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1. EINLEITUNG

Im deutschen Proteinbewertungssystem fur Milchrinder und Aufzuchtrinder (GfE,
2001) sowie auch in den Proteinbewertungssystemen anderer Lander (INRA, 1989;
AFRC, 1993 und CVB 1991) wird davon ausgegangen, dass eine ausreichende Ver-
sorgung des Tieres mit Protein immer gekoppelt ist an eine moglichst maximale
mikrobielle Proteinsynthese. Somit ist neben der Versorgung des Tieres mit nutzba-
rem Rohprotein (nXP) eine ausreichende Versorgung der Pansenmikroorganismen
mit Stickstoff sicher zu stellen. HierfUr wird die ruminale Stickstoffbilanz (RNB) als
Maldstab verwendet. Sie errechnet sich aus der Differenz zwischen dem aufgenom-
menen Futterrohprotein und dem nutzbaren Rohprotein geteilt durch 6,25 (RNB=
(XP-nXP)/6,25). Somit kann anhand der RNB eine Bewertung der N-Versorgung der
Pansenmikroorganismen vorgenommen werden, die neben der Energieversorgung
maldgeblichen Einfluss auf die HOhe des gebildeten mikrobiellen Proteins besitzt.
Eine positive ruminale Stickstoffbilanz kennzeichnet einen N-Uberschuss im Pansen.
Dabei kommt es zu einer erhdhten Belastung des Wirtsorganismus sowie durch eine
erhohte renale N-Ausscheidung zu einer Belastung der Umwelt. Letztlich fuhrt dies
zu einer weniger effizienten Nutzung des Proteins. Demgegentber muss ausrei-
chend Stickstoff im Pansen verfligbar sein, um eine maximale Fermentation von
Strukturkohlenhydraten und mikrobielle Protein- und Vitamin-B-Synthese zu gewahr-
leisten. Bei negativen RNB-Werten werden verstarkt rezikulierende N-Quellen durch
die Pansenmikroben genutzt, um die de-novo Synthese von Protein aufrechtzuerhal-
ten. Dies muss aber nicht zwangslaufig zu einer verminderten Effizienz der mikrobiel-
len Proteinsynthese fuhren.

Es stellt sich somit die Frage nach der geringstmdglichen Menge an pansenverfug-
barem N (RNB), die ohne negative Auswirkungen auf die Abbau- und Syntheseleis-
tungen der Pansenmikroorganismen bleibt.

Der Ausschuss fur Bedarfsnormen (GfE, 2001) gibt an, dass die mikrobielle Protein-
synthese im Mittel ca. 10,1 g/MJ ME betragt. Dies entspricht einem Wert von 1,6 g
N/MJ ME. Weiterhin wird aufgrund des bisherigen Kenntnisstandes (GfE, 2001) da-

von ausgegangen, dass bis zu 20 % des mikrobiell synthetisierten Proteins aus rezir-



kuliertem Stickstoff kommen kénnen. Daraus liel3e sich eine zu tolerierende negative
ruminale Stickstoffbilanz von max. —0,3 g/MJ ME ableiten. Um eine hohe Effizienz
des eingesetzten Futterproteins zu gewahrleisten, wird durch die GfE (2001) eine
ausgeglichene ruminale Stickstoffbilanz empfohlen, aber auch Werte von bis zu +100
g pansenverflgbaren Stickstoffs/ Tag sind noch als unkritisch fir die Kuh anzusehen.
Praxisibliche Empfehlungen weisen in der Regel positive ruminale Stickstoffbilanzen
von etwa 50 g verfugbarem N/ Tag aus.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss verschiedener ruminaler Stickstoff-
bilanzen bei bedarfsgerechter nXP- und NEL-Versorgung der Tiere auf die Pansen-
fermentation, die mikrobielle Proteinsynthese, die nXP-Menge und auf einige Para-
meter der Stickstoffausscheidung zu Uberprufen. Im Mittelpunkt stand dabei der von
der GfE (2001) als unkritisch angesehene Wert von —0,3 g RNB/MJ ME. Er wurde
sowohl unterschritten (-0.6 g/MJ ME), als auch Uberschritten (0 und +0.3 g/MJ ME).



2. LITERATURUBERSICHT UND ABLEITUNG DER AUFGABENSTELLUNG

2.1. Aufgaben und Bedeutung des Pansens

Die Ausbildung der Vormagen, insbesondere des Pansens, beim Wiederkauer flhrt
zu wesentlichen Besonderheiten im Hinblick auf ihre Verdauungsphysiologie. Die
wiedergekaute Nahrung gelangt in den nicht mit Drisenschleimhaut ausgekleideten
Pansen und unterliegt dort in betrachtlichem Umfang mikrobiellen Ab- und Umbau-
prozessen (PUSCHNER & SIMON 1988 und VAN SOEST 1994). Der Wiederkauer
und das im Pansen befindliche Okosystem der Mikroorganismen stellen eine symbio-
tische Beziehung dar, da beide Partner auf die Leistungen des jeweils anderen an-
gewiesen sind. Das Wirtstier sichert den Mikroorganismen eine konstante Korper-
temperatur, die Substratbereitstellung aus Futter und endogenen Sekreten sowie die
Erhaltung des FlielRgleichgewichtes durch Speichelsekretion und Flussigkeits- bzw.
Partikelumsatz. Die Mikroorganismen stellen dafur dem Wirtstier durch Fermentati-
ons- und Syntheseleistungen hochwertige Nahrstoffe zur Verfigung (ENGELHARDT
v. & BREVES 2000). Durch den mikrobiellen Abbau von pflanzlichen Zellwandbe-
standteilen, wie Zellulose und andere Kohlenhydrate, werden kurzkettige Fettsduren
gebildet, die dem Wirtstier Energie fur Erhaltung, Wachstum und Milchproduktion zur
Verfigung stellen. Daneben ist die Synthese von mikrobiellem Protein flir den Wie-
derkauer von hoher physiologischer Bedeutung. Durch ihre Syntheseleistungen
konnen die Pansenmikroorganismen zur Versorgung des Wirtstieres mit B- und K-
Vitaminen beitragen (ENGELHARDT v. & BREVES 2000). Der Wiederkauer mit voll
funktionsfahigem Vormagensystem ist somit in der Regel unabhangig von einer Zu-
fuhr der B-Vitamine (PUSCHNER & SIMON 1988). Die Synthese des Vitamin Bz
hat allerdings eine ausreichende Versorgung mit Kobalt Uber das Futter als
Voraussetzung (WALKER & ELLIOT 1972; GIRARD 1998 und STEMME 2002).

Darlber hinaus sind einige Pansenbakterien in der Lage, potenziell toxische Sub-

stanzen zu inaktivieren (u.a. Nitrite, Phytodstrogene, Pflanzen- und Pilztoxine).



Potentiale

Zellwandabbau Akteure

_ Bakterien (= 1010 m|-1
Proteinsynthese ~ 200 Spezies)
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naktpfierung
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im Pansen, 5 Gattungen)

Weitere Akteure
Archaen (Methanogegf€

Abbildung 1: Funktionen der Pansenmikroorganismen

2.2. Die Pansenmikroorganismen

Die Population der Pansenmikroorganismen ist komplex und unterschiedlich
(RUSSEL & HESPELL 1981 und VAN SOEST 1994). Sie besteht aus Bakterien, Pro-
tozoen, Pilzen sowie Archaen und Bakteriophagen. Die unterschiedlichste und grof3-
te Gruppe sind die Bakterien (HUNGATE 1966 und RUSSEL & HESPELL 1981).
Beim erwachsenen Rind betrigt die Anzahl an Bakterien etwa 10" bis 10" je ml
Pansensaft. Dabei handelt es sich zum grof3ten Teil um obligat anaerobe und nur zu
einem kleinen Anteil um fakultatv oder obligat aerobe Keime (10%ml)
(ENGELHARDT v. & BREVES 2000). Die Protozoen kommen in Konzentrationen



zwischen 10° und 10® Zellen je ml Pansenflissigkeit vor (HUNGATE 1966 und
COLEMAN 1975). Da sie ihren Nahrstoffbedarf durch die Aufnahme nicht nur von
Futterpartikeln, sondern auch von Bakterien, Pilzen und anderen Protozoen decken,
regulieren sie u.a. die Bakterienpopulation.

Die weniger unterschiedliche Gruppe der Pilze nimmt ebenfalls eine Gréflenordnung
um 10%ml ein. Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnen sie allerdings bis zu 25%
der Mikrobenmasse ausmachen (STEWART et al. 1986 und NRC 2001).

Durch das Ineinandergreifen der einzelnen Mikroorganismengruppen wird zuneh-
mend von einer mikrobiellen Gemeinschaft im Pansen gesprochen (HOBSON 1988;
BALDWIN 1995 und DEHORITY 2003).

Die Zusammensetzung der Mikrobenpopulation wird durch die Futterung beeinflusst.
Bei rauhfutterreichen Rationen ist eine sehr vielfaltige Gesamtflora anzutreffen. Bei
kraftfutterreicher Fltterung kann zwar die Keimzahl stark erhdht sein, dabei ist je-
doch die Artenvielfalt vermindert (PFEFFER 1987). Nach DIERCHEN et al. (1982)
erhoht sich bei steigendem Gehalt an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten in der
Ration zunachst die Zahl der Protozoen. Allerdings wird bei zu hoher Konzentratgabe
ohne ausreichenden Rauhfutteranteil durch den pH-Wert-Abfall die Protozoenzahl
nach kurzzeitigem Anstieg stark vermindert bzw. sogar eliminiert. Neben der Menge
beeinflussen auch Art und Herkunft der Kohlenhydrate die Anzahl der Protozoen.
EADIE et al. (1970) beschrieben eine Eliminierung der Protozoen bei pH-Werten un-
ter 5,5. Dagegen stellten KOTARSKI et al. (1992) in spateren Versuchen fest, dass
die meisten Arten der Protozoen nicht in der Lage sind, in einem Milieu mit pH-
Werten unter 6,0 zu Uberleben. Sie wiesen darauf hin, dass neben dem pH-Wert
auch andere Faktoren (wie z.B. Futterzusammensetzung, Hohe der Futteraufnahme,
tierindividuelle Unterschiede oder Anderungen der Zusammensetzung der Bakteri-
enpopulation) fur eine Verminderung der Protozoenpopulation verantwortlich sein
konnen. So zeigten zum Beispiel bereits RUSSEL et al. (1986) eine mit der Abbaura-
te der Kohlenhydrate proportional zunehmende Wachstumsrate der Mikroorganis-

men, solange der bendtigte Stickstoff in ausreichender Menge zur Verfliigung stand.



2.3. Pansenmetabolismus

2.3.1. Kohlenhydratabbau

Die kohlenhydratabbauenden Mikroben kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.
So unterscheidet man Strukturkohlenhydrat- und Nicht-Strukturkohlenhydrat-

abbauende Mikroorganismen.

2.3.1.1. Ruminaler Abbau der Nicht-Strukturkohlenhydrate

Die Nicht-Strukturkohlenhydrate bestehen zu unterschiedlichen Anteilen aus Zucker
und Starke und haben eine variierende Fermentation dieser Kohlenhydratgruppe zur
Folge (SNIFFEN & ROBINSON 1987). In praxisublichen Wiederkauerrationen macht
Starke jedoch den Uberwiegenden Anteil der Nicht-Strukturkohlenhydrate aus. Der
ruminale Starkeabbau erfolgt hauptsachlich extrazellular durch die Enzyme amyloly-
tischer Bakterien (FRENCH 1973). Diese Enzyme kommen auch im Sekret der
Bauchspeicheldruse und im Speichel vieler Tiere vor. Da Starkegranula jedoch nicht
nur Amylose und Amylopektin enthalten, sind zur vollstdndigen Starkeverdauung
auch nicht-amylolytische Enzyme notwendig (CONE 1991). Die Endprodukte des
mikrobiellen Starkeabbaus sind neben Methan und CO, die fluchtigen Fettsauren.
Diese sind die Hauptenergiequellen der Wiederkauer und werden zur Gluconeoge-
nese sowie zur Korper- oder Milchfettbildung herangezogen. Die Konzentrationen
und relativen Anteile an Essig-, Propion- oder Buttersaure sind u.a. abhangig von
dem Grund- zu Kraftfutterverhaltnis.

Pansenprotozoen sind in der Lage, ganze Futterpartikel oder Starkegranula aufzu-
nehmen, komplexe Kohlenhydrate zu verwerten (MORRISON 1979) und diese so
dem schnellen ruminalen Abbau zu entziehen (BELZECKI & MICHALOWSKI 2001).
Nach HUNTINGTON (1997) werden Umfang und Intensitat des Starkeabbaus von
der Starkequelle, der Rationszusammensetzung, der Futtermenge je Mahlzeit, me-

chanischen und chemischen Behandlungen der Futtermittel sowie durch die Anpas-



sung der Pansenflora an die jeweilige Futterration beeinflusst. Die Starke, die unab-
gebaut den Dunndarm erreicht, kann dort verdaut, als Glucose absorbiert effizienter
fur die Lactosesynthese genutzt werden, als Uber den Weg der Gluconeogenese
(CHASE 1993 und NOCEK & TAMMINGA 1991). Die effiziente Nutzung der so ge-
nannten Bypass-Starke ist jedoch begrenzt (MATTHE et al. 2001). Bei ungeniigen-
dem Angebot an Rohprotein bzw. Ammoniak kann der Abbau der Strukturkohlenhyd-
rate abnehmen (NOCEK & RUSSEL 1988). Bei Rationen mit einem hohen Anteil an
leicht fermentierbaren Kohlenhydraten kommt es zu einem Anstieg der Konzentration
an flichtigen Fettsauren und verstarkten Bildung von Milchsaure im Pansen
(KAMPHUES et al. 1999). Die vermehrte Milchsaurebildung fuhrt zu erniedrigten pH-
Werten und einer damit einhergehender Eliminierung der Protozoen. Hohe Kraftfut-
teranteile, verbunden mit niedrigem Rohfasergehalt, haben zudem eine unzurei-
chende Stimulierung des Wiederkaureflexes zur Folge (ORSKOV 1986). Dadurch
gelangt nur wenig bicarbonatreicher Speichel in den Pansen, so dass die gebildeten
Sauren nicht entsprechend abgepuffert werden kénnen. Unter diesen Bedingungen
kommt es zu einer erhdhten Vermehrung der Laktobazillen, die in grolen Mengen
Laktat produzieren. Dieses Laktat kann zu Funktionsstorungen, wie z.B. Indigestion,
bis hin zur Pansenacidose fuhren (KAMPHUES 1998). Als klinische Symptome tre-
ten bei der akuten Acidose in leichten Fallen Anorexie, Unruhe der Tiere, eine redu-
zierte Pansenmotorik und Milchleistungsriickgang auf. In schweren Fallen kann es zu
komatdsen Zustanden mit Festliegen und zum Tod der Tiere kommen. Als pathologi-
sche Veranderungen werden am Pansen Schadigungen der Pansenschleimhaut und
Ulzerationen festgestellt. Die Pansenacidose kann zur Entstehung von Labmagen-
verlagerungen beitragen (HOFMANN 1992).

Auch RUSSEL et al. (1981) und SNIFFEN et al. (1983) beschrieben bei einem hohen
Anteil von Starke und Zucker in der Ration bei reduziertem pH-Wert eine Akkumula-
tion von Laktat mit einer entsprechenden Anderung der Mikrobenpopulation und ei-
ner verringerten Futteraufnahme.

Die Starke, die unabgebaut den Pansen verlasst, kann zwar die Gefahr der Panse-
nacidose vermindern und die Glucoseversorgung der Tiere verbessern, liefert jedoch

keine Energie fur die mikrobielle Proteinsynthese.



2.3.1.2.Ruminaler Abbau von Strukturkohlenhydraten

Den grofdten Teil der Kohlenhydrate in Wiederkauerrationen Uberhaupt machen die
pflanzlichen Zellwandkohlenhydrate, wie u.a. Zellulose, aus. Diese kdnnen nur durch
Mikroorganismen abgebaut werden, da Saugetiere keine Enzyme besitzen, die in der
Lage sind, R-glycosidische Bindungen zu spalten. Die zellulose- und hemizellulo-
seabbauenden Bakterien wachsen langsam und nutzen Ammoniak als N-Quelle fur
die mikrobielle Proteinsynthese. Durch die hydrolytische Spaltung der Zellwandkoh-
lenhydrate entstehen Monomere, die in weiteren Schritten Uber Pyruvat zu kurzketti-
gen Fettsauren umgewandelt werden (v.a. Acetat, Propionat und Butyrat). Diese ste-
hen dem Wiederkauer als Energiequelle zur Verfugung (ENGELHARDT & BREVES
2000).

Tiefe pH-Werte fuhren zu einer deutlichen Reduktion der Anzahl an zellulolytischen
Bakterien und einer entsprechend verminderten Faserverdauung. Starke bt somit
indirekt einen negativen Effekt auf die ruminale Abbaubarkeit von Zellwandbestand-
teilen aus (BYERS 1974 und JOANNING et al. 1981). Auch BRINK & STEELE
(1985) beschrieben eine Abnahme des ruminalen NDF-Abbaus mit zunehmendem
Starkeanteil in der Ration. Dies kann u.a. direkt auf die kompetitive Hemmung der
Bakterien durch das begrenzt vorhandene Substratangebot oder indirekt, auf den
reduzierten pH-Wert (CONE 1991) zurlckgefuhrt werden. Bei sinkendem pH-Wert
kommt es zudem zu einer Anlagerung von H*-lonen an die Gerlstkohlenhydrate an-
stelle von Metallionen und damit zu einer Verschlechterung der Haftbedingungen fur
die zellulolytischen Mikroben an den Zellwanden (SOEST Van 1994). Dies verstarkt
den negativen Einfluss konzentratreicher Futterung auf den Zellwandabbau.

Auch ein Fettzusatz in der Ration kann einen negativen Einfluss auf die ruminalen
Umsetzungen der Zellwandbestandteile im Pansen haben. Die Starke- und Zucker-
verdauung ist unter dieser Bedingung dagegen kaum betroffen. Es wurden hemmen-
de oder sogar toxische Wirkungen besonders von langkettigen, ungesattigten Fett-
sauren insbesondere auf grampositive Pansenbakterien beschrieben (HENDERSON
1973; MACZULAK et al. 1981 und KABARA 1984). Andere Autoren erklarten den



Ruckgang des Zellwandabbaus mit einer Ummantelung der Faserteile mit Fetten,
wodurch diese vor dem mikrobiellen Angriff geschutzt werden (GRAINGER et al.,
1961; DEVENDRA & LEWIS 1974; KOWALCZYK et al. 1977; IKWUEGBU &
SUTTON 1982; SUTTON et al. 1983 und ABEL et al. 1985).

2.3.2.Proteinumsatz

2.3.2.1.Proteinabbau

Der uber das Futter den Pansen erreichende Stickstoff stammt aus Proteinen und
NPN-Verbindungen (freie Aminosauren, Nitrat, Harnstoff, Harnsaure). Zur Stickstoff-
Versorgung der Vormagenmikroorganismen tragen neben dem Futter auch endoge-
ne Sekrete (Mucoproteine und Harnstoff sowie abgeschilferte Epithelzellen) und Uber
die Pansenwand rezirkulierter Harnstoff bei (ENGELHARDT & BREVES 2000). Uber
mikrobielle Proteasen werden die Proteine enzymatisch bis zu Oligo- und Dipeptiden
sowie Aminosauren und ein Grol3teil dieser Verbindungen weiter zu NH3; abgebaut.
Auch aus NPN-Verbindungen wird relativ schnell Ammoniak im Pansen freigesetzt
(NOCEK 1988).

In der Abbildung 2 sind die Wege des Stickstoffs im Pansen dargestellt.
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Die unterschiedliche ruminale Abbaubarkeit verschiedener Proteinquellen fassten
SATTER et al. (1979) und STERN & SATTER (1982) in Tabellen zusammen. Es
zeigten sich Werte fur den Proteinabbau im Pansen zwischen 0 und 100%.
BRODERICK (1982) fuhrte in vitro-Studien durch, in denen insbesondere der Ein-
fluss der Loslichkeit verschiedener Proteinquellen auf die Abbaubarkeit bestimmt
wurde. Es zeigte sich, dass die loslichen Komponenten deutlich schneller im Pansen
abgebaut wurden als die unldslichen bzw. schwerer |0slichen Anteile. In einer spate-
ren Arbeit beschriecben BRODERICK et al. (1991) den unterschiedlichen Proteinab-
bau verschiedener Proteinquellen auch anhand von in vivo-Versuchen. ZINN &
OWENS (1983b) fuhrten Untersuchungen zum ,Bypass“-Wert einiger Referenzprote-

ine durch.
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Nicht nur durch das Protein selbst, sondern auch durch eine chemische oder physi-
kalische Behandlung konnen Veranderungen in der ruminalen Abbaubarkeit hervor-
gerufen werden. So hatte zum Beispiel eine Behandlung von Sojaextraktionsschrot
mit Xylose oder Lignosulfonaten eine stark reduzierte Pansenabbaubarkeit, bei un-
veranderter Verfugbarkeit am Darm zur Folge. SATTER (1986) arbeitete u.a. mit
Warme, Aldehyden und Tanninen um die Pansenabbaubarkeit von Proteinen zu be-
einflussen. Bei NUGENT et al. (1983) fuhrte eine Acetylierung zu einer reduzierten
Abbaubarkeit des Sojaproteins.

Neben dem Futterprotein selbst und seiner Behandlung tragen noch eine Reihe wei-
terer Faktoren zu einem unterschiedlichen Abbau im Pansen bei. So ist eine steigen-
de Futteraufnahme mit einer hdheren Passagereate verbunden. Bereits TAMMINGA
et al. (1979) und spater auch ZINN & OWENS (1983a) stellten bei hoherer Futterauf-
nahme einen reduzierten Abbau des Proteins im Pansen fest. Auch von anderen Au-
toren konnte bei wachsenden Rindern (GRIFFITHS 1984) sowie bei laktierenden
Kihen (ROHR et al. 1979) eine Abhangigkeit des Proteinabbaus von der HOhe der
Futteraufnahme bzw. der Passagerate festgestellt werden.

Von ERFLE et al. (1982) wurde ein Einfluss des Kraftfutteranteils auf den ruminalen
Proteinabbau festgestellt. Sie fanden in vitro eine markant verringerte Protease- und
Desaminase-Aktivitat bei einer pH-Wert-Anderung von 6-7 auf 5,5. Dagegen wurde
unter praktischen Bedingungen eine Veranderung der proteolytischen Aktivitat eher
auf eine Veranderung in der Zusammensetzung der Mikroflora zurtickgeftihrt als di-
rekt auf den pH-Wert (BRUGGEMANN et al. 1962; RUSSEL & HESPELL 1981 und
BUTTERY & LEWIS 1982).

Als Endprodukt des Proteinabbaus im Pansen entsteht hauptsachlich Ammoniak (s.
Abb. 2). Ammoniak wird durch bakterielle Urease aus Harnstoff, der aus Futter oder
aus dem Blut stammt, oder mikrobiell durch Desaminierung aus Aminosauren und
Peptiden freigesetzt (PITTMAN & BRYANT 1964; PITTMANN et al. 1967 und
ALLISON 1970).

ALLEN & MILLER (1976) fanden in Versuchen mit Hammeln und Lammern einen

signifikanten Anstieg der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration bei hoherer Futter-
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N-Aufnahme zusammen mit dem rezirkulierenden Stickstoff (bestimmt unter Ver-
wendung von 14C). Auch in einer Vielzahl von spateren Arbeiten wurde bei steigen-
dem Rohproteingehalt in der Ration ein Anstieg der ruminalen Ammoniak-N-
Konzentration festgestellt, so z.B. bei HA & KENNELLY (1984), FIRKINS et al.
(1987), KIRKPATRICK & KENNELLY (1989) und GABLER & HEINRICHS (2003).
Das von den Mikroorganismen gebildete Ammoniak wird in die Pansenflussigkeit
ausgeschieden. Die Hohe der ruminalen NH4"-Konzentration im Pansen wird durch
die Assimilation der Mikroorganismen, die Resorption durch die Pansenwand und
den Abfluss in den Darmtrakt bestimmt (ENGELHARDT & BREVES, 2000).

Im Pansen nicht fur die mikrobielle Proteinsynthese genutztes Ammoniak wird in das
Blut Uberfuhrt. Im umgekehrten Fall kann bei Bedarf aus dem Blutharnstoff Ammoni-
ak im Pansen freigesetzt werden (ruminohepatischer Kreislauf, s. Abb. 3). Bereits
CHALMERS et al. (1976) beschrieben eine positive Korrelation zwischen der Ammo-
niakkonzentration im Pansen und der Absorption durch die Pansenwand. Somit er-
folgt die Passage von Harnstoff (aus dem Blut in den Pansen) bzw. NH,;* (aus dem
Pansen in das Blut) aufgrund des Konzentrationsgradienten durch Diffusion
(ENGELHARDT & BREVES 2000). Durch die Hohe der ruminalen Ammoniak-N-
Konzentration wird bestimmt, in welche Richtung die Diffusion erfolgt (s. auch
2.3.2.2.). Ebenso flhrt eine ungenugende Zufuhr an Kohlenhydraten bei grof3en
Stickstoff-Mengen im Pansen zu N-Verlusten in Form von Ammoniak, da nicht aus-
reichend Energie fur die mikrobielle Proteinsynthese zur Verfugung steht. Dadurch
kommt es zu einer Erhdhung des Harnstoffgehaltes im Blut und somit zur Belastung

des Stoffwechsels der Tiere und der Umwelt.
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Da Ammoniak bereits in niedrigen Konzentrationen ein Zellgift darstellt, wird es um-
gehend zu Harnstoff umgewandelt. KAUFMANN (1979) fand bei Tieren, die im Ener-
giedefizit und mit ansteigendem Proteingehalt in der Ration geflittert wurden, eine
erhohte Konzentration an ruminalem Ammoniak und ebenfalls einen Anstieg des
Plasmaharnstoffgehaltes. Auch FOLDAGER & HUBER (1979) kamen zu dem
Schluss, dass die ruminale Ammoniak-N-Konzentration und der Plasmaharnstoffge-
halt die Menge an Protein und NPN-Verbindungen im Futter widerspiegeln. HA &
KENNELLY (1984) stellten bei steigendem Rohproteingehalt in der Ration nicht nur

einen Anstieg der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration, sondern auch einen engen
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Zusammenhang zum Blutharnstoffgehalt fest. Auch nach Arbeiten von REFSDAL
(1983) und OLTNER et al. (1985) reflektiert der Blutharnstoff-N-Gehalt die XP-
Aufnahme. Dabei fanden OLTNER & WIKTORSSON(1983) und in spateren Versu-
chen OLTNER et al. (1985) auch einen signifikanten Effekt des Protein-Energie-
Verhaltnisses auf den Blutharnstoff-N-Gehalt. In ihrer Arbeit wurde der Blutharnstoff-
N-Gehalt bei gleicher XP-Aufnahme durch eine hohere Energie-Aufnahme reduziert.
FOLMAN et al. (1981) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Proteingehalte
sowie einer unterschiedlichen ruminalen Abbaubarkeit auf Pansen- und Blutparame-
ter. Es zeigten sich ebenfalls bei héherer Abbaubarkeit des Proteins im Pansen ein
Anstieg der ruminalen Ammoniakkonzentration und eine erhohte Harnstoffkonzentra-
tion im Blutplasma. Auch in der Arbeit von ROBINSON et al. (1991) wurde die hochs-
te ruminale Ammoniak-Konzentration sowie der hochste Plasmaharnstoffgehalt nach
dem Einsatz der Ration mit der hochsten Abbaubarkeit des Proteins im Pansen ge-
funden. Bereits bei OLTNER & WIKTORSSON (1983), OLTNER et al. (1985) und
RODRIGUEZ et al. (1997) wurde beschrieben, dass der Blutharnstoffgehalt ein Maf}
fur die Hohe des ruminalen Proteinabbaus ist. Die Beziehung zwischen der rumina-
len Ammoniak-N-Konzentration und dem Harnstoffgehalt im Blut wurde auch in jin-
gere Arbeiten von MONTEILS et al. (2002) und GABLER & HEINRICHS (2003) bes-
tatigt.

2.3.2.2. Mikrobielle Proteinsynthese

Neben der Méglichkeit des Abbaus pflanzlicher Zellwandbestandteile sind die Pan-
senbakterien vor allem durch die Fahigkeit zur Proteinsynthese und der damit ver-
bundenen Bereitstellung hochwertiger Proteine fur den Wiederkauer von hoher Be-
deutung. Bereits VIRTANEN (1966) und OLTJEN (1969) zeigten die Mdglichkeiten
der Wiederkauer, ohne Aufnahme von Aminosauren oder Futterprotein, allein aus
NPN-Verbindungen Leistungen in Form von Korperzuwachs, Reproduktion und Lak-
tation zu erbringen. So bestehen 40 bis 80% des am Darm ankommenden Eiweiles
aus Mikrobenprotein. Die biologische Wertigkeit (BW) des Mikrobenproteins stand

bereits in einer Vielzahl friherer Arbeiten im Blickpunkt des Interesses. Die Angaben
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zur BW liegen zwischen 66 und 87 (JOHNSON et al. 1944 und WILLIAMS 1951).
BERGEN et al. (1968 a und b) fanden eine BW von 85 fur das Bakterien- und 82 fur
das Protozoenprotein. Nach SMITH et al. (1975) sind die wichtigsten N-
Komponenten der Pansenmikroben Protein (75 bis 85 %) und Nukleinsauren (13 bis
19 %). Die Aminosaurenzusammensetzung der Pansenbakterien ist relativ konstant
(PURSER & BUCHLER 1966), kann aber geringgradig variieren (SIMON et al. 1973
und SALTER et al. 1978). In ihrem Aminsosauremuster weichen die Protozoen von
dem der Bakterien ab (BERGEN et al. 1968a).

In einer Vielzahl von Arbeiten wurden Untersuchungen Uber die optimalen Wachs-
tumsbedingungen fur die Mikroorganismen durchgefuhrt. Unter Verwendung reiner
oder gemischter Kulturen von Pansenmikroorganismen studierten HESPELL &
BRYANT (1979), RUSSEL & BALDWIN (1978 und 1979), BATES et al. (1985) und
GRISWOLD et al. (1996) die Wachstumsrate der Mikroorganismen in Abhangigkeit
von der Substratmenge. Bereits PIRT (1965) stellte zwei Einflussgrof3en auf die Ho-
he der mikrobiellen Proteinmasse besonders heraus, zum einen den Gehalt an ver-
fugbarem Substrat und zum anderen die Energie. MAENG et al. (1975), COTTA &
RUSSEL (1982) und GRISWOLD et al. (1996) wiesen die Bedeutung einer Zufuhr
von Aminosauren und Peptiden auf die Wachstumrate einzelner Mikroben nach. Das
Verhaltnis von NPN zu Aminosauren sollte nach ihren Aussagen flur ein optimales
Mikrobenwachstum 75% Harnstoff-N und 25% Aminosauren-N betragen. Dies waren
allerdings Erkenntnisse aus in vitro- Studien mit z.T. reinen Kulturen. Im Pansen liegt
eine mikrobielle Mischpopulation vor. Bei entsprechenden in vivo Untersuchungen
konnen somit diese Effekte durch andere Faktoren maskiert sein, insbesondere
durch Interaktionen zwischen den Uber 200 Spezies der Pansenmikroorganismen
(DEWURST 2000).

RUSSEL et al. 1978 und 1979) beschrieben in friheren in vitro Versuchen eine Be-
einflussung der Wachstumsrate durch die Energiequelle und den pH-Wert im Inku-
bationsmedium. Auch McMENIMAN (1975) stellten den Umfang des Mikrobenwachs-
tums in Abhangigkeit zu der fermentierbaren organischen Masse bzw. der Menge an
ATP. Bereits BALDWIN (1970) gaben einen Wert von 16,5 g Bakterientrockenmasse
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je Mol ATP an. ROHR (1986) beschrieben einen linearen Anstieg des Mikroben-N-
Flusses mit steigender Aufnahme an umsetzbarer Energie.

Dabei wies SMITH (1979) nicht nur auf die Bedeutung des Ammoniaks und der E-
nergieversorgung fur die mikrobielle Proteinsynthese hin, sondern auch auf essen-
tielle Mineralstoffe, wie insbesondere Phosphor und Schwefel. Ebenso wurde bereits
von MAENG et al. (1975) nicht nur der Stickstoff, sondern auch der Schwefel fur das
Wachstum der Pansenmikroorganismen als essentiell beschrieben.

