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Zusammenfassung

Maike Wulf

Nahrstoffabbau im Pansen von Rindern bei Rationen mit Feuchtgetreide oder chemisch
behandelten Olsaaten

In der vorliegenden Arbeit sollten Fragen iiber die Auswirkungen des Abbaus von Stirke aus
Feuchtgetreide und Fetten aus Rapsexpellern und Sojabohnen auf die Fermentation im Pansen
geklart werden.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Néhrstoffverdaulichkeiten von luftdicht gelagertem oder mit
Harnstoff behandeltem Feuchtgetreide sowie die Auswirkungen auf das Pansenmilieu bei
Verabreichung des Getreides in drei Zerkleinerungsgraden gepriift. Roggen (81,4 %
Trockenmasse, TM), Weizen (82,0 % TM) und Sommergerste (81,1 % TM) wurden nach grober
Zerkleinerung (Quetschen) in einem Flachsilo luftdicht gelagert, die Wintergerste (83,6 % TM)
wurde gequetscht, mit Harnstoff behandelt und ebenfalls in einem Flachsilo gelagert. Roggen und
Weizen wurden jeweils in Form eines 3 x 3 lateinischen Quadrates an 6 pansenfistulierten
Ochsen, die Sommergerste und Wintergerste gemeinsam in Form eines 4 x 4 lateinischen
Quadrates an 4 pansenfistulierten Ochsen getestet. Roggen, Weizen und Sommergerste wurden in
einem der 3 Zerkleinerungsgrade (gequetscht, gequetscht und nachvermahlen auf 6 bzw. 3 mm),
die Wintergerste wurde nur in gequetschter Form als Konzentratfutter verabreicht, als Grobfutter
wurde Grassilage vorgelegt. Zusitzlich wurde ein Gemisch aus jeweils 50 % trockenen Roggen-
und Weizenkdrnern (88,0 % TM) als Kontrollvariante (gemahlen auf 3 mm) an 6 Ochsen gepriift.
Das Grobfutter:Kraftfutter-Verhéltnis betrug 30:70 (Roggen, Weizen und Roggen-Weizen-
Gemisch) bzw. 40:60 (Sommergerste und Wintergerste), das Erndhrungsniveau lag beim 1,3-
fachen des geschéitzten energetischen Erhaltungsbedarfs. Eine Versuchsperiode erstreckte sich
iiber 21 Tage, am 11. Tag wurde mit der Sammelperiode begonnen. Die Verdaulichkeiten der
Starke und der organischen Masse im Gesamttrakt waren nicht durch den Zerkleinerungsgrad
beeinflusst (p > 0,10), im Durchschnitt wurden Verdaulichkeiten von mehr als 99 % (Stérke) und
73 bis 80 % (organische Masse) erreicht. Trotz der hohen Starkegehalte wurden fiir nahezu alle
Messzeitpunkte pH-Werte {iber 6,0 in der Pansenfliissigkeit ermittelt. Dabei gab es zwischen den
Getreidearten groflere Unterschiede als zwischen den Zerkleinerungsgrade. Das gequetschte
Getreide fithrte zu einer vollstindigen Verwertung der Stirke mit stabilen ruminalen
Verhiltnissen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde mittels in vivo und in situ Methoden gepriift, ob sich die
chemische Behandlung von Futtermitteln zum Schutz des Futterproteins vor dem ruminalen
Abbau ebenfalls schiitzend auf das Rohfett auswirkt. Es wurden 4 verschiedene Rationen
vorgelegt. Die beiden Rationen mit Rapsexpellern bestanden (auf TM-Basis) aus 40 % Heu, 25 %
Gerste und 35 % unbehandelten (RM) oder mit Xylose behandelten (RMT) Rapsexpellern. Die
TM der beiden Sojabohnen-Rationen bestand aus 40 % Heu, 30 % Gerste und 30 %
unbehandelten (SB) oder mit Formaldehyd behandelten (SBT) Sojabohnen. Die Futtermittel
wurden an 4 ausgewachsenen, pansenfistulierten Ochsen in Form eines 4 x 4 Lateinischen
Quadrat getestet. Die Ochsen wurden einmal tdglich um 7.00 Uhr gefiittert. Eine
Versuchsperiode erstreckte sich liber 11 Tage. Die Ochsen, die die Sojabohnen-Rationen
erhielten, zeigten den hochsten Rohfettabbau und hatten hohere Mengen an TM, organische
Masse, Neutral-Detergenzienfaser und Séure-Detergenzienfaser im Panseninhalt 24 Stunden nach
der Fiitterung im Vergleich zu den Tieren, die die Rapsrationen erhielten. In situ unterlag das
Rohfett aller Futtermittel einem intensiven Abbau, insbesondere bei den kurzen
Inkubationszeiten konnte man hohere Rohfettverluste bei RMT und SBT im Vergleich zu den
unbehandelten Varianten feststellen. Zu allen Messzeitpunkten waren die Konzentrationen an
Ammoniak-Stickstoff fiir RMT und SBT geringer (p < 0,01) als fir RM und SB, was als
Indikator fiir einen ausgeprigten Rohproteinschutz gesehen werden kann. In situ zeigte das
Rohprotein von RMT und SBT einen geringeren Abbau (p < 0,01) als RM und SB. Die
chemische Behandlung von Sojabohnen mit Formaldehyd und von Rapsexpellern mit Xylose
hatte keinen schiitzenden Effekt auf das Rohfett gegeniiber dem ruminalen Abbau, obwohl ein
Rohproteinschutz ausgebildet war. Sowohl die in vivo als auch die in situ Methode war zur
Uberpriifung des Rohproteinschutzes geeignet, allerdings variierte das AusmaB des
Rohfettabbaus sehr stark zwischen den beiden Methoden.



II
SUMMARY
Maike Wulf
Nutrient digestion in the rumen of cattle fed diets containing high-moisture grain or
chemically treated oilseed products

This study was conducted to measure effects of starch degradation of high moisture grain and
degradation of crude fat from soybeans and expeller rapeseed meal on ruminal fermentation i
cattle.

In the first part of the paper, nutrient degradation of airtight stored or urea-treated high-
moisture grain and its effects on ruminal fermentation were studied. Rye, wheat and spring barley
grains were harvested as high moisture grain (on average 81.5% dry matter, DM), rolled and
stored airtight in a bunker silo. Winter barley (83.6% DM) was rolled, treated with urea and
stored in a bunker silo. Rye, wheat and spring barley grains were fed in three different physical
forms to six (barley diets: four) mature, ruminally cannulated steers: rolled prior to to storage,
rolled plus ground prior to feeding (6 mm), and rolled plus ground prior to feeding (3 mm),
winter barley was fed as rolled grain. Additionally, a mix (50:50) from dry-ground rye and wheat
grains (88% DM) was fed as a controll- treatment. Steers were fed at 1.3 times maintenance
energy requirements on forage:concentrate diets (30:70 rye, wheat and mix rye-wheat; 40:60
spring and winter barley, on DM basis). Experimental periods lasted 21 days, on day 11 the
sampling period started. Whole-tract digestibility of starch and organic matter (OM) was not
affected (P > 0.10) by processing method, on average more than 99.0% of starch and 73% (barley
diets) to 80% of OM was digested. Despite of high starch intakes, at almost all points of
observation ruminal pH values were above 6.0. Grain source affected ruminal pH more than did
degree of processing. Rolling high-moisture rye, wheat and spring barley appears sufficient to
ensure complete starch digestion while maintaining a favourable ruminal environment. At low
feed intake with 60 respectively 70% grain on DM basis, neither reduction in nutrient
digestibility nor decrease in ruminal pH-value was observed.

The second part of the paper was conducted to investigate with in vivo and in situ methods
whether chemical methods designed to protect feed crude protein (CP) against ruminal
degradation were also effective in protecting crude fat. Four diets were formulated which
contained expeller rapeseed meal or ground whole soybeans. The two rapeseed meal diets
consisted of (dry matter (DM) basis) 40% grass hay, 25% barley and 35% untreated (RM) or
xylose-treated (RMT) expeller rapeseed meal. The DM of the two soybean diets consisted of
40% grass hay, 30% barley and 30% untreated (SB) or formaldehyde-treated (SBT) ground
whole soybeans. Four mature steers, fitted with a ruminal canula, were used in a 4 x 4 Latin
square arrangement of treatments. Steers were fed once daily at 07:00 h. Each treatment period
lasted 11 days. In vivo, steers fed the soybean diets showed higher crude fat disappearance 24 h
after feeding and had more DM, organic matter, neutral detergent fibre and acid detregent fibre in
the rumen compared to steers fed the rapeseed diets. In situ, crude fat extensively disappeared
from all feedstuffs, and in particular after short-time incubation, crude fat of RMT and SBT was
more degraded than in the untreated feedstuffs. At all times of observation concentrations of
ammonia-N in ruminal fluid were lower (P < 0.01) for RMT and SBT than for RM and SB,
indicating that CP of the treated feeds was protected against ruminal degradation. These findings
are consistent with the in situ data up to 24 h of incubation i.e., RMT and SBT had a lower (P <
0.01) CP degradation than RM and SB. Treating ground, whole soybeans with formaldehyde and
expeller rapeseed meal with xylose had no protective effect against crude fat degradation in
rumen, although protein protection was effective. Both in vivo and in situ methods were suitable
to assess CP degradation in the rumen and both methods indicated also that chemical treatment
had no effect on ruminal crude fat degradation, but the estimated extent of crude fat
disappearance differed widely between in vivo and in situ estimates.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A Acetat
ADF Séure-Detergenzien Faser
ADL Séure-Detergenzien-Lignin
CELL Cellulose
CF crude fat
CP crude protein
DM dry matter
DRM diet with untreated expeller rapeseed meal
DRMT diet with treated expeller rapeseed meal
DSB diet with untreated soybeans
DSBT diet with treated soybeans
ED effective degradability
EE ether extract
FFS Kurzkettige Fettsduren
GLM general linear model
h Stunden, hours
HEM Hemicellulose
KbE koloniebildende Einheit
MW Mittelwert
NDF Neutral-Detergenzien-Faser
NH;-N Ammoniak-Stickstoff
OM Organische Masse
p Irrtumswahrscheinlichkeit
Propionat
R3 Roggen, gequetscht und gemahlen 3 mm
R6 Roggen, gequetscht und gemahlen 6 mm
RM untreated expeller rapeseed meal
RMT treated expeller rapeseed meal
RQ Roggen, gequetscht
RUP ruminally undegraded protein
RW Roggen-Weizen Gemisch

SB untreated soybeans



SBT
SCFA
SD
SEM
SFFS
SP
TiO,
™
W3
W6
wQ
WS
XF
XL
XP

treated soybeans

short chain fatty acids

Standard Abweichung

Standard error of means, Standardfehler
Summe kurzkettiger Fettsduren

small particles

Titandioxid

Trockenmasse

Weizen, gequetscht und gemahlen 3 mm
Weizen, gequetscht und gemahlen 6 mm
Weizen, gequetscht

water-soluble material

Rohfaser

Rohfett

Rohprotein






KAPITEL 1

Einleitung
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Durch die intensive zilichterische Bearbeitung sind Milchkithe mit einer
Laktationsleistung von iiber 10 000 kg Milch keine Seltenheit mehr. Dieses hohe
genetische Leistungsvermdgen kann nur durch Fortschritte in der Haltung und im
Management des Tierbestandes erreicht und gehalten werden. Neben den
verschiedenen Aspekten des ,,Kuh-Komforts* hat die leistungsgerechte Fiitterung der
Tiere dabei eine herausragende Bedeutung.

Insbesondere in den ersten 100 Tagen der Laktation hat die Kuh einen gesteigerten
Energie- und Nahrstoffbedarf, der nicht durch die Futteraufnahme gedeckt werden
kann. Durch den Einsatz von qualitativ hochwertigem Grundfutter und energiereichen
Konzentratfuttern kann man diesem Effekt entgegen wirken. Allerdings sind einer
weiteren Steigerung der Energiedichte von Milchviehrationen im Hinblick auf die
Strukturversorgung der Tiere zunehmend Grenzen gesetzt.

Energiereiche Futtermittel wie z. B. Getreide zeichnen sich in der Regel durch eine
hohe Fermentationsintensitit im Pansen aus. Zur optimalen Nutzung der Energie aus
Getreidestdrke ist daher eine solche Behandlung nétig, die dem Tier ausreichend
Energie zur Verfligung stellt, aber gleichzeitig negative Auswirkungen auf das
Pansenmilieu reduziert. Durch eine iiberméBige Kornerbearbeitung kann es zu einem
extremen pH-Wertabfall und einer damit verbundenen Reduktion der
Grundfutteraufnahme kommen, was wiederum in einer Verschlechterung der
Energieversorgung des Tieres resultiert (ORSKOV, 1976; 1986). Nach ORSKOV (1986)
sollte das Ausmall der Bearbeitung daher so gewdhlt werden, dass eine gute
Verdaulichkeit erreicht wird und gleichzeitig negative Effekte auf die Gesundheit und
Leistung der Tiere vermieden werden. Bei Getreidekrnern mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von < 14 % hat sich das grobe Quetschen gegeniiber dem feinen
Mahlen als vorteilhaft fiir das Pansenmilieu erwiesen (SCHULDT, 1989; MCALLISTER
und CHENG, 1996).

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde gepriift, wie sich luftdicht gelagertes Getreide
mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 20 % hinsichtlich der Auswirkungen der
Bearbeitungsintensitdt auf das Pansenmilieu und der Néhrstoffverdaulichkeit im
Gesamttrakt von trockenem Getreide unterscheidet.

Setzt man Fette zur Steigerung der Energiedichte in der Wiederkduerfiitterung ein,

konnen die durch den schnellen Stirkeabbau bedingten Probleme vermieden werden.



EINLEITUNG 3

Eine nennenswerte Erhohung des Rohfettgehaltes in Milchviehrationen zur
Verbesserung der Energieversorgung speziell frithlaktierender Milchkiihe ist aber nur
dann wirksam, wenn das Fett in einer weitgehend pansenstabilen Form vorliegt, so
dass negative Auswirkungen freigesetzter Fettsduren auf das mikrobielle Wachstum
(HENDERSON, 1973; MACZULAK et al., 1981) und die Pansenfermentation (CHALUPA,
1984; 1986) verhindert werden. Fettreiche Futtermittel wie Sojabohnen und
Rapsexpeller werden zum Teil chemisch behandelt, um das Rohprotein vor dem
mikrobiellen Abbau im Pansen zu schiitzen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde der Frage nachgegangen, ob die Behandlung
fettreicher Futtermittel, die zur Bereitstellung von pansenstabilem Rohprotein

eingesetzt werden, gleichzeitig auch das Rohfett vor dem ruminalen Abbau schiitzt.






KAPITEL 2

Qualitat und Futterwert
von luftdicht gelagertem oder
mit Harnstoff konserviertem

Feuchtgetreide flr Wiederkauer
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Sinkende Erzeugerpreise steigern die Wirtschaftlichkeit der innerbetrieblichen
Verwertung von Getreide als Ersatz bzw. Erginzung zu handelsiiblichen
Kraftfutterkomponenten. Wegen der hiufig ungiinstigen, instabilen Wetterlage bei der
Ernte werden nur selten Erntepartien mit einem Feuchtigkeitsgehalt von weniger als
14 % geerntet, daher muss eine Nachbehandlung zur Konservierung der Koérner

erfolgen, um eine verderbfreie und somit verlustarme Lagerung zu ermdglichen.

Das Hauptproblem bei der Feuchtgetreidelagerung ist der Verderb durch Hefen und
Schimmelpilze (FURLL et al., 1992). Schon bei einer geringen Erhdhung des
Keimgehaltes geht die Haltbarkeit stark zuriick. Die  verschiedenen
Konservierungsverfahren zielen daher darauf ab, den Schadorganismen moglichst
ungiinstige Bedingungen fiir das Wachstum zu schaffen. Dies geschieht durch
MaBnahmen wie Wasserentzug, Verdnderung des pH-Wertes im Erntegut oder
Sauerstoffabschluss. Die Aktivitdt schadlicher Mikroorganismen héngt in erster Linie
vom Feuchtigkeitsgehalt des Getreides ab, die Trocknung der Korner mit angewéarmter
Luft ist daher eines der sichersten, aber auch eines der kostenintensivsten Verfahren
zur Konservierung des Ernteguts. Soll das Getreide nur zu Fiitterungszwecken genutzt
werden, eignen sich Feuchtkonservierungsverfahren wie z. B. die Behandlung des
Erntegutes mit chemischen Zusitzen wie Propionsdure und Harnstoff, oder aber die
Lagerung unter Luftabschluss. Sowohl die Iluftdichte Lagerung als auch die
Konservierung durch Harnstoffzusatz erscheinen im Hinblick auf die geringen Kosten
und die einfachen technischen Voraussetzungen besonders fiir den Einsatz in der
Praxis geeignet zu sein. Allerdings darf mit Harnstoff konserviertes Getreide nur an

Wiederkéuer verfiittert werden (ANONYM, 2002).

