiir 2,0 kg 40 % Verdaulichkeit
angenommen.

Unbefriedigende Kenntnisse liegen allerdings zum Energieverbrauch fiir die Starkehydrolyse
und die Glucoseabsorption vor. Es gibt verschiedene Hinweise, dass der intestinale Glucose-
Transport energicaufwendiger ist als bisher angenommen (McBRIDE und KELLY 1990;
SHIRAZI-BEECHEY et al. 1995). Beispielsweise besteht der Na'-abhingige Glucose-Co-
Transporter beim Wiederkduer aus 664 Aminosduren (SHIRAZI-BEECHEY et al. 1995).
Uber die Nutzungsdauer und damit die Erneuerung dieses Transport-Proteins liegen keine
Informationen vor. Unter Beriicksichtigung dieser Unklarheiten wurden flir die
Stiarkeverdauung und die Glucoseabsorption im Diinndarm ein Energieverlust von 25 %
je g Glucose unterstellt (McBRIDE und KELLY 1990; SHIRAZI-BEECHEY et al. 1995;
Tabelle 86), so dass nach Absorption noch 8,0, 7,1, 6,5, 5,3 bzw. 4,7 kJ/g Glucose zur
Verfligung stehen.

Bei hoheren Stirkemengen im Diinndarm der Milchkuh und geringer Verdaulichkeit stromt
mehr Stirke in den Dickdarm. Da diese Mengen nicht vollstindig mikrobiell umgesetzt
werden konnen, ist mit fakaler Starkeausscheidung zu rechnen (bei 1,2, 1,4, 1,6, 1,8 bzw.
2,0 kg Bypass-Stiarke mit 1, 2, 4, 8 bzw. 12 %). Die Mengen entsprechen Verlusten von
0,2, 0,3, 0,6, 1,3 bzw. 1,9 kJ/g Glucose, die von den verbleibenden Energiemengen, die den
Dickdarm erreichen, subtrahiert werden miissen. In den Dickdarm gelangen 32, 40, 45, 55
bzw. 60 % der Bypass-Menge, somit 4,8, 6,0, 6,5, 7,3 bzw. 7,5 kJ Energie.

Fiir die im Dickdarm mikrobiell umgesetzten Stirkemengen wurden doppelt so hohe
Energieverluste (50 %) unterstellt wie im Pansen. Beim Energieaufwand fiir die
Gluconeogenese aus im Dickdarm entstandenen Fermentationsprodukten wurde mit gleichen
Werten (25 %) wie im Pansen kalkuliert, so dass sich im Dickdarm eine zusétzliche Energie
von 1,8, 2,2, 2.4, 2,7 bzw. 2,8 kl/g Glucose ergibt, die mit den aus dem Diinndarm
stammenden Energiemengen addiert werden. So ergeben sich Endzahlen von
9,8, 9,3, 8,9, 8,0 bzw. 7,5 kJ Energie je g Glucose fiir 1,2, 1,4, 1,6, 1,8 bzw. 2,0 kg
Bypass-Stirke am Diinndarm.
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Unter Beriicksichtigung der getroffenen Unterstellungen kann demnach beim Eintrag von
1,2 kg Stirke in den Diinndarm mit etwa 1,9 kJ mehr Nettoenergie, bei 1,4 kg Stirke am
Diinndarm mit ca. 1,4kJ mehr Nettoenergie kalkuliert werden als bei vollstindiger
Fermentation im Pansen (9,8 bzw. 9,3 kJ/g Glucose gegeniiber 7,9 kJ/g).

Bei 1,8 kg Bypass-Stirke im Diinndarm kann nahezu keine energetische Uberlegenheit
gegeniiber der Pansenfermentation mehr ausgewiesen werden (8,0 gegeniiber 7,9 kJ/g).
Aufgrund dieser Berechnungen sollten trotz der erwidhnten Unsicherheiten in der Kalkulation
(Energieverbrauch fiir die Starkehydrolyse und Glucoseabsorption, energetische Effizienz der
Umsetzungen im Dickdarm) und der Nachteile groBBer Stirkemengen im Dickdarm nicht mehr
als 1,3 kg Stirke, wie aus Abbildung 17 in 5.3 bereits als Richtwert abgeleitet wurde,
maximal aber 1,8 kg, in den Diinndarm gelangen. Bei diesen Stirkemengen ist eine hdhere
Energieausbeute als bei vollstindiger Fermentation im Pansen zu erwarten (Abbildung 19).

maximale effizient
nutzbare Stirkemenge

Dii
12 7 am Dinndarm Verfiigbare

Energie bei
Stirkefermen-

10 - tation im
Pansen
8

e

"Verfiigbare' Energie je g Glucose (kJ/g)

6 —
4 —
27 R’ =0,9804
0 \ \ \ \ \
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Duodenale Stiarkeanflutung (kg/Tag)
Abbildung 19: Energetische Effizienz der Stirkenutzung in Abhéngigkeit von der

Stirkemenge am Diinndarm
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5.6 Fiutterungsversuche und Leistungsdaten

Die aus den vorliegenden Versuchen und aus durchgefiihrten energetischen Kalkulationen zur
Effizienz der Stirkenutzung abgeleiteten grundsétzlichen Aussagen werden durch die
Ergebnisse zahlreicher Milchleistungsversuche bestitigt.

REYNOLDS et al. (1996) schlussfolgerten aus ihrem Maisstirke-Infusionsversuch, dass bei
Milchkiihen 2 kg Stéarke pro Tier und Tag postruminal verdaut werden konnen. Jedoch wurde
die durch die Infusion zusitzlich zur Verfiigung stehende Energie oberhalb 700 g pro Tag fiir
die Korperfettsynthese genutzt, da eine weitere Erhohung der Stirkemenge am Diinndarm
keine weitere Steigerung der Milchleistung erbrachte. Ebenso postulierten NOCEK und
TAMMINGA (1991) und McCARTHY etal. (1989), dass eine intestinal zur Verfiigung
stehende Glucose unter Umstidnden die Lactosesynthese verbessern kann, dass jedoch die
Milchleistung nicht beeinflusst wird.

Wie im Abschnitt 2.7 in Tabelle 15 dargestellt wurden beim Einsatz ruminal langsam
abbaubarer Stdrketrdger im Gegensatz zu ruminal schnell abbaubaren anndhernd gleiche
Leistungen bei gleichen Inhaltsstoffen erzielt. Vermutlich konnte die am Diinndarm vermehrt
anflutende Stdrke nicht effizient verwertet werden. In Tabelle 87 sind einige Ursachen
zusammengefasst, warum beim Einsatz ruminal langsam abbaubarer im Gegensatz zu schnell
abbaubarer Stirke mehr Milch erzeugt werden kdnnte und warum nicht wesentlich mehr als
1 kg pro Tag zu erwarten ist.

Tabelle 87: Ursachen fiir unterschiedliche Milchleistungen bei Einsatz
langsam abbaubarer Stirke im Pansen (Hauptpunkte)

Mogliche Ursachen fiir eine Leistungssteigerung bei Verabreichung ruminal langsam
abbaubarer Starkequellen

Stabilisierung des Pansenmilieus (pH-Wert, fliichtige Fettsdauren)

Hoéherer Zellwandabbau im Pansen

Geringere Energieverluste (Methan, Warme) im Pansen

Mehr Stirke am Diinndarm und effizientere Verwertung dieser im Diinndarm,
geringere Stoffwechselbelastung (Einsparung glucogener Substanzen)

Mogliche Ursachen fiir eine Leistungssteigerung von nur 1 kg Milch bei Verabreichung
ruminal langsam abbaubarer Stirkequellen

e Weniger glucoplastische Substanzen (C;) im Pansen

e Begrenzte Stirkehydrolyse und/oder limitierte Glucoseabsorption im Diinndarm;
(geringere Stirkemengen werden besser genutzt als grolere Mengen)

e Hoherer Energieverbrauch bei Starkenutzung (Hydrolyse, Absorption) im Diinndarm
als erwartet

e Mikrobielle Fermentation der Glucose im Diinndarm

e Nutzung zusdtzlich absorbierter Glucose im Diinndarmepithel und im
Eingeweidegewebe fiir energetische Zwecke

e Keine ,echte” Nutzung der zusitzlich zur Verfligung stehenden Glucose in den
Zielorganen (z.B. Milchdriise), sondern andere Verteilung im Korper
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HUNTINGTON (1997) schlussfolgerte aus Berechnungen und Simulationen, dass
Getreidestirke am besten genutzt wird, wenn sie groftenteils im Pansen umgesetzt wird. In
einer Versuchsanstellung von HERRERA-SALDANA und HUBER (1989) wurden vier
Rationen mit ruminalen Stirkeabbaubarkeiten von 74,7, 69,9, 62,3 und 48,3 % eingesetzt. Die
korrespondierenden Milchleistungen beliefen sich auf 37,4, 34,9, 34,2 und 34,6 kg/d. Auch
im Versuch von HUBER et al. (1994) korrelierte eine hohe ruminale Abbaubarkeit (76 vs.
51 %) mit einer héheren Milchleistung (37,4 vs. 35,0 kg). Diese Studien und die Versuche
zahlreicher anderer Autoren (BUSH et al. 1979; NOCEK und TAMMINGA 1991; POORE
etal. 1993a; JOY et al. 1997; SANTOS et al. 1997; TITGEMEYER 1997) weisen darauf hin,
dass eine maximale Energieausnutzung, Fiitterungseffizienz und Milchleistung eher im
Zusammenhang mit erhohter ruminaler Abbaurate als mit Stirkenutzung im Diinndarm
stehen.

Tatsdchlich ist zu beobachten, dass die tierische Leistung in den meisten Féllen durch einen
erhdhten ruminalen Stirkeabbau verbessert wurde, entweder direkt durch eine Erhéhung der
Leistung oder indirekt durch eine Verbesserung der Futterverwertung oder des Energiestatus
(vgl. Abschnitt 2.7, BUSH et al. 1979; HERRERA-SALDANA und HUBER 1989; POORE
etal. 1993a; HUBER etal. 1994; JOY etal. 1997, SANTOS etal. 1997; TITGEMEYER
1997; THEURER et al. 1999; SANTOS et al. 2000).

