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Bedeutung der Struktur

Entscheidend fiir die Gesundheit und Leistungsfahigkeit
des Pansens und folglich der Milchkuh

* Pansenazidose (subakute=SARA oder akute)

- Abbauprozesse im und distal vom Pansen

- Futteraufnahme und -verwertung

* Pansenstoffwechsel, Milchleistung und -zusammensetzung
* Kérperverluste und unerkldrte Durchfdlle

» Aktivierung eines systemischen .inflammatory response”

= Laminitis
= Fettleber




Struktur: Bewertung und Ableitung des Bedarfs

Physikalische
Char'ak’rerfis‘ri ka
A ‘ » ﬁ“

Chemische Eigenschaften
(>Faser<, >OM-Abbaux)

PR d Strukturbedarf

“Klassische" Indikatoren fiir die Versorgung mit Struktur

Milchfettgehalt, Kauaktivitat

— Bewertungssysteme: — Strukturierte Rohfaser
- Strukturwert
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Struktur: Bewertung und Ableitung des Bedarfs

Physikalische
Char*ak’reris‘ri ka
A - » %‘ ‘

Chemische Eigenschaften
(>Faser<, >OM-Abbaux)
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Der pH-Wert hat sich als
bester Indikator zur
Beurteilung der
Pansenbedingungen
erwiesen !l
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Aufrechterhaltung des normalen pH-Wertes bei
Milchkiihen

« Kauaktivitat

« Schichtungscharakteristika der Futtermassen
* Peristaltik

» Gesundheit u. Entwicklung der Pansenzotten

. ',;z"%\ = %‘?x
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Bilanz: Pufferfluss durch Speichel - Fermentationssduren

‘ ca. 16-18 kg TM/d ‘\

\

Acid Production ~75%

120000

105000

10000 |
4 5-6 g 12 16

Aufnahme an im Pansen abbaubarer OM, kg/d

- Kauaktivitdt alleine garantiert keine sicheren Pansenbedingungen
- Bedeutung der Absorptionskapazitdt nimmt mit steigender
TM Aufnahme zu

Shaver, 2002
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Ableitung des Systems peNDF

an Hand des pH-Wertes im Pansen
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.Physikalisch effektive NDF.; ;g mm "

peNDF =

Summe er Anteile

Sieb 1.18mm )

Sieb 8mm > x NDF,,, der TMR

+
Schittelbox

+ Sieb 19mm )
Probe: <400g TMR 4
Zyklen: [5 Hibe in jede —
Richtung] 2 Mal Einbeziehung der kleinen Partikel (1,18-8mm) aufgrund
(5*4*2=40) ihrer Rolle bei Pansenschichtung, Bakterien- und
Hublange: 17cm Protozoenwachstum, Pansenepithel => Absorption ...
Frequenz: 2 1,1Hz weniger wegen des Wiederkauprozesses

(% N &‘?,x ey ..
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.Physikalisch effektive NDF.; ;g mm "

Definition ,Siebweite 1,18mm*

Partikel, die mit hoher Wahrscheinlichkeit im
Retikulorumen retiniert werden (Poppi, 1980)

Siebweite 1,18mm => mittlere Partikellinge von 2 x /2

1,18 X 2x+/2

Mittlere Partikelldnge: 3,3mm
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Daten aus relevanten Publikationen zur Ableitung des
Modells

= 20 Studien zur Schatzung der Grenzwerte, um zwischen
normalen and abnormalen (SARA) Bedingungen
im Pansen zu differenzieren

- 80 Studien zur Charakterisierung des Fermentationsverlaufs im
Pansen

- 58 Studien (238 Rationen) zur Bewertung der Struktur der TMR
anhand des pH-Wertes im Pansen bei Milchkiihen

+ Beriicksichtigte fiitterungsbedingte Faktoren:

(einfach messbar und physiologisch wichtig)

B Gehalt an physikalischer effektiver NDF in TMR (% i TM)
B Gehalt an (im Pansen abbaubarer) Stdrke (% i TM)
E TM-Aufnahme (kg/d)
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Zusammenfassung des Datensatzes flr die
Modellierung

Parameter X SD | Minimum | Maximum n
LM, kg 639 | 49.6 528 886 238
Laktationstag 955 | 484 9 210 238
TM-Aufnahme, kg/d 22.3 | 3.28 14.2 28.3 238
Milch, kqg/d 349 | 5.78 23.1 49.3 212
pH-Wert (Tagesmittelwert) 6.10 | 0.26 5.30 6.73 205
Dauer des pH-Wertes unter 5.8, h/d | 5.74 1.94 0 19.6 326