Lagerung unter Luftabschluss

Die Lagerung unter Luftabschluss eignet sich besonders fiir Getreide mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von bis zu 20 %. Der im Getreidestock vorhandene Sauerstoff
wird von den Getreidekdrnern und den an den Getreidekdrnern anhaftenden
Mikroorganismen veratmet, dabei kommt es zu einem Anstieg der Kohlendioxid-

Konzentration im Lager (KASPERSSON et al., 1988). Die Kohlendioxid-Atmosphére
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wirkt sich einschridnkend auf die Lebensfahigkeit der Mikroorganismen aus, da viele
der Schaderreger wie Schimmelpilze und Hefen auf eine aerobe Umwelt angewiesen
sind, zudem wird die Kornatmung unterbunden (FURLL et al., 1992).

Das Getreide kann in Flachsilos gelagert werden, allerdings setzt dieses eine
gleichmdflige Verdichtung wund sorgfiltige Abdeckung mit Folie voraus
(OBERBARNSCHEIDT et al., 1992). Auf diese Weise konserviertes Getreide kann nur fiir
die Fiitterung eingesetzt werden, ein Einsatz als Braugetreide bzw. als Saatgetreide ist
durch den Verlust der Keimféhigkeit nicht mehr mdglich (FURLL et al., 1992).

Eine Konservierung durch Kohlendioxid-Atmosphére findet nur bei Kornfeuchten
von bis zu 20 % statt (IDLER et al., 1993), bei Feuchtigkeitsgehalten von mehr als 20 %
findet neben der Kohlendioxid-Bildung eine Milchsduregérung statt (FURLL et al.,
1992), die mit zunehmender Kornfeuchte immer intensiver wird. Fiir eine stabile
Milchséduregirung sind jedoch Kornfeuchten von 35 % notwendig (PETTERSSON et al.,
1996).

Einsatz von Harnstoff

Der konservierende Effekt des Harnstoffes beruht auf der hydrolytischen Spaltung
von Harnstoff zu Ammoniak und dem dadurch bedingten Anstieg des pH-Wertes. Die
fiir diesen Prozess notige Urease wird durch spontan ablaufende, mikrobielle Prozesse
in feuchten Futtermitteln gebildet (SCHMIDT et al., 1982). Ammoniak besitzt eine
direkte, toxische Wirkung auf Mikroorganismen (JEROCH, 1993), durch die chemische
Reaktion kommt es kurzzeitig zu einer Erwdrmung im Getreidestock und zu einem

Anstieg des pH-Wertes auf 8 — 9 (SANFTLEBEN und DRESCHEL, 2002).

Um eine erfolgreiche Konservierung zu erreichen, sollte der Feuchtigkeitsgehalt des
Getreides bei mindestens 18 % liegen, bei geringeren Feuchtigkeitsgehalten kann dem
Erntegut problemlos Wasser zugesetzt werden, ohne dass eine Beeintrachtigung der
hygienischen Qualitdt des Getreides bei der Auslagerung auftritt (SCHMIDT et al.,
1982). Die Dosierungsempfehlung liegt bei etwa 2 — 3 kg Futterharnstoff auf 100 kg

Getreide (Frischsubstanz), die eingesetzte Harnstoffmenge ist unabhidngig vom
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Feuchtigkeitsgehalt des Getreides (SCHMIDT et al., 1982; SANFTLEBEN und DRESCHEL,
2002). Beim Einsatz von Harnstoff ist besonders auf eine gleichméfBige Verteilung des
Harnstoffes im Getreide zu achten, damit eine stabile Konservierung erreicht wird und
um Probleme bei der Verfiitterung zu vermeiden, wenn sich der Harnstoff in
Futterschichten akkumuliert. Um ein Entweichen des gasformigen Ammoniaks zu
vermeiden, sollte der Getreidestock mindestens 4 Wochen mit einer Folie abgedeckt

werden (SANFTLEBEN und DRESCHEL, 2002).

Mit Harnstoff konserviertes Getreide darf nur in der Fiitterung von Wiederkduern
eingesetzt werden (ANONYM, 2002). Bei der Gestaltung der Ration ist auf den erhdhten
Gehalt an Nicht-Protein-Stickstoff-Verbindungen (NPN-Verbindungen) zu achten,
beim Einsatz von mit Harnstoff konserviertem Getreide in grasbetonten Rationen kann
es ansonsten zu einer vermehrten Belastung des Stoffwechsels durch Ammoniak
kommen. Auf diese Art konserviertes Getreide eignet sich daher besonders fiir

maisbetonte Rationen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, 1.) die Auswirkungen verschiedener
Konservierungsverfahren auf die Qualitdt und den Hygienestatus von Feuchtgetreide
zu priifen, und 2.) die Wirkung unterschiedlicher Zerkleinerungsgrade auf das Milieu
im Pansen und die Nahrstoffverdaulichkeit im Gesamttrakt von Wiederkduern zu

untersuchen.

1. Material und Methoden

1.1.  Luftdicht konservierter Feuchtroggen — Versuch 1
1.1.1. Tiere

Fiinf ausgewachsene Ochsen der Rasse Angler Rotvieh und ein ausgewachsener
Ochse der Rasse Hinterwdlder wurden in diesem Versuch genutzt. Das
durchschnittliche Lebendgewicht der Ochsen widhrend des Versuches betrug
833 + 108 kg (Mittelwert + Standardabweichung). Jeder Ochse war mit einer
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Pansenfistel ausgestattet, deren innerer Durchmesser 10 cm betrug (Modell 1C, Bar
Diamond, Parma, ID, USA). Die Tiere wurden in Einzelanbindung gehalten, Wasser

stand in Selbsttranken zur freien Verfligung.

1.1.2. Futtermittel

Der in diesem Versuch eingesetzte Feuchtroggen stammte von der Landprodukte
GmbH Frauenhagen/Miirow (Uckermark, Brandenburg) und wurde 1997 geerntet.
Aufgrund sehr trockener Bedingungen im Erntejahr wurde das Getreide durch Zugabe
von Wasser auf einen Feuchtigkeitsgehalt von etwa 20 % eingestellt. Nach einer
24-stlindigen Einwirkzeit wurde das Getreide mit einem mobilen Doppelwalzenstuhl
gequetscht, dabei wiesen 36,9 % des Getreides eine PartikelgroBBe von mehr als 1 mm
auf. Der gequetschte Roggen wurde anschlieBend in einem Flachsilo eingelagert, durch
Befahren des Erntegutes mit dem Radlader verdichtet und luftdicht mit Folie
abgedeckt. Bei der Einlagerung des Getreides wurde eine Verdichtung von 850 kg/m’
angestrebt.

Um eine Aussage iiber die hygienische Qualitdt des Feuchtroggens machen zu
konnen, wurde der Keimbesatz bei der Einlagerung des Getreides bestimmt. Das

Getreide wurde nach sieben Wochen ausgelagert und verfiittert.

1.1.3. Fiitterung

Die sechs Rinder erhielten eine konzentratfutterreiche Ration (70 %
Konzentratfutter, 30 % Grasanwelksilage in der Trockenmasse, TM), die zweimal
taglich um 7.00 und 19.00 Uhr vorgelegt wurde. Das Erndhrungsniveau lag beim
1,3-fachen des geschitzten energetischen Erhaltungsbedarfes (GFE, 2001). Als
Konzentratfutter wurde Feuchtroggen (81,4 % TM) in jeweils drei Zerkleinerungs-
graden (gequetscht; gequetscht und gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm Lochdurch-
messer; gequetscht und gemahlen durch ein Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser)
vorgelegt. Die Tiere bekamen tdglich 120 g Vormischung, bestehend aus 20 g
Titandioxid (TiO,) und 100 g einer handelsiiblichen Mineralstoff- und

Vitaminmischung fiir Rinder, die sich wie folgt zusammensetzte: 18 % Calcium,
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2,5 % Phosphor, 10 % Natrium, 4 % Magnesium; Zusatzstoffe je kg: 800 000 LE.
Vitamin A, 80 000 LLE. Vitamin D3, 1 500 LE. Vitamin E, 6000 mg Zink, 4000 mg
Mangan, 1200 mg Kupfer, 25 mg Kobalt, 25 mg Jod und 50 mg Selen.

1.1.4. Versuchsplan

Der Versuch wurde in Form eines doppelt besetzten 3 x 3 lateinischen Quadrates
durchgefiihrt. Eine Versuchsperiode erstreckte sich tiber 21 Tage, wobei 10 Tage zur
Adaptation an das Versuchsfutter vorgesehen waren. Am 11. Tag wurde bei den
Ochsen stiindlich iiber 24 h der pH-Wert im ventralen Pansensack {iiber die
Pansenfistel gemessen und gleichzeitig Pansenfliissigkeitsproben zur Bestimmung der
Konzentration an  kurzkettigen  Fettsduren  (SCFA),  Milchsdure  und
Ammoniakstickstoff (NH3-N) gezogen. Die Pansenfliissigkeitsproben wurden gleich
nach der Entnahme bei -18 °C eingefroren und bis zur Analyse tiefgefroren
aufbewahrt. Vom 12. bis zum 21. Tag wurde der Kot stichprobenartig gesammelt.
Dazu wurde zweimal tdglich zu den Fiitterungszeitpunkten eine repréasentative Probe
des frisch abgesetzten bzw. rektal entnommenen Kotes gesammelt, die Menge betrug

jeweils etwa 200 g.

1.2. Luftdicht konservierter Feuchtweizen — Versuch 2

1.2.1. Tiere

Die Ochsen sind in Versuch 1 beschrieben (1.1.1.).

1.2.2. Futtermittel

Der im Versuch 2 eingesetzte Feuchtweizen stammte von demselben Betrieb wie in

Versuch 1 und wurde wie unter 1.1.2. behandelt.
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1.2.3. Fiitterung

Die Fiitterung erfolgte wie unter 1.1.3. beschrieben. Als Konzentratfutter wurde
Feuchtweizen (82,0 % TM) in drei Zerkleinerungsgraden (gequetscht; gequetscht und
gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm Lochdurchmesser; gequetscht und gemahlen durch

ein Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser) eingesetzt.

1.2.4. Versuchsplan

Der Versuch 2 wurde wie in 1.1.4. beschrieben durchgefiihrt.

1.3. Luftdicht konservierte Sommergerste und harnstoffoehandelte Wintergerste
- Versuch 3
1.3.1. Tiere

Vier ausgewachsene Ochsen der Rasse Deutsche Rotbunte wurden in diesem
Versuch genutzt. Das durchschnittliche Lebendgewicht der Tiere wéhrend des
Versuches betrug 862 + 57 kg (Mittelwert £ Standardabweichung). Jeder Ochse war
mit einer Pansenfistel ausgestattet, deren innerer Durchmesser 10 cm betrug (Modell
1C, Bar Diamond, Parma, ID, USA). Die Tiere wurden in Einzelanbindung gehalten,

Wasser stand in Selbsttrinken zur freien Verfligung.

1.3.2. Futtermittel

Das in diesem Versuch eingesetzte Getreide stammte ebenfalls von der
Landprodukte GmbH Frauenhagen/Miirow (Uckermark, Brandenburg) und wurde
1998 geerntet. Sowohl die Sommergerste als auch die Wintergerste wurden direkt nach
dem Drusch mit einem fahrbaren Doppelwalzenstuhl gequetscht, anschliefend wurde
die Sommergerste in einem Flachsilo eingelagert, durch Befahren mit einem Radlader
verdichtet und luftdicht mit Folie abgedeckt. Die Wintergerste wurde mit 5 kg

Futterharnstoff je 100 kg Getreide behandelt und wie die Sommergerste in einem
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Flachsilo verdichtet und mit einer Folie abgedeckt. Bei der Einlagerung beider
Getreidearten wurde eine Verdichtung von 850 kg/m’ angestrebt. Nach einer

siebenwdchigen Lagerzeit wurde das Getreide ausgelagert und verfiittert.

1.3.3. Fiitterung

Die vier Rinder erhielten eine konzentratfutterreiche Ration (60 % Konzentratfutter,
40 % Grasanwelksilage, bezogen auf TM), die zweimal tiglich um 7.00 und 19.00 Uhr
vorgelegt wurde. Das Erndhrungsniveau lag beim 1,3-fachen des geschitzten
energetischen Erhaltungsbedarfs (GFE, 2001). Als Konzentratfutter wurde
Sommergerste (81,1 % TM) in jeweils drei Zerkleinerungsgraden (gequetscht;
gequetscht und gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm Lochdurchmesser; gequetscht und
gemahlen durch ein Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser) vorgelegt. Zusétzlich wurde
eine mit Harnstoff behandelte Wintergerste (83,6 %TM) gepriift. Die Ochsen bekamen
taglich 270 g Vormischung, bestehend aus 20 g TiO,, 100 g einer handelsiiblichen
Mineralfutter- und Vitaminmischung fiir Rinder und 150 g Sojaextraktionsschrot. Die

Zusammensetzung der Mineralstoff- und Vitaminmischung ist 1.1.3. zu entnehmen.

1.3.4. Versuchsplan

Der Versuch wurde in Form eines einfach besetzten 4 x 4 lateinischen Quadrates
durchgefiihrt. Eine Versuchsperiode erstreckte sich liber 21 Tage, wobei 10 Tage zur
Adaptation an das Versuchsfutter vorgesehen waren. Am 11. Tag wurde bei den
Ochsen stiindlich liber 24 h der pH-Wert im ventralen Pansensack iiber die
Pansenfistel gemessen. Vom 12. bis zum 21. Tag wurde der Kot stichprobenartig
gesammelt. Dazu wurde zweimal tédglich zu den Fiitterungszeitpunkten eine
reprasentative Probe des frisch abgesetzten bzw. rektal entnommenen Kotes
gesammelt, die Menge betrug jeweils etwa 200 g. Die Indikatorsubstanz TiO, wurde

den Tieren zu jeder Mahlzeit mit der Mineralstoffmischung gegeben.
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1.4.  Roggen-Weizen-Gemisch — Versuch 4
1.4.1. Tiere

Die Ochsen sind in Versuch 1 beschrieben (1.1.1.).

1.4.2. Futtermittel

Das in diesem Versuch eingesetzte Getreide stammte aus Schleswig-Holstein und
hatte einen TM-Gehalt von 87,7 %. Es wurde bereits auf 3 mm vermahlen von der

Firma Plambeck, Briigge, bezogen.

1.4.3. Fiitterung

Die sechs Rinder erhielten eine konzentratfutterreiche Ration (70 % Konzentrat-
futter, 30 % Grasanwelksilage auf TM bezogen), die zweimal téglich um 7.00 und
19.00 Uhr vorgelegt wurde. Als Konzentratfutter wurde eine Mischung aus jeweils
50 % Roggen- und Weizenkornern vorgelegt (87,7 % TM), vermahlen auf 3 mm.
Zusitzlich bekamen die Rinder téglich 120 g Vormischung, bestehend aus 20 g TiO;
und 100 g einer handelsiiblichen Mineralstoff- und Vitaminmischung fiir Rinder. Die

Zusammensetzung dieser Mischung ist unter 1.1.3. angegeben.

1.4.4. Versuchsplan

Das Futtermittel wurde in einer Periode an den Tieren getestet. Das Roggen-
Weizen-Gemisch diente als Kontrollvariante zu den Feuchtgetreiden aus den
Versuchen 1, 2 und 3. Eine Versuchsperiode erstreckte sich iiber 21 Tage, wobei
10 Tage zur Adaptation an das Versuchsfutter vorgesehen war. Am 11. Tag wurde bei
den pansenfistulierten Ochsen beginnend vor der Morgenfiitterung stiindlich {iber
12 Stunden der pH-Wert gemessen und gleichzeitig Pansenfliissigkeitsproben zur
Bestimmung der Konzentration an SCFA, Milchsdure und NH;-N gezogen. Die

Kotsammlung erfolgte wie in Versuch 1 (1.1.4.) beschrieben.
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1.5. Analysen

Die TM der Grassilagen, des Roggens, des Weizens, der Sommergerste und der
Wintergerste sowie der Kotproben wurde durch Gefriertrocknung mit anschlieBender
Restfeuchtebestimmung bei 105 °C iiber Nacht ermittelt. Die gefriergetrockneten,
gemahlenen Futter- und Kotproben der Versuche 1 — 4 wurden nach den Vorschriften
des ,,Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten (VDLUFA) (BASSLER, 1988; 1993) auf ihre Gehalte an
Rohasche, Rohfaser, Rohprotein und Rohfett analysiert. Die Bestimmung des
Rohfettgehaltes erfolgte durch Petrolether-Extraktion nach der Soxhlet Methode zuvor
waren die Proben mit heifler Salzsidure aufgeschlossen worden.

