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GruBBwort des Birgermeisters von Neuruppin,
Herrn Golde

Sehr geehrte Frau Prof. Zeyner!
Werte Gaste!

Der erste Beweis wurde soeben durch den Auftritt unseres international erfolgreichen
»Mdarkischen Jugendchores« des K.-F.-Schinkel-Gymnasiums Neuruppin schon an-
getreten, dass Wirtschaft, Landwirtschaft, Kultur und Jugend nicht voneinander zu
trennen sind. Denn nur durch eine gesunde Wirtschaft ist es Gberhaupt maglich, dass
wir solch eine Kulturlandschaft in unserer Stadt haben. Ich freue mich Gber die erneute
grof3e Resonanz, die das 10. Symposium von Dr. Pieper und seinem Team hervorruft.
Sie beweisen damit, dass Neuruppin zu Recht von der Landesregierung als regio-
naler Wachstumskern eingeordnet wird, auch in dem Kompetenzfeld Landwirtschaft,
gerade mit dkologisch und dkonomisch innovativen Ideen. Die Firma Dr. Pieper ist
fir unsere Region ein nicht wegzudenkender Beweis, dass wir in diesem Kompetenz-
feld nach auBBenhin agieren kénnen. Wir sind aber auch regionaler Wachstumskern,
wenn es um den Wissenschaftsstandort geht. Wir wollen in Neuruppin eine private
Fachhochschule errichten, und die Aktivitaten, die hier von Dr. Pieper Gber Jahre, man
kann schon sagen tber Jahrzehnte, entfaltet wurden, sind mit ein Indiz dafir, dass
wir auf dem richtigen Weg sind, wenn es um erneuerbare Energien geht und wenn es
darum geht, in der Landwirtschaft effizient zu arbeiten. Ich wiinsche lhrem Symposi-
um viel Erfolg, viele neue Erkenntnisse und vielleicht auch die eine oder andere fach-
liche Auseinandersetzung zu den Themen, die Sie heute diskutieren werden. Viele
lhrer alten Professoren sind schon von Anfang an dabei und werden ihren Beitrag
bestimmt mit dazu leisten kdnnen, dass man kontrovers Gber Dinge diskutieren kann,
die am Ende doch zu einem positiven Ergebnis fihren. lhrer Veranstaltung viel Erfolg

und einen angenehmen, informativen Tag.



Einfluss verschiedener Varianten der Trockensteher- und

Transitkuhfitterung auf die Tiergesundheit und die Leistung

Prof. Dr. Rudolf Staufenbiel,
Dr. C.-C. Gelfert, Kay Hof,
Angelika Westphal, Carsten Daetz,

Klinik fir Klaventiere, Fachbereich Veterindrmedizin,
Freie Universitat Berlin

Zusammenfassung

Die Frihlaktation ist der Haltungsabschnitt mit der gréfiten Wahrscheinlichkeit und
groBten Haufigkeit von Erkrankungen in der Milchkuhhaltung. Ursache sind die
enormen Verdnderungen im Stoffwechsel, in der Fitterung und in der Haltung, die
sich im Zeitraum der Kalbung vollziehen. In dieser Aussage liegt auch schon der L&-
sungsansatz fur die Verbesserung der Tiergesundheit als einen wichtigen Faktor fur
die Okonomie der Milchproduktion. Basis einer ékonomisch erfolgreichen Milch-
produktion ist eine hohe Milchleistung bei Wahrung einer stabilen Fruchtbarkeit und
guten Tiergesundheit. Alle drei Anforderungen lassen sich in der Forderung einer
hohen Lebensleistung einer Milchkuh zusammenfassen. Die groBe Bedeutung einer
physiologischen Gestaltung des Uberganges von der Trockenstehperiode in die
neue Laktation findet in dem Begriff der Transitperiode ihren Niederschlag.

Nach einer Begriffsbestimmung und Zeitzuordnung werden verschiedene Auffas-
sungen zur Gestaltung der Trockenstehperiode, der Transitperiode, der Startpe-
riode sowie zum weiteren Laktationsverlauf gegeben. Folgende Punkte werden
besprochen: Durchmelken, verkirzt einphasige Trockenstehperiode, Kraftfutterab-
rufstationen, frihzeitiges Trockenstellen, zweiphasige Trockenstehperiode, Anforde-
rungen an die Trockenstehperiode 1, Metabolisches Geddchtnis und Auswahl der
Futtermittel, Anforderungen an die Trockenstehperiode 2, Kalziumgehalt, Ca/P-Ver-
haltnis, K/Na-Verhaltnis und DCAB in der Vorbereiterration, Hackselstroheinsatz,
Nutzung einer Weideperiode, Konditionsverbesserung in der Trockenstehperiode

durch Verlangerung der Vorbereitungsperiode, Tot- und Schwergeburten bei Far-
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senabkalbungen, Postpartale Transitperiode oder Startperiode, Startration ja oder
nein, Sonderfall Jungkihe, Hochlaktationsgruppe, Mittellaktationsgruppe, Altmel-
kergruppe, Methoden der routinemafBigen Herdeniberwachung, Tierbeobachtung
Uber die Erfassung der Kuhsignale, Fitterungskontrolle Gber die TMR-Analyse, Kon-
ditionsbeurteilung tber die Erfassung des BCS oder die Rickenfettdickenmessung,
Integrierte Auswertung der Herdendaten, Bestimmung der Konzentration der freien
Fettsduren und der B-Hydroxybuttersaure, Stoffwechselprofile.

Fur die Zielstellung einer hohen Milchleistung bei einer guten Fruchtbarkeit und
stabilen Gesundheit bleibt die zweiphasige Trockenstehperiode mit einer Gesamt-
trockenstehdauer von 7 bis 8 Wochen und einer Dauer der antepartalen Transitpe-
riode von 2 bis 3 Wochen fir Kihe und 1 bis 2 Wochen fir hochtragende Farsen
im Zusammenhang mit einer gut auf die antepartale Transitration abgestimmten
postpartalen Transitration das Verfahren, mit dem die physiologischen Bedirfnisse

der Kuh am besten erfillt werden.
Summary

Different strategies of dry cow and transit cow management and the impact
on performance and health status

In dairy cattle the chance and frequency of disease is highest in early lactation.
The reasons for this are the sharp changes in metabolism, feed and housing in the
periparturient phase. This statement also shows the approach for the improvement
of animal health. Animal health is an important fact in economic milk production.
The base for an economic milk production is a high milk yield ensuring a good
fertility and animal health. The importance of the physiological configuration of
the changes from dry period to the new lactation is defined in the term transition
period.

There are different opinions on the conception of dry period, close up period, star-
ting period and course of the following lactation. Following matters are discussed:
omission of dry period, abbreviated single phase dry period, early drying off,
biphased dry period, requirements on dry period 1, metabolic memory and choice
of feedstuff, requirements on dry period 2, concentration of calcium, the Ca/P- and
K/Na-ratio, the DCAB in the close up dry period ration, use of chopped straw, use
of grazing periods, condition correction within the dry period by prolonged close
up dry period, stillbirth within heifer-calving, postpartal transient period or starting

period, starter ration yes or no, special case: heifers, grouping of cows in early,



mid and late lactation, methods of routine herd control, animal observation through
»cow signals«, feed control by TMR analysis, evaluation of condition by BCS or
back-fatthickness, integrated evaluation of herd-data, testing concentration of fatty
acids and B-Hydroxybutyrat and metabolic profiles.

To achieve a high milk yield with good breeding results and good overall animal
health the two phased dry period is the best choice. With a duration of 7 to 8 weeks
and a duration of close up dry period of 2 to 3 weeks for cows and 1 to 2 weeks
for heifers and a antepartal ratio balanced on a good postpartal ratio this is the

method which meets the needs of a dairy cow best.
Pestome

BrnunsHue Pa3HbIX BapUaHTOB KOPMJIEHMUA CTeJIbHbIX U TPAH3UTHLIX KOPOB Ha
3A0POBbEe XUBOTHbLIX U UX NPOAYKTUBHOCTD.

PaHHsIS NakTaums sBnseTca nepuoaom ¢ camoin 6onbLION BEPOSITHOCTLIO MOSBNEHUS Y
camoit B0rbLUION YacTOTbl 3ab0NeBaHNin B MOIOYHOM CKOTEBOACTBE. [1pU4nHON SBNSIOTCS
CYLLECTBEHHbIE M3MEHEHUS B 0OMEHe BELLECTB, B KOPMIIEHUM W NPU AePKaHUM, KOTOpble
NPOUCXOANT B NEpUos OTTeNKa. B 9TOM BbiCKa3biBaHUM U NEXUT KIHOY AN YNyYLLEeHNS
300POBbS XMBOTHbIX KaK BaxHblil hakTop ANs 3KOHOMMKMA MOMOYHOrO MPOM3BOACTBA.
OCHOBOW 9KOHOMMYECKM YCMELHOro MOMOYHOTO NPOKU3BOACTBA SBNSAETCS BbICOKMI YAOM
npu COXpaHeHUM CTabunbHOM NNOLOBUTOCTU U XOPOLLEM 30POBLE XUBOTHbIX. Bce aT
TpU TPebOoBaHMS MOXHO CBOAUTL K TPEOOBAHMIO BbICOKOW XWU3HEHHOW NPOAYKTUBHOCTM
kopoB. bonblloe 3HayeHue (U3NONOrMYeckon MOArOTOBKM MNepexoda OT CTENbHOro
nepuoaa K HOBOM NakTaLun HanaeT CBOE BbIPaXEHWE B MOHATUM TPAH3UTHOTO Nepuoga.
[Mocne 0BACHEHMS NMOHATUI U BPEMEHHBIX U3NaratoTcs pasHble B3rnsiabl 06 opraHu3aLmm
CTENbHOr0 TPAH3WUTHOrO ¥ CTAapTOBOrO NEepuoAOB, a Takke O AalibHenlweM NpOoTeKaHuu
naktauuu. CnegytoLume acnekTbl AUCKYTUPYOTCS 6e3nepepbiBOYHOE AOEHNE, YKOPOUEHHO
OOHO(a30BbIA CTENbHbIA Nepuo, aBToMaTbl AN KOPMMEHUS KOHLKOpMaMu, paHHWUK
nepexoa B CTenbHbIN NepUoA, ABYXa30BbIn CTENbHbIA Neprod, TPe60BaHNSA K CTENBHOMY
nepuogy 1, metabonmyeckuin namsTb M BbIBOP KOPMOBLIX CpeacTs, TpeboBaHMA K
CTeSIbHOMY nepuody 2, COOepXaHue Kanbuusi, COOTHOLIEHWE MexXay Kanbuuen u
(OCOpPOM, COOTHOLLIEHNE MEXIY KarMeM U HaTpuem B MOArOTOBUTENTbHOM PaLiMoHe,
KOPMMEHNE CONMOMEHHOW PE3KM, WUCMONb30BaHMA NacTOULLHOTO nepuoaa, ynydlleHue
KOHAMLMM B CTENBHOM nepuoge YanMHEHWEM NOArOTOBUTENBHOIO nepuoaa, MepTBbIE U
TPpyOHbIe podbl NPY NEPBOM OTENbKE, NOCTNApTanbHbIA TPAH3UTNEPUOL UNK CTapTOBbIN
nepuog, CTapToBbIM NEPUOS — Ja UNK HeT, 0CobbIN CryyYan — MONoAdble KOPOBbI, rpynna
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BbICOKOYZOMHbIX KOPOB, rpynna cpegHeyOoNHbIX KOPOB, METOAbl MOHUTOPWHIa craf,
HabI0AEHME XMNBOTHBIX C MOMOLLbIO PErUCTPaLm CUTHaNoB KOPOB, KOHTPOMb KOPMIIEHMS
¢ nomouypto TMR-aHanu3a, oUeHKa KOHOMUMIA C NOMOLLb0 13mepeHns BCS 1 cnnHoro
KMpa, UHTErpUpOBaHHas OLEHKa AaHHbIX CTaf, ONpeaeneHns KOHUEeHTpauum cBODOAHbIX
KMPHBIX KUCNOT W B-rMapOOKCUMACSIHON KUCNOTbI, Npoduni obmeHa BellecTs. [ns
BbICOKOM MPOAYKTUBHOCTW KOPOB MPU XOPOLLEN MIIOAOBUTOCTM U YCTOMYMBOM 300POBLE
[BYX(Ha30Bblii CTENbHbIN NEepuos ANMTENbHOCTLI0 7 A0 8 Hedenb, AonapTanbHbIN
TPaH3UTHLIN NepUoL AUTENbHOCTLI0 2 A0 3 Hedenb Ans KopoB U 1 [0 2 Hefenb Ang
HEeTenemn 40 NepBON OTENbKM B CBA3M C XOPOLLO C AonapTanbHbIM TPAH3UTHLIM PaLMOHOM
COrnacoBaHHbIM nocnenapranbHbIM TPaH3UTHLIM PALMOHOM SBIISETCA PEXUMOM, C
KOTOPbIM NyyLle BCEro MOXHO BbINOSHUTL (OM3NONOrMyeckie TpeboBaHus KOpOB.

Einleitung

1999 wurden in einem Beitrag auf dem »3. Symposium zu Fragen der Fitterung
und des Managements von Hochleistungskihen« in Neuruppin die Grundsétze der
zweiphasigen Trockensteherfitterung dargestellt (STAUFENBIEL, 1999). Es wurde
besonders auf die Integration von herdenbezogenen ProphylaxemaBBnahmen in die
Futterung zur Bekampfung wichtiger Erkrankungen nach der Abkalbung und in der
Frihloktation eingegangen. Damals wie heute gilt: Der Laktationsstart entscheidet in
hohem Maf3e Gber die Gesamtlaktationsleistung, die Fruchtbarkeitsergebnisse und
Uber das Auftreten verschiedener Erkrankungen (Abb. 1). Das ist unstrittig. Weil
dem Laktationsstart dieser grofie Einfluss auf die Produktivitat der Milchkuhhaltung
zukommt, sind in den letzten Jahren eine Reihe an Untersuchungen durchgefihrt
und verschiedene Strategien der Transitkuhfitterung abgeleitet worden, die zu
einem diffusen Katalog an Auffassungen gefihrt haben. Die Meinungsvielfalt wird
durch die Erfahrungen des Landwirtes in der eigenen Herde und im Austausch mit
Berufskollegen noch verstarkt. Wir finden heute alle in Abb. 1 illustrierten Varianten
sowohl als Beratungskonzept der verschiedenen Fitterungsspezialisten als auch in
der praktischen Milchkuhfitterung. Das soll Anlass sein, auf dem »10. Symposium
zu Fragen der Fitterung und des Managements von Hochleistungskihen« einen
Uberblick zu verschiedenen Varianten der Trockensteher- und Transitkuhfiitterung
und eine Empfehlung zu einer biologisch begrindeten Gestaltung des Laktations-

startes und der Laktation zu geben.



Der Start ist entscheidend!

Richtig ?

Falsch ?

Abb. 1  Die Fitterung und Haltung in der Transitperiode entscheidet Gber den Lak-

tationsstart und Gber die Gesamtlaktationsleistung (STAUFENBIEL, 1999)
Begriffsbestimmungen

Abb. 2 gibt eine Ubersicht zu den Bezeichnungen der verschiedenen Haltungsab-
schnitte, wie sie im deutschen Sprachgebrauch Ublich sind. Die Begriffe Trockensteh-
periode, Trockenstehperiode 1 (TS1), Trockenstehperiode 2 (TS 2), Vorbereitungs-
periode (im englischen Sprachgebrauch auch close up, steam up period), Laktation,
Startphase und Hochleistungsphase bedirfen keiner ErlGuterung. Die grof3e Bedeu-
tung der Ubergangsperiode von der Trockenstehperiode in die Laktation hat zum
Begriff der Transitperiode gefihrt. Heute wird die Transitperiode mit dem Zeitraum
vom Beginn der Vorbereitungsperiode als die antepartale Transitperiode bis zum
Ende der Startphase als die postpartale Transitperiode gleichgesetzt. Die praktische
Bedeutung des Begriffes Transitperiode ergibt sich aus der Tatsache, dass sich die
Rationsanforderungen in der antepartalen und postpartalen Transitperiode einer-
seits grundlegend unterscheiden, aber andererseits sollten diese beiden Rationen
immer gemeinsam betrachtet und aufeinander abgestimmt festgelegt werden. In der
gemeinsam aufeinander abgestimmten Gestaltung der antepartalen und postparta-

len Transitration liegt eine grof3e Reserve in der Milchkuhhaltung.
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Verschiedene Strategien in der Transitperiode
Durchmelken

Der Wechsel zwischen Laktation und Nichtlaktation/Trockenstehen geht an jedem
neuen Laktationsstart mit extremen Verdnderungen und damit Belastungen des Stoff-
wechsels einher. Dabei spielt der massive Rickgang der Futteraufnahme wahrend
der letzten Woche vor dem Kalben auf unter 10 kg TM pro Kuh und Tag eine zen-
trale Rolle (Abb. 3). Das hat die Arbeitsgruppe um GRUMMER von der Universitat
Wisconsin, Madison, USA, veranlasst, zu prifen, ob diese Stoffwechselbelastung
durch einen Verzicht auf das Trockenstellen vermindert werden kann (RASTANI et
al., 2007). Der Stoffwechselmotor fir die Laktation soll erst gar nicht erkalten, son-
dern bis zur nachsten Abkalbung immer langsam weiterlaufen.

Tatsdchlich kann eine Verminderung der Auslenkung verschiedener Stoffwechselpa-
rameter nachgewiesen werden. Diesem Vorteil steht aber ein massiver negativer Ef-
fekt auf die Gesamtlaktationsleistung gegeniber (KUHN et al., 2007). Die héchste
Milchleistung in der Folgelaktation wird bei einer Trockenstehdauer um die 60 Tage
erreicht (Abb. 4). Der Rickgang der Milchleistung um ca. 20 bis 25 % schlief3t das
Durchmelken als Strategie zur Gestaltung der Trockenstehperiode aus. Es gibt keine
Angaben Uber die Auswirkungen des aufeinander folgenden, wiederholten zwei-
oder dreimaligen Durchmelkens. Es ist eine Verstarkung der leistungsdepressiven
Wirkung zu vermuten. Schlief3lich muss auf Probleme in der Eutergesundheit durch

das Entfallen der Regenerationsphase fir das Milchdrisengewebe und bei der An-



wendung von systematischen Mastitisbekdmpfungsprogrammen in der Trockensteh-

periode hingewiesen werden. Es bleibt festzustellen, das Durchmelken als Variante

im Transitkuhmanagement ist abzulehnen. Die Trockenstehperiode ist fir die Rege-

neration der Kihe und insbesondere des Milchdrisengewebes notwendig (Abb. 5).
Aber welchen Zeitraum muss die Trockenstehperiode umfassen (Abb. 6)2

© ,s | |Durchmelken —
2 den Motor nicht kalt werden lassen ./.b’.’d.'\.
C
‘© 20
E
C
®
)
< 0% 0q 0 0%00,,00°
o 10 \
= o

5 1

-20 -10 0 10 20

Tage post partum

Abb. 3 Verlauf der Futteraufnahme in der Transitperiode (BERTICS et al., 1992)

als Begrindung fir das Konzept des Durchmelkens

2001

) Laktation
0 3

2 =200 AT 4._
5 0
e -600-
> ,
= -800- 123 032 Kontrolldaten
Z -1,000- von 73 797 Kuhen
2 12001 1997 bis 2004
=

-1,400

—-1,600+

—1,800 T T T T T T |

0 20 40 60 80 100 120 140

Dauer der Trockenstehzeit in Tagen

Abb. 4  Einfluss der Trockenstehdauer auf die Milchleistung in der Folgelaktation
bei Jersey-Kihen in der 2., 3. und 4. Laktation (KUHN et al. 2007)
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Abb. 5

Die Trocken-
stehperiode ist
fir die Regene-
ration der Kihe

notwendig

) Aber, Anrecht auf
" wie viele Tage Urlaub ?

Abb. 6

Wie lang muss
die Trockensteh-

periode sein?

Einphasig verkirrzte Trockenstehperiode

Die zweiphasige Trockenstehfitterung ist mit einem relativ groBen Aufwand verbun-
den. Es missen zwei Gruppen getrennt gehalten und zwei verschiedene Rationen
bereitgestellt werden. Das Anmischen der Rationen kann auf Grund der geringen
Tierzahl mit Schwierigkeiten verbunden sein. Das hat zu der Uberlegung gefiihrt,
eine einphasig verkirzte Trockenstehperiode anzuwenden.

Die Gesamttrockenstehdauer wird auf 28 bis 35 Tage festgelegt. In dieser Zeit
erhalten die Kihe eine Ration mit einem moderaten Energiegehalt zwischen 5,8 bis
6,4 MJ NEL/kg TM. Neben den arbeitstechnischen Vorteilen in der Gruppenhaltung
wird der Wegfall eines Rationswechsels als weiterer Vorzug angefihrt. Die langere

Laktationsdauer soll den Milchleistungsverlust in der Folgelaktation ausgleichen.



Den Vorteilen stehen Nachteile und Risiken gegenuber. Allein die Abb. 4 lasst er-
kennen, dass der Milchleistungsverlust erheblich ist. Das wird durch Untersuchungen
von ENGELHARD et al. (2007) bestatigt. Kihe mit einer Vorlaktationsleistung von
Uber 10 000 kg wurden zufdllig in eine Gruppe mit einphasig verkirzter oder
zweiphasiger Trockenstehperiode eingeordnet (Abb. 7). Die verkirzt trockenge-
stellten Kihe gaben signifikant weniger Milch (Abb. 8). Beziglich der Futterauf-
nahme (Abb. 9) und der Auslenkung verschiedener Stoffwechselparameter gab es
keine Unterschiede. Neben dem Milchleistungsverlust ist die strategische Nutzung
verschiedener ProphylaxemaBBnahmen zur Bekampfung von Stoffwechselstérungen
und Eutererkrankungen erschwert.

Variante
Merkmal kurz lang vorzeitig

40 Kiihe 40 Kihe 20 Kiihe

kg ECM Vorlaktation 10.832 10.854 11.015
Tage ZTZ 118 115 196
Trachtigkeitstag Tr.st. 248 227 199

Trockenstehtage

Phase/Gruppe 1 0 35 63
Phase/Gruppe 2 31 17 14

Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau
Zentrum fir Tierhaltung und Technik Iden

Abb. 7 Versuchsdurchfihrung zum Vergleich der zweiphasigen Trockenstehperi-

ode mit einer verkirzt einphasigen Trockenstehperiode und mit vorzeitig

trockengestellten Kihen (ENGELHARD et al., 2007)

Ein weiteres schwerwiegendes Problem sind Verfettungen mit den bekannten Folge-
komplikationen (VALDE et al., 2007). Praxisbeobachtungen zeigen, dass in Herden
bei Nutzung der einphasig verkirzten Trockenstehperiode die Energiekonzentra-
tion an der oberen empfohlenen Grenze ausgerichtet wird. Der Wert von 6,4 MJ
NEL/kg TM wird haufig Gberschritten. Auch die Gesamtdauer von 35 Tagen wird
bei einem unterschiedlichen Anteil an Tieren nicht eingehalten. Folge ist eine enorme
Zunahme an Verfettungen. Das wirkt sich negativ auf den Kalbeverlauf und die
Tiergesundheit in der Folgelaktation aus. Bleibt man an der unteren Grenze der
empfohlenen Energiekonzentration, muss mit Anpassungsproblemen des Pansens
nach dem Wechsel auf die Ration nach dem Kalben gerechnet werden.
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o kg Milch/Tier/Tag

46

42

38 |44 | Variante Trockenstehzeit
B kurz Elang M vorzeitig

34

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Laktationswoche

Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau !
Zentrum fur Tierhaltung und Technik Iden SACHSEN ANHALT
Abb. 8 Entwicklung der Milchmengenleistung im Versuch von
ENGELHARD et al. (2007)

6 kg TM/Tier/Tag

23
20 |-
Variante Trockenstehzeit
M kurz Mlang Mvorzeitig
17
14

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Laktationswoche

Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau !
Zentrum fur Tierhaltung und Technik Iden SALHSEN ANHALF

Abb. 9  Entwicklung der Futteraufnahme im Versuch von
ENGELHARD et al. (2007)

Bei Anwendung der einphasig verkirzten Trockenstehperiode besteht auch die Ten-
denz, verschiedene Erganzungsfuttermittel der Ration beizumischen. Der Kostenfak-

tor ist nicht zu unterschatzen. Fir die Vorbereitung von Kihen genutzte hochwertige




Zusatzstoffe werden ohne Effekt langer eingesetzt. Oder es wird auf diese Zusatz-
stoffe verzichtet, was zugleich den Verzicht auf etablierte Prophylaxemethoden be-
deutet.

Dennoch kann das Verfahren der einphasig verkirzten Trockenstehperiode nicht
grundsatzlich abgelehnt werden. Der entscheidende Punkt fir den Erfolg oder Miss-
erfolg liegt in der Abstimmung der Kennwerte der antepartalen Transitration mit
denen der postpartalen Transitration. Wird die Empfehlung 5,8 bis 6,4 MJ NEL/
kg TM fir die antepartale Transitfitterung mit einer Dauer von 4 bis héchstens 5
Wochen eingehalten, muss die Energiekonzentration der postpartalen Transitration
(Startration) auch unter 6,9 MJ NEL/kg TM bleiben. Wird dieser Zusammenhang
nicht beachtet, steigt nach dem Wechsel in die Laktationsration das Risiko fur Pan-
senfermentationsstdrungen. Dann ist aber nach Ablauf der ersten Laktationswochen
der Wechsel in eine energiereichere, bedarfsdeckende Laktationsration notwendig.
Die einphasig verkirzte Trockenstehfitterung ist gerade bei kleinen Herden von
Interesse, wo nach dem Kalben haufig keine extra Startration angeboten werden
kann. Sowohl bei der einphasigen als auch bei der zweiphasigen Trockenstehfit-
terung sind in der Transitperiode in jedem Fall zwei Rationswechsel erforderlich.
Diesen notwendigen Rationswechsel in die Laktation zu verschieben, kann kein
Vorteil sein.

Es bleibt festzuhalten, dass die Anwendung der einphasig verkirzten Trockensteh-
periode vom Milchleistungsniveau der Herde abhdangt. In Herden mit geringer und
moderater Leistung, deren Laktationsrationen auf eine Energiekonzentration unter
6,9 MJ NEL/kg TM eingestellt sind, kann sie eine Option zur Arbeitserleichterung
sein. Es ist erstens streng auf die Einhaltung der empfohlenen Energiekonzentration
zwischen 5,8 und 6,4 MJ/kg TM, zweitens auf das Zeitfenster von 4 bis maximal
5 Wochen sowie auf Verfettungstendenzen zu achten. Es muss darauf hingewiesen
werden, dass die Auswirkungen auf das Eutergewebe bei einer standigen Nutzung
der einphasig verkirzten Trockenstehperiode bisher nicht ausreichend untersucht
sind.

Fir hoherleistende Herden mit Rationsanforderungen von Gber 6,9 MJ NEL/kg TM
nach dem Abkalben muss die einphasige, verkirzte Trockenstehperiode abgelehnt
werden, weil die Anderungen im Energie- und Nahrstoffbedarf nicht umzusetzen
sind. Die Nutzung der zweiphasigen Trockenstehperiode bietet fir den Mehrauf-
wand der zusatzlichen Gruppenbildung verschiedene Vorteile (Abb. 10). In gré-
Beren Herden wird die Gruppe der Trockensteher 1 ohnehin als Auffanggruppe
for frihzeitig trockengestellte Kihe bendtigt. Die Trockenstehgruppe 1 ist dariber

hinaus fur die Integration der Farsen in die Kuhherde gut geeignet.
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- Die einphasige, verkurzte Trockenstehperiode
(28 bis 35 Tage, EK 6,4 bis 5,8 MJ NEL/kg TM)

- verringerte Milchleistung
- Risiko einer Uberkondition / Verfettung
- Probleme mit der Mastitisprophylaxe

- TS 1 ist notwendig fur
- die Regeneration der Kuhe
- die Vermeidung einer Verfettung zum Abkalben
- Auffanggruppe fur Uberkonditionierte Kuhe in der Spatlaktation
(vorzeitiges Trockenstellen)
- Integration von tragenden Farsen in die Herde

Abb. 10 Zusammenfassende Bewertung der verkirzten einphasigen

Trockenstehperiode
Kraftfutterabrufstationen

Eine andere Situation besteht bei der Nutzung von Kraftfutterautomaten mit der
Méglichkeit der langsam steigenden Zufitterung von Konzentraten am Ende der
Trockenstehperiode bzw. in der Transitperiode. Fir dieses Verfahren gelten die be-
kannten Regeln der Verfitterung einer Grundration nach den Vorgaben der Trocken-
stehperiode 1 plus Steigerung des Kraftfutterangebotes um 0,5 kg pro halbe Woche
mit Beginn drei Wochen vor dem Kalben bei einer oberen Begrenzung von 3 kg
pro Tag. Dieses Fitterungskonzept ist der zweiphasigen Fitterung zuzuordnen. Fir
diese Herden gibt es keinen Grund zur Verkirzung der Trockenstehdauer, und es
sollte an der Gesamtdauer der Trockenstehperiode von 7 bis 8 Wochen festgehal-
ten werden. In kleinen Herden kann dies auch durch individuell steigende Kraftfut-
terzuteilung per Hand erfolgen. Auch dieses Vorgehen entspricht der zweiphasigen
Trockenstehhaltung. Hier kommt noch als regulierender Faktor das Kennen der Ein-

zelkuh mit der Méglichkeit einer individuell abgestimmten Vorgehensweise hinzu.
Frihzeitiges Trockenstellen

Eine Problemgruppe sind Kihe mit einer geringen Milchleistung auf Grund vor-
angegangener Erkrankungen. Sie kénnen in der Folgelaktation wieder ihr altes
Leistungsniveau erreichen. In der aktuellen Laktation unterliegen sie aber einem

erhdhten Risiko, selbst in der Altmelker- oder Niedrigleistungsgruppe zu verfetten.



Die Schaffung einer eigenen Gruppe, die Rationen mit sehr geringem Energiegehalt
erhalt, ist aufwendig und zudem unsicher, da diese Kihe mit einer weiteren Reduk-
tion der Milchleistung reagieren und dennoch verfetten.

Fur diese Kihe bietet sich das vorzeitige Trockenstellen an. Sie kénnen dann in der
Gruppe der Trockensteher 1 bis zum Wechsel in die Vorbereitungsgruppe gehalten
werden. In den Untersuchungen von ENGELHARD et al. (2007) wurde eine Grup-
pe frihzeitig trockengestellt (Abb. 7). Sie erreicht in der Folgelaktation die gleiche
Milchleistung wie die zweiphasig trockengestellten Kihe (Abb. 8). Die geringere
Futteraufnahme zu Laktationsbeginn ist der immer noch vorhandenen Uberkondition
geschuldet (Abb. 9). Die Futteraufnahme gleicht sich in den ersten Laktationswo-
chen an. Das frihzeitige Trockenstellen ist eine effektive Option im Umgang mit
niedrigleistenden Einzeltieren. Wichtig ist die Einhaltung der empfohlenen geringen
Energiekonzentration im Bereich von 5,4 bis 5,8 MJ NEL/kg TM in der Gruppe der
Trockenstehphase 1. Die Konditionsentwicklung dieser Kihe sollte durch regelmé-
Bige Anwendung der Konditionsbeurteilung unter Kontrolle bleiben.

Die Effektivitat dieser MaBnahme hangt vom erreichten Verfettungsgrad bei Umstal-
lung in die Trockenstehgruppe ab. Da kein wesentlicher Rickgang des erreichten
Fettansatzes erwartet werden kann, sollten die zur Verfettung neigenden Kihe be-
reits ab einer Konditionsnote um 4,0 bzw. einer Rickenfettdicke um 30 mm trocken-
gestellt und in die Gruppe TS 1 umgestellt werden. Sind die Kihe deutlich fetter,
kann nur ein weiteres Verfetten vermieden werden. Eine Konditionsabnahme in
Richtung der optimalen Kondition kann nur in geringem Umfang erreicht werden.

Zweiphasige Trockenstehperiode - das Fitterungskonzept der gesunden,
fruchtbaren Milchkuh mit hoher Milchleistung

Grundlage fir die Erhaltung der Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Milchkihe
ist die Deckung des Nahrstoffbedarfes. Dieser unterliegt in den verschiedenen Hal-
tungsabschnitten gravierenden Verdnderungen. Daraus folgt ein optimaler Wech-
sel verschiedener Haltungsgruppen mit differenzierten Futterrationen (Abb. 2). Im
Mittelpunkt steht die zweiphasige Trockenstehperiode, die am besten den wech-
selnden Nahrstoffbedarf deckt. Dariber hinaus erméglicht die zweiphasige Tro-

ckenstehperiode die Anwendung von systematischen, so genannten strategischen

ProphylaxemafBnahmen zur Bekampfung der wichtigsten Stoffwechsel- und Produk-
tionskrankheiten (»Berufskrankheiten«) der Milchkuh, der Ketose, der Hypokalz-

amie/Gebarparese und der Pansenfermentationsstorung (Abb. 11). Sowohl aus

Sicht der physiologischen Wirksamkeit als auch der entstehenden Kosten missen
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sich diese Prophylaxemethoden auf einen kurzen Zeitraum von 2 bis 3 Wochen vor
dem Kalben konzentrieren. Das erfordert eine eigenstdndige Vorbereitungsration.
Die aus Sicht der Pansenphysiologie wichtige Forderung nach einer ahnlichen Zu-
sammensetzung der antepartalen und der postpartalen Transitration unter Verwen-
dung méglichst vieler gleicher Futterstoffe kann ebenfalls nur Gber die getrennte
Vorbereitungsfitterung erfillt werden.

Fitterungsmanagement der gesunden, fruchtbaren Milchkuh

TS 1 Transitperiode Laktation
-8 -1,5 Partus 3 10
. r - —
-3 0
TS 2 Laktation

Vorbereitungsperiode

Ketose -uus Olyzerin
Propylenglykol
Hypokalzamie CaSO, /CaCl, + Ca
27?7
Pansenazidose I T

mmm Futterfett

Abb. 11 Uberblick zur Bildung von Fiitterungsgruppen und Integration von Pro-
phylaxemaf3nahmen Gber die Fitterung zur Sicherung einer ungestérten
Fruchtbarkeit und stabilen Gesundheit bei hoher Milchleistung

Fur die Dauver der verschiedenen Fitterungsgruppen gibt es einen Zeitplan (Abb.
12). Die Gesamtdauer der Trockenstehperiode sollte bei 7 bis 8 Wochen belassen
werden (Abb. 4).

Die Zuverlassigkeit der Vorhersage der Abkalbetermine sollte mit den tatscchlichen
Kalbeterminen verglichen werden. Zeigen sich vermehrt Abweichungen von mehr
als einer Woche, dann hat das eine nicht akzeptable Auswirkung auf die tatscch-
liche Dauer der Vorbereitungsperiode. Auf Grund dieser Erfahrungswerte ist die

Umstallung von der Trockenstehgruppe in die Vorbereitungsgruppe zu korrigieren.



Gesamtdauer der zweiphasigen Trockenstehperiode
7 bis 8 Wochen

Vorbereitungsperiode = antepartale Transitperiode
Kihe 2 bis 3 Wochen
Farsen 1 bis 2 Wochen

Startperiode = postpartale Transitperiode

Abb. 12 Kiihe 3 bis 5 Wochen

Jungkihe 5 bis 10 Wochen

., oder eigene Jungkuhgruppe
Orientierungs- (gesamte Laktation)
werte zur Daver | Hochleistungsperiode

der Fiitterungs- bis sichtbare Konditionszunahme / Fettansatz

Niedrigleistungsperiode = Altmelker

gruppen in der bis zum Trockenstellen

Transitperiode
Anforderungen an die Trockenstehperiode 1

In der Trockenstehperiode 1 sollen sich die Kihe von der vorhergehenden Laktation
erholen und das Milchdrisengewebe im Euter zurickbilden. Das wird durch eine
grobfutterbasierte, extensive Ration mit einem geringen Starke- bzw. Zuckergehalt
erreicht. Hauptkomponenten sind Anwelksilage, wenig Maissilage, Heu, Stroh und,
nicht zu vergessen, ein Mineralstoffgemisch. Der Ubergang zur Trockenstehration
erfolgt unmittelbar nach dem Trockenstellen ohne einen weiteren Rationswechsel.
Das ausschlieBliche Verfittern von Stroh in den ersten Tagen nach dem Trocken-
stellen zur Unterstitzung der Euterrickbildung ist nicht sinnvoll, da die Immunab-
wehr geschwdcht wird (ODENSTEIN et al., 2007). Tab. 1 enthalt die Zielwerte der
Trockenstehration 1. Kilhe wechseln in die Vorbereitungsgruppe 2 bis 3 Wochen,
Farsen dagegen 1 bis 2 Wochen vor dem voraussichtlichen Kalbezeitpunkt (Abb.
2,12).