JRSKOV (1986) formuliert zusammenfassend, dass mit einer Verlagerung der Verdauung in
den postruminalen Bereich mehr Probleme geschaffen als gelost werden. Diese Probleme
entstehen wahrscheinlich insbesondere durch die Limitierung der Stirkeverdauung und der
Glucoseabsorption im Diinndarm, dem Verbrauch der zusétzlich zur Verfiigung stehenden
Glucose schon im Darmepithel und im Splanchnicus und dem Problem der faecalen
Starkeverluste, wenn betrachtliche Mengen den Dickdarm erreichen.

5.7 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des vorliegenden Versuchs 1 bestétigten, dass eine Ration mit langsam
abbaubarem Stérketrager (Mais) als Hauptkraftfutterkomponente im Gegensatz zu schnell
abbaubarem Stérketrager (Weizen) eine niedrigere ruminale Verdaulichkeit der Stirke u.a.
Néhrstoffe aufweist (XS: 81,2 vs. 95,8; p<0,001; T: 38,4 vs. 43,9 %; p<0,001) und somit
mehr Bypass-Nahrstoffe am Diinndarm liefert. Die Verdaulichkeit der Faserbestandteile war
jedoch bei der Maisration hdher (76,3 vs. 69,2 %; p<0,01).

Eine ldngere Adaptationszeit an kraftfutterreiche Rationen bewirkte eine Stabilisierung des
Pansenmilieus (pH-Wert: 5,8 vs. 5,5; p=0,05) und eine tendenzielle bzw. in einigen Féllen
signifikant erhohte ruminale Verdaulichkeit der Stérke u.a. Néhrstoffe.

Aus den Befunden der Versuche 2 und 3 konnte abgeleitet werden, dass die Verdaulichkeit
der Stirke u.a. Nidhrstoffe mit zunehmender Menge am Diinndarm deutlich abnimmt
(Verminderung um 1,3 bis 20,6 Prozentpunkte; p<0,05 bis p<0,001 bei Erhéhung der
Starkemenge am Diinndarm von 654 auf 1308 g bzw. von 876 auf 1752 g). Gro3e Mengen an
Bypass-Starke konnen aufgrund einer begrenzten Verdauungskapazitit im Wiederkduer-
Diinndarm héufig nur unzureichend verdaut werden, wie auch Ergebnisse anderer Autoren
zeigten. Die Tierkategorie Jungbulle oder Milchkuh iiben hierauf keinen Einfluss aus.
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Obwohl sich auch zwischen den Stirkequellen Mais und Weizen z.T. signifikante
Unterschiede zeigten, war der Effekt der den Diinndarm erreichenden Menge an Stirke auf
die Verdaulichkeit im Diinndarm deutlicher ausgeprégt.

Sowohl im Diinndarm als auch im Gesamtdarm erbrachte eine um 14 Tage léngere
Adaptation eine tendenzielle bzw. in einigen Féllen sogar eine signifikante Erhdhung der
postruminalen Verdaulichkeit der Stirke u.a. Néhrstoffe.

Aus den vorliegenden Untersuchungen ist unter Beriicksichtigung von Literaturdaten und
energetischen Kalkulationen nach derzeitigem Kenntnisstand abzuleiten, dass als Richtwert
fiir die Menge an Bypass-Stérke, die noch energetisch effizient im Diinndarm verdaut werden
kann, 1,3 bis maximal 1,8 kg pro Tier und Tag angesehen werden kann, denn je hoher die
Starkeanflutung am Diinndarm ist, desto geringer ist die Absorption, und die theoretischen
Vorteile einer Nutzung im Diinndarm gehen verloren. Insgesamt kommt somit der Héhe der
Futter- bzw. Energicaufnahme bei der Hochleistungskuh eine groflere Bedeutung zu als der
Verlagerung der Stirkeverdauung in die nachgelagerten Darmabschnitte. Je nach
Starkeaufnahme der Tiere bzw. Stirkeabbau im Pansen miissen langsam und schnell
abbaubare Stirkequellen in zweckmiBigem Umfang eingesetzt bzw. kombiniert werden, um
eine maximale energetische Ausnutzung der Stirke zu erreichen.

Aus dem Genannten ist abzuleiten, dass bei geringer Stirkeaufnahme groflere Stirke-Anteile
den Pansen unverdaut passieren sollten, da sie im Diinndarm effizienter genutzt werden.
Dagegen konnen bei hoher Starkeaufnahme durchaus 80-90 % im Pansen abgebaut werden,
da nach derzeitigem Kenntnisstand ansonsten die energetischen Vorteile einer
Starkeverdauung im Diinndarm verloren gehen. Die in Tabelle 88 aufgefiihrten
zweckméBigen Stirkemengen in der Tagesration von Milchkiithen beriicksichtigen die
unterschiedlichen Verlusthohen im Pansen, Diinndarm, Dickdarm bzw. Kot und sind auf den
angestrebten Stdrkeeintrag in den Diinndarm von 1,5 kg pro Tag zugeschnitten.

Tabelle 88: Zweckmiiflige Stirkemenge in der Tagesration von Milchkiihen in
Abhiingigkeit vom ruminalen Stirkeabbau bei einer unterstellten
Stirkeanflutung im Diinndarm von 1,5 kg/ Tier und Tag

Stiarkeabbau im Pansen (%) 40 50 60 70 80
Zweckmafige Stirkemenge in der Tagesration
(kg Stérke pro Tier und Tag) 2,5 3,0 3,8 5,0 7,5

In Tabelle 89 wird ein Vorschlag zum zweckméBigen Einsatz langsam (L) und schnell (S)
abbaubarer Stirkequellen in Abhdngigkeit von der Hohe der Stirke- und Futteraufnahme
unterbreitet, um die angestrebten 1,5 kg Stirke je Tag am Diinndarm zu erhalten. Bei
Rationen mit geringer Stiarkemenge, d.h. bis zu 4 kg, wiirden sich langsam abbaubare
Starketrdger eignen, bei Rationen mit hoher Stirkemenge, d.h. {iber 6 kg, entweder schnell
und vollstindig abbaubare oder intensiver bearbeitete Stirketrdger.
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Tabelle 89: Geeignete Stiarkequelle in Abhiingigkeit von der Stirkeaufnahme
und der Hohe der Futteraufnahme von Milchkiihen

Starkeaufnahme 2 4 6 8
(kg/Tier und Tag)
Notwendiger Stiarkeabbau im Pansen (%), um 1,5 kg 25 62 75 82
Stirke je Tag am Diinndarm zu erhalten
Futteraufnahme 12 L L - -
(kg T/ Tier und Tag) 15 L L L/S -
18 L L/S S/L
21 L L/S S/L
24 L L/S
L langsam abbaubare Stirkequelle (Maisschrot, Sorghum)
S schnell abbaubare Stirkequelle (Weizen- oder Gerstenschrot, Tapiokamehl)

Bei Beriicksichtigung dieser Zusammenhidnge ergeben sich hohe Anforderungen an die
Kenntnisse der Abbaudynamik und Zusammensetzung der -eingesetzten Kraftfutter-
Mischungen. Weitere Untersuchungen bzw. energetische Kalkulationen sind notwendig, um
die Ursachen einer begrenzten Stirkenutzung ndher zu ermitteln bzw. Moglichkeiten ihrer
Beeinflussung, z.B. Einsatz geschiitzter Amylase, zu validieren. Der nach dem derzeitigen
Kenntnisstand ermittelte Richtwert von 1,5 kg Bypass-Stirke pro Tier und Tag muss
abgesichert werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Néhrstoffumsetzungen im Verdauungstrakt des
Rindes nach Einsatz unterschiedlicher Mengen an Mais- und Weizenstirke als langsam bzw.
schnell abbaubare Stirkequelle zu bestimmen. In drei Versuchen wurden dabei

e der Einfluss der Stirkequelle (Mais, Weizen) im Kraftfutter auf die Pansenfermentation,
die Néhrstoffumsetzungen im Pansen, die Anflutung von Stirke u.a. Nihrstoffen am
Duodenum und die Verdaulichkeit im Gesamttrakt untersucht (Versuch 1),

e der Einfluss der Stirkequelle und Stirkemenge auf die postruminale Verdaulichkeit von
Starke u.a. Nahrstoffen nach duodenaler Mais- bzw. Weizenstirke-Applikation bzw. -
infusion untersucht (Versuche 2 und 3) und

e der Effekt zweier unterschiedlich langer Adaptationszeiten an Stirkequelle und -dosis
bestimmt.

Versuch 1 wurde in Form eines unvollstindigen Cross overs an 3 mit Pansen- und
Duodenalfisteln ausgestatteten, laktierenden Milchkithen der Rasse Deutsche Holstein
(mittlere Lebendmasse (LM) 639 £ 16, & Milchleistung 32,7 2,3 kg) im Institut fiir
Tiererndhrung in Braunschweig durchgefiihrt. Die Tiere erhielten im Mittel 10,5 kg
Kraftfutter-Trockenmasse (T) mit einem Anteil von 87 % Mais- bzw. Weizenschrot und
7,1 kg Grassilage-T. Der Versuch unterteilte sich in zwei Perioden 4 49 Tagen, in denen die
Tiere nacheinander die Kraftfuttermischung mit Mais oder Weizen erhielten.

Jede Periode unterteilte sich in eine 14-tigige Adaptationsphase mit anschlieBendem
Verdauungsversuch (5 Tage), in dem auch Pansensaftproben entnommen wurden, und
darauffolgender Gewinnung von duodenalen Chymusproben {iber 120 h zur Ermittlung des
Néhrstoff-Flusses. Als Flussmarker wurde Cr,O; eingesetzt. Nach 9 Tagen weiterer
Adaptation an die Rationen wurde nochmals ein Verdauungsversuch sowie eine
Chymussammlung aus dem proximalen Duodenum durchgefiihrt.

Im Institut fiir Tiererndhrung in Nitra (Slowakei) wurden zur Bestimmung der postruminalen
Verdaulichkeit von Stdrke u.a. Néhrstoffen im Versuch 2 vier Bullen (mittlere LM 410 kg),
im Versuch 3 vier trockenstehende Milchkiihe (mittlere LM 475 kg) der Rasse Slowakische
Schwarzbunte mit Pansenfisteln und Kaniilen am proximalen Duodenum sowie terminalen
Ileum eingesetzt, die jeweils eine Ration aus 5,4 kg Maissilage-T und 3,6 kg Luzerneheu-T
(Versuch 2) bzw. aus 2,1 kg Maissilage-T und 1,9 kg Luzerneheu-T (Versuch 3) erhielten.