Die Gehalte an Neutral-Detergenzienfaser (NDF), Sdure-Detergenzienfaser (ADF)
und Saure-Detergenzien-Lignin (ADL) in den Futtermitteln und im Kot wurden nach
GOERING und VAN SOEST (1970) ermittelt. Bei den Konzentratfuttermitteln wurde der
NDF-Gehalt durch die Zugabe von a-Amylase vor dem Kochen und einer weiteren
Gabe nach 30 min Kochzeit bestimmt, da die hohen Stirkegehalte des Getreides zu
Filtrationsschwierigkeiten und zu einer Uberschitzung des NDF-Gehaltes gefiihrt
hitten. Die Gehalte an Hemicellulose und Cellulose wurden durch Subtraktion aus den
Gehalten an NDF, ADF und ADL ermittelt (Hemicellulose = NDF — ADF; Cellulose =
ADF — ADL).

Die Schitzung der Kotmenge erfolgte mittels TiO, als unverdaulicher
Markersubstanz (BRANDT und ALLAM, 1987) in frischen Kotproben (Versuche 1 — 4).
In den aufgetauten, frischen Kotproben wurde der Rohproteingehalt nach Kjeldahl
gemessen. Der Starkegehalt im Kot und in den Futtermitteln wurde enzymatisch durch
die Bestimmung der Summe aus freier und o-glycosidisch gebundener Glucose
ermittelt (BRANDT et al., 1987).

Zur Ermittlung der hygienischen Qualitit wurden die Ergosteringehalte im
Feuchtroggen und Feuchtweizen nach der siebenwochigen Lagerzeit bei der LUFA
Augustenberg, Karlsruhe, mittels High Performance Liquid Chromatography (HPLC)-
Verfahren bestimmt (MULLER und SCHWADORF, 1988). Das Sdulenmaterial besteht
dabei aus einer reversed phase Sdule mit C-8-Ketten als funktionelle Gruppen (MOS-

Hypersil, 125 x 4,6 mm, 5 um, Firma Shandon), eluiert wird mit Methanol-Wasser
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(95:5, v/v) bei einer Flussrate von 1,5 ml/min und einer Retentionszeit von etwa
2,4 min.

Die Pansensaftproben aus den Versuchen 1, 2 und 4 wurden aufgetaut und
vorbereitend fiir die nachfolgenden Analysen bei 19 200 x g (SCFA) beziehungsweise
1860 x g (NH;3-N) fiir 28 min zentrifugiert. AnschlieBend wurde der Gehalt an NH3-N
durch Dampfdestillation (BRANDT, 1979) bestimmt.

Die Bestimmung der Gehalte an SCFA aus den Versuchen 1 und 2 erfolgte mittels
Gaschromatographie (Gerét: GC 8360 Carlo Erba, Fisons Instruments). Die Trennung
erfolgte auf einer Sdule von 30 m Lénge x 0,530 mm Durchmesser (DB-FFAP) bei
220 °C, als Tragergas wurde Helium verwendet. Der Gehalt an Milchsdure wurde mit
dem HPLC-Verfahren nach der Methode von SIEGFRIED et al. (1984) ermittelt. Beide
Untersuchungen wurden am Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. in Potsdam
durchgefiihrt.

Die Pansenfliissigkeitsproben aus Versuch 4 wurden am Institut fiir Tiererndhrung
und Stoffwechselphysiologie, Christian-Albrechts-Universitit, Kiel, auf den Gehalt an
SCFA und Milchsdure mittels HPLC nach der Methode von SIEGFRIED et al. (1984)

untersucht.

1.6.  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuche 1 — 3 erfolgte mit dem Statistik-
Programm-Paket SAS (2000) mit der Prozedur general linear models (GLM). Fiir die
Berechnung der Beziehungen zwischen Versuchsfaktoren und Zielgrofen wurde das

folgende statistische Modell verwendet:

yijk= u + Tier; + Periode; + Behandlungy + e;j

wobei p das Gesamtmittel, Tier; den fixen Effekt des i-ten Tieres, Periode; den fixen
Effekt der j-ten Periode, Behandlung, den fixen Effekt der k-ten Behandlung und e;jc
den Resteffekt darstellt. Die Mittelwertvergleiche der Versuche 1 und 2 wurden mittels

orthogonaler Kontraste durchgefiihrt: Quetschen vs. (Mittelwert Mahlen durch ein Sieb
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mit 6 mm LochgroB3e + Mahlen durch ein Sieb mit 3 mm Lochgréf3e) sowie Mahlen
durch ein Sieb mit 6 mm Lochgréf3e vs. Mahlen durch ein Sieb mit 3 mm Lochgrofe.
Die Mittelwertsvergleiche von Versuch 3 wurden mittels folgender orthogonaler
Kontraste durchgefiihrt: Sommergerste gequetscht vs. (Mittelwert Sommergerste
gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm LochgroBBe + Sommergerste gemahlen durch ein
Sieb mit 3 mm Lochgréfe); Sommergerste gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm
Lochgrofle vs. Sommergerste gemahlen durch ein Sieb mit 3 mm Lochgrofle sowie
gequetschte Wintergerste vs. (Mittelwert Sommergerste gequetscht + Sommergerste
gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm LochgroBe + Sommergerste gemahlen durch ein
Sieb mit 3 mm Lochgrole). Eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,10 wird im

Weiteren als signifikant bezeichnet.

2.  Ergebnisse
2.1. Luftdicht konservierter Feuchtroggen — Versuch 1

Der Keimbesatz des Feuchtroggens stieg nach siebenwochiger Lagerung von
2 x 10* koloniebildende Einheiten (KbE/g), gemessen bei der Einlagerung, auf
4 x 10® KbE/g. Obwohl auch die Egosteringehalte mit 21,0 mg/kg TM als MaB fiir die
von Pilzen gebildete Biomasse iiber den sogenannten ,,vorlaufigen Normalbereichen*
(MULLER und SCHWADORF, 1988) lagen, wurde das Pilzgift Ochratoxin als Indikator
fiir Lagerpilztoxine nicht nachgewiesen (Ochratoxin A Gehalt < 0,2 ng/ml).

Augenscheinlich konnte kein Verderb des Feuchtroggens beobachtet werden.

Die mittleren TM- und Néahrstoffgehalte des Feuchtroggens, der Grassilage und der
Gesamtration sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Da es sich bei den drei Roggenvarianten
(Roggen, gequetscht; Roggen, gequetscht und gemahlen durch ein Sieb mit 6 mm
Lochdurchmesser; Roggen, gequetscht und gemahlen durch ein Sieb mit 3 mm
Lochdurchmesser) um Getreide aus dem gleichen Lager handelte, wurden die fiir die

jeweiligen Varianten gemessenen Analysenwerte verrechnet und als Mittelwert
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angegeben (n = 3). Die drei unterschiedlich zerkleinerten Roggenvarianten wurden
starkedquivalent gegeneinander ausgetauscht. Im Mittel nahmen die Tiere 3,3 kg

Stirke auf, die mittlere TM-Aufnahme lag bei 7,7 kg.

Tabelle 1: Mittlere Trockenmasse- (TM %) und Néhrstoffgehalte des Feucht-

roggens, der Grassilage und der Gesamtration

Roggen Grassilage Ration
Trockenmasse 80,9 29,4 65,5
Organische Masse 98,1 88,6 94,3
Stirke 58,4 2,3 42,6
Rohfaser 2.3 30,0 9,5
Rohfett 1,5 3,3 1,8
Rohprotein 10,9 14,1 11,6
NDF 16,5 56,1 26,5
ADF 4,0 37,5 12,7
ADL 2,1 2,7 2,2

NDF = Neutral-Detergenzienfaser; ADF = Sdure-Detergenzienfaser;, ADL = Siure-
Detergenzienlignin.

In Tabelle 2 sind die Verdaulichkeiten der einzelnen Néhrstoffe im Gesamttrakt
zusammengefasst. Die Art der Nachbehandlung der Roggenkorner hatte keinen
Einfluss (p > 0,10) auf die Verdaulichkeit der TM, organischen Masse (OM),
Rohfaser, NDF, ADF, Hemicellulose und Cellulose.

Die Stiarke aller Varianten wurde mit Werten von 98,3 bis 99,8 % nahezu
vollstidndig verdaut. Die hochste numerische Starkeverdaulichkeit wurde bei dem auf
3 mm vermahlenen Roggen beobachtet. Das Nachvermahlen der Getreidekorner auf
6 und 3 mm fiihrte zu einer besseren Stdrkeverdaulichkeit im Vergleich zum

Quetschen (p <0,01).
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Tabelle 2:  Nahrstoffverdaulichkeiten im Gesamttrakt (in %) nach der Fiitterung

von Feuchtroggen

RQ R6 R3 SEM
Trockenmasse 79,3 80,2 79,3 0,04
Organische Masse 82,0 82,7 82,2 0,36
Stérke 98,3 99,5 99,8 0,10
Rohfaser 70,0 69,0 65,8 3,29
Rohfett 46,5 45,3 37,2 3,38
NDF 65,0 67,3 66,2 1,93
ADF 61,8 62,7 61,8 1,75
Hemicellulose 68,2 71,3 70,2 2,64
Cellulose 69,3 71,8 68,3 1,61

RQ = Roggen, gequetscht; R6 = Roggen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; R3 = Roggen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler, NDF = Neutral-
Detergenzienfaser; ADF = Saure-Detergenzienfaser.

In Abbildung 1 sind die pH-Werte im ventralen Pansensack dargestellt. Die
hochsten Werte wurden direkt vor den beiden Fiitterungszeitpunkten (7.00 und
19.00 Uhr) gemessen. Der pH-Wert-Verlauf des gequetschten Roggens zeigt die
geringsten Schwankungen im Zeitablauf. Die tiefsten pH-Werte wurden fiir den auf
6 mm vermahlenen Roggen gemessen. Die stirksten post-prandialen Schwankungen
zeigte die auf 3 mm vermahlene Variante, der niedrigste Wert lag bei pH 6,0, der
hochste Wert wurde mit 6,8 zu Beginn der Abendfiitterung gemessen. Statistisch
abzusichern (p < 0,10) waren die Unterschiede im pH-Wert zwischen der gequetschten
und den nachvermahlenen Varianten nur zu den Zeitpunkten 22.00 und 24.00 Uhr, die
Unterschiede zwischen der auf 6 und der auf 3 mm vermahlenen Variante waren zu

drei Zeitpunkten (7.00, 2.00 und 5.00 Uhr) statistisch abzusichern (p < 0,10).
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Abbildung 1: Mittlere pH-Werte im ventralen Pansensack bei der Fiitterung von

T 1
4 6

Feuchtroggen.
Der Standardfehler lag im Bereich 0,05 — 0,11.

In Tabelle 3 sind die Konzentrationen an NH3-N in der Pansenfliissigkeit
dargestellt. Die Art der Zerkleinerung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
NH;-N-Konzentrationen in der Pansenfliissigkeit. Der Verlauf der Werte ist durch ein
Maximum 2 Stunden nach der Fiitterung gekennzeichnet. Insgesamt befand sich die

NH;-N-Konzentration auf einem niedrigen Niveau.

Tabelle 3: Ammoniak-Stickstoff-Konzentrationen (mmol/l) in der Pansenfliissig-
keit nach der Fiitterung von Feuchtroggen, ermittelt vor (7.00 Uhr)

sowie 2, 4 und 6 Stunden nach der Fiitterung

Uhrzeit RQ R6 R3 SEM
7.00 3,2 3,5 4,0 0,3
9.00 8,4 8,9 8,3 0,7
11.00 3,6 4,8 4,1 0,8
13.00 3,5 2,5 2,9 0,5

RQ = Roggen, gequetscht; R6 = Roggen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; R3 = Roggen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler.
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In Tabelle 4 sind die Konzentrationen an Essigsdure, Propionsdure, das
Essigsdure:Propionsdure-Verhidltnis sowie die Summe der kurzkettigen Fettsduren
(SCFA) in der Pansenfliissigkeit nach der Fiitterung von Feuchtroggen aufgefiihrt.
Trotz der hohen Stirkeaufnahmen wurden hohe Essigsdure- und niedrige
Propionsdure-Konzentrationen gemessen. Zwischen den drei Rationsvarianten gab es
nur 4 Stunden nach der Fiitterung signifikante Unterschiede in der Essigsdure-
Konzentration, sowohl zwischen der gequetschten und den gemahlenen Varianten
(p < 0,01), als auch zwischen den beiden gemahlenen Varianten (p < 0,10). Die
Essigsdure-Konzentration der auf 6 mm vermahlenen Variante lag um 10
Prozentpunkte iiber der der auf 3 mm vermahlenen Variante (p < 0,01).

Zu allen Messzeitpunkten konnte ein sehr weites Essigsdure:Propionséure-
Verhiltnis (> 4,3) gemessen werden. Die Unterschiede im Propionsdure-Gehalt wie
auch im Essigsdure:Propionsdure-Verhiltnis lieBen sich nicht statistisch absichern
(p>0,10).

Die niedrigsten SCFA-Konzentrationen fanden sich vor der Fiitterung, post-prandial
kam es dann zu einem Anstieg. Fiir die auf 3 mm vermahlene Variante wurde
2 Stunden nach der Fiitterung die hochste Konzentration gemessen (112,8 mmol/l), die
maximale SCFA-Konzentration fiir die auf 6 mm vermahlene Variante wurde nach
4 Stunden gemessen (117,0 mmol/l), wihrend die maximale SCFA-Konzentration der
gequetschten  Variante erst 6  Stunden nach der Fiitterung  auftrat
(103,5 mmol/lI). Unterschiede zwischen der gequetschten und den gemahlenen
Varianten gab es um 11.00 Uhr (p < 0,02) und um 13.00 Uhr zwischen der auf 3 und

der auf 6 mm nachvermahlenen Variante (p < 0,05).
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Tabelle 4: Konzentrationen (mmol/l) von Essigsdure, Propionsdure sowie das
Verhiltnis von Essigsdure zu Propionsdure (E:P) und die Summe an
kurzkettigen Fettsduren (XSCFA) vor (7.00 Uhr) sowie 2, 4 und 6

Stunden nach der Fiitterung von Feuchtroggen

Uhrzeit RQ R6 R3 SEM
Essigsédure 7.00 62,5 64,4 60,4 1,9
9.00 66,6 71,4 74,0 3,6
11.00 67,7 78,8 73,2 1,8
13.00 70,0 77,1 67,1 1,5
Propionséure 7.00 12,1 11,8 9.9 0,8
9.00 15,6 16,9 16,9 0,8
11.00 15,7 18,2 16,0 0,9
13.00 15,8 16,5 13,5 1,2
E:P 7.00 5,5 5,6 6,2 0,3
9.00 4,4 43 4,5 0,2
11.00 4,5 4,4 4,7 0,3
13.00 4,6 4,8 5,1 0,3
YSCFA 7.00 89,5 92,8 85,2 3,6
9.00 99,1 105,9 112,8 5,9
11.00 100,2 117,0 108,8 3,6
13.00 103,5 111,4 98,1 4,1

RQ = Roggen, gequetscht; R6 = Roggen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; R3 = Roggen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler.

In Tabelle 5 sind die Konzentrationen an Milchsdure sowie an SCFA angegeben.
Zwischen den einzelnen Zerkleinerungsgraden gab es zwar numerische Unterschiede,
statistisch abzusichern (p < 0,10) waren sie aber nur bei der Konzentration an iso-
Buttersdure (zu  allen  Messzeitpunkten  zwischen R6  und  R3),
n-Valeriansdure (4 Stunden nach der Fiitterung, zwischen R6 und R3 sowie der
gequetschten und den gemahlenen Varianten) und Capronsédure (vor der Fiitterung und

4 Stunden danach zwischen R6 und R3). Trotz der hohen téglichen Stirkeaufnahme
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von 3,3 kg wurden nur geringe Konzentrationen an Milchsdure (< 2,7 mmol/l)

ermittelt.