Metabolisches Gedachtnis und Auswahl der Futtermittel

Bei der Kalkulation von Futterrationen werden verschiedene Futtermittel zusammen-
gestellt und so bilanziert, dass vorgegebene Zielwerte unter Beachtung bestimmter
Eckwerte (Bedarf an strukturwirksamer Rohfaser ...) eingehalten werden. Danach
ist es ohne Bedeutung, aus welchen Futtermitteln die Energie stammt, wenn in der
Gesamtration die geforderte Energiekonzentration erreicht wird. Untersuchungen
von PIRES et al. (2007) und MOALLEM et al. (2007 a, b) zeigen, dass bei gleichem

Energiegehalt die Zusammensetzung der Futterration die Stoffwechselreaktion von
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Tab. 1

Trockensteherration 1 (8 bis 3...1 Woche vor dem Kalben) Herde - Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte Berechnung
v (%) AV 0O A
Trockensubstanz g/ kg 400-500
Trockenmasse g 1000
Rohasche g/ kg <100
Energie NEL MJ / kg 5,4-5,8
Energie ME M / kg
Rohfaser g/ kg >220
ADF g/ kg 300-350
NDF g/ kg 400-480
pe NDF g/ kg 350-400
Strukturwert 2,0
strukturwirksame RF g/ kg >230
NFC g/ kg 200-250
Zucker g/ kg < 60
Starke g/ kg 50-90
Zucker/Starke g/ kg 90-100
bestdndige Starke g/ kg 0-10°
Rohprotein g/ kg 120-130
nXP g/ kg 110-120
RNB gN /kg 0-1
ubP % 10-20
Proteinléslichkeit % 30-40
Rohfett g/ kg 30-35
Kalzium g/ kg 4,0-6,0*/**
Phosphor g/ kg 2,5-3,5 **
Magnesium g/ kg 1,5-2,0
Kalium g/ kg 8-16 ***
Natrium g/ kg 1,2-2,0 ***
Chlorid g/ kg 2-8
Schwefel g/ kg 1,5
DCAB meq / kg 200-300
Eisen mg / kg 50-100
Kupfer mg / kg 10-20
Zink mg / kg 50-100
Mangan mg / kg 50-100
Selen mg / kg 0,15-0,3
Molybdén mg / kg <1
Cobalt mg / kg 0,1-0,5
Jod mg / kg 0,5
Vitamin A IE / kg 4500-10000 ****
Vitamin D IE / kg 1500-3000 ****
Vitamin E IE / kg 15-100 ****
NH, 9/ kg
NH,-N % ges.N <5
pH 4-6

a Gesamtmenge an Durchflussstérke < 250 g / Kuh und Tag

*

* %

* %k

* k k%

Ca/P-Verhéltnis soll zwischen < 2,0 und > 1,5 liegen
werden in der antepartalen Transitperiode Anionensalze mit einer DCAB-Absenkung zwischen
- 50 bis 50 mequ/kg TM eingesetzt, dann kann Ca >4,5 g/kg TM sein

K/Na-Verhdaltnis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen
zugefigtes Vitamin




Kihen in der Transitperiode modifiziert. Im Mittelpunkt stehen die Effekte auf den In-
sulinhaushalt (BREDFORD und ALLEN, 2007; KNEGSEL et al., 2007q, b; PIRES und
GRUMMER, 2007). Der Austausch von glukoplastischen Kohlenhydraten (Zucker,
Starke, Propylenglykol) durch Fettsubstanzen vermindert die Insulinausschittung
(Abb. 13). Kihe weisen bereits um die Geburt niedrige Insulinkonzentrationen auf,
die bei einem Fettzusatz zur Vorbereiterration im Austausch gegen Kohlenhydrate
weiter gesenkt werden. Eine wichtige Insulinwirkung ist die Hemmung des Abbaus
von korpereigenen Fettdepots. Als Folge erhoht der Ersatz von glukoplastischen
Kohlenhydraten durch Fettsubstanzen in der Vorbereiterration die Lipolyserate, dar-
Uber die Konzentration an freien Fettsduren und an Ketonkérpern. Die Futteraufnah-
me wird zusatzlich gehemmt. Das AusmaB3 dieser Effekte veranschaulicht Abb. 14
am Beispiel des Ketonkdrpers B-Hydroxybutyrat.

Insulinkonzentration im Blutplasma bei unterschiedlichen
Rationszusatzen (Moallem et al. 2007)

Bl Kontrolle A dehartetes Fett
@® Propylenglykol Ca-verseifte FS
Abb. 13 500 yendy ey
4501
Einfluss von E’ ggg
verschiedenen £ 300-
Rationszusétzen % 250+
auf die Insulin- @ 2001
onzentration
L 100
bei Milchkihen 50 -
in der Tansitperi- —r

0 ¥ ¥ T T L T r r
ode (MOALLEM -13-10 -7 -4 -1 1 4 7 10 13 16
et al., 2007a) Tage nach dem Kalben

In diesem Zusammenhang wird den freien Fettsduren eine besondere Rolle bei der
Entstehung von Gesundheitsstérungen zugemessen (CHAGAS et al., 2007; OS-
MAN et al., 2007; SMITH et al., 2007). Mitunter wird sogar von einer toxischen
Wirkung gesprochen. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Konzen-
tration an freien FettsGuren zur Geburt und der Héhe der Ketonkdrper und des
Leberfettgehaltes in der Frihlaktation (Abb. 15). Damit kann die Konzentration an
freien Fettsauren nach dem Kalben als Messgrofie zur Beurteilung der Qualitat der
Trockensteh- und Vorbereitungsfitterung, die Konzentration an B-Hydroxybutyrat

zur Kontrolle der postpartalen Transitfitterung herangezogen werden.
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R-Hydroxybutyratkonzentration im Blutplasma bei
unterschiedlichen Rationszusatzen (Moallem et al. 2007)

Il Kontrolle
@ Propylenglykol
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X) Ca-verseifte FS

=16
m e
=
g ¥
s 8
2 7
3 61
S 4
T 3
& 2 Ll T T L] T T L} L} T T
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0,0
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Abb. 14

Einfluss von
verschiedenen
Rationszusdtzen
auf die Ketonkér-
perkonzentration
(B-Hydroxy-
butyrat) bei
Milchkihen in
der Tansitperi-
ode (MOALLEM
et al., 2007a)

Abb. 15

Zeitlicher Verlauf
der Konzentra-
tion an freien
FettsGuren und
B3-Hydroxybuty-
rat bei Kiihen

im peripartalen

Zeitraum

Der Effekt der Zusammensetzung der Vorbereiterration auf den Insulinstoffwechsel

setzt sich bis weit in die postpartale Transitperiode in der Weise fort, dass der von

der Vorbereiterration ausgehende Impuls fir die Intensitat der Lipolyserate Gber den

Zeitraum der Vorbereitung weiterwirkt. Das hat zu dem Begriff des metabolischen

Geddchtnisses gefihrt.



Es ergeben sich fir das Verstandnis des Einflusses der Vorbereiterration auf die

Gesundheit in der Frihlaktation und fir die Rationsgestaltung wichtige Schlussfol-
gerungen (Abb. 16).

- Die effektive metabolische Insulinwirkung im peripartalen Zeitraum nimmt
eine zentrale Stellung in der Ausbildung des metabolischen Gedachtnisses
und daruber fur die Gesundheit der Milchkuh ein.

- Die ,toxische® Wirkung der freien Fettsauren im peripartalen Zeitraum
beruht unter anderem auf der Veranderung der metabolischen
Insulinwirkung.

- Neben der Einhaltung der bekannten Rationskennwerte hat die Auswabhl
der Rationskomponenten einen gravierenden Einfluss auf die Entwicklung
von Fruchtbarkeitsstorungen und Erkrankungen in der Folgelaktation.

- In der Transitperiode sind die Insulinwirkung fordernde (in der
Spatlaktation die Insulinwirkung hemmende) Rationskomponenten
auszuwahlen.

- Die Blutserumkonzentration der freien Fettsauren im peripartalen Zeitraum
kann eine Messgrole fur die Qualitat der Trockenstehfutterung sein.

Abb. 16 Schlussfolgerungen zum »Metabolischen Gedachtnis«
Anforderungen an die Trockenstehperiode 2

Die optimale Dauer der Vorbereitungsperiode betragt fir Kihe 2 bis 3 Wochen und
for Farsen 1 bis 2 Wochen (Abb. 2, 12). Die verkirzte Vorbereitung der Farsen
unterstitzt den Abkalbeverlauf und vermindert die Haufigkeit von Tot- und Schwer-
geburten (SORGE, 2005).

Der Vorbereiterration kommt im Zusammenhang mit der Vermittlung zwischen der
extensiven frihen Trockenstehration (TS 1) und der intensiven Laktationsration eine
zentrale Rolle zu. An die Vorbereiterration werden die hochsten Anforderungen im
Vergleich zu allen in der Milchkuhhaltung verfitterten Rationen gestellt. Dem steht
gegeniber, dass die Vorbereiter immer die Gruppe mit der geringsten Tierzahl sind,
die noch zu alledem scheinbar unproduktiv sind, da noch keine Milch ermolken
wird. Das fihrt zu zwei haufigen Fehlerquellen. Einmal wird der Vorbereiterfitte-
rung nicht die Aufmerksamkeit geschenkt, die ihr zukommt. Zweitens werden in
der Vorbereiterration am haufigsten starke Mischungenauigkeiten und Mischfehler

gefunden. Selbst eine gute Rationsberechnung ist noch lange keine Gewdahr, dass
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diese Ration auch so bei der Kuh ankommt. Es kann nicht deutlich genug darauf
hingewiesen werden, dass die Qualitat der Vorbereitungsfitterung die Leistung und
Gesundheit der Milchkuh in der gesamten Folgelaktation in hohem Maf3e beein-
flusst. Bestandsprobleme nehmen haufig mit Fehlern in der Vorbereitungsfitterung
ihren Anfang.

Die Ausfihrungen zum metabolischen Gedachtnis der Milchkuh fihren zu der
wichtigen Schlussfolgerung, dass die Zusammenstellung nicht nur allein auf die
Einhaltung der Kennwerte auszurichten ist, sondern genauso auf die Auswahl der
richtigen Futtermittel (Abb. 17). Es sind moglichst wenig oder keine Futtermittel mit
einer starken pansenpuffernden Wirkung auszuwdhlen, da die Verschiebung der
Stoffwechselreaktion in den alkalischen Bereich die Anpassung des Kalziumstoff-
wechsels stort und das Auftreten von Nachgeburtsverhaltungen und Festliegen for-
dert (Abb. 18). Aus dieser Sicht ist es von Vorteil, den Wechsel von der Ration der
TS 1 in die TS 2 mit einer deutlichen Aktivierung der Pansenfermentationsprozesse
zu kombinieren. Das erreicht man durch den Austausch von Anwelk- gegen Maissi-

lage (Abb. 18). Dabei muss ein Abgleiten in eine Azidose vermieden werden.

Trockenstehphase 2
Kihe -3...-2 Wochen a.p. bis Kalbung

- Einhaltung der bekannten Rationskennwerte
und

- richtige Auswahl der Rationskomponenten -

Abb. 17 Grundprinzipien zur Zusammenstellung der antepartalen Transitration

Die zweite Gruppe an unerwinschten Futtermitteln sind solche, die die Insulinaus-
schittung vermindern (Abb. 18). Dazu z&hlt das Vermeiden einer Rohproteiniber-
versorgung, insbesondere einer positiven RNB iber +0,5 g/kg TM. Am besten ist
eine RNB um O. Ein anderer wichtiger Aspekt ist die Energieversorgung. Es sollen
der Vorbereiterration kein Fremdfett und keine Futtermittel mit hohem Fettgehalt zu-
gesetzt werden. Rapskuchen ist aus mehrfacher Sicht zu meiden. Die Energie soll
aus Kohlenhydratfuttermitteln gewonnen werden (Abb.18). Leicht fermentierbare
Kohlenhydrate (Starke und Zucker) stimulieren die Insulinsekretion und verschie-
ben den Sauren-Basen-Haushalt in die saure Richtung. Das sind zwei erwiinschte
Effekte, allerdings nur solange das Abrutschen in eine Pansenazidose vermieden

wird. Azidosen bewirken unter anderem einen Rickgang der Futteraufnahme (PEN-



NER et al., 2007). Deshalb missen bei den leicht fermentierbaren Kohlenhydraten
Obergrenzen und umgekehrt bei der Versorgung mit strukturwirksamer Rohfaser
Untergrenzen eingehalten werden (Tab. 2). An Zusatzstoffen ist auf glukoplastische
Verbindungen (Propylenglykol, Glycerin) nicht zu verzichten. Ergibt die Kontrolle
der Ration auf dem Futtertisch besonders im Sommer eine Tendenz zur Nacherwar-
mung, dann sollte die Ration mit Konservierungsstoffen stabilisiert werden (Abb.
18). Entscheidet man sich fir eine Anionenration als Konzept zur Prophylaxe der

Gebdarparese, dann werden der Vorbereiterration noch saure Salze beigemischt

(Abb. 11).

Trockenstehphase 2 Kiihe -3...-2 Wochen a.p. bis Kalbung

- keine Futtermittel mit starker pansenpuffernder Wirkung (Hypokalzamie)
keine kaliumreichen (> 15 g K/ kg TS) Futtermittel (Melasse, Silage ?)
kein Natriumbikarbonat oder andere Pansenpuffer
keine Proteinuberversorgung (Harnstoffwerte)

- keine Futtermittel mit NEFA steigernder, insulinhemmender Wirkung (Ketose)
keine Proteinuberversorgung mit positiver RNB (Harnstoffwerte hoch)
kein Fettzusatz (Rapskuchen, Kalziumseifen, geschitztes Fett)

- keine verdorbenen, toxinhaltigen Futtermittel

- Zusatz glukoplastischer Substanzen (Ketose)
Propylenglykol, Glycerin

- Zusatz konservierender Substanzen nach Bedarf bei Erwarmung

Abb. 18 Hinweise zur Auswahl von Rationskomponenten fir die antepartale Tran-

sitration

Dariber hinaus gibt es noch eine Reihe anderer méglicher Erganzungsstoffe, die
alle ihre Berechtigung, aber auch ihren Preis haben (Abb. 19). Sie werden teilweise
durchgéngig eingesetzt. Es ist aber auch méglich, Uber gezielte Stoffwechselunter-
suchungen den aktuellen Herdenstatus einzuschatzen und dann gezielt nur notwen-
dige Ergdnzungsstoffe auszuwdhlen (Abb. 19). Die Stoffwechseluntersuchung sollte
dem Verfahren der prophylaktischen Herdenuntersuchung folgen (STAUFENBIEL,
1999; STAUFENBIEL et al., 2004).

Die Kennwerte der Vorbereiterration sind gut gesichert (Tab. 2). Es fallt ein breiter
Korridor besonders in der Energieversorgung auf. Unter Beachtung der Angaben
aus Abb. 18 zur Auswahl der Futtermittel muss man bei der Vorbereiterration die
Zusammensetzung der nach dem Kalben gefitterten Ration beachten. Es sollte ver-

sucht werden, die antepartale und die postpartale Ration eng aufeinander abzu-
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stimmen und méglichst viele gleiche Komponenten auszuwdhlen. Weiterhin ist auf
das Vermeiden von grofien Spriingen in den Kennwerten zu achten. Eine intensive
postpartale Ration erfordert eine intensive Vorbereitung und damit die Orientierung
an der oberen Grenze der Energiekonzentration der Vorbereiterration im Bereich
um 6,8 MJ NEL/kg TM. Eine weniger intensive Vorbereitung mit einer Energie-
konzentration um 6,4 MJ NEL/kg TM kann Vorteile haben, weil das Aufeutern,
die Euterédembildung und das Risiko von Pansenfermentationsstérungen gedrosselt
werden. Dann muss aber zwingend eine eigenstdndige postpartale Transitration
gefuttert werden, die dann von der Hochlaktationsration abgelst wird.

Weitere Erganzung der Ration in der Transitperiode

» es werden verschiedene Futterzusatzstoffe besonders flr
den Einsatz in der Transitperiode empfohlen
Niazin
Lebendhefen
Cholin
organische Spurenelemente Abb. 19
Vitamin-B-Komplex
Aminosauren
Toxinbinder Auswahl

« in besonderen Situationen kdnnen ausgewahlte Substanzen verschiedener

sinnvoll sein, aber Einsatz aus Kostengriinden abwégen Futterzusatzstoffe
» Herdendiagnostik / Stoffwechselprofile als Entscheidungs- | fir die Transit-
grundlage rationen

Die Untersuchungen von KUHN et al. (2007) weisen eine optimale Dauer der ge-
samten Trockenstehperiode von 7 bis 8 Wochen aus (Abb. 4). Die Untersuchungen
von DEGARIS et al. (2008) beschaftigen sich mit dem Einfluss der antepartalen
Transitration auf die mittlere Milchleistung in den nachfolgenden 180 Laktationsta-
gen. Es ergeben sich statistisch signifikante und quantitativ deutliche Effekte auf die
Milchmengenleistung (Abb. 20), die Milchfett- (Abb. 21) und Milchproteinleistung
(Abb. 22). Der starkste Effekt wird bei einer Vorbereitungsdauer von 22 bis 25
Tagen gesehen. Beide Arbeiten erganzen sich in ihrer Aussage und sind ein Uber-
zeugender Beleg fir die zweiphasige Trockenstehperiode und fir die Einhaltung
der Zeitfolgen aus Abb. 11 und 12.
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Abb. 20 Einfluss der Dauver der antepartalen Transitperiode auf die mittlere Milch-

mengenleistung in den ersten 180 Laktationstagen der Folgelaktation
(DEGARIS et al., 2008)
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Abb. 21 Einfluss der Dauer der antepartalen Transitperiode auf die mittlere Milch-
fettmengenleistung in den ersten 180 Laktationstagen der Folgelaktation
(DEGARIS et al., 2008)
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Abb. 22 Einfluss der Dauver der antepartalen Transitperiode auf die mittlere Milch-
proteinmengenleistung in den ersten 180 Laktationstagen der Folgelakta-
tion (DEGARIS et al., 2008)

Kalziumgehalt, Ca/P-Verhalinis, K/Na-Verhalinis und DCAB
in der Vorbereiterration

Die Mineralstofferganzung der Vorbereiterration muss besondere Beachtung finden,
um den Kalziumstoffwechsel auf die drastisch steigenden Anforderungen nach dem
Laktationsstart vorzubereiten. An dieser Stelle kann nicht die Prophylaxestrategie
der Anionenration durch Zusatz von sauren Salzen ausfihrlich erlGutert werden.
Hinweise finden sich bei STAUFENBIEL (2004). Nachfolgend sollen die Hinweise
am Fu3 der Tab. 2 erklart werden. Die Angabe zur Mineralstoffversorgung wurde
nach der DCAB differenziert ausgewiesen (Tab. 2).

Die Festlegung des optimalen Kalziumgehaltes der gemischten Gesamtration (also
am Ende nach Zugabe aller Komponenten) kann nicht pauschal mit einem Wert
festgelegt werden. Er richtet sich danach, welcher DCAB-Bereich am Ende in der
Ration erzielt wird. Diese Aussage ist vollkommen unabhéngig davon, welche Mi-
neralstoffe, ob und welche sauren Salze in welcher Menge zugegeben werden.
Der Zusatz von sauren Salzen ist nicht gleichzusetzen mit einer Anionenration. Man
kann erst von einer Anionenration sprechen, wenn die DCAB in der Gesamtration
zwischen +50 und -50 mequ/kg TM abgesenkt worden ist. In diesen Rationen soll
der Kalziumgehalt zwischen 9 und 14 g/kg TM liegen (Tab. 2).



* Ca/P-Verhélinis soll zwischen 0,75 und 1,0 liegen, auBer bei einer Anionenration ** K/Na-Verhélinis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen *** bei Anionenration **** zugefigtes Vitamin

a 250-300 g/Kuh und Tag b Kalziumgehalt ist abhéngig von der DCAB ( = (43,5 Na +25,6 K) - (28,2 Cl +62,3 §)) in der Endration

Tab. 2

Vorbereiterration 1 (3 bis 1 Woche vor dem Kalben) Herde-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte | Berechnung
v ] AV 0 A

Trockensubstanz g/ kg 400-500

Trockenmasse g 1000

Rohasche g/ kg <100

Energie NEL MJ / kg 6,4-6,8

Energie ME M / kg

Rohfaser g/ kg 180-190

ADF g/ kg 230-280

NDF g/ kg 320-380

pe NDF g/ kg >280

Strukturwert 1,4

strukturwirksame RF g/ kg > 200

NFC g/ kg 300-350

Zucker g/ kg < 60

Stéirke g/ kg 160-210

Zucker/Starke g/ kg 200-230

bestdndige Starke g/ kg 20-30 ¢

Rohprotein g/ kg 140-150

nXP g/ kg 140-150

RNB g N / kg 0-1,0

upP % 25-40

Proteinléslichkeit % 30-35

Rohfett g/ kg 30-40

Kalzium g/ kg 4-14* >

Phosphor g/ kg 3,0-3,5*% / ***

Magnesium g/ kg 2-3,5(3,5-4,0%**)

Kalium g/ kg < 15**

Natrium g/ kg 1,5-2,0 **

Chlorid g/ kg 2-3,0 (<10**¥)

Schwefel g/ kg 2 (<4***)

DCAB meq / kg 100-200

DCAB meq / kg (- 50 bis 50***)

Eisen mg / kg 50-100

Kupfer mg / kg 10-20

Zink mg / kg 50-100

Mangan mg / kg 50-100

Selen mg / kg 0,15-0,3

Molybdén mg / kg <1

Cobalt mg / kg 0,1-0,5

Vitamin A IE / kg 4500-10 000 ****

Vitamin D IE / kg 1500-3000 ****

Vitamin E IE / kg 15-100 ****

NH, 9/ kg

NH,-N % ges.N <5

pH 4-6
DCAB >200 mequ/kg TM Ca <4,0g/kg TM
DCAB 100-200 mequ/kg TM Ca 6,0 g/kg TM
DCAB  50-100 mequ/kg TM Ca 9,0 g/kg TM  (unsicher, nicht anstreben)
DCAB  -50-50 mequ/kg TM Ca 9,0-14g/kg TM
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Neuere Untersuchungen weisen auch fir eine Anionenration einen Kalziumgehalt
ab 9 g/kg TM als ausreichend aus. Sehr hohe Kalziumgehalte Gber 10 g/kg TM
sind nicht notwendig. Da das Phosphorangebot mit 4 g/kg TM ausreichend ist, liegt
das Ca/P-Verhdltnis zwangslaufig in einer Anionenration immer Gber 2, im Bereich
zwischen 2 und 3. Das kann akzeptiert werden.

Der DCAB-Bereich in der Vorbereiterration zwischen +50 und + 100 mequ/kg TM
sollte nach Mdglichkeit nicht angestrebt werden. Besser ware es, die DCAB weiter
zu senken oder Uber +100 zu bleiben. Wird dieser Bereich dennoch gewdhlt,
dann soll der Gesamtkalziumgehalt der Ration zwischen 6 und 9 g/kg TM liegen
(GELFERT und STAUFENBIEL, 2008). Das Ca/P-Verhdltnis ist deutlich unter 2, in
Richtung 1,5 einzustellen.

Fir den DCAB-Bereich zwischen + 100 und +200 mequ/kg TM ist ein Gesamtkal-
ziumgehalt zwischen 4 und 6 g/kg TM zu empfehlen. Das Ca/P-Verhdltnis soll zwi-
schen 1 bis 1,5, mehr in Richtung 1, eingestellt werden. Der DCAB-Bereich + 100
und +200 mequ/kg TM ist eine erwdgenswerte Alternative zu einer Anionenration.
Rationen mit einer Ausgangs-DCAB iber +200 mequ/kg TM kénnen durch Zugabe
ausgewdhlter saurer Salze in den Bereich zwischen + 100 und +200 mequ/kg TM
abgesenkt werden. Da der Kalziumgehalt unter 6 g/kg TM liegen soll, bietet sich
in erster Linie das Einmischen von Magnesiumsulfat an. Das ist dann keine Anionen-
ration. Das saure Salz wird zur Absenkung der DCAB, aber nicht zur Herstellung
einer Anionenration genutzt [DCAB-Regulator). In jedem Fall ist am Ende immer auf
das Einhalten der Obergrenzen fir die verschiedenen Mengenelemente (Mg, Cl, §)
in der Gesamtration zu achten (Tab. 2).

Bleibt die DCAB in der Gesamtration der Vorbereiter Gber + 200 mequ/kg TM,
dann muss auf das Konzept der kalziumarmen Fitterung zuriickgegriffen werden.
Der Kalziumgehalt sollte unter 4 g/kg TM liegen. Die kalziumarme Fitterung ist
nicht nur auf die Vorbereiterperiode zu beschranken, sondern auf die gesamte Tro-
ckenstehzeit auszudehnen. Zusatzlich wirkt ein sehr enges Ca/P-Verhdltnis stoff-
wechselaktivierend. Anzustreben ist ein Wert um 1 oder sogar unter 1 bis in den
Bereich von 0,75. Ein Ca/P-Verhdltnis unter 1 bleibt dabei auf den Zeitraum der
Vorbereiterperiode begrenzt.

Alle genannten Prophylaxestrategien kénnen durch die bekannte Vitamin-D-Behand-
lung von besonders fir das Festliegen gefahrdeten Kihen 1 Woche vor dem Kalben
ergénzt werden.

Giunstige DCAB-Bereiche fur die Vorbereiterration sind -50 bis + 50 (Anionenration)
oder + 100 und +200 mequ/kg. Die praktische Umsetzung dieser DCAB-Bereiche

kann mit den bekannten sauren Salzen nicht immer erreicht werden, da neben



dem Anion auch bestimmte Kationen (bisher Kalzium oder Magnesium) zugefihrt
werden. Damit werden schnell Einsatzgrenzen erreicht. Winschenswert waren wei-
tere Chlorid- und Sulfatquellen. Da die Substanzen zum gezielten Einstellen eines
gewinschten DCAB-Wertes dienen, kénnen sie als DCAB-Regulatoren bezeichnet
werden, eine neue Gruppe an Futterzusatzstoffen.

Das K/Na-Verhdltnis soll in allen Rationen und damit auch in der Vorbereiterration
unter 8, zwischen 4 und 8 liegen. Damit bestimmt haufig der K-Gehalt das not-
wendige Natriumangebot. Kann der fir Vorbereiterrationen empfohlene K-Gehalt
von unter 15 g/kg TM nicht erreicht werden, zieht das zwangslaufig auch eine
Erhéhung des Natriumangebotes Gber die 2 g/kg TM nach sich (Tab. 2). Als Natri-
umquelle muss Viehsalz dienen, um die DCAB nicht anzuheben.

Hackselstroh zum Anmischen der Vorbereiterration

Das Konzept der gemeinsamen Betrachtung der Vorbereitungsfitterung und der
Startration im Begriff der Transitkuhfitterung darf nicht dazu verleiten, dass vor und
nach dem Kalben die gleiche Ration angeboten wird, da sich die Bedarfswerte
deutlich unterscheiden. Eine durchaus elegante Kompromisslosung fir kleine Her-
den kann die Herstellung der Vorbereiterration durch Verdiinnen der postpartalen
Transitration durch Zumischen von Hackselstroh sein. Dieses Vorgehen besticht in
der Weise, dass dadurch der Gedanke einer gemeinsamen Transitfitterung gut
umgesetzt wird.

An das Hackselstroh werden hohe Anforderungen gestellt. Es muss qualitativ hoch-
wertiges Futterstroh (Wintergerste, Weizen) sein. Als Hacksellange sind 2 bis 4
cm (1 bis 5 cm) einzuhalten, um ein Selektieren bei Erhalt der Strukturwirksamkeit
zu vermeiden. Die durch Strohzugabe verdinnte Ration soll den Kennwerten einer
Vorbereiterration in den wesentlichen Punkten nachkommen (Tab. 2). Dazu kann
es durchaus sinnvoll sein, mit dem Hackselstroh zusatzlich weitere Ergénzungs-
stoffe (spezielle Mineralstoffe und Wirkstoffe, saure Salze) hinzuzufigen. Der Aus-
schluss bestimmter Futtermittel wird nicht méglich sein. Es ist erkennbar, dass der
Erfolg dieses Vorgehens von der Zusammensetzung der postpartalen Transitration
bestimmt wird. Deshalb bedarf es einer standig begleitenden Erfolgskontrolle (TMR-
Analyse, klinische Effekte wie Erkrankungshaufigkeiten, Geburtsverlauf, Konzen-
tration an freien Fettsduren nach dem Kalben, Konditionsbeurteilung). Fir dieses
Vorgehen gewinnen saure Salze im Sinne der genannten DCAB-Regulatoren eine

besondere Bedeutung.

37



38

Nutzung einer Weideperiode

Die Weidehaltung hat aus Sicht der Tiergesundheit zweifellos verschiedene positive
Effekte, besonders auf die Klauengesundheit (HERNANDEZ-MENDO et al., 2007)
Deshalb stellt sich immer wieder die Frage nach der Nutzung der Weidehaltung fir
die Trockensteher (Abb. 23).

Anrecht auf eine Urlaubsreise?

e e e ol

Abb. 23

Weideperiode
fir die Trocken-
steher ja oder

nein @

Eine Weidehaltung kommt grundsétzlich nur fir die Kihe in der Trockenstehperio-
de 1 in Frage. Die Vorbereitungsperiode ist bei Stallhaltung der melkenden Kihe
immer im Stall umzusetzen. Die einphasige und/oder verkirzte Trockenstehperio-
de schlieBt eine Weidehaltung aus. Bei einer Gesamttrockenstehdauer von 7 bis
8 Wochen wiirde sich ein Weideaufenthalt von 4 bis 5 Wochen ergeben, also
ein durchaus relevanter Zeitraum. Die wichtigste Frage bei der Entscheidung fir
oder gegen die Weidehaltung der frihen Trockensteher ist die nach der annghernd
bedarfsgerechten Versorgung mit Energie, Proteinen und Mineralstoffen. Fir die
Mineralstoffversorgung stehen verschiedene technische Losungen zur Verfigung.
Bei der Proteinversorgung werden Kompromisse akzeptiert werden missen. Wich-
tig ist, dass eine anndhernd bedarfsgerechte Energieversorgung gewdhrleistet ist.
Zur Kontrolle kann die Konditionsbeurteilung der Tiere zu Weideauftrieb und bei
Weideabtrieb dienen. In der Trockenstehperiode 1 und damit wahrend der Weide-
periode soll es nur zu geringen Konditionsénderungen kommen. Dann ist das Ziel
einer moglichst ausgeglichenen Energiebilanz erreicht. Abb. 24 zeigt den Verlauf

der Rickenfettdicke als das genauste Verfahren zur Konditionsbeurteilung bei tro-



ckenstehenden Kihen aus einer Herde mit und ohne Weideperiode. Es ist kein Un-
terschied im Konditionsverlauf festzustellen. Die Kihe kdnnen Gber die Futteraufnah-
me Schwankungen im Energiegehalt des Weideaufwuchses in gewissen Grenzen
regulieren. Kishe in maBiger Kondition fressen mehr, solche in einer Uberkondition
weniger. Das fihrt zu einer Angleichung der Kondition in der Herde wahrend der
Weideperiode (Abb. 25). Dieser konditionsharmonisierende Effekt einer einheit-
lichen Fitterung in der Trockenstehperiode 1 ist nicht weidespezifisch, sondern lasst
sich in gleicher Weise auch fir Stallfitterungsgruppen nachweisen. Werden dage-
gen zwischen Weidebeginn und Weideende bei den Einzeltieren relevante Kondi-
tionséinderungen festgestellt (Anderung der Riickenfettdicken iiber 5 mm oder mehr
als 0,5 BCS-Noten), dann ist eine bedarfsgerechte Energieversorgung nicht mehr
gewdhrleistet. In diesem Fall werden sich Imbalancen in der Proteinversorgung
noch starker negativ auswirken. Die Tiere missen auf einen anderen Weidestandort

verbracht werden, oder die Weideperiode ist zu beenden.

Weidehaltung Stallhaltung
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Abb. 24 Verlauf der Kérperkondition (Rickenfettdicke) bei Kihen mit
Weide- und Stallhaltung in der Trockenstehperiode 1 (DAETZ, 2008)

Ein weiteres Problem ist der Ubergang von der Weide- zur Stallfiitterung. Die Vorbe-
reitungsration ist im Vergleich zur Weidefitterung relativ intensiv. Fir die Umstellung
der Pansenfermentation sollte die Maglichkeit der Verfiitterung einer Ubergangsra-
tion vor der Vorbereiterration geprift werden. Ist das nicht méglich, ist die Vorbe-
reiterration eher an der unteren Grenze der Empfehlungen auszurichten (Tab. 2).

Die Tierbeobachtung ist in der ersten Woche nach dem Wiederaufstallen zu intensi-
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vieren. Dabei sind besonders Futteraufnahme, Wiederkauen und Kotkonsistenz zu

kontrollieren. Die Vorbereitungsdauer wird sich an 3 Wochen orientieren.

Konditionsentwicklung trockenstehender Kuhe auf der Weide
(TS1) in Abhangigkeit von der Kondition zum Weideaustrieb
(n =298, p <0,05)

n RFD (Austrieb) RFD (Abtrieb) Differenz
mm mm RFD (Weide)
mm

RFD (Austrieb) 118 16,2 + 2,3 15,2+ 2,7 -1+£24
<20 mm
RFD (Austrieb) 95 221+1,4 19,4 + 3,4 -2,7+3,2
20 - 25 mm
RFD (Austrieb) 85 295+34 25,3+41 -42+3,2
> 25 mm

Abb. 25 Kérperkondition (Rickenfettdicke) bei Milchkihen vor und nach
der Weideperiode in der Trockenstehperiode 1 (DAETZ, 2008)

Die Entscheidung zur Nutzung der Weidehaltung wird damit von der Qualitét der
Weide bestimmt. Sie erfordert eine standig begleitende Kontrolle der Konditionsent-
wicklung am Anfang und am Ende der Weidezeit und eine intensive Tierkontrolle
nach der Wiederaufstallung. Aus dieser Sicht ist die Entscheidung auf den Verzicht
der Weidehaltung nachvollziehbar. Es bleibt am Ende eine betriebsspezifische

Einzelentscheidung unter Abwagung vieler Einflussfaktoren.

Konditionsverbesserung in der Trockenstehperiode durch Verlangerung der
Vorbereitungsfitterung

Sind einzelne Kihe zu Beginn der Trockenstehperiode unterkonditioniert, besteht
die Neigung, diese Kihe friher oder sogar wahrend der gesamten Trockenstehperi-
ode in der Vorbereitungsgruppe zu halten. Dadurch wird eine beschleunigte Kondi-
tionszunahme erreicht, und diese Kilhe nahern sich dem Konditionsdurchschnitt der
Herde. Abb. 26 und 27 geben den Verlauf der Rickenfettdicke von Kihen in einer
Herde wieder. Die Kihe aus Abb. 26 befanden sich zu Beginn der Trockenstehperi-

ode mit einer Rickenfettdicke um 22 mm in einer optimalen Kondition.



Konditionsverlauf bei Kiihen Abb. 26

mit zweiphasiger Trockenstehperiode
Konditionsent-

24 —{n =224 Kihe p<0,001 WiCI(/Uﬂg in der
Trockensteh-
5 =] periode und
= 20 - Transitperiode
2 -t von Milchkihen
E e X unter den Bedin-
E 16 — gungen einer
normgerechten
14 5 bilanzierten
. zweiphasigen
. . . . . Trockenstehpe-
B Z-ei??tpunkt V;/c2>chen pp1 " " riode (DAETZ,
2008)

Sie durchliefen die ibliche zweiphasige Trockenstehperiode mit einer abgestuften
Energieversorgung entsprechend den Normvorgaben. In der Trockenstehphase 1
von 8 bis 3 Wochen vor dem Kalben zeigt sich ein geringer Konditionsverlust von
2 mm. In der Vorbereitungsperiode bleibt die Kondition bis zur Abkalbung nahezu
unverdndert. Das bedeutet, diese Kihe befinden sich bis kurz vor der Abkalbung
in der gewinschten ausgeglichenen Energiebilanz. Die Konzentration an freien
FettsGuren wird nach dem Kalben niedrig und damit die Futteraufnahme hoch sein.
Das wiederum unterstitzt in der Frihlaktation eine gering ausgepragte und kurze
Phase mit negativer Energiebilanz. Sie entsprechen der gewiinschten Verlaufskurve
in der Energiebilanz (Abb. 28). Geringe Verdnderungen einer leicht positiven Ener-
giebilanz in der Trockenstehperiode unterstitzen eine gering ausgeprégte negative
Energiebilanz in der Frihlaktation. Die Kihe der zweiten Gruppe sind mit 13 bis
14 mm Rickenfettdicke zu Beginn der Trockenstehperiode unterkonditioniert (Abb.
27). Die Zuordnung in die Vorbereitungsgruppe fir die gesamte Trockenstehperi-
ode bewirkt eine deutliche Zunahme der Kérperkondition mit einer Annéherung
an den unteren Optimalbereich von 19 mm. Im Unterschied zu den zweiphasig
gehaltenen Trockenstehern beginnen diese Kishe bereits 1 Woche vor dem Kalben
mit einer relevanten Fettmobilisation. Die in der Trockenstehperiode angelegten Fett-
reserven werden in kurzer Zeit wieder aufgebraucht. Das muss mit erhdhten Kon-

zentrationen an freien FettsGuren zum Kalbezeitpunkt einhergehen. Diese hemmen
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die Futteraufnahme und beschleunigen die Ketonkarperbildung. Im Ergebnis fihren
die in der Trockenstehperiode schnell angelegten Fettdepots Gber die Hemmung der

Futteraufnahme zur Vertiefung und zeitlichen Ausdehnung der Phase mit negativer
Energiebilanz in der Frihlaktation (Abb. 28).

19.

15

RFD [mm)]/ 95% ClI

14 -

134

124

|
1 i ' | 1 ] 1 1

) 1
8 7 6 5 -4 3 2 4 P #2

Zeitpunkt Wochen p.p.