654 bzw. 1308 g Mais- bzw. Weizenstirke je Tag, angeriihrt in Wasser, wurden mittels
Schlauch und aufgesetztem Trichter in zwei Teilgaben in das proximale Duodenum der
Bullen appliziert (Versuch 2). Den Kiihen wurden 876 bzw. 1752 g Mais- bzw. Weizenstirke
je Tag mittels Peristaltikpumpe kontinuierlich in das proximale Duodenum infundiert. Das
Versuchsdesign war in beiden Féllen ein 4x4 lateinisches Quadrat mit Perioden &4 28 Tagen,
welches sich aus den zwei Stirkedosen und den zwei Stirkequellen ergab. Innerhalb jeder
Periode erfolgten die ersten Probennahmen aus Ileum und Kot nach 9 Tagen Adaptation an
Starkequelle und -menge und die néchsten nach 23 Tagen Adaptation. Als Flussmarker wurde
Cr,03 verwendet.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurden im Futter, in den Riickwaagen, den duodenalen und
ilealen Darmsiften sowie im Kot WEENDER-Analysen nach den VDLUFA-Vorschriften und
Starkeanalysen mit Hilfe von Enzymen (a-Amylase und Amyloglucosidase) nach
SALOMONSSON et al. (1984) durchgefiihrt. In den duodenalen und ilealen Darmséften
sowie im Kot erfolgte die Bestimmung der Chromoxid-Konzentration mit Hilfe der
Atomabsorptionsspektrometrie.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Pansenparameter

Beim Einsatz von 87 % Mais bzw. Weizen im Kraftfutter (Versuch 1) zeigten sich
sowohl in Bezug auf die Stirkequellen als auch auf die Lénge der Adaptationszeit
signifikante Effekte. Das Kraftfutter mit Mais resultierte gegeniiber der Variante mit
Weizen 3 h nach Beginn der Morgenfiitterung in einem hoheren pH-Wert (5,8 vs. 5,5;
p>0,05), NH;-Gehalt (178,1 vs. 62,8 mg/l; p<0,05) sowie einer niedrigeren
Gesamtfettsdurenkonzentration im Pansensaft (134,7 vs. 143,8 mmol/l; p<0,01).

Die um 14 d langere Adaptationszeit erbrachte eine Stabilisierung des pH-Wertes (5,9 vs.
5,4; p<0,05) sowie eine Erniedrigung des NH;-Gehaltes (115,8 vs. 125,5 mg/l; p>0,05)
und der Gesamtfettsdurenkonzentration (134,3 vs. 144,1 mmol/l; p<0,05) im Pansensaft
3 h nach Beginn der Morgenfiitterung.

Die in den Versuchen 2 und 3 zur Charakterisierung der Vormagenverhéltnisse 3 h nach
Beginn der Morgenfiitterung ermittelten Pansenparameter pH-Wert, NH;-Gehalt,
Gesamtfettsdurenkonzentration bzw. molare Anteile der Fettsduren und die zu
verschiedenen Zeiten nach Beginn der Morgenfiitterung gemessenen Blutglucose-
Konzentrationen zeigten keine Unterschiede zwischen den Varianten und lagen im
Normalbereich.

Niéhrstoffumsetzungen im Pansen bzw. Nihrstoffanflutung am Duodenum

Im Versuch 1 resultierte das Mais-Kraftfutter gegeniiber dem Weizen-Kraftfutter in einer
signifikant niedrigeren ruminalen Verdaulichkeit der T, der organischen Substanz (OS),
der stickstofffreien Extraktstoffe (NfE) und der Stirke (XS) (Verdaulichkeit der OS: 47,0
vs. 53,6 %; p<0,001, XS: 75,8 vs. 95,0; p<0,001), die Verdaulichkeit der Rohfaser (XF)
war signifikant erhoht (76,3 vs. 69,2 %, p<0,01). Somit fiihrte eine Ration mit Mais im
Gegensatz zu Weizen zur Anflutung groBerer Mengen an Bypass-Ndhrstoffen am
Diinndarm (OS: 8843 vs. 7650 g; p<0,001; XS: 1523 vs. 295 g; p<0,001).

Nach langerer Adaptationszeit wurde beim Einsatz beider Kraftfuttermischungen jeder
Nahrstoff, auler Rohfaser, tendenziell, die T und OS sogar signifikant hher im Pansen
verdaut als nach kiirzerer Adaptationszeit (OS / Mais: 48,3 vs. 45,8 %; p<0,05;
OS / Weizen: 54,1 vs. 53,2 %; p<0,05).
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Verdaulichkeit im Diinndarm (proximales Duodenum bis terminales Ileum)

In den Versuchen 2 und 3 nahm die Stirke-Verdaulichkeit mit zunehmender Starkemenge
am Duodenum ab. Von der niedrigen zur hohen Applikationsmenge (654 und 1308 g;
Versuch 2) war im Diinndarm eine Abnahme der Stirke-Verdaulichkeit aus Futter und
applizierter Stirke von 69,6 auf 65,9 % (Mais) bzw. von 66,9 auf 65,2 % (Weizen) zu
verzeichnen (p<0,001). Von der niedrigen zur hohen Infusionsmenge (876 und 1752 g;
Versuch 3) nahm die Stirke-Verdaulichkeit aus Futter und infundierter Starke von 71,2
auf 50,6 % (Mais) bzw. von 73,5 auf 53,3 % (Weizen) ab (p<0,001).

Die Verdaulichkeit der applizierten bzw. infundierten Stirke im Diinndarm nahm von
74,3 auf 68,0 % (Mais) bzw. von 76,7 auf 67,4 % (Weizen) im Versuch 2 (p<0,001)
sowie von 71,4 auf 50,3 % (Mais) bzw. von 73,8 auf 53,1 % (Weizen) im Versuch 3
(p<0,001) ab. Somit wurde in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zahlreicher Autoren
eine Begrenzung der Kapazitit zur Starkeverdauung nachgewiesen.

Zwischen den Stiarkequellen fanden sich z.T. signifikante Unterschiede. Im Versuch 2
wurden von 654 g applizierter Weizenstirke im Diinndarm mit 76,7 gegeniiber 74,3 %
2,4 (p<0,05) Prozentpunkte mehr, von 1308 g Weizenstirke wider Erwarten mit 67,4
gegeniiber 68,0 % 0,6 Prozentpunkte (p>0,05) weniger verdaut als von den
entsprechenden Mengen Maisstirke. Im Versuch 3 wurden von 876 g infundierter
Weizenstirke mit 73,8 gegeniiber 71,4 % 2,4 (p<0,001) Prozentpunkte, von 1752 g mit
53,1 gegeniiber 50,3 2,8 Prozentpunkte (p<0,001) mehr verdaut als von der Maisstérke.
Obwohl sich zwischen den Starkequellen Mais und Weizen Unterschiede zeigten, war der
Effekt der den Diinndarm erreichenden Menge an Stirke auf die Verdaulichkeit im
Diinndarm deutlicher ausgeprigt.

Die um 14 Tage lingere Adaptationszeit resultierte im Versuch 2 bei der groen Dosis
Weizenstirke in einer signifikanten Erhdhung der Stirke-Verdaulichkeit, bei den anderen
Varianten nur in einer tendenziellen Erhohung. Im Versuch 3 war der Effekt bei allen
Varianten signifikant, es wurden nach ldngerer Adaptationszeit 1,5 bis 2,8 Prozentpunkte
mehr Stirke verdaut.

Verdaulichkeit im Gesamttrakt bzw. Gesamtdarm (proximales Duodenum

bis zum Ende des Rectums)

Im Versuch 1 war die Gesamt-Verdaulichkeit der T, OS, NfE und Stirke beim Mais-
Kraftfutter niedriger als beim Weizen-Kraftfutter (OS: 78,6 vs. 80,5 %), die der Rohfaser
signifikant hoher (77,5 vs. 73,2 %; p<0,01). Die ldngere Adaptationszeit erbrachte nur bei
der Mais-Variante eine leichte Erhohung der Verdaulichkeit bei allen Nahrstoffen.

In den Versuchen 2 bzw. 3 war, bezogen auf die Stirkemenge aus Ration und
Applikation bzw. Infusion, eine Verminderung der Verdaulichkeit im Gesamtdarm von
der niedrigen zur hohen Stirkemenge von 80,9 auf 79,6 % (p<0,001) bzw. von 95,6 auf
79,4 % (p<0,001) bei der Maisstirke und von 82,9 auf 80,2 % (p<0,001) bzw. von 99,8
auf 82,0 % (p<0,001) bei der Weizenstirke zu verzeichnen.
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e Bezogen auf die applizierten bzw. infundierten Mengen erniedrigte sich die
Verdaulichkeit in den Versuchen 2 bzw. 3 von der niedrigen zur hohen Dosis von 83,7
auf 81,0 % (p<0,001) bzw. von 95,5 auf 79,1 % (p<0,001) bei der Maisstirke und von
86,0 auf 81,7 % (p<0,001) bzw. von 99,8 auf 81,7 % (p<0,001) bei der Weizenstérke.

e Die Unterschiede zwischen den Stirkequellen konnten in den meisten Fillen statistisch
abgesichert werden. Im Versuch 2 wurden von 654 g Weizenstirke mit 86,0 gegeniiber
83,7 % 2,3 (p<0,05) Prozentpunkte, von 1308 g Weizenstirke mit 81,7 gegeniiber 81,0 %
0,7 (p>0,05) Prozentpunkte mehr verdaut als von den entsprechenden Menge Maisstérke.
Im Versuch 3 wurden von 876 g Weizenstirke mit 99,8 gegeniiber 95,5 % 4,2 (p<0,001)
Prozentpunkte bzw. von 1752 g Weizenstiarke mit 81,7 gegeniiber 79,1 % 2,6 (p<0,001)
Prozentpunkte mehr verdaut als von der Maisstirke.

e Nach 23 Tagen Adaptation wurden im Gesamtdarm 0,2 bis 0,6 Prozentpunkte mehr
Stirke verdaut (p>0,05) als nach 9 Tagen Adaptation. Somit fithrte sowohl im Diinndarm
als auch im Gesamtdarm eine ldngere Adaptationszeit zu einer tendenziellen bzw.
signifikanten Erh6hung der postruminalen Verdaulichkeit.