Tabelle 5: Konzentrationen (mmol/l) an Milchséure und kurzkettigen Fettsduren
vor (7.00 Uhr) sowie 2, 4 und 6 Stunden nach der Fiitterung von
Feuchtroggen

Uhrzeit RQ R6 R3 SEM

Milchséure 7.00 0,4 1,3 0,7 0,33

9.00 0,3 0,9 2,7 1,14
11.00 0,4 0,6 0,9 0,28
13.00 1,1 1,1 0,7 0,43
iso-Buttersdure 7.00 0,9 1,0 0,9 0,03
9.00 1,2 1,3 1,2 0,04
11.00 1,1 1,3 1,2 0,04
13.00 1,0 1,1 1,0 0,03
n- Butterséure 7.00 11,4 13,1 11,7 1,33
9.00 12,0 12,5 16,5 2,10
11.00 12,3 14,1 14,7 2,40
13.00 13,1 13,0 13,1 2,57
iso-Valeriansdure 7.00 1,4 1,5 1,5 0,13
9.00 1,9 2,0 2,4 0,19
11.00 1,8 2,2 2,2 0,17
13.00 1,8 1,9 2,0 0,20
n-Valeriansiure 7.00 0,7 0,7 0,6 0,07
9.00 1,2 1,3 1,4 0,08
11.00 1,3 1,8 1,3 0,12
13.00 1,2 1,3 1,2 0,15
Capronséure 7.00 0,3 0,3 0,2 0,03
9.00 0,5 0,4 0,4 0,05
11.00 0,4 0,7 0,4 0,08
13.00 0,5 0,5 0,3 0,09

RQ = Roggen, gequetscht; R6 = Roggen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; R3 = Roggen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler.
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2.2. Luftdicht konservierter Feuchtweizen - Versuch 2

Der Keimbesatz des Feuchtweizens stieg nach siebenwochiger Lagerung von
2 x 10* KbE/g, gemessen bei der Einlagerung, auf 4 x 10® KbE/g. Obwohl auch die
Egosteringehalte mit 12,7 mg/kg TM als MaB fiir die von Pilzen gebildete Biomasse
iiber den sogenannten ,vorldufigen Normalbereichen® lagen, wurde das Pilzgift
Ochratoxin als Indikator fiir Lagerpilztoxine nicht nachgewiesen (Ochratoxin A Gehalt
< 0,2 ng/ml). Augenscheinlich konnte kein Verderb des Feuchtweizens beobachtet

werden.

Die mittleren Nihrstoffgehalte des Feuchtweizens, der Grassilage und der
Gesamtration sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Da es sich bei den drei Weizenvarianten
(Weizen, gequetscht; Weizen, gequetscht und durch ein Sieb mit 6 mm Lochgrof3e
nachvermahlen; Weizen, gequetscht und durch ein Sieb mit 3 mm Lochgrofle
nachvermahlen) um Getreide aus dem gleichen Lager handelte, wurden die fiir die
jeweiligen Varianten gemessenen Analysenwerte verrechnet und als Mittelwert
angegeben (n = 3). Die drei Weizenvarianten wurden stirkedquivalent gegeneinander
ausgetauscht, so dass eine durchschnittliche tdgliche Stirkeaufnahme von etwa 3,6 kg

realisiert werden konnte, insgesamt nahmen die Tiere etwa 8,2 kg TM am Tag auf.
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Tabelle 6: Mittlere Trockenmasse- (TM %) und Nahrstoffgehalte des Feucht-

weizens, der Grassilage und der Gesamtration

Weizen Grassilage Ration
Trockenmasse 82,1 28,3 66,0
Organische Masse 98,0 88,3 93,6
Starke 61,8 2,1 44,0
Rohfaser 2.3 30,9 10,3
Rohfett 1,5 3,0 1,9
Rohprotein 12,9 16,2 13,6
NDF 15,4 55,7 26,5
ADF 3.8 36,6 13,0
ADL 1,3 3,3 1,8

NDF = Neutral-Detergenzienfaser; ADF = Siure-Detergenzienfaser; ADL = Siure-
Detergenzienlignin.

In Tabelle 7 sind die Verdaulichkeiten der einzelnen Néhrstoffe im Gesamttrakt
dargestellt. Zwischen den drei Zerkleinerungsgraden bestanden keine signifikanten
Unterschiede in den Verdaulichkeiten der einzelnen Néhrstoffe (p > 0,10).

Die Stiarkeverdaulichkeit des gequetschten Weizens lag um etwa 1 % unter der der
beiden gemahlenen Varianten, mit Verdaulichkeiten von 98,8 % und dariiber hinaus
zeigte die Stirke die hochste Verdaulichkeit aller in der Tabelle aufgefiihrten

Néhrstoffe und wurde in allen drei Varianten nahezu vollstindig verdaut.
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Tabelle 7: Néhrstoffverdaulichkeiten im Gesamttrakt (in %) nach der Fiitterung

von Feuchtweizen

wQ W6 W3 SEM
Trockenmasse 75,8 76,0 75,8 0,7
Organische Masse 78,8 79,0 78,7 0,5
Starke 98,8 99,8 99,8 0,0
Rohfaser 64,8 64,3 63,3 1,7
Rohfett 31,3 31,5 28,7 4.9
NDF 63,2 62,3 61,3 2,0
ADF 54,5 52,0 54,2 2,0
Hemicellulose 71,3 71,2 69,2 2,5
Cellulose 63,8 62,3 64,3 2,1

WQ = Weizen, gequetscht; W6 = Weizen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; W3 = Weizen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler, NDF = Neutral-
Detergenzienfaser; ADF = Sdure-Detergenzienfaser.

Abbildung 2 gibt Auskunft {iber den pH-Wertverlauf im ventralen Pansensack nach
der Fiitterung von Feuchtweizen. Die tiefsten pH-Werte (6,2) konnte man fiir den auf
3 mm vermahlenen Weizen im Abschnitt von 2 - 6 Stunden nach der Morgenfiitterung
beobachten, statistisch lie sich der Unterschied zwischen den beiden gemahlenen
Varianten um 10.00 Uhr nachweisen (p < 0,10). Der gequetschte und der auf 6 mm
vermahlene Weizen zeigten einen sehr einheitlichen pH-Wertverlauf auf demselben

Niveau.
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Abbildung 2: Mittlere pH-Werte im ventralen Pansensack bei der Fiitterung von

T 1
4 6

Feuchtweizen.

Der Standardfehler lag im Bereich 0,03 — 0,15.

Unterschiede im Kurvenverlauf gab es 6 Stunden nach der Abendfiitterung, hier
lassen sich signifikante Abweichungen (p < 0,10) zwischen den Varianten nachweisen.
Die tiefsten pH-Werte wurden fiir den gequetschten Weizen beobachtet, die hdchsten

fiir den auf 6 mm vermahlenen Weizen.

In Tabelle 8 sind die Konzentrationen an NH3-N in der Pansenfliissigkeit nach der
Fiitterung der drei Feuchtweizenvarianten aufgefiihrt. Die Art der Zerkleinerung hatte
keinen Einfluss auf die NH;-N-Konzentration in der Pansenfliissigkeit vor sowie 2, 4
und 6 Stunden nach der Fiitterung (p > 0,10). Um 9.00 Uhr, d. h. zwei Stunden nach
der Fiitterung wurden die hochsten NH3;-N-Konzentrationen gemessen, nach 4 Stunden

lagen die Werte noch iiber denen vor der Fiitterung.



FEUCHTGETREIDEKONSERVIERUNG 27

Tabelle 8: Ammoniak-Stickstoff-Konzentrationen (mmol/l) in der Pansenfliissig-
keit nach der Fiitterung von Feuchtweizen, ermittelt vor (7.00 Uhr)

sowie 2, 4 und 6 Stunden nach der Fiitterung

Uhrzeit wQ W6 W3 SEM
7.00 48 48 5,4 0,4
9.00 10,4 11,9 11,6 0,9
11.00 5,7 6,8 6,8 0,9
13.00 4,1 6,3 4,7 13

WQ = Weizen, gequetscht; W6 = Weizen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; W3 = Weizen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler.

Tabelle 9 zeigt die Konzentrationen in der Pansenfliissigkeit an SCFA und das
Essigsdure:Propionsdure-Verhiltnis nach der Flitterung von Feuchtweizen. Zwischen
den drei Zerkleinerungsgraden des Feuchtweizens wurden numerische Unterschiede in
der Essigsdure- und Propionsdure-Konzentration sowie dem Essigsdure:Propionsdure-
Verhiltnis gemessen, die nicht abzusichern waren (p > 0,10). Vor der Fiitterung
wurden die geringsten Konzentrationen an Essigsdure, Propionsdure sowie der Summe
an SCFA gemessen, post-prandial stiegen sie bis etwa 4 Stunden nach der Fiitterung
an. Auffallend ist das weite Essigsdure:Propionsdure-Verhéltnis (> 4,1), das trotz der

hohen taglichen Stirkeaufnahme von 3,6 kg erreicht wurde.
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Tabelle 9: Konzentrationen (mmol/l) von Essigsdure, Propionsdure sowie das
Verhiltnis von Essigsdure zu Propionsdure (E:P) und die Summe an
kurzkettigen Fettsduren (ZSCFA) vor (7.00 Uhr) sowie 2, 4 und 6

Stunden nach der Fiitterung von Feuchtweizen.

Uhrzeit wQ W6 W3 SEM
Essigsédure 7.00 62,0 46,3 59,4 6,3
9.00 68,9 60,0 71,2 7,1
11.00 73,1 70,6 74,8 4,0
13.00 70,4 66,7 71,4 3,2
Propionséure 7.00 9,1 7,4 9,0 1,1
9.00 13,2 14,8 14,9 1,2
11.00 13,5 14,6 15,0 1,3
13.00 12,1 12,3 12,9 0,8
E:P 7.00 6,8 5,4 6,6 0,6
9.00 52 4,1 4,9 0,5
11.00 5,4 5,0 5,2 0,4
13.00 5,6 5,8 5,7 0,3
YSCFA 7.00 88,1 68,0 85,6 9,7
9.00 104,1 97,7 109,5 9,1
11.00 109,3 108,7 114,4 7,0
13.00 104,1 100,5 108,1 5,0

WQ = Weizen, gequetscht; W6 = Weizen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; W3 = Weizen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler.

In Tabelle 10 sind die Konzentrationen an Milchsdure sowie an SCFA nach der
Fiitterung von Feuchtweizen dargestellt. Es wurden numerische Unterschiede
zwischen den Zerkleinerungsgraden festgestellt, die sich aber zu keinem Zeitpunkt
statistisch absichern lieBen (p > 0,10). Die niedrigsten Konzentrationen wurden vor der
Fiitterung festgestellt, die maximalen Konzentrationen wurden 2 bzw. 4 Stunden nach

der Fiitterung gemessen.
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Tabelle 10:  Konzentrationen (mmol/l) an Milchsdure und kurzkettigen Fettsduren

vor (7.00 Uhr) sowie 2, 4 und 6 Stunden nach der Fiitterung von

Feuchtweizen

Uhrzeit wQ W6 W3 SEM

Milchsdure 7.00 1,5 0,6 0,7 0,41
9.00 1,6 0,9 0,7 0,43

11.00 4,6 1,0 2,6 2,04

13.00 1,0 1,7 1,0 0,67

iso-Buttersdure 7.00 1,0 0,9 1,1 0,14
9.00 1,5 1,5 1.4 0,05

11.00 1,4 1,4 1,3 0,04

13.00 1,3 1,2 1,3 0,05

n-Buttersdure 7.00 13,0 10,8 12,6 1,61
9.00 15,4 16,1 16,9 1,66

11.00 16,0 16,8 17,8 1,97

13.00 16,0 16,2 17,3 1,16

iso-Valeriansdure 7.00 1,7 1,4 2.4 0,62
9.00 2,6 2,6 2,8 0,33

11.00 2,6 2,4 2,9 0,48

13.00 2,3 2,1 3,2 0,70

n-Valeriansiure 7.00 0,7 0,7 0,7 0,20
9.00 1,7 1,9 1,6 0,16

11.00 1,8 2,0 1,8 0,25

13.00 1,3 1,4 1,5 0,21

Capronséure 7.00 0,4 0,4 0,3 0,13
9.00 0,9 0,8 0,7 0,17

11.00 1,0 0,8 0,7 0,21

13.00 0,7 0,7 0,6 0,18

WQ = Weizen, gequetscht; W6 = Weizen, gequetscht und gemahlen auf 6 mm; W3 = Weizen,
gequetscht und gemahlen auf 3 mm; SEM = Standardfehler.
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2.3. Luftdicht konservierte Sommergerste und Harnstoff konservierte

Wintergerste — Versuch 3

Die mittleren Nihrstoffgehalte der Sommergerste, der Wintergerste, der Grassilage
und der beiden Gesamtration sind in Tabelle 11 aufgefiihrt. Da es sich bei den drei
Sommergerstenvarianten (Sommergerste, gequetscht; Sommergerste, gequetscht und
auf 6 mm vermahlen; Sommergerste, gequetscht und auf 3 mm vermahlen) um
Getreide aus dem gleichen Lager handelte, wurden die fiir die jeweiligen Varianten
gemessenen Analysenwerte verrechnet und als Mittelwert angegeben (n = 3). Die drei
Zerkleinerungsgrade der Sommergerste wurden stidrkedquivalent gegeneinander
ausgetauscht, es wurde eine Stirkeaufnahme von etwa 2,8 kg pro Tier und Tag
erreicht. Der Stirkegehalt der Rationsvariante Wintergerste lag etwa 5,5 Prozentpunkte
unterhalb deren der Sommergerstenrationen. Durch die Zugabe von Harnstoff wurde
der Rohproteingehalt der Wintergerste deutlich erhoht.

Die TM-Aufnahme war bei der Wintergerste um 0,5 kg héher, dadurch konnte eine
mit 2,5 kg dhnliche Stirkeaufnahme wie bei den Sommergerstevarianten (2,8 kg)

erreicht werden.

Tabelle 11:  Mittlere Trockenmasse- (TM %) und Néhrstoffgehalte der Sommer-

gerste, der Wintergerste, der Grassilage und den beiden Rationen.

Sommergerste Wintergerste  Grasssilage @~ RSG ~ RWG

Trockenmasse 81,1 83,6 44,7 66,1 67,6
Organische Masse 97,5 97,5 92,2 94,3 94,0
Starke 55,6 50,4 n.a. 32,8 28,2
Rohfaser 4,0 6,0 32,4 14,4 17,0
Rohfett 1,2 1,3 1,6 1,4 1,4
Rohprotein 11,4 22,2 8.6 10,7 16,6
NDF 23,6 28,8 63,8 35,5 43,1
ADF 5,8 8,1 36,5 17,1 19,9
ADL 1,3 1,6 2,9 1,9 2,1

RSG = Ration mit Sommergerste; RWG = Ration mit Wintergerste; NDF = Neutral-
Detergenzienfaser, ADF = Sdure-Detergenzienfaser; ADL = Sdure-Detergenzienlignin; n.a. =
nicht analysiert.
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Tabelle 12 zeigt die Verdaulichkeiten der Nihrstoffe. Bei den Sommergersten-
varianten hatte die Art der Zerkleinerung einen Einfluss (p < 0,10) auf die
Verdaulichkeiten einiger Néhrstoffe.

Die Verdaulichkeit der TM und OM war bei der gequetschten Sommergerste etwas
hoher als bei beiden zusitzlich gemahlenen Varianten (p < 0,09). Die NDF und
Hemicellulose der gequetschten Sommergerste wurde signifikant (p < 0,02) besser
verdaut als bei den beiden nachvermahlenen Varianten. Zwischen der auf 6 und der auf
3 mm nachvermahlenen Sommergerste bestanden nur Unterschiede in der
Verdaulichkeit von Rohfaser und Rohfett (p < 0,05). Keinerlei Einfluss (p > 0,10) des
Zerkleinerungsgrads der Sommergerste konnte bei der Verdaulichkeit der Stirke
beobachtet werden, sie wurde mit 99,8 % nahezu vollstindig verdaut. Beim Vergleich
der Verdaulichkeiten der einzelnen Nihrstoffe im Mittel der Sommergerstevarianten

mit denen der Wintergerste wurden keine Unterschiede ermittelt (p < 0,10).

Tabelle 12:  Nahrstoffverdaulichkeiten im Gesamttrakt (in %) nach der Fiitterung

von luftdicht konservierter Sommergerste und mit Harnstoff behandelter

Wintergerste.
SGQ SG6 SG3 WG SEM
Trockenmasse 77,8 75,8 76,3 75,2 0,7
Organische Masse 75,1 73,0 73,7 72,9 0,7
Stirke 99,8 99,9 99,9 99,7 0,1
Rohfaser 72,3 75,1 68,2 72,1 1,7
Rohfett 45,9 36,9 45,8 47,4 2,6
NDF 71,5 66,9 67,5 72,1 0,9
ADF 63,8 60,7 60,2 64,5 1,5
Hemicellulose 77,6 72,1 73,4 78,5 1,2
Cellulose 71,9 67,4 66,4 71,9 1,6

SGQ = Sommergerste, gequetscht; SG6 = Sommergerste, gequetscht und gemahlen auf 6 mm;
SG3 = Sommergerste, gequetscht und gemahlen auf 3 mm; WG = Wintergerste, gequetscht;
SEM = Standardfehler, NDF = Neutral-Detergenzienfaser, ADF = Séure-
Detergenzienfaser.
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Die in Abbildung 3 dargestellten pH-Werte zeigen einen sehr einheitlichen Verlauf,
extreme pH-Wert Schwankungen zwischen den einzelnen Sommergerstenvarianten
sind nicht zu erkennen. Unterschiede im pH-Wert bestanden nur um 3.00 Uhr morgens
zwischen den beiden gemahlenen Varianten und um 6.00 Uhr morgens sowohl
zwischen den beiden nachvermahlenen Sommergerstenvarianten als auch zwischen der
gequetschten und den nachvermahlenen Varianten (p < 0,10). Der tiefste pH-Wert
wurde fiir die auf 6 mm nachvermahlene Sommergerste 4 Stunden nach der
Morgenflitterung gemessen.