Abb. 27 Konditionsentwicklung in der Trockenstehperiode und Transitperiode von
Milchkihen unter den Bedingungen der Zuordnung zur Vorbereitungs-
gruppe fir die gesamte Trockenstehperiode zur Korrektur einer schlechten

Kérperkondition (DAETZ, 2008)

EB Abb. 28
+ | Trockenstehzeit Partus Laktation
Pee ® Einfluss der
o0
: ©0o, o 0 ©° ‘.. antepartalen
0o "0, o 0o ® o ° Energiebilanz
0 05 o9 o — .
-8 ° -3 & 0 © 8 o %16 Wpp. | aufdieDaver
° p™ @ © o e
) ® o und Intensitat
¢ - ° o
® L e der postpartalen
= (0]
° o 00 © e negativen

Energiebilanz

Es gilt der Grundsatz: Die Trockenstehperiode ist nicht zur Regulation von Abwei-

chungen von der optimalen Kondition geeignet. Die Kuh muss in der zweiten Lakta-
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tionshalfte durch eine kontrollierte Zuordnung zur richtigen Fitterungsgruppe in die
optimale Kondition gebracht werden. In der Trockenstehperiode soll es weder zu
einer wesentlichen Konditionszunahme noch zu einer Konditionsabnahme kommen.
Dementsprechend ist die Herde im Mittel an die Verlaufskurve mit leicht positiver
Energiebilanz auszurichten. Das wird durch Einhalten einer zweiphasigen Trocken-
stehperiode unter Beachtung der Vorgaben aus Tab. 1 und 2 erreicht.

Zwischenkalbezeit bei Jungkihen nach einer Lebend-
(=eeee , 170 d) und nach einer Totgeburt (—, 258 d)
100- (Bicalho et al. 2007)
Abb. 29 X 75-
Q2
Einfluss der % 50 o
Totgeburten von E e,
Farsen auf die = 25 RRELE
Zwischentra- ]
gezeit in der 50
ersten Laktation 0 50 100 150 200 250 300 350
(BICALHO Zwischentragezeit in Tagen
et al., 2007)

Tot- und Schwergeburten bei Férsenabkalbungen

Ein weit verbreitetes Problem sind erhdhte Schwer- und Totgeburtenraten bei Far-
senabkalbungen. Damit sind relevante Verluste fir den Milchviehbetrieb verbunden
(Abb. 29). Neben dem Verlust der Kélber unterliegen Farsen nach einer Schwer-
oder Totgeburt selbst einem erhdhten Risiko, im Verlaufe der ersten Laktation der
Zwangsmerzung zu unterliegen (BICALHO et al., 2007). Daneben zeigen sie
eine geringere Milchleistung und eine schlechtere Fruchtbarkeit. Die Ursachen fir
Schwer- und Totgeburten sind vielfaltig (SORGE, 2005). Auf Grund von Anomalien
in der Trachtigkeit und im Geburtsverlauf muss mit einer Totgeburtenrate bei Far-
senabkalbungen von bis zu 5% gerechnet werden (Abb. 30). Eine entscheidende
Rolle spielt die Organisation der Uberwachung der Geburt mit der Méglichkeit
einer qualifizierten Geburtshilfe zum richtigen Zeitpunkt. Darauf soll an dieser Stel-
le nicht weiter eingegangen werden. Daneben gibt es aber auch stark wirkende

fitterungsabhangige Einflussfaktoren. Werden diese ausgenutzt, wird der Geburts-

43



44

ablauf erleichtert. Der Rickgang der Schwergeburtenrate geht mit einer Abnahme

der Totgeburten einher.

- Auf Grund endokriner Stérungen und von zufalligen
Lage-, Stellungs- und Haltungsanomalien ist bei
Farsenabkalbungen mit Totgeburtenraten um 5 % zu

rechnen.
Die Totgeburtenrate in dieser Hohe ist durch Abb. 30
Futterungsmalnahmen nicht wesentlich zu senken.
- Die sachgerechte Geburtshilfe ist der wichtigste Faktor TOth?U”en
zur Senkung der Totgeburtenrate. bei Férsen-
abkalbungen
- Eine zentrale Rolle spielt die Organisation der _ Schluss-

Geburtsuberwachung. folgerungen 1

Die ersten stark wirkenden Einflussfaktoren sind der Entwicklungszustand (Rahmen-
groBe) und die Kondition der hochtragenden Farse zum Kalbezeitpunkt. Die Kon-
ditionsbeurteilung kann mit Hilfe der BCS-Bestimmung erfolgen. Genauer ist jedoch
die Uliraschallmessung der Riickenfettdicke (STAUFENBIEL, 1999, 2003; SCHRO-
DER und STAUFENBIEL, 2002, 2006). Die optimale Kondition der hochtragenden
Farse bewegt sich im Bereich einer Rickenfettdicke zwischen 15 und 20 mm, das
wirde einer BCS-Note zwischen 2,5 und 3,0 entsprechen (Abb. 31).

- Die Korperkondition zur Abkalbung beeinflusst wesentlich
den Geburtsverlauf.
- Uberkonditionierte Farsen zeigen eine verzogerte Geburt mit
einer Tendenz zur Wehenschwache. Ohne rechtzeitige
manuelle Zughilfe steigt die Totgeburtenrate. Abb. 31
- Die Rationsgestaltung in der Vorbereitungsperiode soll sich
eng im Rahmen der Fltterungsempfehlungen bewegen. Totgeburten
- Die Kondition der hochtragenden Farsen soll zwischen bei Farsen-
15 und 20 mm Ruckenfettdicke liegen. abkalbungen -
Geringere Konditionen und bessere Konditionszustande Schlussfolge-
wirken milchleistungsdepressiv und erkrankungsfordernd.
rungen 2

Allerdings muss beachtet werden, dass die Vergabe von BCS-Noten fir hochtra-
gende Farsen schwierig ist und nicht selten Fehleinschatzungen unterliegt. Zwischen
der Kérperkondition und dem Verlauf der Abkalbung besteht ein enger Zusam-
menhang (Abb. 32). Ab einer Rickenfettdicke von Gber 20 mm sinkt der Anteil an



Spontangeburten drastisch ab, der Anteil an Schwergeburten mit einer intensiven
Geburtshilfe steigt sprunghaft an. Zugleich nimmt auch die Abgangsrate in der
ersten Laktation bei hochtragenden Farsen mit einer Rickenfettdicke Gber 20 mm
zu (Abb. 33). Es muss darauf hingewiesen werden, dass magere Farsen mit einer
Rickenfettdicke unter 15 mm zwar weniger Probleme als fette Farsen bereiten, aber
dennoch unerwinscht sind, da sie eine geringere Produktivitdt und eine schlech-
tere Fruchtbarkeit zeigen. Das Ziel von gut entwickelten Farsen mit einem grof3en
Kérperrahmen und einer mafigen Kondition zum Abkalbezeitpunkt erfordert eine
strenge Planung des gesamten Ablaufes der Féarsenaufzucht vom Kalb bis zur hoch-
tragenden Farse. Dabei ist ein Erstkalbealter zwischen 24 und 27 Monaten anzu-
streben. An dieser Stelle kann darauf nicht weiter eingegangen werden. Es bleibt
nur hervorzuheben, dass eine mangelhafte Farsenaufzucht ein weit verbreitetes
Problem ist. Die damit im Zusammenhang stehende Uberkondition ist ein wichtiger
Faktor fur den Kalbeverlauf und die Schwer- und Totgeburtenrate (Abb. 31).

Kondition von Farsen zur Kalbung und Geburtsverlauf (n=81)
Abb. 32
Gruppe n spontane leichte Hilfe Schwergeburt
RFD * Geburt (%) (%)
Zusammenhang (Partus) (%)
(mm)
zwischen der
K& konditi <14 25 48,0 16,0 36,0
orperkondition
(* Riickenfett- 14-16 26 46,2 11,5 42,3
. 17-19 16 56,2 18,8 25,0
dicke) zum
. 20-22 7 14,3 14,3 71,4
Kalbezeitpunkt = = e 55 EET
und Geburtsver- ’ : :
lauf bei Férsen e oTlE
(DAETZ, 2008 P ’

Ein weiterer starker fitterungsabhéangiger Faktor fir den Geburtsverlauf ist die Fut-
terungsintensitat im letzten Trachtigkeitsdrittel. In diesem Zeitraum werden ungefahr
75 % der Kalbergeburtsmasse gebildet (Abb. 34). In den letzten 7 Trachtigkeitswo-
chen werden zirka 50% und in den letzen 3 Trachtigkeitswochen 25 % der Kélber-
geburtsmasse aufgebaut. Die Fitterungsintensitat in den letzen Trachtigkeitswochen
nimmt Einfluss auf die Kalbergeburtsmasse. Bullenkalber reagieren dabei sehr viel
intensiver als Farsenkalber. Die Kalbergeburtsmasse hat einen grof3en Einfluss auf

den Kalbeverlauf von Farsen. Die Starke dieses Zusammenhanges zeigt eine Unter-
suchung von SORGE (2005).
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Trachtigkeits- |Fetale Fetale
tage Lebendmasse (g) |Lebendmasse (g)
(Sweet, 1948) (Bereskin et al., 1967)

14 0,5 0,01
48 6 24
74 71 146
101 331 532
134 1613 1721
164 3794 3 982
194 9442 7 999
226 17 507 15 079
253 28 373 24 092
276 39 803 34 576

__300—-4n=82Farsen p<0,05 286

s 25,0

S

&

8 20,0

% 16,7

5 150 143

T 100-

§ 5,0 4,0

0,0 T T T T T
<14 14-16 17-19 20-22 >22
RFD zum Kalbezeitpunkt (mm)

Abb. 33

Entwicklung der
fetalen Lebend-
masse im Verlauf
der Trachtigkeit
(BERESKIN und
TOUCHBERRY,
1967; SWEET
etal., 1948)

Abb. 34

Zusammenhang
zwischen der
Kérperkondition
von Farsen zur
Kalbung und der
Abgangsrate in
den ersten 100

Laktationstagen
(DAETZ, 2008)

Allein die Variation der Dauer der Vorbereitungsfitterung von Farsen zwischen 1

und 2 und 3 Wochen hat einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der Geburts-

verlaufe (Abb. 35). Als Schlussfolgerung sollen tragende Farsen im letzten Trach-

tigkeitsdrittel moglichst bedarfsgerecht gefittert werden. Es ist auf eine intensive

Fitterung zu verzichten. Ein frihes Einordnen der tragenden Farsen in die Vorbe-

reitungsgruppe (oder in die Gruppe der Altmelker) ist nicht sinnvoll. Dennoch ist es

notwendig, die tragenden Féarsen in den Kuhbestand zu integrieren, um eine Adap-



tation an die Umweltbedingungen, an den Kuhbestand und an das Erregermilieu zu
ermoglichen. Dafir eignet sich am besten die Einordnung der Farsen in die Gruppe
der frihen Trockensteher (TS 1). 8 Wochen sind ein akzeptabler Kompromiss. Im
Unterschied zu den Kihen sollen die Farsen moglichst kurz vorbereitet werden, um

das fetale Wachstum nicht tberméBig anzuregen. Als Kompromiss zwischen An-

passung der Pansenfermentation und Beschréankung des fetalen Kalberwachstums
kann fir Farsen eine Vorbereitungsdauer von 1 (bis 2) Woche(n) empfohlen werden
(Abb. 36). Das Vorgehen kann aber nur Erfolg haben, wenn in der vorhergehenden
Haltung in der Gruppe der frihen Trockensteher die Kennwerte eingehalten werden
(Tab. 1).

n =433 Abkalbungen
Problemlose Leichte Schwere
Abb. 35 Vorbereitungs- Geburt Geburtshilfe | Geburtshilfe
' dauer (Grad 0) (Grad 1) (Grad 2)
Zusammenhang kurz = 1 Woche 38,7 % 31 %
zwischen der n =191
1 —_ (o) (0]
Vorbereitungs- mltteln—_21V1Vgchen 47,1 % 5,9 %
daver und dem lang = 3 Wochen 37,4 % 54,5 % 8,1 %
Kalbeverlauf bei n=123
Farsen (SORGE, | chiz p<0,001
2005)
- Uber die Dauer und Intensitat der Vorbereitungsfiitterung
(close up Futterung, antepartale Transitfltterung) wird der
Abkalbeverlauf signifikant beeinflusst.
- In Abhangigkeit von der Qualitat der Geburtsiberwachung
nimmt der Abkalbeverlauf einen direkten Einfluss auf die
Totgeburtenrate.
Abb. 36 . o .
- Als Vorbereitungsdauer fur Farsen ist 1 Woche (5 bis 10
Tage) zu empfehlen.
Totgeburt
© _ge._ urien - Die Vorbereitungsdauer hat keinen signifikanten Einfluss auf
bei Fdrsen- die Milchleistung, Fruchtbarkeit und Gesundheit in der ersten
abkalbungen Laktation.
— Schluss- Achtung, diese Aussagen gelten nicht fir Mehrkalbskihe !
folgerungen 3
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Postpartale Transitperiode oder Startperiode

Aus Sicht der Tiergesundheit kommt der Startperiode wie der Vorbereitungsperiode
ein hoher Stellenwert zu. Deshalb ist die synonyme Bezeichnung postpartale Transit-
periode sehr sinnvoll. Nachfolgende Besonderheiten sind bei der Rationsgestaltung
zu bericksichtigen. Die Kihe beginnen mit einer sehr niedrigen Futteraufnahme
um 10 kg TM pro Tag die Laktationsperiode. Im Unterschied dazu ist die Einsatz-
leistung hoch und die Milchleistung steigt in den ersten Laktationswochen relativ
schneller als die Futteraufnahme. Der Peak der Milchleistung wird in den ersten 4
bis 7 Laktationswochen, der der Futteraufnahme in den ersten 8 bis 11 Wochen
erreicht. Daraus folgt eine Phase mit negativer Energiebilanz in den ersten 5 bis 10,
bei Hochleistungskihen teilweise bis 15 Laktationswochen (Abb. 37). Das ist eine
physiologisch geregelte Situation. Dementsprechend gibt es einen physiologischen
Ausgleichsmechanismus zur Deckung der sich zwangslaufig ergebenden Energielt-

cke Uber die Mobilisation von Kérperenergiedepots, in erster Linie von Kdrperfett.

negativ ausgeglichen | positiv Nettoenergiebilanz
| =
PR (2]
= \./ ...'o ' 5
E :‘/ s P | g
s 257 | TN i 5
= ’ Teed | § | Lebendmasse
b, EA
Q0 e |
)
2 ~7 | ~~| Aufgenommene Futter-
L energie

) _ _
S (R I L

g’ Wochen post partum

—

g7 1 2 3 Laktationsdrittel
© :

% § Laktation Reproduktion | Reproduktion

£t 3 | Reproduktion| Laktation Wachstum

2 © | Wachstum | Wachstum Erhaltungs-

Q. ¢ | Erhaltungs- | Erhaltungs- | bedarf
w | bedarf bedarf Laktation

Abb. 37 Verdnderung der Prioritéten in der Energieverteilung im Verlauf der

Laktation

Dieser Vorgang ist grundsatzlich als biologisches Phdnomen bei allen Sdugetieren

(und dem Menschen) zu akzeptieren. Fir die Gesundheit und Leistungsfahigkeit
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der Milchkuh ist wichtig, dass sich sowohl das Tempo der Steigerung wie auch der
Gesamtumfang des Fettaufbaues in bestimmten Grenzen bewegen. Eine zu geringe
Nutzung der Kérperfettreserven in der Phase der negativen Energiebilanz in der
Frihlaktation ist mit einer geringen Milchleistung und dem Risiko der Verfettung im
Verlauf der Laktation verbunden. Ein zu schneller und GbermaBiger Fettabbau stort
das Ablaufen der fruchtbarkeitsrelevanten Ablaufe und férdert das Auftreten von
Erkrankungen. Das in der Frihlaktation mobilisierte Fett muss in der Mittel- und vor
allem der Spatlaktation wieder aufgebaut werden, um fir die néchste Laktation zur
Verfigung zu stehen. Hier besteht vor allem das Risiko eines tbermafigen Fettan-
satzes mit der Folge einer Uberkondition vor der ndchsten Laktation. Deshalb kann
die Konditionsentwicklung nicht isoliert fir einen bestimmten Laktationsabschnitt
betrachtet werden. Vielmehr muss die Konditionsentwicklung fir den gesamten
Laktationszyklus gesehen werden, was zum Begriff des Lebendmasse-Energie-Zy-
klus der Milchkuh gefihrt hat (Abb. 37). Der Abbau und der Wiederaufbau der
Koérperenergiedepots missen im Ablauf der Laktation systematisch unter Kontrolle
bleiben. Dazu dient die Kérperkonditionsbeurteilung mit dem BCS-System oder der
Ultraschallmessung der Rickenfettdicke.

Abb. 38

Zusammenhang

n=423 Kihe p <0,001

zwischen der 30,0

Kérperkonditi- 250

onsabnahme

(*Rickenfettdicke) | 200
in den ersten 17.3

beiden Laktati- 133

onswochen und

der Abgangsrate 10,05

von Milchkiihen
in den ersten
100 Laktations- 0,0 |

| T
tagen (DAETZ, > -1 -1bis-2 -3 bis-5 <-5
2008) RFD" Partus bis 2 Wo. p.p. (mm)

Ein Ziel der Startration ist die Einhaltung der optimalen Nutzung der Kérperener-
giereserven in den ersten Laktationswochen. Eine zu schnelle Fettmobilisation in

der Frihlaktation erhéht das Abgangsrisiko fir die Kihe (Abb. 38). Wie bereits
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dargestellt, hat die Vorbereitungsperiode einen grofien Einfluss auf den Verlauf der
Mobilisationsvorgénge in der Frihlaktation (Abb. 28). Es wurde auch dargestellt,
dass neben der Energiebilanz in der Vorbereitungsperiode die Rationszusammen-
setzung durch Auswahl bestimmter Futtermittel die Intensitat der Lipolyse variiert.
Die Lipolyserate bestimmt wiederum die Futteraufnahme bzw. die Geschwindigkeit
der Futteraufnahmesteigerung in der Frihlaktation. Das begrindet, weshalb die
Zusammensetzung und die Auswahl der Futtermittel fir die Startration sich mehr an
den Vorgaben der Vorbereiterration als an denen der Hochleistungsration ausrich-
ten sollte. Das betrifft insbesondere den Rationseffekt auf die Insulinausschittung.
Die Kuh befindet sich um den Geburtszeitraum und in den ersten Laktationswochen
auf einem Tiefpunkt der Insulinwirkung. Das erhéht das Risiko fir Stoffwechselent-
gleisungen. Insulin und verwandte Hormone sind dariber hinaus fur eine ungestorte
Fruchtbarkeit wichtig (KANITZ et al., 2003). Deshalb sollten auch fir die Startrati-
on bevorzugt Futtermittel mit insulinsekretionsférdernder Wirkung ausgesucht wer-
den. Das sind in erster Linie starke- und zuckerhaltige Futterstoffe. Allerdings sind
dieser Auswahl enge Grenzen durch Einhalten der Vorgaben fir die Versorgung
mit strukturwirksamer Rohfaser gesetzt. An erster Stelle muss zur Vermeidung von
Pansenfermentationsstérungen der Bedarf an strukturwirksamer Rohfaser gedeckt
werden. An zweiter Stelle kommt dann die Betrachtung der leicht fermentierbaren
Kohlenhydrate (PENNER et al., 2007). Auf Grund des schnell steigenden Energie-
bedarfes soll die Energiekonzentration hoch sein. Leicht fermentierbare Kohlenhy-
drate auch unter pansenneutraler Nutzung der postruminalen Verdauung sind dafir
an erster Stelle auszuwdahlen. Die verbleibende Licke sollte durch Zugabe von ener-
giereichen Zusatzfuttermitteln wie Propylenglykol und Glyzerin vermindert werden.
Geschitztes Fremdfett ist in der Startration in geringen Mengen bis maximal der
halben Menge, bezogen auf die nachfolgende Hochleistungsration, einzusetzen.
Auch bei der Proteinversorgung ist der nur langsam steigenden Futteraufnahme
Beachtung zu schenken. Dies kann durch die Auswahl von Proteintrégern mit einem
hoheren Anteil an im Pansen nicht abbaubarem Protein erfolgen. In der gleichen
Weise ist die Startration auch in Bezug auf die Versorgung mit Spurenelementen
und Vitaminen hochwertig zu gestalten. Zur Unterstitzung der Adaptation der Pan-
senmikroben kann auf weitere Erganzungsstoffe zurickgegriffen werden (Abb. 19).
Am Ende muss an der Kuh und am Bestand der Effekt der Startration kontrolliert
werden. Es ist kein Zufall, dass zwischen den Milchkuhbestdnden die Unterschiede
in der Gestaltung der Startration am gréfiten sind. Die Transitrationen, die antepar-
tale und die postpartale, sind die kostenintensivsten Rationen. Die Eckdaten fir die
Startration sind in Tab. 3 aufgelistet.



Tab. 3 Frischmelkerration (O bis 2...10 Wochen nach der Kalbung)-Herde-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte | Berechnung
v 0 AV 0 A

Trockensubstanz g/ kg 400-500

Trockenmasse g 1000

Rohasche g/ kg < 100

Energie NEL MJ / kg 7,0-7,2

Energie ME M / kg

Rohfaser g/ kg 160-170

ADF g/ kg 210-250

NDF g/ kg 300-360

pe NDF g/ kg 200-240

Strukturwert >1,2

strukturwirksame RF g/ kg >120

NFC g/ kg 320-380

Zucker g/ kg < 60

Starke g/ kg 180-230

Zucker/Starke g/ kg 240-290

bestdndige Starke g/ kg 40-60 °

Rohprotein g/ kg 170-175

nXP g/ kg 170-175

RNB g N / kg 0-0,5

ubP % 34-38

Proteinléslichkeit % 30-34

Rohfett g/ kg 30-40 (50 *)

Kalzium g/ kg 7,0-8,5 **

Phosphor g/ kg 3,8-4,5 **

Magnesium g/ kg 2,2-3,3

Kalium g/ kg 8-16 ***

Natrium g/ kg 2-2,5 ***

Chlorid g/ kg 2-8

Schwefel g/ kg 2-2,4

DCAB meq / kg 200-350

Eisen mg / kg 50-100

Kupfer mg / kg 11-20

Zink mg / kg 70-100

Mangan mg / kg 50-100

Selen mg / kg 0,15-0,3

Molybdén mg / kg <1

Cobalt mg / kg 0,1-0,5

Jod mg / kg 0,5

Vitamin A IE / kg 4000 — 10 000 ****

Vitamin D IE / kg 1000 — 1650 ****

Vitamin E IE / kg 15-70 ****

NH, 9/ kg

NH,-N % ges.N <5

pH 4-6

a Gesamtmenge an Durchflussstarke 600 — 1000 g / Kuh und Tag

* einschlieBlich von geschitztem Fett

**  Ca/P-Verhdltnis soll zwischen < 2,0 und > 1,5 liegen

***  K/Na-Verhdltnis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen

**** zugefigtes Vitamin
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Startration ja oder nein?

Das Einrichten einer eigenen Startgruppe ist mit einem erheblichen Mehraufwand
verbunden. Die postpartale Transitration ist aber die addquate Antwort auf die hohe
Stoffwechselbelastung der Kuh in der Frihlaktation. Diese Belastung kann durch
den langsamen Ubergang von der Vorbereiterration in die Hochleistungsration und
durch die gezielte Auswahl verschiedener Erganzungsfuttermittel wirksam reduziert
werden. Mit Ausnahme von pansenpuffernden Substanzen sollten Ergénzungsstoffe
gemeinsam in der antepartalen und in der postpartalen Transitration eingesetzt
werden. Auch aus Sicht der Okonomie ist eine eigenstandige Startration sinnvoll. In
diesem Fall kann dann fir die Hochleistungsration als die Ration fir die Mehrzahl
der Kihe eines Bestandes in erster Linie auf betriebseigene Futtermittel zurickgegrif-
fen und auf kostenintensive Ergé@nzungsstoffe weitgehend verzichtet werden (Aus-
nahme geschitztes Futterfett). Wird das Mittel einer Startration nicht genutzt, dann
zieht das einen Kompromiss in der Gestaltung der Hochleistungsration nach sich.
Es wird mit Ricksicht auf die Startkihe auf einen maximalen Einsatz betriebseige-
ner Futtermittel (z. B. Maissilage) verzichtet. Fir die frihlaktierenden Kihe nitzliche
Zusatzfuttermittel werden an mehr Kihe langer als notwendig gefittert.

Ein anderer wichtiger Aspekt betrifft den Kuhkomfort. Neben der Futterration haben
die Haltungsbedingungen der Kihe nach dem Kalben einen grofien Einfluss auf die
Entwicklung der Futteraufnahme und die Tiergesundheit. Deshalb bietet es sich an,
die positiven Effekte der postpartalen Transitration mit einem Uberdurchschnittlichen
Kuhkomfort zu verstarken. In den postpartalen Transitkuhgruppen soll wenigen Tie-
ren viel Platz mit einem hohen Liege- und Bewegungs-, Licht-, Futter- und Wasserkom:-
fort angeboten werden. Kleine Gruppen mit ausschlieBlich Startkihen erméglichen
eine gute Tierbeobachtung einschlieflich der Einfihrung fester Kontrollmafinahmen
wie Messung der Korpertemperatur. Die Tierbeobachtung ist wiederum wichtig fur
die Festlegung der Dauer der Startperiode.

Als Orientierung sollen Jungkihe fir 60 Tage und Mehrkalbskihe fir 30 Tage in
der Startgruppe bleiben. Die Aufenthaltsdauer soll jedoch am besten individuell
festgelegt werden. Entscheidend fir den Wechsel in die Hochleistungsgruppe ist die
Fitness der Kuh und in dem Zusammenhang eine hohe Futteraufnahme. Die individu-
elle Futteraufnahme kann an der erreichten Milchmengenleistung unter Beachtung
der Pansenfillung und der Kérperkondition eingeschatzt werden. Umstallungen von
der Start- in die Hochleistungsgruppe kénnen einmal wéchentlich erfolgen, um im-

mer eine kleine Gruppe und nicht Einzeltiere zu bewegen.



Sonderfall Jungkihe

Jungkihe unterscheiden sich in verschiedenen Merkmalen deutlich von Mehrkalbs-
kihen. Diese Unterschiede mussen in der Rationsgestaltung beachtet werden, sie
kénnen aber auch im Management ausgenutzt werden.

Die Einsatzleistung der Jungkihe liegt nur bei zwei Dritteln der von Mehrkalbs-
kihen, wobei sich die Einsatzleistung zwischen Mehrkalbskihen verschiedener
Laktationszahlen nicht wesentlich unterscheidet. Dafir ist die Persistenz der Lakta-
tionskurve von Jungkihen deutlich héher im Vergleich zu dlteren Kihen (Abb. 39).
Das hat zur Folge, dass sich der Energiebedarf im Laktationsverlauf wenig @ndert.
Der geringe Abfall des Energiebedarfes mit Fortschreiten der Laktation wird zudem
fir die Deckung des im Vergleich zu Mehrkalbskihen hohen Wachstumsbedarfes
bendtigt, was einer Verfettung entgegenwirkt. Auf der anderen Seite ist das Futter-
aufnahmevermdgen von Jungkihen signifikant um 20 % niedriger. Zur Deckung des
Bedarfes an strukturwirksamer Rohfaser muss deren Anteil in der Ration dement-

sprechend hoher sein.
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Abb. 39 Verlauf der Laktationskurven fir Milchkihe in der ersten, zweiten und

ab der dritten Laktation in einer Herde mit einem Leistungsniveau von

9500 kg/305 Tage

Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass Jungkihe eine Ration mit einem hdheren

Anteil an strukturwirksamer Rohfaser und damit mit einer geringeren Energiekon-
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zentration als Mehrkalbskihe bendtigen. Aber ein grofier Vorteil ist, Jungkihe
kommen auf Grund der geringeren Einsatzleistung mit einer geringeren Energie-
konzentration aus. Ein weiterer Vorteil, Jungkihe kénnen auf Grund der hohen
Persistenz der Laktationskurve in der gesamten Laktation mit einer Ration gefittert
werden, wobei nur ein geringes Verfettungsrisiko besteht. Werden solche Aspekte
wie Rangkampfe, Ubertragung von Euterinfektionen mit in die Betrachtung einbezo-
gen, kann es sinnvoll sein, die Jungkihe wéhrend der gesamten ersten Laktation in
einer Fitterungsgruppe mit der gleichen Ration zu halten. Im gunstigsten Fall wird
eine eigenstandige Jungkuhration berechnet. Unabhdngig davon, soll eine inten-

sive Tierbeobachtung nach dem Laktationsstart organisiert werden.
Hochlaktationsgruppe

Unter der Voraussetzung des schrittweisen Uberganges von der Trockenstehperiode
in die Laktation unter Nutzung einer antepartalen und postpartalen Transitration und
dem Absortieren der Kihe mit einer guten Fitness in die sich anschlieBende Hoch-
leistungsgruppe ist dieser Haltungsabschnitt ohne besondere Probleme. Der Pansen
ist an die Ration adaptiert. Die Futteraufnahme ist hoch. Die Verfettungstendenz ist
auf Grund der hohen Leistung gering. Die Hochleistungsration soll tberwiegend
aus betriebseigenen Futtermitteln bestehen, um einen hohen Gewinn zu erzielen.
Im Hochleistungsbereich hat sich der Zusatz von geschitztem Fett als milchleis-
tungssteigernde Komponente bewahrt. Es muss betriebswirtschaftlichen Kalkulati-
onen Uberlassen bleiben, Gber Daver und Menge zu entscheiden. Fremdfett dient
als Energielieferant und erhoht Gber diesen Weg die Milchmengenleistung. Tab. 4
enthalt Richtwerte fir die Hochleistungsration. In Herden mit hoher Leistung wird
es mdglich sein, die Hochleistungsration bis zum Laktationsende zu fittern. Eine
wichtige Voraussetzung ist eine ungestorte Fruchtbarkeit, um eine kurze Laktations-
dauer zu gewdhrleisten. Die Notwendigkeit einer Altmelkergruppe oder weiterer
Laktationsgruppen mit abgestuften Gehaltswerten richtet sich aus Sicht des Energie-
stoffwechsels nach der Konditionsentwicklung der Herde. Solange keine Gber der
Norm liegende Konditionszunahme beobachtet wird, kann die Kuh in der Hoch-
leistungsgruppe verbleiben. Werden auf Herdenebene dagegen vermehrt Kihe mit
einer unerwinschten Konditionszunahme gesehen, dann wird das Einrichten einer
weiteren Fitterungsgruppe notwendig sein. Wichtig ist die Feststellung, dass die
aktuell erreichte Kérperkondition und weniger die Milchleistung Gber den Wechsel
in die Altmelkergruppe entscheidet. Dazu ist die regelmaflige Anwendung der Kon-
ditionsbeurteilung als Mafinahme des Herdenmanagements notwendig.



Tab. 4  Hochlaktationsration-Herde-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte | Berechnung
v %] AV 0O A

Trockensubstanz g/ kg 400-500

Trockenmasse g 1000

Rohasche g/ kg <100

Energie NEL MJ / kg 7,0-7,2

Energie ME M / kg

Rohfaser g/ kg 150-160

ADF g/ kg 190-220

NDF g/ kg 300-360

pe NDF g/ kg 200-240

Strukturwert >1,1

strukturwirksame RF g/ kg >115

NFC g/ kg 320-380

Zucker g/ kg 60-75

Starke g/ kg 180-230

Zucker/Stérke g/ kg 240-290

bestdndige Starke g/ kg 30-60

Rohprotein g/ kg 160-170

nXP g/ kg 160-170

RNB gN /kg 0-1

ubP % 25-35

Proteinléslichkeit % 30-40

Rohfett g/ kg 30-40 (60 *)

Kalzium g/ kg 7,0-8,0 **

Phosphor g/ kg 3,6-4,1 **

Magnesium g/ kg 2,0-3,0

Kalium g/ kg 8-16 ***

Natrium g/ kg 1,5-2,5 ***

Chlorid g/ kg 2-8

Schwefel g/ kg 2-2,2

DCAB meq / kg 200-350

Eisen mg / kg 50-100

Kupfer mg / kg 11-20

Zink mg / kg 70-100

Mangan mg / kg 50-100

Selen mg / kg 0,15-0,3

Molybdén mg / kg <1

Cobalt mg / kg 0,1-0,5

Jod mg / kg 0,5

Vitamin A IE / kg 4000-10 000 ****

Vitamin D IE / kg 1000-1650 ****

Vitamin E IE / kg 15-70 ****

NH, 9/ kg

NH,-N % ges.N <5

pH 4-6

a Gesamtmenge an Durchflussstarke 800-1200 g / Kuh und Tag

* %

* % %

* %k % %

einschlieBlich von geschitztem Fett

Ca/P-Verhdltnis soll zwischen < 2,0 und > 1,5 liegen
K/Na-Verhaltnis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen
zugefigtes Vitamin
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Mittellaktationsgruppe

Ein zweiter Aspekt fir einen Rationswechsel kénnen die Kosten sein. Hochleistungs-
rationen enthalten haufig verschiedene Erganzungen, die die Kosten relevant er-
hohen. Aus dieser Sicht kann es sinnvoll sein, ab einem festzulegenden Punkt im
abfallenden Abschnitt der Laktationskurve die Hochleistungsration in der Weise zu
modifizieren, dass Uberwiegend auf wirtschaftseigene Futtermittel bei Verzicht auf
kostenintensive Erganzungsfuttermittel orientiert wird.

Jeder Rationswechsel nach Uberschreiten des Laktationsgipfels ist mit der Tendenz
behaftet, dass die Kihe mit einem GbermaBigen Rickgang der Milchleistung zu
Gunsten einer Beschleunigung des Fetftansatzes reagieren. Haufig wird die Er-
fahrung gemacht, dass eine Anpassung der Ration an die vermeintlich aktuelle
Milchleistung mit dem Ziel einer gezielten Konditionssteuerung genau das Gegen-
teil bewirkt, die Kihe entwickeln nach dem Rationswechsel eine Uberkondition bei
gleichzeitigem Abfall der Persistenz. Damit sind auch die Kontrollméglichkeiten
aufgezeigt. Die Konditionsentwicklung sollte durch die regelmaflig durchgefihrte
Konditionsbeurteilung und die Milchleistungsentwicklung durch Auswertung der
Ergebnisse der monatlichen Milchleistungskontrolle (MLP-Daten) verfolgt werden.
Fur die Auswertung der MLP-Daten stehen aussagekraftige Computersimulations-
programme zur Verfigung, die den tatscchlichen Verlauf der Laktationskurve einer
Standardkurve gegeniberstellen.

Bei der Gestaltung des Wechsels von der Hochleistungsration in die Mittelleistungs-
ration ist die sich @dndernde Rolle von Insulin zu beachten. Bei der Auswahl der
Rationskomponenten fir die antepartale und postpartale Transitration sollten solche
Komponenten bevorzugt werden, die die Insulinsekretion férdern. Beim Wechsel
zur Mittellaktationsration ist es genau umgekehrt. Rationskomponenten mit einer
auf die Insulinausschittung stimulierenden Wirkrichtung sind nach Méglichkeit zu
reduzieren. Dabei soll die Energiekonzentration nur geringfigig abnehmen. Das
kann durch eine Senkung des Gehaltes an Starke und Zucker und eine Erhéhung
des Anteils der Fraktion der Hemizellulosen und Pektine erreicht werden. In jedem

Fall sind drastische Anderungen zu vermeiden (Tab. 5).