Die Bedeutung von Ammoniak als Hauptstickstoffquelle flr die Pansenbakterien
zeigten sowohl in vitro- (BRYANT & ROBINSON 1963) als auch spatere in vivo-
Untersuchungen bei Verwendung von markiertem Stickstoff (°N) (PILGRIM et al.
1970 und MATHISON & MILLIGAN 1971). Der direkte Einbau von NH;" bei ver-
schiedenen Pansenbakterien wurde auch von AL-RABBAT et al. (1971) und NOLAN
et al. (1976) nachgewiesen. SATTER & SLYTER (1974), SATTER & ROFFLER
(1975), MEHREZ et al. (1977), HESPELL et al. (1979) und ERDMANN et al. (1986)
fuhrten in vitro- und in vivo-Versuche zur Bestimmung der optimalen Ammoniakkon-
zentration fur die Mikroben durch. Die Werte lagen dabei zwischen 5 und 23 mg/100
ml. Das flur die mikrobielle Proteinsynthese notwendige Ammoniak stammt nicht nur
aus dem Abbau von Futterprotein, Peptiden oder Aminosauren, sondern auch aus
Harnstoff-N, der Uber den Speichel oder eine direkte Passage durch die Pansen-
wand in die Vormagen gelangt (VERCOE1969 und s. Abb. 3). In einer Reihe von
frihen in vitro- und in vivo-Versuchen wurde mit Hilfe von markiertem Stickstoff oder
Kohlenstoff nach Einflussfaktoren auf den Eintrag an endogenem Ammoniak in den
Pansen gesucht. So konnten bereits HOUPT (1970) und THORNTON (1970) einen
steigenden Ammoniaktransfer in den Pansen bei einer hoheren Aufnahme an fer-
mentierbarer organischer Masse und einen reduzierten Transfer bei héherer rumina-
ler Ammoniak-Konzentration feststellen. Der aus dem Blut stammende Harnstoff
kann durch die am Epithel der Pansenwand haftenden ureolytischen Bakterien un-
mittelbar in Ammoniak umgewandelt werden. Dabei ist die HOohe des Ruckflusses
eng mit der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration korreliert (KENNEDY & MILLIGAN

1978Db). In anderen Versuchen konnte ein Zusammenhang zwischen der Urease-
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Aktivitat sowie der Expression der Urease in den Bakterien und der ruminalen Am-
moniak-N-Konzentration gefunden werden (BUNTING et al. 1989a und b).

Der Umfang der mikrobiellen Proteinsynthese wird von einer Reihe von Faktoren be-
einflusst. Die Hohe der Futteraufnahme ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf
den Mikroben-N-Fluss in den Darm (SNIFFEN & ROBINSON 1987). So wiesen auch
HOGAN & WESTON (1971), ULYATT et al. (1975), CHAMBERLAIN et al. (1976) und
FIRKINS et al. (1984) in ihren Arbeiten eine hohere mikrobielle Proteinsynthese bei
héherer Futteraufnahme nach.

Dagegen stellten TAMMINGA et al. (1979) bei einem hdheren Erndhrungsniveau
zwar einen hoheren Stickstoff-Fluss zum Duodenum fest, jedoch war die mikrobielle
Proteinsynthese vermutlich infolge eines abnehmenden Abbaus der Kohlenhydrate
durch die erhdhte Passagerate reduziert. Der hdhere N-Fluss durfte in diesem Fall
auf der grolleren UDP-Menge infolge des reduzierten Proteinabbaus bei hdherer
Passagerate beruhen.

HERRERA-SALDA & HUBER (1989) und HERRERA-SALDANA et al. (1990) beton-
ten die Bedeutung der Abstimmung der Energie- und Stickstoffbereitstellung im Pan-
sen flr eine hdéhere Synthese von Mikrobenprotein. So beschrieben RUSSEL et al.
(1983) bei einer Ration mit Zulage von Kohlenhydraten eine proportionale Steigerung
der NHs-Akkumulation in den Pansenmikroorganismen. Ebenso konnten ALDRICH et
al. (1993) die héchste mikrobielle Stickstoff-(MN)-passage zum Duodenum bei einem
hohen Gehalt an abbaubarem Protein bei gleichzeitig héchstem Gehalt an abbauba-
ren Kohlenhydraten ermitteln. Dagegen stellten sie die niedrigste MN-Passage bei
niedrigem Gehalt an abbaubarem Protein bei gleichzeitig niedrigstem Gehalt an ab-
baubaren Kohlenhydraten fest. Auch JOHNSON (1976) und OFFER et al. (1978)
fanden bei einer Kombination aus schnell und langsamer abbaubaren Kohlenhydrat-
quellen ein Maximum der mikrobiellen Syntheseleistung.

CHAMBERLAIN et al. (1976) und HAGEMEISTER et al. (1981) stellten bei hohem
Kraftfutteranteil in der Ration eine reduzierte mikrobielle Proteinsynthese fest, was
auf eine Beeintrachtigung der mikrobiellen Fermentations- und Syntheseleistung bei
niedrigem pH-Wert hinweist. Dies konnte allerdings von ROHR (1986) bei Kraftfut-
teranteilen zwischen 16 und 60% nicht bestatigt werden. Umgekehrt stellte VAN
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SOEST (1994) die Hypothese auf, dass eine Depression der mikrobiellen Synthese-
leistung bei sehr hohen Rauhfutteranteilen durch ein hoheres Bakterienrezykling im
Pansen und ein langsameres Wachstum bei gleichzeitig hdherem energetischen Er-

haltungsbedarf der Mikroben bedingt sein kdnnte.

Die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese wird als die Menge an mikrobiellem
Protein (g) bezogen auf die fermentierbare organische Masse beschrieben. Wie in
Tabelle 1 angegeben, sind die Mittelwerte annahernd gleich, demgegeniber zeigen

sich unterschiedliche Spannweiten.

Tabelle 1:  Literaturangaben zur Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese

Quelle Mittelwert (g MP/kg FOM)  Spanne (g MP/ kg FOM)
STERN et al. (1994) 181 69-266
LEBZIEN & VOIGT (1999) 188 63-313
NRC (2001) 186 75-338

Neben der verfugbaren Energie ist die Menge des im Pansen verfugbaren Stickstoffs
eine entscheidende Grole fur die mikrobielle Proteinsynthese. Schon MERCER et
al. (1980) wiesen den hoéchsten mikrobiellen N-Fluss zum Duodenum bei einer Rati-
on mit der hochsten ruminalen Abbaubarkeit nach. VEIRA et al. (1980), LU et al.
(1982) und VEIRA & IVAN (1982) wiesen in einer Reihe von Versuchen zunachst bei
schnell abbaubaren Proteinquellen eine hdhere mikrobielle Proteinsynthese nach.
Bei einem weiteren Anstieg der verfugbaren Stickstoffmenge im Pansen kam es
dann zu einem drastischen Abfall der mikrobiellen Proteinsynthese. TAMMINGA et
al. (1979) gaben als kritischen Wert 39 g verfugbarer N/kg T, bei mittlerer Loslichkeit
des Proteins, an. In neueren, allerdings in vitro-, Untersuchungen von GRISWOLD et
al. (2003) konnte sowohl bei Harnstoffinfusion, als auch bei einem Anstieg an ruminal
abbaubarem Protein ein signifikanter Anstieg der mikrobiellen Proteinsynthese nach-

gewiesen werden. Gleichzeitig stieg auch die Effizienz der Synthese signifikant an.
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MABJEESH et al. (1997) fuhrten Versuche mit fistulierten Tieren durch, um den Ef-
fekt der ruminalen Abbaubarkeit des Proteins und der Nicht-Strukturkohlenhydrate
auf die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese zu untersuchen. Die Verdaulichkeit
des Proteins im Pansen war bei steigendem Gehalt an ruminal abbaubaren Nicht-
Strukturkohlenhydraten héher. Die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese erhdhte
sich bei niedrigerer Konzentration an ruminal abbaubarem Protein. Somit hatte bei
hohem RDP-Gehalt (73%) eine Supplementierung von ruminal abbaubaren Nicht-
Strukturkohlenhydraten keinen positiven Effekt auf die Bakterienleistung bzw. die
Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese. Ein Minimum von 33% ruminal unabbau-
barem Protein sollte in der Ration sein.

MCALLAN & SMITH (1984) untersuchten in alteren Arbeiten die Effizienz der mikro-
biellen Proteinsynthese bei unterschiedlicher ruminaler Abbaubarkeit des Proteins
und behandlungsbedingter unterschiedlicher Verfligbarkeit der organischen Masse.
Der Mikroben-N-Fluss stieg signifikant bei hoherer Supplementierung von Harnstoff
und Fischmehl. Ein Unterschied zwischen diesen beiden Supplementen wurde nicht
festgestellt. Allerdings zeigten die Rationen mit dem ruminal weniger verfigbaren
Fischmehl einen héheren Gesamt-N-Fluss, sicher aufgrund eines héheren ,Bypass®-
Protein-Anteils. Dagegen wurde die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese durch
die Proteinsupplementierung nicht beeinflusst; jedoch zeigte sich eine hohere Effi-
zienz bei den unbehandelten (nicht alkalisierten) Rationen.

Auch HOOVER & STOKES (1991) betrachteten die Ausgewogenheit zwischen der
Verfugbarkeit der Kohlenhydraten und des Proteins fur eine optimale ruminale Mik-
robenleistung. Zusammen mit Versuchen von STOKES et al. (1991) fanden sie eine
enge Korrelation (r=0,6) zwischen der Hohe des aufgenommenen abbaubarem Pro-
teins (DIP) und der mikrobiellen Proteinsynthese (g/Tag). Die Effizienz der mikrobiel-
len Proteinsynthese war dagegen nicht beeinflusst.

Die Synchronisation des Rohprotein- und Kohlenhydratabbaus im Pansen wird eben-
falls zunehmend als Voraussetzung fur eine maximale Effizienz der mikrobiellen Pro-
teinsynthese diskutiert. Darauf bezogene Berichte sind jedoch sehr widersprtichlich.
Ebenso wurden die meisten Studien zur Synchronisation in vitro durchgefuhrt oder

es wurden Rationsbestandteile gegeneinander ausgetauscht, wodurch es schwierig
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wird, die durch die Futtermittel bedingten Einfllisse von méglichen Effekten der Syn-
chronisation zu trennen (LEBZIEN et al. 2003). In Versuchen mit fistulierten Milchku-
hen konnten KASWARI et al. (2003) einen nichtsignifikanten Effekt der Futterungs-
sequenz auf die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese im Pansen und somit der
Stickstoffnutzung beobachten. Dieser Effekt war aber nicht mit dem Synchronisati-
onsindex in Zusammenhang zu bringen. Dies bestatigte HENNING et al. (1993),
SAUVANT & VAN MILGEN (1994) und RICHARDSON et al. (2000), die in ihren Ar-
beiten ebenfalls keinen Einfluss der Synchronisation auf die Effizienz der mikrobiel-

len Proteinsynthese feststellten.

2.3.2.3. Bestimmung der mikrobiellen Proteinsynthese

Die Bestimmung der mikrobiellen Proteinsynthese kann durch in vivo sowie in vitro
Methoden erfolgen. In vitro-Methoden mussen jedoch zunachst an in vivo Methoden
geeicht worden sein. Fir die Quantifizierung des mikrobiellen Proteineintrages am
Duodenum bedarf es in der Regel der Verwendung von Markersubstanzen. Dabei
wird der Proteineintrag aus dem Marker-N-Verhaltnis in isolierten Mikroben und dem
Markergehalt in der Digesta errechnet. Daflr wurden eine Reihe von internen und

externen Markern vorgeschlagen (s. Tabelle 2).
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Tabelle 2:  Marker zur Bestimmung der mikrobiellen Proteinsynthese

Marker Literaturhinweis

Naturliche Marker

2,6-Diaminopimelinsaure  (DAP) oder MCcALLAN & SMITH 1972

Ribonukleinsaure (RNS) LING & BUTTERY 1978
D-Alanin (D-ALA) GARRETT et al. 1987
Einzelne Purin- und Pyrimidinbasen SCHELLING et al. 1982

SCHELLING & BYERS 1984

Isotope (nach Infusion in den Pansen in mikrobiellem Protein eingebaut)

N MATHISON & MILLIGAN 1971
SIDDONS et al. 1985
FIRKINS et al. 1987

s BEEVER et al. 1974

2p DEMEYER & van NEVEL 1976

Ein anderes Verfahren, die Aminosaureprofil (ASP)-methode, wird von EVANS et al.
(1975) und van BRUCHEM et al. (1985) vorgeschlagen. Die Ausscheidung von Pu-
rinderivaten im Harn (CHEN et al. 1990; PUCHALA & KULASEK 1991) stellt eine
nichtinvasive Markermethode dar.

In einer ganzen Reihe von Arbeiten wurden die verschiedenen Marker direkt vergli-
chen (McMENIMAN 1975; WALKER & Elliot 1972; KENNEDY & MILLIGAN 1978;
LING & BUTTERY 1978; TAMMINGA 1978; THEURER 1982; McALLEN & SMITH
1984; McALLEN et al. 1986; DAWSON et al. 1988 und QUIGLEY & SCHWAB 1988).
In einer von LEBZIEN & PAUL (1997) entwickelten Methode kann mit Hilfe der Nah-
Infrarot-Spektroskopie der Anteil des Mikrobenproteins in Chymusproben ermittelt
werden. Dafur wurden zunachst Chymusproben an den aus anderen Versuchen ge-

wonnenen °N-Chymusproben geeicht.
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2.3.2.4. GroRRen fur den Stickstoff-Bedarf der Pansenmikroorganismen

Damit eine Limitierung der mikrobiellen Proteinsynthese durch die Verfugbarkeit von
Stickstoff (N) ausgeschlossen werden kann, werden in den Proteinbewertungssys-
temen verschiedener Lander KenngrofRen fur die Stickstoffversorgung der Mikroben
beriicksichtigt (VERITE et al. 1979 und TAMMINGA et al. 1994).

In Deutschland ist es das Kriterium der ruminalen Stickstoff-Bilanz (RNB) (GfE,
1997). Anhand der RNB kann eine Bewertung der N-Versorgung der Pansenmikro-
ben vorgenommen werden, die neben der Energieversorgung mafigeblichen Einfluss
auf die Hohe des gebildeten mikrobiellen Proteins besitzt (s. Abschnitt 2.3.2.2.). Da-
bei erfolgt die Schatzung der RNB durch Differenzbildung zwischen Futterrohprotein-
gehalt und nXP-Menge, geteilt durch 6,25 (=N-Basis).

Im franzésischen PDI-System (INRA 1989) wird die mogliche Mikrobenproteinmenge
sowohl in Bezug auf die Energieversorgung (PDIME), als auch auf die Versorgung
mit Stickstoff bzw. dem ruminal abbaubarem Protein (RDP) (PDIMN) getrennt be-
rechnet.

Das hollandische DVE-System (CVB 1991 und TAMMINGA et al. 1994) wurde auf-
bauend auf das PDI-System entwickelt und entspricht diesem daher in vielen Berei-
chen. Im Gegensatz zum PDI-System wird die Versorgung des Wirtstieres mit DVE
nicht getrennt in Abhangigkeit vom Stickstoff-Bedarf der Pansenmikroorganismen
berechnet. Sie weisen aber einen OEB-Wert aus (eine leicht positive N-Bilanz im
Pansen in der Rationsgestaltung). Dieser errechnet sich aus der Differenz zwischen
maoglicher Mikrobenproteinsynthese auf Grund der N- und Energieversorgung.

Im britischen MP-System (AFRC 1993) findet sich die flr die Pansenmikroben effek-
tiv zur Verfugung stehende Menge an abbaubarem Protein (ERDP). Die Energiever-
sorgung fur die Pansenmikroben wird ausgedrlckt in fermentierbarer umsetzbarer
Energie (FME).

Bei der Berechnung des Stickstoff-Angebotes fur die Pansenmikroben wird im DVE-
und MP-System rezirkulierender Stickstoff in Form des rumino-hepatischen Kreislau-

fes nicht berucksichtigt. Dagegen findet die N-Rezirkulation im PDI- und nXP-System
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Beachtung, jedoch bestehen wesentliche Unterschiede in der Hohe. In Abhangigkeit
von der Energieversorgung (PDIE-PDI) wird im PDI-System von einer variablen Re-
zirkulationsmenge zwischen 0 und etwa 9% ausgegangen. Dagegen konnen die
Pansenmikroben im deutschen nXP-System ihren Stickstoffbedarf in einem deutlich
héheren Anteil (bis zu 20%) aus rezirkulierendem Stickstoff decken. Damit ergeben
sich auch in der ruminalen Stickstoffbilanz grof3e Differenzen zwischen den Mal3sta-
ben. Die unterschiedlichen Angaben Uber die rezirkulierende Stickstoffmenge sind
insbesondere in den methodischen Problemen bei der Bestimmung dieser Grolie

begrundet.

2.4. Intermediarer N-Metabolismus und N-Exkretion

Far die mikrobielle Proteinsynthese nicht genutztes Ammoniak kann in geringem Um-
fang in den Darmtrakt gelangen. Der grofRte Teil allerdings wird Uber das Blut als
Harnstoff letztlich Gber den Harn oder in geringerem Umfang Uber die Milch ausge-
schieden.

Auf die Beeinflussung der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration wurde bereits im
Abschnitt 2.3.2.1. eingegangen. Die NH3;-N-Konzentration im Pansen steht infolge
einfacher Diffusion durch die Pansenwand in enger Beziehung mit dem Blut (s.
2.3.2.1. und Abb. 3). In einer Vielzahl von Arbeiten findet insbesondere die Energie-
versorgung und ihr Einfluss auf die Hohe des Blutharnstoff-N-Gehaltes in Abhan-
gigkeit der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration Beachtung. So stellten ARIELI et
al. (1996) eine starkere Abhangigkeit der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration von
der Menge an fermentierbarer organischer Masse als von der Menge abbaubaren
Proteins fest. Ebenso fanden sie den hochsten Blutharnstoffgehalt bei einem hohen
Gehalt an ruminal abbaubarem Protein, wenn der Gehalt an fermentierbarer organi-
scher Masse gleichzeitig niedrig war. Auch MABJEESH et al. (1997) ermittelten die
hochste ruminale NH3s-N-Konzentration und den hochsten Blutharnstoff-N-Gehalt bei
den Kuhen, die den hochsten Gehalt an abbaubarem Protein und die niedrigste

Menge an fermentierbarer organischer Masse in der Ration aufwiesen.
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OLTNER & WIKTORSSON (19983) und OLTNER et al. (1985) signifikante Effekte
auf den Blutharnstoff-N-Gehalt je nach Protein: Energie-Verhaltnis. In einer neuen
Arbeit wurden Milchkihe bei isoenergetischen Rationen mit unterschiedlichen Ver-
haltnissen zwischen ,effektiv ruminal abbaubarem Protein“ (ERDP) und ,fermentier-
barer umsetzbarer Energie“ (FME) geflttert. Hierbei zeigte sich der signifikant hochs-
te Blutharnstoffgehalt bei einem Uberschuss an ERDP gegeniiber FME (CABRITA et
al. 2003).

Der Blutharnstoffgehalt ist nicht nur als ein Indikator flr die Protein- bzw. Stickstoff-
versorgung und —nutzung durch die Tiere zu sehen (s. 2.3.2.1.), sondern ist auch ein
Zeichen fur eine hohe Leberaktivitat und letztlich —belastung, da die Harnstoffsynthe-
se in der Leber durch die Enzyme des Harnstoffzyklus (s.Anhang 1) erfolgt. Dabei
spielen die Glutaminsynthetase und die Glutamatdehydrogenase (GLDH) eine mal}-
gebliche Rolle (ENGELHARDT & BREVES 2000). Die Stickstoffatome fur die Harn-
stoffsynthese stammen entweder von der Aminosaure Aspartat oder direkt vom Am-
moniak, welches aus Glutamin durch die Glutaminase freigesetzt wurde. Die Héhe
der Konzentrationen an einigen Leberenzymen konnten in Versuchen von
KAUFMANN et al. (1982) mit der HOohe des ruminal abbaubarem Proteins und dar-
uber mit der NH3-N-Konzentration im Pansen und dem Blutharnstoffgehalt in Zu-
sammenhang gebracht werden. In Verbindung mit einer reduzierten NHs-Anflutung
aus der Ration mit geschitztem Protein konnten bei signifikant geringerem Blutharn-
stoffgehalt die niedrigste Konzentration an GLDH nachgewiesen werden. Dagegen
blieben andere Parameter, wie Aspartat-Amino-Transferase oder auch Bilirubin un-
beeinflusst. Die Glutamatdehydrogenase gilt aber auch als sehr empfindlich und ihre
Aktivitat steigt z.T, ohne dass klinische oder lichtmikroskopische Veranderungen des
Leberparenchyms nachweisbar waren (KRAFT & DURR 1999).

Der aus dem Ammoniak stammende und im Blut nachweisbare Harnstoff wird, so-
weit er nicht rezirkuliert und wieder genutzt wird, iber den Harn ausgeschieden. Ne-
ben diesem Ausscheidungsweg wird bei laktierenden Milchkihen auch ein Teil Uber
die Milch abgegeben. So fanden MADSEN (1985) und ROPSTAD et al. (1989) einen
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engen Zusammenhang zwischen der Konzentration an pansenverfligbarem Stickstoff
und dem Milchharnstoffgehalt. Die enge Korrelation zwischen dem Gehalt an Harn-
stoff im Blutserum und dem Milchharnstoffgehalt ist auch in einer Vielzahl anderer
Arbeiten dargestellt worden, so z.B. bereits bei IDE et al. (1966), OLTNER &
WIKTORSSON (1983), OLTNER et al. (1985), CISZUK et al. (1993) und
BRODERICK & CLAYTON (1997).

Bei Versuchen mit Milchkihen von PIATKOWSKI et al. (1981) fuhrte eine Erh6hung
des XP-Gehalt um ca. 4,6 Prozent zu einer annahernden Verdopplung der Harnstoff-
konzentration im Blut sowie in der Milch. Eine exzessive Proteinfutterung resultierte
auch bei DePETERS & CANT (1992) und BRODERICK & CLAYTON (1997) in einer
deutlichen Erhohung des Milchharnstoffgehaltes.

Bei der Interpretation von Harnstoffuntersuchungsergebnissen muss allerdings nicht
nur die Herkunft des Substrates (Blut, Milch) KAUFMANN et al. (1982), sondern auch
der Zeitpunkt der Probennahme berucksichtigt werden GUSTAFSSON &
PALMQUIST (1993).

HOF et al. (1997) und SCHEPERS & MEIJER (1998) fanden einen relativ gut tber-
einstimmenden Harnstoffgehalt in der Morgen- und Abendmilch, allerdings bei Tieren
mit der Moglichkeit einer kontinuierlichen Futteraufnahme. Dagegen beschreiben
BRODERICK & CLAYTON (1997) eine enge Korrelation zwischen unterschiedlichen
Blutharnstoffgehalten und den sich unterscheidenden Harnstoffgehalten im Morgen-
und Abendgemelk. Weiterhin beobachteten PETERSON et al. (2004) eine Abhangig-
keit des ermittelten Milchharnstoffgehaltes von dem jeweils eingesetzten Analysen-
gerat.

In der Literatur wird noch eine Vielzahl von weiteren Einflussfaktoren auf den Milch-

harnstoffgehalt genannt (s.Tabelle 3).
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Tabelle 3:  Einflussfaktoren auf den Milchharnstoffgehalt

Einflussfaktor Literaturhinweis

Rasse KAUFFMANN & ST PIERRE 1999
RODRIGUEZ et al. 1997

Trachtigkeit BRODERICK et al. 1997

Korpergewicht KOHN et al. 2001

Laktationsstadium SPICER et al. 2000

Milchleistung und Inhaltsstoffe sowie VERITE et al. 1996

Futteraufnahme, Laktationszahl und Jah- FAVERDIN & VERITE 1998

reszeit WU & SATTER 2000

GODDEN et al. 2001
HOJMAN et al. 2004

Einen signifikanten Einfluss des Rohproteingehaltes in der Ration, der Milchleistung,
FCM-Menge und des Milchfett- und —eiwei3gehaltes auf den Milchharnstoffgehalt
fanden WU & SATTER (2000) lediglich in der fruihen Laktation. Der Futterungszeit-
punkt hatte dagegen keinen Einfluss auf den Milchharnstoffgehalt (STEINWIDDER et
al. 1998).

OLTNER & WIKTORSSON (1993) wiesen darauf hin, dass der Milchharnstoffgehalt
enger mit dem Verhaltnis des Proteins zur Energie korreliert ist als mit der absoluten
Proteinaufnahme. Auch EBERSDORBLER & ZUCKER (1980), KIRCHGESSNER et
al. (1986) und SPOHR & WIESNER (1991) stellten den Milchharnstoffgehalt als ei-
nen guten Indikator fur das Protein-Energie-Verhaltnis in der Ration dar. Durch die
freie und schnelle Diffusion durch die Zellmembranen innerhalb der Milchdrise stellt
der Milchharnstoff eine fir den Blutharnstoffgehalt reprasentative Probe bei einfacher
und nichtinvasiver Probenentnahme dar (HARMEYER & MARTENS 1980; REFSDAL
1983 und HAAG 1988).
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STEINWIDDER et al. (1998) flihrten Untersuchungen mit unterschiedlichen rumina-
len Stickstoffbilanzen durch. Ebenso wie KRIETE et al. (2004) fanden sie bei positi-
ver ruminaler Stickstoffbilanz einen erhéhten Milchharnstoffgehalt. Allerdings konnten
STEINWIDDER et al. (1998) bei ausschlieRlicher Anderung der Energieversorgung
und gleicher ruminaler Stickstoffbilanz keinen signifikanten Unterschied im Milch-
harnstoffgehalt feststellen. Somit ist der Milchharnstoffgehalt ihrer Meinung nach we-
niger ein direkter Parameter fur die Protein- und Energieversorgung des Wirtstieres
(KIRCHGESSNER & WINDISCH, 1989); vielmehr ist dieser ein Indikator flr die N-
Versorgung der Pansenmikroben. Die GfE (2001) stellt eine Beziehung zwischen
dem Milchharnstoffgehalt und der ruminalen Stickstoffbilanz her. Dabei weist die GfE
darauf hin, dass bei einem Milchharnstoffgehalt Uber 300 mg/ kg Milch und einer
RNB von Uber +50 g/Tag, eine Anderung der Ration erfolgen sollte.

Uber die Wirkung eines héheren Blut- oder Milchharnstoffgehaltes, insbesondere auf
die Fertilitat gibt es unterschiedliche Aussagen. Arbeiten von FERGUSON et al.
(1993) und RAJALA-SCHULTZ et al. (2001) belegen einen negativen Effekt auf die
Fruchtbarkeit. Dagegen fand eine andere Autorengruppe (CAROLL et al. 1988 und
GODDEN et al. 2001) keine negative Beziehung zwischen einem hohen Milchharn-
stoffgehalt und der Fertilitat.

Der Hauptausscheidungsweg des aus dem Pansen stammenden und zu Harnstoff
umgebauten Stickstoffs erfolgt als polares, ungeladenes Harnstoffmolekul Gber die
Niere (ENGELHARDT & BREVES 2000). Eine Reihe von Autoren stellte in ihren Un-
tersuchungen fest, dass sich bei steigender N-Aufnahme lediglich die Harn-N-
Ausscheidung signifikant erhohte (TELLER & GODEAU 1984; BUNTING et al.
1989b; SUSMEL et al. 1995; PUTNAM & VARGA 1998 und MOORBY & THEOBALD
1999). Auch bei KROBER et al. (2000) spiegelten sich unterschiedliche Stickstoff-
Aufnahmen in der Total- und Harn-N-Exkretion sowie in dem Anteil des Harn-N am
Total-N wider.

Dagegen fanden KAUFFMANN et al. (1999), HOFFMANN et al. (2001) und
MONTEILS et al. (2002) neben einem Anstieg der Urin- auch eine erhdhte Kot-N-

Ausscheidung. Allerdings zeigten ihre Versuche nicht nur Unterschiede in der N-
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Aufnahme, sondern auch beziglich der Rationskomponenten und insbesondere der
Energieaufnahmen. KEBREAB et al. (2002) stellten durch Auswertung mehrerer N-
Bilanz-Versuche fest, dass nicht nur die Hohe der N-Aufnahme, sondern auch wieder
die Energieversorgung einen Einfluss auf die Stickstoffausscheidung mit dem Kot
und Urin hatte. Bei steigender N-Aufnahme und Energie als limitierendem Faktor
konnte der Uberschussige Stickstoff nicht mehr genutzt werden und gelangte Uber
das Blut in den Harn. Es zeigte sich somit eine hohere Harn-N-Ausscheidung. Dage-
gen wurde bei genlgend Energie mehr Stickstoff in die Mikroben eingebunden, so
dass es zu einer erhdhten Stickstoffausscheidung mit dem Kot kam. BRODERICK
(2003) ermittelte bei steigendem Rohproteingehalt in der Ration eine erhdhte Harn-
N-Ausscheidung. Demgegenuber fuhrte eine Erhdhung der Energiezufuhr zu einer
effizienteren N-Nutzung und somit zu einer verminderten Stickstoff-Ausscheidung mit
dem Harn. Bereits KOHN et al. (1997) beschrieben die Mdglichkeit, durch eine Futte-
rungsanderung die N-Ausscheidungsmenge bzw. den Umwelteintrag von N zu redu-
zieren. In Versuchen von WRIGHT et al. (1998) und MOSCARDINI et a. (1998) mit
unterschiedlichen Gehalten an unabgebautem Futterprotein (UDP) konnte bei hdhe-
rem UDP-Anteil eine signifikant reduzierte Kot- und Harn-N-Ausscheidung erreicht
werden. Auch CASTILLO et al. (2001) stellten durch eine Reduzierung der Protein-
abbaubarkeit der Supplemente eine verminderte Total-N-Ausscheidung sowie einen

geringeren Anteil von Harn-N an der Ausscheidung fest.
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2.5. Ableitung der Aufgabenstellung

Die Proteinversorgung der Milchkuh basiert in erheblichem Umfang auf dem im Pan-
sen gebildeten mikrobiellen Rohprotein, das im deutschen Proteinbewertungssystem
(GfE, 1997) in das nutzbare Rohprotein am Duodenum (nXP) einfliel3t. In das neue
Proteinbewertungssystem gehen sowohl der Bedarf der Milchkiihe an absorbierba-
ren Aminosauren am Dunndarm, als auch der N-Bedarf der Pansenmikroorganismen
ein. Insbesondere bei Hochleistungskihen wird jedoch ein steigender Anteil an un-
abgebautem Futterprotein in der Ration angestrebt, da eine Erhéhung der mikrobiel-
len Proteinsynthese wegen einer Begrenzung der Energieaufnahme nur beschrankt
moglich ist. Dadurch kann es zu einer Vernachlassigung der Beachtung des N-
Bedarfs der Pansenmikroben kommen, so dass die Gefahr einer unzureichenden
Stickstoff-Versorgung der Mikroorganismen besteht.

Ein Mangel an pansenverfugbarem Stickstoff (negative ruminale Stickstoffbilanz)
fuhrt jedoch zu einer Beeintrachtigung der mikrobiellen Proteinsynthese sowie zu
reduzierten Fermentationsleistungen der Pansenmikroorganismen. Andererseits wird
uberschussiger Stickstoff (positive ruminale Stickstoffbilanz) nicht mehr genutzt und
mit dem Harn ausgeschieden, was sich unter den Aspekten der Umwelt- und Stoff-
wechselbelastung des Tieres sowie aus 6konomischer Sicht als unerwinscht dar-
stellt. Es gilt somit eine ruminale Stickstoffbilanz anzustreben, die so niedrig wie
moglich ist, ohne jedoch einen negativen Einfluss auf die Abbau- und Syntheseleis-

tungen der Pansenmikroorganismen auszutiben.
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Uber die Héhe des im Pansen bendtigten Stickstoffs (RNB) sowie entsprechende
Auswirkungen auf die Mikroorganismen und ihre Abbau- und Syntheseleistungen
liegen kaum Untersuchungen vor.