Der pH-Wertverlauf der Wintergerste zeigte einen im Vergleich zu den
Sommergerstenvarianten leicht zeitversetzten Verlauf, d. h., die hochsten bzw. tiefsten
Werte wurden etwa eine Stunde nach den extremen Werten bei der Sommergerste
gemessen. Statistisch abzusichern (p < 0,10) waren diese Unterschiede eine Stunde
nach der Morgenfiitterung (8.00 Uhr) und direkt vor der Abendfiitterung (19.00 Uhr),
sowie in den beiden folgenden Stunden (20.00 und 21.00 Uhr).

6.8
6.7
6.6
6.5
6.4
6.3
6.2
6.1

pH-Wert

- - -Sommergerste gemahlen 6 mm  —®— Sommergerste gequetscht
6-()"--at-"Sommergerste gemahlen 3 mm x— Wintergerste
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Abbildung 3: Mittlere pH-Werte im ventralen Pansensack bei der Fiitterung von

|} |
4 6

luftdicht konservierter Sommergerste und mit Harnstoff konservierter
Wintergerste.

Der Standardfehler lag im Bereich 0,03 — 0,10.
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2.4. Roggen-Weizen-Gemisch — Versuch 4

Die mittleren Néhrstoffgehalte der Roggen-Weizen-Mischung, der Grassilage und
der Ration sind in Tabelle 13 aufgefiihrt. Die Tiere nahmen im Durchschnitt 8,3 kg
TM auf, die Starkeaufnahme betrug 3,4 kg pro Tier und Tag.

Tabelle 13:  Mittlere Trockenmasse- (TM %) und Néhrstoffgehalte der Roggen-

Weizen-Mischung, der Grassilage und der Gesamtration.

Roggen-Weizen Grassilage Ration
Trockenmasse 87,8 33,2 66,0
Organische Masse 97,0 88,7 88,7
Starke 55,7 1,8 41,0
Rohfaser 2,6 29.0 93
Rohfett 1,5 2.9 1,8
Rohprotein 11,5 14,5 12,1
NDF 15,1 56,0 25,3
ADF 3.9 36,1 12,0
ADL 1,8 2,6 9,3

NDF = Neutral-Detergenzienfaser; ADF = Sdure-Detergenzienfaser;, ADL = Siure-
Detergenzienlignin.

Nach der Fitterung des Roggen-Weizen-Gemischs wurden folgende
Verdaulichkeiten ermittelt: Trockenmasse 76,6 %, organische Masse 79,5 %, Stérke
99,3 %, Rohfaser 64,9 %, Rohfett 21,0 %, NDF 62,1 %, ADF 58,1 %, Hemicellulose
65,7 % und Cellulose 68,0 %. Die Stirke wurde mit 99,3 % nahezu vollstindig im

Gesamttrakt verdaut.

Abbildung 4 zeigt den Verlauf des pH-Wertes im ventralen Pansensack nach
Fiitterung des Roggen-Weizen-Gemisches. Vier Stunden nach der Morgenflitterung
wurde der tiefste pH-Wert mit 6,0 gemessen. Bis zum Beginn der Abendfiitterung stieg
der pH-Wert und erreichte mit 6,7 den hochsten Wert.
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Abbildung 4: Mittlere pH-Werte im ventralen Pansensack bei der Fiitterung von

einem Roggen-Weizen-Gemisch.

Der NH;3-N-Konzentration in der Pansenfliissigkeit lag vor Beginn der Fiitterung bei
3,4 mmol/l. Zwei Stunden nach der Fiitterung wurde mit 7,7 mmol/l die hochste
Konzentration an NH3-N gemessen. Gegen 11.00 Uhr sank die NH3-N-Konzentration
auf 4,7 mmol/l, 6 Stunden nach der Fiitterung lag die NH;-N-Konzentration mit

3,1 mmol/l unter der vor der Fiitterung.

In Tabelle 14 sind die Konzentrationen von Essigsdure, Propionsdure, das
Essigsdure:Propionsdure-Verhiltnis sowie die Summe an SCFA angegeben. Die
niedrigsten Konzentrationen der beiden Fettsduren wurden direkt vor der Fiitterung in
der Pansenfliissigkeit gemessen. Die Essigsdure-Konzentration stieg in den ersten
4 Stunden nach der Fiitterung an (62,5 mmol/l), gegen 13.00 Uhr sank die Essigsdure-
Konzentration um 4,6 mmol/l auf 57,9 mmol/l. Die Propionsdure-Konzentration stieg
innerhalb der ersten beiden Stunden nach der Fiitterung stark an (von 10,8 auf
19,2 mmol/l), ein Riickgang der Propionsdure-Konzentration in der Pansenfliissigkeit
konnte wahrend der folgenden 4 Stunden praktisch nicht beobachtet werden. Die

vergleichsweise hohe  Propionsdure-Konzentration sorgte fiir ein enges
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Essigsdure:Propionsdure-Verhéltnis. Vor der Fiitterung wurde das weiteste Verhéltnis
gemessen (4,1), 2 Stunden nach der Fiitterung wurde das engste
Essigsdure:Propionsdure-Verhiltnis gemessen (2,9). Die maximale Konzentration der

Summe an SCFA wurde 4 Stunden nach der Fiitterung gemessen (102,0 mmol/l).

Tabelle 14:  Konzentration (mmol/l) von Essigsdure, Propionsdure sowie das
Verhiltnis von Essigsdure zu Propionsdure (E:P) und die Summe an
kurzkettigen Fettsduren (XSCFA) vor (7.00 Uhr) sowie 2, 4 und 6

Stunden nach der Fiitterung des Roggen-Weizen-Gemischs.

7.00 9.00 11.00 13.00
Essigsédure 44,6 56,5 62,5 57,9
Propionséure 10,8 19,2 18,9 18,9
E:P 4,1 2,9 33 3,1
YSCFA 68,4 93,2 102,0 96,5

Die Konzentrationen an Milchsdure sowie an SCFA sind in Tabelle 15 dargestellt.
Die Konzentration an Milchsdure war vor und 2 Stunden nach der Fiitterung sehr
gering (0,04 bzw. 0,4 mmol/l), 4 Stunden nach der Fiitterung verzehnfachte sich die
Konzentration auf 4,2 mmol/l, um dann um 13.00 Uhr einen Wert von 3,7 mmol/l zu
erreichen. Bei allen SCFA konnte die geringste Konzentration vor der Fiitterung
beobachtet werden. Nach der Fiitterung konnte bei allen Fettsduren ein Anstieg der
Konzentration beobachtet werden, der jedoch nicht so stark ausgepriagt war wie bei der

Milchsiure.
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Tabelle 15:  Konzentration (mmol/l) an Milchsdure und kurzkettigen Fettsduren vor
(7.00 Uhr) sowie 2, 4 und 6 Stunden nach der Fiitterung des Roggen-

Weizen-Gemischs.

7.00 9.00 11.00 13.00
Milchsaure n.n. 0,4 4.2 3,7
iso-Buttersdure 0,8 0,9 1,1 1,3
n-Buttersaure 9,2 11,9 14,0 13,2
iso-Valeriansiure 2,5 3,4 4,0 3.8
n-Valeriansiure 0,6 1,3 1,5 1,4

n.n.= nicht nachgewiesen
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3. Diskussion

Hygienestatus Feuchtroggen und —weizen

Der Anstieg des Keimbesatzes des Feuchtroggens und Feuchtweizens (Versuche 1
und 2) von 2 x 10* KbE/g auf 4 x 10® KbE/g wihrend der siebenwdchigen Lagerzeit
fiihrte zu erhohten Ergosteringehalten. Der Ergosteringehalt kann als zuverlédssiger
chemischer Indikator fiir die von Pilzen gebildete Biomasse angesehen werden
(MULLER und SCHWADORF, 1988). Obwohl die Ergosteringehalte mit Werten von 21,0
mg/kg TM fiir Feuchtroggen und 12,7 mg/kg TM fiir Feuchtweizen sehr deutlich {iber
den fiir Getreide ermittelten sogenannten ,,vorldufigen Normalbereichen® lagen
(MULLER und SCHWADORF, 1988), wurde das Pilzgift Ochratoxin A als Indikator fiir
Lagerpilztoxine nicht nachgewiesen. Bislang gelten fiir Weizen Bereiche von 1,96 +
2,37 mg/kg TM, fiir Gerste von 2,43 + 2,70 mg/kg TM und Hafer von 2,42 + 4,90
mg/kg TM als unbedenklich fiir den Einsatz der Getreideart zu Fiitterungszwecken, fiir
Roggen liegen noch keine Angaben vor (MULLER und SCHWADORF, 1988).

Nach EIMER (1986) ist ein hoher Pilzbesatz nicht zwangsldufig mit einem hdéheren
Anteil toxischer Stoffe verbunden. Die physiologische Aktivitdt innerhalb einer
definierten Pilzart kann stark schwanken, so dass durch das blo3e Auftreten dieser Art
nicht automatisch auf das Vorkommen von Mykotoxinen geschlossen werden kann
(ScHuLz, 1986). Vermutlich wirkte sich die eintdgige Zwischenlagerung mit dem Ziel
der Nachbefeuchtung der Korner begiinstigend auf den Keimbesatz mit unerwiinschten
Keimen aus (RATSCHOW, 1986). In vorangegangenen Untersuchungen an mit
derselben Technik luftdicht gelagertem Feuchtgetreide blieb der Keimbesatz nach
mehrmonatiger Lagerzeit vollkommen unbedenklich (OBERBARNSCHEIDT et al., 1992;
IDLER et al., 1993).

Die Lagerdauer von luftdicht konserviertem Feuchtgetreide scheint von der
Jahreszeit und den damit verbundenen Umweltbedingungen abhingig zu sein.
KASPERSSON et al. (1988) beobachteten die Aktivitdt der Mikrorganismen in einen
luftdicht gelagerten Getreidestock {iber einen neunmonatigen Zeitraum. Wahrend der
Herbst- und Wintermonate verzeichneten sie einen Riickgang des mikrobiellen

Wachstums, im Frithjahr kam es bedingt durch Luftdruckschwankungen zu einem
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vermehrten Einstrom von Sauerstoff in die Silos, was in einem sprunghaften

Wachstum von Hefepilzen resultierte.

Verdaulichkeit der Starke und der organischen Masse im Gesamttrakt

Wihrend die Art der Zerkleinerung keinen Einfluss auf die Verdaulichkeit der OM
und Stirke sowie der Faserfraktionen (NDF und ADF) von Feuchtroggen und
Feuchtweizen ausiibte, wurde bei der Sommergerste die OM, die NDF und
Hemicellulose der gequetschten Variante besser verdaut als bei den beiden
gemahlenen Varianten, auf die Verdaulichkeit der Stirke im Gesamttrakt konnte aber
ebenfalls kein Effekt beobachtet werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der vier durchgefiihrten Versuche, so konnten zwar
nominelle Unterschiede in der Stirkeverdaulichkeit zwischen trockenem Roggen-
Weizen-Gemisch, Feuchtroggen, Feuchtweizen, Sommergerste und Wintergerste und
auch den jeweiligen Zerkleinerungsgraden gequetscht, gequetscht und gemahlen auf
6 mm und gequetscht und gemahlen auf 3 mm ermittelt werden, diese Unterschiede
besitzen jedoch weder biologische noch praktische Relevanz. Die Stirkeverdaulichkeit
lag bei allen Versuchen auf einem hohen Niveau, die ermittelten Werte lagen zwischen
98,3 und 99,9 % (Tabellen 2, 7 und 12).

Mit einer Stiarkeverdaulichkeit von 99,3 % lag das auf 3 mm vermahlene Gemisch
von trockenen Roggen- und Weizenkdormern 0,5 Prozentpunkte unter den
entsprechenden gemahlenen Feuchtroggen- und —weizenvarianten. Die in den
vorangegangenen Untersuchungen ermittelte Stirkeverdaulichkeit von Feuchtgetreide
im Gesamttrakt kann als vollstindig angesehen werden und erreicht dhnliche Werte
wie sie in der Literatur fiir trockenes Getreide angegeben werden. SCHULDT (1989)
fand an Milchkiithen bei Stirkeaufnahmen von 4,1 kg Stirkeverdaulichkeiten im
Gesamttrakt in einem Bereich von 98,1 bis 99,6 % nach der Fiitterung von trockenem

gequetschtem oder gemahlenem Weizen.

Die Verdaulichkeit der OM lag bei den Rationen mit Sommergerste und

Wintergerste in einem Bereich von 72,9 — 75,1 %, MORAN (1996) beobachtete eine
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etwas geringere OM- und Stirke-Verdaulichkeit (68,9 bzw. 93,0 %) beim Einsatz von
gequetschter trockener Gerste in einer Milchviehration. Die Rationen mit dem
Feuchtroggen, Feuchtweizen und dem Roggen-Weizen-Gemisch  bewirkte
Verdaulichkeiten der OM von 78,7 — 82,7 % (Tabellen 2, 7 und 12). Das Gemisch aus
trockenen Roggen- und Weizenkérnern erreichte eine OM-Verdaulichkeit, die
zwischen der des Feuchtroggens und —weizens lag.

In anderen Untersuchungen (BERGNER und WEISSBACH, 1983; ScHULDT, 1989;
LEBZIEN und ROHR, 1995) wurde ebenfalls kein Effekt des Zerkleinerungsgrades von
trockenen Getreidekornern auf die Verdaulichkeit der Stirke und OM im Gesamttrakt
beobachtet. Aus den zitierten sowie den eigenen Untersuchungen ldsst sich schliefen,
das eine iiber das Quetschen hinausgehende Bearbeitung trockener wie feuchter
Getreidekorner nicht notwendig ist, um eine zufrieden stellende Verdaulichkeit der

Stiarke und der organischen Masse zu erreichen.

Ruminale pH-Werte und Konzentration an SCFA in der Pansenflussigkeit

Der gequetschte Feuchtroggen bewirkte im Vergleich zu den gemahlenen Varianten
einen etwas stabileren pH-Wertverlauf. Betrachtet man die Tagesmittelwerte der
3 Zerkleinerungsgrade, so erhélt man zwar sowohl fiir die gequetschte als auch fiir die
auf 3 mm vermahlene Variante den pH-Wert 6,35, durch die geringeren post-
prandialen Schwankungen kommt es jedoch bei der gequetschten Variante zu
gleichméfigeren Bedingungen im Pansen. Priift man die Konzentration an SCFA in
der Pansenfliissigkeit nach der Fiitterung von Feuchtroggen, so wurden nur 4 Stunden
nach der Fiitterung geringere Essigsdure- und n-Valeriansdure-Konzentration fiir den
gequetschten Roggen im Vergleich zu den gemahlenen Varianten gemessen. Die
Gesamtkonzentration an SCFA unterschied sich zu keinem Zeitpunkt zwischen den
drei Roggenvarianten, die Werte liegen in einem Bereich von 85,2 — 117,0 mmol/l,
was auf eine intensive Fermentation schlieBen ldsst. Es wurden die hochsten
numerischen SCFA-Konzentrationen bei den gemahlenen Roggenvarianten gemessen,
gleichzeitig wurden auch die tiefsten pH-Werte fiir die gemahlenen Varianten

beobachtet.
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Beim Feuchtweizen konnte man wéhrend der pH-Wert Messung am Tag keinen
Unterschied zwischen der gequetschten und den gemahlenen Varianten beobachten. In
der Nacht konnte zu einem Zeitpunkt ein signifikanter Einfluss des
Zerkleinerungsgrades auf den pH-Wert gemessen werden, weitere Unterschiede lieen
sich nicht absichern. Der gequetschte Weizen und der auf 3 mm nachvermahlene
Weizen erreichten einen Tagesmittelwert von pH 6,53, wihrend fiir den auf 6 mm
nachvermahlenen Weizen ein pH-Wert von 6,61 gemessen wurde. Beim Feuchtweizen
konnte kein Einfluss des Zerkleinerungsgrades auf die Konzentration an Milchsdure,
die Gesamtkonzentration an SCFA sowie das Essigsdure:Propionsdure-Verhéltnis
festgestellt werden. Wie beim Feuchtroggen gab es auch beim Feuchtweizen einen
Zusammenhang zwischen dem Zerkleinerungsgrad sowie der Gesamtkonzentration an
SCFA und dem pH-Wert. Der auf 3 mm vermahlene Weizen verursachte die tiefsten
pH-Werte im Pansen, gleichzeitig wurden flir diese Variante auch die hochsten
Gesamtkonzentrationen an SCFA gemessen. LEBZIEN und ROHR (1995) konnten
ebenso keine Unterschiede im pH-Wert zwischen gequetschtem und gemahlenem
Weizen im pH-Wert beobachten, tendenziell konnten sie eine geringere

Gesamtkonzentration an SCFA fiir den trockenen gequetschten Weizen beobachten.