Tab. 5  Mittellaktationsration (20-30 kg Milch/Tag)-Herde-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte | Berechnung
v 2 AV 0O A
Trockensubstanz g/ kg 400-500
Trockenmasse g 1000
Rohasche g/ kg <100
Energie NEL MJ / kg 6,6-6,8
Energie ME M / kg
Rohfaser g/ kg 170-190
ADF g/ kg 190-220
NDF g/ kg 330-350
pe NDF g/ kg 200-240
Strukturwert >1,1
strukturwirksame RF g/ kg >120
NFC g/ kg 320-380
Zucker g/ kg < 60
Starke g/ kg 150-200
Zucker/Starke g/ kg 180-220
bestandige Stérke g/ kg 20-30°
Rohprotein g/ kg 155-165
nXP g/ kg 145-155
RNB g N / kg 0-1
uDP % 20-30
Proteinléslichkeit % 30-40
Rohfett g/ kg 30-40 *
Kalzium g/ kg 6,0-7,0 **
Phosphor g/ kg 3,4-3,9 **
Magnesium g/ kg 2,0-2,5
Kalium g/ kg 8-16 ***
Natrium g/ kg 1,5-2,5 ***
Chlorid g/ kg 2-8
Schwefel g/ kg 2-2,2
DCAB meq / kg 200-350
Eisen mg / kg 50-100
Kupfer mg / kg 10-20
Zink mg / kg 50-100
Mangan mg / kg 50-100
Selen mg / kg 0,15-0,3
Molybdén mg / kg <1
Cobalt mg / kg 0,1-0,5
Jod mg / kg 0,5
Vitamin A IE / kg 3500-8000 ****
Vitamin D IE / kg 1000-1500 ****
Vitamin E IE / kg 15-50 ****
NH, 9/ kg
NH,-N % ges.N <5
pH 4-6

a Gesamtmenge an Durchflussstarke 400 - 800 g / Kuh und Tag
kein Zusatz von geschitztem Fett

Ca/P-Verhdltis soll zwischen < 2,0 und > 1,5 liegen
K/Na-Verhéltnis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen
zugefigtes Vitamin

*k*

*kk Kk




Tab. 6

Spétlaktationsration (unter 20 kg Milch/Tag) -Herde-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte | Berechnung
v (%) A |V 0 A
Trockensubstanz g/ kg 400-500
Trockenmasse g 1000
Rohasche g/ kg < 100
Energie NEL MJ / kg 6,0-6,5
Energie ME M / kg
Rohfaser g/ kg 200-220
ADF g/ kg 230-290
NDF g/ kg 360-440
pe NDF g/ kg 220-280
Strukturwert >1,2
strukturwirksame RF g/ kg >120
NFC g/ kg 300-340
Zucker g/ kg < 60
Starke g/ kg 120-160
Zucker/Starke g/ kg 120-180
besténdige Stéirke g/ kg 0-20°
Rohprotein g/ kg 140-160
nXP g/ kg 130-140
RNB g N / kg 1-2,5
ubP % 20-30
Proteinléslichkeit % 30-40
Rohfett g/ kg 30-40 *
Kalzium g/ kg 58-6,2 **
Phosphor g/ kg 3,0-3,4 **
Magnesium g/ kg 1,8-2,0
Kalium g/ kg 8-16 ***
Natrium g/ kg 1,5-2,0 ***
Chlorid g/ kg 2-8
Schwefel g/ kg 2-2,2
DCAB meq / kg 200-350
Eisen mg / kg 50-100
Kupfer mg / kg 10-20
Zink mg / kg 50-100
Mangan mg / kg 50-100
Selen mg / kg 0,15-0,3
Molybdén mg / kg <1
Cobalt mg / kg 0,1-0,5
Jod mg / kg 0,5
Vitamin A IE / kg 3500-5000 ****
Vitamin D IE / kg 1000-1500 ****
Vitamin E IE / kg 15-30 ****
NH, 9/ kg
NH,-N % ges.N <5
pH 4-6

a Gesamtmenge an Durchflussstarke < 500 g pro Kuh und Tag
* kein Zusatz von geschitztem Fett

Ca/P-Verhdltnis soll zwischen < 2,0 und > 1,5 liegen
K/Na-Verhéltnis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen
zugefigtes Vitamin

* %

* % %

*k k%




Altmelkergruppe

Die Fitterung der Altmelker ist eine gro3e Herausforderung, wenn das Ziel unter-
stellt wird, den Fettansatz unter Kontrolle zu halten. Das beim Wechsel von einer
Hochleistungsration zur Mittelleistungsration dargestellte Problem wird noch ver-
starkt. Mit Fortschreiten der Laktation nimmt die ansatzférdernde Wirkrichtung von
Insulin immer weiter zu. Das schlagt sich unter anderem in den kontinuierlich stei-
genden Milchproteinkonzentrationen nieder. Die Kihe reagieren zunehmend auf
jeden Rationswechsel mit einer GbermaBigen Reduktion der Milchleistung. Dabei
ist der Rickgang der Milchleistung relativ starker im Vergleich zur Senkung des
Energieangebotes iber die Ration. In der Bilanz kommt es immer noch zu einem
erhdhten Fettansatz. Deshalb muss die Altmelkerration gut zusammengestellt sein.
Das bedeutet, es ist den milchleistungssteigernden Komponenten zu Lasten der fett-
ansatzférdernden Futterkomponenten der Vorrang zu geben. Es gelten die Prin-
zipien des Wechsels von der Hochleistungsration zur Mittellaktationsration. Zusatz-
lich kann eine Erhéhung der RNB helfen, dem Fettansatz entgegenzuwirken (Tab.
6). Eine weitere Managementmdglichkeit stellt das bereits aufgezeigte frihzeitige

Trockenstellen dar.
Multifaktorielle Problemstellung

Die Verschlechterung der Fruchtbarkeit, der Gesundheit und damit der Nutzungs-
daver unserer Milchkuhherden ist ein allgemein beklagtes Problem. Die zuneh-
mende Fokussierung auf diese Situation findet in dem Begriff der Lebensleistung
einer Milchkuh ihren Niederschlag. Die Betrachtung der Lebensleistung einer Kuh
oder einer Herde stellt zugleich die Bricke zur 6konomischen Bewertung der Milch-
produktion dar.

Die bisherige Darstellung hat die Fitterung und die Auswirkungen auf den Stoff-
wechsel in den Mittelpunkt gestellt. Die abgeleiteten Empfehlungen werden nicht
immer mit den persdnlichen Erfahrungen mit der eigenen Herde ibereinstimmen.
Manche Forderung mag unnitz oder Ubertrieben erscheinen, andere sogar dem
Erfahrungswissen widersprechen. So gibt es immer wieder Hinweise, dass eine
extensiver basierte Vorbereitung die Tiergesundheitsprobleme in der Frihlaktation
vermindern soll. Das kann durchaus sein, allerdings geht das immer zu Lasten an-
derer Funktionen und hier in erster Linie zu Lasten der Milchleistung. Die Okonomie
der Milchkuhhaltung hangt wesentlich von der Milchmengenleistung ab. Allerdings
nur insoweit, wie die Herde gesund und fruchtbar ist. Genau darin ist die Kunst der
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Milchkuhhaltung zu sehen, alle Leistungskomplexe harmonisch aufeinander abzu-
stimmen, wozu die bisherige Darstellung und zusammenfassend die Abb. 11 einen
Beitrag leisten sollen.

Dennoch bleibt hervorzuheben, dass Fitterung und Stoffwechsel mit anderen kom-
plexen Einflissen interagieren (Abb. 40). Hier sind an vorderer Stelle der gesamte
Komplex Kuhkomfort, infektidse Einflusse, aber auch der Faktor Mensch zu nennen.
Gerade dem Kuhkomfort kommt mit steigenden Leistungen eine gro3e Bedeutung
zu. Neben dem Komplex Stallbau, Klima, Fitterungstechnologie, Wasserangebot
spielen solche Faktoren eine Rolle, die ein tierartgerechtes Kuhverhalten ermégli-
chen. Rangordnungsprobleme werden in ihren Auswirkungen haufig unterschatzt,
da diese in der Gruppe nicht so aufféllig wie erwartet ablaufen, sondern sich h&u-

fig subtil vollziehen.

z?ﬂ

Abb. 40 Fruchtbarkeits- und Gesundheitsstérungen als multifaktorieller Komplex

Daraus lassen sich zwei Schlussfolgerungen ableiten. Erstens muss jede Empfehlung
an die konkreten Umsetzungsbedingungen angepasst werden. Zweitens bedarf es
einer standigen Herdeniberwachung. Erkrankungen als Herdenproblem haben
nicht nur komplexe Ursachen (Abb. 40), sie entwickeln sich Uber einen lédngeren
Zeitraum zu einem Herdenproblem. Je friher unginstige Entwicklungen erkannt

werden, desto geringer sind die verursachten Schaden und der Korrekturaufwand.



Methoden der routinemaBigen Herdeniiberwachung

Die Frihlaktation bzw. die Transitperiode einer Kuh ist der Haltungsabschnitt mit
dem hdchsten Risiko fir das Auftreten von Gesundheitsstérungen. Deshalb bedarf
es in der Transitperiode einer besonders intensiven Uberwachung der Milchkishe.
Aber auch in den anderen Haltungsabschnitten werden Risikofaktoren mit Wirkung
auf die Transitperiode ausgeprégt. Deshalb muss ein Uberwachungsprogramm
strategisch geplant werden und sich immer auf die ganze Herde und ber alle
Haltungsabschnitte erstrecken. Folgende MaBnahmen haben sich in der in Abb. 41
aufgezeigten Hierarchie bewdahrt:

(1) Tierbeobachtung Uber die Erfassung der Kuhsignale

(2) Futterungskontrolle Gber die TMR-Analyse

(3) Konditionsbeurteilung tber die Erfassung des BCS oder die
Rickenfettdickenmessung

(4) Integrierte Auswertung der Herdendaten

(5) Bestimmung der Konzentration der freien FettsGuren und

der B-Hydroxybuttersaure
(6) Stoffwechselprofile.

Korperkondition

utterungskontrolle
Kuhsignale

Milchleistung
[ 1 | Fruchtbarkeit | I ]
Gesundheit

i

Abb. 41 Hierarchische Strukturierung der veterindrmedizinischen

Bestandsiberwachung
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Tierbeobachtung und Kuhsignale

Der Begriff der Kuhsignale wurde von HULSEN (2004) eingefihrt. Man versteht
darunter nach einer vorgegebenen Systematik durch Beobachtung der Kuhherde
erfasste Merkmale, die zur Beurteilung der Tiergesundheit dienen. Wichtige Kuhsig-
nale sind die Kotkonsistenz, die Anzahl Wiederkauschldge pro Bissen, die Fillung
der linken Hungergrube (HULSEN, 2004). Die erfassten Merkmale selbst sind seit
langem Handwerkszeug der Landwirte und Herdenmanager. Die Weiterentwick-
lung, die mit der Einfihrung des Begriffes der Kuhsignale verbunden war, bezieht
sich auf die Systematisierung der Beobachtungen und auf den Versuch einer objek-
tiven Quantifizierung durch Einfihrung einer Vergabe von Noten auf Grundlage
spezifischer Beurteilungsschlissel. Damit wird versucht, den subjektiven Beobach-
tungen eine gewisse objektive Quantifizierbarkeit zu geben. In jedem Fall hat die
Einfihrung des Begriffes der Kuhsignale das Bewusstsein von der Bedeutung der
aufmerksamen Tierbeobachtung im Herdenmanagement erhoht.

In der Transitperiode kommt dem ungestorten Ablauf der Verdauungsprozesse und
der Futteraufnahme eine besondere Bedeutung zu. Deshalb sollten die Pansenfil-
lung, das Wiederkauverhalten und vor allem die Kotbeschaffenheit beobachtet wer-
den. Das trifft in gleicher Weise fir die antepartale und postpartale Transitperiode
zu. Dariber hinaus gehéren zu den Kuhsignalen auch solche Beobachtungsmerk-
male, die den gesamten Komplex des Kuhkomforts einschlieflen, Liegeverhalten,
Bewegungsablauf, Verhalten am Futtertisch und bei der Wasseraufnahme, Rang-
kampfe. SchlieBlich wirde man zu den Kuhsignalen auch die tagliche Messung der
Rektaltemperatur in den ersten 10 Laktationstagen rechnen.

All diese MaBBnahmen sind gut bekannt und sollen deshalb hier nicht weiter erlGutert
werden (HULSEN, 2004). Der Wert einer aufmerksamen Tierbeobachtung fir das
frihzeitige Erkennen von Tiergesundheitsproblemen sollte aber nicht unterschatzt
werden. Die Tierbeobachtung kann sehr sinnvoll durch verschiedene technisch er-
fasste Merkmale (Schrittzahl, Milchmenge ...) ergdnzt werden. Beides setzt aber
qualifizierte Personen und einen ausreichenden Zeitfonds voraus.

Die Kihe in der Vorbereitungsgruppe bedirfen einer besonders intensiven Beob-
achtung. Uber die genannten Merkmale hinaus sollte auf den Verlauf und das Aus-
maf des Aufeuterns geachtet werden. Zu grofe Euter (Abb. 42) oder Odembildung
(Abb. 43), besonders bei den hochtragenden Farsen, sind ein Hinweis auf eine zu
lange und/oder zu intensive Vorbereitung und/oder falsche Rationszusammenset-
zung. Das intensive Aufeutern ist ein bedeutender Risikofaktor fur die Entstehung

von Euterinfektionen und fir einen gestorten Geburtsablauf mit den Folgeproblemen



in der Fruhlaktation. In diesen Féllen hat sich zur Ursachenklarung die Untersu-

chung der TMR der Vorbereiter bewdhrt.

e s

Abb. 42 ? R
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Tab. 7 Ergebnis der Analyse der Vorbereiterration-Herde aaaaa-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte Berechnung
v 7} A |V 0O A

Trockensubstanz g/ kg 400-500 486 401
Trockenmasse g 1000
Rohasche g/ kg < 100 92 76
Energie NEL M / kg 6,4-6,8 6,4 7,1
Energie ME M / kg 10,6
Rohfaser g/ kg 180-190 222 164
ADF g/ kg 230-280 249 220
NDF g/ kg 320-380 373
pe NDF g/ kg >280
Strukturwert 1,4 1,4
strukturwirksame RF g/ kg 122
NFC g/ kg 300-350 348
Zucker g/ kg < 60 71 31
Stérke g/ kg 160-210 126 262
Zucker/Starke g/ kg 200-230 197 293
bestdndige Starke g/ kg 20-30¢° 40
Rohprotein g/ kg 140-150 145 152
nXP g/ kg 140-150 151
RNB gN /kg 0-0,5 +0,2
ubP % 25-40
Proteinléslichkeit % 30-35
Rohfett g/ kg 30-40 35
Kalzium g/ kg 4-12* ¢ 11,5 11,8
Phosphor g/ kg 3,5-4,5* 3,3 *(3,4) 3,8 *(3,1)
Magnesium g/ kg 2-3,5(3,5-4,0%*%*) 3,6 3,5
Kalium g/ kg < 15%* 13,0 15,0
Natrium g/ kg 1,5-2,0 ** 1,1 **(9,3) 2,5 **(6,0)
Chlorid g/ kg 2-3,0 (<10**¥) 5,6 8,9
Schwefel g/ kg 2 (<4**¥) 2,9 4,0
DCAB meq / kg 100-200
DCAB meq / kg (- 50 bis 50***) +42 -7
Eisen mg / kg 50-100 452
Kupfer mg / kg 10-20 8 10
Zink mg / kg 50-100 95 81
Mangan mg / kg 50-100 81 65
Selen mg / kg 0,15-0,3 0,5 0,3
Molybdén mg / kg <1 0,1
Cobalt mg / kg 0,1-0,5 0,7 0,5
Vitamin A IE / kg 4500-10 000 ****
Vitamin D IE / kg 1500-3000 ****
Vitamin E IE / kg 15-100 ****
NH, g/ kg 1,04
NH,-N % ges.N <5 7,4
pH 4-6 4,7

DCAB >200 mequ/kg TM Ca <4,0g/kg ™M

DCAB 100-200 mequ/kgTM  Ca 6,0 g/kg TM

DCAB 50-100 mequ/kg TM Ca 9,0 g/kg TM (unsicher, nicht anstreben)

DCAB -50 bis 50 mequ/kg TM  Ca 9,0-14 g/kg TM

* Ca/P-Verhélinis soll zwischen 0,75 und 1,0 liegen, auBer bei einer Anionenration ** K/Na-Verhélinis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen *** bei Anionenration **** zugefigtes Vitamin

a 250-300 g/Kuh und Tag b Kalziumgehalt ist abhéngig von der DCAB ( = (43,5 Na +25,6 K] — (28,2 Cl +62,3 §)) in der Endration



* Ca/P-Verhélinis soll zwischen 0,75 und 1,0 liegen, auBer bei einer Anionenration ** K/Na-Verhélinis soll zwischen 4,0 bis maximal 8,0 liegen *** bei Anionenration **** zugefigtes Vitamin

a 250-300 g/Kuh und Tag b Kalziumgehalt ist abhéngig von der DCAB ( = (43,5 Na +25,6 K) - (28,2 Cl +62,3 §)) in der Endration

Tab. 8

Ergebnis der Analyse der Vorbereiterration-Herde bbbbb-Datum

Parameter Einheit Zielwerte Analysenwerte |Berechnung
v 7} A |V 0 A
Trockensubstanz g/ kg 400-500 420 408
Trockenmasse g 1000
Rohasche g/ kg <100 61 52
Energie NEL MJ / kg 6,4-6,8 6,5 6,6
Energie ME MJ / kg 10,9
Rohfaser g/ kg 180-190 199 203
ADF g/ kg 230-280 239
NDF g/ kg 320-380
pe NDF g/ kg >280
Strukturwert 1,4 1,8
strukturwirksame RF g/ kg 159
NFC g/ kg 300-350
Zucker g/ kg < 60 42 26
Stéirke g/ kg 160-210 195 186
Zucker/Starke g/ kg 200-230 237 212
bestdndige Starke g/ kg 20-30 @ 40
Rohprotein g/ kg 140-150 139 147
nXP g/ kg 140-150 141
RNB g N /kg 0-0,5 0,8
ubP % 25-40
Proteinloslichkeit % 30-35
Rohfett g/ kg 30-40 32
Kalzium g/ kg 4-12* b 4,1 3,8
Phosphor g/ kg 3,5-4,5%/*** (0,98*) 4,4 (0,83*) 4,6
Magnesium g/ kg 2-3,5(3,5-4,0%**) 3,2 3,0
Kalium g/ kg < 15** 14,1
Natrium g/ kg 1,5-2,0 ** 2,8(5,0**) 2,4
Chlorid g/ kg 2:3,0 (<10%*%) 5,0
Schwefel g/ kg 2 (<4***) 0,8
DCAB meq / kg 100-200 +293
DCAB meq / kg (- 50 bis 50***)
Eisen mg / kg 50-100
Kupfer mg / kg 10-20
Zink mg / kg 50-100
Mangan mg / kg 50-100
Selen mg / kg 0,15-0,3
Molybdén mg / kg <1
Cobalt mg / kg 0,1-0,5
Vitamin A IE / kg 4500 — 10 000 **** 13700
Vitamin D IE / kg 1500 - 3000 **** 2110
Vitamin E IE / kg 15 - 100 **** 89
NH, g/ kg 0,7
NH,-N % ges.N <5 4,9
pH 4-6 4,2
DCAB >200 mequ/kg TM Ca <4,0g/kg ™™
DCAB 100-200 mequ/kg TM Ca 4,0g/kgT™
DCAB 50-100 mequ/kg TM Ca 6,0 g/kg T™M (unsicher, nicht anstreben)
DCAB -50 bis 50 mequ/kg TM Ca 9,0-12 g/kg TM
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TMR-Untersuchung

Das bekannte Phdnomen der drei unterschiedlichen Milchkuhrationen — der be-
rechneten, der gefitterten und der gefressenen — trifft besonders fir die Gruppe
der Vorbereiter und der Startkihe zu. Deshalb bedarf die zuverlassige Kontrolle
der Fitterung der Kihe in der Transitperiode besonderer Aufmerksamkeit. Solche
Methoden wie die sensorische Bewertung der Ration auf dem Futtertisch, die An-
wendung der Schittelbox und die Bestimmung der Trockensubstanz sind bekannt.
lhre Aussage wird mit Rickkopplung auf die Kuhsignale verbessert.

Einen enormen Informationszuwachs in der Rationskontrolle liefert die Analyse ei-
ner TMR-Probe in einem dafir geeigneten Futtermittellabor. Von besonderer Bedeu-
tung ist die Untersuchung der Ration der Vorbereiter und der Startkihe. In diesen
Rationen treten die groBBten Abweichungen auf, und die Transitkihe reagieren am
empfindlichsten auf Fitterungsfehler. Dartber hinaus kénnen in Abhangigkeit von
den vorhandenen Problemen auch TMR-Proben anderer Fitterungsgruppen zur Un-
tersuchung gegeben werden.

Fur die Auswertung sind die Tabellen 1 bis 6 hilfreich. Die Auswahl der Untersu-
chungsparameter héngt von der Fragestellung ab. Fir die Versorgung mit Energie,
Rohfaser und Protein stehen verschiedene Parameterkombinationen zur Verfigung.
In Abstimmung mit dem Futtermittellabor, dem Fitterungsberater und mit Ricksicht
auf die Fragestellung und die Kosten sollte man eine geeignete Auswahl treffen. Die
Parameterzusammenstellung in den Tabellen 1 bis 6 ist als Anregung zu verstehen.
Bei der Analyse der Vorbereiterration missen immer alle der aufgefihrten Mengen-
elemente und die DCAB bestimmt werden.

Fir die Auswertung sind die Analysenwerte in die Tabelle, in die Spalte der Ana-
lysenwerte, zu Ubertragen. Abweichungen von den Zielwerten kénnen durch Fett-
druck hervorgehoben werden. Werden Abweichungen als relevant beurteilt, dann
werden sie als Fettdruck hervorgehoben und nach links oder rechts als Hinweis
einer bedeutsamen Normiber- oder Normunterschreitung verschoben. In der rech-
ten Spalte kdnnen die berechneten Werte ergdnzt und bei Abweichungen von der
Norm ebenfalls fett markiert und verschoben werden. Zusatzlich kénnen durch
Graumarkierung in den Zeilen als bedeutsam eingeschatzte Differenzen zwischen
der berechneten und der untersuchten Ration markiert werden.

Auf einen Blick werden dann die relevanten Abweichungen sichtbar (Tab. 7, 8). Der
Vergleich zwischen der analysierten und der berechneten Ration (Graumarkierung
in der Zeile) spiegelt die Mischgenauigkeit der TMR oder Probenentnahmefehler

wider. Fir beide Beanstandungen wdare die Richtung der Fehlersuche vorgegeben.



Verschobene fett gedruckte Werte in der Spalte der Berechnung sind fachlich zu
diskutieren. Sie lenken den Blick in Richtung einer von den Gblichen Auffassungen
abweichenden Rationsberechnung. Der Ansprechpartner ist der Fitterungsberater.
Am haufigsten kommen verschobene fett gedruckte Werte in der Spalte der Analy-
senwerte vor. Es muss die Zuverlassigkeit der Probenentnahme hinterfragt werden.
Eine zuverl@ssige Probenentnahme vorausgesetzt, liegen Fehler bei der Zusammen-
stellung der TMR vor. Diese umfassen in erster Linie eine falsche Beladung/Bedie-
nung des Futtermischwagens und/oder fehlerhafte Ausgangswerte bei der Rations-
berechnung. In jedem Fall geben diese Werte die tatséchlich der Kuh angebotene
Ration wieder. Es fallt immer wieder auf, dass sich die berechnete Ration eng mit
den Kennwerten deckt, was sich einfach aus der Nutzung von computergestitzten
Rationskalkulationsprogrammen ergibt. Die gefitterte Ration weist dagegen hau-
figer groBe Abweichungen auf (Tab. 7). Daraus resultiert der grof’e Wert der TMR-
Untersuchung.

Tab. 7 ist ein Beispiel fir eine Vorbereitungsfitterung mit stark negativen Effekten
auf die Tiergesundheit. Die fett gedruckten und nach links verschobenen Zahlen
in der rechten Spalte weichen gravierend von den Zielwerten in der dritten Spal-
te ab und zeigen, dass schon die Rationsberechnung in den Punkten Energiekon-
zentration, Rohfasergehalt und Kupferangebot kritisch zu hinterfragen ist. Ware
die Ration tatséchlich so gefittert worden, ergdben sich daraus Herdenprobleme.
Die vielen grau unterlegten Zeilen zeigen, dass zwischen der berechneten Ration
(rechte Spalte) und der untersuchten Ration (vierte Spalte) relevante Abweichungen
bestehen. Zundchst muss kontrolliert werden, ob eine reprasentative Probenentnah-
me der frisch vorgelegten TMR erfolgt ist. Kann das als gesichert gelten, dann lie-
gen gravierende Mangel in der Herstellung der Mischration vor. Es muss sich eine
Ursachensuche anschlieBen, die oftmals langwierig aber unverzichtbar ist. Diese
beginnt bei der Uberpriffung der Ausgangsdatenlage fiir die einzelnen Rationskom-
ponenten bis hin zur Bedienung des Mischwagens. In jedem Fall muss dafir gesorgt
werden, dass die untersuchte Ration annéhernd der berechneten Ration entspricht.
In diesem Beispiel bestehen gravierende Abweichungen im Angebot an Energie,
Rohfaser, Starke, Zucker, Natrium, Chlorid, Schwefel. Die nach rechts und links
verschobenen fett gedruckten Zahlen in der vierten Spalte zeigen, dass eine Reihe
an gesundheitsrelevanten Abweichungen der tatsdchlich vorgelegten Ration von
den Zielwerten aus der dritten Spalte bestehen. Ein sehr hohes Zuckerangebot steht
einem geringen Starkegehalt gegeniber. Der Natriumgehalt ist absolut zu niedrig
und bedingt ein zu weites K/Na-Verhdalinis. Der sehr hohe Eisengehalt verstarkt
die negativen Effekte der absoluten Kupferunterversorgung. Ergebnisprotokolle mit
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einer solchen Haufung von Abweichungen sind nicht selten. Die wiederholte TMR-
Analyse dient der Ursachenfindung und der Ursachenbeseitigung. Tab. 8 ist im
Kontrast dazu ein Beispiel mit einer hohen Ubereinstimmung als Ausdruck eines
guten Fitterungsmanagements. Als Optimierung sollte Gber eine Absenkung der
DCAB in den Bereich zwischen + 100 und +200 mequ/kg TM Uber das Anheben
des Schwefelgehaltes nachgedacht werden.

Die TMR-Analyse ist ein Kontrollinstrument. Sie kann weder die Rationsberechnung
noch die dafir notwendige Untersuchung der Einzelfuttermittel als die Basis der

Rationsberechnung ersetzen.
Konditionsbeurteilung

Die Konditionsbeurteilung kann zu den Kuhsignalen gezahlt werden. Auf Grund
ihrer grof3en Bedeutung erscheint es sinnvoll, diese als eine eigene Kontrollgréfie
herauszustellen (Abb. 41). Die Methodik der Konditionsbeurteilung mit Hilfe des
BCS oder der Ultraschallmessung der Rickenfettdicke wurde auf dem 3. Sympo-
sium ausreichend beschrieben (STAUFENBIEL, 1999). Dariber hinaus liegen eine
Reihe allgemein verfigbarer Publikationen vor (STAUFENBIEL, 2003; STAUFENBIEL
und SCHRODER, 2004a, b, ¢, 20050, b; SCHRODER und STAUFENBIEL, 2002,
2009).

Hauptziel der Konditionsbeurteilung ist das Einhalten der optimalen Kondition der
hochtragenden Farsen und Kihe vor dem Abkalben. Zu geringe Korperenergiere-
serven vor der Abkalbung gehen zu Lasten der Milchleistung und Fruchtbarkeit
(Abb. 44). Umgekehrt steigt mit der zunehmenden Kérperkondition vor dem Kalben
das Erkrankungsrisiko (Abb. 45). Die optimale Kondition vor dem Abkalben ist
deshalb ein Kompromiss verschiedener Wirkrichtungen der Kérperenergiereserven.
Hochtragende Farsen sollen vor der Abkalbung Uber eine Rickenfettdicke zwischen
15 und 20 mm (BCS 2,5 bis 3,0), Kihe zwischen 19 und 27 mm (BCS 3,0 bis
3,5) verfigen.

Damit kommt dem Zeitpunkt des Trockenstellens und/oder der Kalbung die groB-
te Bedeutung bei der Anwendung der Konditionsbeurteilung zu. Bewegt sich die
Mehrzahl der Herde im genannten Optimalbereich, besteht kein dringender Hand-
lungsbedarf. Der in Abb. 37 dargestellte Verlauf der Abnahme und des Wiederauf-
baus der Kondition wird eingehalten. Das spricht dafir, dass die Rationsgestaltung
und die Zuordnung der Kishe zu den Fitterungsgruppen optimal verlaufen. Werden
Abweichungen vom optimalen Konditionsbereich der Trockensteher festgestellt,

dann missen auch die Kihe in der Laktation beurteilt werden. Dabei stehen die



Kihe ab der Laktationsmitte im Vordergrund. Auf Basis der zu diesem Zeitpunkt
erreichten aktuellen Kondition sind die Kihe differenzierten Fitterungsgruppen zu-
zuordnen. Die zweite Laktationshalfte ist der Zeitraum fir die Konditionsregulation,
nicht die Trockenstehperiode. Dariber hinaus kann Gber die Konditionsbeurteilung
in der Frihlaktation das Ausmaf3 und die Intensitat der negativen Energiebilanz ein-
geschatzt werden (Abb. 38). Die Konditionsbeurteilung im letzten Laktationsdrittel
liefert Informationen zum Wiederaufbau der Kérperenergiereserven. Das kann als
Entscheidungsgrundlage fir die Notwendigkeit der Bildung einer Altmelkergruppe
oder des vorzeitigen Trockenstellens dienen.

(n=264, p <0,05)
n=52
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n=34 n= =
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zwischen der g L 2
. o). (0] — ‘
Kérperkondition | § 380 L
2
zum Kalbezeit- 2
punkt und dem 360 —
Konzeptions- 1
zeitpunkt in der | | ‘ | | | |
Fo/gelaktation <14 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 >28
(DAETZ, 2008) RFD zum Kalbezeitpunkt (mm)

Eine spezifische Anwendung der Konditionsbeurteilung ergibt sich aus der Abb.
28. Eine wichtige ZielgrofBe der Trockensteh- und Vorbereitungsfitterung ist eine
leicht positive Energiebilanz. Wird dieses fur die Auspragung der negativen Ener-
giebilanz in der Frihlaktation wichtige Ziel erreicht, dann bleibt die Kérperkondi-
tion in der Trockenstehperiode gleich. Diese Information kann durch den Vergleich
der Kondition der Kihe zum Trockenstellen mit der erreichten Kondition der glei-
chen Tiere zum Abkalben abgelesen werden. Der BCS ist fur diese Anwendung zu
ungenau, besser ist die Messung der Rickenfettdicke. Da sowohl das Trockenstellen
als auch die Kalbung zeitlich genau definiert sind und die Kihe und Farsen ohnehin
weiteren Untersuchungen unterliegen, kann die wiederholte Konditionsbeurteilung

Uber die Messung der Rickenfettdicke gut in ein systematisches Herdenmanage-
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ment eingeordnet werden. Der Informationsgewinn zur tatsdchlichen Energieauf-
nahme in der Trockenstehperiode ist von sehr groflem Wert (Abb. 28) und hat
unmittelbare praktische Bedeutung fir die Korrektur der Fitterung und/oder der
Haltungssysteme.

Haufigkeit klinischer Ketosen innerhalb 100 Tage p.p. in Abhangigkeit von
der Kondition zur Kalbung und der Konditionsabnahme vor der Kalbung
(Daetz 2008)
Haufigkeit von Ketosen Haufigkeit von Ketosen
[20,0 E
2004 1 =433 p <0,05 50| n=331 p<0,05
15,0 -
10,0
10,0 ]
(8.3
5,0 51 22 R
2,3
0’0 I [ I I I I I 070 I [ I [
<14 16 19 22 25 28 >28 >+1  +1bis-1 -2bis-3 <-3
RFD zur Kalbung (mm) DRFD 3 Wo vor bis zur Kalbung (mm)

Abb. 45 Zusammenhang zwischen der Kérperkondition zum Kalbezeitpunkt bzw.
der Konditionsabnahme in der antepartalen Transitperiode und der H&u-

figkeit von Ketoseerkrankungen bei Milchkihen in der Folgelaktation
(DAETZ, 2008)

Integrierte Auswertung der Herdendaten

Auf der einen Seite wachst mit der Tierzahl pro Herde und den Informationsquellen
die Datendichte zu Vorgdngen in einer Herde explosionsartig. Die Verknipfung
(Integration) der Fitterungsdaten, Konditionsdaten, der Milchleistungsdaten, der
Fruchtbarkeitsdaten, der Daten Gber die Erkrankungen und Abgange schafft Gber
die urspringlichen Daten hinausgehende Informationen zur Produktivitat und Ge-
sundheit der Herde (Abb. 41). Die integrierte Auswertung der Herdendaten bildet
im Vergleich zur Einzeldatenbetrachtung eine neue Qualitat mit einem wesentlichen
Informationsgewinn. Dafir stehen gut entwickelte Auswertungsprogramme fir die

Anwendung durch den Landwirt, Fitterungsberater und Tierarzt zur Verfigung. Die



monatliche Milchleistungskontrolle gibt den Zeittakt vor, nach dem sich die fur die
Gesundheit, Fruchtbarkeit und Leistung der Herde Verantwortlichen gemeinsam Gber
die systematische Auswertung der aktualisierten Herdendaten Gber den erreichten
Stand, Uber aktuelle Herdenprobleme und Gber die Losungsansdtze versténdigen
sollten. Da die Mehrzahl der Daten ohnehin erfasst wird, verkérpert die integrierte
Auswertung der Herdendaten ein kosteneffektives Instrument im Herdenmanage-
ment. Einzelheiten der Anwendung solcher Herdenprogramme missen speziellen

Unterweisungen und Schulungen berlassen bleiben.

Bestimmung der Konzentrationen der freien Fettsduren
und der B-Hydroxybutterséure

Die Konzentrationen der freien Fettsduren und der 3-Hydroxybuttersdure im Blutse-
rum folgen einer fest gepragten Laktationsdynamik (Abb. 15). Die freien Fettsduren
steigen wenige Tage vor der Abkalbung an und erreichen dann zum Kalbezeitpunkt
ihren Maximalwert. Eine wichtige Eigenschaft besteht darin, dass die Konzentration
der freien Fettsduren in der ersten Laktationswoche annghernd auf einem Niveau
verbleibt, um dann ab der zweiten Laktationswoche abzufallen. Die Konzentrati-
on des Ketonkdrpers B-Hydroxybutyrat (gleich B-Hydroxybuttersaure) erzielt ihre
Maximalwerte nach den freien Fettsduren in der zweiten bis dritten Laktationswo-
che. Fir beide Parameter stehen Schnelltestmethoden fir die Anwendung im Stall
bzw. in einem stallnahen Raum zur Verfigung. Der Schnelltest zur Bestimmung
der freien Fettsduren ist relativ aufwendig und dirfte der Anwendung durch den
Tierarzt vorbehalten bleiben. Der Schnelltest zur Bestimmung der Konzentration der
B-Hydroxybuttersaure ist ein sehr einfacher Test fir die Anwendung am Tier im
Stall. Er liefert dennoch genaue Ergebnisse (Precision Xceed®, Abbodt Diabetes
Care). Beide Parameter geben mit einer differenzierten Gewichtung eine Aussage
zur Anpassung der Kuh an die Umstellung des Energiestoffwechsels wahrend des
Wechsels von der Trockenstehperiode/Vorbereitungsperiode in die Laktation. Sie
spiegeln weniger das Ausmaf3 des postpartalen Energiedefizits wider, sondern die
Fahigkeit der Milchkuh zur Adaptation des Stoffwechsels an die Auswirkungen des
Energiedefizits. Die absolute Auspragung der negativen Energiebilanz kann durch
die Anderung der Kérperkondition quantifiziert werden, am genausten durch die
Anderung der Riickenfettdicke. Das Durchlaufen einer Phase mit negativer Ener-
giebilanz ist ein physiologischer Prozess fir die Milchkuh, an den sie sich mehr
oder weniger gut adaptieren kann. Mit steigendem Leistungsniveau und/oder mit

schlechteren Umweltbedingungen einschlieBlich der Fitterung steigt das Risiko,
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dass die Anpassungsfahigkeit Uberfordert wird. Parallel dazu nimmt dann das Er-
krankungsrisiko zu.

Die Konzentration der freien FettsGuren hat zur Beurteilung der Herdengesundheit
die groBte Aussagekraft in Blutproben, die in den ersten Laktationstagen bis ma-
ximal in der ersten Laktationswoche gewonnen werden. Erhéhte Konzentrationen
(Werte Gber 800 pmol/l) weisen auf Fehler in der Vorbereitungsfitterung und im
unmittelbaren Zeitraum der Abkalbung hin. Erhdhte Konzentrationen wirken sich
weit Uber diesen Zeitraum hinaus in der folgenden Frihlaktation negativ aus. Sie
signalisieren eine schlechte Futteraufnahme und einen vermehrten Kérperfettabbau.
Auf eine mogliche negative (toxische) Wirkung auf die Eierstocksfunktion wurde
bereits hingewiesen. Systematische Untersuchungen zeigen bei mehr als 50% der
untersuchten Bestande in der ersten Laktationswoche erhéhte Konzentrationen an
freien Fettsduren (Abb. 46). Neben der grofien Aussagekraft ist der frihe Unter-
suchungszeitpunkt ein weiterer Vorteil. Nachteil bleibt die aufwendigere Bestim-
mungsmethode.

2000 — _ n=1041 p<0,001
o
g 1500
5 (@]
3 Referenz-
T wert
g 10007 x -1 bis + 1
:_3 o v W.p.p.
a.) *
i e
500 T | 2
Referenz-
wert
0 - - S
T T T T > +1
-3 bis 0 0 bis 1 3 bis 5 15 bis 18 W.p.p.
Probenentnahmezeitpunkt in Wochen nach dem Kalben

Abb. 46 Verlauf der Konzentrationen an freien FettsGuren in Stoffwechselprofilun-

tersuchungen in 274 Herden

Die Bestimmung von f3-Hydroxybutyrat hat alle Vorteile eines praxistauglichen
Schnelltests. Im Vergleich zu den freien Fettsuren ist mit der zweiten bis dritten

Woche der spatere Untersuchungszeitpunkt ein gewisser Nachteil. Dariber hinaus



ist eine etwas andere Aussage zu beachten. Im Mittelpunkt steht die gestorte An-
passung der Kuh an die Startperiode. Auf der anderen Seite bestehen zwischen
den freien FettsGuren und f3-Hydroxybutyrat enge Beziehungen (Abb. 15). Deshalb
muss bei erhdhten Werten der 3-Hydroxybuttersaure nach Fehlern in der gesamten

Transitperiode gesucht werden.
Stoffwechselprofile

Die Auswertung der in Abb. 41 funf grin markierten Felder als Basis der kontinu-
ierlichen Bestandsiberwachung liefert allgemeine Informationen zu Imbalancen in
der Versorgung mit Energie, Protein und strukturwirksamer Rohfaser. Sie kann dar-
Uber hinaus die erreichten Herdenleistungen diffizil aufschlisseln und Uber diesen
Weg Defizite aufzeigen oder zur Formulierung von in die Zukunft gerichteten Zielen
beitragen. Die inneren Zusammenhdnge der verschiedenen Stoffwechselkreislaufe
(Energie-, Fett-, Kohlenhydrat-, Protein-, Vitamin-, Mengenelement-, Spurenelement-
stoffwechsel, Wasser-, Sauren-Basen-Haushalt) als Folge von Fitterungsfehlern und
als Ursache von Bestandsproblemen kann sie nicht aufzeigen. Dazu sind Stoffwech-
selprofile notwendig.