Deshalb sollten in Untersuchungen an fistulierten Milchkihen Beitrage zur Beantwor-

tung folgender Fragen geleistet werden:

1) Welche Auswirkungen hat eine unterschiedliche Versorgung mit pansenver-
fugbarem Stickstoff auf das Pansenmilieu (pH-Wert, flichtige Fettsduren und
Ammoniak-N-Konzentration)?

2) Wie wirken sich unterschiedliche ruminale Stickstoffbilanzen auf die mikrobiel-
len Abbau- und Syntheseprozesse aus?

3) Sind die Harnstoff- bzw. Stickstoff-Gehalte in Milch, Blut, Kot und/oder Harn
als Indikatoren fur die Stickstoffversorgung der Pansenmikroorganismen ge-

eignet?
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1. Futterungsversuch an fistulierten Milchkihen

Zur Untersuchung des Einflusses der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB) auf Pansen-
fermentation, mikrobielle Proteinsynthese, nXP-Menge am Darm sowie der Stick-
stoffausscheidung wurde ein Futterungsversuch an doppelt fistulierten Milchkuhen (s.
Tabelle 4) auf der Versuchsstation der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
(FAL) in Braunschweig durchgeftihrt.

Hierbei sollte unter den Bedingungen einer im Mittel bedarfsgerechten NEL- und
nXP-Versorgung die Ration konstant bleiben (RNB -0,6 g/MJ ME) und die RNB durch
Harnstoffzulagen gesteigert werden (RNB -0,3 g/MJ ME; 0 g/MJ ME und +0,3 g/MJ
ME). Zu diesem Zweck wurden vier unterschiedlichen Kraftfuttermischungen (Tabelle
6) hergestellt, wobei die Ausgangsmischung keinen Harnstoff und die anderen stei-
gende Mengen an Harnstoff enthielten. Als Grundfutter wurde Maissilage gewahlt, da
sie einen negativen Beitrag (DLG-Futterwerttabellen fur Wiederkauer, 1997) zur ru-
minalen Stickstoffbilanz leistet und dadurch negative Stickstoffbilanzen bis -0,6 g/MJ
ME erreicht werden konnten. Zudem unterliegen die Nahrstoffgehalte in den Maissi-
lagen geringeren Schwankungen und lassen dadurch eine annahernd sichere Kalku-
lation bereits zu Versuchsbeginn zu. Das Grund- und Kraftfutterverhaltnis der Ration
betrug etwa 50:50, so dass die Tiere ca. 7,3 kg T Maissilage und ca. 7,3 kg T Kraft-
futter erhielten.

3.1.1. Versuchsaufbau

In dem aus vier Perioden zusammengesetzten, einfaktoriell angelegten Versuch
wurden in den ersten drei Perioden jeweils 7 und in der vierten Periode durch Ausfall
zweier Tiere (s.4.1.) 5 Versuchskuhe eingesetzt. Beide Tiere fielen ungunstigerweise
in der gleichen Behandlung aus, so dass die Versorgungsstufe -0.3 lediglich mit funf

Tieren ausgewertet werden konnte.
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Dabei sollte jede Kuh wahrend der vier Versuchsdurchlaufe jeweils einmal jede der
vier Varianten erhalten. Tabelle 4 zeigt das Verteilungsschema der Versuchstiere

innerhalb der Futterungsgruppen fur den Stoffwechselversuch.

Tabelle 4 : Verteilungsschema der fistulierten Milchkihen innerhalb der Futte-

rungsgruppen (n=7, bzw.5%)

Versuchsperiode Behandlung (g RNB/MJ ME)

Datum -0.6* -0.3** 0* +0.3*
1 Falke*** Gute Elschen Reila
Gerri Gesche
Rabina
2 Reila Falke Rabina Gerri
Elschen Gesche
Gute
3 Gerri Rabina Falke Elschen
Gesche Reila Gute
4 Rabina Reila Gute
Gesche Falke

(*n=7, **n=5, *** Elschen, Falke, Gerri, Gesche, Gute, Rabina, Reila: Namen der ein-

gesetzten Versuchskihe)

Jede Versuchsperiode setzte sich aus einer dreiwdchigen Anpassungszeit und einer
sich anschlielRenden funftadgigen Darmsaftsammelperiode zusammen. In der dritten
Adaptationswoche wurden an jeweils drei aufeinander folgenden Tagen Pansensaft-
proben zur Charakterisierung des Pansenmilieus gezogen. Aulierdem wurde in die-
ser Zeit von jedem Versuchstier an funf Tagen eine Blutprobe aus der Vena coccy-
gea m. entnommen. Wahrend der Darmsaftsammelperiode wurden Uber funf Tage

alle zwei Stunden Duodenalchymusproben gesammelt und eine aliquote Menge zu
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Tagesproben gepoolt. In dieser letzten Versuchswoche wurden weiterhin neben
Milch- und Futtermittelproben von jedem Tier einmalig eine Kot- und Harnprobe ge-

wonnen. In Abbildung 4 ist die zeitliche Abfolge der Probengewinnung dargestellt.

1 .vyv* 2.VW 3.VV\{ 4 VW
N N
Adaptation Pansensaft Chymusproben (taglich)
Blutproben (taglich)

Kot- u.Harnproben (einmalig)
Milchproben (taglich)

Futtermittelproben (wd6chentlich)

Abb. 4: Zeitliche Abfolge der Probennahmen wahrend des Stoffwechselversu-

ches (*VW= Versuchswoche)

Die Erfassung der Milchmengen erfolgte wahrend der Darmsaftsammelperiode tag-
lich aus dem Morgen- und Abendgemelk (5.30 Uhr und 16.00 Uhr). In jeder gewon-
nenen Milchprobe wurden die Inhaltsstoffe (Fett, Eiweil3, Laktose, Harnstoff) und die
somatische Zellzahl bestimmit.

Vor Beginn der ersten Versuchsperiode und nach Beendigung der letzten wurden die

Korpergewichte der Tiere ermittelt.

3.1.2. Versuchstiere, Haltung und Futterung

In den ersten drei Versuchsdurchgangen wurden sieben und in dem letzten Durch-
gang funf laktierende Milchkihe der Rasse ,Deutsche Holstein® auf die vier Futte-
rungsgruppen aufgeteilt (s. 3.1.1. und 4.1.). Die Tiere waren mit einer T-Kanule (i.D.
2 cm) im proximalen Duodenum ca. 30 cm hinter dem Labmagenausgang und einer

Kanule im dorsalen Pansensack (i.D. 10 cm) ausgestattet. Die im Versuch stehenden
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Tiere hatten ein mittleres Korpergewicht von 562 kg (£ 50,1) (Einzeltiergewichte s.
Anhang 4) und befanden sich in Laktation.

Aufgrund der zahlenmafig nur beschrankt zur Verfugung stehenden Tiere war es
nicht moéglich, nur Tiere im gleichen Laktationsstadium bzw. mit gleichem Leistungs-
niveau auszuwahlen. Zu Versuchsbeginn lag die mittlere fettkorrigierte Milchleistung
der Tiere bei 30,6 £8,1 kg FCM/Tier und Tag. Allerdings schwankte die Leistung der
Tiere in einem Bereich von 20,9 kg FCM bis zu 43,7 kg FCM (Tabelle 5).

Tabelle 5:  Tagliche Milchleistung und Milchinhaltsstoffe der Milchkiihe zu Ver-
suchsbeginn

Tier Milch (kg) Fett (%) Protein (%) |[Laktose (%) [FCM (kg)*
Elschen 24,2 2,91 3,13 4,60 20,9

Falke 21,4 4,74 3,55 4,68 23,6

Gerri 35,0 3,83 2,83 4,68 34,1
Gesche 32,2 4,69 2,80 4,58 35,6

Gute 27,6 5,11 3,17 4,84 32,2
Rabina 34,8 5,75 2,86 4,62 43,7

Reila 28,6 2,98 2,89 4,57 24,2

Xts 29,1 45,2 4,29 +1,08 |3,03+0,27 |4,65+0,09 |30,6+8,1

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

Bis zum Ende des vierten Versuchsdurchgangs reduzierte sich die mittlere Milchleis-
tung auf 23,2 15,5 kg FCM/Tier und Tag.

Die Versuchskuhe waren in strohloser Anbindehaltung mit freiem Zugang zur Tranke
aufgestallt.

Die Tiere sollten trotz unterschiedlicher Leistungsniveaus zumindest im Mittel be-
darfsgerecht mit NEL und nXP versorgt werden, um die Einflisse der unterschiedli-
chen ruminalen Stickstoffbilanz beurteilen zu kdnnen.

Als Grundfutter erhielten die Tiere Maissilage auf zwei Portionen verteilt (5.30 und
15.30Uhr) sowie 200 g einer Vitamin - Mineralstoffmischung (CIMBRIA 1101, s. An-
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hang 3). Den Tieren wurden die vier Kraftfuttermischungen |, II, lll und IV (s. Tabelle
6) in vier gleichen Einzelgaben je Tag (5.30, 8.30, 15.30 und 17.30 Uhr) verabreicht.
Die taglich vorgelegte Ration bestand aus 7,3 kg Trockensubstanz Maissilage und
7,3 kg Trockensubstanz Kraftfutter. Somit lag das Grundfutter-Kraftfutter-Verhaltnis
auf T-Basis bei 50:50.

Nach dem gleitenden Mittel aus den jeweils letzten drei der wochentlich dreimal be-
stimmten Trockensubstanzgehalte erfolgte die Einwaage der Maissilage.

In der Tabelle 6 ist die Zusammensetzung der vier eingesetzten Kraftfuttermischun-

gen aufgefuhrt.

Tabelle 6:  Zusammensetzung der Kraftfuttermischungen

Bestandteile (%) I Il i \Y
Trockenschnitzel 30,00 29,60 29,20 28,79
Gerste 23,00 22,70 22,38 22,10
Weizen 23,00 22,70 22,38 22,10
Mais 19,00 18,75 18,50 18,23
Sojaextraktionsschrot | 4,00 3,95 3,90 3,80
Mineralstoff 1,00 0,99 0,97 0,96
Harnstoff 0,00 1,31 2,67 4,02

Durch die tagliche Trockensubstanzaufnahme von ca. 14,6 kg war es nicht moglich,
bei den in der Milchleistung stark variierenden Tieren den Energie- und Nahrstoffbe-
darf jedes einzelnen Tieres zu decken (s. Anhange 6 und 7). Da jedoch im Versuch
alle Tiere die gleiche tagliche Menge an Trockensubstanz aufnehmen sollten, wurde
die Trockensubstanzvorlage an der ,aufnahmeschwachsten“ Kuh ausgerichtet.

Wahrend der flnftagigen Chymussammlung wurden taglich ca. 300 g der Maissilage
als Probe entnommen und Uber die finf Tage gepoolt. Am Ende der jeweiligen

Darmsaftsammelwoche wurden die entsprechenden Sammelproben gefriergetrock-
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net und nach Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes flr die WEENDER-Analytik
aufbereitet.

Von jeder der vier Kraftfuttermischungen wurde ebenfalls wahrend der ersten Ver-
suchsperiode eine reprasentative Probe fur die WEENDER-Analytik entnommen und
aufgearbeitet. In den darauf folgenden drei Versuchsperioden wurde von jeder Kraft-
futtermischung zur Kontrolle der Gehalt an Stickstoff bestimmt, um eventuelle Mi-
schungs- bzw. Entmischungsfehler aufdecken und entsprechend in die Auswertun-
gen einbeziehen zu kdénnen.

Die Rohnahrstoffgehalte sowohl der Maissilage, als auch der vier Kraftfuttermischun-
gen sind in Abschnitt 4.2. (Tabelle 7 und 8) aufgefuhrt.

Anfallende Futterrickwaagen der Versuchstiere (s. Anhang 8) wurden taglich erfasst,
bei —20 °C eingefroren und spater zu einer Wochensammelprobe zusammengefasst
und ebenfalls nach Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes der WEENDER-

Analytik zugefluhrt.

3.1.3.Blutanalysen zur Beurteilung der Stoffwechselsituation

Zur Beurteilung des Stoffwechsels der Tiere unter Bertcksichtigung der unterschied-
lichen Stickstoffversorgung wurden in der dritten Woche einer jeden Versuchsperiode
Blutproben aus der Vena coccygea m. uber funf Tage von jedem Tier gezogen. Die
Entnahme der Blutproben erfolgte immer annahernd zur gleichen Zeit (ca. um 9.30
Uhr), um vergleichbare Werte Uber die gesamte Versuchsdauer zu erhalten.

In den Proben wurde der Harnstoffgehalt und in jeder Periode von jedem Tier in einer
Serumprobe reprasentativ die leberspezifischen Enzyme GLDH, AST und y-GT so-
wie der Cholesteringehalt bestimmt, um somit Aussagen Uber eine mdgliche Belas-

tung der Tiere durch die unterschiedlich hohe Stickstoffversorgung treffen zu konnen.
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3.1.4.Beschreibung der Methoden

3.1.4.1.Pansenphysiolgische Parameter

Nach einer zweiw6chigen Adaptationszeit wurden in der darauf folgenden Woche zur
Charakterisierung des Pansensaftmilieus an drei aufeinander folgenden Tagen per
fistulam Pansensaftproben von jeweils einem Tier aus jeder Variante gewonnen, da
die Kapazitat des Labors nicht mehr Proben gleichzeitig zulies. An dem jeweils ers-
ten Entnahmetag wurde der Pansensaft kurz vor 5.30 sowie um 6.00, 6.30, 7.00,
7.30, 8.30 und 10.30 Uhr entnommen und an den beiden darauf folgenden Tagen
lediglich drei Stunden nach Beginn der Morgenfutterung (8.30 Uhr).

Die Probengewinnung erfolgte mit einer Metallsonde aus dem ventralen Pansensack.
Anschlieend wurde mittels Glaselektrode der pH-Wert und im Uberstand des ab-
zentrifugierten Pansensafts der Ammoniak-N-Gehalt (NH3-N) nach einer modifizier-
ten Conway-Methode (VOIGT & STEGER 1967) bestimmt.

In den Proben, die drei Stunden nach Beginn der Morgenflutterung entnommen wor-
den waren, erfolgte die Analyse der flichtigen Fettsduren. Dazu wurde der Pansen-
saft 5 Minuten bei 6480 x g (Varifuge GL) zentrifugiert, ein Aliquot von 10 ml ent-
nommen, mit 1,5 ml 25% Meta-Phosphorsaure und 0,5 ml Ameisensaure versetzt
und anschliel3end erneut fur 20 Minuten bei 6480 x g (Erdbeschleunigung) zentrifu-
giert. Danach erfolgte eine gaschromatografische Bestimmung der fliichtigen Fett-

sauren (s. 3.2.4.).
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3.1.4.2. Untersuchungen zum Nahrstofffluss am Duodenum

3.1.4.2.1. Herstellung und Verabreichung des Markers (Cr,O3)

Zur Erfassung der das Duodenum erreichenden Nahrstoffmengen wurde den Ver-
suchstieren ruminal ein Cr,Os-Marker appliziert.

Die Herstellung erfolgte aus 30 kg Weizenmehl (Typ 550/68), 7,5 kg Chrom(lll)oxid
(Cr203) und 375 g Aluminiumsulfat-Hydrat (Al;[SO4]3 x H20). Diese Zutaten wurden
in einem Mischer intensiv vermischt und unter Wasserzusatz zu einem zahen, hefe-
teigahnlichen Brei verarbeitet. Nach der Trocknung bei 60°C wurde die Markermasse
auf 3 mm vermahlen. Die fur den Versuch bendtigten Applikationsmengen an
Chrommarker wurden in Rundfilter eingewogen und mit Tesafilmstreifen verschlos-
sen.

Zehn Tage vor Beginn der eigentlichen Chymussammelperiode wurden den Ver-
suchstieren zweimal am Tag (5.45 und 17.45 Uhr) je 50 g Marker direkt in den Pan-
sen durch die Pansenfistel verabreicht und mit Hilfe eines Kunststoffstabes gut ein-
gemischt. Einen Tag vor Beginn der Sammelperiode wurden je 25 g Marker viermal
pro Tag (5.45, 11.45., 17.45 und 23.45 Uhr) appliziert.

Herstellung, Verabreichung und Bestimmung des Chrommarkers erfolgten in Anleh-
nung an ROHR et al. (1979).

3.1.4.2.2. Gewinnung und Aufbereitung der Chymusproben

Von jedem Versuchstier wurde wahrend der Darmsaftsammelperiode alle zwei Stun-
den (12x taglich uber funf Tage) 4 x ca. 100 ml Chymus uber die Duodenalfistel ent-
nommen. Sofort nach der Entnahme erfolgte die Erfassung des pH-Werts in den vier
Proben mit einer Glaselektrode und die Uberfiihrung der Probe (ca. 100 ml) mit dem
geringsten pH-Wert und den damit niedrigsten Gehalt an Pankreas- und Gallesekre-
ten in den Tagessammelbehalter (eingefroren bei -20 °C). Der restliche Darmsaft
wurde verworfen. Somit kamen je Periode und Tier funf Tagessammelproben (ca.

1200 ml) zur Auswertung.
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Nach dem Auftauen erfolgte in einem Teil jeder Chymus-Tagessammelprobe die
Stickstoffbestimmung nach KJELDAHL. Der ubrige Teil der Tagessammelproben
wurde zur weiteren Untersuchung gemischt, gefriergetrocknet (CHRIST-
Gefriertrockner) und anschlieBend nach Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes
fur die Analyse des Chromgehaltes auf 1 mm vermahlen.

Die Berechnung des Trockensubstanzflusses am Dunndarm erfolgte nach der aufge-

fuhrten Formel aus der Tagessammelprobe je Tier:

kg T am Duodenum/Tag =[(mg Chrom/Kuh/Tag) : (mg Chrom/g Darmsafttrockensub-
stanz)]/1000

Die Ermittlung der Nahrstoffflisse am Duodenum ergab sich aus dem Fluss an
Darmsafttrockenmasse und dem entsprechenden Nahrstoffgehalt in der Chymus-T
(Rohr et al. 1979).

Aufgrund der zahlreichen Versuchsergebnisse (SCHAFFT 1983; ENGLING 1988 und
KRASTANOVA 1993) wurde seit langerem am Institut fur Tierernahrung der Bundes-
forschungsanstalt fir Landwirtschaft in Braunschweig der Ammoniak-Stickstoff im
Darmchymus mit einem Wert von 5,2% %1,8 des Gesamtstickstoffs angenommen.
Da aber im vorliegenden Versuch mit unterschiedlichen ruminalen Stickstoffbilanzen
nicht von einer konstanten duodenalen Ammoniak-N-Konzentration ausgegangen
werden kann, wurden nachtraglich in der 3. und 4.Versuchsperiode am 3. und 4. Tag
der Darmsaftsammelwoche reprasentativ von jeweils einem Tier jeder Behandlung

eine frische Chymusprobe fur die Ammoniak-N-Bestimmung genommen.

3.1.4.3.Gewinnung und Bearbeitung der Milchproben

In der jeweils vierten Versuchswoche wurden an zwei Tagen Milchproben von jedem
Versuchstier entnommen und in Standardmilchflaschen abgefullt, mit Kaliumdichro-
mat konserviert und zur Untersuchung der Milchinhaltsstoffe zum Milchwirtschaftli-

chen Kontroll- und Untersuchungsverband Uelzen e.V. gegeben.
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3.1.4.4.Gewinnung und Bearbeitung der Blutproben

In der dritten Versuchswoche einer jeden Periode wurden von den Versuchstieren an
funf aufeinander folgenden Tagen ca. vier Stunden nach der Morgenfltterung eine
Blutprobe (10 ml) aus der Vena coccygea m. mit Hilfe einer Einmalkanule (LUER®)
entnommen und in ein Serumblutréhrchen (Sarstedt®) Uberflhrt. Nach einer ein- bis
zwei-stliindigen Ruhezeit wurden die Proben bei 3000 U/min und 15 °C Uber finfzehn
Minuten zentrifugiert. Das gewonnene Serum wurde vorsichtig abpipettiert und in ein
Sarstedt®-Rohrchen verbracht und bei —20 °C bis zu weiteren Untersuchungen auf-
bewahrt.

3.1.4.5.Gewinnung und Bearbeitung der Kot- und Harnproben

Aus versuchstechnischen Grinden wurden erst in der vierten Versuchsperiode
Harnproben als Spontanharn von jedem Tier genommen und einer weiteren Unter-
suchung zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes zugefihrt. AnschlieRend wurden die
Urinproben tiefgefroren und fir die weitere Untersuchung aufbewahrt. Im Labor der
Rinderklinik der Tierarztlichen Hochschule Hannover wurde die Creatinkonzentration
in den Urinproben bestimmt und auf dieser Grundlage die tagliche Harn-N-
Ausscheidung der Tiere ermittelt.

Die Kotproben aller Tiere wurden in jeder Periode genommen. Durch fehlerhafte In-
formationsweiterleitung wurden diese Proben allerdings nach Bestimmung des Stick-
stoffgehaltes im frischen Kot entsorgt, so dass eine weitere Bearbeitung und weitere
Untersuchungen nicht moglich waren. Aus einer unveroéffentlichen Zusammenfas-
sung von 64 Datenpaaren und eigenen Versuchen in Braunschweig wurde daher ein
Mittelwert von 30 +5,4% fur den Anteil des Stickstoffs am Darm, der mit dem Kot

ausgeschieden wird, angenommen.
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3.2. Chemische Analysenmethoden

3.2.1. WEENDER Rohnihrstoffanalytik sowie Bestimmung von NDF und Bestim-

mung des Schwefelgehaltes

Im Labor des Instituts fur Tierernahrung der Bundesforschungsanstalt fur Landwirt-
schaft in Braunschweig wurde die Analyse der Rohnahrstoffe in der Maissilage, den
Kraftfuttermischungen und den Futterrickwaagen nach dem WEENDER-Verfahren
(Methodenbuch Il der LUFA, Vorschriften 4.1.1, 5.1.2., 6.1.4., 8.1., 1976) durchge-
fuhrt. Im Einzelnen waren dies der Rohproteingehalt (XP), der Rohfettgehalt (XL), der
Rohfasergehalt (XF) und der Rohaschegehalt (XA). Der Gehalt an N-freien Extrakti-
onsstoffen (XX) wurde als Differenz errechnet.

Die Analyse der NDF-Gehalte in den Futtermittelproben und Futterriickwaagen er-
folgte nach der von GOERING und VAN SOEST (1970) beschriebenen Detergen-
tienmethode mit dem Fibertec-Gerat (Firma TECATOR).

Im Institut fur 6kologischen Landbau der Bundesforschungsanstalt flr Landwirtschaft
in Trenthorst erfolgte die Bestimmung des Schwefelgehaltes in den aus den vier Ver-
suchsperioden gepoolten Proben der Maissilage sowie der vier Kraftfuttermischun-
gen. Mit Hilfe des Elementaranalysators der Firma HEKAtech GmbH wurde nach
dem Prinzip der dynamischen Spontanverbrennung gekoppelt mit einer gaschroma-
tographischen Trennung der entstandenen Gase der Schwefelgehalt ermittelt. Dabei
erfolgte nach einer vollstandigen Oxidation der Probe eine quantitative Umsetzung
in NO, CO,, H,0 und SO,. Nachdem NO an Kupfer zu N, reduziert und H,O adsor-
biert wurde, wurden die verbleibenden Gase an einer GC-Saule bei 70 °C Ofentem-

peratur getrennt und im Warmeleitfahigkeitsdetektor detektiert.
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3.2.2. Bestimmung des pH-Wertes im Pansensaft und Duodenalchymus

Der pH-Wert im Pansensaft sowie im frischen Duodenalchymus wurde mit einem pH-
Meter (Digital-pH-Meter, pH525, WTE) nach vorheriger Eichung des Gerates be-

stimmt.

3.2.3. Bestimmung von Ammoniak-Stickstoff im Pansensaft und Duodenalchymus

Der Ammoniak-Stickstoffgehalt im Pansensaft und im frischen Duodenalchymus
wurde mittels eines Mikrodiffusionsgefalies nach einer modifizierten Methode nach
Conway (VOIGT und STEGER, 1967) bestimmt. Wahrend der Aufbereitung der Pro-
ben wurden diese zunachst bei 3000 U/min (2100 x g) fir 5 Minuten zentrifugiert.
AnschlieRend wurde 1 ml des Uberstandes in das Mikrodiffusionsgefal® tberfiihrt,
vorsichtig mit 1 ml K,CO3; unterschichtet und mit 4 ml Borsaure (s. Anhang 2) ver-
setzt. Bei dieser Methode wird durch die Kaliumkarbonatldsung der in den Proben-
ansatzen enthaltene NH3-N ausgetrieben, in der zugefigten Borsaure aufgefangen
und anschlieBend mit 0,01 normaler HCI titriert. Die Bestimmung des Chemikalien-
blindwertes erfolgte auf gleiche Weise, ohne Zusatz von Probe.

Die Ammoniak-Stickstoffmenge errechnet sich nach folgender Formel:

mg NH3-N/100 ml= (ml 0,01n HCI [titriert] - Blindwert) x 14

3.2.4. Bestimmung der fliichtigen Fettsauren im Pansensaft

Die in Abschnitt 3.1. beschriebenen Proben wurden fir die Bestimmung der fllchti-
gen Fettsauren im Pansensaft aufgetaut und erneut bei 1400 U/min fur 10 Minuten
zentrifugiert. Anschlielend erfolgte mit Hilfe einer Kapillarsaule (HP-FFAP, Modell-
nummer HP 19091F-112) die gaschromatografische Bestimmung (Hewlett Packard,
6890 mit Flammenionisationsdetektor (FID)). Diese Methode ist bei GEISSLER et al.
(1976) beschrieben.
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3.2.5. Bestimmung des Stickstoffgehaltes im Duodenalchymus

Der aufgetaute Chymus wurde zunachst nach dem KJELDAHL-Verfahren aufge-
schlossen. Hierzu wurden ca. 10 g der Probe in einen KJELDAHL-Kolben eingewo-
gen und mit einem Katalysatorgemisch und Siedesteinen versetzt. Nach der Zugabe
von konzentrierter Schwefelsdure (H.SO4, 98%ig) wurde das Gemisch langsam er-
warmt und so lange am Sieden gehalten, bis die Aufschlusslosung klar war. Der Ge-
halt an zu Ammoniumstickstoff Uberfihrtem organisch gebundenen Stickstoffs wurde
durch potentiometrische Titration nach Wasserdampfdestillation in einer Borsaure-

vorlage bestimmt.

3.2.6. Bestimmung der Chromkonzentration im Duodenalchymus

Far die Bestimmung der Chromkonzentration wurde der gefriergetrocknete und auf 1
mm vermahlene Duodenalchymus im Porzellantiegel (1g) eingewogen und bei 105
°C im Trockenschrank Uber Nacht getrocknet. Nach der Bestimmung des Trocken-
substanzgehalts wurden die Proben bei 550 °C im Muffelofen verascht. Die Asche
wurde mit 4 ml 4,5% Kaliumbromatlésung und 3 ml Phosphorsauremangansulfatlo-
sung versetzt, bis zum Erreichen einer blauvioletten Farbténung aufgekocht und
nach Abkihlung mit destilliertem Wasser in einen 250 ml- Kolben uberflhrt, in dem
sich bereits 25 ml CaCl,- Lésung befand. Die Probenansatze wurden auf eine Tem-
peratur von ca. 20 °C abgekuhlt, Gber Nacht stehen gelassen und am nachsten Tag
uber Rundfilter in bereitstehende Analysengefale filtriert.

Mit Hilfe einer vorher erstellten Standardkurve erfolgte die Messung des Chromge-
halts in den Chymusproben mittels Atomabsorptionsspektrometrie (GBC 908AA).

Um den Reagenzienblindwert auf beschriebene Weise ermitteln zu kénnen, war vor
der ersten Markereingabe von jeder Versuchskuh eine Blindprobe (Darmsaft ohne

Chrom) genommen wurden.
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Der Chromgehalt im Marker wurde nach identischer Aufbereitung des eingesetzten

Chromkuchens bestimmit.

3.2.7. Bestimmung des mikrobiellen Rohproteinanteils im Duodenalchymus

Der mikrobielle Anteil des Nichtammoniak-N in den gefriergetrockneten Chymuspro-
ben (s. 3.1.4.2.2.) wurde mittels NIRS nach der von LEBZIEN & PAUL (1997) be-
schriebenen Methode bestimmt. Die Berechnung der fermentierbaren organischen
Substanz sowie der Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese wurde in Anlehnung
an SCHAFFT (1983) vorgenommen. Die entsprechenden Formeln sind in Abschnitt
3.3.1. aufgefuhrt.

3.2.8. Bestimmung der Milchinhaltsstoffe

Die von den Versuchstieren gewonnenen Milchproben wurden im Milchlabor Uelzen
auf Milchfett, Milcheiweil3, Milchzucker, Milchharnstoff und somatische Zellen unter-
sucht. Die Bestimmung von Milchzucker, Milcheiweild und Milchfett erfolgte nach
§2(5) der MGVO (1194) mittels eines MILKOSCAN-Gerates (Foss Electric®) mit Inf-
rarotlicht der Wellenlange A = 573 um. Dabei wurde die Lichtschwachung, die durch
die Absorption der Fett-, Eiweil- oder Zuckermolekule entstand, mit einem Refe-
renzstrahl der gleichen Wellenlange mittels einer Photozelle gemessen und verglei-
chend ausgewertet (KOTTERER und MUNCH 1985).

Die somatische Zellzahl konnte nach Anfarbung der Milch und anschlielRender rech-
nergestutzter Zahlung aller leblosen Zellen erfasst werden (§35 LMBG L 01.01.-
1mod). Die Bestimmung des Milchharnstoffgehaltes erfolgte mittels des MILKOSCAN
FT 6500 (Foss Electric®) durch Infrarotmessung mit PLS Kalibrierung (HM RL Ue
006, 1995 05 Harnstoff, IR mit PLS).

44



3.2.9. Bestimmung der Blutparameter

Die Untersuchungen der von den fistulierten Tieren gewonnenen Serumproben
wurden im Klinischen Labor der Klinik fur Rinderkrankheiten der Tierarztlichen Hoch-
schule Hannover durchgefuhrt. Der Harnstoffgehalt wurde mittels eines enzymati-
schen UV-Tests bestimmt, bei dem neben einem Harnstoffstandard (Reagenz 1),
eine Pufferldsung aus Ketoglutarat und Tris-Puffer (Reagenz 2) sowie ein Enzymge-
misch aus NADH, GLDH, Urease und ADP (Reagenz 2) zur Anwendung kamen
(ABX Diagnostics-Parc Euromedicine, Urea 25). Die Umwandlung des Harnstoffes
erfolgte dabei mit Hilfe der Urease zu Ammoniak und mit Ketaglutarat und GLDH zu
Glutamat. Die Extinktionsanderung wurde bei einer Wellenlange von 340 nm be-
stimmt. Ebenso wurde fur die Bestimmung des Cholesterins eine enzymatische Re-
aktion des veresterten Cholesterins Uber Cholsterinesterase zu Cholesterin und wei-
ter Uber Cholesterinoxidase und Peroxidasen (Enzym-Reagenzlésung) zu Chinonei-
min genutzt und die Absorbtionsanderung bei 500 nm erfasst (ABX Diagnostics-Parc
Euromedicine, Cholesterol 100/250). Der Gehalt an yGlutamat-Transferase (yGT)
wurde mit einem kinetisch photometrischen Test nach Empfehlung der IFCC (Inter-
national Federation of Clinical Chemistry and Laboratory Medicin) durchgeflhrt
(ProDia, Endingen). Das Prinzip ist die Nutzung der durch yGT katalysierten Uber-
tragung von Glutaminsaure auf Akzeptoren, wie z.B. Glyclycerin. Bei diesem Vor-
gang wird ein Nitrobenzoat frei, dessen Extinktion bei einer Wellenlange von 405 nm
direkt proportional zur Aktivitat der yGT ist. Das Gesamtbilirubin wurde ebenfalls auf
photometrischem Wege bestimmt (LT-SYS®). Die Bilirubinfraktionen bilden mit be-
stimmten Reagenzien einen Azofarbstoff, der nach Zugabe von alkalischem Tartrat
eine blaue Farbe annimmt und somit das Absorptionsmaximum von 530 auf 598 nm
verschiebt. Bei einer Wellenlange wird die Extinktion der Probe ermittelt. Fur die Er-
fassung des Glutamat-Dehydrogenase-Gehaltes (GLDH) wurde ebenfalls eine durch
dieses Enzym katalysierte NADH-abhangige Reaktion benutzt. Die NADH-Abnahme
ist hierbei direkt proportional der GLDH-Aktivitat (Roche/Hitachi-917/Modular). Die
Aspartat-Aminosaure-Transferase (AST) katalysiert die Reaktion zwischen Aspartat

und Ketoglutarat zu Oxalacetat und Glutamat. Uber eine anschlieBende MDH- Reak-
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tion von Oxalacet zu Malat wird die Extinktionsanderung bei 340 nm bestimmt. Diese

ist der AST-Aktivitat direkt proportional (mti-diagnostics).