Im pH-Wertverlauf der Sommergerste wurden keine Unterschiede zwischen der
gequetschten und den gemahlenen Varianten gemessen, nur um 6.00 Uhr morgens war
der pH-Wert der gequetschten Variante geringer als fiir die beiden nachvermahlenen
Varianten, allerdings lag er mit pH 6,55 trotzdem auf einem hohen Niveau. Die
folgende Tagesmittelwerte wurden beobachtet: pH 6,40 fiir die gequetschte
Sommergerste, pH 6,45 fiir die auf 6 mm nachvermahlene Sommergerste, pH 6,40 fiir
die auf 3 mm nachvermahlene Sommergerste und pH 6,39 fiir die gequetschte
Wintergerste. Vergleicht man die gemittelten pH-Werte der 3 Sommergerstenrationen
mit denen der Wintergerste, so konnte ein zeitverzogerter Verlauf beobachtet werden,
der sich um 8.00, 19.00 sowie 20.00 und 21.00 Uhr statistisch belegen lie. Der um
etwa eine Stunde versetzte pH-Wert Verlauf der Wintergerste im Vergleich zu den
Sommergerstevarianten ist mit der durch die Harnstoffbehandlung langsameren Rate
der Starkefermentation im Pansen zu erkldren (KAISER, 1999). Dies spiegelt sich auch

in der signifikant besseren NDF-Verdaulichkeit der Wintergerstenration verglichen mit
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den Sommergerstenrationen wieder. KAISER (1999) kommt in seiner Ubersichtsarbeit

zu einem dhnlichen Schluss.

Obwohl die tdglich aufgenommene Stirkemenge zwischen den Rationen
Feuchtroggen, Feuchtweizen und Roggen-Weizen-Gemisch nur leicht differierte
(3,3 - 3,6 kg), wurden sehr unterschiedliche Essigsdure- und Propionséure-
Konzentrationen in der Pansenfliissigkeit ermittelt. Wéhrend bei den beiden
Feuchtgetreiden hohe Essigsdure- (im Mittel 69,4 mmol/l Feuchtroggen bzw.
66,2 mmol/l Feuchtweizen) und geringe Propionséure-Konzentrationen (im mittel 14,9
mmol/l Feuchtroggen bzw. 12,4 mmol/l Feuchtweizen) festgestellt wurden, wurden
beim Roggen-Weizen-Gemisch eine Essigsdure-Konzentration von
55,4 mmol/l und eine Propionséure-Konzentration von 17,0 mmol/l festgestellt. Diese
Unterschiede zeigen sich auch in der Relation von Essigsdure zu Propionsdure.
Wihrend die beiden Feuchtgetreidevarianten mit 5,9 bzw. 4,9 (Feuchtweizen bzw.
Feuchtroggen, Tagesmittelwerte) sehr weite Essigsdure:Propionsdure-Verhéltnisse
erreichten, wurde beim Roggen-Weizen-Gemisch ein wesentlich engeres
Essigsdure:Propionsdure-Verhéltnis gemessen (3,4). Die hohe Konzentration an
Essigsdure, die geringere Propionsdure-Konzentration sowie das  weite
Essigsdure:Propionsdure-Verhdltnis im Vergleich zum Roggen-Weizen-Gemisch
sprechen fiir einen langsameren Abbau der Stirke aus dem Feuchtgetreide, denn bei
einer schnellen Fermentation der Stirke im Pansen kommt es zu einer vermehrten
Bildung von Propionsdure und einer verringerten Bildung von Essigsdure (ORSKOV,
1986). Diese Beobachtung spiegelt sich jedoch nicht in den pH-Werten wieder.

Die niedrigeren Essigsdure-Konzentrationen der Ration Roggen-Weizen-Gemisch
im Vergleich zu den Feuchtgetreiden deuten auf eine geringere Fermentation der
Faserfraktionen im Pansen hin, die Faserverdaulichkeit im Gesamttrakt bewegte sich
aber auf dem Niveau des Feuchtweizens, bei dem die hochsten ruminalen Essigséure-
und geringsten Propionsdure-Konzentrationen festgestellt wurden. Die geringere
Verdaulichkeit der Faserfraktionen des Roggen-Weizen-Gemisch wurde vermutlich im

weiteren Verlauf der Verdauung im Dickdarm ausgeglichen (Stidekum et al., 1991).
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Angesichts der hohen tidglichen Stirkeaufnahmen lagen die pH-Werte bei allen 5
eingesetzten Getreiden auf einem relativ hohen Niveau. Verglichen mit den anderen
Rationsvarianten wurden die hochsten pH-Werte fiir den Feuchtweizen gemessen, die
niedrigsten Werte ergaben sich fiir den Feuchtroggen. Das Gemisch aus trockenem
Roggen und Weizen verursachte im Pansen pH-Werte, die sich eher auf dem Niveau
des Feuchtroggens bewegten.

Rangiert man die Getreidearten anhand ihrer pH-Tagesmittelwerte, so ergibt sich
die Reihenfolge: Feuchtweizen (6,55), Sommergerste (6,42), Wintergerste (6,39),
Roggen-Weizen-Gemisch (6,34) und Feuchtroggen (6,32). SCHULDT (1989)
beobachtete in ihrer Untersuchung mit Milchkiihen den hoéchsten pH-Wert fiir
gequetschten Roggen (6,42), fiir Gerste ermittelte sie einen pH-Wert von 6,36,
allerdings wurden mit 2,4 kg Stirke pro Tier und Tag geringere Stirkemengen bei

insgesamt jedoch hoheren TM-Aufnahmen von den Tieren aufgenommen.

Das feuchte Getreide fithrte im Gegensatz zum trockenen Roggen-Weizen-Gemisch
zu einem stabileren Pansenmilieu. Dies konnte auf die unterschiedliche Reaktion
feuchter gegeniiber trockener Getreidekorner auf die mechanische Bearbeitung
zuriickzufiihren sein. Trockene Getreidekorner sind aufgrund ihrer Reife hérter und
weniger viskos als feuchte Korner. Bei einer mechanischen Bearbeitung wie dem
Quetschen oder Mahlen werden die Stirkegranula der hdrteren Getreidekorner stark
zerkleinert, wihrend sie bei den feuchten Kornern eher intakt bleiben und der Anteil
feiner Partikel reduziert ist (HIRONAKA et al., 1978; CHRISTEN et al., 1996; ROWE et
al., 1999). Liegen grobe Kornpartikel vor, so miissen zunichst cellulolytische
Bakterien die Zellwinde des Endosperms besiedeln und verdauen, damit die
amylolytischen Spezies Zugang zu den Stirkegranula bekommen. Dies fiihrt zu einer
Reduktion im Ausmal} und Geschwindigkeit der Stirkefermentation (MCALLISTER und
CHENG, 1996). Dagegen kann ein zu hoher Anteil an feinen Partikeln durch die
schnelle Fermentation im Pansen zu einer iiberméfigen Séureproduktion fiihren, damit
ist haufig ein Riickgang der Grundfutteraufnahme verbunden (DIXON und STOCKDALE,
1999). Der Grad der mechanischen Bearbeitung sollte daher so gewéhlt werden, dass
eine hohe Verdaulichkeit im Gesamttrakt erreicht wird und dabei negative Effekte auf

die Gesundheit und Leistung der Tiere vermieden werden konnen (ORSKOV, 1986).
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Nach MATHISON (1996) konnten an Untersuchungen mit Mastochsen gesteigerte
Futteraufnahmen und eine bessere Fiitterungseffizienz nach der Verfiitterung von
Feuchtgetreide im Vergleich zu trockenem Getreide beobachtet werden. Dies kann
durch den geringeren Umsatz des feuchten Getreides im Pansen begriindet werden, wie
KUNG et al. (1983) beim Vergleich von feuchter Gerste und mit Natronlauge

behandelter Gerste im Pansen beobachtet haben

Ruminale Konzentrationen an Ammoniak-Stickstoff

Die beim Feuchtroggen, Feuchtweizen und Roggen-Weizen-Gemisch gemessenen
NH;-N-Konzentrationen spiegeln die normalen Verhéltnisse im Pansen wider (SATTER
nd SLYTTER, 1974; MEHREZ et al., 1977): Zwischen den Zerkleinerungsgraden gab es
weder beim Feuchtroggen noch beim Feuchtweizen Unterschiede in der NH;-N-
Konzentration in der Pansenfliissigkeit. Vergleicht man aber die beiden feuchten
Getreidevarianten, so ergeben sich fiir den Feuchtweizen deutlich hohere NH;-N—
Konzentrationen in der Pansenfliissigkeit. Dies kann auf den um 2 Prozentpunkte
hoheren Gehalt an Rohprotein im Feuchtweizen zuriick zu fiihren sein (Tabelle §). Die
NH;-N- Konzentration des Roggen-Weizen-Gemischs lagen etwa in dem selben
Bereich wie die beim Feuchtroggen ermittelten Werte, der Rohproteingehalt der
Rationen unterschied sich um 0,5 Prozentpunkte.

Die hohen NH;-N-Konzentrationen 2 Stunden nach der Fiitterung, die
iibereinstimmend fiir alle 3 Getreidearten gefunden wurden, sind ein Indikator fiir eine
rasche Fermentation der stickstoffliefernden Substanzen, die hauptsidchlich aus der
Grassilage stammen. Vier Stunden nach der Fiitterung sind die mittleren NH3-N-
Konzentrationen bei allen drei Getreidevarianten etwa nur noch halb so hoch wie die
um 9.00 Uhr gemessenen Werte. Durch die schnell verfligbare Energie aus der
Getreidestirke konnte der freigesetzte Stickstoff zur Bildung von Mikroben-Protein
genutzt werden. STREETER et al. (1989) und POORE et al. (1993) haben eine hohere
Anflutung von mikrobiellem Protein in den Diinndarm nach der Fiitterung von

Getreide festgestellt. Sechs Stunden nach der Fiitterung lagen die NH3-N-
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Konzentrationen auf demselben Niveau wie vor der Fiitterung (Feuchtweizen) oder

sogar etwas darunter (Feuchtroggen und Roggen-Weizen-Gemisch).

4. Schlussfolgerungen und Futterungsempfehlungen

Aus den unter den gewihlten Versuchsbedingungen, d. h., bei ausgewachsenen,
kastrierten Rindern mit einer Futteraufnahme entsprechend dem 1,3-fachen des
energetischen Erhaltungsbedarfs, erzielten Ergebnissen lassen sich folgende
Schlussfolgerungen und Fiitterungsempfehlungen fiir den Einsatz von feuchtem,
luftdicht gelagertem Roggen, Weizen und Sommergerste sowie mit Harnstoff

behandelter Wintergerste formulieren:

Es konnte kein Unterschied zwischen den gequetschten und gemahlenen
Feuchtgetreidevarianten auf die Verdaulichkeit der Stirke und der OM von
Feuchtgetreide im Gesamttrakt festgestellt werden. Die Stirke wurde in allen

gepriiften Varianten nahezu vollstindig verdaut.

Fiir alle Feuchtroggen und —weizenvarianten wurden, unabhédngig vom Zerklei-
nerungsgrad, weite Essigsdure:Propionsdure-Verhéltnisse in der Pansenfliissigkeit
festgestellt. Im Gegensatz dazu flihrte die Fiitterung des trockenen Roggen-Weizen-

Gemischs zu engen Essigsdure:Propionsdure -Verhiltnissen.

Obwohl tiglich groBe Stirkemengen von den Tieren aufgenommen wurden, lagen
die pH-Werte im Pansen auf einem hohen Niveau. Zwischen den Getreidearten
bestanden Unterschiede hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Pansenmilieu. Im
Gegensatz zu trockenem Getreide fiihrt das Feuchtgetreide zu einem stabilerem Milieu
im Pansen, wobei folgende pH-Tagesmittelwerte gemessen wurden: Feuchtweizen
(6,55), Sommergerste (6,42), Wintergerste (6,39), Roggen-Weizen-Gemisch (6,34)
und Feuchtroggen (6,32). Bei hoheren Futteraufnahmen, wie sie z. B. bei
Milchviehrationen erreicht werden, kann der positive Effekt des Feuchtgetreides auf

das Pansenmilieu noch stirker ausgeprégt sein.
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Die gequetschten Feuchtgetreidevarianten fiihrten zu einem etwas stabileren pH-
Wertverlauf als die gemahlenen Varianten. Wéhrend die Unterschiede zwischen den
Zerkleinerungsgraden bei Weizen und Sommergerste nicht relevant waren, erwies sich
der gequetschte Roggen als vorteilhaft auf den pH-Wert im Gegensatz zu den
gemahlenen Varianten. Um eine zu rasche Fermentation der Stirke im Pansen und
somit ein zu starkes Absinken des pH-Wertes zu vermeiden, sollte eher gequetschtes

als gemahlenes Getreide eingesetzt werden.

Bei niedrigem Fiitterungsniveau wurden auch bei 60 bzw. 70 % Getreide in der TM
der Rationen weder ein Riickgang der Nahrstoffverdaulichkeiten noch eine starke pH-

Wert Absenkung in der Pansenfliissigkeit beobachtet.

Getreide ist ein gutes Ausgleichsfutter in gras- wie auch in maisbetonten Rationen.
Der Stickstoff-Uberschuss aus Grassilagen kann durch die schnell verfiigbare Energie
aus dem Getreide von den Mikroorganismen zur Proteinsynthese genutzt werden. Die
Stirke in maisbetonten Rationen wird von den ruminalen Mikroorganismen nur
langsam abgebaut. Ein Teil der Maisstirke gelangt, insbesondere wenn der Mais mit
einem hohen Reifegrad geerntet wurde, unabgebaut in den Diinndarm. Dadurch
entsteht fiir die Mikroorganismen ein Mangel an leicht verfiigbarer Energie, der dann

durch Stirke aus schnell fermentierbaren Getreidearten ausgeglichen werden kann.

Die eintdgige Zwischenlagerung zur Nachbefeuchtung der Roggen- und
Weizenkorner erwies sich als nachteilig fiir die hygienische Qualitdt der Futtermittel.
Es wurde ein erhohter Keimbesatz festgestellt, der aber nicht mit dem Vorkommen des

Lagerpilztoxins Ochratoxin A verbunden war.

Die luftdichte Lagerung von Feuchtgetreide ist nur in den Herbst- und
Wintermonaten bei entsprechendem Vorschub ohne Verluste durch Schimmelbildung
moglich. Soll das Getreide in Frithjahr und Sommer verfiittert werden, empfiehlt sich
eher die Behandlung mit chemischen Zusédtzen wie z. B. Harnstoff oder organischen

Sauren.
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1. Introduction

Whole and solvent-extracted soybeans as well as expeller rapeseed meal, treated
with formaldehyde or xylose, can be used in feeding of dairy cows to supply elevated
amounts of ruminally undegraded protein (RUP). Besides crude protein (CP) both
feedstuffs contain considerable amounts of lipid that can increase total energy intake of
high-yielding dairy cows especially in early lactation when feed energy intake is lower
than the energy demand for milk production.

The fatty acid (FA) composition of the triglycerides varies between these two
oilseeds, but both are high in unsaturated long-chain FA (LCFA). Rapeseed or canola
oils contain 52 to 63% oleic (C18:1), 20 to 31% linoleic (C18:2) and 9 to 13%
linolenic (C18:3) acids; while soybean oil has 24 to 31% oleic, 49 to 58% linoleic and
2 to 10% linolenic acids (LENNERTS, 1984; KENNELLY, 1996). Unsaturated LCFA,
released from triglycerides during microbial hydrolysis in the rumen, can have
negative effects on microbial growth (HENDERSON, 1973; MACZULAK et al., 1981),
resulting in reduced degradation of plant cell wall components. Fats added to ruminant
diets can disrupt fermentation in the rumen, causing reduced digestibility of nonlipid
energy sources (JENKINS, 1993). To avoid this problem, several processes have been
investigated to protect dietary fat against ruminal degradation. These include
saponification of FA with calcium (JENKINS and PALMQUIST, 1984), coating of FA
with a protected protein matrix (SCOTT et al., 1970) and extrusion of oilseeds (DEACON
et al., 1988). Providing both RUP and ruminally undegraded fat in one feedstuff would
be an advantage in dairy cattle feeding, because the detrimental effects of fat on
ruminal fermentation and stress on the liver due to excess ammonia from dietary

ruminally degraded protein (RDP) would be avoided.
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The objectives of the present study were to investigate whether chemical treatments
used for CP protection against ruminal degradation simultaneously protect crude fat
(CF) from ruminal degradation and to evaluate different methods for estimating

ruminal CF degradation.