Es gibt verschiedene Auffassungen zur Durchfihrung von Stoffwechselprofilen.
Unsere Erfahrungen aus den standig in den neuen Bundeslandern routinemaBig
durchgefihrten Stoffwechseluntersuchungen in Milchkuhbestdnden wurden in ein
spezifisches Stoffwechselprofil eingearbeitet. Die Grundzige wurden auf dem 3.
Symposium (STAUFENBIEL, 1999) und bei STAUFENBIEL et al. (2004) dargestellt.
Die Grundprinzipien haben bis heute ihre Giltigkeit behalten, im Detail findet eine
standige Weiterentwicklung statt, auf die an dieser Stelle nicht eingegangen wer-
den kann. Wichtig ist herauszustellen, dass Stoffwechselprofiluntersuchungen zur
Beurteilung der Versorgungslage einer Herde und zur Ursachenklarung von Her-
denproblemen unverzichtbar sind. Sie dirfen aber nicht losgeldst von den anderen
Informationsquellen, sondern missen, im Sinne der integrierten Datenauswertung,
unter Einbeziehung der anderen Datenquellen aus Abb. 41 interpretiert werden.
Stoffwechselprofile verursachen Zusatzkosten. Sie werden nur in grofien Absténden
(einmal pro Jahr) oder bei einer Haufung von Herdenproblemen ermittelt. Fallt die
Entscheidung, eine Stoffwechseluntersuchung durchzufihren, dann sollte dies um-
fassend unter Nutzung der heute vorhandenen Méglichkeiten erfolgen.
AbschlieBend sei der Hinweis erlaubt, dass wir uns dieser Aufgabe fir die Milch-
viehbetriebe in den neuen Bundeslandern verpflichtet fihlen. Neben der Bewer-
tung der Herde, der Analyse von Problemschwerpunkten und dem Aufzeigen von
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Lésungsansatzen dienen die dabei erhobenen Ergebnisse der Weiterentwicklung
der Methoden zur Diagnostik und Prophylaxe von Bestandsproblemen in Milchkuh-

herden.
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Zusammenfassung

Die Bedeutung des essentiellen Spurenelements Selen fir den Organismus wird
durch seine Verteilung und Funktionalitat erklart. Im Tier existieren drei Verteilungs-
raume: (1) ein austauschbarer metabolischer Pool, (2) funktionelle Selenoproteine
und (3) ein in Kdrperproteinen angelegtes Depot. Selen aus Verteilungsraum (1)
kann auch fir funktionelle Zwecke rekrutiert werden. Selen in tierischen Produkten
und der Nachzucht landwirtschaftlicher Nutztiere wird als externer Pool betrachtet.
Tatsachliche metabolische Effekte gehen ausschlieBlich von funktionellen Selenopro-
teinen aus, wie den Glutathionperoxidasen (Enzyme der GPx-Familie). So wirkt Se-
len als integraler Bestandteil der klassischen GPx beim Abbau gewebezerstérender
Peroxide mit. Die Versorgungsempfehlungen fir landwirtschaftliche Nutztiere liegen
zwischen 0,10 und 0,25 mg Se/kg Futtertrockensubstanz. Unter den Bedingungen
in Deutschland ist der Bedarf bei ausschlieBlicher Verwendung nativer Futtermittel
oft nicht gedeckt. Dies kann Leistungseinbuf3en oder manifeste Krankheiten zur Fol-
ge haben. Aufgrund der hohen Toxizitat sollte eine Selenergénzung nur sehr gezielt
erfolgen. Die Absorbierbarkeit von Selen variiert stark und ist bei monogastrischen
Spezies offenbar hoher als bei Polygastern. Organisch gebundenes Selen und ver-
schiedene anorganische Formen benutzen unterschiedliche Absorptionswege. Eine
Vielzahl von Faktoren hemmt die Selenabsorption teils spezifisch (z.B. Schwefel
und schwefelhaltige Aminosauren). Aufgrund unterschiedlicher postabsorptiver Pro-
zesse dient anorganisches Selen (z.B. Selenat, Selenit) bevorzugt der Bildung funk-
tioneller Selenoproteine, wahrend absorbierte Selenoaminosduren besonders effek-
tiv in Kérperproteine und tierische Produkte (z.B. Milch, Eier) eingebaut werden.

79



80

Summary
Nutritiant physiological aspects of selenium supply of farm animals

The importance of the essential trace element selenium can be explained by its
distribution within the organism and the metabolic functions. Three different seleni-
um pools exist in vital organisms: (1) a metabolizable pool which contains easily
exchangeable selenium, (2) a pool of functional selenoproteins, and (3) selenium
that has been deposited in body proteins. Pool (1) may provide selenium for pool
(2). Selenium in products from farm animals including the offspring is thought to
form an extern pool. Actual metabolic effects are carried out exclusively by functinal
selenoproteins like glutathion peroxidases (enzymes of the GPx-family). As an inte-
gral part of the classical GPx, selenium assists in the breakdown of tissue damaging
peroxides. Recommended selenium allowances for farm animals varied between
0,10 and 0,25 mg/kg of dry matter. In Germany, native feeding stuffs are often
poor in selenium and, thus, when fed alone are not able to cover the demand. A
lack of selenium may induce poor performance or illness. Supplementation must be
done carefully because the element is highly toxic. The absorption of supplemented
selenium is obviously higher in monogastric animals than ruminants. Organic and
inorganic selenium use individual mechanisms to be absorbed. Multifarious factors
(e.g. sulphur and sulphur-containing amino acids) specifically depress absorption.
Particular post-absorptive metabolism causes that inorganic selenium (e.g. selenate,
selenite) highly contributes to functional selenoproteins. Absorbed selenium-contai-
ning amino acids are especially effectively used to store the element in body prote-

ins and products like milk and eggs.
Pestome

AcnekTbl cusmonorum nutaHusa obecneyeHUs XO3ANUCTBEHHO MOJNIE3HOro CKOTa
cefleHOM

3HayYeHre MUKPO3NEMeHTa CereH Ans opraHM3Ma 0bsCHIETCS CBOMM pacnpeneneHnem
W (PYHKLIMOHANBHOCTBIO. B OpraHnamMe XMBOTHbIX CYLLECTBYIOT TpK MecTa Ans pacnpene-
neHus: (1) sameHnmMbI MeTabonuyeckun nyn, (2) yHKLUMOHaNbHbIE ceneHocoepxallme
NPOTENHbI 1 (3) B NPOTEMHAX XMBOTHbLIX 3anoXeHHbIN aeno. CeneH 13 nepBoro Mecta
HaxoxzaeHus (1)MOXHO 1 ANs PYHKUMOHANbHbIX Lienen akTumposaTtk. CeneH B NpogyKTax
KMBOTHOBOZCTBA W B MOTOMCTBE CENbCKOXO3AMCTBEHHOrO CKOTa paccMaTpuBaeTcs Kak



BHeWwHun nyn. Hacroswme metabonuyeckne adMeKkTbl UCXOOAT WUCKMOYUTENbHO OT
(PYHKLMOHANbHBIX CENEHOCOePKaLLMX NPOTENHOB, KaK, HAaNPUMEP, OT IMyTaTUOHNEPOKCH-
na3 (aH3umbl cemenctBa GPx). Takum obpa3om y4yacTBYeT CeneH, Hanpumep, Kak
WHTErpanbHas cocTaBHas YacTb NPW Pa3NOXeHUN paspyLUatoLLmX TKaH! NepoKCUAOB.
PekomeHgaumn ans obecneveHnst CeNbCKOXO3ANCTBEHHOMO CKOTa CENEHOM COCTaBNSAT
ot 0,10 go 0,25 mr ceneHa/kr kopMoBOW Cyxoit Maccekl. [pn ycnosusx lepmaHum
NOTPEBHOCTL B CENEHE NPU UCKNKYUTENBHOM NOTEONEHIUMN HATUBHBLIX KOPMOBBIX CPEACTB
YacTo He NokpbiBaeTcs. locnencTBueM 3TOro MOryT ObiTb CHUXEHWS NPOLYKTUBHOCTM
CKOTa 1 0YeBnaHble 60ne3Hu. 3-3a BbICOKOM TOKCUYHOCTM J0OaBNEHNE CeneHa K KopMy
cnefyeT NpoOBeCTU TOMbKO LienecoHanpasneHHo. CnocobHocTb K abcopbumn ceneHa
CUNbHO BapbUPYeT U 04eBUOHO Bonee CuibHee BbIPAXEH Y MOHOrACTPUAHbLIX YEM Y
NONUracTPUAHbIX BUAOB CKOTA.

OpraHnyecku cBs3aHHbIA CENeH W ero pasHble aHopraHudeckne opmel abepoupytoTcs
no pasHomy. MHOXeCTBO (DaKTOPOB TOPMO3SAT OTYaCTU CMeunUdMYeckn MornoLleHve
ceneHa (Hanpumep, cepa W cepocofepkaline aMUHOKUCIOThI). M3-3a pasnnyHbIx
npoLeccoB, npoTekawwmux nocne abcopbuum ceneHa HeopraHuyeckne HOPMbI
ceneHa (Hanpumep, CeneHaTt W CEneHuT) CrnyxaT npeuMyLecTBeHHO 06pa3oBaHuio
(hYHKLMOHAMNbHBIX CENeHOCoAepaLiMx NPOTEMHOB, B TO BPeMS kak abcopbupoBaHHble
ceneHocogepxallme aMMHOKUCNOTbI BCTpamBatTCs 0COBEHHO 9(EKTUBHO B NPOTENHbI
Tena u B XMBOTHOBOZYECKME NPOAYKTbI (Hanpumep, B MOJIOKO 1 sidLa).

Selen aus historischer Sicht

Selen wurde zuerst im Jahre 1817 in Klarschlamm identifiziert und beschrieben.
Seitdem hat die Wiirdigung dieses Spurenelements einen bedeutenden Wandel
erfahren. 1930 wurde Selen als hoch toxisch eingestuft. 1943 glaubte man gar von
einer karzinogenen Wirkung ausgehen zu missen. Tatséchlich kamen erste Berichte
Uber Selenosen jedoch aus der Tiererndhrung. So wurde bereits im Jahre 1857 die
sog. »Alkali Disease« an Pferden beschrieben. Ausléser war die Aufnahme extrem
selenreicher Pflanzen von Grinlandstandorten in Nebraska. 1957 kamen zunéchst
von SCHWARZ und FOLTZ und danach in rascher Folge von verschiedenen Arbeits-
gruppen Berichte Gber die protektive Wirkung von Selen gegeniber verschiedenen
Erkrankungen, wie der Lebernekrose bei Ratten, der Exsudativen Diathese beim
Kiken, der Hepatitis dietetica beim Schwein und Jungtiermyopathien bei verschie-
denen Spezies, was zur Einstufung von Selen als essentielles Spurenelement fihrte.
Obwohl bereits 1965 gezeigt wurde, dass Selen in der Lage ist die Wachstumsde-

pression von Kindern mit Kwashiorkor zu mildern, wurde das Element fir Menschen
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erst etwa 20 Jahre spater als in der Tierernghrung als essentiell anerkannt. Anlass
war die Entdeckung, dass die sogenannte Keshan-Disease, eine Erkrankung primar
von Kindern aber auch Frauen in extrem selenarmen Gebieten Westchinas, eindeu-
tig eine Selenmangelerkrankung darstellt. Wahrend in der Tierernghrung vor allem
die antioxidative Wirkung den Einsatz von Selen als Futterzusatzstoff begrindet,
fGhrte in der Humanernahrung die Entdeckung eines scheinbar antikarzinogenen
Effektes vergleichsweise hoher Dosierungen zu dem verbreiteten Einsatz als Nah-
rungsadditiv.

Verteilungsrdume fir Selen im Organismus

Die Bedeutung von Selen fir den Organismus wird durch dessen Verteilung und
Funktionalitat bedingt. Nach den gegenwartigen Kenntnissen existieren im  tie-
rischen Organismus drei Verteilungsrdume, welche mit Hilfe eines 3-Pool-Modells

zusammenfassbar sind (Abb. 1). Diese Pools seien wie folgt benannt:

1. austauschbarer metabolischer Pool
2. funktionelle Selenoproteine und
3. Depot.

Austauschbarer metabolischer Pool Depot

* Reduktionsprodukte von Selenat Seleno-Methionin und Seleno-
und Selenit Cystein in Kérperproteinen
(z.B. Selenid, Selenopersulfid) (v.a. Skelettmuskulatur)

* Methylierungsprodukte von Selenid unspezifischer Einbau anstelle
(z.B. Methylselenol, Dimethylselenid, von Methionin und Cystein

Trimethylselenonium)

® freie Seleno-Aminosauren

Externer Verteilungsraum
spezifischer Einbau Konzeptions-
produkt,

Fleisch,
Milch,
Ei

Funktioneller Pool
Endogen synthetisierte funktionelle Selenoproteine

Abb. 1 3-Pool-Modell zur Verteilung von Selen im Makroorganismus



Die Pools sind im Einzelnen wie folgt zu charakterisieren:

1.  Der austauschbare metabolische Pool beinhaltet Reduktionsprodukte von Se-
lenat und Selenit. Dazu zdhlen Selenid und Selenopersulfid, Methylierungs-
produkte des Selenids, wie Methylselenol, Dimethylselenid, welches den
knoblauchartigen Odor nach umfangreicher Selenaufnahme verursacht, und

Trimethylselenonium, welches Gber die Niere ausgeschieden wird.

2.  Selen aus dem metabolischen Pool kann Gber die Zwischenstufe Selenid spe-
zifisch in funktionelle Selenoproteine eingebaut werden. Diese reprasentieren

den eigentlichen funktionellen, d.h. metabolisch aktiven Selenpool.

3. Selenoaminosduren, welche anstelle der schwefelhaltigen Analoga unspezi-
fisch in Korperproteine eingebaut werden, bilden das Depot. Eine funktionelle
Bedeutung des so deponierten Selens ist bisher nicht bekannt. Allerdings dient
das Depot der Rekrutierung von Selen fir den austauschbaren metabolischen

Pool.

In vom Tier stammenden Erzeugnissen, einschlieBlich dem Konzeptionsprodukt,
wird Selen quantitativ angereichert. Dieses Kompartiment wird als externer Vertei-

lungsraum betrachtet.
Externer Verteilungsraum

Extern verteiltes Selen dient der Nachzucht bzw. im Rahmen der Nahrungskette der

menschlichen Erndhrung.
Selen fir den Neonaten

Der Fetus wird mit Selen direkt im Mutterleib ausgestattet. Besonders hohe Selen-
konzentrationen liegen in der fetalen Niere und Leber vor, deutlich weniger hohe
in der Skelettmuskulatur. Die Konzentrationen variieren auffallend weit, wobei of-
fenbar eine positive Beziehung zur Selenversorgung des Muttertieres wahrend der
Trachtigkeit besteht. Der Neonat erhdlt das Element zundchst ausschlieBlich Gber
die Kolostralmilch. Deren Selenkonzentration ist hdher als die reifer Milch.

Die mégliche funktionelle Bedeutung von Selen fir die Nachzucht wird durch eine
Untersuchung von STOHRER et al. (2002) zur Entwicklung der Trolox-Gquivalenten
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antioxidativen Kapazitat (TEAC) von Fohlen und Kalbern in einer frihen nachge-
burtlichen Phase verdeutlicht. Die TEAC stellt ein Maf3 fur die Ausstattung mit was-
serldslichen Antioxidantien dar. Wéhrend die Neonaten mit einer dem Muttertier
vergleichbaren TEAC geboren wurden, nahm diese innerhalb der ersten Woche
post natum deutlich ab. Ahnliche Ergebnisse sind vom Menschen bekannt. Als még-
liche Ursache werden Ischédmien und Reperfusionsstérungen unter der Geburt und
in der Folge die Freisetzung von Eisen aus fetalem Hamoglobin angesehen. Selen
als Bestandteil des wasserloslichen antioxidativen Schutzsystems wird diesbezig-
lich eine protektive Funktion zugesprochen.

Trolox-aquivalente antioxidative Kapazitat (TEAC, in mmol/l)
0,40 - +0,15 0,06

0,30 -

0,20 -

n=35 n=18 n=19 n=19 n=19

0,10 -

0,00 - ,
di _d1  d7 ”ﬂ
Kihe  Kalber  P™

di di d7
Stuten Fohlen

Abb. 2 Trolox-Gquivalente antioxidative Kapazitét im Blutserum von Stuten und

Kihen sowie deren Nachzucht in einer frihen nachgeburtlichen Phase
Selen fir die menschliche Erndhrung

Die unspezifische Deponierung von Selen in Kérperproteinen landwirtschaftlicher
Nutztiere ist von Bedeutung fir die Selenversorgung des Menschen. Abb. 3 ver-
anschaulicht die Selenaufnahme des Menschen im internationalen Vergleich nach
einer etwa 10 Jahre alten Erhebung (PFANNHAUSER et al. 1997). Danach war mit
einem Konsum von etwa 30 bzw. 40 pg pro Tag der unterstellte Selenbedarf von
Frauen und Mannern in Deutschland knapp gedeckt. 66% des aufgenommenen
Selens entstammten Lebensmitteln tierischer Herkunft, davon nur etwa die Hdlfte

Produkten monogastrischer Nutztiere.
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Abb. 3  Selenaufnahme des Menschen im internationalen Vergleich

Selen liegt in tierischen Produkten Uberwiegend organisch gebunden vor. Die Se-
lenkonzentration innerhalb einzelner Lebensmitteln tierischer Herkunft ist auBeror-
dentlich variabel, bei positiver Korrelation zur Versorgung des Herkunftstieres. Im Ei
wird das Element vor allem im Dotter deponiert, bei deutlicher Seleniberversorgung
der Henne findet eine Verschiebung zugunsten des Eiklars statt.

Funktionelle Selenoproteine
Die Funktionalitat von Selen im Organismus ist an Selenoproteine gebunden, in wel-

che das Element spezifisch eingebaut wird. Einen Uberblick iber Selenoproteine in
Bakterien, Hefen und Wirbeltieren gibt Tab. 1.
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Tab. 1  Selenoproteine bei Bakterien, Hefen und Wirbeltieren

Vorkommen Selenoprotein
Bakterien Escherichia coli Format-Dehydrogenase H, N und O
Methanococcus vanielii Hydrogenase
Methanococcus voltae Hydrogenase
Desulfovibrio baculatus Hydrogenase
Cl. sticklandii Glycin-Reduktase (Selenoprotein A)
Cl. purinolyticum Glycin-Reduktase (Selenoprotein A)
Hefen S. uvarum Selenoprotein 1, 2 und 3
Fische, ® Glutathionperoxidasen 1 - 4
Saugetiere, * Dejodase I - Il
Menschen * Thioredoxin-Reduktasen
® Selenoprotein P
* Selenoprotein W
(nach HAAS 1993)

Bei hoheren Tieren dienen Selenoproteine jeweils spezifisch unterschiedlichen Funk-

tionen. Dazu zdhlen

e die »Entgiftung« von Wasserstoffperoxiden und freien Fettsaurehydroperoxiden,
e die Dejodierung von Thyroxin zu Trijodthyronin,

e eine Signalwirkung hinsichtlich Apoptose und Zellproliferation,

e die Beteiligung an der Regulation des Glutathionstoffwechsels und

des zellularen Kalziumstoffwechsels.

Die Glutathionperoxidase (GPx) stellt das wohl bekannteste Selenoprotein dar. Do-
bei handelt es sich nicht um ein singuldres Protein, sondern um verschiedene Vertre-

ter einer Enzymfamilie. Gegenwartig sind vier Isoformen der GPx-Familie bekannt:

® Die GPx-1 oder cytosolische (»klassische«) GPx dient der »Entgiftung« von Was-
serstoffperoxiden und freien Fettsdurehydroperoxiden sowie als Zwischenspei-

cher von Selen.



e Die GPx-2 oder Plasma-GPx reprasentiert die einzige extrazellulare GPx. Eine
antioxidative Funktion gilt als nahezu ausgeschlossen. Wahrscheinlich dient sie
als »Oxidations-Signal« fir Thiolgruppen anderer Enzyme.

* Die GPx-3 oder gastrointestinale GPx stellt eine weitere cytosolische Isoform dar,
die in verschiedenen Geweben des Gastrointestinaltraktes vorkommt und dort of-
fenbar die von der klassischen GPx bekannte antioxidative Funktion ausibt. Die
GPx-3 Ubernimmt bis zu 50 % der gesamten selenabhdngigen GPx-Aktivitat.

® Die GPx-4 oder Phospholipid-Hydroperoxid-GPx kommt vor allem in endokrinen
und reproduktiven Geweben vor. Sie weist eine sehr niedrige Affinitat zu Gluto-
thion (GSH) auf und verfigt Gber kein GSH im katalytischen Zentrum. Die GPx-4
ist an der Regulation der Leukotriensynthese und der Spermienreifung beteiligt.
Nach Inaktivierung im reifen Spermium dient sie als Strukturprotein und stellt zur
mechanischen Stabilisierung >50 % des Kapselmaterials um die Mitochondrien-
helix im Mittelteil der Spermien.

Die Funktionsweise der cytosolischen GPx-Isoformen ist in Abb. 4 dargestellt.

(poly-)ungesittigte Cu, Zn, Mn HO+O0
Fettsaure
Superoxid- I Katalase
Anion-Radikal ~, 0, + 0, + 2H* Superoxiddismutase H,0,
peroxidierende
Substanzen

Glucose-6-
Hydro- Phosphat

peroxide T 1 +[  2GSH +— — NADP*
/ Glutathion- Glutathion- \ Dehydro-

i genase
Membran- peroxidase ’eduktase

schaden 1 L——GSSG —I NADPH
+ H*

Se Hydroxi 6-Phospho-
Vitamin E chure Rlboflavm gluconolaceton

Hexose-
Pentose-
Phosphatséure-
Zyklus

fortlaufender
Peroxidationsprozess B-Oxidation
(Kettenreaktion)

Abb. 4 Oxidationsschutz durch die selenhaltige Glutathionperoxidase
und Vitamin E
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Ungesattigte Fettsduren aus biologischen Membranen und anderen Strukturen unter-
liegen durch Einwirkung reaktiver Sauerstoffspezies einem peroxidierenden Einfluss.
So kénnen u.a. Membranschaden ausgeldst werden. Den als Kettenreaktion fort-
laufenden Peroxidationsprozess vermag Vitamin E mit Hilfe seiner chiralen Arme zu
unterbrechen. Bereits entstandene FettsGurehydroperoxide (FSHP) kénnen durch die
selenhaltige GPx zu Hydroxisduren reduziert und im weiteren Verlauf der B-Oxida-
tion zugefihrt werden. Zur Reduktion der FSHP muss Glutathion (GSH) oxidiert und
wieder durch eine riboflavinabhéngige Glutathionreduktase regeneriert werden.
Die Regeneration der Glutathionreduktase erfolgt in Abhdngigkeit von einer De-
hydrogenase, welche Glucose-6-Phosphat in 6-Phosphogluconolaceton Gberfihrt.
Letzteres mindet in den Hexose-Pentose-Phosphatsdure-Zyklus (HPPC). Die Integritét
dieses Weges ist vor allem fir Erythrozyten bedeutsam, da in diesen Zellen die
Energiegewinnung primér Uber den HPPC erfolgt. Alternativ kénnen Superoxid-An-
ion-Radikale mittels kupfer-, zink- und manganabhéngiger Superoxiddismutase in
Wasserstoffperoxid tberfihrt und entweder mittels Katalase zu Wasser und Sauer-

stoff abgebaut oder ebenfalls unter Einwirkung der GPx reduziert werden.
Selenbedarf und Selenversorgung

Die von der Gesellschaft fir Erndghrungsphysiologie fir landwirtschaftliche Nutz-
tiere formulierten Versorgungsempfehlungen liegen zwischen 0,10-0,25 mg pro
Kilogramm Futtertrockensubstanz (Tab. 2). Die Empfehlungen zur Versorgung mit
Vitamin E sind in Tab. 2 parallel aufgefihrt.

Bei einem Vergleich mit Angaben zur Selenkonzentration in ausgewdhlten Futtermit-
teln (Tab. 3) wird deutlich, dass unter praktischen Bedingungen bei ausschlieBlicher
Verwendung von Einzelfuttermitteln haufig eine unbefriedigende Bedarfsdeckung
erwartet werden muss. Bei Grinfuttereinsatz sollte die besondere Selenarmut der
Aufwichse von sauren Standorten beachtet werden. Eine gezielte Supplementation
ist Uber Mischfuttermittel moglich. Aus futtermittelrechtlicher Sicht stehen dafir Se-
lenat und Selenit als Zusatzstoffe zur Verfigung. Aufgrund der hohen Toxizitat des
Elements (sieche »Gesundheitliche Relevanz einer Fehlversorgung von Tieren«) ist

eine Uberversorgung durch Mischfutterabusus zu vermeiden.



Tab. 2 Empfehlungen zur Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere mit Selen
und Vitamin E (GfE 1994, 1995, 1999, 2001, 2006)

Tierart Nutzungsrichtung, Selen Vitamin E"
Leistungskategorie [mg/kg TM] [mg/kg TM]
Huhn Kiiken, Junghennen,
Legehennen, Broiler 0,15 62
Zuchthennen 0,15 102
Schwein Zuchtsau und -eber 0,15-0,20 30 (Sau?)
Ferkel 0,20 - 0,25 15
Mastschwein (MS), Zuchtlaufer 0,15-0,20 15 (MS)
Pferd Fohlen 0,15-0,20 50
Zuchtstute 0,15-0,20 50
Reit- und Rennpferde 0,15 50 - 1004
Rind Aufzuchtrinder 0,15 159
Milchkiihe: - trockenstehend 0,20 50
- laktierend 0,20 25
Mastrinder 0,10-0,15 0,5 (/kg LM)

TM = Trockenmasse
) dI-a-Tocopherolacetat (all-rac); 2 + 0,6 mg/g polyungesattigter Fettsauren; 2 laktierend; 4 Hochleistungspferde bis
200; ® 2 Monate ante partum 50 mg/kg TM

Tab. 3  Selenkonzentration in ausgewdhlten Futtermitteln in Deutschland

(in mg/kg Futtertrockensubstanz)

Futtermittel n Min - Max MwW FVFIY
Gras 542 0,006 - 0,070 0,050 0,040
Luzerne 40 0,021 - 0,260 0,170 0,120
Rotklee 0.A. 0,015 - 0,080 0,050 -

Futterriibe o.A. 0,019 - 0,050 0,040 0,030
Kartoffel o.A. 0,012 - 0,055 0,035 0,050
Weizen o.A. 0,013 -0,130 0,069 0,100
Gerste o0.A. 0,024 - 0,110 0,065 0,060
Roggen o.A. 0,019 -0,100 0,067 0,070
Mais o.A. 0,025 - 0,100 0,050 0,100
Mischfutter 41 0,262 - 0,480 0,357 -

Mineralfutter 34 2,197 - 33,00 14,25 -

0.A. = ohne Angabe, MW = Mittelwert
(nach " Fachverband der Futtermittelindustrie 1999 und KOLB 2001)
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Gesundheitliche Relevanz einer Fehlversorgung von Tieren

Selen gehdrt zu den Nahrstoffen, bei welchen bereits bei vergleichsweise geringer
Abweichung der Versorgung vom Optimalbedarf das Kompensationsvermdgen des
Organismus Uberschritten wird. Akute toxische Effekte sind ab etwa dem 20-fachen
des Bedarfes zu erwarten, Symptome einer chronischen Uberversorgung bereits
eher. Im Vergleich dazu treten Vergiftungserscheinungen bei Fluorid bereits beim
etwa 4-fachen und bei B-Vitaminen — wenn Uberhaupt — erst bei einem bis dato
unbekannten Vielfachen des Bedarfs auf. Die Grenze zur Mangelsymptomatik ist
fir Selen weniger gut bekannt. Die Spanne dirfte hier weiter sein und in vielen
Fallen durch Interaktionen mit Vitamin E und weiteren Faktoren (Alter des Tieres,
Verzehr ungesattigter Fettsduren efc.) beeinflusst werden. Generell gilt, dass sowohl
eine Uber- als auch eine Unterversorgung zu massiver klinischer Symptomatik und

beachtlichen Produktionsausfallen fihren kénnen.
Selenmangel

In Deutschland verwendete Einzelfuttermittel sind in der Regel vergleichsweise selen-
arm, so dass eine Unterversorgung mit Selen durchaus Bedeutung erlangen kann.
Ausgesprochene Selen-Mangel-Erkrankungen sind Tab. 4 zu entnehmen. Aufgrund
der engen funktionalen Verflechtungen sind diese haufig nicht von Erkrankungen
durch einen Mangel an Vitamin E abgrenzbar. Daher finden auch diese in Tab. 4

Beachtung.
Selenintoxikation

In Deutschland stellen Selenosen bei der Verwendung nativer Futtermittel kein prak-
tisch relevantes Problem dar. Dennoch kann es durch den Abusus von Mischfut-
termitteln und auferordentlich selten durch Fehler bei der Mischfutterherstellung
zu einer klinisch relevanten Uberversorgung kommen. Dabei werden chronische,
subakute und akute Verlaufsformen unterschieden. Formen chronischer Selenintoxi-
kation wurden an Rind, Pferd und Schwein nach der Aufnahme nativ selenreichen
Futters bzw. nach einem fehlerhaften Gebrauch selenreicher Mischfuttermittel be-
schrieben. Selenreiche Futterpflanzen, sog. Selenspeicherpflanzen, kommen auf
bestimmten Standorten im Mittelwesten der USA vor. Zusatzlich gewdhrleisteten
alkalische Bdden die notwendige hohe Selenverfigbarkeit, weshalb die Erkrankung

die Bezeichnung »Alkali Disease« erhielt. Auf Grinlandstandorten in Deutschland



sind Selenspeicherpflanzen nicht zu erwarten. Typisch fir eine chronische Selen-
intoxikation ist die Ubermaflige Anreicherung des Elements im Haar, in Huf- bzw.
Klauenhorn und anderen Organen bzw. Geweben. Ein erstes sensibles Kennzei-
chen ist der Verlust von Langhaar. Aufgrund des dann sparlichen Schweifhaares
wurde die Erkrankung bei Pferden auch als »Bobtail-Disease« bezeichnet. Weiter-
hin werden Entzindungen am Kronsaum sowie Schaden am Huf- und Klauenhorn
mit rehedhnlicher Deformation des Hornes bis hin zum Ausschuhen beobachtet.
Schaden an Leber, Niere, Herz und seltener an Gallenblase und Intestinum wur-
den beschrieben. Effekte auf Futteraufnahme und Fruchtbarkeit werden kontrovers
diskutiert. Subakute und akute Selenintoxikationen wurden bisher fir Rinder, Scho-
fe, Pferde und Schweine beschrieben. Die Tiere fallen durch Koordinationsstorun-
gen und abnorme zentralnervale Reaktionen auf. Die mdglicherweise auftretende
scheinbare Blindheit wird als »Blind stagger« bezeichnet. Die akute Phase wird
durch allgemeine Schwache, Dyspnoe, blutig infiltriertes Exspirat, Tachykardie und
Fieber eingeleitet. Zum Spektrum méglicher klinischer Erscheinungen zahlen dunkel
gefarbte Diarrhoe, Erbrechen (auBBer bei Equiden), kolikartige SchmerzéuBerung,
Polyurie sowie blasse bzw. cyanotisch verfarbte Schleimhaute. Der Tod der hinfal-
ligen Tiere tritt durch Versagen der aufleren Atmung ein. Die Diagnosestellung wird
durch die unspezifische Klinik und hohe Variabilitat von Schweregrad, Progression
und Symptomatik erheblich erschwert.

Tab. 4  Wichtige Erkrankungen durch Mangel an Selen und Vitamin E

Reine Se-Mangelkrankheiten | Auf Se und VE ansprech-| Echte VE-Mangelkrankheiten
bare Erkrankungen

* Fruchtbarkeitsstérungen ® Lebernekrose * | Fruchtbarkeit bei
bei Kiihen, Schafen, (Hepatitis diaetetica) Geflugel, Schwein,
Ziegen, Hilhnern, Ratten beim Schwein Kaninchen und Pelztieren
* lebensschwache Neonaten | ° Mikroangiopathien, * Resorptionssterilitat bei
( Saugaktivitat, Maulbeerherzkrank- Schweinen und Ratten
d Schilddriisenfunktion) heit beim Schwein
. * Encephalomalazie bei
®* Wachstumsverminderung Kiiken

* Pank i
ankreasdegeneration * Exsudative Diathese ® Erythrozytenhamolyse

beim Kiiken < e
bei Kiiken o
* Steatitis bei wachsenden * Gelbfettkrankheit bei
Tieren (Schweine, Pferde, Adulten

* WeiBmuskelkrankheit
<4 bei Kalb, Lamm,
° Immunsuppression Fohlen

Pelztiere, Katzen)

VE = Vitamin E
<+ euvil. reine Se-Mangelkrankheit
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Absorbierbarkeit von Selen

Bei speziesibergreifender Betrachtung variiert die Absorbierbarkeit von Selen sehr
weit. Obwohl| die Absorption des Elements bei unterschiedlicher chemischer Form
bzw. Bindung grundsatzlich verschieden ablauft und auch gehemmt wird, (siehe
»Mechanismen der Selenabsorption«) ist dies, ebenso wie die Wirksamkeit wei-
terer Antagonismen (Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, As, S, Cr, Mo, W, V, Oxalate, Fettsau-
reperoxide), im Vergleich zum Effekt des Aufbaus des Verdauungstraktes offenbar
von untergeordneter Bedeutung. Das stark negative Oxidoreduktionspotential (Eh)
im Pansen (rd. -350 mV) kann noch vor dem Ort der eigentlichen Absorption die
Entstehung von schwer 18slichem Selenid begunstigen. Beim Monogaster ist das Eh

dagegen erst im terminalen lleum schwach negativ.
Mechanismen der Selenabsorption

Die Selenabsorption findet in den mittleren und hinteren Dinndarmabschnitten,
und hier Uberwiegend im lleum statt. Die bisherigen Kenntnisse (CANTOR et al.
1975, CARDIN und MASON 1975, ANUNDI et al. 1984, ARDUSER et al. 1985,
WOLFFRAM et al. 1985, ARDUSER et al. 1986, WOLFFRAM et al. 1986, 1988,
MYKKANEN und WASSERMANN 1989, SCHARRER et al. 1989, WOLFFRAM et
al. 1989ab, WURMLI et al. 1989) werden in Abb. 5 an einem Ausschnitt der Biirs-
tensaummembran des lleums modellhaft fir anorganisches und an Aminosduren

gebundenes Selen dargestellt.
Selenat

Selenat wird nur im lleum Na-stimuliert, aktiv durch die Burstensaummembran trans-
portiert. Der Transportmechanismus ist offenbar nicht auf Selenit Gbertragbar. Der
Co-Transporter wird auch durch Sulfat sowie durch physikalisch und chemisch ver-
wandte Oxianionen wie Thiosulfat, Molybdat, Chromat und Wolframat benutzt,
was zu Antagonismen fihrt. Es erfolgt auch ein Austausch von Selenat — und kon-
kurrierend Sulfat — gegen intrazellulare Hydroxianionen. Dieser Transportweg ist
jedoch nicht von einem Co-Transport mit Protonen differenzierbar. Uber die moleku-
laren Mechanismen einer AusschleuBung von Selenat iber die serosale Membran

gibt es bislang keine gesicherten Kenntnisse.
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Abb. 5 Modellhafte Darstellung der Absorption anorganischen (Selenat, Sele-
nit) und an Aminosduren gebundenen Selens (hier: Se-Methionin) an der

Biirstensaummembran des lleums
Selenit

Selenit transloziert per se Na-unabhdngig und scheinbar mittels einfacher Diffusi-
on. Die haufig als generalisiert postulierte Hemmung durch Sulfat und verwandte
Oxianionen konnte experimentell nicht bestatigt werden. Offenbar erfolgt eine um-
fangreiche Bindung von Selenit an die Membranoberflache Gber eine durch mem-
branstandige Thiolgruppen vermittelte Reduktion zu Selenopersulfiden und Selenid.
So ist z.B. Glutathion als das haufigste intrazellulare Thiol mit 0,5 bis 10 mmol/I
in Sdugerzellen vorhanden. Auf die beschriebene Weise wird Selenit dem intrazel-
lularen Milieu entzogen, was offenbar die Aufnahme durch die Aufrechterhaltung
eines Konzentrationsgradienten stimuliert. Auch hier sind die Prinzipien der sero-
salen AusschleuBung des Selenits bzw. der reduzierten Verbindungen nicht geklart.
Aber auch extrazellular, d.h. im Darmlumen, haben Thiole einen Einfluss auf die
Selenitabsorption. Dies ist in Abb. 5 am Beispiel von Cystein dargestellt. Neben
Cystein ist z.B. auch Glutathion Gber Gallen- u.a. Sekrete intraluminal verfigbar.
Uber eine Reaktion von Selenit mit Thiolen werden spontan aminosduredhnliche
Reaktionsprodukte, wie z.B. Cystein-Selenopersulfid oder Selenodicystein, formiert,
welche Na-abhdngig, d.h. sekundar aktiv, Gber Aminosauren-Carrier in den Entero-
zyten gelangen. Die Aufnahme wird durch L-Alanin, L-lysin, L-Leucin und L-Glutamin-

saure gehemmt. Weiterhin wird ein durch die Glutamintransferase vermittelter, ak-
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tiver Selenittransport vermutet sowie eine weitere férdernde Wirkung intraluminaler
Thiole auf die Selenitabsorption. So wird das thiolinduziert entstandene Selenid
offenbar erleichtert durch einfache Diffusion und méglicherweise auch parazellular
aufgenommen, wobei die Bedeutung der Integritat der »Tied junctions« und deren

Beeinflussung, z.B. durch Ischamien, noch nicht geklart sind.
Selenoqminosauren

Die Mechanismen der Absorption von Selenoaminosauren soll am Beispiel von Se-
Methionin verdeutlicht werden. Se-Methionin wird aktiv Gber einen oder mehrere
Na-abhangige Aminosauren-Carrier transportiert. Dieser Weg wird gleichfalls von
Methionin benutzt, was zu einer gegenseitigen Hemmung fohrt. Auf gleiche Weise
werden Se-Cystein bzw. Se-Cystin transportiert, dann allerdings Gber einen Trans-
porter fir basische AS, wobei es zu einer kompetetiven Hemmung durch Cystin,
lysin und Arginin kommen kann. Der Abtransport von Selenoaminosduren auf der

serosalen Seite erfolgt offenbar durch spezifische Transporter.
Postabsorptive Metabolisierung von Selen

Verantwortlich dafir, ob Selen unspezifisch in Geweben deponiert oder als Be-
standteil spezifischer Proteine funktionell aktiv wird, ist die postabsorptive Metaboli-

sierung. Diese wiederum wird davon beeinflusst, in welcher chemischen Form bzw.
Bindung Selen im Stoffwechsel vorliegt (Abb. 4).