3.2.10. Bestimmung des N-Gehaltes in den Harn- und Kotproben

Die frischen Urin- und Kotproben wurden ebenfalls mit dem KJELDAHL-Verfahren
aufgeschlossen. In einem KJELDAHL-Kolben wurden zunachst ca. 10 g der Probe
eingewogen und mit einem Katalysatorgemisch und Siedesteinen versetzt. Das Ge-
misch wurde nach Zugabe von konzentrierter Schwefelsaure (98%ige H,SO,) lang-
sam erwarmt und bis zum Aufklaren der Losung am Sieden gehalten. Der zu Ammo-
niumstickstoff Uberfuhrte organisch gebundene Stickstoff wurde mit Hilfe der poten-
tiometrischen Titration nach Wasserdampfdestillation in einer Borsaurevorlage be-
stimmt. Die Kotproben wurden nach dieser Untersuchung verworfen.

In den Harnproben wurde die Creatinkonzentration ermittelt. Dabei erfolgt eine kine-
tische Bestimmung des Creatinin ohne Enteiweissung, wobei die Hohe der Verbin-
dung von Creatinin und Pikrinsaure durch eine Absorptionsanderung einer Wellen-

lange von 492 nm bestimmt wird (Creatinine 80, ABX Diagnostics®©).
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3.3. Mathematische Auswertung

3.3.1. Angewandte Formeln

Das nutzbare Rohprotein (nXP) am Duodenum berechnet sich aus der Differenz des

Nicht-Ammoniak-Stickstoffs (NAN) und des endogenen Stickstoffs am Duodenum.

g nXP = (g NAN — g end. N) * 6,25

Berechnung des endogenen Stickstoffs:

Endogener N (g) = 3,6 * kg T am Duodenum

Berechnung des unabgebauten Proteins (UDP):
UDP = 6,25 * [g NAN am Duodenum — (g Mikroben-N (MN) + g N endogen)]

Die Bestimmung der fermentierbaren organischen Substanz (FOS) erfolgte nach
SCHAFFT (1983):

FOM = OM-Aufnahme — (OM am Dunndarm — Mikroben-OM*)
*Mikroben-OS = 11,8 * Mikroben-N

Bestimmung der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB):
RNB = (XP — nXP) /6,25

3.3.2. Statistische Auswertung

Aus den ermittelten Einzelwerten sind jeweils die arithmetischen Mittelwerte der ein-
zelnen Parameter und die dazugehorige Standardabweichung errechnet worden
(MICROSOFT EXEL, 1998).
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Fir die computergestitzte mathematisch-statistische Auswertung stand das Statis-
tikprogramm SAS® (Statistical Analysis System), Version 6.12, fir WINDOWS® zur
Verfugung.

Um den Einfluss einer unterschiedlichen ruminalen Stickstoffbilanz zu Uberprifen,
wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit der GLM-Prozedur durchgefiihrt und die
Mittelwerte unter Anwendung des TUKEY-Tests verglichen. Als Signifikanzniveau
wurde in den Berechnungen eine Irrtumswahrscheinlichkeit von maximal 5%
(p<0,05) angenommen. Im Folgenden kennzeichnen unterschiedliche Buchstaben
signififkante Differenzen (*® © 9 p<0,05 und * & © P p<0,01).

Zusammenhange zwischen einzelnen Parametern wurden z.T. mittels Regressions-
gleichungen beschrieben. Mit Hilfe der REG-Prozedur wurden entsprechend lineare

Korrelationskoeffizienten errechnet.
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4. ERGEBNISSE

4.1. Versuchsverlauf

Die vier Versuchsperioden verliefen insgesamt ohne gréltere Komplikationen. Die
Tiere sollten im Mittel bedarfsgerecht mit NEL und nXP versorgt werden. Es wurde
allen Tieren unabhangig von ihrer Leistung die gleiche Futtermenge im Mittel Uber
alle vier Perioden von 15,15 £ 0,55 kg Trockensubstanz vorgelegt, da nur der Ein-
fluss der Behandlung Uberprift werden sollte. Dadurch konnte nicht fur alle Tiere, die
sich zum Teil in sehr unterschiedlichen Leistungsstadien befanden, eine Bedarfsde-
ckung erreicht werden (s. 4.3. und Anhange 6 und 7).

In den Versuchsperioden | bis Ill konnten alle sieben Tiere in die Auswertung einbe-
zogen werden. Keines der Tiere zeigte Krankheitssymptome oder eine Beeintrachti-
gung der Melkbarkeit und damit verbundener reduzierter Milchleistung.

In Periode Il wiesen ein Tier und in der ersten und vierten Periode je zwei Tiere Fut-
terrickwaagen auf (s. Anhang 8). Diese waren aber weder besonders hoch, noch
uber die gesamte Periode andauernd, so dass die Tiere mit berucksichtigt und die
Futteraufnahmen entsprechend korrigiert wurden. In der Periode Ill waren keine Fut-
terrickwaagen vorhanden.

In der letzten Versuchsperiode mussten zwei Tiere (Elschen und Gerri, s. Tabelle 4,
3.1.1.) aus dem Versuch genommen werden, da sie bereits wahrend der Adaptati-
onszeit reduzierte Futteraufnahmen zeigten und es zu Beginn der Darmsaftsamm-
lung zu erheblichen Futterrickwaagen kam. Die Ursache hierflr war bei einem Tier
eine Klauenerkrankung. Das andere Tier war hochtragend und konnte somit die ent-
sprechende Futtermenge nicht mehr aufnehmen. Die ausgefallenen Tiere befanden
sich wahrend dieser Versuchsperiode in keiner der beiden extremen Behandlungs-
gruppen (-0.6 oder +0.3), so dass ein Einfluss der Rationsvariante als Ursache un-

wahrscheinlich erscheint.
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4.2. Zusammensetzung der verabreichten Futtermittel

4.2.1. Rohnahrstoffgehalte der Maissilage

Die in Tabelle 7 zusammengestellten Rohnahrstoffgehalte der in dem Versuch ein-
gesetzten Maissilage zeigen insgesamt nur geringe Unterschiede zwischen den vier
Versuchsperioden. Der Trockensubstanzgehalt der Maissilage schwankte Uber alle
vier Perioden nur in einem engen Bereich von 31,4 bis 33,5 % T. Bezogen auf die
Trockensubstanz bleibt die organische Masse sowie der Fettgehalt zwischen den
vier Perioden annahernd konstant, lediglich der Gehalt an Rohprotein, Rohfaser so-
wie NDF zeigte etwas grolRere Schwankungen.

Die Unterschiede in den Rohnahrstoffgehalten zwischen den Silagen der vier Ver-
suchsperioden, die wahrend des ganzen Versuchs aus einem Silo stammte, lasst
sich durch eine nicht ganz homogene Silage sowie durch mogliche Ungenauigkeiten

bei den Probenentnahmen erklaren.

Tabelle 7:  Rohnahrstoffgehalte der eingesetzten Maissilagen in den vier Ver-

suchsperioden

Versuchs- T O] XP XL XF XX NDF
periode (%) in % der Trockensubstanz
1 31,4 95,7 8,0 2,9 22,0 62,8 45,1
2 33,5 95,8 7,7 2,9 18,8 66,4 39,4
3 33,3 95,9 8,2 3,1 20,5 64,1 41,5
4 32,4 95,9 7,3 3,1 24,5 61,0 48,8
X £s 32,6 95,8 7,8 3,0 21,4 63,6 43,7

+1,0 +0,1 +0,4 +0,1 12,4 12,3 +4,1
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4.2.2. Rohnahrstoffgehalte der Kraftfuttermischungen

In Tabelle 8 finden sich die Trockensubstanz- und Rohnahrstoffgehalte der im Ver-
such eingesetzten Kraftfuttermischungen. Insgesamt variierte der Trockensubstanz-
gehalt der Kraftfuttermischungen um Werte von 86,5 %. Die Kraftfuttermischungen
unterschieden sich hinsichtlich des Gehaltes an organischer Substanz, Rohfett und
Rohfaser kaum voneinander. Bezogen auf die Trockensubstanz lag der Gehalt an
organischer Substanz im Mittel bei 94,9 %, der Gehalt an Rohfett bei 3,5% und der
Gehalt an Rohfaser bei 8,3 %.

Ausgehend von der Kraftfuttermischung | mit einem Rohproteingehalt von 12,4 % in
der Trockensubstanz stieg dieser durch die Harnstoffzulagen von Kraftfuttermi-
schung | bis Kraftfuttermischung IV signifikant um jeweils ca. 4 Prozentpunkte bis auf
24,5 % in der Trockensubstanz an.

In Tabelle 8 ist ebenfalls der Energiegehalt der vier Kraftfuttermischungen aufgefihrt.
Mit Werten zwischen 12,71 MJ ME und 12,78 MJ ME variieren die Kraftfuttermi-
schungen nur in einem engen Bereich.

Tabelle 8: Energie- und Rohnahrstoffgehalte und Trockensubstanzgehalt der ein-

gesetzten Kraftfuttermischungen

Futtermittel ME T 0os XP* XL XF  XX**
(MJ) % in % der Trockensubstanz

(n) (4) (4) (1) ) (1 (1) @)

Kraftfutter | 12,78 0,01 {86,7 +1,1 (94,7 12,4404 4,1 82 70,0404

Kraftfutter Il 12,71+ 0,01 (86,5 +0,7 (94,9 16,35+0,5 3,2 84 67,0+0,5

Kraftfutter Il 12,73 £0,01 | 86,6 +0,3 |94,9 20,4°+0,4 3,3 83 62,9+0,4

Kraftfutter IV 12,76 £0,01 |86,2 +0,5 95,1 245°+0,6 3,3 8,2 59,1+0,6

(*fanalysierter N*6,25; **N aus Harnstoff als XP berlcksichtigt)
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4.3. Futteraufnahme

Die Tabelle 9 stellt die mittleren Aufnahmen an Trockensubstanz und organischer
Substanz aus der Maissilage und aus dem Kraftfutter wahrend der vier Versuchspe-
rioden dar. In der vierten Periode war aufgrund eines als zu gering unterstellten T-
Gehaltes ca. 1 kg T Maissilage mehr verflttert worden, als in den vorangegangen
Perioden. Das angestrebte Grund- und Kraftfutterverhaltnis von 50:50 wurde dadurch
in der vierten Versuchsperiode um ca. 2,5 Prozentpunkte zu Gunsten der Maissilage

verschoben.

Tabelle 9:  Mittlere Trockensubstanzvorlage in den einzelnen Versuchsperioden

(Tiere aller Gruppen, ohne Korrektur um Ruckwaagen)

Periode 1 2 3 4

Trockensubstanzvorlage (kg/Tier/Tag)

Maissilage* 7,75 7,62 7,74 8,76
Kraftfutter** 7,21 £0,07 7,13 £0,05 7,19 0,04 7,20 £0,03
gesamt™* 14,96 +0,07 14,75 £0,05 14,93 +0,04 15,96 +0,03
(*n=1, **n=4)

In der Tabelle 10 sind die mittleren taglichen Rohnahrstoffaufnahmen der fistulierten
Milchkihe der vier Behandlungen dargestellt. Die Mittelwerte wurden um die Ruck-

waagen korrigiert und erklaren somit die z.T. hdheren Standardabweichungen.
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Tabelle 10: Mittlere tagliche Trockensubstanz- und Rohnahrstoffaufnahmen (kg) der

Tiere in den einzelnen Behandlungen

Behandlung (n) T 0OS XP* XL XF XX**
-0,6 14,95 14,25 1,51% 0,54 2,19 10,01
(7) +0,45 10,43 10,02 +0,06 +0,25 +0,29
-0,3 14,82 14,13 1,79° 0,46 2,34 9,54
(5) +0,18 10,16 +0,06 +0,01 +0,35 +0,05
0 15,17 14,47 2,09° 0,48 2,34 9,56
(7) +0,46 10,45 10,04 10,02 +0,26 +0,17
+0,3 15,15 14,47 2,37° 0,48 2,36 9,26
(7) +0,55 40,52 10,04 40,02 +0,26 +0,24

(*fanalysierter N*6,25; **N aus Harnstoff als XP berUcksichtigt)

Die tagliche Aufnahme der Versuchstiere an Trockensubstanz bzw. organischer
Substanz in den einzelnen Behandlungen reichte von 14,82 kg (Behandlung —0,3)
und 15,17 kg (Behandlung 0) bzw. 14,13 kg (Behandlung —0,3) und 14,47 kg (Be-
handlungen 0 und +0,3). Es zeigte sich, dass zwischen den Behandlungen keine
signifikanten Unterschiede bezuglich der Aufnahme an Trockensubstanz und organi-
scher Substanz bestanden. Die Tiere der Versorgungsstufe —0,3 zeigten jeweils die
geringsten Aufnahmen mit der kleinsten Standardabweichung. Dies lasst sich da-
durch erklaren, dass die zwei Tiere dieser Behandlung in der vierten Periode, mit der
héheren Versorgung mit Maissilage, ausfielen. Der Anteil der Rohfaser an der Tro-
ckenmasse belief sich durchgangig auf etwa 15 % ohne wesentliche Unterschiede
zwischen den Versorgungsstufen. Ausgehend von der Behandlung —0,6 mit einer
Rohproteinaufnahme von im Mittel 1,51 kg/Tag stieg diese hochsignifikant an und
erreichte in der Ration +0,3 im Mittel einen Wert von 2,37 kg/Tag.

Aus den Analysenwerten sowie den in den DLG-Futterwerttabellen (1997) angege-
benen Verdaulichkeiten bzw. Abbaubarkeiten des Rohproteins wurden die in den

einzelnen Versorgungsstufen aufgenommenen Mengen an Nettoenergie (NEL),
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nutzbarem Rohprotein (nXP) und die ruminale Stickstoffbilanz (RNB) ermittelt (Tabel-
le 11).

Die tagliche Energieaufnahme betrug im Mittel der Behandlungen 109,4 +1,2 MJ
NEL. Uber alle Versuchsperioden lag der Bedarf an NEL im Mittel aller Tiere bei
111,9 £+22,5 MJ und wurde somit weitestgehend gedeckt. Allerdings zeigten sich,
aufgrund des zum Teil sehr unterschiedlichen Leistungsniveaus der Tiere (s. 4.9.)
diesbezuglich bei den Einzeltieren erhebliche Unterschiede (s. Anhang 6). Bei einem
Tier wurde der Bedarf in einer Periode nur zu ca. 60% gedeckt. In dieser Periode
befand sich das Tier in der hochsten RNB-Versorgungsstufe (+0,3). Inwieweit es
durch einen Mangel an Energie zu einer reduzierten Nutzung des im Uberschuss
vorhandenen Stickstoffs geflhrt hat, wird in den Abschnitten 5.4. und 5.5 diskutiert.
Im Gegensatz dazu wurden einige Tiere zeitweise mit Energie Uberversorgt (bis zu
max. 125%). Zur hdchsten Uberversorgung kam es in der vierten Versuchsperiode,
in der die hohere Verfutterung der Maissilage erfolgte. In den Behandlungen -0,6
und —-0,3 g RNB/MJ ME waren die Unterschiede zwischen Bedarf und Versorgung
am geringsten mit Standardabweichungen fir die prozentuale Deckung des NEL-
Bedarfs von 6 bzw. 17%. Der Bedarf im Mittel aller Tiere dieser beiden Versorgungs-
stufen wurde zu Uber 100 % gedeckt. Dagegen waren die tierindividuellen Schwan-
kungen in der Bedarfsdeckung der Tiere in den Gruppen 0 und +0,3 héher, bei einer
Standardabweichung von 21%. In der Behandlung +0.3 konnte der mittlere Bedarf
aller Tiere in dieser Versorgungsstufe nur zu ca. 91% gedeckt werden (s. Anhang 6).
Mit einer durchschnittlichen taglichen nXP-Aufnahme von 2207 £15 g wurde der
nXP-Bedarf der Versuchstiere, der im Mittel aller Tiere Uber alle vier Versuchsperio-
den bei 2080 +238 g/Tag lag, ausreichend gedeckt. Die Standardabweichung fur die
Differenz zwischen nXP-Bedarf und nXP-Versorgung von 238 g/Tag nXP zeigt aller-
dings auch hier den hohen Schwankungsbereich. Die beiden, im Zusammenhang
mit der NEL-Versorgung bereits angesprochenen Tiere mit den oberen bzw. unteren
Extremwerten bezlglich der prozentualen Bedarfsdeckung, zeigten auch bei der De-
ckung des nXP-Bedarfes den hochsten bzw. niedrigsten Wert von 121 und 73 % De-
ckung des nXP-Bedarfs (s. Anhang 7).
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Die angestrebten ruminalen Stickstoff-Bilanzen (,geplante* RNB: -0.6, -0.3, 0 und
+0.3 g/MJ ME) in Beziehung zur umsetzbaren Energie (ME) konnten mit Werten
zwischen —0,6 und +0,1 g/MJ ME im Mittel der Behandlungen annahernd erreicht
werden.

Weiterhin wurde in der Tabelle 11 das jeweilige Stickstoff : Schwefel- Verhaltnis flr
die vier Versorgungsstufen angegeben, wobei sich mit steigender Stickstoffversor-

gung das Verhaltnis erweiterte (s. Anhang 5).

Tabelle 11: Aus den Futteraufnahmen, den Analysen und DLG-Futterwerttabellen
(1997) ermittelten tagliche Aufnahme an NEL, ME und nXP sowie die
ruminale N-Bilanz (RNB) der Milchkiihe und das N : S -Verhaltnis

-0,6 -0,3 0 +0,3
Aufnahmen
-NEL (MJ/TAG) 108,5+2,8 108,1 +0,5 110,3+2,9 110,5+3,5
-ME (MJ/Tag) 176,0 +4,8 174,2 +1,9 1779+4,8 177,8+5,9
-nXP (g/Tag) 2206 £57,7 2185 +30,0 2220 +53,5 2215 +63,1
»LAnalysierte“ ruminale Stickbilanz*
-g/Tag -112 +9 -63 7 -21 19 24 +10
-g/MJ ME -0,6 +0,03 -0,4 +0,04 -0,1+0,05 0,1 £0,06
N:S-Verhaltnis 10 : 1 12:1 14 : 1 16 : 1

(* s. Tabelle 17)

4.4. Entwicklung von Kdrpermasse und Leistung der Versuchstiere

Die Tiere hatten zu Versuchsbeginn ein mittleres Korpergewicht von 562 kg £50. Im
Laufe des Versuchs nahm das uber alle Tiere gemittelte Korpergewicht in geringem
Umfang ab und lag am Ende des Versuches bei 538 kg +35. Es gab jedoch auch in
der Gewichtsentwicklung grof3e tierindividuelle Unterschiede (s. Anhang). Dies er-

klart sich insbesondere durch das unterschiedliche Leistungsniveau der Tiere. Die
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beiden Tiere mit dem hochsten Gewichtsverlust Uber den gesamten Versuchszeit-
raum (53 und 64 kg) wurden mit Energie (ca. 85% des Bedarfes) und ein Tier zudem
mit nXP (ca. 96%) unterversorgt. Die vier Versorgungsstufen waren am Anfang und
in der letzten Versuchsperiode nicht mit den gleichen Tieren besetzt (s. Tabelle 4),

so dass nicht unmittelbar auf einen Behandlungseffekt geschlossen werden konnte.

Die Mittelwerte fur die in jeder der vier Versuchsperioden bestimmten Milchmengen
und Milchinhaltsstoffe sind in Tabelle 12 dargestellt. Aufgrund der nur in begrenztem
Umfang zur Verfigung stehenden fistulierten Milchkihe war es nicht moglich, Tiere
mit gleicher Leistung auszuwahlen. Ebenso war es aus versuchstechnischen Grun-
den nicht immer gegeben, dass jede Periode und Behandlung mit der gleichen An-
zahl an Versuchstieren besetzt werden konnte. Von einer statistischen Auswertung
der Milchleistung sowie der Milchinhaltsstoffe wurde aus diesen Grinden sowie der
geringen Tierzahl abgesehen. Die Werte fur die Milchmenge und den Milchfettgehalt
sowie entsprechend fur die um den Fettgehalt korrigierte Milchmenge (FCM) zeigten
bei steigender ruminaler Stickstoffbilanz einen tendenziellen Anstieg. Der Milchprote-

ingehalt wies keine Unterschiede zwischen den Versorgungsstufen auf.

Tabelle 12 : Tagliche Milchleistung und Milchinhaltsstoffe bei unterschiedlicher RNB

Parameter/Ration -0.6 -0.3 0 +0.3

(n) (7) (5) (7) (7)
Milchmenge 20,3 +1,6 22,8 +4,3 24,0 5,7 25,2 +7,2
(kg/Tag)

FCM* (kg/Tag) 21,422 23,4154 25,7 17,6 30,9 £10,9
Milchfett (%) 4,4 0,8 4,2 +1,3 4,5 10,9 5,2 +0,9
Milchprotein (%) 3,2 £0,2 3,2 0,3 3,1+0,4 3,110,3

*FCM-= fat corrected milk = ((Fett% x 0,15) +0,4) x kg Milch
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4.5. Pansenphysiologische Untersuchungen

4.5.1. pH-Werte

Die jeweils an vier Tieren flr jede der vier Behandlungen ermittelten pH-Werte im
Pansensaft zeigten zu keinem Messzeitpunkt signifikante Unterschiede (Abb. 5, An-
hang 9.1.).
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Abbildung 5: Verlauf des pH-Wertes im Pansensaft wahrend der ersten 5 Stunden

nach Fltterungsbeginn (n=4)

Unmittelbar vor der Fatterung waren die pH-Werte im Mittel bei allen vier Behandlun-
gen annahernd gleich und variierten in einem Bereich zwischen 6,8 und 7,0. In allen
vier Behandlungen kam es danach zu einem pH-Wert-Abfall, der sich mit Ausnahme
der RNB-Versorgung +0,3 Uber den Messzeitraum von 5 Stunden fortsetzte. In der
Stufe +0.3 kam es nach einem kurzen Abfall zu einem Anstieg des pH-Wertes bis auf
6,8 zwei Stunden nach Futterungsbeginn, um dann auch hier wieder kontinuierlich
abzufallen. Die Verlaufe bei den Behandlungen mit der groRten Differenz bezuglich

der Harnstoffmenge im Kraftfutter (Tabelle 6), d.h. mit der geringsten ruminalen
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Stickstoffbilanz (-0,6 g/MJ ME) und der héchsten ruminalen Stickstoffbilanz (+0,3
g/MJ ME), differierten am starksten. Dabei lagen die pH-Werte bei der Versorgungs-
stufe -0.6 fast durchweg tiefer. Funf Stunden nach Futterungsbeginn stellte sich mit
Ausnahme der niedrigsten RNB-Stufe ein annahernd gleicher pH-Wert von 6,4 ein.
Bei der Versorgung mit einer RNB von -0,6 g/MJ ME befand sich pH-Wert zu diesem
Zeitpunkt mit 6,1 auf dem tiefsten Niveau.

4.5.2. NHs-N-Konzentrationen

In Abbildung 7 ist der Verlauf der Ammoniak-N-Konzentration im Pansensaft im Mittel
von jeweils vier Tieren dargestellt (s. Anhang 9.2.). Ebenso wie der pH-Wert der Tie-
re lagen die Ausgangskonzentrationen an NH3-N im Pansensaft aller Tiere mit 0,9 bis
4,8 mmol/l in einem anndhernd gleichen Bereich. Bei allen Tieren ist ein bis zwei
Stunden nach Futterungsbeginn die hoéchste NH;-N-Konzentration im Pansensaft
erreicht (3,9; 12,9; 13,8 und 20,3 mmol/l). Danach fiel die NH3-N-Konzentration bei
allen Stufen kontinuierlich ab. Die hochste Ammoniakkonzentration im Pansensaft
Uber den gesamten Messzeitraum konnte in der mit pansenverfugbarem Stickstoff
Uberversorgten Stufe (RNB +0.3 g/MJ ME) ermittelt werden. In Ubereinstimmung mit
der zunehmenden Unterversorgung an pansenverfiigbarem Stickstoff sank die rumi-

nale NH3-N-Konzentration bis auf 1,1 mmol/l bei der RNB-Versorgung -0.6.
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Abbildung 7: Verlauf der NH3-N-Konzentrationen (mmol/l) im Pansensaft wah-

rend der ersten 5 Stunden nach Fltterungsbeginn

Die mittlere NH3-N-Konzentration im Pansensaft drei Stunden nach Beginn der Ftte-
rung (s. 4.5.3.) zeigte signifikante Unterschiede bei unterschiedlicher Stickstoffver-
sorgung. Die Behandlung mit der hochsten RNB (+0,3) unterschied sich hierbei mit
20,4 +£2,7 mmol/l signifikant von den anderen drei Versorgungsstufen. Signifikante
Unterschiede zeigten sich zu diesem Zeitpunkt ebenfalls zwischen den RNB-
Behandlungen —-0,6 und 0 g/MJ ME mit 1,1 £0,5 und 9,2 +2,9 mmol/l.

4.5.3. Konzentration an flichtigen Fettsiuren

Die Bestimmung der Konzentration an flichtigen Fettsauren im Pansensaft erfolgte
in den 180 Minuten nach Futterungsbeginn gezogenen Proben. Aufgrund der grof3en
tierindividuellen Streuung der Werte waren statistisch keine Unterschiede in der Ge-
samtfettsaurenkonzentrationen zwischen den vier RNB-Versorgungsstufen (s. Tabel-

le 13) abzusichern. Mit Werten zwischen 115,5 bis 136,2 mmol/l befanden sich die
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Gesamtfettsaurenkonzentrationen auf relativ hohem Niveau. Die tendenziell nied-
rigste Konzentration wurde bei der Behandlung -0,3 gemessen. Die molaren Anteile
der fluchtigen Fettsauren im Pansensaft sind in der Tabelle 13 ebenfalls dargestellt.
Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen konnten nicht festgestellt
werden. Tendenziell (p>0,05) wurde in der Stufe -0,3 der hdchste Essigsaureanteil
ermittelt, wodurch sich bei gleichzeitig niedrigstem Propionsaureanteil das weiteste
Acetat : Propionat-Verhaltnis (3,2:1,0) fur diese Gruppe errechnete. Ein Einfluss der
Behandlung ist in dieser mittleren Versorgungsstufe als unwahrscheinlich anzuse-
hen. Die hochste Gesamtfettsaurenkonzentration und das engste C2:C3- Verhaltnis
konnten bei einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz festgestellt werden (s.
Tabelle 13).

Tabelle 13: Gesamtfettsaurekonzentration sowie molare Anteile der einzelnen flich-
tigen Fettsauren im Pansensaft drei Stunden nach Beginn der Morgen-

futterung (n=4)

Behandlung -0.6 -0.3 0 +0.3
Gesamtkonzentration an flichtigen Fettsauren (mmol/l)

135,9 +14,7 115,5 £8,9 136,2 +28,1 121,6 £154
Flichtige Fettsauren (molare Anteile, %)
Essigsaure 60,1 +2,3 60,2 +3,8 59,9 +2,7 59,1 ¥4 .4
Propionsaure 21,7 +1,0 18,6 £2,0 22,1 +2,4 21,9 +34
Iso-Buttersaure 0,7 +0,1 0,7 +0,1 0,8 0,1 0,8 +0,1
Buttersaure 13,7 £1,3 15,5 £3,4 13,7 £1,5 14,4 +3,1
Iso- 1,5 £0,3 2,0 +0,5 1,6 £0,3 1,7 0,3
Valeriansaure
Valeriansaure 2,2 +0,6 2,2 +0,6 1,9 +0,2 2,1 +1,4
C2:Cs-Verhaltnis 2,8:1,0 3,2:1,0 2,7:1,0 2,7:1,0
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4.6. Untersuchungen im Darmchymus

4.6.1. Ammoniak-N-Konzentration

Die in den frischen Darmchymusproben jeder Versorgungsstufe ermittelten mittleren
NHs-N-Konzentrationen sind in Abbildung 7 dargestellt (s. Anhang 10).

In Ubereinstimmung mit den Mittelwerten im Pansensaft stieg die Ammoniak-N-
Konzentration mit zunehmender ruminaler Stickstoffbilanz an. Sowohl bei niedrigster
ruminaler Stickstoffbilanz (-0,6) mit 2,1 £0,5 mmol/l, als auch mit der héchsten rumi-
nalen Stickstoffbilanz (+0,3) mit 11,3 +0,8 mmol/l unterschieden sich die Konzentrati-
onen jeweils signifikant von den Behandlungen -0.3 und 0 (6,2 +0,9 mmol/l bzw. 7,9
+1,9 mmol/l)

Bei den mit pansenverfugbarem Stickstoff unterversorgten Tieren (RNB-Stufe = -0.6
und -0.3) lag die mittlere Ammoniak-N-Konzentration im Darmsaft hoher als die mitt-
lere NH3-N-Konzentration im Pansensaft. Dagegen zeigte sich ein umgekehrtes Ver-
haltnis bei ausgeglichener sowie bei positiver ruminaler Stickstoffbilanz (0 bzw. +0.3).
Der Ammoniak-N-Anteil am gesamten Stickstoff im Darm betrug ca. 2,1; 3,5; 4,0
bzw. 5,8% in den Behandlungen -0.6; -0.3; 0 bzw. +0.3.
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Abbildung 7: Mittlere NH3-N-Konzentration im Pansensaft und Darmchymus drei

Stunden nach Futterungsbeginn bei unterschiedlicher RNB

4.6.2. Fluss an Trockensubstanz und organischer Substanz

In Tabelle 14 ist der am proximalen Duodenum gemessene mittlere Fluss an Tro-
ckensubstanz und organischer Substanz der Versuchstiere aufgefuhrt. Aus Anhang
13 sind die fur jeden Tag und jedes Tier ermittelten Trockensubstanzflisse (je Tag in

den Darm gelangte Mengen an Trockensubstanz bzw. Nahrstoffen) zu entnehmen.
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Tabelle 14: Mittlerer Fluss und scheinbare ruminale Verdaulichkeit der Trockensub-

stanz und organischen Substanz am proximalen Duodenum (MW+SD)

Versorgung -0.6 -0.3 0 +0.3
(n) (7) (5) (7) (7)

Fluss in kg/Tag

T 9,0 £0,5 8,7 0,7 8,8 0,6 8,8 +0,8
OS 7,5 0,3 7,3 £0,6 7,3 20,5 7,3 20,6
Fluss in % d. Aufnahme

T 60,0 +3,3 58,8 +4,1 57,7 £3,2 57,843,5
0S 52,1 2,9 51,3 £3,6 50,2 +2,5 50,6 £3,0
,Ruminale Verdaulichkeit® in % der Aufnahme

T 40,0 £3,3 41,2 £+4 .1 42,3 £3,2 42,2 £3,5
0OS 47,9 +2,9 48,7 +3,6 49,8+2,5 49,4 +3,0

Fir den Fluss an Trockensubstanz und organischer Substanz konnten zwischen den
vier Behandlungen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Bei der
starksten Unterversorgung mit pansenverfugbarem Stickstoff (-0.6) war im Vergleich
zu den anderen Versorgungsstufen der hochste Trockensubstanzfluss, der ca. 60%
der Trockensubstanzaufnahme entsprach, zu verzeichnen Diese Versorgungsstufe
zeigte eine nichtsignifikante, um 1-2 Prozentpunkte niedrigere scheinbare ruminale
Verdaulichkeit der Trockensubstanz sowie der organischen Substanz gegenuber den
Behandlungen -0.3; 0 und +0.3. Allerdings kam es bei gleicher Futtervorlage in den
Versorgungsstufen durch den ansteigenden Harnstoffgehalt in den Kraftfuttermi-
schungen zu einer Abnahme der organischen Substanz. In der Behandlung +0.3 g
RNB/MJ ME wurde den Tieren ca. 300 g weniger organische Masse vorgelegt, als in
der Versorgungsstufe -0.6 g RNB/MJ ME. Dies tauscht eine gering erhdhte scheinba-
re ruminale Verdaulichkeit vor. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass die schein-
bare ruminale Verdaulichkeit mit steigender Harnstoffzulage und sinkender organi-

scher Masse zwischen den Versorgungsstufen in geringem Mal3e abnimmt.
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4.6.3. Stickstofffluss am Duodenum

Die mittlere Stickstoffaufnahme sowie der Stickstoff- und Nichtammoniak-N (NAN)-
Fluss am Duodenum bei unterschiedlicher ruminaler Stickstoffbilanz sind in der Ta-
belle 15 angegeben. Mit Ausnahme der Behandlung -0.6 gegenuber -0.3 zeigten die
Versorgungsstufen signifikante Unterschiede in der in den Darm flieRenden Stick-
stoffmenge bezogen auf die N-Aufnahme. Bei der niedrigsten Versorgung mit RNB (-
0.6) flossen ca. 28% mehr Stickstoff in den Darm als aufgenommen wurde. Mit stei-
gender Versorgung an pansenverfugbarem Stickstoff floss relativ weniger Stickstoff
in den Darm, bezogen auf die N-Aufnahme. Lediglich bei der Uberversorgung mit
pansenverfugbarem Stickstoff floss weniger Stickstoff in den Darm als aufgenom-

men wurde (ca. 95%).