1. Materials and Methods
1.1. Feedstuffs (concentrates)

Two expeller rapeseed meals and two soybean products were obtained
commercially. The untreated (RM) and xylose-treated (RMT; RaPass®) expeller
rapeseed meals were provided by Raiffeisen Hauptgenossenschaft Nord AG, Kiel,
Germany. The RMT was produced using xylose in sulfite liquor as described by
WINOWISKI (1991). According to the manufacturer’s information, the treatment was at
approximately 25% moisture and 105 to 108°C for about 40 min. The ground soybeans
(SB) and the formaldehyde-treated SB (SBT; Bioprofin® V) were supplied by Wulfa-
Mast GmbH, Dinklage, Germany. Gaseous formaldehyde (1.1 g/kg SB), released from
a mixture of formaldehyde and Sipernat” (Degussa AG, Diisseldorf, Germany) under

controlled temperature and pressure, was used to produce the SBT.

2.2. Animals and diets

Four-year old German Red Pied steers, four, weighing 879 + 68 kg were used. Each
steer was fitted with a 10 cm internal diameter ruminal cannula (Model 1C, Bar
Diamond, Parma, ID, USA) and housed in individual tie stalls with free access to
water. Steers were fed once daily at 07:00 h. Four diets were formulated and offered in

a 4 x 4 Latin square arrangement of treatments. The dry matter (DM) of the rapeseed
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diets consisted of 400 g/kg grass hay, 250 g/kg ground barley grain and 350 g/kg of
either RM or RMT. The DM of the soybean diets consisted of 400 g/kg grass hay, 300
g/kg ground barley grain and 300 g/kg of either SB or SBT (Table 16). To ensure
adequate mineral and vitamin intake of the steers, the diets were supplemented with 75

g/d of a commercial vitamin and mineral premix.

2.3. In vivo study

Each treatment period lasted 11 d, which included a 7 d diet adjustment period
followed by a 2 d sampling period. On day 9, ruminal fluid samples were collected and
pH values were measured prior to feeding (07:00 h) and 2, 3 and 5 h after feeding.
Samples were removed by a vacuum pump through a firm tube into a glass container
and acidified to a pH < 3 with 10% (v/v) H,SOj4 to stop microbial activity. Samples
were then stored at —18°C until analysis. The tube additionally contained a gel
electrode to measure pH directly in the ventral sac of the rumen at the same position
where ruminal fluid samples were collected. The pH was measured immediately before
exhausting ruminal fluid.

On the last day of the sampling period, the reticulo-rumens of the steers were
manually emptied 24 h after the last feeding. All ruminal contents that could be
removed by hand were emptied into a rectangular, insulated tub. Material not
removable by hand was bailed into an insulated plastic barrel. The reticulo-rumen was
considered to be empty, when no more liquids could be retrieved from the folds of the
rumen. Complete emptying took no longer than 20 min. Both ruminal contents

fractions were weighed, mixed thoroughly and subsampled (solid material 2 kg and
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Table 16
Ingredient and chemical composition of the diets
Diet
Expeller rapeseed meal (RM) Soybeans (SB) Contrasts” (P <)
Untreated Treated Untreated (U) Treated (T) SEM Diet Treatment
Ingredient” composition (kg dry matter (DM)/d)
Grass hay (Lolium 3.58 3.58 3.58 3.58
Barley grain 2.18 2.18 2.62 2.62
RM 3.07 - - -
RMT - 3.06 - -
SB - - 2.66 -
SBT - - - 2.64
Mineral vitamin premix®  0.09 0.09 0.09 0.09
Total DM intake 8.92 8.91 8.95 8.93
Chemical composition (g/kg DM)
Ash 68 68 69 68 0.7 0.333 0.535
Neutral detergent fibre 430 456 390 391 5.1 0.001 0.022
Acid detergent fibre 236 225 196 193 2.6 0.001 0.017
Crude protein 182 181 171 173 1.4 0.001 0.780
Crude fat 54 52 74 73 0.7 0.001 0.060

*No interaction effect (diet x treatment) was observed.
°RM = untreated expeller rapeseed meal; RMT = xylose-treated expeller rapeseed meal; SB = untreated soybeans; SBT = formaldehyde-

treated soybeans.

‘Contained per kg: Ca, 220 g; Na, 80 g; Mg, 80 g; P, 30 g; Zn, 8000 mg; Mn, 5000 mg; Cu, 1000 mg; Fe, 500 mg; Se, 80 mg; I, 60 mg;

Co, 20 mg; vitamin A, 500,000 IU; vitamin D3, 50,000 IU; vitamin E, 1,500 IU.
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liquids 1 kg). The emptied fluid followed by the solid material were returned to the

rumen within 15 min. Immediately after collection the samples were frozen at —18°C.

2.4. In situ study

The in situ study started on day 8. The experimental design corresponded to the 4 x
4 Latin square conducted in vivo. Ruminal disappearance of DM, organic matter
(OM), CP and CF was determined by using polyester bags (5 x 10 cm; R510, Ankom
Technology, Fairport, NY, USA) with a pore size of 50 (£ 15) um. Five bags of each
feed (RM, RMT; SB and SBT) were used per steer and incubation time, and 1.3 g of
fresh matter were placed in each bag. Until the start of incubation, bags were stored at
—18°C.

Before incubation, each bag was sealed with a commercial cable binder (10 cm
length), then bags were clamped to a cylindrical anchor weight (800 g), which was tied
to a 80 cm long main line outside the fistula. Prior to incubation, the bags were soaked
in 40°C water for 10 min. All bags were inserted into the ventral sac of the rumen at
07:00 h directly before feeding. Incubation periods were 2, 4, 8, 16, 24 and 48 h.
Long-time (72 and 336 h) incubations were conducted in a separate period after the
end of the whole experiment using the same four steers and incubating all four
feedstuffs simultaneously in the rumens of all steers. After ruminal incubation, bags
were immediately immersed in ice water to minimize microbial activity. Bags were
then washed with cold water in a washing machine for 20 minutes in order to remove
feed particles adhering to the bag surface. Water was exchanged 5 times during

washing and no spin cycle was used.
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Zero time disappearance values (0 h) were obtained by washing pre-soaked,
unincubated bags in a similar fashion. Water-soluble (WS) material was estimated by
washing 5 replicates of each feed through a folded filter paper (No. 595"2, Schleicher
and Schuell, Dassel, Germany). All washed bags and filter paper residues were freeze-
dried over 24 h. Water-insoluble DM, OM, CP and CF escaping in small particles (SP)
from the bags were estimated by subtracting water-soluble DM, OM, CP and CF from
corresponding 0 h values. The single values obtained for DM, OM, CP and CF
disappearance (DI;) where then corrected (C) for SP by the equation (WEISBJERG et al.,
1990):

CDI; = DI; — SP x (1- (DL —(SP+WS))/( 1-(SP+WS)))).

Degradation of DM, OM, CP and CF (CDEG) was calculated using the equation of
McDonald (1981):

CDEG=a+b(1-¢ °“Y)fort>L,

where: CDEG = disappearance at time t corrected for SP; a = an intercept
representing the proportion of DM (OM, CP, CF) solubilized at the initiation of
incubation (time 0; soluble fraction), b = the fraction of DM (OM, CP, CF) insoluble
but degradable in the rumen, ¢ = a rate constant of disappearance of fraction b, t = time
of incubation and L = discrete lag phase. The non-linear parameters a, b, ¢ and L were
estimated by an iterative least squares procedure (SAS, 1988).

The effective degradability (ED) of DM (OM, CP, CF) was calculated using the
equation:

ED =a + (be/(ctk)) x e ™,

where k is the estimated rate of outflow from the rumen and a, b, ¢ and L are the

same parameters as described earlier. The equation is a modification to the one
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published by MCDONALD (1981), where the term “e’ reads “e™© "M« This suggests
that during the lag phase both degradation and passage occur, which is not correct as it
is assumed that no degradation takes place during the lag phase. The ED of DM, OM,
CP and CF were estimated as ED2, ED5 and ED8 assuming rumen solid outflow rates
0f 0.02, 0.05 and 0.08/h, considered to be representative of low, medium and high feed

intake levels (AGRICULTURAL RESEARCH COUNCIL, 1984).

2.5. Analytical procedures

The DM of ruminal solid material and liquids, and of residues after ruminal
incubation were determined by freeze drying and subsequent oven drying at 105°C
overnight. The DM of all feeds was determined by oven-drying at 105°C overnight.
Feedstuffs and freeze-dried ruminal contents were ground successively in centrifugal
mills with 3 and 1 mm screens. Feedstuffs and ruminal contents were analysed for ash,
CP, CF, neutral detergent fibre (NDF) and acid detergent fibre (ADF). Residues of
feeds after ruminal incubation were analysed for CP and CF. Ash was determined by
ashing in a muffle furnace at 550°C overnight (16 h). The N was determined using a
standard Kjeldahl procedure using Cu®" as a catalyst (method 4.1.1) and CF was
analyzed as petroleum ether extract by the Soxhlet method (method 5.1.1) according to
“Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten”
(VDLUFA; BASSLER, 1988; 1993). The NDF and ADF analyses were conducted
according to VAN SOEST et al. (1991). Detergent fibre analyses were performed
without the use of decalin. Sodium sulfite was omitted and triethylene glycol was used
instead of 2-ethoxyethanol in the NDF procedure, and NDF on barley grain was

determined with a-amylase. The NDF and ADF values are expressed with residual ash.
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uminal fluid samples were thawed, centrifuged at 19,200 x g (for analysis of short
chain FA, SCFA) and 1860 x g (for analysis of ammonia-nitrogen, NH3-N),
respectively, for 28 min and supernatants after centrigugation were used for further
analyses. The SCFA were separated and quantified by ion chromatography using
HCIO4 as an eluent in a commercial laboratory (LUFA Nord-West, Oldenburg,

Germany). Analysis of NH3-N was by steam distillation (BRANDT, 1979).

2.6. Statistical methods

Ruminal fermentation variables (pH, SCFA, NH;3;-N) were averaged within steer
and period, and means were subjected to analysis of variance. Data of in vivo and in
situ trials was subjected to analysis of variance using the general linear model
procedure of SAS (1988). The model was as follows:

Yix=p+ Fi + Aj + P+ ey,

where Y is the observed response; p is the overall mean; F is the effect of feedstuff
(in situ) or diet (in vivo); A is the effect of animal; P is the effect of period and e is the
residual error. Feedstuff (in situ) and diet (in vivo) means for all variables were further
analysed with the specific contrasts: feedstuff (expeller rapeseed meal vs. soybeans);
treatment (untreated vs. chemically treated feeds) and interaction effect (feedstuff x

treatment).

3. Results
3.1. In vivo study
Diets were designed to correspond to practical German recommendations.

Therefore, chemical compositions were similar within diet type (i.e., expeller rapeseed
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meal or soybean), except for an increase of NDF and decrease of ADF contents caused
by treating the RM (Table 16). However, considerable differences occurred between
the two diet types except for ash contents (Table 16). The concentration of CP was
lower and that of CF was higher for the soybean diets. Due to the presence of hulls of
the rapeseed, the expeller rapeseed meal diets had higher NDF and ADF contents than
the soybean diets.

Chemical treatment had no major influence on the amount of DM or any of its
components in ruminal contents 24 h after feeding (Table 17). A trend (p < 0.10) only
was observed for the effect of diet on rumen fill of DM, OM and ash, which together
with the effect of the interaction (diet x treatment; DM and OM only) on these
variables indicates that rumen fill was higher for DSBT compared with DSB, whereas
no difference occurred between the two expeller rapeseed meal diets. In contrast, there
was a clear effect of diet on ruminal contents of all these variables (Table 17).
Although intakes of DM the same for all diets (Table 16), the rumens of the steers fed
the expeller rapeseed meal diets contained less (p < 0.01) DM and OM and
considerably lower amounts of NDF and ADF than those fed the soybean diets.

When data for CF in Table 17 is expressed as disappearance of CF at 24 h after last
feeding related to previous daily CF intake, the two types of diets differed remarkably.
The highest value was obtained for DSBT followed by DSB; both rapeseed meal diets

had considerably lower CF disappearance.
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Table 17

Rumen fill (kg) of dry matter and its components 24 hours after feeding

Diet
Expeller rapeseed meal Soybeans Contrasts (P <)
Untreated Treated Untreated Treated SEM* Diet Treatment  Interaction
Dry matter 5.54 5.46 6.70 7.69 0.200 0.001 0.064 0.038
Organic matter ~ 4.81 4.81 5.95 6.89 0.195 0.001 0.055 0.052
Ash 0.72 0.66 0.75 0.80 0.011 0.001 0.460 0.003
NDF 2.80 2.85 4.01 4.43 0.166 0.001 0.216 0.303
ADF 1.68 1.63 2.19 242 0.091 0.001 0.356 0.186
Crude fat 0.36 0.29 0.29 0.25 0.061 0.402 0.383 0.876
Crude fat® 259 37.0 66.6 62.1 4.66 0.001 0.495 0.128

“Disappearance of crude fat (% of the previous daily crude fat intake).
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Even though all diets contained a high proportion of concentrate (60% of DM) with
considerable quantities of readily fermentable starch, the average pH values in the
ventral sac of the rumen were relatively high (Table 18), which is also supported by
the observed range (data not shown) from 6.7 to 6.9 before feeding to 6.1 and 6.35 at 5
h after feeding.

The concentrations of acetic and propionic acids, total SCFA and the acetic to
propionic acid ratio were similar for soybean and rapeseed diets (Table 18). Only the
butyric acid concentration was higher for the expeller rapeseed meal than the soybean
diets. Treatment of feeds had an effect such that propionic and butyric acids and total
SCFA concentrations were lower for the diets containing treated feeds than for those
with untreated feeds.

Concentrations of NH3-N in ruminal fluid were lower for the DRMT and DSBT
diets than for the DRM and DSB diets and were also lower for diets containing the
treated feeds than for those containing the untreated feeds (Table 18). The latter
observation indicates that the extent and rate of ruminal CP degradation were reduced
considerably and both chemical methods were effective in protecting CP against
ruminal degradation. However, the difference between the diets containing treated
versus untreated feedstuffs was much greater for the soybean than the expeller

rapeseed meal diets, which was also reflected in an interaction (diet x treatment) effect.
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Table 18

pH values in the ventral sac of the rumen and concentrations (mmmol/l) of short-chain fatty acid (SCFA) and ammonia-N in ruminal fluid®

Diet
Expeller rapeseed meal Soybeans Contrasts (P <)
Untreated Treated Untreated Treated SEM* Diet Treatment  Interaction
pH 6.40 6.43 6.37 6.50 0.077 0.821 0.302 0.502
Acetic acid (A) 60.6 60.8 63.1 57.4 2.83 0.869 0.335 0.300
Propionic acid (P) 21.8 19.8 24.3 20.3 1.47 0.319 0.047 0.476
A to P ratio 2.9 3.1 2.8 3.0 0.15 0.774 0.111 0.422
Butyric acid 11.4 9.5 8.7 7.6 0.58 0.001 0.012 0.507
Total SCFA 93.9 90.2 96.2 85.3 4.49 0.733 0.059 0.358
Ammonia-N 9.9 7.3 6.6 3.2 0.49 0.004 0.001 0.001

*Each value based on 16 observations (4 steers x 4 times after feeding (0, 2, 3 and 5 h)).
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3.2. In situ trial

Nonlinear parameter estimates and effective degradability values are presented in
Table 19. Except for the rate constant of disappearance (c) and the lag phase, all
nonlinear parameters and effective degradability values of the DM showed an
interaction effect (feedstuff x treatment). Compared to their untreated counterparts,
chemically treated feedstuffs had a lower water-soluble fraction (fraction a) and lower
rate constants of dissappearance (fraction ¢) of DM and a less effectively degraded DM
at all three passage rates.

The soluble (a) fraction of CP was lower for the treated feedstuffs and was reduced
to a greater extent for RMT than for SBT (interaction effect; Table 19). The degradable
(d) fraction of CP was more than 90% in all feeds and, in contrast to fraction a, was
highest for RMT and SBT. Chemical treatment increased the lag phase of CP of RMT
and SBT. Effective degradability values of CP were lowest for RMT and SBT.