Zusammensetzung, % i TM
KF-Niveau 50.6 | 10.6 26.8 80.8 238
Rohprotein 172 | 156 12.7 22.1 219
Nicht-Faser Kohlenhydrate (NFC) 375 | 654 16.5 53.2 214
Ruminale abbaubare Starke in TMR 148 | 493 3.60 29.1 210

RS

E\JD; 325 | 6.38 18.2 49.0 238
NDF aus dem Grundfutter 219 | 598 115 449 206
Physikalisch-effektive NDF 241 | 7.10 4.24 40.6 187

e
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Abgrenzung einer normalen Fermentation von
subakuter Acidose (,SARA threshold")

Tagesmittelwert

Vertrauensintervalle

95% 99%
Pansen- Least-Square Untere Obere Untere Obere
bedingungen Means  Grenze 6Grenze Grenze Grenze

Normale
Fermentation = e SA% 6.49

Wichtig!
pH-Wert im Pansen darf nicht niedriger als 6.15 sein
(als Tagesmittelwert)

Zebeli & Drochner, 2007
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Abgrenzung einer normalen Fermentation von
subakuter Acidose (,SARA threshold")

Zeitdauer des pH-Wertes unter 5,8, h/d

Vertrauensintervalle

95% 99%
Pansen- Least-Square Untere Obere Untere Obere
bedingungen Means Grenze Grenze Grenze Grenze

Normale ‘
Anthiediee 208 198 449 162 (5.24)

Wichtig!
Nicht langer als 5.2 Stunden/d bei pH-Wert < 5.8

. NN reqqe .
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Modellierung: Tages-pH-Wert und Gehalt an peNDF
(n = 238 Rationen)
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31 % peNDF>1,18mm
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Modell zur Beschreibung der Einfllisse von
Futterfaktoren* auf den pH-Wert im Pansen

* peNDF.; ;g mm; abbaubare Stdarke; TM-Aufnahme

pH = 6,05
+ 0,044peNDF %i.TM
- 0,0006 peNDF? % i.TM

- 0,017 abbaub. Starke % i.TM
- 0,016 TM-Aufnahme kg
R2 = 0,66; RMSE = 0,11

Mittlerer Tages-pH-Wert gleichbedeutend mit Strukturbedarf:
Zielwerte >6,14 bis 6,22

Schatzung der Futteraufnahme: DLG Information 1/2006
Gehalt an abbaubarer Starke: DLG-Information 2/2001; OFFNER et al. (2003): Anim.
Feed Sci. Technol. 106:81
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Notwendige Gehalte an peNDF ., ;5 ,n in Abhdngigkeit von
der TM-Aufnahme und dem Gehalt an ruminal abbaubarer

—tdrke der Ration

abbaubare Starke TM-Aufnahme (kg)
(% i. TM) 18 20 22 24 26
8 18 19,5 21 23 25
12 21 23 25 27,5 31
16 25 28 32* 32* 32*
20 32 35 32* 32*  aXSred.

pH 6,22 erreicht .
: * Begrenzung wg.
pH 6,14 erreicht Futteraufnahme
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Zusammenhang zwischen dem Gehalt an peNDF ; ;g mm
und der TM-Aufnahme

peNDF>1,18mm
30

28 -

26 -

24 - o @
T 22 u]
x 20 A
= 18 - oo
16 - o og fh'h O
14 -
12 1
10 . T . | ; T . T

0 10 20 30 40
peNDF, % of diet DM

Erst oberhalb von 32% peNDF
Futteraufnahme zu erwarten.

>118mm ISt ein starkerer Riickgang der

= Die Ration sollte keinesfalls zv wenig aber auch nicht zu viel peNDF
enthalten.
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Praktische Durchfihrung: Strukturbewertung mit Hilfe
der Physikalisch effektiven NDF.; ;g mm

Die peNDF ist ein Instrument fur die Rationskontrolle

Vorteil ist, dass samtliche Effekte auf die PartikelgréRe des Futters
durch technische Bearbeitung

vor der Futtervorlage (Zerkleinerung durch z.B.
Hackselung, Futterentnahme)

und
wahrend der Futtervorlage (Zerkleinerung im Mischwagen)
beriicksichtigt werden.