Tabelle 15: Ubersicht Uber den Fluss an Gesamt-Stickstoff und Nicht-
Ammoniakstickstoff (NAN) am Duodenum bei Futterung mit unter-

schiedlicher ruminaler Stickstoffbilanz

Versorgung -0.6 -0.3 0 +0.3
N-Aufnahme (g/Tag) 241,2 286,1 334,6 378,7
(+3,5) (£9,7) (+5,7) (+7,0)
N am Duodenum
g/Tag 308,6 329,6 380,0 358,3
(+36,0) (+38,8) (+42,1) (+38,7)
% der Aufnahme  127,8° 115,0°° 113,5° 94,6°
(+13,7) (+10,4) (+11,6) (+10,3)
NAN am Duodenum 302,1° 318,0% 364,9° 337,3%
(9/Tag) (+34,9) (+39,1) (+41,7) (+37,0)
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Bezlglich der Nichtammoniak-N-Menge am Duodenum zeigte sich ein signifikanter
Unterschied zwischen der niedrigsten und der ausgeglichenen RNB-
Versorgungsstufe. Bei zunehmender Versorgung mit pansenverfligbarem Stickstoff
stieg die Menge an NAN im Duodenum bis RNB = 0. Entsprechend der Abnahme an
NH3-N im Duodenalchymus bei abnehmender ruminaler Stickstoffbilanz (von 11,3 auf
2,1 mmol/l bei einer RNB-Abnahme von +0.3 auf -0.6 g/MJ ME) lag der Anteil von
Nichtammoniak-N am Gesamt-Stickstoff mit 97,9% bei der Versorgungsstufe -0.6 am

hochsten.

4.6.4. Mikrobielle Proteinsynthese und Futterproteinabbau

Der Umfang und die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese sowie die Mengen an
unabgebautem Futterprotein (UDP), endogenem Stickstoff und nutzbarem Rohprote-
in sind in der Tabelle 16 dargestellt. Der durch NIRS ermittelte Anteil des Mikroben-
Stickstoffs am Nichtammoniak-Stickstoff lag bei der geringsten Versorgung mit rumi-
nal verfugbarem Stickstoff (RNB -0.6 g/MJ ME) signifikant hoher als bei den anderen
drei Versorgungsstufen, obwohl sich bei dieser Stufe die gegenuber einer ausgegli-
chenen ruminalen Stickstoffbilanz signifikant niedrigste mikrobielle Proteinsynthese-
leistung (1,3 kg gegenulber 1,6 kg) zeigte. Dies beruhte drauf, dass der unabgebaute
Futterprotein- (UDP) Anteil am nXP starker abnahm als die Menge an Mikrobenpro-

tein.
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Tabelle 16: Angaben zur Menge an fermentierter organischer Substanz (FOM), zum

nutzbaren Rohprotein (nXP) und Futterproteinabbau (UDP) sowie zur

mikrobiellen Proteinsynthese, Menge an endogenem Stickstoff und zur

.Latsachlichen RNB (anhand der tatsachlichen nXP-Flisse berechnet,

s.4.6.5.)
Parameter -0.6 -0.3 0 +0.3
(n) (7) (5) (7) (7)
Fermentierbare organische Substanz (FOM)

(kg/Tag)" 9,3 +0,6 9,42 +0,7 10,12 +0,5 9,9%° +0,5
(% der OM-Aufn.) 65,6° 3,0 66,8%° +5,2 70,0 +1,9 68,2%° 3,2
nXpP? 1686° 215  1792°° +254 20847 +249 19112 +219

ubpP? 350° +82 442% +106 5322 +70 4702 +60
Mikrobielles Protein (MP)
(g/Tag) 1336° +143  1350* +150  1552% +184 14412° +174
(g/MJ ME)¥ 7,7° +0,8 7,8% 0,9 8,82 +0,8 8,3%° +0,9
(g/kg FOM) 143 +13 143 +8 153 +14 146 +15
Endog. Protein®  201,7 +10,9  196,0 +15,2 196,9 +13,6 197,2 +18,2
Jtatsachliche* -0,16 +0,2 -0,04 +0,2 0,01 +0,2 0,41 +0,2

RNB® (g/MJ ME)*

*s. Tabelle 17

1) FOM (in den Vormagen fermentierte OM) = OM-Aufnahme — (OM- am Dunn-
darm — MikrobenOM), wobei MikrobenOM = 11,8 *Mikroben N
2) nXP = (NAN*6,25) — endogenes Protein

UDP = nXP - MP

Endogenes Protein = 3,6 *kg T am Duodenum *6,25

3)
4)  ME (MJ/kg T)s. Tabelle 11
5)
6)

Jatsachliche® RNB = (tatsachliche XP-Aufnahme — gemessene nXP-Menge

am Darm)/ 6,25/ tatsachliche ME-Aufnahme
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Die Unterversorgung mit pansenverfigbarem Stickstoff schlug sich in einer zwischen
den Versorgungsstufen -0.6 und O signifikant reduzierten Menge an fermentierter
organischer Substanz nieder. Die Menge an fermentierter organischer Substanz
wurde aber in jeder Versorgungsstufe im annahernd gleichen Umfang fir die mikro-
bielle Proteinsynthese genutzt, so dass die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthe-
se keine signifikanten Unterschiede aufwies (zwischen 143 und 153 g MP/ kg FOM).
Der tendenziell hochste Wert wurde bei einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbi-
lanz (0 g/MJ ME) ermittelt. Diese Behandlung wies ebenfalls die gegenuber der Ver-
sorgung mit einer RNB von -0.6 g/MJ ME signifikant hochste Menge an nutzbarem
Rohprotein (nXP) auf. Der Anteil an unabgebautem Futterprotein (UDP) wurde durch
Differenzbildung aus nXP und Mikrobenprotein bestimmt. Es zeigten sich auch hier
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen -0.6 und 0 sowie +0.3. Mit
einer UDP-Menge von 352 +82 g/Tag lag aber die Versorgungsstufe -0.6 deutlich
unter den Werten der Tiere der Stufen -0.3; 0 und +0.3 (442 +106; 532 +70 bzw. 470
160 g/Tag). Die ermittelten GroRRen fur die mikrobielle Proteinsynthese zeigten insge-
samt die hdchsten Werte bei einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz (0 g/MJ
ME). Bei einer Unterversorgung, aber auch bei einer Uberversorgung mit pansenver-
fugbarem Stickstoff wurden geringere Mengen an mikrobiellem Protein, nutzbarem
Rohprotein sowie unabgebautem Futterprotein ermittelt.

In der Tabelle 16 wurden auf Grundlage der ermittelten nXP-Flisse am Darm die
JLatsachlichen® ruminalen Stickstoffbilanzen berechnet. Aufgrund der Wechselbezie-
hungen zwischen ruminaler N-Bilanz, mikrobieller Proteinsynthese und Futterprote-
inabbau zeigten sich bezuglich der ,tatsachlichen® RNB deutlich geringere Unter-
schiede zwischen den Versorgungsstufen (Differenz = 0,57 g/MJ ME) als bei der
vorher geschatzten ruminalen Stickstoffbilanz (Differenz = 0,90 g/MJ ME). Insbeson-
dere bei der Versorgungsstufe -0.6 war der nXP-Fluss gegenuber der Planung so-
weit reduziert, dass die ,tatsachliche“ ruminale Stickstoffbilanz nur -0,16 g RNB/MJ
ME betrug. Da auch eine Uberversorgung mit RNB die Menge an nXP tendenziell
reduzierte, stieg auch hier die RNB gegenuber der Vorausberechnung (Tabelle 11)

an (0,41 ,tatsachliche® statt 0,1 g/MJ ME ,analysierte” RNB). Am genauesten war die
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Vorhersage bezuglich der ruminalen Stickstoffbilanz bei ausgeglichener RNB (Diffe-

renz = +0,1).

4.6.5. Vergleichende Betrachtung der ,geplanten®, ,analysierten“ und  tatsachlichen®
ruminalen Stickstoffbilanz (RNB)

Die drei unterschiedlichen Bezeichnungen der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB) wor-
den anschlie®end fur die vorliegende Arbeit definiert und einheitlich verwendet. Da-
bei bleibt allerdings die Bezeichnung der vier Behandlungen bzw. Versorgungsstufen
(-0.6; -0.3, 0 und +0.3 g/MJ ME) unabhangig von den eigentlichen Werten flr die ru-
minale Stickstoffbilanz bestehen und wird einheitlich als Unterteilung benutzt (,ge-
plante RNB").

Die ,geplante” RNB wurde vor Versuchsbeginn anhand der Werte fur XP, nXP und
Energie (ME) aus den DLG-Futterwerttabellen (1997).

Dagegen flieRen in die ,analysierte® RNB die Werte der WEENDER-Analyse der
Rohnahrstoffgehalte der einzelnen Futtermittelkomponenten mit ein. Unterschiede
erklaren sich somit durch von Tabellenwerten abweichende Analysenwerte.

Die ,tatsachliche” RNB ergab sich aus der aufgenommenen XP-Menge und der am
Dunndarm tatsachlich gemessenen nXP-Menge. Durch einen reduzierten nXP-Fluss
bei einer Unterversorgung mit pansenverfugbarem Stickstoff sank die RNB weniger,
als erwartet. Da auch bei einer positiven RNB der nXP-Fluss entgegen den Erwar-
tungen geringer ausfiel, wurde hier ebenfalls eine hdhere RNB berechnet.

In der Tabelle 17 sind die Werte fur die unterschiedlichen RNB-Begriffe zusammen
dargestellt. Wo nicht anders erwahnt, wird in Tabellen und Abbildungen die ,geplan-

te“ RNB angegeben.
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Tabelle 17: ,Geplante” RNB, ,analysierte RNB und ,tatsachliche* RNB

Behandlung 0.6 I 0* +0.3*
_geplante” RNB -0,6 0,3 0 +0,3
(g/MJ ME)

,analysierte RNB -0,6 0,03 -0,4+0,04  -0,1+0,05 0,1+0,06
(g/MJ ME)

tatsachliche® RNB -0,2+0,18  0,0%0,19  0,0%0,20 0,4 +0,21
(g/MJ ME)

(*n=7, **n=5)

4.7. Parameter der N-Ausscheidung

4.7 1. Blut- und Milchharnstoff

In Abbildung 8 sind die mittleren Harnstoffgehalte sowohl in der Milch, als auch im
Blutserum flr die vier Versorgungsstufen dargestellt (s. Anhang 11). Es zeigte sich
ein hochsignifikanter (p<0,01) Anstieg des Harnstoffgehaltes im Blutserum bei stei-
gender ruminaler Stickstoffbilanz. Ausgehend von 1,0 mmol/l £0,3 bei der starksten
Unterversorgung mit ruminal verfugbarem Stickstoff (RNB -0.6 g/MJ ME) stieg der
Gehalt auf mehr als das Siebenfache bei einer positiven ruminalen Stickstoffbilanz
(7,9 mmol/l £1,3). Bei einer ausgeglichenen RNB variierte die mittlere Harnstoffkon-
zentration im Blutserum um 5,34 mmol/l £1,3. Die Abbildung 8 zeigt einen ahnlichen
Verlauf des Gehaltes an Harnstoff in der Milch und im Serum. Auch der Milchharn-
stoffgehalt anderte sich signifikant (p<0,05) bei unterschiedlicher RNB. Bei negativer
ruminaler Stickstoffbilanz (-0.6 und -0.3) konnten signifikant niedrigere Milchharn-
stoffgehalte (1,1 £0,6 mmol/l und 1,7 £1,0 mmol/l) ermittelt werden als bei ausgegli-

chener bzw. positiver RNB (3,6 +0,9 mmol/l sowie 5,4 £0,5 mmol/l).
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Abbildung 8: Mittlere Harnstoffgehalte in der Milch und im Blutserum bei unterschied-

licher ruminaler Stickstoffbilanz

4.7.2. Abschatzung der Kot- und Harn-N-Ausscheidung

In Abbildung 9 sind die mittleren taglichen Stickstoffmengen dargestellt, die mit dem
Urin sowie mit dem Kot ausgeschieden wurden. Da zum einen die Harnproben ledig-
lich in einer Versuchsperiode gezogen wurden, die Tiere zahlenmafig nicht homo-
gen auf die Versorgungsstufen aufgeteilt waren und zum anderen die Kotproben nur
auf der Grundlage einer als konstant angenommenen Dunndarmverdaulichkeit des
nutzbaren Rohproteins abgeschatzt wurden (s. 3.1.4.5.), erfolgte keine statistische
Auswertung. Es zeigte sich eine annahernd konstante Stickstoffausscheidung mit
dem Kot (zwischen 90 und 110 g N/Tag). Dagegen stieg die N-Ausscheidung im
Harn deutlich mit steigender N-Versorgung an. Bei einer Uberversorgung mit pan-
senverfugbarem Stickstoff (RNB +0.3 g/MJ ME) betrug die mittlere tagliche Harn-N-

Ausscheidung bei 262 g N/Tag. Bei zunehmender Unterversorgung sank die N-
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Ausscheidung im Harn bis auf etwas Uber ein Viertel ab (bei einer RNB von -0.6 auf

67 g N/Tag).

300 -
250 +
200 +
150 +
100 +

(62
o
|

N-Ausscheidung (g/Tag)

RNB (g/MJ ME)

'BHamn-N BKot-N |

Abbildung 9: Mittlere tagliche N-Ausscheidung im Harn und Kot bei unterschiedlicher
RNB

4.8. Serumkonzentrationen ausgewahlter Parameter des Leberstoffwechsels

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in den Blutproben zusatzlich die Gehalte
an einigen, die Leberfunktion beschreibenden, Parametern bestimmt. Ein signifikan-
ter Einfluss der unterschiedlichen ruminalen Stickstoffbilanz auf den Cholesterin- und
Bilirubingehalt sowie auf den Gehalt an y-Glutamattransferase (yGT) konnte nicht

festgestellt werden (Tabelle 18).

71



Tabelle 18: Serum-Konzentrationen an Glutamatdehydrogenase (GLDH), Aspartat-
Amino-Transferase (AST), y-Glutamattransferase (GGT), Cholesterin
(CHOL) und Gesamtbilirubin (GB)

Parameter -0.6 -0.3 0 +0.3

GLDH (Un) 51,72 +43,2  47,3% +174 19,1°° +15,7 14,9° +10,8
AST (U/l) 48,9% +19,7 51,6° +4,0 36,3 +10,6 45,0% +26,3
GB (umol/l) 3,2+1,6 3,2+1,7 3,314 3,5+0,9
GGT (UN) 31,0 +11,8 34,4 +11,7 38,1 +21,2 25,4 9,3
CHOL (mmol/l) 4,0 0,6 4,0 0,4 4,2 0,8 4,0 0,4

Die signifikant geringste Aktivitat an Glutamatdehydrogenase wurde in den Serum-
proben der Tiere bei der hochsten RNB-Versorgung (14,9 +10,8 U/l) analysiert. Da-
gegen konnte die héchste Konzentration bei der niedrigsten ruminalen Stickstoffbi-
lanz (bei -0.6: 51,7 43,2 U/l) festgestellt werden (s. Tabelle 18). Die hohen Stan-
dardabweichungen, insbesondere in der Versorgungsstufe -0.6 g RNB/MJ ME so-
wohl in der Aktivitdt der Glutamatdehydrogenase als auch der Aspartat-Amino-
Transferase (AST) beruhten auf den hohen tierindividuellen Schwankungen (s. Ta-
belle 18). Fur AST zeigte sich die geringste Aktivitat bei ausgeglichener ruminaler
Stickstoffbilanz (0) sowie der hdchste Gehalt bei geringer Unterversorgung (RNB -0,3
g/MJ ME).
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5. DISKUSSION

5.1. Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

Eine statistische Auswertung der Milchleistung und Milchinhaltsstoffe wurde aufgrund
der unterschiedlichen Leistungen der Tiere und des variierenden Tierbesatzes der
Versorgungsstufen nicht durchgefuhrt. Es zeigte sich aber tendenziell bei steigender
ruminaler Stickstoffbilanz ein Anstieg der Milchleistung und des Milchfettgehaltes (s.
4.4., Tabelle 12).

In Anlehnung an diese Arbeit wurde an der Bundesforschungsanstalt fur Landwirt-
schaft in Braunschweig ein Versuch mit 30 Milchkihen Uber einen Versuchszeitraum
von 121 Tagen durchgefthrt. Den Tieren wurde eine Ration aus Maissilage und
Kraftfutter ad libitum als TMR vorlegt. Der Bedarf der Tiere an NEL und nXP wurde
im Mittel gedeckt. Die Tiere wurden in zwei ausgeglichene Gruppen geteilt. Ebenso
wie im vorliegenden Versuch erfolgte bei ,RNB minus® keine Harnstoffzulage (RNB -
0,65 g/MJ ME) und bei ,RNB plus” eine Harnstoffsupplementierung auf RNB = +0,18
g/MJ ME. Es zeigte sich, dass bei einer negativen ruminalen Stickstoffbilanz von
-0,65 g/MJ ME die Milchleistung sowie der Milchproteingehalt (% und g/Tag), gegen-
uber einer positiven RNB (+0,18 g/MJ M) signifikant reduziert waren. Die Futterauf-
nahme war bei einer negativen RNB ebenfalls signifikant reduziert. Ein entsprechen-
der Einfluss einer negativen ruminalen Stickstoffbilanz auf Milchleistung und Milchin-
haltsstoffe war somit Folge einer reduzierten Futteraufnahme, vermutlich bedingt
durch verminderte Fermentationsleistungen im Pansen (KRIETE et al. 2004).
HOLTHAUSEN et al. (2000) Uberpriften an vier Milchkihen den Einfluss einer nega-
tiven ruminalen Stickstoffbilanz (-5 g N/ kg T). Bei gleicher NEL- und nXP-
Versorgung sowie gleicher Futteraufnahme zeigte sich eine annahernd gleiche Milch-
leistung bei ebenfalls unverandertem Milchfett- und Milchproteingehalt. Ebenso wie
in der vorliegenden Arbeit kann jedoch aufgrund der sehr geringen Tierzahl eine fun-
dierte Schlussfolgerung bezlglich der Leistungsparameter nicht getroffen werden.

RUIZ et al. (2001) fuhrten Untersuchungen zum Einfluss eines ruminalen Stickstoff-
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defizites auf die Milchproduktion durch. Rationen mit 8; 10 und 13% XP i. T hatten in
Prozent der Empfehlungen (CNSP) eine ruminale N-Bilanz von 92,3; 108,2 und
132,3 %. Die Milchleistung unterschied sich signifikant zwischen allen drei Gruppen.
Aber auch hier kann durch die ebenfalls signifikant reduzierte Futteraufnahme, even-
tuell aufgrund einer geringeren Fermentation, der direkte Einfluss der ruminalen
Stickstoffbilanz auf die Milchparameter nicht abgesichert werden. Ein verminderter
Milchprotein- und -fettgehalt zeigte sich lediglich in der mit ruminal verfugbarem
Stickstoff unterversorgten Gruppe (92,3 %) gegenuber den beiden Uberversorgten
Gruppen (108,2 und 132,2 %). Dabei liel3 die vorliegende kurze Darstellung der Ver-
suche nicht eindeutig erkennen, wie die ruminale Stickstoffbilanz bzw. die entspre-
chende Bedarfsdeckung erfolgte. Es erscheint fragwurdig, dass bei einem Rohprote-
ingehalt von 10% i. T, bei 20%-iger Harnstoffsupplementierung eine 108,2%-ige De-
ckung des Bedarfes an ruminal verfugbarem Stickstoff erreicht werden konnte. Die
reduzierte Futteraufnahme auch in dieser Gruppe sowie der Blutharnstoff-N-Gehalt
von nur 3,2 mmol/l (s. 5.7.) deuten eher auf einen N-Mangel hin. KLUTH et al. (2003)
konnten bei bedarfsdeckender nXP-Versorgung keine signifikante Erhdhung der
Milchleistung und des Eiweil3gehaltes bei positiver ruminaler Stickstoffbilanz feststel-
len.

Es zeigte sich somit, dass die Literaturaussagen Uber den Einfluss des pansenver-
fugbaren Stickstoffs auf die Milchleistung und die Milchinhaltsstoffe sehr unter-
schiedlich sind. Zudem werden nur selten Angaben Uber die nXP-Versorgung der
Tiere gemacht. HA & KENNELLY (1984) und PUTNAM & VARGA (1998) fanden bei
Rationen mit unterschiedlichen XP-Gehalten bei gleicher Proteinquelle (13; 15; 17
und 19% sowie 10,6; 12,7 und 14,5 % XP i. T) keine signifikanten Unterschiede be-
zuglich der Milchleistung und -inhaltsstoffe. Auch MONTEILS et al. (2002) konnten
bei einer Steigerung des XP-Gehaltes von 130 auf 145 bzw. 160 g/kg T und einem
Defizit an ruminal abbaubarem Stickstoff (-10 g/kg T) keinen Unterschied in der
Milchleistung feststellen. Es zeigte sich allerdings zwischen der Gruppe mit 130 g
Rohprotein/kg T gegenlber der Gruppe mit 160 g/kg T ein signifikant erhdhter Prote-
ingehalt in der Milch.
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KAUFFMANN et al. (1999) fanden bei Proteingehalten zwischen 15 und 18% i. T
signifikante Effekte auf die Milchleistung sowie den Milchfett- und -proteingehalt.
Ebenso ermittelten SUSMEL et al. (1995) bei einer Harnstoffsupplementierung eine
héhere Milchleistung und héhere Milchfettgehalte. Auch BRODERICK (2003) konnte
bei einem steigenden XP-Gehalt (15,1; 16,7 und 18,4 % i. T) in den Rationen stei-
gende Milchleistung, Milchfett- und -proteingehalte beobachten. Allerdings lag auch
hier eine signifikant erhohte Futteraufnahme vor und der Rohproteingehalt war hoher
als der in der vorliegenden Arbeit (zwischen 10,0 und 15,8 % XP i. T).

5.2. pH-Werte und fluchtige Fettsduren im Pansensaft

Die ermittelten pansenphysiologischen Parameter lassen Aussagen Uber eventuell
vorliegende Storungen des Pansenmilieus und einer damit verbundenen Beeintrach-
tigung der Fermentationsprozesse zu. Sie werden durch die Rationsgestaltung ent-
scheidend beeinflusst. Nach ORTH & KAUFMANN (1961) kénnen die pH-Werte bei
zellulosereicher Futterung auf 6,2 bis 6,7 ansteigen und bei starkereicher Futterung
im Extremfall bis auf 5,2 absinken. Bei zellulosereicher Futterung ist zudem ein wei-
tes Acetat:Propionatverhaltnis (bis 4:1) und bei starkereicher Fltterung ein enges
C2:C3-Verhaltnis (bis 1,5:1) zu erwarten. Die in der vorliegenden Arbeit gemessenen
mittleren pH-Werte von 6,3 bis 6,5 und C2:C3-Verhaltnisse zwischen 2,7:1 und 3,2:1
spiegelten das Grund-Kraftfutterverhaltnis von 50:50 sehr gut wider.

Die Uber funf Stunden nach Fultterungsbeginn ermittelten pH-Werte (s. Abschnitt
45.1., Abb. 5, Anhang 9.1.) lagen ebenfalls im physiologischen Bereich
(KAUFMANN 1972). Lediglich der bei der niedrigsten RNB-Versorgung zum Ende
des Messzeitraumes bestimmte Wert von 6,1 lag geringflugig unter dem fur die Pro-
teolyse und Desaminierung von LEWIS & EMERY (1962) als optimal angegebenen
Wert von 6,2. Die Unterschiede im Verlauf der pH-Werte lassen sich aufgrund der
hohen tierindividuellen Schwankungen, u.a. bedingt durch das unterschiedliche
Fressverhalten der Tiere, statistisch nicht absichern. Der grof3te Unterschied zwi-
schen den pH-Werten ging mit der gréfdten Differenz der Harnstoffmenge im Kraftfut-

ter einher. Da die letzte Kraftfuttergabe vor der ersten Pansensaftentnahme bereits
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uber 12 Stunden zurlicklag, wahrend bei der letzten Entnahme die Kraftfuttergabe
erst 5 Stunden zuvor erfolgt war, erreichten die pH-Werte im Versuchszeitraum ihren
Ausgangswert bei allen vier Versorgungsstufen noch nicht wieder (s. Abb. 5).
GABLER & HEINRICHS (2003) untersuchten an fistulierten Milchkihen den Einfluss
steigender Futterproteingehalte (11,9; 16,7; 18,1 und 20,1% XP in T) bei gleich blei-
bender Energieversorgung auf Parameter der Pansenfermentation (Pansen-
Ammoniak-N, pH-Wert, fluchtige Fettsauren) sowie einige GroRen der N-
Ausscheidung (Blutplasma-Harnstoff und Urin-N-Gehalt). Bei unterschiedlichem N-
Eintrag in den Pansen konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den pH-
Werten festgestellt werden. Der tendenziell hochste Wert finf Stunden nach Futte-
rungsbeginn (6,6) wurde im Gegensatz zum vorliegenden Versuch bei dem niedrigs-
ten XP-Gehalt (11,9%) gemessen. Zu diesem Messzeitpunkt waren die pH-Werte der
anderen drei Versorgungsstufen annahernd gleich (6,2 bis 6,3). Auch KIRKPATRICK
& KENNELLY (1989) konnten bei unterschiedlichen Proteingehalten in der Ration
(16,5 und 19,4% i. T) keinen signifikanten Einfluss der Fitterung auf den mittleren
pH-Wert feststellen. Ebenso blieb der pH-Wert bei Verfltterung einer Ration mit
11,1% XP von einer steigenden ruminalen Ammoniakinfusion (0, 95, 190, 280 g
NHs/Tag) bei Versuchen von SONG & KENNELLY (1990) unbeeinflusst.

In Untersuchungen zur N-Ausnutzung aus Rationen mit unterschiedlichen XP-
Gehalten (130, 145 und 160 g/kg T) und einem, durch unterschiedliche Anteile ver-
schiedener N-Quellen (ein Gemisch aus Sojaextraktionsschrot und Rapsmehl), in
allen Rationen erreichten Defizit an pansenverfugbarem Stickstoff (-10g/kg T), be-
schrieben MONTEILS et al. (2002) dagegen einen signifikanten Effekt auf den pH-
Wert. Bei dem hdchsten XP-Gehalt (160 g/kg T) zeigte sich der signifikant niedrigste
mittlere pH-Wert gegenuber den sich nicht deutlich unterscheidenden Versorgungs-
stufen 130 und 145 g XP/kg T auf. Diese Untersuchungen wurden allerdings an nur
drei fistulierten Milchkihen durchgefuhrt. Zudem sind durch die wechselnden Anteil
der Proteinquellen sowie entsprechend angepasste wechselnde Mengen der ande-
ren Rationskomponenten bedingte Effekte nicht auszuschlieRen.

Zusammenfassend zeigte sich in dem vorliegenden Versuch die hochste Gesamt-

konzentration an fluchtigen Fettsauren (136,2 £28,1 mmol/l) bei einer ausgegliche-
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nen ruminalen Stickstoffbilanz, was auf eine intensive Fermentation hinweist. Gleich-
zeitig deutet der ebenfalls in dieser Versorgungsstufe hochste mittlere pH-Wert (6,5)

auf gute Bedingungen fur den Abbau von Strukturkohlenhydraten hin.

5.3. Ammoniak-N-Konzentration im Pansensaft und Duodenalchymus

Durch den mikrobiellen Abbau der mit der Nahrung aufgenommenen Proteine und
Nicht-Protein-Stickstoff-Verbindungen (NPN) entsteht im Pansen Ammoniak. Neben
der aufgenommenen Menge an N-Verbindungen ist die Ammoniakkonzentration im
Pansensaft von der Intensitat des mikrobiellen Proteinabbaus und damit der Ammo-
niakproduktion, der Verwertung fur die mikrobielle Proteinsynthese in Abhangigkeit
von der Energieversorgung und der Absorption sowie dem Fluss in den weiterfuh-
renden Verdauungskanal abhangig.

Die NH3-N-Konzentration im Pansensaft stieg nach Futterungsbeginn (s. 4.5.2., Abb.
6 und Anhang 9.2.) in allen vier Behandlungen an und erreichte nach 1-2 Stunden in
Ubereinstimmung mit Ergebnissen von GUSTFSSON & PALMQUIST (1993),
KIRKPATRICK & KENNELLY (1989), MONTEILS et al. (2002) und GABLER &
HEINRICHS (2003) den wahrend des Messzeitraums hochsten Wert (3,9; 12,9; 13,8
und 20,3 mmol/l). Danach fiel die NH3-N-Konzentration kontinuierlich ab. Bei der
niedrigsten RNB-Versorgung (-0.6) sank die Ammoniak-N-Konzentration 90 Minuten
nach Futterungsbeginn unter die von SATTER & SLYTER (1974) und SATTER &
ROFFLER (1975) flr eine optimale Pansenfermentation beschriebenen 3,6 mmol/l.
PIATKOWSKI et al. (1990) geben flr eine optimale Pansenfermentation eine rumina-
le NH3-N-Konzentration von 4-6 mmol/l an. Die Konsequenzen der niedrigen Ammo-
niak-N-Konzentration im Pansen in Hinblick auf die mikrobielle Proteinsynthese wird
in Abschnitt 5.5. diskutiert.

FIRKINS et al. (1987) fanden in Versuchen an fistulierten Stieren mit Infusionen von
1,2% bzw. 4% Harnstoff, bezogen auf die Trockensubstanzaufnahme, einen anna-
hernd gleichen zeitlichen Verlauf des ruminalen Ammoniakgehaltes zwischen den
Behandlungen, aber auf signifikant unterschiedlich hohem Niveau. KIRKPATRICK &
KENNELLY (1989) flhrte an fistulierten Milchkihen Untersuchungen zum Einfluss
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der Art des supplementierten Proteins und des Proteingehaltes auf Pansenfermenta-
tion, Verdaulichkeit und mikrobielle Proteinsynthese durch. Sowohl bei Raps-, als
auch Sojaextraktionsschrotsupplementierung, kam es bei steigendem Proteingehalt
in der Ration (16,5 auf 19% XP i. T) zu einem signifikanten Anstieg der mittleren ru-
minalen NH3-N-Konzentration (von 10,9 auf 13,2 mmol/l bei Rapsextraktionsschrot
und von 11,2 auf 17,7 mmol/l bei Sojaextraktionsschrot). Eine mogliche Erklarung fur
die insgesamt hohere Ammoniak-N-Konzentration im Pansen nach Einsatz des So-
jaextraktionsschrotes, kann die nach den DLG-Futterwerttabellen flir Wiederkauer
(1997) hohere Proteinverdaulichkeit des Sojaextraktionsschrotes (91%) gegenlber
des Rapsextraktionsschrotes (84%) sein. HA & KENNELLY (1984) konnten einen
linearen Anstieg der ruminalen NHs-N-Konzentration (1,7 bis 9,1 mmol/l) bei anstei-
gendem XP-Gehalt in der Ration (von 13 bis 19% XP i. T) feststellen.