Numerically, CF had higher rate constants of disappearance than those of DM and
CP (Table 19). While the a fraction of CF was similar among feeds (p > 0.10), there
were differences in the insoluble but degradable fraction between RM and RMT
compared to SB and SBT. Effects of feedstuff and treatment on fraction d were found.
In contrast to CP, the lag phase for CF degradation was shorter for RMT and SBT than
for RM and SBT, mainly due to an exceptionally long lag phase for RM. The effective
degradability values of CF were (ED2) or tended to be (ED5, EDS8) smaller for both
expeller rapeseed meals compared to the soybeans. At all assumed passage rates, the

CF of SBT numerically had the highest effective degradability.
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Table 19

Nonlinear estimates® and effective degradability values® (ED; g/kg) of dry matter, organic matter, crude protein and crude fat from

polyester bags in situ

Diet
Expeller rapeseed meal Soybeans (SB) Contrasts (P <)
Untreated Treated Untreated Treated SEM*® Feedstuff —Treatment  Interaction

Dry matter

a (g/kg) 324 261 341 269 2.1 0.001 0.001 0.096
b (g/kg) 482 580 619 672 5.1 0.001 0.001 0.005
c (/h) 0.095 0.045 0.083 0.045 0.0069 0.399 0.001 0.399
Lag (h) 0.7 0.6 1.7 1.4 0.043 0.077 0.579 0.843
d (g/kg) 806 841 959 941 5.6 0.001 0.175 0.004
ED2 713 659 818 719 7.1 0.001 0.001 0.024
EDS5 625 530 690 564 7.5 0.001 0.001 0.085

ED8 568 462 611 484 6.7 0.003 0.001 0.160



62 KAPITEL 3

Diet
Expeller rapeseed meal Soybeans (SB) Contrasts (p <)
Untreated Treated Untreated Treated SEM® Feedstuff —Treatment  Interaction

Crude protein

a (g/kg) 313 129 228 141 6.1 0.001 0.001 0.001
b (g/kg) 606 870 761 859 6.8 0.001 0.001 0.001
c (/h) 0.068 0.033 0.080 0.033 0.0076 0.443 0.002 0.443
Lag (h) 0 3.6 0.7 4.6 1.20 0.489 0.022 0.910
d (g’kg) 919 999 989 1000 2.0 0.001 0.001 0.001
ED2 777 625 824 634 8.1 0.015 0.001 0.059
EDS5 659 413 674 419 7.7 0.206 0.001 0.552

ED8 589 319 582 323 7.0 0.894 0.001 0.454
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Diet
Expeller rapeseed meal Soybeans (SB) Contrasts (p <)
Untreated Treated Untreated Treated SEM° Feedstuff Treatment  Interaction

Crude fat

a (g/kg) 224 223 237 229 8.5 0.314 0.611 0.698

b (g/kg) 731 722 760 744 11.2 0.062 0.302 0.804

c (/h) 0.158 0.118 0.100 0.155 10.5 0.379 0.503 0.005
Lag (h) 1.7 0.2 0.1 0 0.14 0.001 0.002 0.004

d (g/kg) 956 945 997 974 3.6 0.001 0.004 0.131
ED2 844 834 860 886 10.5 0.019 0.459 0.138
EDS5 724 720 729 788 17.5 0.081 0.163 0.1184
EDS8 638 641 644 716 19.9 0.089 0.107 0.133

%a = The proportion of nutrient solubilized at initiation of incubation; b = the fraction of nutrient insoluble but degradable in the rumen; ¢

= the rate constant (/h) of disappearance of fraction b; Lag = lag phase (hours) prior to the commencement of degradation of fraction b; d =

a + b, degradable fraction.

® Effective degradability at three ruminal passage rates, i. e., 0.02, 0.05 and 0.08/h
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4. Discussion
4.1. In vivo study
4.1.1. Rumen fill

AMENY et al. (1995) were the first to use a single time point rumen evacuation 24 h
after feeding to measure effects of type and inclusion level of supplemental fat on
degradation of cell wall components in the rumen. These researchers assumed that the
average time that fibre remains in the rumen of steers is 24 h and, by this time,
negative effects of CF on fibre-degrading bacteria and protozoa will be most
detectable. Further, they concluded that rumen emptying is an appropriate method to
measure effects of source and level of dietary fat on ruminal DM and fibre
degradation, especially in combination with conventional characteristics of ruminal
fermentation such as concentrations of SCFA.

In the present study, the higher disappearance of CF from the rumen of steers fed
the soybean diets, which was paralleled by higher amounts of NDF and ADF
remaining 24 h after the previous feeding, could be a sign of reduced fibre digestibility
caused by ruminally released FA. Free FA associated with fibre particles in the rumen
can prevent the close attachment of cellulolytic bacteria, which is a prerequesite for
fibre degradation (JENKINS, 1993). This observation was more pronounced for the
soybean diets, compared to expeller rapeseed meal diets, which may be partly due to
the soybean diets contained more fat (2.2 percentage units of CF) and less fibre (NDF,
ADF) than the rapeseed meal diets. TACKETT et al. (1996) observed an interaction
between the fibre content in the diet and fat supplementation on ruminal fermentation.
Addition of fat led to disruption of ruminal fermentation only in a low fibre diet,

whereas in a high fibre diet, this effect did not occur. Feed particles from hay compete
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with microbial surfaces for binding of FA, helping to reduce the negative effects on
ruminal microorganisms (MACZULAK et al., 1981).

Different treatments of feedstuffs have been reported as being effective in reducing
CP degradation in the rumen. Physical methods include treatments with dry or moist
heat, whereas chemical methods can be treatment with only a chemical or
combinations of moist heat with chemicals such as formaldehyde or xylose. The
addition of xylose, in an aqueous calcium-magnesium lignosulfonate solution, to
rapeseed commodities decreased degradability of DM and CP in the rumen
(MCALLISTER et al., 1993; SHANNAK, 2000). Micronization of oilseeds has protected
CP against ruminal degradation (WANG et al., 1997; PETIT et al., 2002), and under
certain circumstances, polyunsaturated FA are hydrogenated and yield higher amounts
of C16:0 and C18:0. This may lead to a less harmful action of free FA on rumen
microbes (PETIT et al., 2002). KHORASANI et al. (1991) postulated that reducing the rate
and extent of ruminal digestion of the protein-rich matrix surrounding the fat droplets
of rapeseed (canola) seeds would influence ruminal degradation of fat. Treating
rapeseed products with formaldehyde reduced extent of ruminal biohydrogenation of
FA (TYMCHUK et al., 1998), resulting in increased contents of C18:2 and C18:3 FA in
milk compared to untreated rapeseed products (TYMCHUK et al., 1998; DELBECCHI et
al., 2001). TYMCHUK et al. (1997) reported that treating rapeseed with formaldehyde
reduced in situ degradability of CP and CF compared to heat treated and untreated
canola seed. In the present study, although a protein protecting effect was observed
when diets with xylose-treated expeller rapeseed meal or formaldehyde-treated
soybeans were fed to steers, no protective effect was observed on CF degradation in

the rumen. In soybeans, the protein bodies are surrounded by small fat droplets (LIU,
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1997), hence the protected protein would not protect its fat against ruminal

degradation.

4.1.2. Ruminal fermentation

Neither chemical treatment nor diet influenced the pH values in the ventral sac of
the rumen of the steers. The absence of effect of diet agrees with results of others, who
also observed no effect on ruminal pH when cattle diets had elevated concentrations of
fat (KHORASANI et al., 1992; FERLAY and DOREAU, 1994; JOUANY, 1994; GRANT et al.,
2000).

With only a few exceptions, the concentrations in ruminal fluid of total SCFA,
acetate, propionate as well as the aceate to propionate ratio were similar among diets.
When higher proportions of fat (6% of dietary DM) were added to dairy cow diets,
more pronounced effects were found (TACKETT et al., 1996), such as a decrease of
acetate and an increase of propionate concentrations in ruminal fluid and a trend
towards decreased total SCFA concentrations.

ONETTI et al. (2001) reported decreased NH;3-N concentrations, when fat (tallow or
choice white grease) at 2 or 4% of DM were supplemented to a dairy cow diet. As
expected, in the present study, lower NH3-N concentrations in rumen fluid were
observed for diets with chemically treated feedstuffs, providing evidence for a strong
protein protection. This corresponds to results of MCALLISTER et al. (1993) and
KANJANAPRUTHIPONG et al. (2002), who found the lowest NH3-N concentrations in

xylose-treated canola meal and formaldehyde-treated soybeans.
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4.2. In situ study

In full accordance with the in vivo study, the CF of all feedstuffs was extensively
degraded in the rumen in situ. Contrary to the in vivo data on CF disappearance,
however, differences between the expeller rapeseed meal and soybean diets for
effectively degraded CF were small. In full accordance with the in vivo data, in situ no
effect of treatment on kinetics or extent of CF degradation was observed. Although an
efficient CP protection against ruminal degradation was observed, chemical treatments
had no protective effect against CF degradation in the rumen. Interestingly, the rate of
degradation of CF was even higher than that of OM and CP, which was also indicated

by the in vivo data.

5. Conclusions

Chemical treatment of expeller rapeseed meal with xylose, and soybeans with
formaldehyde did not protect against ruminal crude fat degradation, although crude
protein was effectively protected. Moreover, in vivo and in situ crude fat degradation
were only partly consistent, as both methods indicated that chemical treatment had no
effect on ruminal crude fat degradation, but the estimated extent of degradation
differed between in vivo and in situ estimates. However, both in vivo and in situ
results showed that ruminal crude protein degradation was much lower for the two

chemically treated feedstuffs.
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Die hochleistende Kuh hat direkt nach der Geburt einen sprunghaft ansteigenden
Nahrstoffbedarf, der nicht durch den verzogerten Anstieg der postpartalen
Futteraufnahme ausgeglichen wird. Um den Energiegehalt der Ration und damit die
Gesamtenergieaufnahme zu erhéhen, werden energiereiche Futtermittel wie Getreide
oder fettreiche Komponenten wie die Samen von Olsaaten oder Rapsexpeller
eingesetzt, die aber bei zu grofen Anteilen in der Ration zu Stérungen der
mikrobiellen Population und Fermentation im Pansen fiihren koénnen. In den
Blickpunkt des Interesses sind daher Verfahren gelangt, die das Ausmal} und die Rate
der Fermentation im Pansen reduzieren und die Verdauung teilweise von den
Vormigen in den Diinndarm verlagern.

Da Rinder nur eine begrenzte Moglichkeit haben, Getreidekdrner durch das Kauen
zu beschédigen, ist eine Bearbeitung des Korns vor der Fiitterung notwendig.
Physikalische Bearbeitungsmethoden wie das Quetschen oder Mahlen sind die
gebrauchlichsten Verfahren zur Verbesserung der Verwertung heimischer wie fremder
Getreidearten. Beiden Verfahren ist gemein, dass die Samenschale des Korns verletzt
wird, dadurch wird die Oberfliche des Korns vergroBert und das Endosperm kann
durch Verdauungsenzyme angegriffen werden. Wihrend beim Quetschen das Korn
weitgehend als groBer Partikel erhalten bleibt und dadurch die Rate und das Ausmal
des Abbaus verringert wird, konnen beim Mahlen extrem feine Partikel entstehen, die
sehr schnell fermentiert werden (ROWE et al., 1999). Die Stiarke von Weizen, Gerste
und Roggen kann leicht fermentiert werden, fiir gequetschte Korner wird ein Abbau
von 85 — 92 % im Pansen berichtet (SCHULDT, 1989). Die Stirke wird von den
Mikroorganismen tiber Zwischenstufen zu kurzkettigen Fettsduren abgebaut, durch die
in kurzer Zeit anfallenden hohen Konzentrationen an kurzkettigen Fettsduren kommt
es zu einem Abfall im ruminalen pH-Wert. Bei einem niedrigen Grundfutteranteil mit
geringer Strukturwirksamkeit, wie er oft in Rationen fiir hochleistende Kiihe zu finden
ist, kommt es zu einer Reduktion der Wiederkautéitigkeit und somit der
Speichelproduktion. Die puffernde Wirkung des Speichels fehlt, dadurch wird der pH-
Abfall weiter verstarkt (MATTHE et al., 2000). Durch die niedrigen pH-Werte kommt
es zu einer Verdnderung in der mikrobiellen Population. Wahrend die amylolytischen
Bakterien niedrige pH-Werte gut vertragen und erst bei Werten von pH 5,1 ihr

Wachstum einstellen, kommt es bei cellulolytischen Spezies schon bei pH 6,0 zu einer
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Reduktion in ihrer Aktivitit (RUSSELL et al.,, 1979), was in einer geringeren
Faserverdaulichkeit resultiert (DEVISSER et al., 1998).

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Verfiitterung von
feuchten im Gegensatz zu trockenen Getreidekdrnern durch weniger ausgeprégte post-
prandiale pH-Wertschwankungen zu einem stabileren Milieu im Pansen fiihrte. Dies
dullerte sich in einer hohen mikrobiellen Aktivitit, insbesondere die hohen
Konzentrationen an Essigsdure lassen auf eine etablierte Population an Cellulolyten
schlieBen. Beim Einsatz in Milchviehrationen lassen sich daher moglicherweise hohere
Futteraufnahmen erzielen. Tendenziell bewirkte das Quetschen im Gegensatz zum
Mahlen giinstige ruminale Verhéltnisse, auf die Verdaulichkeit der Stirke und
organischen Masse konnte kein Einfluss der Bearbeitungsweise beobachtet werden.
Fiir Rinder reicht daher das Quetschen von feuchten Getreidekdrnern zur vollstindigen

Verwertung der Nihrstoffe aus.

Futtermitte] wie Sojabohnen oder Rapsexpeller enthalten neben hochwertigen
Proteinen auch Fette, die zur Erh6hung der Energiekonzentration in Milchviehrationen
beitragen konnen. Fette werden im groflen Umfang in den Vorméigen abgebaut. Die
Triglyceride werden im Pansen hydrolysiert, dabei werden Fettsduren und Glycerin
freigesetzt. Wahrend das Glycerin von den Mikroorganismen energetisch verwertet
werden kann, konnen die freigesetzten Fettsduren nicht genutzt werden. Handelt es
sich bei den freigesetzten Fettsduren um ungeséttigte, so werden sie im Pansen von den
Mikroben hydrogeniert. Obwohl der eindeutige Zweck der Hydrogenierung noch nicht
geklart ist, wird vermutet, dass die Mikroorganismen sich dadurch vor toxischen
Effekten der ungesittigten Fettsduren schiitzen (JENKINS, 1993). GroBere Mengen an
mehrfach  ungesittigten  Fettsduren fithren zu einer Beeinflussung der
Mikrobenpopulation im Pansen. Freie, ungesittigte Fettsduren zeigten in vitro
ausgeprigtere negative Effekte auf Cellulolyten als auf Amylolyten (MACZULAK et al.,
1981). In vivo lassen sich die Verdnderungen in der Zusammensetzung der
Mikrobenpopulation durch eine reduzierte Verdaulichkeit der Faserbestandteile, eine
geringere Produktion an kurzkettigen Fettsduren, ein verengtes
Essigsdure:Propionsdure-Verhidltnis und eine verringerte Methanogenese beobachten

(DOREAU und CHILLIARD, 1997). Fettsduren legen sich wie ein Film um Futterpartikel
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und Mikroben und verhindern so die feste Anhaftung der Cellulolyten an diese Partikel
(HARFOOT und HAZLEWOOD, 1988). AuBerdem iiben sie auch oberflichenaktive
Effekte auf die Mikroben aus. Werden grofle Mengen ungeschiitzter Fette in Rationen
eingesetzt, kommt es neben der Reduktion der Faserverdaulichkeit zu einem Riickgang
der Futteraufnahme. Um diese negativen Effekte der Fettzulage zu umgehen, werden
vermehrt sogenannte geschiitzte Fette eingesetzt. Durch Verseifung der Fettsduren mit
Calcium (JENKINS und PALMQUIST, 1984), Umhiillung der Fettsduren mit einer
geschiitzten Proteinmatrix (SCOTT et al., 1970) oder den Einsatz von Fettsduren mit
einem hohen Schmelzpunkt (CHALUPA et al. 1986) kommt es zu einer Verlagerung der
Verdauung von den Vorméigen in den Diinndarm. Einige fettreiche Futtermittel wie
Sojabohnen und Rapsexpeller werden chemisch behandelt, um das Rohprotein vor
dem ruminalen Abbau zu schiitzen. Es ist daher von Interesse, ob sich diese etablierten
Verfahren auch schiitzend gegeniiber dem Rohfettabbau im Pansen auswirken.

In der vorliegenden Arbeit fiihrte die Behandlung von Rapsexpellern mit Xylose
und Sojabohnen mit Formaldehyd nicht zu einem schiitzenden Effekt des Rohfetts vor
dem ruminalen Abbau, obwohl der Rohproteinschutz voll etabliert war. Die
Proteinkorper der Sojabohne sind von kleinen Fetttropfchen umgeben (Fettmatrix),
daher flihrt ein reduzierter Proteinabbau nicht zwangsldufig zu einem reduzierten
Fettabbau (Liu, 1997). Im Panseninhalt konnten bei einer intensiven Fettverdauung
groBBere Mengen an TM, OM sowie NDF und ADF nach der Fiitterung der beiden
Sojarationen beobachtet werden, dies gibt einen Hinweis auf eine reduzierte
mikrobielle Aktivitdt im Pansen. Die in situ und die in vivo Methode lieferten nur beim
Rohproteinabbau #hnliche Ergebnisse. Bei der Uberpriifung des Rohfettabbaus konnte
zwar mit beiden Methoden nachgewiesen werden, dass durch die chemische
Behandlung der Futtermittel kein Rohfettschutz erreicht wurde. Zwischen den beiden

Methoden gab es aber Unterschiede im Ausmal} des ruminalen Rohfett-Abbaus.
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