Unter Beriicksichtigung von Literaturdaten und energetischen Kalkulationen wurde nach
derzeitigem Kenntnisstand als Richtwert fiir die Menge an Bypass-Stirke, die noch
energetisch effizient im Diinndarm verdaut werden kann, 1,3 bis maximal 1,8 kg pro Tier und
Tag abgeleitet. Je nach Stirkeaufnahme der Tiere bzw. Stirkeabbau im Pansen miissen
langsam und schnell abbaubare Stirkequellen in zweckméBigen Umfang eingesetzt bzw.
kombiniert werden, um die maximale energetische Ausnutzung der Stirke zu erreichen.
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7 SUMMARY

Angelika Matthé

Nutrient Conversion in the Digestive Tract of Ruminants after Corn or
Wheat Starch Application in Different Amounts

The objective of the investigation was to study the conversion of nutrients in the digestive
tract of ruminants after using different amounts of corn or wheat starch, which are known as a
slowly or rapidly degradable starch sources.

Three metabolism experiments were conducted to determine:

e the effect of starch source (corn, wheat) in concentrates on rumen fermentation, nutrient
conversion in the rumen, duodenal digesta flow of starch and other nutrients as well as on
total tract digestibility (experiment 1),

e the effect of starch source and starch dose on postruminal digestibility of starch and other
nutrients after duodenal starch application or infusion of corn or wheat starch
(experiment 2 and 3),

e the effect of two different adaptation times to source and dose of starch (experiment 1, 2
and 3).

Experiment 1, which was performed at the Institute of Animal Nutrition in Braunschweig
(FAL), was designed as an incomplete cross over with three lactating German Holstein cows
(mean live weight (LW) 639 £ 16 kg; mean daily milk 32.7 + 2.3 kg) fitted with ruminal and
duodenal cannulas. The animals received 7.1 kg dry matter (DM) grass silage and 10.5 kg
DM of concentrate mixture with either 87 % corn or wheat. The experiment was divided into
two periods over 49 days each, in which the animals were fed in succession either the corn or
the wheat concentrate.

Each period comprised 14 days of adaptation with a subsequent digestibility trial (5 days) and
rumen fluid sampling followed by duodenal digesta sampling for 120 h to determine the
duodenal digesta flow. After another adaptation period of 9 days, a further digestibility trial
with rumen fluid sampling and duodenal digesta sampling was conducted. Cr,O3; was used as
a flow marker.

Experiment 2 and 3 were carried out at the Institute of Animal Nutrition in Nitra (Slovak
Republic) to determine the postruminal digestibility of starch and other nutrients. In
experiment 2 four bulls and in experiment 3 four cows (Slovakian Black and White; mean
LW 410 kg or 475 kg, respectively) with ruminal, duodenal and ileal cannulas received 5.4 kg
DM corn silage and 3.6 kg DM alfalfa hay or 2.1 kg DM corn silage and 1.9 kg DM alfalfa
hay, respectively.
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In experiment 2, 654 or 1308 g corn or wheat starch per day were added to warm tap water
twice a day and applied (using a tube with funnel) into the proximal duodenum of the bulls. In
experiment 3, 876 or 1752 g corn or wheat starch, respectively, per day were continuously
infused (using peristaltic pumps) into the proximal duodenum of the cows. Both experiments
were carried out as a 4x4 Latin square resulting from two starch doses and two starch sources,
with four periods over 28 days. Each period comprised 9 days of adaptation to the starch
source and dose and was followed by five days of ileal digesta sampling and faeces collection,
another 9 days of adaptation and again five days of ileal digesta sampling and faeces
collection. Cr,O3 was used as a flow marker.

Feeds, refusals, duodenal and ileal digesta as well as faecces samples were analysed according
to WEENDE procedure (METHODENBUCH III, VDLUFA, 1976). Starch was determined
according to SALOMONSSON et al. (1984). In the duodenal and ileal digesta as well as in
faeces Cr,O3 concentrations were analysed by atomic absorption.

The results obtained are summarised as follows:

Rumen fermentation

e After feeding the 87 % corn or wheat concentrate, respectively (exp. 1), significant
effects of starch source and adaptation time were observed. The corn concentrate resulted
in a higher pH value (5.8 vs. 5.5; p>0.05) and ammonia N concentration (178.1 vs. 62.8
mg/l; p<0.05) than the wheat concentrate 180 minutes ppr. Corn concentrate also resulted
in a lower total volatile fatty acid (VFA) concentration in the rumen fluid (134.7 vs.
144.1 mmol/l; p<0.01) as compared to wheat concentrate.

e The prolonged adaptation period of 14 days resulted in a stabilisation of pH value at a
higher level (5.9 vs. 5.4; p<0.05) and a decreased NH3-N (115.8 vs. 125.5 mg/I; p>0.05).
Total VFA concentration in the rumen fluid 180 minutes postprandial also decreased
(134.3 vs. 144.1 mmol/l; p<0.05).

e In Experiment 2 and 3, rumen parameters, which were determined to characterise the
rumen milieu 180 minutes ppr, showed no differences between groups in the pH value,
the ammonia N, the total VFA concentration or the molar proportions of the VFA, these
values varied within normal ranges. No differences were found in the glucose
concentration in the blood, measured at different times ppr..

Nutrient conversion in the rumen or duodenal digesta flow

e In Experiment 1, the ration with the corn concentrate resulted in a significantly lower
ruminal digestibility of DM, organic matter (OM), nitrogen-free extracts (NfE) and starch
(XS) (digestibility of OM: 47.0 vs. 53.6 %; p<0.001; XS: 75.8 vs. 95.0 %; p<0.001) and
in a significantly higher crude fibre (XF) digestibility (76.3 vs. 69.2 %; p<0.01) as
compared to the ration with the wheat concentrate. Thus, the ration with corn led to
higher amounts of bypass-nutrients (OM: 8843 vs. 7650 g; p<0.001; XS: 1523 vs. 295 g;
p<0.001) as compared to wheat.
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The prolonged adaptation time showed a tendency towards higher digestibility of all
nutrients, except XF, in either concentrate mixture. Digestion of DM and OM were
significantly higher after 42 as compared to 21 days of adaptation (OM / corn
concentrate: 48.3 vs. 45.8 %; p<0.05; OM / wheat concentrate: 54.1 vs. 53.2 %; p<0.05).

Digestibility in the small intestine (proximal duodenum to terminal ileum)

In experiment 2 and 3, starch digestibility in the small intestine decreased with the
increasing amount of bypass-starch. From the low to the high dose (654 and 1308 g;
exp. 2) starch digestibility (ration plus application) decreased from 69.6 to 65.9 % in the
case of corn starch (p<0.001), and from 66.9 to 65.2 % in the case of wheat starch
(p<0.001). From the low to the high dose (876 and 1752 g; exp. 3) starch digestibility
(ration plus infusion) decreased from 74.3 to 68.0 % in the case of corn starch (p<0.001),
and from 76.7 to 67.4 % in the case of wheat starch (p<0.001).

Digestibility of the duodenally applied or infused starch in the small intestine decreased
from the low to the high dose from 74.3 to 68.0 % in the case of corn starch (p<0.001),
from 76.7 to 67.4 % in the case of wheat starch (p<0.001) in experiment 2, and from 71.4
to 50.3 % (corn starch; p<0.001) and from 73.8 to 53.1 % (wheat starch; p<0.001) in
experiment 3. Thus, a limited capacity of starch digestion, as established by previous
authors, was confirmed.

Starch digestibility varied significantly with starch source. In experiment 2, digestibility
of the corn starch applied at the level of 654 g was 2.4 percent points (pp) less (74.3 vs.
76.7 %; p<0.05) as compared to the wheat starch; at the high dose level of 1308 g, the
difference was 0.6 pp (68.0 vs. 67.4 %; p>0.05). In experiment 3, when 876 g starch were
infused, corn starch was digested 2.4 pp less (71.4 vs. 73.8 %; p<0.001) as compared to
the wheat starch; when 1752 g starch were infused, the difference was 2.8 pp (50.3 vs.
53.1 %; p<0.001). Although differences were observed between corn and wheat starch,
the effect of the different amounts of starch reaching the duodenum was more strongly
pronounced.

In experiment 2, the prolonged adaptation period resulted in a significantly higher starch
digestibility in the case of the high dose wheat starch. Only a slight tendency towards
higher digestibility was found in all other groups. In experiment 3, the effect of
adaptation was significant in all groups; after a prolonged adaptation period, starch
digestibility had increased by 1.5 to 2.8 pp.

Digestibility in the total tract or in the total intestine (proximal duodenum

to end of rectum) respectively

In experiment 1, the total tract digestibility of DM, OM, NfE and starch was lower for the
ration with corn than for that with wheat (OM: 78,6 vs. 80,5 %; p>0.05), whereas
digestibility of XF was significantly higher (77.5 vs. 73.2 %; p<0.01). The prolonged
adaptation period resulted in a slightly higher digestibility of nearly all nutrients,
however, only in the case of the corn ration.
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e In experiments 2 and 3, the total intestinal starch digestibility decreased with the
increasing amount of bypass starch. From the low to the high dose (654 and 1308 g;
exp. 2) digestibility of the total starch (ration plus application) decreased from 80.9 to
79.6 % (corn starch; p<0.001) and from 82.9 to 80.2 % (wheat starch; p<0.001).
Increasing the starch dose from 876 to 1752 g by duodenal infusion (exp.3) the
digestibility of total starch (ration plus infusion) decreased from 95.6 to 79.4 % in the
case of the corn starch (p<0.001) and from 99.8 to 82.0 % in the case of the wheat starch
(p<0.001).

e The total intestinal digestibility of the applied or infused starch decreased from the low to
the high dose from 83.7 to 81.0 % (corn starch; p<0.001) and from 86.0 to 81.7 % (wheat
starch; p<0.001) in experiment 2, and from 95.5 to 79.1 % (corn starch; p<0.001) and
from 99.8 to 81.7 % (wheat starch; p<0.001) in experiment 3.

e The starch digestibility varied mostly with the starch source. In experiment 2, the low
duodenal dose of 654 g corn starch was digested 2.3 pp less as compared to the
equivalent dose of wheat starch (83.7 vs. 86.0 %; p<0.05); in the case of the high dose of
1308 g starch the corresponding difference, was 0.7 pp (81.0 vs. 81.7 %; p>0.05). In
experiment 3, when 876 g starch were infused, digestibility of the corn starch was 4.2 pp
less (95.5 vs. 99.8 %; p<0.001) as compared to that of wheat starch; when 1752 g starch
were infused, the corresponding difference was 2.6 pp (79.1 vs. 81.7 %; p<0.001).

e After 23 days of adaptation starch digestion in the total intestine was 0.2 to 0.6 pp higher
as compared to 9 days of adaptation. Thus, a longer adaptation period led, in both the
small as well as the total intestine, to a slight or significant increase of the postruminal
starch digestion.