In Abbildung 10 sind die NH3-N-Konzentrationen drei Stunden nach Futterungsbe-
ginn und die ,analysierten” ruminalen Stickstoffbilanzen fur jedes Einzeltier aufge-
zeigt.

Sie zeigt, dass die NH3;-N- Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt bei einer ,analysier-
ten” ruminalen N-Bilanz zwischen —0,3 und —0,7 bei finf von sechs Tieren deutlich
unter den fur eine optimale Pansenfermentation beschriebenen 3,6 mmol/l (SATTER
& SLYTER 1974 und SATTER & ROFFLER 1975) lagen. Dabei unterschritten die
Werte von vier Tieren sogar noch die als kritisch angegebene Konzentration von 1,4
mmol/l (SATTER & ROFFLER 1975). Trotz der geringen Anzahl von Werten konnte
ein Zusammenhang zwischen der ruminalen Stickstoffbilanz und der Ammoniak-N-
Konzentration im Pansen (3 Stunden nach Futterungsbeginn) abgesichert werden.
Es ergab sich eine lineare Beziehung fur die Schatzung der ruminalen NHs;-N-
Konzentration (mmol/l) anhand der ,analysierten RNB (g/MJ ME) (r.NH3-N = 0,034 *
RNB - 0,536; r?=0,78). Eine positive ruminale Stickstoffbilanz, d.h. ein Uberschuss
an pansenverfugbarem Stickstoff, ging mit einer rumialen Ammoniak-N-
Konzentration zwischen 16,9 und 23,5 mmol/l drei Stunden nach Futterungsbeginn
einher.

Bei steigenden XP-Gehalten (11,9 bis 20,1 % i. T) und gleich bleibendem Energie-
gehalt in der Ration fanden GABLER & HEINRICHS (2003) ebenfalls einen signifi-
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kanten Anstieg der ruminalen Ammoniak-N-Konzentrationen (von 5,6 bis 11,5
mmol/l). Dabei lag der Ammoniak-N-Gehalt der Gruppe mit dem niedrigsten XP-
Gehalt (11,9%) Uber 18 h des 24-stundigen Beobachtungszeitraumes unterhalb der
beschriebenen optimalen Ammoniak-N-Konzentration von 3,6 mmol/l und ca. 6
Stunden unterhalb der kritischen Konzentration (1,4 mmol/l) fir die mikrobielle Pan-
senfermentation. SONG & KENNELLY (1990) fanden in Versuchen mit steigender
ruminaler Ammoniakinfusion bei gleicher Ration (11,1 % XP i. T) ebenfalls einen li-
nearen Anstieg der ruminalen NH3;-N-Konzentration. Dabei fuhrte die niedrigste XP-
Versorgung (ohne Ammoniakinfusion) Uber 7 Stunden des 11-stlindigen Beobach-
tungszeitraumes ebenfalls zu einer suboptimalen Ammoniakkonzentration (zwischen
1,1 und 2,6 mmol/l). Dagegen konnte in dem lediglich an drei Tieren durchgefuhrten
Versuch von MONTEILS et al. (2002) bei gleichem Defizit an ruminal fermentierba-
rem Stickstoff (-10 g/ kg T) und drei XP-Gehalten in der Ration (13 bis 16% i. T) ei-
nen Einfluss auf die mittlere NH3-N-Konzentration (9,3 bis 10,2 mmol/l) nicht feststel-
len. Die Konzentration sank dabei zu keinem Zeitpunkt unter 3,9 mmol/l. Mal3geblich
fur den NH3-N-Gehalt war somit der ruminal verfigbare Stickstoff und nicht der Roh-
proteingehalt. Weitere Einflussfaktoren auf die Hohe der ruminalen Ammoniak-N-
Konzentration (rezirkulierender Harnstoff, endogener N-Eintrag u.a. aus dem Spei-
chel, rumino-hepatischer Kreislauf, Abb. 3, s. 2.3.2. und 5.3.) wurden in den oben

genannten Arbeiten nicht erfasst.
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Abbildung 10: NH3-N-Konzentrationen im Pansen- und Darmsaft 3 Stunden

nach Fltterungsbeginn in Abhangigkeit der ,analysierten® rumi-

nalen Stickstoffbilanzen der Einzeltiere

Insgesamt lagen im Vergleich zu den Ammoniak-N-Konzentrationen in anderen Un-
tersuchungen (KIRKPATRICK & KENNELLY 1989; MONTEILS et al. 2002 und
GABLER & HEINRICHS 2003) die Ammoniak-N-Konzentrationen bei XP-Gehalten in
der vorliegenden Arbeit von 10,0; 11,8; 13,8 und 15,8 % i. T vergleichsweise hoch.
Dies erklart sich durch die schnelle und annahernd 100%-ige Freisetzung von Am-
moniak aus dem Harnstoff in den Behandlungen dieses Versuches im Gegensatz zu
den in den anderen Arbeiten eingesetzten verschiedenen N-Quellen mit unterschied-
lichen ruminalen Abbaubarkeiten. So zeigte sich z.B. auch bei ERASMUS et al.
(1994), dass der Einsatz von Sonnenblumenmehl mit der hochsten bestimmten ru-
minalen Abbaubarkeit (73%) gegenuber Blutmehl mit 52% Abbaubarkeit zur signifi-
kant hochsten Ammoniak-N-Konzentration im Pansen (11,1 mmol/l gegenlber 6,3
mmol/l) fuhrte. Bei anderen Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Protein-

quellen auf die Pansenvorgange von Schafen mit isonitrogenen und isoenergeti-
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schen Rationen, zeigte die Ration mit Harnstoff die hoéchste Ammoniak-N-
Konzentration (17,9 mmol/l) gegenuber 10,4 und 15,9 mmol/l beim Einsatz von
Fischmehl bzw. Erdnussmehl (MERCER et al. 1980). Untersuchungen an fistulierten
Stieren mit isonitrogener Ration, aber vier unterschiedlichen N-Quellen, ergaben fur
die, mit Harnstoff supplementierte Ration die hochste ruminale N-Abbaubarkeit
(59%), den hochsten pH-Wert, aber nur die zweithochste Ammoniak-N-Konzentration
(6,5 mmol/l) (GARRETT et al. 1987). In diesen Untersuchungen wies die Behandlung
mit Leinsamenextraktionsschrot bei zweithdchster ruminaler N-Abbaubarkeit (54%)
die hochste NH3-N-Konzentration im Pansen (8,4 mmol/l) auf. Dies kann allerdings
durch die hohere Stickstoffaufnahme bedingt sein. Die in Arbeiten von SATTER &
ROFFLER (1975) als optimal fur die mikrobielle Proteinsynthese angegebene Am-
moniak-N-Konzentration von 3,6 mmol/l entsprach in ihren Versuchen einem XP-
Gehalt in der Ration von 13%. Diese Empfehlung flir eine ausreichende Rohprotein-
konzentration in der Ration muss aber vor dem Hintergrund der entsprechenden N-
Quelle und der ruminalen Verfugbarkeit gesehen werden. In der vorliegenden Arbeit
ist die optimale ruminale NH3-N-Konzentration bereits bei der Versorgungsstufe mit
einem geringen Defizit an pansenverfligbarem Stickstoff, d.h. einer RNB von -0.3
g/MJ ME, erreicht und entspricht einem XP-Gehalt von 11,8 %. HA & KENNELLY
(1984) fanden in ihren Untersuchungen mit Rapssupplementierung (0; 12; 24 bzw.
26 % i. T) als Proteinquelle erst bei einem Gehalt von 15% XP i. T eine optimale
Ammoniak-N-Konzentration, dagegen sowohl bei 13 als auch bei 19% XP i. T sub-
optimale Werte. Dabei ist zu berucksichtigen, dass es bei steigender Zulage von
Raps gleichzeitig zu einer Reduzierung des Gersteanteils in den Rationen kam.

RODRIGUEZ et al. (1997) ermittelten bei einem hdheren Anteil an ruminal unabbau-
barem Protein (41% gegenlber 29% des XP) eine signifikant niedrigere Ammoniak-

N-Konzentration im Pansen (6,3 gegenuber 3,5 mmol/l).
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Das im Pansen gebildete Ammoniak verbleibt, soweit es nicht von den Pansenmik-
roorganismen fur die mikrobielle Proteinsynthese genutzt wird, in geringem Umfang
im Verdauungstrakt oder gelangt Uber die Pansenwand in das Blut.

Ebenso wie die mittlere NH3-N-Konzentration im Pansensaft stieg die mittlere Am-
moniak-N-Konzentration im Duodenalchymus, drei Stunden nach Futterungsbeginn,
bei hoherer Versorgung mit pansenverfugbarem Stickstoff an (s. 4.6.1., Abb. 7 und
Anhang 10). Es zeigte sich aber, dass der Anstieg deutlich flacher verlief und die
hdchste Konzentration mit 8,7 mmol/l nur weniger als der Halfte der maximalen NHs-
N-Konzentration im Pansensaft betrug. Bei sehr niedriger ruminaler N-Bilanz (-0.6)
lag jedoch der NH3-N-Gehalt im Pansensaft etwa auf gleichem Niveau wie im Duo-
denalchymus (s. 4.6.1., Abb. 7 und 8, s. Anhange 9.1 und 10). Dagegen sank bei
zunehmender ruminaler Stickstoffbilanz die Ammoniak-N-Konzentration im Duode-
num letztlich unter die NH3-N-Konzentration im Pansensaft. Das deutet darauf hin,
dass mit zunehmender Ammoniak-N-Konzentration im Pansen der Anteil der durch
die Mikroben genutzt und/oder durch die Pansenwand absorbiert wird, relativ zum
Anteil der in den Dlinndarm Ubergeht, zunimmt. So konnte die gréfdte Differenz zwi-
schen der ruminalen und der duodenalen Ammoniakkonzentration (13,2 mmol/l mehr
im Pansensaft) bei dem Tier mit der hochsten ,analysierten® ruminalen Stickstoffbi-
lanz von +0,22 g/MJ ME ermittelt werden (s. Abb. 10). HA & KENNELLY (1984) un-
tersuchten auch den Einfluss eines steigenden Rohproteingehaltes (13, 15, 17 und
19%) durch zunehmende Rapsextraktionsschrotzulagen (0, 12, 24, 36%) u.a. auf die
Fermentationsleistung. Bei einem linearen Anstieg der ruminalen Ammoniak-N-
Konzentration zeigte sich nur ein geringer, nicht signifikanter Anstieg der duodenalen
Ammoniakkonzentration. Die tendenziell hochste Ammoniak-N-Konzentration im
Darmchymus konnte bei dem héchsten Rohproteingehalt (19%) ermittelt werden. Die
Korrelation zwischen beiden GroRen war aber gering, da eine Reihe weiterer Fakto-
ren die Nutzung der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration und somit die Hohe des
in den Duodenum gelangenden Ammoniaks eine Rolle spielen. Auch in Untersu-
chungen von KIRKPATRICK & KENNELLY (1989) mit unterschiedlichen Proteinquel-
len und Proteingehalten konnte festgestellt werden, dass die Hohe der duodenalen
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NH3-N-Konzentration die Verhaltnisse der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration wi-
derspiegelt.

Mit zunehmender Versorgung an pansenverfugbarem Stickstoff stieg im vorliegen-
den Versuch der Anteil des Ammoniaks am Gesamtstickstoffgehalt im Darmchymus
von 2,1 auf 5,9%. Durch die unterschiedliche ruminale Stickstoffbilanz variierte der
Anteil an NH3-N am Gesamt-N im Darmchymus somit starker als in den Versuchen
von SCHAFFT (1983), ENGLING (1988) und KRASTANOVA (1993). Der Mittelwert
in diesen Versuchen betrug 5,2% mit einer Standardabweichung von lediglich £1,8.
Insbesondere bei einer RNB von -0.6 g/MJ ME ware die Menge an NH3-N im Duode-
num bei Annahme des oben genannten Mittelwertes um etwa 10 g Uberschatzt und

somit die Menge an nXP um ca. 60 g unterschatzt worden.

5.4. Stickstofffluss am Duodenum

Wie in Abschnitt 4.6.3. (Tabelle 15) beschrieben, Uberstieg bei Unterversorgung mit
pansenverfugbarem Stickstoff (-0.6 und -0.3 g RNB/MJ ME) sowie bei ausgegliche-
ner ruminaler Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) der Stickstofffluss am Duodenum die
Stickstoffaufnahme deutlich. Bei der starksten Unterversorgung (-0.6) gelangten ca.
28% mehr Stickstoff in das Duodenum als aufgenommen wurden. Dagegen erreich-
ten bei positiver RNB nur etwa 94% des aufgenommenen Stickstoffs das Duodenum
(s. Abb. 11). Nach CLARK et al. (1992) kann bei begrenzter Energiemenge uber-
schissiger Stickstoff (hauptsachlich in Form von Ammoniak) nicht mehr far die
mikrobielle Proteinsynthese genutzt werden und wird schliellich als Harnstoff ausge-
schieden. Dies fuhrt dazu, dass der duodenale Stickstoff-Fluss geringer als die Auf-
nahme ist.

Ein duodenaler Stickstoff-Fluss, der Uber der aufgenommenen Menge an Stickstoff
liegt (>100%), beruht zum einen auf in den Verdauungstrakt sezerniertem, endoge-
nen Stickstoff und zum anderen auf der Nutzung des uber den rumino-hepatischen
Kreislauf (s. 2.3.2., Abb. 3) in den Pansen rezirkuliertem Stickstoff fur die mikrobielle
Proteinsynthese. Die Hohe dieses N-Recyclings ist insbesondere von der ruminalen

Ammoniak-N-Konzentration abhangig. BUNTING et al. (1989a und b) untersuchten
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bei wachsenden Rindern den Ubergang von Harnstoff aus dem Blut in den Pansen
bei unterschiedlicher Stickstoffaufnahme (66,5 g N/Tag bzw. 126,1 g N/Tag). Die
Gruppe mit geringerer Stickstoffversorgung zeigte bei einer signifikant niedrigeren
ruminalen Ammoniak-N-Konzentration eine hohere Urease-Aktivitat der fakultativ
ureolytischen Bakterien an der Pansenwand. Dagegen war die Expression der Urea-
se dieser Bakterien bei hoherer Ammoniak-N-Konzentration (entspricht hoherer N-
Aufnahme) im Pansen signifikant niedriger. Durch Ureasen wird aus Harnstoff Am-
moniak gebildet. Bei vorangegangenen Versuchen mit Lammern wurde dabei eine
geringere Diffusion von Ammoniak zurick in den Pansen festgestellt (BUNTING et
al. 1987). Da durch die Ureasen der Bakterien Ammoniak aus Harnstoff gebildet
wird, konnte durch die niedrigere Expression der Urease die Erklarung dafur gege-
ben werden.

Ebenso fanden NEUTZE et al. (1986) bei Untersuchungen an Schafen mit steigender
Harnstoffsupplementierung (3,5; 5,9 und 11,6 g Harnstoff-N/kg T) einen signifikant

abnehmenden Transfer von Harnstoff aus dem Blut in den Pansen.
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Abbildung 11: Stickstofffluss am Duodenum bei unterschiedlicher ruminaler
Stickstoffbilanz
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Der Nicht-Ammoniak-N-Fluss (s. Abb. 11) war ebenfalls bei ausgeglichener ruminaler
Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) am hochsten. Mit Ausnahme der Behandlung +0.3 war
auch die Menge an Nicht-Ammoniak-N gréfRer als die aufgenommene Stickstoffmen-
ge. Dies deutet in Anlehnung an McALLAN et al. (1986) bei ausgeglichener und ne-
gativer ruminaler Stickstoffbilanz auf eine sehr effiziente Nutzung des freigesetzten
Ammoniak-Stickstoffs fur die mikrobielle Proteinsynthese hin. Nach Abzug des unab-
gebauten Futterproteins vom aufgenommenen Protein erhalt man den ruminal ab-
baubaren Anteil des Proteins (RDP). Dabei geht das NRC (2001) davon aus, dass
nur 85% des aus dem Futterprotein freigesetzten Stickstoffs fur die mikrobielle Prote-
insynthese genutzt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden bei einer Unterversor-
gung mit pansenverfiugbarem Stickstoff rechnerisch ein Anteil von 116 +18 % (-0.6 g
RNB/MJ ME) und 101 £16 % (-0.3 g RNB/g MJ ME) Mikrobenprotein am RDP fest-
gestellt. Wie hoch der Anteil des Uber rezirkulierenden bzw. endogenen Eintrag, zu-
satzlich zur Verfugung stehenden Stickstoffs dabei ist, konnte nicht berechnet wer-
den. Bei einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) macht das
Mikrobenprotein rechnerisch noch 100 15 % des RDPs aus. Dagegen lag dieser
Wert bei einer positiven RNB (+0.3 g/MJ ME) nur noch bei 76 +11%. Dies deutet
darauf hin, dass bei einer Limitierung durch Stickstoff der zur Verfugung stehende
Stickstoff effizient zu beinahe 100 % genutzt wird. Bei ausgeglichener und insbeson-
dere bei positiver ruminaler Stickstoffbilanz sinkt die Nutzung durch die Energielimi-

tierung.

Im vorliegenden Versuch kam es insbesondere bei einer positiven Stickstoffbilanz im
Mittel nur zu einer 91%-igen Deckung des NEL-Bedarfs der Tiere, so dass der im
Uberschuss zur Verfligung stehende Stickstoff insbesondere von den Tieren mit ei-
ner deutlichen Unterversorgung an NEL nicht ausreichend genutzt werden konnte.
So zeigte z. B. das Tier mit nur 58% Deckung seines NEL-Bedarfs in der Versor-
gungsstufe +0.3 g RNB/MJ ME lediglich einen MikrobenN-Anteil von 69% am NAN.
Dieses Tier erreichte allerdings bei einer 94%-igen Deckung seines NEL-Bedarfs in

der Versorgungsstufe -0.3 g RNB/MJ ME ebenfalls nur einen Anteil von 69% Mikro-
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ben-Stickstoff am NAN. Die Syntheseleistung der Pansenmikroorganismen muss
somit unter den Bedingungen sowohl der Stickstoffbereitstellung, als auch der Ener-

gieversorgung beurteilt werden (s. auch 5.5.).

5.5. Mikrobielle Proteinsynthese und Futterproteinabbau

Trotz der tierindividuellen Schwankungen zeigte sich bei der starksten Unterversor-
gung mit ruminal verfugbarem Stickstoff (RNB = -0.6 g/MJ ME) eine im Mittel signifi-
kant geringere Syntheseleistung der Pansenmikroorganismen als bei ausgeglichener
ruminaler Stickstoffbilanz (s. 4.6.4., Tabelle 16). Die grof3te Menge an Mikrobenpro-
tein bei einem Einzeltier konnte bei einer ,analysierten RNB von ca. -0,2 g/MJ ME
ermittelt werden (1841 g MP/Tag) (s. Abb. 12). Die Korrelation zwischen ruminaler
Stickstoffbilanz und mikrobieller Proteinsyntheseleistung war jedoch mit r?= 0,1 nur
sehr gering.

Weder die Einzeltierwerte noch die Mittelwerte flir die Versorgungsstufen wiesen bei
einer Uberversorgung mit ruminal verfligbarem Stickstoff einen weiteren Anstieg der
mikrobiellen Proteinsynthese auf. Sie schienen sogar eher wieder abzunehmen (s.
Abb. 12 und Tabelle 16).

MAENG et al. (1975) wiesen bereits auf die Bedeutung des Schwefels fur die Pan-
senmikroorganismen hin. Insbesondere das Verhaltnis des Schwefels zum Stickstoff
ist fir die mikrobielle Proteinsynthese von Bedeutung (WHANGER et al. 1978). In
der vorliegenden Arbeit kam es durch steigende Anteile an Harnstoff zu einer Erwei-
terung des N : S-Verhaltnisses von 10 : 1 auf 16 : 1 (s. 4.3., Tabelle 11 und Anhang
5). Nach Empfehlungen der GfE (2001) sollte das Stickstoff : Schwefel-Verhaltnis
etwa 15 : 1 betragen. ZINN et al. (1997) geben einen Wert von 16 : 1 mit einer Span-
ne zwischen 13 : 1 und 21 : 1 an. Lediglich die Behandlung mit einer positiven rumi-
nalen Stickstoffbilanz von +0.3 g/MJ ME lag demnach geringgradig tber dem von der
GfE (2001) angegebenen Wert, aber noch in dem von ZINN et al. (1997) angegebe-
nen Bereich. Mit einer Beeintrachtigung der mikrobiellen Proteinsynthese in der Vor-
sorgungsstufe +0.3 g RNB/MJ ME durch einen Mangel an Schwefel ist somit nicht zu

rechnen. Selbst wenn eine limitierte S-Versorgung eine Steigerung der mikrobiellen
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Proteinsynthese mit zunehmender RNB verhindert haben sollte, so lasst sich da-
durch zumindest nicht die tendenzielle Abnahme gegenuber der Versorgungsstufe 0
g RNB/MJ ME erklaren.

Nach Angaben von DE JONG et al. (1997) ist bei zweimaliger taglicher Fltterung
und der damit schwankenden RNB eine Beeintrachtigung des als konstanten Pro-
zesses anzusehenden Eiweildsynthese zu beflrchten. Sie empfehlen daher zur Si-
cherheit eine positive RNB. Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit erscheint
diese Sicherheitsspanne keinen positiven Effekt auf die mikrobielle Proteinsynthese

zu haben.
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Abbildung 12: Tagliche mikrobielle Proteinsynthese bei den Einzeltieren in Ab-

hangigkeit von der ,anaylsierten” ruminalen Stickstoffbilanz

Die Menge an mikrobiell gebildetem Protein wird mal3geblich durch die im Pansen
verfugbare Energie- und Stickstoff-Menge (CLARK et al. 1992) sowie deren Verhalt-
nis zueinander bestimmt. Die Werte in der vorliegenden Arbeit fur die Menge an

mikrobiellem Protein, bezogen auf die umsetzbare Energie variierten mit 7,7 bis 8,8 g
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MP/MJ ME niedriger als der von LEBZIEN (1996) angegebene Mittelwert von 10,3 g
MP/MJ ME, jedoch innerhalb des Variationsbereiches von 7,1 bis 14,0 g/MJ ME.

Insbesondere die Tiere, die extrem abweichende Werte bezuglich der Deckung ihres
NEL-Bedarfs aufwiesen, sollten gesondert angesprochen werden (s. Anhang 6). In
der Versorgungsstufe +0.3 g RNB/MJ ME erreichte das Tier mit einer nur 58%-igen
Deckung seines NEL-Bedarfs eine mikrobielle Proteinsyntheseleistung von 1,4
kg/Tag. Diesen Wert erreichte es ebenfalls bei der starksten Unterversorgung mit
pansenverfugbarem Stickstoff (-0.6 g RNB/MJ ME), bei allerdings 107%-iger De-
ckung seines NEL-Bedarfs. Dies bestatigt sowohl die Bedeutung der Stickstoffbereit-
stellung als auch der Energieversorgung. Ahnliches zeigte sich bei dem Tier mit den
hdchsten Werten fur die Deckung seines NEL-Bedarfs. In der Versorgungsstufe -0.3
g RNB/MJ ME wurde sein Bedarf mit 130% ubererflllt. Die mikrobielle Proteinsyn-
these lag zu diesem Zeitpunkt bei 1,6 kg/Tag. Dieses Tier wies ebenfalls den hochs-
ten Wert fur die mikrobielle Proteinsynthese (1,8 kg/Tag) auf. Diesen Wert erreichte
es mit 125%-iger Deckung seines NEL-Bedarfs. Dagegen wurde sein Bedarf in der
hochsten Versorgungsstufe (+0.3 g RNB/MJ ME) nur zu 90% gedeckt. In Uberein-
stimmung mit der bereits beschrieben Bedeutung der Stickstoff- und Energie-
Versorgung wurde zu diesem Zeitpunkt bei geringster Energieversorgung, die flr

dieses Tier niedrigste mikrobielle Proteinsyntheseleistung (1,3 kg/Tag) ermittelt.

Es zeigte sich, dass der Anteil des Mikrobenstickstoffs am Nicht-Ammoniak-Stickstoff
bei einer RNB von -0.6 g/MJ ME am hochsten war (70,8% gegenuber 68,0 bis
68,3%). Dies beruht auf einem geringeren, durch Subtraktion des Mikrobenproteins
vom nXP ermittelten, UDP-Anteil am NAN bei einer ruminalen Stickstoffbilanz von -
0.6 g/MJ ME (s. Abb. 13 und Tabelle 16). Es scheint, dass ein Teil des Stickstoff-
Mangels fur die mikrobielle Proteinsynthese durch einen verstarkten Futterproteinab-
bau ausgeglichen wurde. Dagegen gelangte bei ausgeglichener ruminaler Stickstoff-
bilanz (RNB = 0) die signifikant groRte Menge an UDP (s. 4.6.4., Tabelle 13 und Abb.
16) in das Duodenum. Der Abfall der UDP-Menge bei Uberversorgung mit ruminal
verfugbarem Stickstoff (RNB +0.3 g/MJ ME) ist jedoch nur schwer zu erklaren.
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VOIGT & PIATKOWSKI (1987) fuihrten Untersuchungen flur die Proteinbewertung der
Futtermittel beim Wiederkauer mittels Beuteltechnik durch. Dabei fanden sie eine
positive Beziehung zwischen der Fermentationshéhe der Trockensubstanz und des
Rohproteins. Daraus folgte eine negative Korrelation zwischen dem Mikrobenprotein
und dem unabgebautem Futterprotein. Dieser negative Zusammenhang konnte in
der vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden, da die RNB-Versorgungsstufe mit
der hochsten mikrobiellen Proteinsyntheseleistung auch den héchsten Gehalt an un-
abgebautem Futterprotein aufwies. Es handelte sich hierbei aber um Behandlungen,
die sich lediglich im Harnstoffgehalt und somit in der Gesamt-N-Aufnahme unter-
schieden.

Die Hohe des Futterproteinabbaus wies im Vergleich zur nXP-Menge und der Menge
an mikrobiellem Protein eine hohere Korrelation zur ruminalen Stickstoffbilanz (RNB
g/MJ ME = 0,002* UDP (g/Tag) — 0,927; r* = 0,26; p<0,01) auf.
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Abbildung 13: Menge an mikrobiellem Protein (MP) und an unabgebautem Fut-

terprotein (UDP) am Darm bei unterschiedlicher ruminaler Stick-
stoffbilanz (MP+UDP=nXP)
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Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten Werte fir den mikrobiellen Stickstoffanteil
am Nicht-Ammoniak-Stickstoff waren vergleichbar mit dem von LEBZIEN & PAUL
(1997) gefunden Mittelwerte von 69% (Spanne von 50 bis 82%, n=158).

Da bei begrenzter Energiezufuhr die mikrobielle Proteinsynthese nicht weiter gestei-
gert werden kann, nimmt mit steigender Zufuhr an Futterprotein der Anteil an unab-
gebautem Futterprotein (UDP) zu. Entsprechend sinkt der Anteil an Mikrobenprotein
am NAN und der Anteil an UDP am NAN erhoéht sich. KIRKPATRICK & KENNELLY
(1989) ermittelten sowohl bei steigenden Sojaextraktionsschrot-, als auch bei
Rapsextraktionsschrotsupplementierungen einen signifikanten Anstieg des NAN-
Flusses. Dabei nahm der Fluss an Mikrobenprotein bei gleichzeitiger Zunahme des
UDP-Anteils tendenziell (p>0,05) ab. Auch GABLER & HEINRICHS (2003) fihrten
Versuche mit Rationen durch, die ansteigende Rohproteingehalte (11,9; 16,7; 18,1
bzw. 20,1 % i. T) aufwiesen. Sie zeigten bei einem Anstieg der Stickstoff-Aufnahme
und bei konstanter Energieversorgung einen Anstieg des mikrobiellen Stickstoffs
(24,1 bis 38,1 g MN/ Tag). Bei Betrachtung des Anteils Mikrobenstickstoffs am ge-
samt aufgenommenen Stickstoff konnte jedoch festgestellt werden, dass bei den mit
Stickstoff am geringsten versorgten Tieren (11,9 % XP i. T) der héchste Anteil des
Stickstoffs zu Mikrobenstickstoff umgesetzt wurde (39 %). Dagegen zeigten die an-
deren Gruppen nur einen Anteil von 29 bis 36 %. In der Gruppe mit 16,7 % XP i. T
wurde der niedrigste Anteil (29 %) gefunden. Allerdings muss dabei bericksichtigt
werden, dass in diesen Versuchen die Zusammensetzung der Rationen sehr unter-
schiedlich waren.

Die signifikant niedrigere Menge an fermentierter organischer Substanz (s. 4.6.4.,
Tabelle 16) bei einer ruminalen Stickstoffbilanz von -0.6 g/MJ ME gegenlber einer
ausgeglichenen RNB (0 g/MJ ME) weist auf eine geringere Fermentationsleistung
der Pansenmikroorganismen hin. Die Korrelation zwischen der auf Grundlage der
analysierten Futtermittel berechneten RNB (,analysierte” RNB) und der Menge an
taglich fermentierter organischer Masse (kg FOM/Tag) war allerdings sehr gering (=
0,14). Der im vorliegenden Versuch, bezogen auf die aufgenommene Menge an or-
ganischer Substanz (FOM in % der OM-Aufnahme), fermentiertem Anteil an organi-

scher Substanz lag bei 66 bis 70%. Die hochsten Werte konnten bei ausgeglichener
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ruminaler Stickstoffbilanz (70 +2%) und positiver RNB (68 +3%) ermittelt werden.
Allerdings wurde bei gleicher Kraftfuttervorlage und einer steigenden Harnstoffzulage
in den Kraftfuttermischungen weniger organische Masse zugefluhrt. Dies ist ebenfalls
als ein Faktor fur die niedrigere Menge an FOM in der Versorgungsstufe -0.6 g
RNB/MJ ME ohne Harnstoffzulage zu beachten.

Die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese stellt die Menge an mikrobiellem Pro-
tein je kg fermentierter organischer Substanz (g MP/kg FOM) dar. Es zeigte sich
auch in der vorliegenden Arbeit (s. 4.6.4., Tabelle 16), dass die zur Verfugung ste-
hende fermentierte organische Substanz unabhangig von der ruminalen Stickstoffbi-
lanz in gleichem Umfang fur die mikrobielle Proteinsynthese genutzt wurde (zwi-
schen ca. 143,4 bis 153,0 g MP/kg FOM). Dies weist darauf hin, dass die mikrobielle
Proteinsynthese bei negativer ruminaler Stickstoffbilanz abnahm, da vermutlich von
der etwas mehr vorlegten organischen Masse weniger fermentiert wurde und weni-
ger die Folge einer geringeren Effizienz war. Trotzdem zeigte sich die tendenziell
hochste Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese bei ausgeglichener ruminaler
Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME). Dagegen sank die Effizienz bei einer Uberversorgung
mit ruminal verfugbarem Stickstoff (+0.3 g/MJ ME) bereits wieder ab. Diese Gruppe
erhielt durch die hochste Harnstoffzulage die geringste Menge an organischer Sub-
stanz, so dass der Anteil an fermentierter organischer Substanz und folglich die Effi-
zienz der mikrobiellen Proteinsynthese hoher zu erwarten gewesen ware. Allerdings
konnte in dieser Versorgungsstufe der NEL-Bedarf der Tiere im Mittel nur zu 91%
gedeckt werden. Eine sichere Abgrenzung der verschiedenen Einflussfaktoren und
ihre Beurteilung sind daher schwierig.

Lediglich die Versorgungsstufe mit einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz
lag mit einer Effizienz von 153,0 g MP/kg FOM innerhalb der Standardabweichung
des von LEBZIEN & VOIGT (1999) angegebenen Mittelwertes von 181,1 £28,7 g
MP/kg FOM. Dagegen kommen die Werte fur die Effizienz der mikrobiellen Protein-
synthese aller vier Behandlungen den im PDI-System (INRA 1989) sowie im DVE
(CVB 1991 und TAMMINGA et al. 1994) angegebenen Mittelwerten (145 g MP/kg
FOM bzw. 150 g MP/kg FOM) sehr nahe.
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Nach Auswertungen von ROHR et al. (1988) hat die Hoéhe der Trockensubstanzauf-
nahme, des Kraftfutteranteils sowie der Gehalt an Rohprotein Einfluss auf die Effi-
zienz der mikrobiellen Proteinsynthese. Ein Anstieg der Effizienz der mikrobiellen
Proteinsynthese zeigte sich jedoch nur bis zu einem Rohproteingehalt von maximal
15 % XP i. T. Bei einem Rohproteingehalt von Uber 15 % i. T wieder ab. Dies zeigt,
dass ein Ubermal an Protein die mikrobielle Proteinsynthese und in letzter Konse-
quenz die Effizienz senken kann. In der vorliegenden Arbeit wurde in der Behandlung
+0.3 g RNB/MJ ME ein Rohproteingehalt von 15,8 % i. T. erreicht. Auch hier zeigte
sich ein tendenzieller Abfall der Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese gegentber
einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz.