Fiur die Rationsplanung ist peNDF daher nicht geeignet.
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Praktische Durchfiihrung: Strukturbewertung mit Hilfe
der Physikalisch effektiven NDF.; ;g mm

Rationsplanung.
erfolgt mit der Kennzahl NDF aus Grobfutter
= NDF-Gehalt der Grobfuttermittel x Menge in der Tagesration

Zielwert ist 300 g / kg TM (270 - 320 g / kg TM)
(korrespondierend mit einem pH-Wert des Pansens von 6,2)
(Zebeli et al. 2007)

Die Verwendung des MaRstabes ,Strukturierte Rohfaser” ist hierzu
ebenfalls geeignet

Von einer Verwendung der Systems ,Strukturwert” wird dagegen
abgeraten
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Fazit: Physikalisch effektive NDF

& Der pH-Wert hat sich als bestes Kriterium zur Beurteilung der
Pansenbedingungen erwiesen.

& Um normale Bedingungen im Pansen aufrechtzuerhalten,

muss Folgendes sichergestellt werden:
+ Tagesmittelwert des pH-Wertes nicht niedriger als 6.15

+ Zeitdauer eines pH-Wertes <5.8 nicht ldnger als ca. 5 h/d

& 31 % peNDF,; ;gpm (in der TM) kann als allgemeines optimales Niveau
betrachtet werden, welches normale Pansenbedingungen und
eine ausreichende Strukturversorgung bei Hochleistungskiihen

garantiert.

& Der Bedarf an peNDF, der zur Stabilisierung des pH-Wertes im
Pansen benotigt wird, erhéht sich mit der der Menge an
abbaubarer Stdrke in der Ration und der TM-Aufnahme.
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Alternativen zur /n vivo-Ermittlung des nutzbaren
Rohproteins

&A% v N
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Grundlagen der Proteinbewertung - das nXP-System

Was liefert das Futter?
(9) nXP=111,93 - (6,82 (UDP/XP))] ME + 1,03 UDP

(11) nXP =[187,7 - (115,4 (UDP/XP))] DOS +1,03 UDP

> 7 % Rohfett (XL) in der Trockenmasse (Einzelfuttermittel):
(10) nXP =[13,06 - (8,41 (UDP/XP))] (ME - MEXL) + 1,03 UDP
(12) n XP =[196,1 - (127,5 (UDP/XP))] (DOS - DXL) + 1,03 UDP

nXP = nutzbares Rohprotein (g/Tag); UDP = unabgebautes Futterrohprotein (g/Tag);
XP = Futterrohprotein ohne Harnstoff (g/Tag); ME = umsetzbare Energie (M)/Tag);
DOS = verdaul. organische Substanz (kg/Tag); MEXL = umsetzbare Energie aus Rohfett
(g/Tag); DXL = verdaul. Rohfett (kg/Tag).

7.":‘/“'%‘ N &‘?,\ g ..
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Grundlagen der Proteinbewertung - das nXP-System

Wieviel braucht das Tier?
GfE, 1997:

Bedarf an nutzbarem Rohprotein am Duodenum (nXP, g/Tag)
= Nettobedarf x 1,33 x 1,18 x 1,37

= Nettobedarf x 2,1

oy .
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Alternativen zur Ermittlung des nXP /n vivo:
In situ-Methode

Einwaage
Proben-
i‘ aufbereltung m
Ai, e e

Kalkulation der -
T.r‘ocknung, _ prozentualen \J
Rilckwaag e — Chemische Verluste und
Vermahlung Analyse e ==/
rl Schatzung des .
ruminalen Abbaus Inkubation

Waschen
in kaltem
Wasser

T,
<o %
A% 1Y,

g “ Entnahme aus dem Pansen n

sofortige Unterbrechung der mlkrob|ellen Aktivitat

0, 2,4, 8,16, 24,48, ..., 33
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/In situ-Methode

B Vorteile:

« Ausnutzung der natiurlichen Bedingungen im

Verdauungstrakt; bestmogliche Annaherung an /n vivo-
Verhaltnisse

« Weltweit etabliertes Verfahren

« Bendtigt keine Stromversorgung! (oft entscheidendes
Kriterium in Drittlandern)
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/In situ-Methode

Nachteile:
- Haltung pansenfistulierter Tiere erforderlich, jedoch keine
Darmfisteln notwendig

- Alles Verschwundene wird als abgebaut betrachtet (Problem
bei Futtermitteln mit viel wasserldéslichem Material und bei

Flissigkeiten)
- Schwierige Standardisierung, abhangig von:
- Beutelmaterial (PorengrofRe und Flechtung des Gewebes)
- Probenmenge bezogen auf Beuteloberflache
- Vermahlungsfeinheit
- Platzierung im Pansen
- Ration der Versuchstiere und Filtterungsniveau
- Waschen und Aufbereitung der Beutel nach der Inkubation
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/In situ-Methode