Im austauschbaren metabolischen Pool wird anorganisches Selen via Selenodigluto-
thion bzw. Glutathionselenopersulfid in Selenid Gberfihrt. Selen in Form von Sele-
nid kann die Position von Schwefel in den entsprechenden Aminosduren einnehmen
und die daraus entstehenden selenhaltigen Aminosduren dem unspezifischen Ein-
bau in Kérperproteine dienen. Gebildetes Se-Cystein ist jedoch auch die essentielle
Vorstufe fir den Einbau von Selen in funktionelle Proteine. Absorbierte Selenoami-
nosduren konnen direkt unspezifisch in Korperproteine eingebaut werden und so
effektiv der Anreicherung von Selen in vom Tier stammenden Produkten dienen. Auf
diese Weise dient in anorganischer Form absorbiertes Selen primar dem funktio-
nellen Pool, wéhrend die Anreicherung von Selen in tierischen Produkten besonders

effektiv Gber Selenoaminosduren erfolgt (Abb. 7).
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Abb. 6 Postabsorptive Metabolisierung von Selen

Aktivitat der GPx Se-Konzentration in Geweben

7' N a

Selenat / Selenit

e SLELLEL LELLLLELLEL PR
- LT
LTS
]

Se-Aufnahme Se-Aufnahme

(mod. nach WOLFFRAM 2000)

Abb. 7 Modellhafte Darstellung der Aktivitét der cytosolischen Glutathionperoxi-
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Zusammenfassung

Die Spurenelemente sind trotz ihres geringen Anteils in der Ration ein essentieller
Faktor im Gesamtkomplex der Rationsoptimierung. Negative gesundheits- und leis-
tungsrelevante Effekte kénnen sowohl bei defizitérer als auch bedarfsiberschrei-
tender Aufnahme mit der Folge antagonistischer Effekte auf andere Mineralstoffe
auftreten. Die zur Bedarfsdeckung erforderlichen Ergénzungen sollten sich deshalb
immer an den bereits Uber die Einzelfuttermittel aufgenommen Spurenelementen
orientieren. Die Aufnahme an Spurenelementen Gber Einzelfuttermittel liegt bei Gb-
lichen Rationen fir Milchkihe, auf die Durchschnittsgehalte bezogen, in der Re-
gel fir Eisen oberhalb, fir Mangan innerhalb und fir die Elemente Zink, Kupfer,
Jod bzw. Kobalt um durchschnittlich 20% unterhalb der Bedarfsempfehlungen. Im
Gegensatz hierzu muss fir Selen mit einer deutlichen Bedarfsunterschreitung von
durchschnittlich 80% gerechnet werden. Die Gber das Mineralfutter zu supplemen-
tierenden Spurenelemente ergeben sich aus der Differenz zwischen Aufnahme Gber
die Einzelfuttermittel und dem jeweiligen Bedarf. Hierbei ist zu bericksichtigen,
dass die Bedarfsempfehlungen bereits ausreichende Sicherheitszuschlage enthal-
ten. Entsprechend sind von gezielten Uberdosierungen einzelner Spurenelemente
bei insgesamt bedarfsgerechter Versorgung in der Regel keine weiteren gesund-
heitsrelevanten Vorteile zu erwarten. Nur unter Einbeziehung der Einzelfuttermit-
tel kénnen die Risiken negativer Wechselwirkungen von Mineralstoffen soweit als
moglich vermindert und Uberschissige Ausscheidungen Uber den Wirtschaftsdin-

ger, hohe Futterkosten und Gberhdhte Anreicherungen von Spurenelementen in tie-
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rischen Produkten reduziert werden. Unter den Bedingungen unvermeidbarer Ver-
figbarkeitsbeeintréchtigungen von Spurenelementen durch andere oberhalb der
Toleranzschwelle aufgenommene Mineralstoffe Gber Einzelfuttermittel bzw. Tranke
zeigen die entsprechenden organisch gebundenen Spurenelemente eine bessere
Bioverfugbarkeit als die anorganisch gebundenen Elemente. Inwieweit bei Verwen-
dung von organischen Bindungsformen méglicherweise auch die in den Versor-
gungsempfehlungen bericksichtigten Sicherheitszuschlage vermindert werden kon-

nen, bedarf allerdings noch der weiteren Absicherung.
Summary

The importance of trace elements in diets for high yielding dairy cows and
remarks for ensuring the supply

Trace elements are in spite of their small dietary amounts an important part of the
overall diet conception for ensuring optimal diet conditions. Negative effects on
health and performance will be expected when the supply with trace elements will
be either below or above the dietary requirement for particular trace elements.
Consequently when calculating the supplementing amounts of trace elements in
order to reach the recommended levels, the native amounts of trace elements in
the feedstuffs used for the diets have to be taken into account. On average native
amounts of trace minerals will be above (Fe) within (Mn) or in the range of 80 % of
the recommended levels with exception of Se (20%). Additionally official recom-
mendations are including sufficient safety when using normal diets for dairy cows.
Consequently overdose effects of minerals are still controversial stressing out no
positive effects with feeding diets within the recommended levels of trace elements.
Only with involving the native amounts, deficiencies or negative interactions among
minerals caused by element concentrations that exceed requirements as well as ex-
cessive concentrations in manure, high feed costs and high accumulations in animal
products can be avoided. Under conditions of reduced bioavailability of particular
elements caused by antagonists organic trace mineral formulations are less affected
by such interactions than inorganic sources. However, whether they are offering the
possibility to reduce safety margins in diets for high yielding dairy cows will require

further precise investigations.



Pe3lome

3HayeHne MMKPO3NEeMEHTOB AN KOPOBbI C BbICOKON MOJIOYHOMN NPOAYKTUBHOCTLIO
W yKa3aHus ansa yAoBneTBOPeHUs NOTpeOHOCTH

MWKpO3aNeMeHTbI ABMAKTCSA CYLLECTBEHHbLIM (haKTOPOM B 06LLEM KOMMEKCE ONTUMM3aLN
paLyoHa HECMOTPS Ha MX ManeHbKylo JOM B nanke. B cnyyae kak HEQOCTATOYHOrO,
TaK W NPEBbILLAKLLET0 HYXHOE KONWYEeCTBO NPUEMA MUKPOIIIEMEHTOB MOTYT MOSIBUTLCS
oTpuUaTtenbHble CNeAcTBUS AN 300POBbS M MOMOYHOW NPOAYKTMBHOCTU KOPOBbI C
nocnencrameM BpaxaebHbIX BO3AENCTBUIM Ha Apyre MUHepanbHble BelyecTsa. [loatomy
npn gobaBneHM MUKPOINIEMEHTOB, HYXHbIX ANst YOOBNETBOPEHUS NOTPeBHOCTH, Hado
NPMHUMATb B YYET KOIMYECTBO MUKPOISIEMEHTOB, KOTOPOE YKE COAEPXaHO B OTAESbHbIX
kopmax. [pyu obbl4HOM Oaye dypaxa MOMOYHbIM KOPOBaM MPUEM MUKPOSNEMEHTOB
W3 OTAENbHbIX KOPMOB, Y4UTbIBAs CpedHune COOEpXaHWs, Kak NpaBuiio, YTO KacaeTtcs
xenesa (Fe)-Bblle pekomMeHaauun, 4To KacaeTcs mapraHeua (Mn)-B Hopme, a yTO
KacaeTcs anemMeHToB LMHK (Zn), Meab (Cu), nog (1), kobansT (K) - B cpeaHeM Ha 20 % Huxe
pekomeHzaumit. B npoTMBONONOXHOCTL 3TOMY HAZ10 CYMTAThL Ha TO, YTO NPMEM ceneHa (Se)
B cpeaHeM cocTtaBnseT Tosbko 80 % HyxHOro konuyectsa. MUKpOaneMeHTbl, KOTOpble
LOMKHbI BbITb J0OaBNEHbI NYTEM a4y MUHEPaSbHOTO KOpMa U UX KOTNIMYECTBA BbITEKAOT
W3 Pa3HOCTM NPUEMA MMUKPOINEMEHTOB M3 OTAENbHbIX KOPMOB WM COOTBETCTBYIOLLEN
notpebHoct. [pn STOM HaZO YuMTbIBAaTb, YTO B PEKOMEHAAUMSX, KacatoLmxcs
NoTPEBHOCTH, YKe CoaepKaHbl 4OCTATOYHbIE KONMYECTBA AN1st rapaHTun 6e3onacTHOCT!.
OTO 3HA4uT, YTO B Clly4ae HOPMamnbHOrO KOPMIIEHUS COrfacHo NOTpebHOCTAM, Kak
NpaBuno, OT LEeMneHanpaBneHHbIX Nepefo3MpPoBOK  OTAENbHLIX  MUKPOSNEMEHTOB
Henb3s OXuAaTb APYrvX NPeuMmywecTB AN 340pOBbs. TOMbKO C YYETOM OTAENbHbIX
KOPMOB MOXHO YMEHLUATb NO BO3MOXHOCTM PUCK OTpULATENbHbLIX B3aWMOOENCTBUM
MUHEPanbHbIX BELLECTB M CHU3WTb U3MULLIHIE KOHLEHTPALIMM B OpPraHUYeCKuX yaobpeHusix,
nosly4aeMbIX B XO3SMCTBE, BbICOKYH0 CTOMMOCTb KOPMOB M YPE3MEPHO MOBbILUEHHbIE
KOHLEHTPALMN MUKPOIIIEMEHTOB B XMBOTHbIX NpOAyKTax. B ycnoBusix HensbexHoro
CHWXEHNS BO3MOXHOCTW pacnofnaraTb MUKPO3NeMeHTaMn BCEACTBUE NPUEMA LpYruX
MUHEpanbHbIX BELLECTB CBbILE NPeaernbHOro Aonycka U3 OTAeNbHbIX KOPMOB MK Yepes
BOZOMOW MUKPOSNEMEHTbI C OPraHN4ECKON CBA3bI0 MOKa3bIBAKT JTyYLLYH BO3MOXHOCTb
pacnonarartb MMI, Y4eM 3NIEMEHTbI C HEOPraHUYECKOW CBA3LH0. Hado eLLe TOUYHee BbISICHUTb
MOXHO N CHWU3WTb BbICLLME Npedeny 6e30nacHOCTH, NPUHATBLIE B YYET B peKOMEHAALMSX
noTpeBHOCTH B cryyae ynoTpebneHns opraHn4eckmnx hopM CBs3bIBaHMS.
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Problemstellung

Spurenelemente sind fir die Aufrechterhaltung der Tiergesundheit und damit Leis-
tung aufgrund ihrer strukturellen, physiologischen, biochemischen und regulato-
rischen Funktionen im Stoffwechsel ein wichtiger Baustein im Gesamtkomplex der
Rationskonzeption und -optimierung bei Milchkihen. Die Aufnahme erfolgt sowohl
Uber die Einzelfuttermittel als auch Gber mineralisierte Erganzungsfuttermittel (z. B.
Kraftfuttermischungen, Milchleistungsfuttermittel, Mineralfutter, Lecksteine). Bei der
Konzeption der mineralischen Ergdnzung finden die nativen Spurenelementgehalte
der Einzelfuttermittel (Grund-, Kraftfutter) und weitere fir die Spurenelementaufnah-
me relevanten betriebsbedingten Besonderheiten, wie z.B. Dingung, Standort und
Trankewasserqualitat, nach wie vor nur geringe Bericksichtigung. Als mogliche
Folgen kénnen dabei sowohl Uber- als auch Unterschreitungen der Bedarfsempfeh-
lungen auftreten. Auf die Problematik bei der Realisierung der Bedarfsdeckung mit
Spurenelementen bei Hochleistungskihen soll deshalb nachfolgend unter besonde-
rer BerUcksichtigung der Optimierung der Spurenelementversorgung und Minimie-

rung der -ausscheidung eingegangen werden.
Bedeutung und Bedarf an Spurenelementen

In Abbildung 1 sind neben den lebensnotwendigen Mengenelementen die derzeit
18 als essentiell eingestuften Spurenelemente ausgewiesen, wobei allerdings Gber
die Einzelfuttermittel (Grundfutter, Kraftfutterkomponenten) nur Mangan, Zink, Kup-
fer, Jod, Kobalt und Selen in zu geringem Umfang aufgenommen werden kénnen
und somit mdglicherweise einer Ergdnzung bedirfen. Im Gegensatz hierzu ist Eisen
in der Regel nur bei saugenden Kalbern supplementierungsbedirftig. Die Bedarfs-
bereiche der ergénzend ausgewiesenen essentiellen Spurenelemente, die auch als
Ultraspurenelemente bezeichnet werden, liegen in Einzelfuttermitteln in Gehaltsbe-
reichen vor, die ein Vielfaches Gber den Aufnahmemengen liegen, so dass eine

Supplementierung nicht erforderlich ist.

Die supplementierungsbediirftigen Spurenelemente zéahlen zu den sog. Ubergangs-
metallen, die aufgrund ihrer speziellen Elektronenkonfiguration im Stoffwechsel mit
Liganden Komplexbildungen eingehen kdnnen, die erst durch den spezifischen Ein-
bau ihre biologischen Funktionen erhalten. Einige dieser Funktionen sind in Abbil-

dung 2 ausgewiesen.



Abb. 1

Essentielle
Mineral-
stoffe in der
Rinderfitte-

rung

Abb. 2

Gesund-
heits- und
leistungs-
relevante
element-
spezifische
Funktionen
der Spuren-

elemente

® 7 Mengenelemente (> 100 mg/kg Lebendmasse)
- Calcium (Ca), Phosphor (P), Kalium (K), Natrium (Na),
Chlorid (Cl), Magnesium (Mg), Schwefel (S)

* 18 Spurenelemente (< 100 mg/kg Lebendmasse)
- supplementierungsbediirftig

Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn), Kupfer (Cu),
Jod (J), Kobalt (Co), Selen (Se)

- nicht supplementierungsbediirftig (Ultraspurenelemente)
Molybdan (Mo), Chrom (Cr), Zinn (Zn), Vanadium; (Vd),
Fluor (F), Silizium (Si), Nickel (Ni), Arsen (Ar),

Aluminium (Al), Blei (Pb), Rubidium (Rb)

Blutbildung, Sauerstofftransport, Energieumsatz

_ Skelettentwicklung, Fortpflanzung, Kohlenhydrat-,
Fettstoffwechsel, Immunfunktion

Zell-Stoffwechsel, Wachstum, Hautbildung,
Wundheilung, Hormonhaushalt, Wasser-
Kationenbilanz , Immunfunktion

Skelettentwicklung, Blutbildung, Pigmentierung und
Keratinisierung von Haar/Wolle, Fruchtbarkeit

Fortpflanzung, Schilddriisenfunktion, Entgiftung

im Schilddriisenhormon, Regulierung des
Stoffwechsels und Energiehaushaltes

Insgesamt Gbernehmen die Spurenelemente damit spezifische Aufgaben im Stoff-

wechsel, die bei unzureichender Versorgung zu erheblichen gesundheits- und

leistungsrelevanten Beeintrachtigungen fihren kénnen. Die dabei auftretenden

Symptome sind allerdings meist tberwiegend subklinisch und leider selten element-

spezifisch (z.B. Immunsupression, Leistungsrickgang, Fruchtbarkeitsstérungen).

Aufgrund ihrer Elektronenkonfiguration kénnen die auch als 2wertige Kationen auf-

tretenden Spurenelemente jedoch bereits in den Vormagen und im Dinndarm, dem

hauptsachlichen Resorptionsort, Komplexbildungen mit anderen chymalen Substra-

ten eingehen, wie z.B. Strukturkohlenhydrate, Phosphate, Sulfide, Oxalate, die auf-
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grund ihrer Gréf3e bzw. geringeren Loslichkeit zum Teil nicht mehr resorptionsfahig
sind (HENNING, 1972). Die bekanntesten Beispiele sind Sulfide, die mit Kupfer
und Molybdan schwerlésliche Kupfer-Komplexe bilden kdnnen, die offensichtlich
durch gleichzeitig hohe Eisengehalte in der Ration bzw. Tranke noch verstarkt wer-
den (SPIEKERS et al. 1991). Entsprechend liegen die gemittelten Resorptionsraten
der supplementierungsbedirftigen Spurenelemente aus Einzelfuttermitteln mit Aus-
nahme von Jod (25-55%) nur zwischen 1 und 10% und damit deutlich niedriger
als die anderer Nahrstoffe. Andererseits weisen Spurenelemente aufgrund ihrer
Eigenschaft als Ubergangsmetalle auch ein erhebliches toxisches Potential auf, da
die spezifischen funktionellen Proteine bei tbermaBiger Zufuhr durch unkontrollierte
Komplexbildungen ihre physiologische Funktion einbiflen kénnen. Entsprechend
missen auch Obergrenzen fir die Toxizitat Bericksichtigung finden. Diese spielen
aber in der praktischen Fitterung keine Rolle, da die hierfir ausgewiesenen Schwel-
lenwerte unter normalen Fitterungsbedingungen fast nie erreicht werden.

Zur weitestgehenden Minimierung maglicher, durch die variierende Aufnahme be-
dingter funktioneller Storungen unterliegen die Wechselwirkungen der spezifischen
Tragerproteine einer strengen Regulation, die vor allem durch Anpassung der Ab-
sorption sowie der Deponierung und Mobilisation bzw. der Ausscheidungskapazi-
tat in begrenztem Umfang erzielt werden kann. Die Zusammenhénge sind in Abbil-
dung 3 schematisiert dargestellt. Diese homdostatischen Regulationsmechanismen
(KIRCHGESSNER, 1993) erschweren allerdings das Controlling der aktuellen Ver-
sorgungslage insbesondere Gber das Blut, da die Gehalte auch bei unzureichender
Aufnahme innerhalb eines begrenzten elementspezifischen Zeitfensters zundchst
noch innerhalb der jeweiligen Referenzbereiche gehalten werden kénnen. Eine zu
geringe Aufnahme an Spurenelementen spiegelt sich damit zundchst nicht unmittel-
bar in klinischen Symptomen wider, was den Nachweis marginaler bzw. defizitarer

Versorgungslagen zusatzlich erschwert.

Die Aufnahme an Spurenelementen erfolgt in erster Linie Gber die Futtermittelpflan-
zen. Die Spurenelementgehalte der Futtermittelpflanzen werden von Art und Umfang
der im Boden verfigbaren Mineralstoffe sowie weiteren geogenen, klimatischen,
botanischen und anthropogenen Faktoren (z.B. pH-Wert Dingung, Niederschlag,
Emissionen, Pflanzenart, Nutzungszeitpunkt) beeinflusst. Entsprechend lassen die
Gehaltsbereiche in den Futtermittelpflanzen eine grofie Schwankungsbreite erken-

nen.



Mechanismen der homoostatischen Regelung

Verdauungstrakt

Aufnahme Kotausscheidung

Resorption endogene Sekretion

Skelett . Deponierung Blut

u. andere R extrazellularer
Organe Mobilisierung Raum

Abb. 3  Mechanismen der homéostatischen Regelung

Da die Aufnahme an essentiellen Spurenelementen Gber die Futterpflanzen, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht den Bedarfsempfehlungen entspricht, be-
dirfen die fehlenden Anteile einer Supplementierung. Diese orientiert sich an den
Bedarfsempfehlungen, die tberwiegend tber Dosis-Wirkungsuntersuchungen unter
Verwendung anorganisch gebundener Bindungsformen abgeleitet wurden. Da die
Effekte aber sowohl von der Art des gewdhlten Kriteriums (z.B. Milchleistung, Futter-
verwertung, Enzymaktivitat, Retention) als auch von der zugrunde gelegten Rations-
formulierung, der Elementbindungsform und dem gewdhlten Dosierungsrahmen be-
einflusst werden, kdnnen keine exakten Angaben sondern nur Empfehlungen unter
Einbeziehung von Sicherheitszuschlagen zum Ausgleich modifizierender Faktoren
angegeben werden. Diese schlieBen fitterungsbedingte (z.B. Strukturkohlenhy-
drate, Passagerate, Phytate, Polyphenole, Glukosinolate, pH-Wert, Redoxpotential
im Pansen und Dinndarm), elementspezifische (z.B. Verfigbarkeit der Bindungs-
form) sowie tier- und haltungsbedingte Faktoren (z.B. Alter, Leistungsstatus, Stallkli-
ma, Besatzdichte) ein, die in den aktuellen Bedarfsempfehlungen fir Aufzuchtrinder
und Milchkihe (trockenstehend, laktierend) der Gesellschaft fir Ernghrungsphysi-
ologie (GfE, 2001) ausreichend bericksichtigt wurden (Tab. 1). Allerdings gelten
diese Empfehlungen nicht fir erkrankte Tiere und nicht unter deutlich von der Norm
abweichenden Haltungs- und Fitterungsbedingungen (z.B. mangelnder Kuhkom-

fort, Hygienemangel, Strukturmangel, Nahrstoffdefizite). Der dabei u.a. durch oxi-

dativen Stress bedingte Mehrbedarf wurde bisher nicht systematisch untersucht.

Man unterstellt, dass hohe Stressbelastungen (z.B. Krankheit) einen um das 1,5
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bis 2fache hdheren Spurenelementbedarf zur Folge haben kénnen. Inwieweit der

durch Stressfaktoren bedingte Mehrbedarf bei der Fitterung zu bericksichtigen ist,

hangt von der Dauer der Erkrankung bzw. Stresswirkung und der Effizienz der

homdostatischen Regulationsmechanismen ab und muss im Einzelfall entschieden

werden.

Milchkiihe

Aufzuchtrinder trockenstehend/laktierend

Eisen
Kobalt

Kupfer

Mangan
Zink
Jod

Selen

Realisierung der Bedarfsdeckung

Tab. 1

Empfehlungen
zur Versorgung
von Aufzuchtrin-
dern und
Milchkihen mit
Spurenelementen
in mg/kg Futter-
Trockenmasse
(GFE, 2001)

Die Realisierung der Bedarfsempfehlungen in der Fitterungspraxis setzt die in der

folgenden Ubersicht (Abb. 4) ausgewiesenen Arbeitsschritte voraus.

1. Kalkulation der Spurenelementaufnahme iiber
die Rationskomponenten (Grund-, Kraftfutter)

2. Schatzung des Versorgungsstatus
Bedarf - Aufhahme iiber Rationskomponenten

3. Berechnung der erforderlichen Ergdnzungen

4. Auswahl geeigneter
Spurenelementbindungsformen

5. Controlling

Abb. 4

Schritte zur
Realisierung der
Bedarfsdeckung
an Spurenele-

menten



Problematisch ist die Einschatzung der Spurenelementaufnahme Uber die jeweils
in den Rationen eingesetzten Einzelfuttermittel. Betriebsspezifische Analysendaten
waren dafir ideal, sie werden aber leider bisher nur von wenigen Betrieben routi-
nemdafig erfasst. Aktuelle Werte aus der Region schrénken die Ublicherweise vor-
liegenden Gehaltsschwankungen zwar ein, sie kénnen jedoch fir den jeweiligen
Betrieb nur als Orientierungshilfe dienen. Entsprechendes trifft auch fir die Tabel-
lenwerte zu. In Tabelle 2 sind auszugsweise die Mittelwerte und Variationsbereiche
fir ausgewdhlte Einzel- und Mischfuttermittel ausgewiesen.

Tab. 2 Spurenelementgehalte in Einzel- und Mischfuttermitteln, auf der Grundlao-
ge von Tabellenwerten (DLG, 1973; JEROCH et al., 1993; 1999; KIRCH-
GESSNER, 2004)

Futtermittel Mn (mg/kg TM) Zn (mg/kgTM) Cu (mg/kg TM)

Grassilage 1. Schnitt
Grassilage
Folgeschnitte
Maissilage

Getreide - GPS

Heu 1. Schnitt

Heu Folgeschnitte

Getreide (Weizen,
Gerste, Mais)

Sojaextraktionsschrot

Rapsextraktionsschrot
Milchleistungsfutter
Mineralfutter (g/kg)

91 (34 - 246)

121 (21 - 1281)
21 (12 - 55)
55 (16 - 204)
74 (32 - 228)
75 (27 - 168)
20 (7 - 30)

33 (22 - 55)
75 (58 - 85)

33 (16 - 152)

34 (17 - 74)

27 (12 - 69)
37 (18 - 161)
24 (18 - 33)
31 (15 - 45)

28 (15 - 78)
70 (45 - 88)
74 (60 - 80)

50 - 150
18-10,0

6 (2,1-14)

6 (2-11)
5 (0,7 - 9)
11 (4 - 89)
4 (1-8)

5 (2 - 18)
4 (2 -10)

19 (14 - 25)
6 (4-12)

Die Einschatzung der nativen Spurenelementaufnahme ist entscheidend fir die
Berechnung der Versorgungslage und des sich hieraus ergebenden Supplemen-
tierungsbedarfes. Die Auswirkungen der jeweiligen tabellierten Bezugsgrofien
(Mittelwerte, untere bzw. obere Gehaltsbereiche) auf die Zusammensetzung des
Mineralfutters sind in Tabelle 3 modellhaft am Beispiel einer TMR, berechnet fir
eine Milchkuh mit 30 Litern Milchleistung und einer Mineralfutteraufnahme von 150
g je Tier und Tag, zusammengefasst. Diesen auf die native Aufnahme ausgerichte-
ten Spurenelementgehalten im Mineralfutter sind die Gehalte in empfohlenen bzw.

in von uns analysierten praxisiblichen Mineralfuttermitteln ohne Beriicksichtigung
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der nativen Spurenelementaufnahme gegenibergestellt. Die Verwendung der Mit-
telwerte als Datengrundlage bietet zwar ausreichende Sicherheit fir die Versor-
gungslage im oberen Gehaltsbereich, fihrt aber zu einer bedarfsunterschreitenden
Versorgung im unteren Gehaltsbereich. Die Gblichen Empfehlungen fir die Zusam-
mensetzung der Mineralfutter unter besonderer Beriicksichtigung umweltrelevanter
Aspekte (SPIEKERS, 2007) decken die Versorgung im oberen und mittleren Gehalts-
bereich teilweise deutlich bedarfsiiberschreitend, im unteren Gehaltsbereich aber
nur bedarfsunterschreitend ab. Zur Absicherung der Versorgung erscheint es daher
zunéchst nur konsequent, dass bei der Konzeption der Spurenelementgehalte in
den praxistblichen Mineralfuttermitteln fir Rinder die unteren Gehaltsbereiche un-
terstellt werden, bzw. grundsatzlich Ausgleiche ohne Bericksichtigung der nativen
Spurenelementaufnahme vorgenommen werden. So erklaren sich die teilweise sehr
hohen Spurenelementgehalte in den von unserem Institut stichprobenartig gepriften
Mineralfuttermitteln fir Milchkihe.

Vereinfachend wurde bei der Modellrechnung unterstellt, dass alle Spurenelemente
gleichmafig auf die jeweiligen Gehaltsebenen verteilt sind. Dies ist jedoch in der
Futterungspraxis nur selten der Fall. Haufig liegen einige Spurenelemente im obe-
ren, andere dagegen im unteren oder im mittleren Gehaltsbereich. Wie sich diese
zusatzlichen Modifikationen auf die Spurenelementaufnahme insgesamt auswirken,
ist in Abbildung 5 auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse von STEIN-
HOFEL (2007) fir verschiedene leistungsspezifische TMR (einschlieBlich Mineral-

futterergdnzung) von insgesamt 44 Milchkuhbetrieben dokumentiert.

Danach ist aufgrund der unzureichenden Beriicksichtigung der nativen Spurene-
lementgehalte bei der Mineralfutterkonzeption, von wenigen Ausnahmen abgese-
hen, Uberwiegend eine deutliche bedarfsiberschreitende Aufnahme an Spurene-
lementen festzustellen. Zur Einschétzung der damit verbundenen Uberversorgung
sind in Tabelle 4 die Rahmenbedingungen fir die Fitterung von Spurenelementen
bei Rindern zusammengefasst.



Tab. 3  Mineralfutterkonzeption ohne und mit Beriicksichtigung der nativen Spu-

renelementgehalte am Beispiel einer TMR* fir Milchkihe mit 150 g Mi-
neralfutter je Tier und Tag

Fe Mn Zn Cu

* mit Bericksichtigung nativer Spurenelementgehalte
- untere Gehalte (0) 2700 3300 870 38
- obere Gehalte (0)) 0 0 0 o)

- gemittelte Gehalte (0)) 0] 760 160

® ohne Beriicksichtigung nativer Spurenelementgehalte

- Futterungsberatung (0) 1300 2000 470

1500 1500 2000 500
- Futterungspraxis bis bis bis bis

6000 5000 10000 2000

* 650 kg LM, 30 Liter Milch: 6 kg TM Grassilage, 7 kg TM Maissilage, 2 kg Weizenkleie, 1,5 kg Trockenschnitzel,
2,5 kg Raps-, 2 kg Sojaextraktionsschrot

B TMR frisch laktierend ® TMR Hochleistung

® TMR mittlere Leistung =~ TMR Trockensteher
TMR Transit

Bedarfsdeckung in %

Abb. 5  Spurenelementaufnahme iber TMR (einschl. Mineralfutter) auf der Grund-

lage von 44 Referenzbetrieben im Vergleich zum Bedarf (= 100 %), mo-
difiziert nach STEINHOFEL, 2007
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Tab. 4  Rahmenbedingungen firr die Fitterung von Spurenelementen bei Rindern
(Angaben in mg/kg Futter TM bzw. 88 % TM)

Bgdarf Hochstgehalte Toxizitdt Tolemnzschwelle
Milchkuh  EU 1334/2003 (88% TM) Interaktionen
Eisen 50 750 > 2500 350
Kobalt 0,20 2 > 80 > 10
Kupfer 10 35 100 (Rinder) >100
Mangan 50 150 > 800 > 550
Zink 50 150 > 300 > 100
Jod 0,50 5 >35 > 20
Selen 0,20 0,50 >4 >2

Hochstgehalte und Toleranzschwellen fir Interaktionen

Die supplementierungsbedirftigen Spurenelemente sind futtermittelrechtlich als Fut-
terzusatzstoffe definiert und unterliegen damit, sofern Uber die Ration zugesetzt,
den fir Alleinfuttermittel (TMR +mineralische Erganzung = Alleinfutter) festgelegten
Hochstgehalten, die sich auf den Gesamtgehalt im lufitrockenen Alleinfutter (88 %
Trockenmasse) beziehen. Uberschreitungen der Héchstgehalte sind nur dann ohne
futtermittelrechtliche Relevanz, wenn die betreffenden Spurenelemente nicht zuge-
setzt sind, und die Aufnahme damit ausschlieB3lich Gber die Einzelfuttermittel erfolgt.
Die Hochstgehalte wurden im Hinblick auf die Verringerung der Eintrédge von Spu-
renelementen bzw. Schwermetallen im Wirtschaftsdinger und damit auf landwirt-
schaftliche Flachen in den letzten Jahren neu festgesetzt und liegen derzeit etwa um
das 3fache hoher als die Bedarfsempfehlungen und damit noch deutlich unter den
vergleichend ausgewiesenen Toxizitatsschwellen (ARC, 1980; GfE, 2001; NRC,
2001). Problematischer sind jedoch die Toleranzschwellen fir Spurenelemente, die
im Falle der Uberschreitung zu einer Verfigbarkeitsbeeintrdachtigung (Absorption,
Stoffwechsel) einzelner bzw. mehrerer Spurenelemente fihren. Mit Ausnahme von
Eisen und Zink liegen diese Uber den futtermittelrechtlich festgelegten Hochstgehal-
ten. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, dass auch bedarfsiberschreitende Men-
genelement- und Molybdéngehalte in der Gesamtration (je kg Futtertrockenmasse:
>12gCa;>8gP;>2gS;>2gMg; >25 gK; >2 mg Mo) oder andere Futterkom-



ponenten, wie z.B. Schwermetalle, negative Wechselbeziehungen mit Spurenele-
menten verursachen kénnen (ARC, 1980, NRC, 1980; GfE, 2001, MANNER und
LAIBLIN, 1998). Auszugsweise sind in Abbildung é magliche Wechselwirkungen
dargestellt.

Abb. 6  Wechselwirkungen von Néhrstoffen mit antagonistischer Relevanz

(Beispiele)

In Abbildung 7 sind die sich bei Gberhdhter Aufnahme nachteilig auf die Biover-
figbarkeit von Zink, Kupfer und Selen auswirkenden Mineralstoffe ausgewiesen.
Sehr hohe Eisengehalte kénnen vor allem in Silagen durch Verunreinigungen mit
Erde auftreten. Obwohl Eisen im Boden und teilweise auch im Trankewasser Uber-
wiegend als unldsliches Oxid vorkommt, ist dies fir das verfigbarkeitsbeeintrachti-
gende Potential von Eisen offensichtlich ohne Relevanz (SUTTLE et al., 1984).

In Abbildung 8 sind die von STEINHOFEL (2007) untersuchten TMR fiir Hochleis-
tung, Trockensteher und Transit im Hinblick auf die Hochstgehalte und Toleranz-

schwellen fir antagonistische Effekte bewertet.
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Abb. 7

Verfiigbarkeits-
beeintrachti-
gungen von
Zink, Kupfer
und Selen
durch Wechsel-

wirkungen

B TMR Hochleistung
® TMR Trockensteher
B TMR Transit
Hochstgehalte in der TM (EU 1334/2003)

Toleranzschwelle fiir

Interaktionen

Abb. 8 Bewertung der TMR von 44 Referenzbetrieben in Bezug auf die Rahmen-
bedingungen (modifiziert nach STEINHOFEL, 2007)

Die Gesamtaufnahme an Spurenelementen tberschreitet danach, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, deutlich die jeweiligen elementspezifischen Bedarfsbereiche.
Auf Eisen und Zink bezogen liegt die Aufnahme sogar Gber der Toleranzschwelle
fir die Ausldsung antagonistischer Effekte. Die Kupfer-Gehalte bewegen sich bereits
im Grenzbereich. Fir Zink werden sogar in einzelnen TMR die futtermittelrecht-

lichen Hochstgehalte Gberschritten. Diese Auswertungen sind sicherlich nicht repra-



sentativ. Unstrittig ist jedoch, dass eine nicht auf die native Spurenelementaufnahme
ausgerichtete Mineralfutterkonzeption unter umwelt-, gesundheits- und leistungsrele-
vanten Aspekten mit nicht unerheblichen Risiken verbunden sein kann.

Ein weiterer méglicher Risikofaktor firr die potentielle Uberschreitung der Toleranz-
schwellen kommt den Mineralstoffgehalten im Trankewasser zu, zumal Milchkihe bis
zu 120 Liter Wasser je Tier und Tag aufnehmen kénnen. Als relevante Mineralstoffe
mit méglichen antagonistischen Eigenschaften sind insbesondere Kalzium, Schwe-
fel, Eisen, Zink und Molybdan in Betracht zu ziehen. Unterstellt, dass je Tier und Tag
100 Liter Wasser mit Mineralstoffgehalten von 1,2 g Ca, 0,2 g Fe, 60 mg Zn oder
0,5 mg Mo je Liter aufgenommen werden und die Futtertrockenmasseaufnahme je
Tier und Tag 23 kg betragt, liegt die Spurenelementaufnahme ausschlieBlich Gber
die Tranke ohne Bericksichtigung der Uber das Futter eingebrachten Mineralstoffe
bereits bei 5,2 g Ca, 870 mg Fe, 261 mg Zn oder 2,2 mg Mo je kg Futtertrocken-
masse und damit zumindest teilweise bereits Gber den Toleranzschwellen. In vielen
der von uns untersuchten Betriebe werden die hier beispielhaft unterstellten Werte
deutlich Gbertroffen. So konnten wir auf Eisen und Schwefel bezogen sogar Gehalte
von bis zu 1,8 und 2 g je Liter nachweisen. Auch Milchleistungsfutter und andere
mineralisierte Kraftfuttermischungen kénnen erheblich zu einer Uberversorgung und
damit Uberschreitung von Toleranzschwellen beitragen. Wie in Tabelle 2 dokumen-
tiert, liegen die Gehalte nicht selten im Bereich der futtermittelrechtlich zulassigen
Hochstgehalte. Nicht zuletzt unter Beriicksichtigung der hohen Zuteilungsmengen
dieser Mischfuttermittel gerade bei Hochleistungskihen sollten die Spurenelement-
gehalte ausschlieBlich im oder besser sogar unterhalb der Bedarfsempfehlungen je
kg Futtertrockenmasse liegen. Auch bei der haufig praktizierten bedarfsiberschrei-
tenden Supplementierung einzelner Spurenelemente zwecks Ausnutzung ergotroper
Effekte ist zumindest bei langerfristiger Verabreichung neben futtermittelrechtlichen
Aspekten (nach EU 1334/2003 verboten) auch die Uberschreitung der Toleranz-
schwellen fir die Auslésung antagonistischer Effekte zu bedenken. Eventuelle Son-
dereffekte von Spurenelementen (z.B. Zn) werden vor allem in Verbindung mit einer
Senkung der Zellzahl der Milch und verbesserter Klauengesundheit diskutiert. Hier-
bei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass positive Einflisse meist nur dann erreicht
wurden, wenn zuvor das jeweilige Element im Defizit war. Hinzu kommt, dass
systematisch angelegte Untersuchungen fir ergotrope Effekte von Spurenelementen
bei Milchkihen nicht vorliegen. Auch mit dem Einsatz von sog. »slow-release« mi-
neralisierten Boli kénnen ohne Einbeziehung der nativen Spurenelementaufnahme
Uberschreitungen der futtermittelrechtlich festgelegten Hochstgrenzen oder zumin-
dest der Toleranzschwellen fir antagonistische Interaktionen nicht ausgeschlossen
werden.
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Als ursachlich fir die defizitare Spurenelementversorgung ist somit nicht nur eine
zu geringe (primdrer Mangel) sondern insbesondere auch eine die Toleranzschwel-
le fir antagonistische Effekte Ubersteigende Aufnahme anzusehen. Andererseits
kénnen Beeintrachtigungen der Verfigbarkeit von Spurenelementen (sekundarer
Mangel) auch durch weitere chymale Substrate (u.a. Fasern, Oxalate, Sulfide)
sowie durch eine nicht wiederkduergerechte Rationsgestaltung (u.a. RNB >50g;

Strukturmangel) bzw. durch gastrointestinale Erkrankungen ausgelést werden (s.