On the basis of available literature data and model calculations of the energetic efficiency of
starch utilisation, it was estimated that the amount of bypass-starch, which can be efficiently
utilised in the small intestine, is supposed to be 1.3 — 1.8 kg per animal and day. Depending
on the animal’s starch intake and the ruminal starch degradability, a combination of slowly
and rapidly degradable starch sources should be provided to ensure the maximum energy
utilisation from starch.
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9 ANHANG
Tabelle 1:  Vitamin-Mineralstoffmischungen fiir den Versuch 1
basu-kraft, Nr. 0441 — Rinder ADE SUPER 5
SM:
verabreicht: 100 g je Tier und Tag
Inhalts- Calcium - 17,5
stoffe Natrium 10 10
in % Magnesium 3 3
Phosphor - 5
Ca:P - 35:1
Zusatz- Nikotinsdure 60 000 -
stoffe Biotin 50 000 -
in mg/kg Eisen 8 000 1 000
Mangan 8 000 4 000
Zink 6 000 6 000
3-Carotin 6 000 -
Kupfer 1 500 1 300
Antioxidanz BHT 1 000 -
Jod 60 50
Selen - 50
Kobalt - 10
Vitamin E 6 000 mg 4 000 mg
Vitamin A 1 000 000 IE 1 000 000 IE
Vitamin D3 100 000 IE 100 000 IE
Tabelle 2:  Vitamin-Mineralstoffmischung fiir die Versuche 2 und 3
VITAMIX S1 (Biofactory GmbH)
verabreicht: 100 g je Tier und Tag
Inhalts- Calcium 7
stoffe Phosphor 10
in % Natrium 7
Magnesium 4
Ca:P 0,7:1
Zusatz- Zink 5000
stoffe Mangan 1940
in mg/kg Eisen 850
Jod 100
Kobalt 40
Selen 6
Vitamin E 900 mg
Vitamin A 804 000 IE
Vitamin D3 97 000 IE
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Zusammensetzung der Borsaure (NH3;-N-Bestimmung im Pansensaft)

Tabelle 3:
Chemikalien Menge
H;BOs 5000 mg
Athylalkohol 200 ml
Bromkresolgriin 3,3mg
Methylrot 6,6 mg
Alkohol 10 ml
H,O bidest ad 1000 ml
Tabelle 4: Zeitlicher Verlauf der im Pansen von Milchkiihen untersuchten

Parameter nach Fiitterung von weizen- bzw. maisbetontem

Kraftfutter (Versuch 1, MW £S8D; n=3; gemittelt iiber die

Adaptationszeiten von 14 d bzw. 35 d)

1. pH-Werte

Minuten nach Beginn der

Kraftfuttermischung mit

Morgenfiitterung 87 % Mais 87 % Weizen Sign.
0 6,5 #0,3 6,8 £0,2 n.s.
30 6,3° £0,2 6,7* 0,1 ok
60 62" #0,3 6,5% 40,2 *
90 6,1° +0,3 6,5 £0,2 *
120 5,9 #£0,3 6,0 £0,4 n.s.
180 57 0,4 56 0,3 n.s.
300 57 +0,5 54 0,5 n.s.
® (p<0,05)
2. NH;3-N (mg/l)
Minuten nach Beginn der Kraftfuttermischung mit
Morgenfiitterung 87 % Mais 87 % Weizen Sign.
0 33,6 #£9,9 39,6 £28,5 n.s.
30 58,1 #36,6 54,3 £24,3 n.s.
60 116,2 £75,1 78,1 £40,9 n.s.
90 1554% £57,7 89,7 #46,8 *
120 195,0* +57,0 97,3° +44,3 *k
180 178,1* +62,4 62,8° £30,0 *
300 107,9 £49,2 57,7 20,6 n.s.
® (p<0,05)
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Tabelle 5:

Mittlerer Verlauf des pH-Wertes in beiden Versuchsgruppen nach

14 und 35 Tagen Adaptation an die kraftfutterreichen Rationen
im Versuch 1 (MW #£S5D; n=3; gemittelt iiber beide Rationen)

Minuten nach Beginn der pH-Wert —Verlauf nach
Morgenfiitterung 14 d Adaptation 35 d Adaptation Sign.
0 6,6 +0,3 6,7 +0,2 n.s.
30 6,4° #0,3 6,6° £0,2 *
60 6,2 #0,3 6,5 #0,2 n.s.
90 6,1° 0,3 6,4% 40,2 *
120 57° #0,2 62° £0,2 *
180 54° 40,2 59 #0,2
300 52° #0,3 59 +0,4 ok
® (p<0,05)
Tabelle 6: Taglicher Trockensubstanz-Fluss am Duodenum (kg) der
drei Versuchstiere in den verschiedenen Versuchsabschnitten
im Versuch 1 (n=3)
Kraftfuttermischung mit
Periode 1 87 % Mais 87 % Weizen 87 % Mais
Ulane Leisa Romke
14.06.99 11,47 10,74 11,70
15.06.99 11,89 10,64 12,02
16.06.99 11,17 10,37 11,64
17.06.99 12,39 9,94 11,38
18.06.99 11,53 10,07 11,05
MW und SD 11,69 £0,42 10,35 #0,31 11,56 £0,32
Kraftfuttermischung mit
Periode 1 87 % Mais 87 % Weizen 87 % Mais
23d A Ulane Leisa Romke
05.07.99 10,60 9,98 10,47
06.07.99 10,58 10,41 10,69
07.07.99 11,28 10,21 10,88
08.07.99 11,40 9,74 11,29
09.07.99 10,90 10,36 10,98
MW und SD 10,95 +£0,34 10,14 #£0,25 10,86 +0,28
Kraftfuttermischung mit
Periode 11 87 % Weizen 87 % Mais 87 % Weizen
9dA Ulane Leisa Romke
02.08.99 9,35 11,72 11,46
03.08.99 10,24 11,43 10,11
04.08.99 10,11 10,97 9,35
05.08.99 10,11 11,42 10,17
06.08.99 9,64 10,90 10,03
MW und SD 9,89 #0,34 11,29 #0,31 10,22 £0,68
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Fortsetzung Tabelle 6
Kraftfuttermischung mit
Periode 11 87 % Weizen 87 % Mais 87 % Weizen
23d A Ulane Leisa Romke
23.08.99 8,46 10,24 8,81
24.08.99 9,69 9,52 9,42
25.08.99 9,81 9,88 9,67
26.08.99 9,95 9,58 9,29
27.08.99 9,00 10,35 9,57
MW und SD 9,38 £0,56 991 £0,34 9,35 £0,30

MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung

Tabelle 7:  Verdaulichkeit (%) der Nihrstoffe bis zum Duodenum im Versuch 1
(MW £S8D; n=3)
T/0S Kraftfuttermischung mit
bzw. Néhrstoffe 87 % Mais 87 % Weizen Sign.
T 38,4° £1,2 43,9% +0,5 ok
0S 47,0° #1,4 53,6 £1,0 ok
XP 24,1 #10,3 -18.4 £8,4 n.s.
XL 10,6 £17,9 -5,0 £10,9 n.s.
XF 76,3% +0,7 69,2° £3,1 Hok
XX 59,3° £3,4 71,2* £1,8 o
XS 758" +3,4 95,0* £1,7 ook
® (p<0,05)
Tabelle 8:  Scheinbare Gesamtverdaulichkeit (%) der Nihrstoffe im Versuch 1
(MW £S8D; n=3)
T/0S Kraftfuttermischung mit
bzw. Néhrstoffe 87 % Mais 87 % Weizen Sign.
T 76,7 £1,2 78,6 +1,0 n.s.
OS 78,6 +1,2 80,5 #1,0 n.s.
XP 67,1 +2,9 72,2 +2,5 n.s.
XL 812% +3,3 72,0° #3,1 *
XF 77,5° #0,3 73,2° £3,1 Ho
XX 81,4° £1,0 85,0° +1,8 *
XS 93,5° £2.4 99,1* #1,0 *
® (p<0,05)
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Tabelle 9: Mittlerer Trockensubstanz-Fluss am Ileum und T-Ausscheidung mit dem
Kot nach 9 bzw. 23 Tagen Adaptation (A) an Stirkequelle und -dosis
im Versuch 2 (MW £S5D; n=4)
Maisstéarke-Applikation Weizenstéirke-Applikation
653g/d | 1307 g/d 655¢g/d | 1309 g/d
T-Fluss am Ileum in % der T-Aufnahme
9dA 24,6 0,6 25,7° +0,5 24,7¢ £0,1 26,2 0,3
23d A 24,6° 40,2 25,7 £0,4 24.4° +0,7 254° £0,3
gesamt 24,6 £0,4 257 £0,5 24.6° £0,5 258 £0,5
T-Ausscheidung mit dem Kot in % der T-Aufnahme
9dA 17,8° +0,7 18,4% +£0,7 17,7° 0.8 18,5 #0,8
23dA 17,8° #0,6 182% #0,9 17,5 0,5 18,0° £0,6
gesamt 17.8° +1,0 18,3* #0,5 17,6° +1,0 182°% 0,9

e (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede (p<,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation;

Tabelle 10:

Scheinbare Verdaulichkeit (V) der Trockensubstanz aus Futter und

Stirke-Applikation im Diinn- bzw. Gesamtdarm in % der Aufnahme im
Versuch 2 (MW £SD; n=4)

Maisstérke-Applikation Weizenstérke-Applikation
653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d