Haufig vorgeschlagene StandardisierungsmaRnahmen

- PorengrofRe 30-50um
- maximal 15mg Futter-TM pro cm? Oberflache

- Vermahlung: Kraftfutter: 1,5-2,0mm
Raufutter =3mm

- Inkubation am Pansengrund, Fixierung der Proben mit geeigneten
Gewichten

- Gemischte Rationen (Grundfutter und Kraftfutter), Futtermenge
schlecht definiert. Tierart spielt keine groRe Rolle

- fur Zeitreihe: Methode ,all in - separate out”
- entnommene Proben sofort in Eiswasser, dann waschen, einfrieren

- Waschen in Haushaltsmaschine, Spulprogramm kalt ca.30 min ohne
Detergenz, ohne Schleudergang

- Bestimmung einer wasserldslichen Fraktion mittels Papierfilter und
eines Waschverlustes ohne Inkubation (0 h Wert)
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/In situ—-Methode
Auswertung, Bsp. RES

Zeit (h) Verlust
(%)
0 22,9
2 38,4
4 49,9
6 58,4
8 65,6
16 77,1
24 80,9
48 82,4
@rskov (1992):

p = Abbau zur Zeit t

a = loslich

b = potenziell abbaubar
c = Abbaurate von b (%/h)

L = Lag

1004 %
80 - \/./_.a.i a
60 4 b
40 4
20 2
4 a h
0 v v v v v v v v v v v v
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

p=a+b(l-e ™)

Effektiver Abbau:

ED = a + (bc/(c + k))

k = Passagerate, normalerweise berechnet fiir:
0,08 = 8%/h = hohes Futterniveau, Milchkuh
0,05 = 5%/h = mittl. F. Niveau, Mastrind

0,02 = 2%/h = niedr. F. Niveau, Erhaltung

UNIVERSITAT HOHENHEIM - o ‘
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Alternativen zur Ermittlung des nXP /n vivo:
erweiterter Hohenheimer Futterwerttest

B Hohenheimer Futterwerttest, erweitert um die Bestimmung
der N bzw. NH;-N-Konzentration (Steingall et al. 2001, nach
Raab et al. 1983)
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erweiterter Hohenheimer Futterwerttest -

Prinzip der nXP-Schdtzung

N
NAN aus Pansensaft
) N\
’ Probe Probe
J
Y £
NH-.-N
NH;-N \ 3
- Blindwert Probe
J
Blindwert Probe

Notwendige Bestimmungen:
< NH; in Blindwert
»< NH; in Probe
N-Einwaage Probe
NAN Probe
= N Probe

+ NH;N Blindwert
- NH;N Probe

nXP = NAN * 6,25
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erweiterter Hohenheimer Futterwerttest -
Ermittlung des UDP

N t RDN Probe:
1. Ber. von mg NH;-N/ml Gb
. in der Formy = a + bx
| ™
(@ = mg N ohne Synthese)
UDN 2. RDN = a - NH;-N BI.W.
Probe< N aus >NAN aus
> Probe Probe
\ s crob Mikrob. N:
mikrob.N — 7 - _
RDN < \L a - NH;-N Probe
)
ssﬁg \
, NH-N , NH;-N | NH5-N
Blindwert Probe , Probe+CHO
y, 7 / >
Blindwert Probe Probe+CHO Gasbildung

AN o N
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erweiterter Hohenheimer Futterwerttest
N-Umsatz am Beispiel von RES

a’kg TM
400 —=nXP
200 -=-UDP
=*|\IP
200
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 20

Zeit {h)
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erweiterter Hohenheimer Futterwerttest
Ermittlung des ,effektiven nXP* (Bsp. RES)

a’kg TM
500

Y =-113Ln(x) + 571 (r2 = 0,99)

400

286 g
300

233 g
200

129 g
100

8%/h 9%/h 2%l/h

0 | | | |

0 10 20 30 40 50
Zeit (h)
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erweiterter Hohenheimer Futterwerttest -
Vergleich des UDP /jn vitro und in situ

300

250 v =1,10x — 54,5 .