Eine signifikante Abnahme der Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese mit stei-
gender Menge an fermentierter organischer Masse (FOM), wie von ZINN et al.
(1981) beschrieben, konnte im vorliegenden Versuch nicht beobachtet werden. Aller-
dings wurde die Menge an FOM in ihren Versuchen bis auf das 3,7-fache gesteigert
und im vorliegenden Versuch lediglich bis auf das 1,1-fache.

Die am proximalen Duodenum ermittelte Rohproteinmenge stellt die Summe aus
dem nutzbarem Rohprotein und dem endogenen Protein dar. Ein Vergleich der mit
Hilfe der DLG-Futterwerttabellen (1997) kalkulierten nXP-Werte (s. Tabelle 11) mit
den aus den Chymusflussmengen berechneten nXP-Mengen (s. Tabelle 16) zeigte
eine um 519 g (RNB -0.6); 393 g (RNB -0.3); 136 g (RNB 0) und 304 g (RNB +0.3)
niedrigere Menge als zuvor geschatzt. Somit wurde die nXP-Menge bei ausgegliche-
ner ruminaler Stickstoffbilanz (0 g RNB/MJ ME) anhand der DLG-Futterwerttabellen
(1997) am besten und bei der am wenigsten ausgeglichenen RNB (-0.6 g/MJ ME)
am schlechtesten geschatzt. Die Uberschatzung insbesondere bei der RNB -0.6
g/MJ ME kann auf der verminderten mikrobiellen Proteinsynthese u.a. aufgrund einer

geringeren Verfugbarkeit der Energie im Pansen beruhen (LEBZIEN et al. 1983).

Durch den bei der hdchsten Unterversorgung mit pansenverfigbarem Stickstoff
(RNB = -0.6 g/MJ ME) gegenuber der Planung stark reduzierten nXP-Fluss betrug
die ,tatsachliche®, anhand der gemessenen nXP-Flisse am Darm bestimmte, rumi-
nale Stickstoffbilanz nur -0.16 g/MJ ME (-0,63 g/MJ ME waren geschatzt worden).
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Der bei Uberversorgung ebenfalls tendenziell reduzierte nXP-Fluss fiihrte ebenfalls
zu einem Anstieg der ,tatsachlichen® RNB gegenuber der Planung (0,41 gegenuber
0,1 g/MJ ME). Somit kam es bei ausgeglichener Versorgung (RNB = 0 g/MJ ME) ne-
ben der geringsten Uberschatzung der Menge an nutzbarem Rohprotein am Darm
auch zu der genauesten Vorhersage der ruminalen Stickstoffbilanz (s. 4.6.5., Tabelle
17).

5.6. Blut- und Milchharnstoff

Ammoniak, der im Pansen nicht fir die mikrobielle Proteinsynthese genutzt wird,
geht nur zu einem kleinen Anteil in den Dinndarm Uber. Der Uberwiegende Teil dif-
fundiert durch die Pansenwand in das Blut und wird in der Leber zu Harnstoff umge-
wandelt. Dieser kann Uber Speichel und durch die Pansenwand zurick in den Pan-
sen gelangen. Dort wird er durch die, von ureolytischen Bakterien gebildete, Urease
wieder in Ammoniak umgewandelt und steht fir die mikrobielle Proteinsynthese zur
Verfugung (s. 2.3.2., Abb. 3). Das Gleichgewicht zwischen Blutharnstoff und Pansen-
NHs-N wird mal3geblich durch die ruminale Ammoniak-N-Konzentration bestimmt
(BUNTING et al. 1987, 1989a und b). Nicht in den Pansen rezirkulierter und fur die
mikrobielle Proteinsynthese genutzter Stickstoff wird Uber den Urin (s. 4.7.2. und
5.6.) und bei laktierenden Kuhen auch uber die Milch in Form von Harnstoff ausge-
schieden.

Die Tabelle 19 gibt Zusammenhange dieser Grolen anhand von Regressionsglei-
chungen wieder, die zum einen auf Grundlage der in dem vorliegenden Versuch er-

mittelten Werte erstellt oder aus Literaturangaben abgeleitet wurden.
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Tabelle 19: Beziehungen zwischen der RNB (g/MJ ME), der ruminalen Ammoniak-
N-Konzentration (r.NH3-N, mmol/l), dem Blut-N- (BUN, mmol/l) und
Milchharnstoff-N-Gehalt (MUN, mmol/)

Gleichung R? Quelle

BUN = 0,31 *r.NH3-N+1,94 0,73 Eigene Werte

MUN = 0,21 *r.NH3-N +1,41 0,81 Eigene Werte

MUN = 0,16 *r.NH3-N + 2,14 0,55 ROPSTAD 1989

MUN = 1,46 *r.NH3-N -6,71 0,57 Nach* BRODERICK 1997
MUN = 5,26 *RNB + 4,51 0,75 Eigene Werte

MUN = 0,12 *RNB +16,7 0,84 STEINWIDDER 1998
BUN = 9,08 *RNB + 6,84 0,92 Eigene Werte

MUN = 0,70 *BUN - 0,03 0,83 Eigene Werte

MUN = 0,88 *BUN -0,95 0,79 Nach* ROSELER 1993
MUN = 0,62 *BUN + 3,40 0,84 Nach* BRODERICK 1997

(*fur eine einheitliche Darstellung aus der Literatur umgewandelte Gleichungen)

Die Zusammenhang zwischen der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration und dem
Milchharnstoff-N-Gehalt war sowohl anhand der eigenen Werte als auch anhand der
Literaturangaben weniger eng, vermutlich da die NH3;-N-Konzentration eine momen-
tan erfasste Konzentration und der Milchharnstoffgehalt aus einer Uber den Tag er-
fassten Sammelprobe bestimmt wird. Deutlich wird die geringere Abhangigkeit der
beiden GréRen voneinander durch die sehr unterschiedlichen R?-Werten von 0,55 bis
0,81 sowie die z.T. sehr hohen Absolutgliedern.

STEINWIDDER et al. (1998) fanden eine deutlich niedrigere Abhangigkeit zwischen
der ruminalen Stickstoffbilanz und dem Milchharnstoffgehalt als in den eigenen Ver-
suchen (0,12 gegenuber 5,26).

In der Abbildung 14 sind die Blut- und Milchharnstoffgehalte in Abhangigkeit von der
ruminalen Ammoniak-N-Konzentration dargestellt. Bei steigender ruminaler Ammoni-
ak-N-Konzentration erhdhten sich sowohl der Blut-, als auch der Milchharnstoffge-

halt. Es zeigte sich, dass die Blutharnstoffkonzentration Uber dem Milchharnstoffge-
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halt lag und bei steigender ruminaler NH3-N-Konzentration starker anstieg als dieser.
Auch KAUFMANN et al. (1982) wiesen anhand ihrer Untersuchungsergebnisse dar-
aufhin, dass der Blutharnstoffgehalt starker auf schwankende NH3-N-
Konzentrationen im Pansen reagierte als der Gehalt an Harnstoff in der Milch. Somit
spiegelte der Milchharnstoff weitestgehend den mittleren Blutharnstoffgehalt wahrend
des Tages wider. Wie hoch die Unterschiede zwischen diesen beiden GrofRen sind,
hangt nach GUSTAFSSON & PALMQUIST (1993) moglicherweise auch vom Ent-

nahmeort und —zeitpunkt der Blutprobe ab.

Harnstoff (mmol/l)

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
NH3-N (mmol/l) im Pansen
‘¢ Milch m Serum |
Abbildung 14: Milch- und Blutharnstoffgehalte in Abhangigkeit von der rumina-

len Ammoniak-N-Konzentration

Sie gaben in ihren Arbeiten zum tageszeitlichen Verlauf verschiedener Parameter
(z.B. Pansenammoniak und Blutharnstoff) an, dass der Hochstgehalt an Harnstoff im
Blut 1,5 bis 2 Stunden nach dem Pansenammoniakpeak zu erwarten ist. In der vor-
liegenden Arbeit wurden die Blutproben ca. 4,5 Stunden nach Fltterungsbeginn ge-

nommen, so dass bei einem Ammoniakpeak in der Pansenfllssigkeit ca. 1,5 Stun-
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den nach Fltterungsbeginn der héchste Harnstoffgehalt im Blut 1,5 Stunden vor der
Blutentnahme zu erwarten war.

Aufgrund der engen Korrelation zwischen der Ammoniak-N-Konzentration im Pansen
(r. NH3-N) und dem Harnstoff-N-Gehalt im Blut (BUN) konnte eine Gleichung (s. Ta-
belle 19) erstellt werden.

Wie erwahnt erhohte sich mit steigender ruminaler NH3;-N-Konzentration auch der
Milchharnstoff-N-Gehalt (MUN). Beide Grossen sind mit einem relativ hohen Be-
stimmtheitsmaR (r*=0,81) miteinander verbunden (s. Tabelle 19). Ein Zusammen-
hang zwischen der ruminalen Ammoniak-N-Konzentration und dem Milchharnstoff-
gehalt konnte auch von ROPSTAD et al. (1989) durch eine Gleichung (s. Tabelle 19)
beschrieben werden. Auch BRODERICK & CLAYTON (1997) fanden bei ihren Aus-
wertungen der Ergebnisse von 482 Milchkihen bei 106 Fltterungen einen engen
Zusammenhang zwischen dem Milchharnstoffgehalt und der ruminalen Ammoniak-
N-Konzentration. Das negative Absolutglied in ihrer Gleichung (s. Tabelle 19) fuhrt
jedoch dazu, dass sich fur NH3-N-Gehalt <4,6 mmol/l unlogischerweise negative
MUN-Gehalte errechnen wurden. Die zum Teil betrachtlichen Unterschiede zwischen
den Regressionen (s. Tabelle 19) dirften zu einem Grofteil darin begriindet sein,
dass die ermittelten NH3-N-Gehalte im Pansen nicht unbedingt immer reprasentativ
fur den im Tagesverlauf mittleren Gehalt sind und dass der Gehalt an Milchharnstoff-
N auch von einer Reihe anderer Faktoren abhangig ist (s. 2.4., Tabelle 3).

In Versuchen von KAUFMANN et al. (1982) schlugen sich verringerte NHz Uber-
schusse beim Einsatz geschutzter Proteine ebenfalls in deutlich geringeren Harn-
stoffgehalten in der Milch nieder. In Ubereinstimmung mit dieser Aussage fanden
auch FAVERDIN et al. (2003) einen héheren Milchharnstoffgehalt bei hoherer Am-
moniak-N-Konzentration im Pansen.

Durch die Abhangigkeit der Harnstoffgehalte im Blut und in der Milch von der rumina-
len NH3-N-Konzentration sowie auf der anderen Seite den Zusammenhang zwischen
der ruminalen NH3-N-Konzentration und der RNB lassen sich die Beziehungen zur

ruminalen Stickstoffbilanz (s. Abb. 15) erklaren.
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Harnstoff (mmol/l)

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40
RNB (g/MJ ME)

¢ Milch = Serum |

Abbildung 15: Harnstoffgehalte in der Milch und im Blutserum in Abhangigkeit

von der ,analysierten“ ruminalen Stickstoffbilanz

Bei hoherer Versorgung mit pansenverfugbarem Stickstoff stiegen die Harnstoffge-
halte im Blutserum und in der Milch an. Mit Hilfe der ruminalen Stickstoffbilanz kann
der Blutharnstoffgehalt sowie der Milchharnstoffgehalt geschatzt werden (s. Tabelle
19). Soweit Analysenwerte fir die Futtermittel vorhanden sind, sollte zur Schatzung
die ,analysierte® RNB herangezogen werden. Ist dies nicht moglich steht in die ,ge-
plante“ RNB zur Verflgung, da die notwendigen GroRen fur die ,geflossene” RNB in
der Regel nicht vorhanden sind (s. 4.6.5., s. Tabelle 16).

RUIZ et al. (2001) stellte bei einer 92,3; 108,2 und 132,3 %-igen Realisierung der
vom CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System) empfohlenen ruminalen
N-Bilanz einen signifikanten Anstieg des Blutharnstoffgehaltes fest (1,7; 3,2 und 8,3
mmol/l). Aus der wenig informativen Darstellung ihrer Versuche konnte jedoch die
Rationsgestaltung und die entsprechende Ableitung der Bedarfsdeckung der rumina-
len Stickstoffbilanz nicht nachvollzogen werden. Ausgehend von Angaben des NRC
(2001), wonach ein Blutharnstoffgehalt unter 5 mmol/l ein Zeichen flr ein Proteinde-
fizit ist, stehen die postulierte 108,2% der RNB-Empfehlungen (nach CNCPS) im
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Widerspruch zu dem Blutharnstoffgehalt von 3,2 mmol/l. Der aus dem angegebenen
Blutharnstoff-N-Gehalt eher zu vermutende N-Mangel anstatt der 108,2% wird durch
die reduzierte Trockenmasseaufnahme in dieser Gruppe noch unterstrichen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Wert von 5 mmol/l im Mittel der Behandlungen -
0.6 und -0.3 g RNB/MJ ME nicht erreicht. Erst bei einer ausgeglichenen ruminalen
Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) lag der mittlere tagliche Blutharnstoffgehalt mit 5,3 £1,3
mmol/l Gber diesem Wert und deutet auf eine ausreichende Versorgung mit Stickstoff
hin. Bei Betrachtung der Blutharnstoffgehalte der Einzeltiere (s. Abb. 15) ergab sich
bei einer ,analysierten“ ruminalen Stickstoffbilanz unter -0,1 g/MJ ME nur fir ein Tier
und erst bei einer RNB <-0,2 g/MJ ME regelmalig Werte unter 5 mmol/l.
CHRISTENSEN et al. (1993) fuhrten Untersuchungen mit vier Rationen durch, in de-
nen niedrige und hohe Rohproteingehalte jeweils mit niedrigem und hohem Anteil an
ruminal nicht abbaubarem Protein kombiniert wurden. Sie fanden eine Reduzierung
des Blutharnstoffgehaltes sowohl beim Absinken des Rohproteingehaltes als auch
beim Anstieg des ruminal unabbaubaren Proteins.

Ein Zusammenhang zwischen dem im Pansen freiwerdenden Stickstoff und dem
Harnstoffgehalt im Blut konnte jedoch nicht in allen Arbeiten belegt werden. So fan-
den RODRIGUEZ et al. (1997) bei einem steigenden Anteil ruminal unabbaubaren
Proteins (41% gegenuber 29%) trotz einer niedrigeren Ammoniak-N-Konzentration
im Pansen einen hdheren Blutharnstoffgehalt (11,5 gegentber 10,4 mmol/l). Sie ga-
ben als Erklarung an, dass durch ein Fehlen an Propionat vermehrt Aminosauren fur
die Glukoneognese in der Leber herangezogen wurden. Dies fuhrte zu einer zusatz-
lichen Freisetzung von Stickstoff aus dem Proteinabbau, der in der Leber zu Harn-
stoff umgewandelt wurde.

In Untersuchungen von MONTEILS et al. (2002) mit Milchkihen flhrte ein Anstieg
des Rohproteingehaltes in der Ration (13, 14,4 und 16 % XP i. T) zu einem hochsig-
nifikanten (p<0,01) Anstieg der Plasmaharnstoff-Konzentration (4,0; 4,7 bis 5,9
mmol/l. Auch HOFFMANN et al. (2001) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher
Rohproteingehalte (8, 11, 13 und 15% XP i. T) auf den Harnstoffgehalt im Serum von
Farsen. Es zeigte sich bei steigendem Rohproteingehalt ein linearer Anstieg des Se-
rumharnstoffgehaltes (0,3 bis 8,9 mmol/l). Dies konnten ebenfalls GABLER &
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HEINRICHS (2003) in ihren Arbeiten mit Farsen beobachten. Bei Rohproteingehal-
ten, die etwa denen bei HOFFMANN et al. (2001) entsprachen, erhielten sie jedoch
deutlich hoéhere Blutharnstoffwerte (7,2 bis 11,9 mmol/l). Dies bestatigt, dass der
Blutharnstoffgehalt nicht nur vom Rohproteingehalt in der Ration, sondern auch von
der Abbaubarkeit des Proteins im Pansen und der Deckung des N-Bedarfes der Mik-
roben abhangt.

Im vorliegenden Versuch wurde Harnstoff zur Steigerung des Stickstoffeintrages
verwendet. Harnstoff zeigt im Gegensatz zu praxisiblicheren Stickstoffquellen eine
andere Kinetik. Er wird auf der einen Seite schnell freigesetzt und flhrt zu den be-
schriebenen Anstiegen im Pansensaft, Milch und Blut. Auf der anderen Seite erfolgt
auch ein sehr schneller Abbau des Harnstoffs. Auch durch die viermalige Kraftfutter-
vorlage in einem Bereich von ca. 12 Stunden konnten keine mit anderen Stickstoff-
quellen (wie z.B. Soja) vergleichbaren Verhaltnisse erreich werden, so dass die zu
einem bestimmten Zeitpunkt ermittelten Harnstoffgehalte im Blutserum schwierig mit
anderen Arbeiten zu vergleichen waren.

Der Blutharnstoffgehalt in der vorliegenden Arbeit lag bei dem héchsten XP-Gehalt in
der Ration (15,8% XP i. T) mit 7,9 mmol/l £1,3 deutlich Gber dem von BRODERICK
(2003) ermittelten Wert von 1,5 mmol/l bei einem Rohproteingehalt von 15,1% i. T.
Dies konnte durch eine unterschiedlich hohe N-Freisetzung im Pansen erklart wer-
den. Angaben Uber die Abbaubarkeit des Futterproteins sind in der Arbeit von
BRODERICK (2003) allerdings nicht gemacht worden.

KAUFFMANN & ST PIERRE (1999 und 2001) fanden unabhangig der anderen ge-
nannten Einflussfaktoren in zwei zeitlich versetzten Untersuchungen einen steigen-
den Milchharnstoffgehalt von 1,1 bzw. 1,0 mmol/l auf 2,1 mmol/l bei einem Anstieg
des XP-Gehaltes von 14 bzw. 13 auf 18 bzw. 17%. Auch Untersuchungen von
BRODERICK (2003) zeigten bei steigenden Rohproteingehalten (15,1; 16,7 und
18,4%) einen signifikanten Anstieg des Milchharnstoffgehaltes (1,5; 2,1 und 2,7
mmol/l).

MOORBY & THEOBALD (1999) untersuchten den Einfluss einer duodenalen Ammo-
niakinfusion auf die Milchproduktion und die N-Bilanz von Milchkihen. Sie stellten

dabei u.a. fest, dass eine Ammoniakinfusion direkt in das Duodenum nicht zu einer

99



Veranderung des Harnstoffgehaltes in der Milch flhrte. Dies unterstreicht die An-
nahme, dass insbesondere die N-Menge, die im Pansen freigesetzt wird, eine Ande-
rung des Milchharnstoffgehaltes bewirkt, weniger die im Darm zu findende NHs-
Menge.

In ihren Versuchen zum Einfluss einer negativen ruminalen Stickstoffbilanz auf die
Milchleistung und Milchinhaltsstoffe fanden KRIETE et al. (2004) in der Gruppe mit
einer negativen RNB (-0,65 g/MJ ME) einen mittleren Milchharnstoffgehalt von 1,93
mmol/l und in der Uberversorgten Gruppe (RNB +0,18 g/MJ ME) von 4,85 mmol/l. Bei
héherer Tierzahl (15 Tiere je Futtergruppe) und ausgeglichenerem Tiermaterial in
den Gruppen entsprachen die Milchharnstoffwerte somit annahernd den in der vor-
liegenden Arbeit gefundenen mittleren Werten (bei RNB -0.6: 1,1 mmol/l gegenuber
5,4 mmol/l bei RNB +0.3 mmol/l) (s. Abb. 15 und Anhang). STEINWIDDER et al.
(1998) fanden in Ubereinstimmung mit VERITE et al. (1996), HOF et al. (1997) sowie
SCHEPERS & MEIJER (1998) einen engen Zusammenhang zwischen der ruminalen
Stickstoffbilanz und dem Milchharnstoffgehalt (s. Tabelle 19). Aus der von ihnen auf-
gestellten Gleichung lasst sich fur eine negative ruminale Stickstoffbilanz von -94
g/Tag noch ein Milchharnstoffgehalt von 5 mmol/l errechnen. Ein solcher Milchharn-
stoffgehalt ergibt sich in den vorliegenden Versuchen etwa bei ausgeglichener RNB.
Auch Auswertungen von HOJMAN et al. (2004) zeigten einen positiven Zusammen-
hang zwischen dem Milchharnstoffgehalt und dem ruminal verfigbaren Stickstoff.
Dagegen konnten KLUTH et al. (2003) bei gleicher Energieversorgung der Tiere kei-
nen signifikanten Anstieg des Milchharnstoffgehaltes bei steigender ruminaler Stick-
stoffbilanz belegen. Allerdings wies die Ration mit einer positiven RNB den tenden-
ziell (p>0,05) hochsten Milchharnstoffgehalt auf. Dabei muss aber berlcksichtig wer-
den, dass die Unterschiede der RNB-Versorgung (6 gegenuber 39 g/Tag) geringer
als ursprunglich kalkuliert (kalkulierte Differenz 51 g/Tag) ausfielen.

Untersuchungen von OLTNER & WIKTORSSON (1983) und auch spater von
STEINWIDDER et al. (1998) flhrten bei gleicher ruminaler Stickstoffbilanz, aber dif-
ferenzierter Energieversorgung der Tiere, zu keiner Variation im Milchharnstoffgehalt.
Bei ausschlieRlicher Anderung der Energieversorgung ware in Anlehnung an
KIRCHGESSNER et al. (1986) und KIRCHGESSNER & WINDISCH (1989) eine An-

100



derung des Harnstoffgehaltes zu erwarten gewesen. Sie schlussfolgerten daraus,
dass der Milchharnstoff weniger ein direkter Parameter zur Uberpriifung der Versor-
gung des Wirtstieres mit Protein und Energie darstellt (OLTNER & WIKTORSSON
1983 und KIRCHGESSNER & WINDISCH 1989), als vielmehr einen Indikator fur die
N-Versorgung der Pansenmikroorganismen.

Nach den Empfehlungen der GfE (2001) sollte der Milchharnstoffgehalt in einem Be-
reich zwischen 150 und 300 mg/kg Milch (entsprechend 2,5 und 5,0 mmol/l) liegen,
wobei eine ruminale Stickstoffbilanz von bis zu 50 g/Tag als tolerierbar angenommen
wird. Bei Werten aul3erhalb dieses Bereiches sollten die Rationen geandert werden.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Milchharnstoffgehalt von 150 mg/kg (2,5 mmol/l)
bei Unterversorgung mit ruminal verfugbarem Stickstoff (RNB -0.6 g/MJ ME bzw. -
100 g/Tag und -0.3 g/MJ ME bzw. -51 g/Tag) nicht erreicht (69 bzw. 102 mg/kg
Milch, entspricht 1,1 bzw. 1,7 mmol/l). Dagegen lag bei einer Uberversorgung (RNB
+0.3 g/MJ ME bzw. 52 g/Tag) der Milchharnstoffgehalt mit 325 mg/kg Milch (bzw. 5,4
mmol/l) bereits oberhalb des angegebenen Hochstwertes. Lediglich die Futtergruppe
mit einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME bzw. -1 g/Tag) zeigte
einen Milchharnstoffgehalt innerhalb des von der GfE (2001) angegebenen Normal-
bereiches (217 mg/kg Milch bzw. 3,6 mmol/l) (s. Anhang 11). Wie bereits beschrie-
ben weist der in dem Versuch verwendete Harnstoff eine andere Kinetik als praxistb-
liche Stickstoffquellen auf, so dass die Ubertragung der ermittelten Milchharnstoffge-

halte und ihre Folgen vorsichtig zu bewerten sind.

In Abbildung 16 ist der Zusammenhang zwischen Blut-(BUN) und Milchharnstoff
(MUN) dargestellt. Es zeigte sich eine enge Korrelation zwischen beiden Grolen.
(MUN (mmol/l) = 0,70 *BUN (mmol/l) -0,03; r*=0,83).

Ebenso fanden ROSELER et al. (1993) in ihren Untersuchungen zum Einfluss des
Verhaltnisses zwischen ruminal abbaubarem und unabbaubarem Protein auf den
Blut- und Milchharnstoffgehalt eine enge Korrelation zwischen dem Harnstoffgehalt
im Blut und in der Milch (s. Tabelle 19). In Ubereinstimmung mit den vorliegenden

Ergebnissen stiegen die Blutharnstoffgehalte starker an als der Milchharnstoffgehalt.
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(Milchharnstoff (mmol/l)

Blutharnstoff (mmol/l)

Abbildung 16: Verhaltnis zwischen den Harnstoffgehalten im Blutserum (BUN)
und in der Milch (MUN) (n=26) (MUN (mmol/l) = 0,70 *BUN
(mmol/l) — 0,03; r?=0,83)

BRODERICK & CLAYTON (1997) fanden unterschiedlich enge Korrelationen zwi-
schen dem Blutharnstoffgehalt und dem Harnstoffgehalt im Morgen- bzw. Abendge-
melk. Es zeigte sich, dass die am Morgen genommenen Milchproben enger mit dem
Blutharnstoffgehalt korreliert waren (r=0,83) als die am Abend r=0,73). Die hdéchste
Korrelation mit dem Blutharnstoff zeigte der Tagesmittelwert fir den Milchharnstoff-
gehalt (r=0,86). Sie erstellten aus allen Werten eine Regressionsgleichung zur
Schatzung des Milchharnstoff-N-Gehaltes mit Hilfe des Blutharnstoff-N-Gehaltes.
Ausgehend von der Empfehlung des NRC (2001), einen Blutharnstoffgehalt von 5
mmol/l nicht zu unterschreiten, errechneten sich aus den Gleichungen flr die Bezie-
hung zwischen MUN und BUN der vorliegenden Arbeit, der Arbeit von ROSELER et
al. (1993) und den Untersuchungen von BRODERICK & CLAYTON (1997) Milch-
harnstoffgehalte von mindestens 3,5; 3,5 und 6,5 mmol/l. Das entspricht Werten zwi-
schen 210 und 390 mg Harnstoff /kg Milch, was nur unwesentlich von der Empfeh-
lung der GfE (20017?) von 150 bis 300 mg /kg Milch abweicht.
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5.7. Harn- und Kot-Stickstoff-Ausscheidung

Der im Pansen nicht bendétigte und in das Blut abgegebene Stickstoff, in Form von
Harnstoff, wird neben der Milch insbesondere Uber den Harn ausgeschieden. Dage-
gen wird der Stickstoff, der vor allem in Form von mikrobiellem und Futterprotein,
Peptiden und Aminosauren und in geringem Malle in Form von Ammoniak den
Dunndarm erreicht und dort teilweise nicht verdaut und absorbiert wird, tUber den Kot
ausgeschieden. In der vorliegenden Arbeit (s. 4.7.2., Abb. 9) zeigte sich bei unter-
schiedlicher ruminaler Stickstoffbilanz eine annahernd gleich bleibende Kot-N-Menge
(zwischen 90 und 110 g/Tag). Diese wurde aber auf Grundlage einer angenomme-
nen konstanten N-Verdaulichkeit im Darm berechnet, weshalb die individuellen Un-
terschiede auch relativ gering sind. Dagegen zeigte sich bei steigender ruminaler
Stickstoffbilanz eine hohere Stickstoffausscheidung mit dem Harn (von 67 auf 262 g
N/Tag). Die N-Ausscheidung Uber den Harn reagierte somit deutlich sensitiver auf
Unterschiede in der Versorgung mit Stickstoff als die Ausscheidung mit dem Kot.
Auch HOLTHAUSEN et al. (2000) fanden bei ihren Untersuchungen zum Einfluss
einer negativen ruminalen Stickstoffbilanz (0 bzw. -5 g N/kg T) auf die N-Bilanz bei
vier Milchkihen eine annahernd unveranderte Kot-N-Ausscheidung von 144 bzw.
149 g/Tag. Dagegen reduzierte sich die Stickstoffmenge, die mit dem Harn ausge-
schieden wurde, von 191 auf 103 g/Tag.

In einer Vielzahl von Arbeiten konnte festgestellt werden, dass bei Erhdhung der N-
Zufuhr, die Kot-N-Menge annahernd gleich blieb, aber die N-Ausscheidung mit dem
Harn deutlich anstieg (SUSMEL et al. 1995; PUTNAM & VARGA 1998 und MOORBY
& THEOBALD 1999). In diesen Untersuchungen wurde bei gleichbleibender Ration
und somit gleicher Energieversorgung lediglich die N-Aufnahme variiert. Dagegen
wurde in anderen Arbeiten festgestellt, dass sowohl die Kot-N- als auch die Harn-N-
Menge bei hoherer N-Zufuhr anstiegen (KAUFFMANN & ST PIERRE 1999;
MONTEILS et al. 2002 und BRODERICK 2003). Dabei ist aber entscheidend, dass in
den zuletzt genannten Arbeiten nicht nur die Menge an pansenverfugbarem Stick-
stoff, bei ansonsten gleicher Ration, erhdht wurde. Bei MONTEILS et al. (2002) vari-

ierten ebenfalls die Gehalte zwischen verschiedenen Proteinquellen bei gleichzeitig
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geanderten Anteilen der Grundfutterkomponenten. Ebenso kann bei KAUFFMANN &
ST PIERRE (1999) und BRODERICK (2003) nicht sicher davon ausgegangen wer-
den, dass der Einfluss der unterschiedlichen NDF-Gehalte von dem Einfluss des
steigenden XP-Gehaltes auf die Kot- und Harn-N-Ausscheidung getrennt werden
konnte.

Die Kot-N-Ausscheidung wird auch durch die Menge an im Dickdarm synthetisiertem
Mikrobenprotein beeinflusst. Insgesamt wirken sich diese Faktoren jedoch weniger
auf die Kot-Stickstoffmenge, als die RNB auf die Menge an Harn-N aus. So zeigten
sich bei Arbeiten von HOFFMANN et al. (2001) héhere Differenzen zwischen den
Rationen bezuglich der ausgeschiedenen Menge an Harn-Stickstoff gegentber dem
Kot-N.

Da die Verdaulichkeit des Mikrobenproteins im Dunndarm relativ konstant ist
(LEBZIEN & ROHR 1994), kénnen Unterschiede bezuglich der N-Ausscheidung mit
dem Kot prinzipiell nur auf groReren Unterschieden in der am Dunndarm ankom-
menden Menge an nXP, d.h. Mikrobenprotein und/oder unabgebautem Futterprotein
(UDP) beruhen. Dies trifft insbesondere zu, wenn die Dinndarmverdaulichkeit des
UDP stark von der Dinndarmverdaulichkeit des Mikrobenproteins abweicht. So fan-
den WRIGHT et al. (1998) bei steigenden Konzentration an ruminal unabbaubarem
Protein (RUP 4,5; 14,9 und 29,1 % i. T) eine signifikante Erhdhung der Kot- und
Harn-N-Ausscheidung (134 bis 178 g/Tag bzw. 70 bis 331 g/Tag).