V im Diinndarm"
9dA 41,0 £2,3 442 +1,3 41,5 £1,1 43,5 £1,9
23d A 41,0 £2,4 44,0 £1,6 41,5 £2,3 44,6 +1,4
gesamt 41,0 £2,2 44,1 +1,4 41,5 £1,6 44,0 £1,6

V im Gesamtdarm®
9dA 572 £2,0 60,0 £1,7 58,1 £1,4 60,3 £2,4
23d A 57,5 £1,7 60,2 £2,6 579 £1,5 60,6 £2,0
gesamt 574 +1,7 60,1 +2,0 58,0 £1,3 60,4 +2,1

D

) vom proximalen Duodenum bis zum Kot

A = Adaptation

vom proximalen Duodenum bis zum terminalen lleum
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Tabelle 11: Scheinbare Verdaulichkeit (V) der Trockensubstanz aus der
Stirke-Applikation im Diinn- bzw. Gesamtdarm in % bzw. g der
applizierten Trockensubstanz im Versuch 2 (MW #£SD; n=4)

Maisstéarke-Applikation Weizenstérke-Applikation
653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d
Verdaulichkeit im Diinndarm”
9dA Vin % 74,1* #3,8 68,4° +14 772% +2,0 654° +28
Menge in g/d 484 +25 893 +19 505 +13 856 +37
23dA  Vin% 754° £1,5 67,7¢ 0,7 79,1* +5,8 70,2¢ +1,5
Menge in g/d 492 +10 885 £10 518 £38 918 £20
gesamt  V in % 748° +2,7 68,1¢ +1,1 782 +4,2 67.8¢ £3,3
Menge in g/d 488 +17 887 +14 512 +26 887 £29
Verdaulichkeit im Gesamtdarm®
9dA Vin % 82,7° +2,7 793¢ +3,4 87,5% #£0,6 79,5¢ £3,1
Menge in g/d 540 +18 1037 #45 573 +4 1041 +41
23dA Vin% 84,7% +2,2 80,4° #2,5 87,7 #£1,6 81,8 +1,0
Menge in g/d 553 £14 1051 £33 574 £11 1071 £13
gesamt 'V in % 83,7° #2,5 79.9¢ £2,8 87,6 +1,1 80,7 +24
Menge in g/d 547 +16 1044 +39 574 +7 1056 +27

D

vom proximalen Duodenum bis zum terminalen Ileum;

2)

vom proximalen Duodenum bis zum Kot

¢ (p<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation;

A = Adaptation

Tabelle 12: Konzentration an Blutglucose (mmol/l) bei den Bullen
(Verlauf nach Versuchsende) zu verschiedenen Zeiten nach
Fiitterungsbeginn und Stiarke-Applikation (n=4)
Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation
Minuten" 653 g/d 1307 g/d 655 g/d 1309 g/d

5 3.5 3,1 33 3.4
10 3,2 3,4 3,4 3,1
15 3,2 3,1 3.4 3,0
20 3.4 3,1 3,2 3,1
25 3.4 34 34 34
30 3,5 3,4 3,4 3,4
35 3.4 33 3.4 33
40 3,6 3,5 3,2 3,3
45 3.8 3.4 3,5 3,8
50 3,8 3,4 3,4 3,6
55 3.4 3.4 3.4 3.4
60 3.4 3,3 3,5 3,4
90 3.4 33 2,8 3,5
120 3,4 3,4 3,2 3,5
180 3.4 3.4 3,2 33
240 3,9 3,4 3,2 3,6
300 3.4 3,5 3,3 3,6
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Fortsetzung Tabelle 12

Maisstérke-Applikation Weizenstirke-Applikation

Minuten" 653 g 1307 g 655 ¢ 1309 g
360 3,6 3.4 3,5 3,8
420 3,8 3,2 3,5 3.9
480 3,7 3.3 3,5 3,7
540 3,8 3,1 3.3 3.4
600 3,7 2,8 3,2 3.3
660 3,5 3,2 3,2 3.4
720 3,6 3,2 3,1 3,4

* Minuten nach Fiitterungsbeginn und Stérke-Applikation

Tabelle 13:

Mittler Trockensubstanz-Fluss am Ileum und T-Ausscheidung mit dem

Kot nach 9 bzw. 23 Tagen Adaptation an Stirkequelle und -dosis
im Versuch 3 (MW £S5D; n=4)

Maisstarke-Infusion Weizenstarke-Infusion
876 g/d | 1753 g/d 875gd | 1750 g/d
T-Fliisse am Ileum in % der T-Aufnahme
9d A 43,0 +1,1 474° +1.2 4234 40,9 46,4° +1,1
23d A 419¢ +1,2 46,4° +0,9 41,14 £1,0 45,1° +0,7
gesamt 42,5° 0,8 46,9 #0,7 41,79 £0,9 458° +0,9
T-Ausscheidung mit dem Kot in % der T-Aufnahme
9d A 33,5° +1,0 35,0° +0,9 32,69 +0,9 33,9° +0,9
23d A 32,8° 40,8 34,1° +0,7 32,0¢ +0,6 332° +0,5
gesamt 332°¢ +0,5 34,6 +0,6 3234 +0,4 33,6° #0,5

abed (<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation;

Tabelle 14:

Scheinbare Verdaulichkeit (V) der Trockensubstanz aus Futter und

Stiarke-Infusion im Diinn- bzw. Gesamtdarm in % der Aufnahme
(MW #SD; n=4)

Maisstarke-Infusion Weizenstirke-Infusion

876 g/d 1753 g/d 875 g/d 1750 g/d

V im Diinndarm"
9dA 44,7 +1,5 41,6 #1,3 45,6 +1,6 429 +£1,2
23dA 456 1,6 421 +1,4 46,3 +1,9 437 #1,3
gesamt 452 +1,2 419 +#1,0 46,0 1,3 433 +0,9

V im Gesamtdarm®
9dA 57,0 £1,4 56,9 #£1,0 58,1 #£1,3 58,3 £0,9
23dA 573 £1,2 574 #£1,0 58,1 £1,4 58,6 £0,9
gesamt 572 #1,2 572 #1,0 58,1 +£1,3 58,5 £0,9

)
A = Adaptation

vom proximalen Duodenum bis zum terminalen Ileum; *

)
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Tabelle 15: Scheinbare Verdaulichkeit (V) der Trockensubstanz aus der
Stirke-Infusion im Diinn- bzw. Gesamtdarm in % bzw. g der
infundierten Trockensubstanz im Versuch 2 (MW #£SD; n=4)

Maisstéarke-Infusion Weizenstérke-Infusion
876 g/d | 1753 gd 875g/d | 1750 g/d
Verdaulichkeit im Diinndarm”
9dA  Vin% 68,8° +17 48,8¢ +1,9 72,5% £3,2 52,1¢ £1,8
Menge in g/d 603 +15 856 +33 635 +28 912 £31
23dA Vin% 71,6° £1,2 50,09 #0,7 75,4° +4,7 54,1° #2,3
Menge in g/d 627 10 877 £12 660 £41 947 +£41
gesamt  V in % 702°% +1,9 4949 +0,8 74,0* £2,0 53,1¢ £1,4
Menge in g/d 615 +17 867 +15 648 +18 930 £25
Verdaulichkeit im Gesamtdarm®
9dA Vin% 952° +0,3 75,8¢ +0,4 99.8° +(),2 79,4¢ +0,4
Menge in g/d 834 +3 1329 +#7 873 #2 1390 #6
23dA Vin% 95,4° £0,2 7729 10,2 100,1° 0,2 80,2¢ £0,8
Menge in g/d 836 £2 1353 £3 876 £2 1403 £15
gesamt  V in % 953°% 40,2 76,59 +1,0 100,0* +0,2 798¢ £0,5
Menge in g/d 835 £2 1341 +17 875 2 1397 +9

1))

vom proximalen Duodenum bis zum terminalen Ileum; >

)

vom proximalen Duodenum bis zum Kot

abed (h<0,05); Fettdruck zeigt signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen 9 und 23 d Adaptation;

A = Adaptation

Tabelle 16: Konzentration an Blutglucose (mmol/l) 180 Minuten nach
Fiitterungsbeginn im Versuch 3 (n=4)

Vor- Maisstéirke-Infusion Weizenstirke-Infusion

periode 876 g 1753 ¢ 875 ¢ 1750 g
Belinda 3,2 3,2 3,3 3.4 3,3
Laura 3,1 3,2 33 3,2 3.3
Ivana 3,1 3.4 3,3 3,9 3,3
Milka 3,2 3.4 3,2 3,7 3,6
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Tabelle 17: Stirkeverdaulichkeit im Diinndarm in % bei unterschiedlichen Stirke-
Mengen am Diinndarm in g (nach verschiedenen Autoren)

Autor

Stirkemenge am Diinndarm

Starkeverdaulichkeit im

in g/ Tag Diinndarm in %
Axe et al. (1987) 1376 63
Bock et al. (1991) 471 /676 78 /67
Branco et al. (1999) 480 /960 77176
Hibberd et al. (1985) 482 /943 /1923 71/68/33
Karr et al. (1966) 356 /975 93/ 64
Zinn (1988) 170 /224 77175
Zinn (1989) 190/216 81/80
Zinn (1990) 270 96
Matthé (Bullen) 704 /706/ 1359/ 1361 74 /77168 /67
Matthé (Kiihe) 904 /905/1179 /1782 74/71/53/50
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Tabelle 18: Ergebnisse der 1-faktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Quelle und der Messwiederholung Adaptationszeit
im Versuch 1 — Nahrstoff-Aufnahmen
Rohnihrstoff- und Stirkeaufnahme in den Verdauungsversuchen
Quelle (FG" 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen
T 0,987 28594,810 0,68 0,495 527613,591 515460,315 12,34 0,072 41775,070 -
OS 0,979 8699,293 0,15 0,740 415769,750 | 502502,5841 8,41 0,1012 59780,2017 -
XP 0,997 119287,344 220,91 0,005 12823,633 41661,667 77,15 0,013 539,981 -
XL 0,999 208296,444 4903,31 0,000 52,378 4417,922 104,00 0,001 42,481 -
XF 0,953 112,007 0,01 0,933 40279,888 112783,944 9,18 0,094 110,835 -
XX 0,956 1982,921 0,08 0,803 96879,864 31042,831 1,26 0,378 156,686 -
XS 0,991 1645533,0803 128,76 0,008 6325,939 3194,965 0,25 0,667 12779,858 -
Rohnéahrstoff- und Stirkeaufnahme in den Darmsaftsammelwochen
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen

T 0,880 5308,5902 0,03 0,877 90955,390 | 3800126,946 19,57 0,012 194188,3825 -
OS 0,817 3153,563 0,02 0,887 69812,766 1647887,733 11,93 0,026 138136,091 -
XP 0,833 245375,771 7,18 0,055 2106,9786 298037,360 8,73 0,042 34155,775 -
XL 0,999 208296,444 4903,31 0,000 52,378 4417,922 104,00 0,001 42,481 -
XF 0,600 1298,010 0,01 0,923 8746,354 561899,913 4,60 0,099 122173,553 -
XX 0,318 3493,059 0,07 0,810 13827,846 6134,545 0,12 0,751 52977,009 -
XS 0,991 2655784,458 258,98 0,000 726,949 39315,866 3,83 0,1218 10254,803 -

" Gesamtfreiheitsgrade
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Tabelle 19: Ergebnisse der 1-faktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Quelle und der Messwiederholung Adaptationszeit
im Versuch 1 - verdauungsphysiologische Untersuchungen
Ruminale Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen
VQ1% 0,998 71,105 1682,62 0,000 0,011 0,508 12,03 0,026 0,042 QxA***
VQos% 0,984 107,696 178,55 0,000 0,000 8,518 14,12 0,020 0,603 -
VQxp% 0,538 117,528 1,04 0,365 2,940 318,785 2,83 0,168 112,507 -
VQx % 0,878 188,496 2,12 0,219 42,506 6,765 0,08 0,797 89,066 -
VQxr% 0,957 200,046 67,62 0,001 0,002 14,520 4,91 0,091 2,958 -
VQxx% 0,931 376,992 41,95 0,003 0,014 45,982 5,12 0,087 8,986 -
VQxs% 0,972 532,513 114,91 0,000 2,750 14,018 3,02 0,157 4,634 -
Gesamtverdaulichkeit der Rohniihrstoffe
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen
VQ1% 0,890 4,020 3,68 0,195 3,575 0,406 0,37 0,604 1,091 -
VQos% 0,931 0,035 0,04 0,867 0,063 0,583 0,60 0,521 0,979 -
VQxp% 0,923 14,580 3,14 0,218 0,011 27,563 5,94 0,135 4,643 -
VQx % 0,982 305,259 77,85 0,013 12,834 6,988 1,78 0,314 3,921 -
VQxr% 0,996 372,812 285,54 0,004 16,263 0,519 0,40 0,593 1,306 -
VQxx% 0,981 22,310 37,38 0,026 0,001 3,658 6,13 0,132 0,597 -
VQxs% 0,785 27,966 4,62 0,045 0,304 1,184 0,20 0,702 6,050 -
Rohprotein- und nXP-Fluss
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen
XP-Fluss 0,889 0,100 8,12 0,056 0,008 0,043 3,51 0,135 0,012 -
nXP 0,877 0,122 9,31 0,058 0,008 0,031 2,37 0,199 0,013 -
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Tabelle 20: Ergebnisse der 1-faktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Quelle und der Messwiederholung Adaptationszeit
im Versuch 1- pansenphysiologische Untersuchungen
pH-Wert im Pansensaft (Minuten nach Fiitterungsbeginn)
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen

0 0,774 0,163 3,67 0,128 0,024 0,037 0,84 0,411 0,045 QxA*
30 0,948 0,416 42,46 0,003 0,042 0,145 14,82 0,018 0,010 -
60 0,822 0,437 9,51 0,037 0,048 0,255 5,55 0,078 0,046 -
90 0,860 0,403 11,24 0,029 0,108 0,320 8,93 0,040 0,036 -
120 0,867 0,051 1,09 0,355 0,025 0,935 19,90 0,011 0,047 -
180 0,819 0,086 1,66 0,268 0,001 0,780 14,96 0,018 0,052 -
360 0,889 0,429 6,07 0,069 0,242 1,327 18,77 0,012 0,071 -
Mw" 0,929 0,355 18,76 0,012 0,026 0,496 26,20 0,007 0,019 -

Ammoniakgehalt im Pansensaft (Minuten nach Fiitterungsbeginn)
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen

0 0,615 0,006 0,00 0,973 4,047 1,718 0,38 0,570 4,502 -
30 0,644 1,500 0,17 0,698 18,060 31,170 3,61 0,130 8,632 -
60 0,844 109,953 6,92 0,058 2,195 37,242 2,34 0,201 15,884 -
90 0,862 184,039 13,12 0,022 1,921 27,331 1,95 0,235 14,029 -
120 0,953 323,694 50,41 0,002 9,245 12,875 2,01 0,230 6,421 -
180 0,838 365,508 14,10 0,020 9,724 2,641 0,10 0,765 25,924 -
360 0,510 52,747 1,98 0,233 0,001 0,075 0,00 0,960 26,696 -

D Mittelwert dreier Proben von drei aufeinanderfolgenden Tagen 180 Minuten nach Fiitterungsbeginn
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Fortsetzung Tabelle 20:
Fliichtige Fettsduren im Pansensaft (FG 23)
Quelle (FG 11) Adaptationszeit (FG 11)
B MQ F-Wert Sign. Rest (a) MQ F-Wert Sign. Rest (b) Inter-
aktionen

G, 0,706 51,705 1,11 0,309 2,751 20,411 0,44 0,518 46,761 -

Cs 0,895 328,591 52,62 0,000 194,338 122,695 19,65 0,000 6,244 -

nCy 0,654 13,532 1,23 0,285 56,364 39,838 3,61 0,076 11,046 -

iCy 0,756 0,188 9,65 0,067 0,055 0,009 0,46 0,507 0,019 -

nCs 0,958 109,850 268,61 0,000 8,246 8,497 20,78 0,000 0,410 QxA**

iCs 0,910 3,281 79,01 0,003 0,053 0,409 9,85 0,066 0,042 QxA***
Summe FFS 0,755 1746,324 16,06 0,001 200,640 580,147 5,33 0,035 108,755 -

Tabelle 21: Ergebnisse der zwei-faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Stirkequelle und Stirkedosis sowie der
Messwiederholung Adaptationszeit im Versuch 2 — verdauungsphysiologische Untersuchungen
Verdaulichkeit der Rohnihrstoffe aus der Ration plus Applikation bis zum Ileum
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen

VQ1% 0,931 0,000 0,00 0,979 0,075 11,993 113,67 0,000 0,075 0,682 6,46 0,026 1,266 -
VQos% 0,956 0,000 0,00 0,990 0,075 16,849 204,32 0,000 0,075 0,466 5,65 0,035 0,990 -
VQxp% 0,874 0,630 0,32 0,585 7,984 3,465 1,73 0,212 7,984 21,830 10,93 0,006 23,969 | QxDxA*
VQxr% 0,873 1,753 0,73 0,411 3,353 31,185 12,92 0,004 3,353 0,658 0,27 0,611 28,957 -
VQxs% 0,977 0,772 0,76 0,400 1,374 458,515 45293 0,000 1,374 3,927 3,88 0,072 12,148 QxA*
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Fortsetzung Tabelle 21
Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe aus der Ration plus Applikation im Gesamttrakt
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen
VQr% 0,934 0,153 1,85 0,199 0,101 2,862 34,64 0,000 0,101 0,394 4,77 0,049 0,991 -
VQos% 0,928 0,140 1,67 0,220 0,096 3,511 41,80 0,000 0,096 0,138 1,64 0,224 1,008 -
VQxp% 0,714 0,007 0,00 0,956 1,512 1,276 0,58 0,463 1,512 3,296 1,49 0,246 26,613 -
VQx% 0,836 0,130 0,14 0,711 1,240 1,209 1,34 0,270 1,240 0,041 0,04 0,836 10,867 -
VQxs% 0,931 3,387 3,26 0,096 0,538 131,018 126,15 0,000 0,538 0,518 0,50 0,494 12,463 -
Verdaulichkeit ausgewihlter Rohnihrstoffe aus der Applikation im Diinndarm
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen
VQ1% 0,925 | 19,594 3,51 0,086 9,348 584,136 104,64 0,000 9,348 26,463 4,47 0,050 66,988 -
VQos% | 0,886 2,904 0,37 0,554 9,891 568,351 72,60 0,000 9,891 22,579 2,88 0,115 93,938 -
VQxs% | 0,945 7,003 2,22 0,162 8,586 482,439 153,17 0,000 8,586 20,624 6,55 0,025 37,796 QxD*;
QxA*;
DxA*
Verdaulichkeit ausgewihlter Rohnihrstoffe aus der Applikation im Gesamtdarm
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen
VQ1% 0,901 | 42,366 11,56 0,005 4,731 231,555 63,21 0,000 4,731 15,374 4,20 0,063 43,962 QxD*
VQos% | 0,855 | 14,311 2,84 0,118 3,041 202,206 40,10 0,000 3,041 6,480 1,28 0,279 60,517 -
VQxs% | 0,927 | 17,464 13,19 0,003 1,294 99,476 75,12 0,000 1,294 3,026 2,28 0,157 15,891 -
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Fortsetzung Tabelle 21
Flussmengen ausgewéihlter Rohnéhrstoffe aus Ration und Applikation in % des Duodenalflusses
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen
0S% 0,937 0,023 0,01 0,938 2,753 70,775 19,66 0,001 2,753 0,454 0,13 0,729 43,196 -
XS% 0,865 5,561 1,22 0,291 6,218 219,766 48,18 0,000 6,218 21,321 4,67 0,052 54,741 -
XF% 0,915 | 26,281 0,66 0,432 26,972 | 270,398 6,80 0,023 26,972 12,079 0,30 0,592 476,880 -
Ausscheidung ausgewiihlter Rohniihrstoffe mit dem Kot aus Ration und Applikation in % des Duodenalflusses
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen
0S% 0,957 0,714 0,42 0,531 4,057 85,086 49,59 0,000 4,057 0,017 0,01 0,922 20,591 -
XS% 0,876 | 14,298 9,78 0,009 2,263 30,284 20,72 0,001 2,263 3,270 2,24 0,161 17,536 -
XF% 0,884 0,318 0,01 0,909 25,591 13,120 0,56 0,468 25,591 0,194 0,01 0,929 279,869 -
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Tabelle 22: Ergebnisse der zwei-faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Stirkequelle und Stirkedosis sowie der
Messwiederholung Adaptationszeit im Versuch 2 — pansenphysiologische Parameter und Glucosekonzentration im Blut
Pansenphysiologische Parameter
Quelle (FG 23) Dosis (FG 23) Adaptationszeit (FG 23)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen
pH 0,793 0,098 2,13 0,194 n.b.” 0,069 1,52 0,264 n.b. 0,025 0,54 0,490 0,274 -
NH, 0,903 | 47,040 7,99 0,060 n.b. 5227 0,89 0,382 n.b. 0,552 0,09 0,769 35311 -
G, 0,607 3,249 1,44 0,275 n.b. 0,408 0,18 0,685 n.b. 3,190 1,41 0,279 13,538 -
G 0,895 0,012 0,50 0,506 n.b. 0,081 3,44 0,113 n.b. 0,207 8,85 0,025 0,140 -
nCy 0,812 0,017 0,45 0,530 n.b. 0,098 2,63 0,156 n.b. 0,128 3,43 0,113 0,223 -
iCy 0,870 0,000 0,14 0,724 n.b. 0,001 4,41 0,081 n.b. 0,000 1,24 0,309 0,002 -
nCs 0,924 0,001 1,06 0,344 n.b. 0,000 0,19 0,675 n.b. 0,005 6,23 0,047 0,005 -
iCs 0,900 0,000 0,05 0,830 n.b. 0,011 5,22 0,063 n.b. 0,027 13,16 0,011 0,012 -
> FFS 0,697 3,161 1,38 0,285 n.b. 0,014 0,01 0,941 n.b. 8,249 3,59 0,107 13,780 -
C,/Cy 0,748 0,395 0,47 0,518 n.b. 1,170 1,39 0,282 n.b. 0,062 0,07 0,795 5,036 -
Glucosekonzentration im Blut (Minuten nach Fiitterungsbeginn)
Quelle (FG 15) Dosis (FG 15) Adaptationszeit (FG 15)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
aktionen