RZ = 0.34
200 ! ot

150

UDPinsitu(g/kg TM)
.3
<o
’0
L 4
$h
L 4

L 2
/ R
100 < S
.0
L 2
50
L 2
0 I I I |
100 150 200 250 300
UDP eHFT (g/kg TM)

Angenommene Passagerate 8 %/h

KT i,
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erweiterter Hohenheimer Futterwerttest -
Vergleich des UDP /jn vitro und /in situ

300 blertreber:
RES-: y=1,14x - 54,9
250 : -
S y = 0,56x + 80,4 ] RZ=10,56
= R2 — 0,55 U
L) A m A
f? 00 My
) .
= 150 -
= K
V2]
= 100 4
= R at DDGS:
~ 50 - y = 1,40x - 145,7
A R2 — 0,49
0O | | | |
100 150 200 250 300
UDP eHFT (g/kg TM)

Angenommene Passagerate 8 %/h
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Chemische Rohproteinfraktionierung nach CNCPS*
(Licitra et al. 1996)

Fraktion |Protein-Fraktion Enzymatische |Bestimmung
Abbaubarkeit
A NPN | |6slich in 10% Na-
Wolframatloésung
BT Reinprotein schnell |6slich in Borat-
Phosphat-Puffer
B2 Reinprotein variabel Differenz:
pufferunloslich -
ND-unldslich
B3 zellwandgebundenes  |variabel - unloslich in ND,
Reinprotein langsam 16slich in AD
C hitzegeschadigtes und |unverdaulich |unldslich in AD
Lignin—-assoziiertes
Protein (N)

*Cornell Net Carbohydrate and Protein System
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Chemische Rohproteinfraktionierung nach CNCPS*
—Ermittlung des UDP- (shannak et al. 2000)

UDP
= [SO + R1*(XP/NDF) + R2*(XP*B2) + R3*(XP*C) + R4*(XP*(A+B1))
+ R5*(XP*C2) + R6*(NDF*B1) + R.*((B3+C)*B2) [g/kg TM]
Fur UDPS: rZ = 0,94
B, B, B, B, B, B, B, B,
-98,66 | -275,12 | 0,0028 | -0,022 | 0,0032 | 0,00002 | -0,002 | 0,0035




Enzymatischer Proteinabbau (icitra et al. 1998; Edmunds et al. 2012)

Ermittlung des Reinproteins
0.5 g[robe — (Fallung mit Na,WO, + H,SO,)
Inkubation in Borat- l
Phosphat-Puffer Ermittlung des Proteasedosierung
1h 1
Zugabe der Protease (S. griseus)
(4,6 U / mg Reinprotein)

Inkubation mit Protease
in Borat-Phosphat-Puffer
18h /24 h/30h

lq_ Filtration, waschen
Abbau:

Kjeldahl-N im Rickstand [

= Rohprotein Probe - Rohprotein Rickstand
Rohprotein Probe
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Enzymatischer Proteinabbau (icitra et al. 1998; Edmunds et al. 2012)

Vergleich des UDP /n situ mit UDP aus Proteaseabbau anhand Bonner
Daten zum Grunlandfutter

400
350
A& 300 -
o A
o1))
%D 250 - A
= K- [Ba
Z 200 - ° . °
k= ° i
o 150 U5 ® o
& O o
= 100 -
® fresh
50 O silage
A dried
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

UDP (Protease, glkg XP)
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Fazit: Proteinwert

B Trotz Mangel an /n vivo-Daten Proteinwertschatzung von
Futtermitteln mit Labormethoden maglich

B Voraussetzung: einheitliche, standardisierte, durch Ringver-
suche Uberprufte Methodik

m Kalibrierung ersatzweise an /n situ-Daten
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Anwendung des Systems peNDF bei Teil-Mischrationen

1 Siebung der Teilmischration => Ermittlung des Gehaltes an peNDF
2 Berlicksichtigung der TTMR-Aufnahme (kg TM)
3 2 % peNDF im Kraftfutter (Konstante)

Berlicksichtigung der Kraftfutteraufnahme

5 Bezug auf Gesamt-TM Aufnahme

Beispiel:

(36% peNDF g * 16kg + 2% peNDF, . * 5kg) / 21kg TM

= 27,9 % peNDF i. TM

# ermittelt bei 21 Milchleistungsfuttern durch NaRsiebung
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Wiederholbarkeit der Siebung (Schuttelbox)

n = 8 unerfahrene Probanden
(Studierende Allg. Agrarwiss., Agrarbiologie, @, &)

TMR 1. Laktationshalfte | TMR 2. Laktationshalfte

MW =+ SD (von - bis) MW =+ SD (von - bis)

NDF % i. TM 32,9 38,7
peNDF>1,18mm 31,6 = 0,2 37,0 £ 0,2
% i. TM) (31,4 -31,9) (36,9 - 37,2)

— Es sind vor Ort ohnehin mindestens 2, besser 3 Proben
derselben TMR zu sieben
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