Auswertungen mehrerer N-Bilanz-Versuche von KEBREAB et al. (2002) ergaben,
dass neben der N-Aufnahme des Tieres die Energieversorgung einen entscheiden-
den Einfluss auf die N-Ausscheidungswege hatte. Es zeigte sich, dass bei steigender
N-Aufnahme durch ungenigend zur Verfugung stehende Energie der héhere Stick-
stoffanteil nicht durch die Mikroben genutzt werden kann. Der Uberschissige Stick-
stoff gelangt Uber die Pansenwand in das Blut und wird letztlich dber den Harn aus-
geschieden. Dagegen wird bei ausreichender Bereitstellung an Energie der vermehr-
te Stickstoff durch die Pansenmikroorganismen zu mikrobiellen Protein umgewan-
delt. Dieses gelangt in das Duodenum und wird im weiteren Verlauf zu einem Grol3-
teil verdaut und absorbiert. Der nicht absorbierte Stickstoff wird Uber den Kot ausge-
schieden. In den von GABLER & HEINRICHS (2003) durchgefuhrten Untersuchun-
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gen mit steigenden Rohproteingehalten bei konstanter Energieversorgung stieg die
Harn-N-Ausscheidung bei annahernd gleichem Kot-Stickstoffgehalt signifikant an. In
der Ration mit 18,1 % XP i. T, gegenuber 16,7 % XP i. T, kam es zu einem Anstieg
der N-Aufnahme um 8,4 %. Dem steht aber eine um 17,4 % hdhere N-Ausscheidung
gegenuber. Dies kann durch eine ineffiziente Nutzung und entsprechend vermehrte
Ausscheidung des Stickstoffs durch einen Energiemangel erklart werden.

Die Harn-N-Ausscheidung steht in enger Beziehung zum Milchharnstoffgehalt. In der
Abbildung 17 sind die zur Verfligung stehenden Daten der mittleren taglichen Harn-
N-Ausscheidung in Beziehung zum Milchharnstoffgehalt dargestellt. Es zeigte sich
eine tendenzielle Erhohung der Stickstoffausscheidung mit dem Harn bei steigendem
Milchharnstoffgehalt.

In Tabelle 20 sind Gleichungen aus der Literatur zusammengestellt, auf deren
Grundlage die Urin-N-Ausscheidung mit Hilfe des Milchharnstoffgehaltes geschatzt
werden kann. Einige Autoren bezogen zusatzliche Faktoren in die Schatzgleichun-

gen mit ein.

Tabelle 20: Gleichungen zur Schatzung der Urin-N-Ausscheidung (UN, g/Tag) unter
Berucksichtigung des Milchharnstoff-N-Gehaltes (MUN, mg/dl), Korper-
gewichtes (KG, kg), der N-Aufnahme (kg/Tag) oder des Blutharnstoff-N-
Gehaltes (BUN, mg/dl)

Gleichung R? Quelle

UN = 12,54 *MUN JONKER 1998

UN =11,6 *"MUN + 88,8 0,73 BRODERICK 2003
UN = 0,0259 *KG *MUN 0,98 KAUFFMAN 2001
UN =9,3 *"MUN + 62,8 0,71 CISZUK 1994

UN = 0,54 *N-Aufn. -25,5 | 0,70 CISZUK 1994

UN =10,2 *BUN + 27,2 0,67 CISZUK 1994
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In der Abbildung 17 wurden die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Milchharnstoff-
werte, aufgrund der Gleichungen einheitlich in mg/dl angeben, in die Schatzglei-
chungen aus der Literatur (s. Tabelle 20) eingesetzt. Die so errechneten Werte wur-
den den tatsachlich bestimmten Harn-N-Ausscheidungen gegeniber gestellt. Bei
Anwendung der aus der Literatur entnommenen Gleichungen ware es insbesondere
bei zwei Tieren mit hohem Milchharnstoff-N-Gehalt (5,5 und 5,7 mg/dl) zu einer U-
berschatzung der Urin-Stickstoffausscheidung gekommen. Dies verbesserte sich
auch nicht, wenn anstelle des Milchharnstoff-N-Gehaltes, die nach CISZUK (1994)
ebenfalls infrage kommende N-Aufnahme oder der Blutharnstoff-N-Gehalt (BUN) he-

rangezogen wurde.

Harn-N-Ausscheidung (g/Tag)

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Milchharnstoff (mg/dl)
& Harn-N A Jonker (1998) o Broderick (2003)
o0 Kauffman (2001) X Ciszuk (1994)
Abbildung 17: Gemessene Werte fur die Harn-N-Ausscheidung im Vergleich zu

den Uber verschiedene Gleichungen aus dem Milchharnstoffge-

halt errechnete Harn-N-Mengen

106



5.8. Parameter des Leberstoffwechsels

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in den Blutproben zusatzlich die Gehalte
an einigen, die Leberfunktion beschreibenden Parametern bestimmt. Ein Einfluss
unterschiedlicher ruminaler Stickstoffbilanzen auf den Cholesterin- und Bilirubinge-
halt sowie auf den Gehalt an y-Glutamattranssferase (yGT) konnte dabei jedoch
nicht festgestellt werden (s. 4.8., Tabelle 18). Somit war eine akute Stérung der Le-
berfunktion auszuschlieRen (DIRKSEN et al. 2002). Dagegen zeigten die Grolden,
die eng mit dem Stoffwechsel der Aminosauren und der Bildung von Harnstoff in
Verbindung stehen, eine nachweisbare Beeinflussung durch die ruminale Stickstoff-
bilanz. Wie in Abbildung 18 dargestellt, lagen die Werte flir die Glutamatdehydroge-
nase in allen Versorgungsstufen uber dem oberen Grenzwert von 8 U/l (DIRKSEN et
al. 2002). Dies deutet auf eine hohe Stoffwechselaktivitat hin. Allerdings weisen
KRAFT & DURR (1999) auf hohe Schwankungen der Aktivitdt der GLDH hin. Die
gegenwartig genutzten Grenzwerte stammen aus Zeiten weniger hochleistender
Milchklihe. lhre Gultigkeit als Beurteilung des Gesundheitszustandes der Milchkuhe
mit dem heutigen Leistungsniveau ist daher fraglich.

Die signifikanten Unterschiede im Gehalt an Glutamatdehydrogenase mussen jedoch
kritisch behandelt werden, da die Standardabweichungen bei RNB = -0.6 von bis zu

43,2 U/l auf hohe tierindividuelle Schwankungen hinweisen.
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Abbildung 18: Mittlere Gehalte an Glutamat-Deyhdrogenase (GLDH) und
Aspartat-Amino-Transferase (AST) im Blutserum in Abhangigkeit

von der ruminalen Stickstoffbilanz

Die hochste GLDH-Konzentration (s. Tabelle 18) war bei der niedrigsten ruminalen
Stickstoffbilanz zu finden (bei -0.6 g/MJ ME: 51,7 U/l). Ob dies ein Versuch des Or-
ganismus ist, Uber eine vermehrte Synthese von Glutaminsaure und daraus entste-
hendem Glutamin mehr Ausgangssubstrate fur den Aufbau von Aminosauren bereit-
zustellen oder aber ein Ausdruck eines geringen Verbrauches des Enzyms aufgrund
eines geringeren ,Entgiftungsbedarfes®, kann aus den vorliegenden Ergebnissen
nicht abgeleitet werden. AST ist ebenfalls eng mit der Glutaminsynthese verknupft,
da es u.a. Ketoglutarat liefert, das wiederum zum Aufbau der Glutaminsaure benutzt
wird. Auch hier ist der hohere Gehalt bei Unterversorgung mit RNB gegenuber der
ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) schwer zu erklaren.

KAUFMANN et al. (1982) fanden im Gegensatz zu den vorliegenden Versuchen
beim Einsatz von geschutztem Protein trotz sinkender ruminaler Ammoniak-N-
Konzentration und Blutharnstoffwerten einen geringeren Gehalt der GLDH im Blutse-

rum (von 12,4 auf 9,1 U/l). Der abweichende Befund kdnnte damit zusammenhan-
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gen, dass aufgrund der hdheren Menge an unabgebautem Futterprotein am Darm
die nXP- d.h. Aminosdurenversorgung der Tiere eher verbessert als verschlechtert

war und somit kein Anlass zu verstarkter Glutaminsynthese bestand.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die mittlere ruminale NH3-N-Konzentration lag bei der Behandlung -0.6 g RNB/MJ
ME im kritischen Bereich (1,4 mmol/l). Die hochste Fermentationsleistung, gekenn-
zeichnet durch die tendenziell hdchste Gesamtkonzentration an flichtigen Fettsauren
konnte in der Versorgungsstufe 0 g RNB/MJ ME gemessen werden. Bei dieser Be-
handlung war auch die signifikant héchste Menge an organischer Substanz fermen-
tiert. Allerdings erfolgte durch die steigende Harnstoffzulage eine zunehmend niedri-
gere Zufuhr an organischer Masse, so dass dieser Faktor nicht raus korrigiert werden

konnte.

Signifikante Unterschiede bezlglich der mikrobiellen Proteinsyntheseleistung waren
lediglich zwischen der RNB -0.6 und 0 g/MJ ME zu ermitteln. Die Tiere mit anna-
hernd ausgeglichener ruminaler Stickstoffbilanz zeigten im Mittel bei héchster Syn-
theseleistung an mikrobiellem Protein, auch den hochsten Anteil an UDP und die
hochste Menge an nXP am Darm.

Es bestanden jedoch nur tendenzielle Unterschiede (p>0,05) zwischen der RNB 0
und den Behandlungen -0.3 und +0.3 g RNB /MJ ME.

Allerdings zeigte sich, dass die Unterschiede in der mikrobiellen Proteinsynthese auf
Unterschiede im Umfang der Fermentation der organischen Masse bei gering abwei-
chender Zufuhr an organischer Masse basierten, so dass die Effizienz der mikrobiel-

len Proteinsynthese keine signifikanten Unterschiede aufwies.

Der Blutharnstoff-N-Gehalt sowie der Milchharnstoff-N-Gehalt liegen bei ausgegli-
chener RNB in den empfohlenen Bereichen. Dagegen weisen sie in den anderen
Behandlungen auf eine zu andernde Rationsgestaltung hin. Allerdings ist eine Uber-
tragung auf praxisubliche Rationsgestaltungen infolge der nicht gebrauchlichen

Harnstoffzulage fur die Erhdhung der ruminalen Stickstoffbilanz nur bedingt moglich.
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Eine Erhéhung des pansenverfligbaren Stickstoffs auf +0.3 g RNB/MJ ME bei anna-
hernd bedarfsgerechter nXP- und NEL-Versorgung ohne gleichzeitige Erhdhung der
Energiezufuhr fuhrte zu keiner Steigerung der mikrobiellen Proteinsynthese. Die bei
dieser Behandlung sehr hohe ruminale Ammoniak-N-Konzentration und der hohe
Blutharnstoff- und Milchharnstoff-N-Gehalt weisen dagegen auf eine weniger effizien-
te N-Nutzung und mogliche Belastung des Tieres hin. Die bei dieser Behandlung e-
benfalls hochste Harn-N-Menge deutet weiterhin auf eine unékonomische Nutzung
und Belastung der Umwelt hin. Die in praxistiblichen Empfehlungen geforderte posi-
tive RNB in der Milchkuhfltterung bei bedarfsgerechter nXP-Versorgung scheint so-
mit nicht notwendig zu sein.

Bei einer nur geringgradigen Unterversorgung mit pansenverfigbarem Stickstoff
(RNB = -0.3 g /MUME) sind die Abbau- und Syntheseleistungen nur in geringem Um-
fang gegenuber einer ausgeglichenen ruminalen Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) herab-
gesetzt. Somit kann anhand der Versuchsergebnisse zumindest Uber den vorliegen-
den Versuchszeitraum eine gewisse Toleranz gegenuber einer geringgradig negati-

ven RNB angenommen werden.

Eine starker negative RNB (-0.6 g/MJ ME) ist dagegen zu vermeiden, da die Fermen-

tations- und Syntheseleistungen deutlich reduziert sind.
Zur Uberpriifung der hier getroffenen Schlussfolgerungen waren langerfristige Futte-

rungsversuche (z.B. Uber eine gesamte Laktationsperiode) insbesondere unter Be-

rucksichtigung anderer Stickstoffquellen erforderlich.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Andrea Riemeier

Einfluss der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB) auf die Pansenfermentation,
mikrobielle Proteinsynthese, Menge des am Diunndarm anflutenden nutzbaren

Proteins (nXP) sowie der Stickstoffausscheidung

Zur Untersuchung des Einflusses der ruminalen Stickstoffbilanz (RNB) auf die Pan-
senfermentation, mikrobielle Proteinsynthese (MP), nXP-Menge sowie die N-
Ausscheidung wurden 5 bzw. 7 an Pansen und Duodenum fistulierten Milchkihe
eingesetzt. Das Verhaltnis Grund- zu Kraftfutter lag auf T-Basis bei 50:50. Es wurde
den Tieren taglich eine Ration bestehend aus 7,3 kg T Maissilage und 7,3 kg T einer
von vier Kraftfuttermischungen vorgelegt, die im Mittel den Bedarf der Tiere an NEL
und nXP decken sollte. Ausgehend von der Basismischung ohne Harnstoffzugabe,
wurden steigende Anteile an Harnstoff in das Kraftfutter eingemischt, so dass die
angestrebten RNB-Werte in der Gesamtration von -0,6; -0,3; 0 und +0,3 g/MJ ME
erreicht werden konnten. Der Versuch unterteilte sich in vier Versuchsperioden, in
denen die Tiere im Wechsel jeweils eine der vier Kraftfuttermischungen erhielten.
Nach jeweils 14-tagiger Adaptation an die Ration wurden Pansensaftproben zur Cha-
rakterisierung des Pansenmilieus und Blutproben zur Bestimmung des Harnstoffge-
haltes und weiterer Parameter gewonnen. In der vierten Versuchswoche wurden Du-
odenalchymus-Proben zur Ermittlung der Trockensubstanz- und Nahrstoffflisse am
Dunndarm gewonnen. Als Marker fur den Digestafluss diente Cr,O3. Der Anteil des
Mikroben-N am NAN des Duodenalchymus wurde mittels NIRS bestimmt. Zusatzlich
wurden in der vierten Versuchsperiode Kot und Harn bei einigen Tieren gesammelt.
In den wochentlich gewonnenen Milchproben wurden die wesentlichen Milchinhalts-
stoffe bestimmit.

Ziel der Versuche war es, die Frage nach der geringstmoglichen Menge an Stickstoff

im Pansen, die ohne negative Auswirkungen auf den Pansenmetabolismus bleibt, zu
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klaren. Es war nicht Ziel des Versuches Effekte einer unterschiedlichen Versorgung

mit pansenverfugbarem Stickstoff auf die Milchleistung abzuleiten.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der pH-Wert und die Konzentrationen an flliichtigen Fettsauren im Pansen la-
gen bei allen Tieren im physiologischen Bereich. Durch eine unterschiedliche
ruminale Stickstoffbilanz konnten in Bezug auf diese Parameter keine signifi-

kanten Unterschiede beobachtet werden.

Die NH3-N-Konzentration im Pansensaft erhohte sich bei steigender RNB von
1,1 auf 20,3 mmol/l. Die Behandlungen unterschieden sich mit Ausnahme der

Versorgungsstufen -0.6 und -0.3 sowie -0.3 und 0 signifikant voneinander.

Die NH3-N-Konzentration im Duodenalchymus stieg von 2,1 auf 8,1 mmol/l mit
hdherer ruminaler Stickstoffbilanz. Die Versorgungsstufen unterschieden sich

mit Ausnahme der Behandlungen -0.3 und 0 signifikant voneinander.

Die signifikant hochste Menge an NAN im Duodenum zeigte sich bei ausgegli-
chener RNB (0 g/MJ ME mit 364,9 g NAN/Tag).

Die mikrobielle Proteinsynthese je Tag (g MP/Tag) sowie je MJ ME (g MP/ MJ
ME) war in der Behandlung -0.6 signifikant geringer als bei ausgeglichener
ruminaler Stickstoffbilanz (0 g/MJ ME) (1335,8 g MP/Tag gegenuber 1551,6 g
MP/Tag bzw. 7,6 g MP/MJ ME gegenuber 8,7 g MP/MJ ME). Die ruminale
Stickstoffbilanz zeigte jedoch aufgrund einer reduzierten Menge an fermentier-
ter organischer Substanz bei sinkender RNB keine signifikanten Effekte auf
die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese (zwischen 143 und 153 g MP/kg
FOM).

Der ruminale Proteinabbau nahm mit sinkender RNB zu und die Menge an

unabgebautem Futterprotein (UDP) ab.
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- Durch die reduzierte Menge an MP und UDP war auch die nXP-Menge bei
einer RNB von -0,6 g/MJ ME niedriger als in den anderen drei Versorgungs-
stufen. Lediglich gegentber der Behandlung 0 waren die Unterschiede signifi-

kant.

- Der Harnstoff-N-Gehalt in der Milch stieg von 1,1 auf 5,4 mmol/l signifikant
und im Serum von 1,0 auf 7,9 mmol/l hochsignifikant mit steigender ruminaler

Stickstoffbilanz an.

- Es bestanden enge Korrelationen zwischen der RNB und der NHs3-N-
Konzentration (r?=0,78) im Pansen sowie den Blut- (r?=0,92) und
Milchharnstoffgehalten (r?=0,75). Weiterhin korrelierten die ruminale NH3-N-
Konzentration mit dem Blutharnstoffgehalt (?=0,73)sowie der Blut- und Milch-

harnstoffgehalt (=0,83) eng miteinander.

- Die mit Hilfe des Creatinins geschatzte Urin-N-Ausscheidung stieg mit hdhe-
ren RNB-Werten von 67 auf 262 g/Tag an. Die Kot-N-Ausscheidung blieb
annahernd gleich (zwischen 89 und 104 g/Tag).

- Eine Beeinflussung der Konzentrationen an Gesamtbilirubin, Cholesterin und
y-GT im Blutserum durch unterschiedliche ruminale Stickstoffbilanzen war
nicht zu beobachten. Die Aktivitaten von GLDH und AST waren bei einer RNB

von -0,6 g/MJ ME am héchsten bzw. am zweithdchsten.

Aus den vorliegenden Ergebnissen ergeben sich signifikant negative Effekte eines
Stickstoffmangels auf die Pansenfermentation und die mikrobielle Proteinsynthese
bei RNB-Werten von unter -0,3 g/MJ ME. Die besten Ergebnisse zeigten sich bei
ausgeglichener RNB. Dagegen flhrte eine positive RNB zu keiner weiteren Steige-

rung der Abbau- und Syntheseleistungen der Pansenmikroorganismen.
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8. SUMMARY

Andrea Riemeier

Influence of the ruminal nitrogen balance on rumen fermentation, microbial

protein synthesis, amount of utilisable crude protein and nitrogen excretion

To study the influence of the ruminal nitrogen balance (RNB) on rumen fermentation,
microbial protein synthesis (MP), amount of utilisable crude protein (uCP) and N-
excretion a series of experiments with 5 or 7 dairy cows fitted with ruminal and duo-
denal fistulae was performed. The rations were formulated on the basis of 50%
roughage and 50% concentrate related to dry matter. The cows were fed 7.3 kg dry
matter of maize silage and 7.3 kg of one of the 4 concentrate types, which were in-
tended to meet the animals NEL and uCP requirements.

Proceeding on the basic concentrate (without urea) increasing urea supplements
were incorporated in the concentrate so that the aimed RNB-values of -0.6; -0.3; 0
and +0.3 g/ MJ ME were fulfilled.

In the experiment, comprizing 4 periods, the cows were recurrently fed one of the 4
concentrates. After 14 days of adaptation samples of the rumen fluid were taken to
characterize rumen conditions and blood samples to analyse urea concentrations
and other parameters. In 4™ experimental week samples of the duodenal chyme
were taken to study the dry matter and nutrient flux, using Cr,O3; as marker. The mi-
crobial-N portion of NAN (non ammonia nitrogen) in the duodenal chyme was deter-
mined applying the NIRS technique. Faeces and urine were additionally collected of
some dairy cows in the 4™ experimental week. Milk yield was registered daily. Milk
samples were taken once a week and analysed for nutrient (fat, protein, sugar) and
urea content.

The aim of experiments was to clear the question on the lowest N-amount in the ru-

men, which does not negatively affect the rumen metabolism.
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However, it was not intended to quantify the effect of rumen-available-N supply on

milk performance.

The results can be summarized as follows:

- All cows showed pH-values and volatile fatty acid concentrations in the rumen
fluid to be in the physiological range. The ruminal N-balance did not signifi-

cantly affect these parameters.

- The NH3-N concentration in the rumen fluid increased from 1.1 to 20.3 mmol/I
with higher RNB. The treatments differed significantly except of those between
the levels -0.6 und -0.3 or -0.3 and 0.

- NH3-N concentration in the duodenal chyme increased from 2.1 to 8.1 mmol/l
due to higher ruminal-N balances. The supply levels differed significantly ex-

cept between the treatments -0.3 and 0.

- The significant highest amount of NAN at the duodenum was detected, when
RNB showed an equilibrium (0 g/MJ ME with 364,9 g NAN/ d).

- The microbial protein synthesis (g MP/d and g MP/MJ ME) in the level -0.6
was significantly lower (1335,8 gMP/d and 7,9 g MP/MJ ME) across from 0 g
RNB/MJ ME (1551,6 g MP/d and 8,7 g MP/MJ ME). However, the ruminal-N
balance did not significantly effect the efficiency of microbial protein synthesis
due to a reduced rate of fermented organic substance at a decreased RNB
(between 143 and 153 g MP/kg FOM).

- The ruminal protein degradation increased with a decreasing RNB and the

amount of undegraded feed protein (UDP) decreased.
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- Due to the reduced amount of MP and UDP the quantity of uCP was lower at a
RNB of -0.6 g/MJ ME as compared to the other levels of supply, but reaches

significance only to treatment 0.

- The urea-N content in the milk increased significantly from 1.1 to 5.4 mmol/l
and in the blood serum from 1.0 to 7.9 mmol/l, even high significantly (p<0.01),

when the ruminal N-balance increased.

- The RNB was found to correlate closely with the NH3-N concentration in the
rumen as well as the urea concentrations in blood and milk. Additionally, corre-
lations between ruminal NH3-N concentration and urea concentrations in blood

and milk were analysed.

- The urine-N excretion was estimated to increase with increasing RNB-values
from 67 to 262 g/d, whereas the N-excretion with faeces remained almost con-
stant (89-104 g/d).

- An effect on total bilirubine, cholesterine and y GT due to different ruminal-N
balances was not detected. The activity of GLDH and AST were highest or
next highest, when the RNB was -0.6 g/MJ ME.

From these results it can be concluded that negative effects of N-deficiency occur on
rumen fermentation and microbial protein synthesis, when RNB-values are below

-0.3 g/MJ ME. Positive results were observed, when the RNB showed an equilibrium.
However, a positive RNB did not increase the degradation and synthesis capacity of

the microorganisms in the rumen.
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Anhang 1:  Harnstoffzyklus (nach ENGELHARDT & BREVES 2000)
\ GLN NHJ/NH,” portal
NH./NH,’
HCO, — ORN ORN
FUM l
C.A*
ASP /
NH,/NH,’ >
v v
Harnstoff  GLN vends
Anhang 2: Zusammensetzung der Borsaure (NHs-Bestimmung im Pansensaft)
nach VOIGT und STEGER (1967)
Chemikalien Menge
H3BO; 5000 mg
Athylalkohol 200 ml
Bromkresolgrun 3,3 mg
Methylrot 6,6 mg
Alkohol 10 ml
H,O bidest ad 1000 mi
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Anhang 3: Zusammensetzung der Vitamin-Mineralstoffmischung flr Milchkihe

CIMBRIA 1101 ADE Super 5-Mineralfutter fur Milchkihe, Inhaltsstoffe (je kg), Futte-
rung 200 g je Tier und Tag

Calcium: 175 g
Natrium: 100 g
Phosphor: 50 ¢
Magnesium: 30g

Eisen: 1,59
Mangan: 249

Zink: 69
Kupfer: 1,29

Jod: 30 mg
Kobalt: 20 mg
Selen: 40 mg
Vitamin A: 1.000.000 IE
Vitamin D3: 100.000 IE
Vitamin E: 2000 IE

Anhang 4:  Einzeltiergewichte zu Beginn und Ende des Versuches

Tiername Anfangsgewicht (kg) Endgewicht (kg)
Elschen 583 617
Falke 565 579
Gerri 626 562
Gesche 529 517
Gute 572 564
Rabina 590 537
Reila 470 488

151



Anhang 5: Schwefelgehalte in der Maissilage und den vier Kraftfuttermischungen
Kraftfuttermischung

Parameter | Maissilage I | v

Sin%T 0,11 0,003 0,21 £0,004 0,20 0,001 0,18+0,003 0,19 +0,003

Anhang 6: Bedarfsdeckung der Einzeltiere mit NEL (in % der Deckung des Bedar-
fes) in den Versorgungsstufen

Tiername -0.6 -0.3 0 +0.3

Elschen 115 ausgefallen 91 112

Falke 100 115 110 118

Gerri 103 ausgefallen 75 84

Gesche 114 90 121 76

Gute 113 93 109 100

Reila 109 130 125 90

Rabina 107 94 77 58

Anhang 7: Bedarfsdeckung der Einzeltiere mit nXP (in % der Deckung des Bedar-
fes) in den Versorgungsstufen

Tiername -0.6 -0.3 0 +0.3

Elschen 112 ausgefallen 102 108

Falke 111 116 107 101

Gerri 115 ausgefallen 98 101

Gesche 117 94 121 97

Gute 1119 106 112 100

Reila 108 112 104 105

Rabina 119 102 86 73
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Anhang 8:

Rickwaagen mit Trockensubstanz- und Rohnahrstoffgehalten

Periode | Behandlg. | Tier T (kg) OS(kg) [ XL% T [ XF%T [ XP%T
1 -0.6 Falke 1,3 1,3 2,6 21,0 9,0

1 +0.3 Reila 0,4 0,4 2,8 19,6 9,9

2 -0.3 Falke 1,0 0,9 2,2 14,1 9,9

4 -0.6 Rabina 0,4 0,4 29 22,9 9,0

4 0 Gesche |14 1,3 2,5 16,3 10,2

153




Anhang 9:

1.pH-Werte

Zeitlicher Verlauf der im Pansen von fistulierten Milchkihen (n=4) un-

tersuchten Parameter bei unterschiedlicher ruminaler Stickstoffbilanz

Minuten nach

Behandlungen

2.NH3-N (mg/100ml)

Beginn der

Fitterung -0.6 -0.3 0 +0.3

30 6,62 +0,12 |6,71+0,21 |6,62 +0,05 |6,52 +0,20
60 6,60 +0,03 |6,61 0,29 |6,62+0,10 |6,62+0,17
90 6,37 +0,33 |6,56 £0,21 6,53 £+0,15 |6,71 +0,13
120 6,46 +0,27 |6,39 0,19 |6,56 £+0,13 |6,79 £0,15
180 6,30 +0,21 |6,34 0,17 |6,48 £+0,13 |6,46 +0,22
300 6,05 +0,47 |6,33+0,31 |6,30+0,31 |6,38 +0,40
Minuten nach |Behandlungen

Beginn der

Fitterung -0.6 -0.3 0 +0.3

30 4,70 +3,31 15,90 £2,37 |14,39 £6,75 |16,35 +3,94
60 5,560 +2,40 |18,05+3,80 |19,31+7,96 |22,73 +3,20
90 4,53 £3,17 13,73 +4,39 [18,87 +7,93 |28,35 +1,72
120 275+2,43 [11,13+4,40 [15,05+6,77 |23,85 +6,26
180 1,60 £0,75 |5,00 +4,04 (12,86 +7,65 |28,50 +3,81
300 1,60 £1,02 |4,43+3,84 |7,92+7,57 |22,53+6,83
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Anhang 10: Ammoniak-N-Konzentration im frischen Darmchymus

Behandlung -0.6 -0.3 0 +0.3

NH3-N (mmol/l) | 2,1° +0,3 4,4° +0,6 5,7° +1,4 8,1 +0,6

Anhang 11: Blut- und Milchharnstoff-N-Gehalte in den vier Versorgungsstufen sowie

die ruminale N-Bilanz in g/Tag

Behandlung -0.6 -0.3 0 +0.3

Blutharnstoff-N- 1,03 2,57° 5,34° 7,87%
Gehalt (mmol/l) +0,32 +0,74 +1,25 +1,32
Milchharnstoff-N- 1,14° 1,70° 3,61° 5,412
Gehalt (mmol/l) +0,56 +0,99 +0,94 +0,45
Milchharnstoff-N- 68,5 102,2 216,6 3249
Gehalte (mg/kg M.)  #33,7 +59,3 +65,5 +62,4
RNB (g/Tag) -100 -51 +1 +52
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Anhang 12:

Mittlere Flisse am Duodenum

Flussmengen Futtergruppen

a. Duodenum -0.6 -0.3 0 +0.3

OM-Fluss (% d. OM-Aufn.) (52,13 £2,91 51,28 +3,63 50,19 +2,47 50,60 £3,04
Verdaulichkeitd. OM (%) 47,87 +2,91 48,72 £3,63 49,81 +2,47 49,40 £3,04
DM-Verdaulichkeit (%) 40,02 +3,27 41,23 +4,11 42,34 £3,18 42,25 +3,54
N-Duod./ N-Aufnahme (%) |[127,84 +£13,74 115,01 £10,40 113,50 +11,63 94,64 £10,32
NAN i. D. (g/d) 302,1 +34,92 318,01 £39,14 364,87 +41,74 337,34 £36,96
% MN/ NAN 70,83 £1,86 68,00 £1,10 68,09 £0,71 68,29 +1,57

MN i. D. (g/d) 213,73 £22,86 216,02 £24,05 248,26 +29,44 230,59 +27,82
MP i. D. (g/d) 1335,81 £+142,85 |1350,13 +150,34 |1551,63 +184,01 |1441,18 +173,90
FOM (kg/d) 9,34 +0,59 9,43 +0,70 10,13 +0,51 9,86 +0,49

MN /FOM (g/kg9 22,95 +2,13 22,96 +1,32 24,48 +2,18 23,49 +2,36
MP/FOM (g/kg) 143,43 £13,32 143,48 8,28 152,98 +13,63 146,83 +14,76
MN/ME (g/MJ) 1,23 £0,12 1,25 £0,14 1,41 £0,13 1,32 £0,14
MP/ME (g/MJ) 7,66 +0,78 7,84 +0,85 8,82 +0,82 8,25 +0,85

nXP (g/d) 1686,49 +215,21 |1791,54 +254,05 |2083,55 +249,92 |1890,86 +219,70
UDP (g/d) 350,67 +82,04 441,41 £106,25 |531,91 £70,09 469,99 +60,08
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Anhang 13: Flisse an Trockensubstanz, organischer Substanz, mikrobiel-
lem Protein und nXP sowie die ,geflossene® RNB bei den ein-
zelnen Tieren

Behandlg. | Periode | Tier Trocken- | MP- nXP- | “tatsachliche”

Substanz- | Fluss | Fluss | RNB
Fluss (kg) | (kg) (kg) (g/MJ ME)

-0.6 1 Falke 8,6 1,4 1,8 -0,59

-0.6 2 Reila 8,9 1,4 1,7 -0,63

-0.6 2 Elschen | 8,2 1,1 1,3 -0,63

-0-6 2 Gute 9,6 1,2 1,5 -0,63

-0.6 3 Gerri 9,5 1,3 1,8 -0,63

-0.6 3 Gesche | 8,8 1,5 1,9 -0,63

-0.6 4 Rabina | 9,2 1,4 1,9 -0,70

-0.3 1 Gute 9,8 1,2 1,6 -0,40

-0.3 2 Falke 8,1 1,3 1,7 -0,38

-0.3 2 Gesche | 8,8 1,2 1,6 -0,40

-0.3 3 Reila 8,1 1,6 2,2 -0,32

-0.3 3 Rabina | 8,7 1,4 1,9 -0,32

0 1 Gerri 8,1 1,4 1,9 -0,13

0 1 Elschen | 8,5 1,4 1,9 -0,13

0 2 Rabina | 8,0 1,4 1,8 -0,11

0 3 Falke 8,6 1,5 21 -0,05

0 3 Gute 9,5 1,6 2,1 -0,18

0 4 Reila 9,5 1,8 2,5 -0,15

0 4 Gesche | 9,1 1,8 24 -0,12

+0.3 1 Reila 8,3 1,3 1,8 0,15

+0.3 1 Gesche | 8,2 1,6 2,1 0,13

+0.3 1 Rabina | 8,9 1,4 1,9 0,13

+0.3 2 Gerri 8,3 1,1 1,5 0,22

+0.3 3 Elschen | 8,0 1,4 1,8 0,22

+0.3 4 Gute 10,2 1,7 2,1 0,08

+0.3 4 Falke 9,5 1,6 2,1 0,08
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