20 0,690 0,000 0,00 0,985 n.b. 0,021 0,33 0,606 n.b. 0,074 1,17 0,450 0,191 -
40 0,772 0,000 0,01 0,939 n.b. 0,050 1,11 0,369 n.b. 0,084 1,88 0,309 0,134 -
60 0,823 0,000 0,00 0,992 n.b. 0,003 0,06 0,818 n.b. 0,131 2,51 0,235 0,157 -
120 0,885 0,000 0,01 0,935 n.b. 0,016 0,82 0,431 n.b. 0,109 5,53 0,097 0,059 -
180 0,738 0,003 0,05 0,840 n.b. 0,000 0,01 0,941 n.b. 0,136 2,18 0,269 0,187 -

D nicht bestimmt
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Tabelle 23: Ergebnisse der zwei-faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Stirkequelle und Stirkedosis sowie der
Messwiederholung Adaptationszeit im Versuch 3 — verdauungsphysiologische Untersuchungen
Verdaulichkeit der Rohnihrstoffe aus der Ration plus Infusion bis zum Ileum
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest MQ F-Wert  Sign. Rest (a) MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
(a) akt.
VQ1% 0,995 6,364 97,54 0,000 0,246 155,364 2381,48 0,000 0,246 2,231 34,20 0,000 0,783 QxD*
VQos% | 0,995 5,755 52,37 0,000 0,357 241,835 2200,86 0,000 0,357 2,242 20,40 0,001 1,319 QxD*
VQxp% | 0,901 0,008 0,04 0,851 1,033 6,588 31,01 0,000 1,033 1,248 5,88 0,032 2,549 QxA*;
DxA*
VQxr% | 0,947 3,044 14,29 0,003 0,300 8,642 40,57 0,000 0,300 7,537 35,38 0,000 2,556 QxD*
VQxs% | 0,999 26,390 71,47 0,000 0,944 3071,320 8317,59 0,000 0,944 16,103 43,61 0,000 4,431 -
Verdaulichkeit der Rohnihrstoffe aus der Ration plus Infusion im Gesamttrakt
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a) MQ F-Wert  Sign. Rest (a) MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
akt.
VQr% | 0,992 6,213 378,40 0,000 0,062 17,287 1052,89 0,000 0,062 0,414 25,22 0,000 0,197 QxD*
VQos% | 0,991 6,588 233,03 0,000 0,068 29,607 1047,17 0,000 0,068 0,252 8,91 0,011 0,339 -
VQxp% | 0,940 8,674 18,73 0,001 0,163 55,230 119,27 0,000 0,163 18,211 39,33 0,000 5,557 -
VQxr% | 0,706 10,114 7,10 0,021 0,109 7,022 4,93 0,046 0,109 0,261 0,18 0,676 17,098 -
VQxs% | 0,999 | 44,110 311,87 0,000 0,382 1441,98 10195,39 0,000 0,382 0,868 6,14 0,029 1,697 QxD*
Verdaulichkeit ausgewihlter Rohnéhrstoffe aus der Infusion im Diinndarm
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a) MQ F-Wert  Sign. Rest(a) MQ  F-Wert Sign. Rest(b)| Inter-
akt.
VQr% | 0,997 | 110,484 107,02 0,000 4,822 3472361 3363,34 0,000 4,822 39,029 37,80 0,000 12,389 -
VQos% | 0,995 86,988 56,22 0,000 5,948 3384,176 2187,26 0,000 5,948 34,736 22,45 0,001 18,567 -
VQxs% | 0,998 51,893 71,69 0,000 2,494 3488,422 4819,35 0,000 2,494 37,693 52,07 0,000 8,686 -
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Fortsetzung Tabelle 23:
Flussmengen ausgewihlter Rohnéhrstoffe aus Ration und Applikation in % des Duodenalflusses
Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest MQ F-Wert Sign. Rest(a)| MQ  F-Wert Sign. Rest(b) | Inter-
(a) aktionen
0S% 0,947 10,707 13,60 0,003 1,806 101,567 129,01 0,000 1,806 5,144 6,53 0,025 9,447 -

XS% 0,998 | 49,278 72,73 0,000 2,372 | 3342,553  4933,07 0,000 2,372 35,892 52,97 0,000 8,131 -
XF% 0,944 | 13,703 5,75 0,034 3,856 38,500 16,16 0,002 3,856 32,240 13,53 0,003 28,589 -

Ausscheidung ausgewihlter Rohnihrstoffe aus Ration und Applikation in % des Duodenalflusses mit dem Kot

Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest MQ F-Wert  Sign. Rest(a)| MQ F-Wert Sign. Rest(b) | Inter-
(a) aktionen
0S% 0,799 | 12,840 19,09 0,001 0,793 3,348 4,98 0,046 0,793 0,624 0,93 0,354 8,070 -
XS% 0,999 | 92,480 319,60 0,000 0,730 | 2305,544 7967,73 0,000 0,730 1,739 6,01 0,031 3,472 DxQ**

XF% 0,855 | 44,746 7,35 0,019 2,207 31,681 5,20 0,042 2,207 1,488 0,24 0,630 73,064 -

Verdaulichkeit ausgewiihlter Rohnéihrstoffe aus der Infusion im Gesamtdarm

Quelle (FG 31) Dosis (FG 31) Adaptationszeit (FG 31)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a) MQ F-Wert Sign.  Rest MQ F-Wert Sign. Rest | Inter-
(a) (b) akt.

VQr% 0,999 | 125,849 2173,79 0,000 0,316 3024,864  55248,54 0,000 0,316 3,367 58,16 0,000 0,695 QxD*;
DxA*

VQos% | 0,999 | 121,875 808,86 0,000 0,664 2903,411 19269,22 0,000 0,664 1,518 10,08 0,008 1,808 QxD*;
DxA*

VQxs% | 0,999 | 97,441 320,67 0,000 0,760 2371,538 7804,64 0,000 0,760 1,834 6,03 0,030 3,646 QxD*
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Tabelle 24: Ergebnisse der zwei-faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Stirkequelle und Stirkedosis sowie der
Messwiederholung Adaptationszeit im Versuch 3 — pansenphysiologische Parameter und Glucosekonzentration im Blut
Pansenphysiologische Parameter
Quelle (FG 15) Dosis (FG 15) Adaptationszeit (FG 15)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a) MQ F-Wert Sign.  Rest MQ F-Wert Sign.  Rest | Inter-
(a) (b) akt.
pH 0,850 0,007 0,15 0,726 n.b. 0,002 0,05 0,839 n.b. 0,088 1,91 0,304 0,137 -
NH; 0,650 | 21,344 1,30 0,338 n.b. 1,416 0,09 0,789 n.b. 1,712 0,10 0,952 49,446 -
G, 0,920 0,578 1,74 0,279 n.b. 0,015 0,04 0,846 n.b. 0,255 0,77 0,584 0,999 -
Cs 0,655 0,006 0,12 0,753 n.b. 0,011 0,23 0,665 n.b. 0,025 0,51 0,703 0,146 -
nCy 0,713 0,000 0,01 0,921 n.b. 0,000 0,00 0,961 n.b. 0,023 1,22 0,438 0,056 -
iCy 0,783 0,000 0,28 0,631 n.b. 0,000 0,07 0,807 n.b. 0,000 0,42 0,751 0,000 -
nCs 0,618 | 0,000 0,05 0,835 n.b. 0,000 0,22 0,674 n.b. 0,000 0,30 0,828 0,002 -
iCs 0,588 | 0,000 0,03 0,878 n.b. 0,000 0,02 0,897 n.b. 0,000 0,15 0,925 0,009 -
> FFS 0,970 | 0,699 5,37 0,103 n.b. 0,050 0,39 0,578 n.b. 0,504 3,87 0,148 0,391 -
C,/Cy 0,690 0,71 0,05 0,835 n.b. 0,133 0,10 0,776 n.b. 0,252 0,18 0,902 4,133 -
Glucosekonzentration im Blut
Quelle (FG 15) Dosis (FG 15) Adaptationszeit (FG 15)
B MQ  F-Wert Sign. Rest(a) MQ F-Wert Sign.  Rest MQ F-Wert Sign.  Rest | Inter-
(a) (b) akt.
0,910 0,126 7,23 0,075 n.b. 0,060 3,44 0,161 n.b. 0,050 2,85 0,207 0,052 -
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