Abbildung 9).

Aufnahme W | g Bedar

fnahme W | g . o ekindir) IR f A

* Fehleinschdtzung - Leistungsniveau
- Futteraufnahme - Erkrankungen

- Be,da'ﬂf - Parasiten
- Leistung

- nicht angepasste
Milchleistungs-

bzw. Mineralfutt L
NIl Resorption, intermedidre
Verfiigbarkeit W

- Qualitdt der Mineralstoffkomponenten

- Wechselwirkung Mineral-/ Futterstoffe
Ration (z. B. RNB > 40 g)

- Imbalanzen, Antagonisten

- gestorte Regulationsmechanismen

* Rationsgestaltung ‘ - Stress

Abb. 9 Ursachen von Spurenelement-Mangelerkrankungen (Beispiele)

Erste Anzeichen einer Spurenelementmangelerkrankung sind in Abbildung 10 aus-
gewiesen. Mit Entleerung der funktionellen Speicher kénnen sich haufig spezifische
Funktionsstdrungen manifestieren, die allerdings seltener elementspezifisch auftre-

ten, da meist mehrere Spurenelemente betroffen sind.



e erste Anzeichen

- Riickgang der Milchleistung im
Verhdltnis zum Rationspotential
- Fruchtbarkeitsstorungen

- leicht reduzierte Futteraufnahme

- Wachstumsdepression (z. B. Kdlber, Fdrsen) Abb. 10

- verminderter Allgemeinzustand Subklinische
- stumpfes mattes Haarkleid Auswirkungen

- erhohte Krankheitsanfdlligkeit einer defizitdren

: : _ . +
- Verhaltensanomalien (Allotriophagie, Harntrinken) Versorgung mi

Spurenelementen

Die anfanglich sehr unspezifischen leistungs- und gesundheitsrelevanten Symptome
spiegeln die Reaktionsablaufe im Organismus bei defizitarer Spurenelementauf-
nahme wider. Wie sich eine unzureichende Spurenelementversorgung auf das Tier
auswirkt, lasst sich schematisch in Abbildung 11 nach LARSON (2005) darstellen.
Dabei kdénnen unterschiedliche Prioritaten aufgezeigt werden. Immunitat, Enzym-
funktionen und Leistungsniveau sind zundchst starker betroffen als die Reprodukti-
onsleistung. Diese Rangfolge erklart die zundchst unspezifischen Anzeichen einer
Mangelversorgung.

|
| l Immunitat und Enzymakftivitat

| : : e
optimale Leistungskapazitdt

| l p gskap

l mittlere Leistungskapazitdt,

Reproduktionsleistung

[I‘ S ISymp’romeg{

Versorgungsstatus

) | "
addquat klinisch

Abb. 11 Auswirkungen und Prioritéten einer defizitdren Spurenelementversorgung
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Spurenelementbindungsformen

Die punktgenaue Versorgung mit Spurenelementen setzt allerdings neben der ge-
nauven Kenntnis der nativen Gehalte und der Vermeidung von Imbalanzen bzw.
verfigbarkeitsbeeintrachtigenden Faktoren den Einsatz hochwertiger und hoch-
verfigbarer Spurenelementquellen voraus. Hierfir sind sowohl anorganische (Kar-
bonate, Oxide, Sulfate, Chloride) als auch organische Bindungsformen fir Eisen,
Mangan, Zink, Kupfer, Selen (org. nur als Selenhefe) zugelassen. Als organische
Bindungsformen stehen derzeit hydrolysiertes GMO-reies Sojaprotein oder die
Aminosdure Glycin als Liganden zur Verfigung, sofern das molare Verhdlinis zwi-
schen Mineralstoff und Ligand von 1:3 nicht Gberschritten wird (EG 479/2006).
Als organische Bindungsformen kénnen spezifische Aminoscurekomplexe (Fe-, Cu-,
Mn-, Zn-Glycinat, Cu-, Zn-Methionat) sowie Chelate, bei denen an der Bindungs-
form mehrere Aminosduren beteiligt sind (Fe-, Cu, Mn-, Zn-Chelat) und inaktivierte
Selenhefe eingesetzt werden. Der wesentliche Unterschied zwischen organischen
und anorganischen Bindungsformen liegt in der Tatsache begrindet, dass bei den
organischen Bindungsformen aufgrund der elektrischen Neutralitat Wechselwir-
kungen mit chymalen organischen und anorganischen Substraten nicht oder nur in
geringem Umfang auftreten kdnnen (AMMERMANN et al., 1995). Entsprechend
kommt gerade unter den Bedingungen einer Verfigbarkeitsbeeintrachtigung den
org. Bindungsformen eine grofie Bedeutung zu (SCHENKEL, 2000; SPEARS, 2007;
MANNER und LAIBLIN, 1998). In Tabelle 6 ist die im Vergleich zu anorganischen
Bindungsformen geringere Beeinflussung der Bioverfigbarkeit am Beispiel einer
antagonistische Effekte auslésenden hohen Molybdanzufuhr und Supplementierung
mit Cu-Glycinat vergleichend zu Cu-Sulfat dargestellt. Hierbei zeichnet sich auf die
Kupfer-Gehalte in der Leber und im Plasma sowie auf die spezifische Kupfer-Enzym-
aktivitat bezogen eine deutliche Uberlegenheit des Cu-Glycinats ab.

Die vergleichend zu anorganischen Bindungsformen héhere Bioverfigbarkeit hat
nicht nur einen verbesserten Spurenelementstatus bei defizitaren Tieren zur Folge,
sondern erlaubt auch, die Hohe der Supplementierung deutlich zurickzunehmen
und somit bei gleicher Spurenelementversorgung den Austrag von Spurenelementen
Uber wirtschaftseigene Dinger zu reduzieren. Weitere Zielsetzungen sind spezielle
gesundheits- oder fruchtbarkeitsrelevante Effekte in Dosierungsbereichen, die als
Folge der verbesserten Verteilungskinetik bei gleicher Effizienz weit unter denen
der anorganischen Bindungsformen liegen. Die méglichen Vor- und Nachteile orga-
nischer Bindungsformen sind in Abbildung 12 ausgewiesen.



Tab5  Relative Bioverfigbarkeit (Cu-Sulfat = 100 %) von Kupfer bei Kihen unter
den Bedingungen hoher Molybdéangehalte im Futter (SPEARS, 2007)

Parameter Cu-Sulfat Cu-Glycinat

2 mg Mo/kg TM | 6 mg Mo/kg TM

Cu-Leber 131 150
Cu- Plasma 140 144

Cu-Enzymaktivitat 140 156

* Vorteile
- Verfiigbarkeit A\
_ Reduktion der Sicherheitszuschldge
_ Verminderung der fdkalen Verluste
_ geringere Belastung des Bodens und Wassers
- Retention in Organen und Produkten A\

- plazentarer Transport AN
_ hohere fotale Speicherkapazitat (z. B. fiir Fe, Se)

Immunitdt (unspezifisch, spezifisch) A\

e Risiken
- partieller Mangel durch ungleiche Verteilung (?)
- Anreicherung in tierischen Produkten

Abb. 12 Bewertung organisch gebundener Spurenelemente im Vergleich zu anor-

ganischen Bindungsformen
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Da die organischen Spurenelementverbindungen vermutlich Gber Aminoséure-Car-
rier resorbiert und im Stoffwechsel verteilt werden, ist nicht auszuschlief3en, dass
die an Aminosduren gebundenen Spurenelemente bei Milchkihen primar fir die
Milchproteinsynthese genutzt werden und somit als Folge der ungleichen Verteilung
fir spezifische Metalloenzyme im Stoffwechsel nicht mehr in ausreichendem Maf3e
zur Verfigung stehen. Auch die Bedarfsableitung Gber Dosis-Wirkungsbeziehungen
kann sich aufgrund der Einlagerung in Proteine schwierig gestalten, da sich mit zu-
nehmender Dosierung die Retentionsrate im tierischen Gewebe erhéht. Damit nimmt
gleichzeitig das Risiko Gberhdhter Gehalte in tierischen Produkten zu, sofern die or-
ganisch gebundenen Spurenelemente nicht in geringerer Dosierung eingesetzt wer-
den. Derzeit finden organische Bindungsformen im Mineralfutter nur im Austausch
gegen entsprechende Anteile an anorganischen Bindungen unter weitestgehender
Konstanthaltung der Spurenelementkonzentrationen Anwendung. Die gleichzeitige
Reduktion der Spurenelementgehalte im Mineralfutter bei kombinierter Zusammen-
setzung bzw. ausschlief3licher Verwendung organischer Bindungsformen bedarf je-

doch noch einer weiteren Absicherung unter praktischen Fitterungsbedingungen.
Controlling

Ein weiterer unverzichtbarer Aspekt bei der Realisierung der Bedarfsdeckung ist
die Uberpriifung des Versorgungsstatus (Controlling). Als Beurteilungskriterien die-
nen unspezifische Parameter wie Milchleistung, Futteraufnahme, Fruchtbarkeit und
Aussehen der Tiere. Bei Abweichungen von den zugrunde gelegten ZielgréBBen
sind zundchst eine Uberprifung der Ration hinsichtlich der Spurenelementversor-
gung mittels Berechnung bzw. Futteranalyse und, im Verdachtsfalle, Analysen der
Spurenelementgehalte in Blut, Haaren und Organen in Betracht zu ziehen. Diskre-
panzen zwischen Rationsberechnung bzw. -analyse und den tierbezogenen Ano-
lysenwerten, wie z.B. hohe Aufnahmewerte fir Kupfer Gber die Ration und gleich-
zeitig unterhalb der jeweiligen Referenzbereiche liegende Kupfer-Konzentrationen
im Blutplasma oder Deckhaar, kénnen immer als Hinweis fir mégliche negative
Wechselwirkungen durch Uberschuss anderer Mineralstoffe (u.a. Ca, S, Fe, Mo)

gewertet werden.
Fazit

Schlussfolgernd bleibt festzustellen, dass bei der derzeitigen Fitterungspraxis, mit

Verwendung von Mineralfuttermitteln bzw. mineralischen Ergénzungen ohne Berick-



sichtigung der nativen Spurenelementaufnahme, neben Versorgungsdefiziten auch
teilweise erhebliche Uberversorgungen auftreten kénnen, die gleichermaBen als
ursachlich fir negative gesundheits- und leistungsrelevante Effekte zu werten sind.
Weitere Risikofaktoren fir negative Wechselwirkungen sind die nur bedingt beein-
flussbaren hohen Mineralstoffgehalte in Einzelfuttermitteln und Tranken sowie die
weitestgehend vermeidbaren hohen Mineralstoffgehalte in Kraftfuttermischungen,
Milchleistungs- und Mineralfutter bzw. der ergotrope Einsatz von Spurenelementen
und die «slow-release« Boli, sofern sie ohne Bericksichtigung der nativen Aufnah-
me an Spurenelementen Verwendung finden. Die derzeitigen Bedarfsempfehlungen
for Rinder enthalten ausreichende Sicherheitszuschlage, sodass zusatzliche Anhe-
bungen einzelner Spurenelemente in der Regel mit keinen weiteren leistungs- bzw.
gesundheitssteigernden Effekten verbunden sein dirften. Wesentliche Potentiale zur
Optimierung der Spurenelementversorgung und Verminderung der -ausscheidung
sind deshalb, neben einer auf die native Spurenelementaufnahme ausgerichteten
Mineralfutterkonzeption mit qualitativ hochwertigen und hochverfigbaren Mineral-
salzen, auch der Verzicht auf vermeintliche «Exira-Effekte« von Spurenelementen
und der Einsatz organischer Bindungsformen bei entsprechender Verfigbarkeits-
beeintrachtigung durch andere Mineralstoffe. Inwieweit bei Verwendung von org.
Bindungsformen auch eine Absenkung der Sicherheitszuschlage in den Versor-
gungsempfehlungen fir Spurenelemente vorgenommen werden kann, bedarf der
weiteren Absicherung.
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Glycerin — Méglichkeiten und Grenzen als

Rationskomponente fir die Hochleistungskuh
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht iber die Einsatzpotenziale von Glycerin als Ne-
benprodukt der Biodieselproduktion. Glycerin ist ein vielseitiges Futtermittel speziell
auch fir Wiederkauer. Daten Uber Umsetzungen im Pansen deuten darauf hin,
dass Glycerin schnell abbaubare Kohlenhydrate ersetzen kénnte und daher nicht in
direkter Konkurrenz zum Propylenglykol mit seinen nachgewiesenen antiketotischen
Eigenschaften zu sehen ist, obwohl es chemisch dem Propylenglykol sehr ahnlich
ist.

Erwachsene Rinder kénnen bis zu 1000 g Glycerin aufnehmen, wenn es gegen
schnell abbaubare Kohlenhydrattrédger ausgetauscht wird. Der sifle, bei Roh-
glycerinen auch sif3-salzige Geschmack kann sich positiv auf die Futteraufnahme
auswirken. Dazu sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich.

Es gibt erhebliche Qualitatsunterschiede zwischen Rohglycerinen auf dem Markt,
aber nicht alle Qualitaten entsprechen den Anforderungen des Futtermittelgesetzes
und der Positivliste, so dass dringend entsprechende Zertifikate eingefordert werden
sollten. Die Schmackhaftigkeit oder der Geschmack, bei Rohglycerinen bisweilen
als technisch-bitter charakterisiert, kann analytisch bisher nicht erfasst werden.

Der Energiegehalt vom Glycerin liegt bei ca. 9,5 MJ NEL/kg. Widersprichliche
Ergebnisse verschiedener Versuche erfordern jedoch weitere Untersuchungen. Neu-
ere Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz der Energieverwertung bei glyce-
rin- oder propylenglykolhaltigen Rationen unterschiedlich zu sein scheint, denn die

121



122

Glyceringruppen realisierten bei gleicher Milchmenge hohere Futteraufnahmen und
zeigten andererseits keine Unterschiede zur Propylengruppe in der Rickenfettdicke
und in der Lebendmasseverdnderung. Weitere Untersuchungen sind erforderlich,
um das Potenzial von Glycerin in der Milchviehfitterung vollstandig zu erfassen,
besonders auch die Frage, ob Glycerin in Konkurrenz zur Melasse zu sehen ist
und welche Rationstypen besonders geeignet bzw. ungeeignet sind. AbschlieBend
werden aktuelle, in der Praxis bewdhrte Empfehlungen zu den Einsatzmengen von

Glycerin, auch in Kombination mit Propylenglykol, gegeben.
Summary

Glycerol - Potentials and limits as diet ingredient for the high-yielding dairy
cow

This paper briefly reviews utilization of glycerol as a by-product from biodiesel pro-
duction. Glycerol is a versatile feeding stuff in particular for ruminants. Data on ru-
minal turnover of glycerol would suggest that it should replace rapidly fermentable
carbohydrates and thus, is not a direct competitor of propylene glycol of which the
antiketotic feature is well documented-although glycerol and propylene glycol are
chemically very similar. Mature cattle can consume (and like!) considerable quan-
tities of glycerol (1 kg/d) when replaced for rapidly fermentable carbohydrates.
Further, it may be speculated that the sweet (-salty) taste of glycerol may improve
intake of diets but this still needs to be investigated.

The quality of crude glycerol which is available at the market differs considerab-
ly and not all are in accordance with the feedstuff law and the »Positive List« of
authorised feed materials in Germany. Therefore the user should always request
certificates. Sometimes the taste of crude glycerol is characterized as being »tech-
nical« and bitter but not sweet-salty and at the moment is not possible to verify this
analytically.

The NEL concentration for ruminants is approximately 9.5 MJ/kg of glycerol. Con-
flicting results from trials on dairy cows indicate that more research is necessary to
define conditions that allow glycerol to be used advantageously. The most recent
data indicates that complete diets containing glycerol may be (slightly) more pala-
table than diets supplemented with propylene glycol, thus stimulating DM intake.
As greater intakes by cows did not result in an increased milk or milk component
yield, processes of energy and nutrient conversion in the propylene glycol groups of
these two trials likely were more efficient than those in the glycerol groups. Further



labour is thus required to fully explore the potential of glycerol in dairy cow diets
and the potential to replace molasses as a very palatable component but type of
diet seems to play an important role. -Finally recommendations for glycerol derived

from practically proved diets for dairy cows are shown.
Peslome

anuepMH — BO3MOXHOCTM W npepesibl KaKk COCTaBHadA 4aCTb PauMOHOB AN
BbICOKOAOWMHbIX KOpOB.

B naHHOM foKnage AaeTcs nepeyeHb 0 NOTeHUManax NpUMEHEHUS rmuLepuHa, KOTopbIi
nosy4aeTcs kak noboYHbIN NPOAYKT NpW NPou3BOACTBE Broansens. [MnuuepunH asnsetcs
MHOTOCTOPOHHbIM KOPMOBbLIM CPEACTBOM, OCOBEHHO ANst XBauHbIX. [laHHble O ero
npespaLleHun B pybLe nokasbiBatoT, YTO OH MOT Obl 3aMEHUTb ObICTPO Pa3NOXUMbIE
yrneBofbl U NO3TOMY B HEM Heslb3s BUOETb KOHKYPEHUWWM K NPOMUIEHTIUKONK C ero
[0Ka3aHHbIMKU MPOTUBOKETOTUYECKMMU CBOMCTBAMMW, XOTH OH MO CBOMM XWMUYECKUM
CBOWCTBaM BrIM3KO K NPOMUIIEHTIMKONMN.

B3apocnbin KpynHbIn poraTtbin ckOT MoxeT noedats o 1000 r rmvuepuHa, ecnv um
3aMeHsIT BbICTPO pasnoxumble yrnesogbl. Cnagkui, y CbipbIX rULEPUHOB U CraaKo-
COMOHOBATLIA BKYC, MOXET MOMOXMTENbHO BIMATbL Ha noegaemoctb. Ho Tpebytotes
[anbHenWwne uccnefoBaHUs no 3ToMy BOMpocy. VMeeTcs CyLleCTBEeHHble pasfnnyus
B KayeCTBe CbIpbIX IMULEPWHOB, KOTOPblE MMEKTCH Ha pbiHKe. HO He BCe kadvecTBa
COOTBETCTBYOT TpebOBaHUAM 3aKOHa O KOPMOBbIX CPEACTBAX M »MO3UTUBHOMY CMIUCKYK,
TaK 4TO TpebytoTcs cepTudmkaTtbl ANs OTAENbHbIX NapTul. BKyC, KOTOPbIA Y CbIpbIX
[MULEPUHOB MHOTOA XapakTepu3yeTCsd TEXHUYECKUM-TOPbKUM, MOKa He BO3MOXHO
aHanutuyecku onpegenuto. CodepxaHue SHEpruM rmuuepuHa cocTasnseT okono 9,5
MDx H3J/kr. Ho npo-TMBOpeumBble pesynbTaThl pasHblX OMbITOB TPEOYIOT AanbHEMLLNX
nccneposaHuii. bonee HoBble WCCNEOOBaHMA  MOKa3blBAKT, YTO  3PEKTUBHOCTbL
UCMOMb30BaHNA 3HEPrMM PaLMOHOB, COAepXalyX TMUUEPUH WM NPOMUIEHTTIMKOSb
KaeTcs pa3nuyHON, Tak Kak rpynnbl XXMBOTHBIX C KOPMITIEHWEM [MIULEPUHA peannu3oBasu
Npv 04MHaKOBOM yaoe Bonee BbICOKOE MOEAaHWe, HO HE NOKa3anu pasnuumi K rpynne,
KOTOPYH KOPMWIIN C NPOMUNEHTTIMKOKOMbBH, CNIMHHOM XMPEe U B U3MEHEHUM XXMBON Macchbl.
[anbHenlune nccnegoBaHMs HeobXoaumo ANS BLISICHEHWS NOTEHUMana rhuuepuHa,
0COBEHHO 1 4N OTBETOB Ha BONPOC, ABMSIETCA N FNLEPUH KOHKYPEHLMEN AN Menacchbl
1 Ha BOMPOC O MOAXOAALMX U HENOOXOAALWMX TMNax pauroHoB. B 3akmnioueHun garTcs
aKTyarbHble, Ha MpPaKkTUKe WCMbITaHHblE peKOMeHZauuu Mo KonuyecTsam rnuuepuHa,
TaKkke B KOMBUHALMM C NPOMNUMEHIMINKOSBI, B KOPMOBBIX paLMOHaXx.
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Einleitung

In der Phase der negativen Energiebilanz zum Laktationsstart nutzen fast alle Kihe
Korperfett als Energiereserve. Dieses ist bis zu einem gewissen Ausmaf3 ein not-
wendiger und physiologischer Prozess. Wenn der Energiemangel aber besonders
stark ausgeprdgt ist und zu viel Karperfett zu schnell mobilisiert wird, besteht das
Risiko von Ketoseerkrankungen, die mit erheblichen Kosten und Folgeerkrankungen
verbunden sind. Es stellt sich die Frage, inwieweit die Fitterung von Glycerin hel-
fen kann, diese Energielicke zu schlieBen, Ketoseerkrankungen zu reduzieren und
Propylenglykol, dessen Wirkung zur Ketoseprophylaxe als gesichert gilt und das
chemisch dem Glycerin sehr ghnlich ist, zu ersetzen.

Warum Glycerin?

Die Hinwendung zu erneuerbaren Energiequellen in der EU hat unter anderem zu
einer Zunahme der Erzeugung von Biotreibstoff aus Rapsdl, vor allem in Form von
Rapsdlmethylester (RME) oder »Biodiesel« gefihrt. Dabei entsteht Glycerin als Kop-
pelprodukt (KORBITZ et al., 2003; FRIEDRICH, 2004):

100 Liter Ol + 10 Liter Methanol ergeben 100 Liter Biodiesel + 10 Liter Glycerin.

Aufgrund steigender Preise fir Propylenglykol und sinkender Preise fir Glycerin
verdnderten sich die Preisrelationen zwischen beiden Produkten zugunsten des Gly-

cerins.

In Abb. 1 sind die Strukturformeln von Propylenglykol, Glycerin und einem Tri-
glycerid dargestellt. Glycerin ist ein 3-wertiger Alkohol. Es ist dem Stoffwechsel des
Wiederkdauers als Baustein »bekannt«, denn es steckt als Grundgerist in allen Fetten
(Triglyceride). In diesem Fall ist das Glycerin dreifach mit Fettsduren verestert. Meist
sind es verschiedenartige, seltener gleichartige Fettsduren, die in einem Triglycerid
vereinigt sind. Allein Gber Gras- und Maissilage mit ca. 3-4 % Rohfett in der TM
nehmen Kihe tdglich ca. 400 g Rohfett auf, wovon jedoch nur etwa die Halfte
Triglyceride sind.

Aufgrund des sifBen Geschmacks des Glycerins kdnnte die Futteraufnahme, be-
sonders bei Rationen mit unzulanglichen geschmacklichen Eigenschaften, positiv
beeinflusst werden (z.B. bei bestimmten Silagen), was gegeniber dem sif3-bitteren
Propylenglykol ein deutlicher Vorteil ware.



Propylenglykol Glycerin Triglycerid,
(1,2-Propandiol) (1,2,3 -Propantriol; Glycerol) Beispiel
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Forschungsergebnisse aus den 50er und den 70er Jahren zeigten, dass Glycerin
einen Anstieg an Glucosevorstufen bewirkt und damit zur Vorbeugung gegen Ke-
tose bei Milchkihen beitragen kann (FORSYTH, 1953; JOHNSON, 1955; FISHER
et al., 1973; SAUER et al., 1973). Neuere Arbeiten mit Glycerin in Rationen fir
Mastbullen (PICHLER und FRICKH, 1993) und Milchkihen (KHALILI et al., 1997;
DeFRAIN et al., 2004; BODARSKI et al., 2005) haben hingegen uneinheitliche
und widersprichliche Befunde ergeben. Versuche am Zentrum fir Tierhaltung und
Technik der Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt in
Iden (ENGELHARD et al., 2006) und am Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp
(MAHLKOW-NERGE, 2006) sowie Ergebnisse einer tschechischen Untersuchung
(PECHOVA et al., 2007) lassen auf unterschiedliche physiologische Wirkungen
von Glycerin und Propylenglykol schlief3en.

Qualitét von (Roh-)Glycerin

Reines Glycerin (99 %) ist seit langem zugelassen als Futterzusatzstoff E 422, und
Rohglycerin ist seit April 2006 in der Positivliste (NORMENKOMMISSION FUR
EINZELFUTTERMITTEL IM ZENTRALAUSSCHUSS DER DEUTSCHEN LANDWIRT-
SCHAFT, 2006, 2007) aufgefihrt (Abb. 2). Dennoch entspricht die Qualitat des
auf dem Markt angebotenen Rohglycerins bei weitem nicht immer der Futtermit-
telqualitat, da aufwdndige Reinigungsschritte méglicherweise aus Kostengrinden
nicht immer im erforderlichen Ausmaf3 durchgefihrt werden. Diese Qualitaten wer-
den dann haufig zu sehr niedrigen Preisen angeboten. Um sich eine Ubersicht iber
handelsibliche Glycerinqualitaten zu verschaffen, wurden 2007 vom DLG-ARBEITS-

KREIS FUTTERUNGSREFERENTEN DER LANDER bundesweit 17 Glycerinproben ge-
zogen und analysiert (Abb. 3).
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" Positivliste fir Einzelfuttermittel™

(Normenkommission fir Einzelfuttermittel im Zentralausschuss der Deutschen Landwirtschaft, 2007 )

Angaben Glycerin Glycerin, roh
Kenn-Nr. 12.07.02 12.07.03

Glycerin Minimum 99 % Minimum 80 %

Wasser - Angabe erforderlich
Rohasche - Angabe erforderlich
Chlorid ) Angabe erforderlich, als

NaCl, wenn NaCl > 1 %
Angabe erforderlich,

Kalium i wennK>1%
Methanol 0 % Maximum 0,2 %
Bemerkungen _ Auf ausreichende

Wasserversorgung achten

Datenblatt erforderlich

Abb. 2 Anforderungen der Positivliste an reines und rohes Glycerin

Glycerin-Monitoring, bundesweit 17 Proben
(DLG-Arbeitskreis Fiitterungsreferenten der Ldnder)

Parameter Proben Positivliste Anzahl Proben,

(min-max) die Positivliste
genligen

Glycerin 62 - 85 % min. 80 % 3

Methanol  dlle<05% o Soef‘r. 0702 %) 17

Wasser 4-26% Angabe

Rohasche 1-6% Angabe

I

Natrium 01-42%

Kalium 0-34% Angabe, wenn > 1 % (11 x<1%)

Abb. 3  Glycerin-Monitoring 2007
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Die Glyceringehalte variierten von 65 bis 84 %, und von 17 Proben erfillten ledig-
lich drei Proben die Anforderungen hinsichtlich des Glyceringehaltes. Die Art und
die Menge an Salzen im Rohglycerin hdngen vom technischen Verfahren der Biodie-
selherstellung ab. Je nach verwendeter Lauge (NaOH oder KOH) und Séure (HCI

oder H,SO,) entstehen verschiedene Salze: NaCl, KCI, Na-Sulfat (Glaubersalz)
oder K-Sulfat, die auch erheblichen Einfluss auf den Geschmack haben kénnen.

Die Ergebnisse dieses Monitorings machen deutlich, wie wichtig es ist, dass sich
der Kaufer Gber die Qualtigtsanforderungen, wie in Abb. 4 zusammengefasst, im

Klaren sein muss und entsprechende Zertifikate einfordern sollte.

Die Firma Dr. Pieper Technologie- und Produktentwicklung GmbH handelt Roh-
glycerin in Futtermittelqualitat. Das Unternehmen ist nach Futtermittelhygiene-Ver-
ordnung (EG) Nr. 183/2005 registriert und entspricht den obigen Anforderungen
durch ein umfangreiches Qualitdts-Management-System. Es erfolgt eine regelma-
Bige Zertifizierung nach QC, GMP+sowie DIN EN ISO 9001:2000-12 und DIN
EN ISO 14001:1996-10. Auch die Spedition ist GMP+-zertifiziert.

Problematisch zu erfassen ist und bleibt die Sensorik. Entgegen der geldufigen Mei-
nung, dass Glycerin immer sif3 oder siBB-salzig schmeckt, wird auch Ware angebo-
ten, deren Sensorik als bitter und technisch beschrieben wird. Analytisch ist dieses
bisher nicht zu erfassen, so dass dem gewissenhaften Landwirt nur die persénliche

Geschmacksprobe zur Uberprifung bleibt.

Wichtig fir die Entnahme aus Vorratsbehaltern und die gleichmaBlige Verteilung
von flussigen Futtermittelzusatzen in der Futtermischung ist die Kenntnis Gber die Vis-
kositat in Abhangigkeit von der Lagertemperatur. Wie eigene Messungen (KORN
und PIEPER, 2006) zeigen, ist Rohglycerin in Abhangigkeit von der Temperatur
unterschiedlich gut flie3- und pumpféahig. Durch Wasserzugabe kann die FlieBfahig-
keit erheblich verbessert werden (Abb. 5). Empfohlen wird deshalb, in der kalten
Jahreszeit dem Rohglycerin soviel Wasser zuzugeben, dass ein Glyceringehalt von
70-75% eingestellt wird. Fir die Praxis heiBt das: Ein 1000 Liter-Behdlter wird
vorab mit ca. 100-160 Litern Wasser gefillt und dann auf 1000 Liter mit dem Roh-
glycerin aufgefillt. So erhalt man Rohglycerin mit 75% (bzw. 70%) Glycerin. Die
FlieBfahigkeit entspricht dann der von Propylenglykol.
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. Der Glycerin-Lieferant muss nach Futtermittelhygiene-Verordnung (EG)

Nr. 183/2005 registriert und nach GMP oder QS zertifiziert sein.

. Wenn nach HACCP-Konzept gearbeitet wird: Vorsicht bei Mehrweg-

behdltern (Hygieneprobleme)!
Rohglycerin aus Rapsél in Futtermittelqualitat GMO-frei

4. Bei loser Ware: Spedition muss GMP+ zertifiziert sein.

Jeder Rohglycerin-Lieferung muss ein Analysenzertifikat der gelieferten
Ware beigefiigt sein (mind. 80 % Glycerin, max. 0,2 % Methanol).

Die Inhaltsstoffe der gelieferten Ware miissen deklariert sein (Glycerin;
Wasser; Rohasche; NaCl, wenn > 1 %; Kalium, wenn > 1 %).

Rohglycerin muss die Anforderungen des geltenden Futtermittelrechtes
erfiillen und darf keine unerwiinschten und verbotenen Stoffe gemaR
Anlage 5 und 6 der Futtermittelverordnung enthalten.

Das Rohglycerin sollte eine gute Sensorik aufweisen (es soll siiB-salzig
schmecken, keinesfalls bitter; analytisch bisher nicht greifbar).

Abb. 4 Quadlitatsanforderungen an Rohglycerin

relative Viskositat

700 —e— RGly, 83,5%ig
600" 90 % RGly (83,5%ig) +
10 % Propionsaure
500 .
—e— RGly, 75%ig
400
—— RGly, 70%ig
3001
Propylenglycol
200
100
O T T T T T T

-20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
Temperatur (°C)

(Korn und Pieper, 2006)

Abb. 5  Relative Viskositat von Rohglycerin in Abhéngigkeit von der Temperatur




Energiegehalt von Glycerin

In Abb. 6 sind Energiegehalte von Reinglycerin dargestellt, die aus Verdauungsver-
suchen am Hammel abgeleitet wurden (SUDEKUM und SCHRODER, 2002). Die
Rationen enthielten starkereiches bzw. starkearmes Konzentratfutter mit unterschied-
lichen Anteilen an Glycerin (5 bis 20 % in der TM). In Kombination mit stdrkearmem
Konzentratfutter waren die Energiegehalte im Mittel um 1,4 MJ NEL /kg héher als in
Kombination mit starkereichem Konzentratfutter. Dagegen hatte der Glycerinanteil
nur einen geringen Einfluss auf die ermittelten Energiegehalte. Fir die Kombination
mit starkereichem bzw. starkearmem Konzentratfutter wurden mittlere Energiege-
halte von 8,3 bzw. 9,7 MJ NEL/kg abgeleitet, wobei der zweite Wert sehr gut mit
dem von LEBZIEN und AULRICH (1993) angegebenen Wert von 9,5 MJ NEL/kg
Glycerin Ubereinstimmt. Sie liegen jedoch niedriger als die auf Basis theoretischer
Ableitungen (11,1, MJ NEL/kg, basierend auf 18,1 MJ Bruttoenergie/kg [STEIN-
GASS, 2005]) erwarteten. Diese Differenz konnte auf den Einfluss der Pansen-
fermentation, den postabsorptiven Stoffwechsel und/oder auf Begrenzungen von
Verdauungsversuchen zurickzufihren sein. Daten Gber Umsetzungen im Pansen
deuten darauf hin, dass Glycerin schnell abbaubare Kohlenhydrate ersetzen kénnte

und im Energiegehalt dem von schnellfermentierbaren Kohlenhydrattrégern, wie
z.B. Weizen, entspricht (SCHRODER und SUDEKUM, 2002).

Gehalte an Umsetzbarer Energie (ME) und Nettoenergie

Laktation (NEL) von reinem Glycerin
(Slidekum & Schroder 2002)

Glycerin Konzentratfuttertyp

(% der Rationstrockenmasse)

stdrkereich stdarkearm
ME NEL ME NEL
5 14,4 9,6 11,1 6,9
10 13,1 8,4 14,6
15 12,6 8,0 149
20 13,2 8,5 14 4
SEM 09 0,7 09 0,7

Abb. 6  Verdauungsversuch am Hammel zur Ermittlung des Energiegehaltes von
Glycerin fir Wiederkéauer
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Propylenglykol durch Glycerin ersetzen?

Wie schon oben dargestellt (Abb. 1) sind Propylenglykol und Glycerin zwei che-
misch sehr @hnliche glucoplastische Verbindungen, wobei die stabilisierende Wir-
kung des Stoffwechsels (Ketoseprophylaxe) von Kihen mit hohem Milchleistungs-
potenzial durch Propylenglykol als gesichert gilt (NIELSEN und INGWARTSEN,
2004).

In Abb. 7 sind die Wirkungen von Glycerin und Propylenglykol im Intermediar-
stoffwechsel und die Interaktion mit der Ketogenese schematisch dargestellt. Im Mit-
telpunkt des Intermedidrstoffwechsels steht der Citratzyklus. Er stellt die Drehscheibe
des Stoffwechsels dar, wobei Oxalacetat die zentrale Substanz im Energiestoff-
wechsel der Milchkuh ist. Um das Oxalacetat besteht Konkurrenz, weil es einerseits
zur Gluconeogenese (Glucoseneubildung) genutzt wird, und andererseits bené-
tigt wird, um Acetyl-CoA aus dem Korperfettabbau zur Energiegewinnung in den
Citratzyklus einzuschleusen. Bei Mangel an Oxalacetat werden die Acetyl-CoA zu
Ketonkérpern aufgebaut und es kommt zur Ketose. Gleichzeitig kann durch den
Mangel an Oxalacetat nicht genigend Glucose gebildet werden.

Es liegen bisher zwar keine vergleichenden Untersuchungen tber die quantitativen
Umsetzungen von Propylenglykol und Glycerin im Pansen vor, aber aus Einzelver-
suchen werden die ruminalen Abbauprozesse wie folgt beschrieben: Glycerin soll
zum gréBten Teil direkt im Pansen zu Propionsdure abgebaut werden (BERGNER et
al., 1995; KIJORA et al., 1998), der wesentlichen glucoplastischen Substanz des
Wiederkauers. Diese wird iber Succinyl-CoA in den Citratzyklus eingeschleust,
bildet Oxalacetat und dient damit der Glucoseneubildung. Anscheinend gelangt
nur ein geringer Anteil von Glycerin aus dem Futter intakt in den Stoffwechsel und
wird unter Umgehung des Oxalacetats Uber Glycerinphosphat direkt in Glucose
umgewandelt.

Propylenglykol soll nur zu einem kleinen Teil im Pansen zu Propionsdure abgebaut
und der Glucoseneubildung zugefihrt werden. Der gréfiere Teil von Propylenglykol
scheint intakt absorbiert zu werden und dient iGber Laktat und/oder Pyruvat und
Oxalacetat der Gluconeogenese. Hier scheint ein wesentlicher Unterschied der Ver-
stoffwechselung von Propylenglykol und Glycerin zu liegen. Vom Propylenglykol
ist weiter bekannt, dass es Uber eine Erhohung der Insulinausschittung Sonder-
wirkungen auf den Stoffwechsel hat (NIELSEN und INGWARTSEN, 2004). In der
gesichteten Literatur fanden sich keine analogen Versuchsergebnisse zum Glycerin.
Dies mag ein weiterer wesentlicher Unterschied im Wirkungsmechanismus der bei-
den Substanzen sein.
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Abb. 7 Metabolismus von Glycerin und Propylenglykol und die Interaktion mit

der Ketogenese

Zur weiteren Erforschung der Wirkung von Glycerin im Vergleich zu Propylenglykol
in der Fitterung von Hochleistungskihen wurde 2006 an der LVA Iden ein umfang-
reicher Einzelfitterungsversuch von ENGELHARD et. al. durchgefihrt. Gruppe 1 (36
Tiere) erhielt 250 g Propylenglykol und Gruppe 2 (36 Tiere) 250 g Glycerin in die
gleiche TMR. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 8 und 9 zusammengefasst:
Obwohl die Altkihe der Glyceringruppe (23 Tiere) ca. 1,2 kg TM mehr aufnahmen,
bzw. fir Altkihe plus Farsen ein Unterschied von 0,7 kg TM ermittelt wurde, wurden
keine Unterschiede in der Koérperkondition und bei den Stoffwechselparametern
festgestellt. Das heift, dass die Ketonkérperbildung durch Glycerin im gleichen
AusmaB3 wie durch Propylenglykol unterdriickt werden konnte. Es kann aber auch
gefolgert werden, dass die Effizienz der Energieverwertung unterschiedlich zu sein
scheint, denn die Glyceringruppe hatte hdhere Futteraufnahmen, gab aber die glei-
che Menge an Milch und zeigte andererseits keine Unterschiede zur Propylengrup-
pe in der Rickenfettdicke und in der Lebendmasseveranderung. Positive Effekte
einer erhdhten Futteraufnahme, auch bei schlechterer Energieverwertung, sind aber
im Hinblick auf eine verbesserte Pansenfillung, durch die Labmagenverlagerungen
reduziert werden konnten, zu sehen.
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Zum Abschluss des Versuches waren in der Propylenglykolgruppe mit 94% we-
sentlich mehr Kihe tragend als in der Glyceringruppe mit 76 %, was als Hinweis
genutzt werden kann, jedoch nicht Gberinterpretiert werden sollte. Um signifikante
Unterschiede fir Fruchtbarkeitsparameter zu ermitteln sind erheblich gréfiere Tier-
zahlen erforderlich.

Versuchsergebnisse Iden 1

a) LVA Iden (Engelhard et al., 2006)
Futterungsversuch 2 x 35 Kiihe,
250 g Propy vs. 310 g Rohglycerin (80%ig)
14 Tage a.p. bis 100. Laktationstag

Propylenglycol Glycerin
Milchmenge, kg 39,8 39,7
ECM, kg 38,8 39,0
Fett, % 3,88 3,92
EiweiB, % 3,23 3,25

Abb. 8  Auswirkungen von Propylenglykol und Glycerin auf Milchleistungspara-
meter (Milchviehfitterungsversuch an der LVA Iden)

Ahnliche Ergebnisse ermittelte MAHLKOW-NERGE (2006) am Lehr- und Versuchs-
zentrum Futterkamp in Schleswig-Holstein mit zwei Gruppen & 27 Tiere, wobei die
erste Gruppe 250 g Propylenglykol und die zweite Gruppe 800 g Reinglycerin im
Austausch gegen 800 g Getreide erhielten (Abb. 10). Die Milchleistung der Gly-
ceringruppe war um 1,2 kg (nicht signifikant) und die Futteraufnahme tendenziell
gegeniber der Propylenglykolgruppe erhdht. Auffallend war die um 1,2 kg hohere
TM-Aufnahme der Farsen der Glycerinvariante.

Insgesamt lassen die Differenzen in der Futterverwertung (Iden und Futterkamp)
und in der Fruchtbarkeit (Iden) sowie der geringe Einfluss des Glycerins auf die re-
levanten Blutparameter in einer polnischen Untersuchung (BODARSKI et al., 2005)
als auch neueste Ergebnisse einer tschechischen Studie (PECHOVA et al., 2007)
auf unterschiedliche physiologische Wirkungen von Glycerin und Propylenglykol
schlieflen, und sie sind Anlass fir weitere Untersuchungen. Es muss aufBerdem ge-
klart werden, ob die oben genannten Unterschiede in der Futteraufnahme auch
dann ermittelt worden wéren, wenn die Propylenglykol-Gruppe zur Uberdeckung
des bittersiflen Propylenglykol-Geschmacks Melasse in der Ration gehabt hatte.



Versuchsergebnisse Iden 2

a) LVA Iden (Engelhard, 2006)
Fitterungsversuch 2 x 35 Kiihe,
250 g Propy vs. 310 g Rohglycerin (80%.ig)
14 Tage a.p. bis 100. Laktationstag

Propylenglycol Glyerin
Futteraufnahme, kg TM 21,3 22,0

Trdchtigkeitsrate, % 94 76

Stoffwechselparameter: B-Hydroxybutyrat +

freie Fettsduren =+
Glukose +
Rickenfettdicke + Lebendmasse: +

Abb. 9  Auswirkungen von Propylenglykol und Glycerin auf Futteraufnahme,
Tréichtigkeitsrate und Stoffwechselparameter (Milchviehfitterungsversuch
an der LVA Iden)

Versuchsergebnisse Futterkamp

b) LVA Futterkamp (Mahlkow-Nerge, 2006)
Fitterungsversuch 2 x 27 Kiihe,
V1: 250 g Propylenglykol
V2: 800 g Reinglycerin / - 800 g Getreide/KF-Mischung
14 Tage a.p. bis 80. Laktationstag

Futteraufnahme: +  Fdrsen+ 1,2 kg
Milchmenge: +1,2 kg
Inhaltsstoffe: +
Stoffwechselparameter: +

Abb. 10 Auswirkungen von Propylenglykol und Glycerin auf Futteraufnahme,
Milchleistungs- und Stoffwechselparameter (Milchviehfitterungsversuch
am LVZ Futterkamp)
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In Abb. 11 sind Einsatzempfehlungen fir Glycerin und Propylenglykol zusammenge-
fasst. Wahrend man beim Glycerin durch eine Steigerung der Futteraufnahme von
einer indirekten Ketoseprophylaxe sprechen kann, ist die direkte Ketoseprophylaxe
durch Propylenglykol umfangreich belegt. Daraus leiten sich auch unterschiedliche
Verabreichungsformen ab: Das sif-salzig schmeckende Glycerin gehért - je nach
Menge im Austausch gegen schnell abbaubare Energietrager — zur Verbesserung
des Geschmacks in das Grobfutter bzw. in die TMR, jedoch nicht als alleinige Kom-
ponente in die Flussigkeitsdosierer (»Propydos«) an Konzentratfutterstationen, da es
ja nicht das Ziel ist, die Konzentratfutteraufnahme zu verbessern. Zur Uberdeckung
des siB-bitteren Geschmacks von Propylenglykol kdnnen dem Propylenglykol im
»Propydos« jedoch 20 bis 25% Glycerin beigemischt werden, um so die Propy-
lenglykolaufnahme sicher zu stellen. Aus dem gleichen Grund erscheint es nicht
sinnvoll, glycerinhaltige Konzentratfuttermittel zu verfittern. Um eine antiketotische
Wirkung iber Konzentratfutter zu erreichen, hat sich ein Anteil von ca. 8 % Propy-
lenglykol bewahrt, so dass mit 2,5 kg eines solchen Konzentratfutters ca. 200 g
Propylenglykol verabreicht werden. Eine antiketotische Wirkung von Propylenglykol
bei Verabreichung als Drench ist mehrfach nachgewiesen, wird aus arbeitstech-
nischen Grinden aber nicht empfohlen.

In vielen praktischen Betrieben hat sich die Kombination von Propylenglykol und
Glycerin bewdhrt. Propylenglykol zur Ketoseprophylaxe und Glycerin zur Steige-

rung der Futteraufnahme. Die Empfehlungen sind in Abb. 12 zusammengefasst.

Glycerin HOH o H Propylenglykol
e Indirekte |H—-c— ¢ —c—H e Ketose- '|4 '|‘I ll“
Ketose- oH oH o prophylaxe |H—c— ¢ —c—H
prophylaxe umfangreich I
belegt OH OH H
e SiB-salzig > Verbesserung der
Futteraufnahme e SiB-bitter
e Indas Grobfutter/TMR e Drench
e Im Austausch gegen schnell e TMR
abbaubare Energietrdger « Konzentratfutter
e Propylenglykoldosierer an (8 %, z.B. deukalac 100)
Konzentratfutterstationen: nur .
in Kombination mit . Propylenglykoldosmrer an
Propylenglykol (20-25 %) Konzentratfutterstationen
o 1 - ; - e 100 gbis220g
S0 1 00 g R e (je nach Laktationsstadium)

Abb. 11 Einsatzempfehlungen fir Glycerin und Propylenglykol
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Propylen- Glycerin

Laktationsstadium glykol (g/d) i (99 %) (g/d)
Vorbereitung

(2 Wo. vor dem Kalben) A28 * e

0. bis 3. Laktationswoche 200 - 220 + 200 - 220
Bis 3. Laktationsmonat

(Herdenleistung bis 9500 kg) 20 * 150 (- 800)
Bis b. Laktationsmonat 150 . 150 (- 800)

(Herdenleistung tiber 9500 kg)

Wenn mehr als 300 g Glycerin/Tag > Austausch gegen schnell abbaubare
Energietrdger

Abb. 12 Empfehlungen zum Glycerin- und Propylenglykoleinsatz
im Laktationsverlauf

Fazit

Glycerin ist ein vielseitiges Futtermittel, das jedoch Propylenglykol mit seiner an-

tiketotischen Wirkung nicht ersetzen kann, sondern additiv in Rationen fir Milch-

kihe eingesetzt werden kann. Positive Effekte in der Futteraufnahme sind nur zu

erwarten, wenn die Rohglycerine als schmackhafte si3-salzige Varianten angebo-

ten werden. Weitere Untersuchungen, auch zur Frage der Glycerinanalytik, sind

wiinschenswert.
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Méglichkeiten und Grenzen gentechnischer

Verfahren in der Nutztierzucht -
Genomanalyse vs. Gentransfer

Institut fir Nutztierwissenschaften und Technologie
der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultét,
Universitét Rostock, und Forschungsinstitut fir die

Biologie landwirtschaftlicher Nutztiere, Dummerstorf

Zusammenfassung

Es wird Bezug genommen auf den gegenwartigen Stand, auf weitere Herausfor-
derungen und Grenzen bei der Anwendung gentechnischer Verfahren (molekulare
Genomanalyse und Gentransfer) in der Nutztierzucht. AuBerdem wird die mdg-
liche Nutzung der funktionalen Genomanalyse zur Charakterisierung der physiolo-
gischen Wirkung neuartiger (genverénderter) Futtermittel diskutiert.

Summary

Opportunities and limitations of gene technology in livestock - genome ana-
lysis vs. gene transfer

Current status, further challenges and limitations in the application of gene tech-
nology (molecular genome analysis and gene transfer) in livestock are referred. In
addition, application of methods of functional genome analysis, along with sequen-
ce information, computational tools, integrated databases, and the traditional bi-
ological approaches for characterization of physiological effects of new feedstuffs
are discussed.
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Pe3lome

Bo3amoxHOCTM 1 npeAenbl reH-MHXeHepPHbIX METOA0B B XXMBOTHOBOACTBE — aHanus3
reHoMa npoTuB TpaHcdep reHoB.

B [oknage [AMCKYTUPYKOTCS HacTosiliee COCTOSHWE, AarbHeilune W3MEHeHUs W
OrPaHUYeHUst NPU MPUMEHEHNSI TEHHON UHXEHEpPU (MOMEKyNsiPHbIA aHanu3 reHoma,
TpaHcep reHoB) B XXMBOTHOBOACTBE. Kpome 3Toro AMCKYTUPYIOTCS NMPUMEHEHE METOL0B
(hYHKLIMOHAMNBHOO aHanu3a reHoma, BMECTe ¢ MHGhOpMaLMsIMU O CEKBEHLIMSIX, METOAX
BbIYMCNEHWS, MHTErPUPOBAHHBIX Ba3ax AaHHbIX, @ Takke TpaanLMOHHbIE Bruomnoruyeckue
NOAX0Ab! ANst XapaKTePUCTUKN nanonornieckix aheKToB HOBbIX KOPMOBBIX CPECTB.

1. Einleitung

Die Gentechnologie, als Komplex biochemischer, genetischer, virologischer und zy-
tologischer Methoden zur Isolierung, Charakterisierung, Ubertragung und Expressi-
on von genetischem Material [DNA) definiert, gehdrt zu den strategischen Technolo-
gien des 21. Jahrhunderts. lhre zukinftige Bedeutung als Schlisseltechnologie kann
mit der gegenwdrtigen Bedeutung der Mikroelektronik und der Informationstechnik
verglichen werden. Die Gentechnologie in der Nutztierzucht umfasst im Wesent-
lichen Ansatze der Genomanalyse sowie Verfahren zur genetischen Modifikation
(Gentransfer). Im vorliegenden Beitrag sollen, ausgehend von der Darstellung des
Standes der Nutzung gentechnologischer Verfahren beim Nutztier, die Chancen
und Risiken von Genomanalyse und Gentransfer im Allgemeinen und die még-
liche Nutzung der funktionalen Genomanalyse zur Charakterisierung der physiolo-

gischen Wirkung neuartiger Futtermittel, im Speziellen, erortert werden.

2. Stand der Anwendung gentechnologischer Verfahren beim Nutztier
2.1. Molekulare Genomanalyse

Die wissenschaftliche Erklérung von Leistungen des Gesamtorganismus und der An-
spruch, zu innovativen Ansdatzen fir die Beeinflussung der Nutztierleistungen zu
gelangen, erfordert die verstarkte Beachtung und Bearbeitung der Wirkung und
Wechselwirkung biologischer Molekile innerhalb des Tierorganismus und ihrer
Wechselwirkung mit der Umwelt. Die Erforschung von Regulationsprozessen auf
verschiedenen Ebenen der Merkmalsausprégung hat dabei besondere Bedeutung.

In diesem Zusammenhang wird erwartet, dass die molekulare Genomanalyse signi-



fikante Beitrage zur Aufklarung der Merkmalsvariation zugrunde liegenden gene-
tischen Variation (strukturelle Genomanalyse) und zur Erfassung der tierspezifischen
und umweltbeinflussten Genexpression (funktionale Genomanalyse), als wichtige
Grundlage der Merkmalsauspragung liefern wird.

2.1.1.
Strukturelle Genomanalyse - Gendiagnostik/Markergestiitzte Selektion

Die Besonderheit der gendiagnostischen Testverfahren besteht darin, dass sie auf
der Grundlage der Darstellung der Variation auf DNA-Ebene Prognosen iber
kinftige Krankheiten oder Leistungsveranlagungen des betreffenden Individuums
erlauben. Zur Entwicklung gendiagnostischer Testverfahren missen die Gene bzw.
Genvarianten (direkter Gentest) oder die Genomregion tber gekoppelte Marker (in-
direkter Gentest) identifiziert werden, welche die Auspragung des entsprechenden
Merkmales beeinflussen. Da bei der direkten Gendiagnose die kausale Mutation
direkt dargestellt wird, ist die Aussagesicherheit 100 Prozent, wenn im Rahmen des
sonstigen Verfahrens z.B. bei Probennahme oder -transport keine Fehler gemacht
wurden. Die Aussagesicherheit des indirekten Gentests stellt ein Wahrscheinlichkeits-
ergebnis dar, das von der Enge der Kopplung zwischen der unbekannten kausalen
Genvariante und den flankierenden Markern sowie der Korrektheit der angenom-
menen Kopplungsphase abhéngt. Derzeit sind bei landwirtschaftlichen Nutztieren
bereits eine Vielzahl an gendiagnostischen Testverfahren fir qualitative Merkmale
(z.B. Hornlosigkeit, Rotfaktor, Milchproteinvarianten, Muskelhypertrophie) und Erb-
fehler (z.B. beim Rind: Bovine Leukozyten Adhdasions Defizienz, »Complex Vertibral
Malformation«, Defizienz der Uridin Monophosphat Synthase; Schwein: Malignes
Hyperthermie Syndrom) verfigbar. In den Tabellen 1 und 2 sind einige bisher bei
Rind und Schwein identifizierte merkmalsassoziierte Genvarianten dargestellt (siehe
auch Schwerin et al., 2006).
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Tab. 1 Gene und Genvarianten, die signifikant phénotypische Merkmale beim
Rind beeinflussen (nach Schwerin et al., 2006)
Merkmal Locus Phanotyp Mutation Referenz
Gendefekt CD18 BLAD A/G Transition KEHRLI et al.,
(B2-Integrin) 1990
ASS Citrullinamia C/T Transition DENNIS et al.,
1989
UMPS
DUMPS C/T Transition SCHWENGER
etal., 1993
keto acid MSUD T/CTransition ZHANG et al.,
dehydrogenase 1990
TG Kongenitaler C/T Transition RICKETTS et al.,
(Thyroglobulin) Hypothyroidismus 1987
MANA a-Mannosidose HEALY et al.,
(a-Mannosidase) 1996
MANB B-Mannosidose CHEN et al., 1995
(p-Mannosidase)
PYGM Mc Ardle-Erkrankung TSUJINO et al.,
1996
EPB3 Sperocytosis INABA et al.,
1996
PRG Dermatosparaxia TAJIMA et al.,
(Proteoglycan) 1999
Pro-Kollagenase | Dermatosparaxia CoLIGE et al.,
Proteinase 1999
STAT5A Roan-Erkrankung Transition SEITZ et al., 1999
Milch- CASK Kaseverarbei- mehrere Punkt- | PRINZENBERG et
merkmale (x-Kasein) tungseigenschaften mutationen al., 1999
LGB allergenes Potential mehrere Punkt- KLUNGLAND et
(B-Lactoglobulin) mutationen al., 1995
PRL Milchmenge COWAN et al.,
(Prolaktin) 1990
DGAT1 Milchmengen- und K232A-Mutation | WINTER et al.,
-gehaltsmerkmale 2002
FMO3 Fischgeschmack R238X-Mutation | LUNDEN et al.,
2002
GHR Milchmengen- und F279Y-Mutation BLoTT et al.,
-gehaltsmerkmale 2003
ABCG2 Milchmengen- und Y581S-Mutation | COHEN-ZINDER
-gehaltsmerkmale etal., 2005
Fellfarbe MC1R Rote und schwarze KLUNGLAND et
Fellfarbe al., 1995
Wachstum MH Muskelhypertrophie Deletion, Insertion GROBET et al.,
(Myostatin) 1998




Tab. 2 Gene und Genvarianten, die signifikant phédnotypische Merkmale beim

Schwein beeinflussen (nach Schwerin et al., 2006)

Merkmal Locus Phanotyp Mutation Referenz
Erkrankung FUTI Odemerkrankung Punktmutationen MEIJERINK et al.,
2000
Fellfarbe KIT weille Fellfarbe Duplikation JOHANSSON MOLLER
etal., 1996
MCIR schwarze Fellfarbe Punktmutation KIJAS et al., 1998
Stress- RYRI Maligne Hyperthermie CIT Transition FuJi et al., 1991
empfind- Syndrom
lichkeit
Wachstum MC4R Wachstum, Fett- Punktmutation KiMm et al., 2000
gehalt
H-FABP intramuskularer GERBENS et al.,
Fettgehalt 1997
Schlacht- PRKAG3 Anstieg des Punktmutation MILAN et al., 2000
korperzu- Glykogengehalts
sammen- RYRI verminderte C/T Transition FuJiet al., 1991
setzung  und Fleischqualitat
Fleisch- AGRP Fleischqualitit und KiM et al., 2000
qualitit Wachstum
LEP Fettanteil, Mager- HARDGE et al., 2000
fleischanteil
LEPR Fettanteil, Mager- HARDGE et al., 2000
fleischanteil
RARG Waurfgrolie Punktmutation MESSER et al.,
1996a
FSHB Wurfgrélle Punktmutation ZHAO et al., 1998; LI
etal., 1998
RBP4 Waurfgrolie Punktmutation MESSER et al.,
Frucht- 1996b; ROTHSCHILD
barkeit etal., 2000
ESR Waurfgrolie Punktmutation ROTHSCHILD et al.,
1996
PRLR WurfgroRe Punktmutation VINCENT et al., 1998

Mit dem Erkenntnisfortschritt im Rahmen der Genomanalyse werden weitere zich-
terisch wichtige Gene/Genregionen ndher charakterisiert und kénnen zukinftig
neben den klassischen Methoden der Tierziichtung vermehrt auch fir quantitative
Merkmale eingesetzt werden. Obwohl die meisten tierziichterisch interessanten
Merkmale polygener Natur sind, gibt es eine Reihe von Eigenschaften, die von
einem einzelnen Gen oder von nur wenigen Genen signifikant beeinflusst werden.
Mutationen kénnen direkte Auswirkungen auf die Qualitét und Menge eines Gen-

produktes und damit auch auf das Polygen haben. So sind im Bereich der Nutztier-

143



144

zucht in den vergangenen Jahren drei Genorte mit Hauptgeneffekten erfolgreich
kloniert worden: Deletion im Myostatingen — »Doppellender«-Phanotyp beim Rind,
Mutation in der Adenosinmonophosphat-aktivierenden Proteinkinase — gesteigerter
Glykogengehalt im Skelettmuskel des Schweins und K232A-Substitution im DGAT1-
Gen — Milchfettgehalt beim Rind.
|dentifizierte kausale Genvarianten kénnen direkt Anwendung bei der Entwicklung
und Nutzung gendiagnostischer Verfahren in der Marker-gestitzten Selektion fin-
den.
Die Vorteile gendiagnostischer Verfahren bestehen insbesondere darin, dass

e eine exakte Befundung gegeben ist,

* eine sichere Erkennung auch rezessiver Anlagentrager erfolgen kann und

e die Diagnose unabhdngig von der Merkmalsauspragung, vom Alter und

vom Geschlecht maglich ist.
2.1.2. Funktionale Genomanalyse

Um komplexe physiologische Vorgénge im Organismus zu verstehen, reicht die
Kenntnis des Genoms allein nicht aus. Es ist notwendig, die Proteine in ihrer Ge-
samtheit zu erfassen. Die Biosynthese von Proteinen ist gewebs- bzw. zellspezifisch.
Auf die Menge und Qualitat der gebildeten Proteine haben neben Transkription und
Translation verschiedene posttrans-lationale Modifikationen wie z.B. die Phospho-
rylierung Einfluss. In Abhangigkeit von der Untersuchungsebene unterscheiden wir
z.B. das Transkriptom, das die Gesamtheit der mRNA bezeichnet, das Proteom,
das die Gesamtheit der Proteine benennt, die durch das Genom einer Zelle oder
eines Gewebes kodiert werden, das Metabolom, das die Stoffwechselzwischen-
produkte eines Gewebes beschreibt oder das Epigenom, das den epigenetischen
Code eines Gewebes beinhaltet. Entsprechend wird von »Transcriptomics«, »Pro-
teomics«, »Metabolomics« oder »Epigenomics« gesprochen. »Transcriptomics«
bzw. »Proteomics« ist die Analyse der gesamten mRNA- bzw. Proteinmenge, die
von einem Genom unter bestimmten Bedingungen exprimiert werden, wahrend die
»Metabolomics« die komplexe Analyse des Intermediarstoffwechsels ermaglicht.
Zentrale Verfahren der funktionalen Genomanalyse sind die DNA- und Protein-Ar-
ray-Techniken (s. z.B. LOCKHART & WINZELER, 2000). DNA- und Protein-Arrays
reprdsentieren einen neuen Meilenstein in der Genomforschung wo Tausende von
Molekilen gleichzeitig analysiert werden kénnen. Gen-Chips werden bisher insbe-
sondere in der klinischen Diagnostik von Infektions-, Krebs- und Erbkrankheiten ein-

gesetzt. Mittels Protein-Arrays wird die wechselseitige Bindung von Proteinen, z.B.



Rezeptor-ligand-Wechselwirkungen, intrazellulare Proteinkomplexe, DNA-Protein-,
RNA-Protein- oder Protein-Antikérper-Wechselwirkungen untersucht. Die »Power«
des funktionalen Genomansatzes wird aus der Tatsache abgeleitet, dass er erlaubt,
den in einer gegebenen Zelle aktiv transkribierten bzw. translatierten Teil des Ge-

noms darzustellen.
2.2. Gentransfer

Unter »Gentransfer« wird die Ubertragung fremder Protein-kodierender DNA-Ab-
schnitte in das Genom von Empfangerzellen mit dem Ziel einer aktiven Beteiligung
des Fremdgens an der Proteinsynthese des jeweiligen Empféngers verstanden. Ein
Organismus, der ein »fremdes, in vitro rekombiniertes Gen oder Nukleinsdurefrag-
mente tragt, wird als Transgen bezeichnet. Erfolgt der Transfer des Genkonstruktes
in die Keimzellen, kann die Weitergabe an die Nachkommen erfolgen und man
spricht vom Keimbahn-Gentransfer. Je nachdem, in welchem Entwicklungsstadium
der Empfangerzelle das Gen integriert wird, kann der Organismus das Gen in allen
oder nur in einzelnen Organen, Geweben oder Zellen tragen. Gegeniber dem so-
matischen Gentransfer, bei dem nur somatische Zellen verandert werden, zielt der
Keimbahn-Gentransfer auf eine zichterische Nutzung, d.h. auf die Erstellung und
Zichtung von transgenen Tierlinien Gber mehrere Generationen hinweg aus dem
urspringlichen keimtransgenen Tier (Founder). Die ersten Sdugetiere, bei denen
die Keimbahnintegration gelang, waren Mause (1981). Dem folgten wenige Jahre
spater erste Berichte zur Erstellung Keimbahntransgener Nutztiere wie Kaninchen,
Schafe und Schweine. Die dabei verbreitet angewandte Methode war die Mikro-
injektion von Genen in die Vorkerne von Zygoten. Dabei wird die DNA-L&sung mit
etwa 3.000-5.000 Kopien in einen Vorkern mikroinjiziert. Der gesamte Vorgang
ist ineffizient und lediglich < 5% der geborenen Jungtiere werden als »positiv trans-
gen« identifiziert. Dieses Verfahren unterlag jedoch insbesondere bei den Nutz-
tieren erheblichen Schwankungen, die sich in einer geringen Effizienz und damit
einem hohen Gesamtaufwand duf3erten. So konnten trotz intensiver Bemihungen
zur Erstellung keimbahntransgener Nutztiere in nur wenigen Bereichen Tierlinien
zur erfolgreichen Anwendung etabliert werden. Hauptgrinde dafir waren vor
allem reproduktionsphysiologische Barrieren (langeres Generationsintervall, lange-
re Zyklusdauer, begrenzte Verfigbarkeit von Eizellen und Embryonen), geringe In-
tegrationsraten und insbesondere die zufdllige Integration des Transgens im Wirts-
genom bei Mikroinjektion mit der Folge von eventuell ungiinstigen chromosomalen

Positionseffekten bei der Genexpression. So lag nach 20 Jahren Gentransfer beim
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Nutztier immer noch ein Hauptaugenmerk auf der Suche nach einer effizienten und
verlasslichen Technik zur Erzeugung transgener Tiere. Wege zu neuen Gentransfer-
techniken auf diesem Gebiet hingegen sind viel versprechend entwickelt und bereits
eingesetzt worden. Eine besondere Rolle bei der Erzeugung genetisch modifizierter
Organismen, vor allem im Bereich landwirtschaftlicher Nutztiere, spielen neben
dem Einsatz lentiviraler Vektoren innovative Techniken zur Gewinnung/Erzeugung
sowie zum Transfer frGher Embryonalstadien im Zusammenhang mit dem Kerntrans-
fer/Klonierung.

Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die transgene Eigenschaft in
identischer Form bei den geklonten Nachkommen vorhanden ist und nicht durch
die Neukombination des genetischen Materials, wie sie wahrend Meiose und/
oder Befruchtung erfolgt, modifiziert wird. Das Klonen erlaubt die direkte Verwen-
dung geprifter transgener Foundertiere, die meist noch hemizygot fir das jeweilige
Transgen sind. Dadurch wirde eine zeitaufwendige Rickkreuzung zur Erstellung
transgener Linien Uberflissig werden. Die Verfigbarkeit geeigneter Zellen oder Zell-
linien und deren Verwendung im Kerntransfer kann die Erstellung transgener Tiere
signifikant verbessern. In der In-vitro-Kultur gehaltene Zellen kénnen durch Elektro-
poration oder andere Verfahren genetisch verandert werden. AnschlieBend kann in
vitro der Erfolg des DNA-Transfers geprift werden, so dass nur Zellen mit korrekter
Integration und maximaler Expression des Transgens fir den Kerntransfer verwen-
det werden und alle Nachkommen transgen sind. Dariber hinaus wird durch die
Anwendung homologer Rekombinationstechniken entgegen der Vorkernmikroinjek-
tion eine gezielte Einflussnahme wie Ausschalten eines Gens (sogenannte »Knock-
out-Tiere«) oder Ersetzen eines Gens (»Knock-in-Tiere«) méglich.

Da die meisten landwirtschaftlich relevanten Merkmale durch das Zusammenspiel
mehrerer Gene beeinflusst werden, sind bisher kaum transgene Tiere mit im engeren
Sinne landwirtschaftlichen transgenen Merkmalen erstellt worden. Bekannt gewor-
den sind Wachstumshormon-transgene Schweine und Kélber, die in 6konomisch re-
levanten Parametern deutliche Verbesserungen aufwiesen, die aber mit erheblichen
pathologischen Nebenerscheinungen assoziiert waren. Wenn auch deshalb der
Gentransfer bisher und auch zukinftig als Zichtungsmethodik in der Nutztierzucht
keine oder nur eine geringe Rolle spielen wird, ist zu erwarten, dass transgene Tiere
im biomedizinischen Bereich, insbesondere fir die Erzeugung rekombinanter phar-
mazeutischer Proteine aus der Milchdrise sowie transgene Schweine fir die Xeno-
transplantation eine Rolle spielen kénnten. Heute existieren bereits transgene Tiere,
die grofiere Mengen pharmazeutischer Proteine in der Milchdrise produzieren. So
konnten vom transgenen Schaf »Tracy« jahrlich etwa 3,5 kg Alpha-Antitrypsin ge-



wonnen werden, das zur Behandlung der »Zystischen Fibrose« beim Menschen ein-
gesetzt wird. Derartige Substanzen missen dann in ausreichendem Maf3e aus der
Milch aufgereinigt werden. Die Blutproteine Alpha-Antitrypsin, Antithrombin Il oder
Tissue Plasminogen Activator, produziert in der Milchdrise transgener Ziegen oder
Schafe, befinden sich bereits in der fortgeschrittenen klinischen Prifung. Bei deren
erfolgreichem Ausgang wird mit einer Verfigbarkeit auf dem Arzneimittelmarkt in
den ndchsten Jahren gerechnet. Bei der Xenotransplantation werden spezifische
Gene wie z.B. das Alpha-Galaktosyltransferasegen in transgenen Schweinen eli-
miniert mit dem Ziel, die hyperakute AbstoBungsreaktion, die bei der Ubertragung

von Xenotransplantaten auftritt, auszuschalten.
3. Chancen und Risiken gentechnologischer Verfahren beim Nutztier

Die konsequente Weiterentwicklung der Gentechnologie mit dem Ziel eines Ein-
satzes in der tierzichterischen Praxis wird eine wichtige Voraussetzung sein, um
den zukinftigen Herausforderungen an die Nutztierhaltung begegnen zu kénnen.
In Kombination mit den sich rasant weiterentwickelnden molekulargenetischen Er-
kenntnissen und dem reproduktions-biotechnologischen Methodenspektrum wird ein
wichtiges Instrumentarium zur Bewdltigung zukinftiger Herausforderungen in Tier-
zucht und Tierproduktion zur Verfigung stehen.

Die molekulare Gendiagnostik gehort zu den innovativsten Bereichen der moder-
nen Tierzucht und erdffnet ein breites Spektrum an Nutzungsmdglichkeiten. Im
Zusammenhang mit der Bekampfung von Erbfehlern ist und wird die molekulare
Gendiagnose insbesondere bei rezessiven Erbfehlern im Zusammenhang mit inter-
national ausgerichteten Zuchtprogrammen von grof3er Bedeutung sein. Sie erlaubt
eine Erkennung von Anlagetrdgern ohne umfangreiche Testanpaarungen. Unter
Tierschutzgesichtspunkten kann bei Einbeziehung der molekularen Gendiagnostik
die Anpaarung von Anlagetragern untereinander und des daraus resultierenden
Risikos fir das Auftreten von Merkmalstragern vermieden werden. Andererseits
erlaubt die Verwendung von Gentests den kontrollierten Zuchteinsatz von Anlage-
tragern und ist damit auch ein wertvolles Hilfsmittel bei der Erhaltung der in ihrem
Bestand gefdhrdeten Nutztierrassen. Dariber hinaus stellen genetische Marker ein
wirksames Instrumentarium zur Bestimmung und damit zum Erhalt der genetischen
Vielfalt dar und bilden die Grundlage fir die Entwicklung effizienter Erhaltungs-
zuchtprogramme beim Nutztier.

Die Kombination von Grof3durchsatzverfahren zur Darstellung von DNA-Varianten

mit entwickelten genetisch-statistischen Verfahren wird im Rahmen einer Marker-
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oder Gen-unterstitzten Selektion zu einer hdheren Genauigkeit der Zuchtwertschat-
zung und dadurch zu einer Verminderung der Anzahl zu testender Bullen bzw. zur
Erhdhung des Zuchtfortschrittes fihren. Dariber hinaus werden gendiagnostische
Verfahren, durch die Verbindung mit entwickelten Reproduktionsbiotechnologien
(z.B. »ovum pick up«), wesentliche Beitradge zur Erhéhung des Zuchtfortschrittes,
insbesondere durch die mdgliche Verkirzung des Generationsintervalls, liefern.
Um komplexe physiologische Vorgénge im Organismus zu verstehen, reicht die
Kenntnis des Genoms allein nicht aus. Einerseits unterliegt die DNA selbst standig
sequenzverdndernden Einflissen. Andererseits kdnnen innere und GuBere Faktoren
auf allen Stufen der primaren und sekundaren Genwirkung sowohl Struktur als auch
Funktion und Wechselwirkung der biologisch wirksamen Molekile des Organismus
und damit die Merkmalsauspragung beeinflussen. Ob ein Gen oder Genprodukt fir
seinen Trager vorteilhaft oder nachteilig ist, héngt unter anderem von dem Kontext
an Genen und Umweltfaktoren ab, in den es integriert ist.

Gegenwartig bestehen die Grenzen in der Anwendung gendiagnostischer Verfah-
ren in der Nutztierzucht darin, dass zum einen einzelne Gene nur einen Teil der
Merkmalsvarianz erklaren. So sind z.T. eine Vielzahl von Genen mit signifikanten
phanotypischen Effekten fir ein und denselben Merkmalskomplex beschrieben wor-
den, die zudem in verschiedenen Populationen in unterschiedlicher Haufigkeit und
differierendem Ausmaf3 der phanotypischen Wirkung auftreten. Der zichterische
Erfolg, der durch gendiagnostische Verfahren in der jeweiligen Zuchtpopulation
erreicht werden kann, hangt neben der Haufigkeit der merkmalsassoziierten Gen-
varianten in dieser Population auch vom jeweiligen genetischen Hintergrund ab.
So z.B. kénnen nicht bertcksichtigte andere merkmalsassoziierte Varianten im glei-
chen Gen einen weiteren signifikanten Anteil der phanotypischen Varianz des ent-
sprechenden Merkmals erkldren. So z.B. berichteten KUHN et al. (2004) zusétzlich
zur K232L-DGAT1-Variante (u.a. GRISART et al., 2002) iGber eine DGAT1-Promo-
torvariante, welche den QTL fir Milchleistungsmerkmale auf dem Chromosom 14
des Rindes besser erklarte. Des Weiteren kdnnten nicht bericksichtigte, mit dem
Zielgen gekoppelte Varianten in anderen Genen mit negativen Leistungseffekten zu
unerwinschten Nebenwirkungen fGhren.

Automatische Gendiagnose-Verfahren (z.B. SNP-Chips) bilden die Grundlage fur
eine umfassende Genotypisierung von Nutztieren und werden damit eine neue Di-
mension der genetischen Analyse komplexer Merkmale erdffnen. Entwickelte Mar-
ker-gestitzte Selektions- oder Anpaarungsstrategien oder Verfahren der »genomic«
Selektion bilden letztlich die Voraussetzung fir die Einbeziehung der umfangreichen

Typisierungsdaten in Selektionsprogramme.



Durch die im Rahmen der funktionalen Genomanalyse erfolgende Darstellung ex-
primierter mRNAs bzw. Proteine ist die Analyse des Anteils aller aktiven Gene
einer Zelle moglich. Gene, die in einem Gewebe, das durch eine Krankheit oder
eine abweichende Leistung beeinflusst ist, unterschiedlich exprimiert sind, sind von
besonderem Interesse. Sie kénnen zu neuen Einsichten in die Prozesse der Krank-
heitsentwicklung fihren und die Grundlage z.B. fir ein Genotypen-basiertes Ge-
sundheitsmanagement oder eine Fruchtbarkeitsfrihdiagnose bilden. Mit den neuen
technologischen Entwicklungen auf dem Gebiet der Genomics und den entwickelten
bioinformatorischen und genetisch-statistischen Ansatzen wird eine neue Qualitét
in der Nutzung der Ergebnisse genomanalytischer Verfahren in der Nutztierzucht
moglich. So werden die Technologien der funktionalen »Genomics« eine neue Di-
mension in der Phdnotypisierung von Nutztieren erdffnen und damit die Erfassung
wesentlich «verbesserter Phénotypen« erméglichen.

Dariber hinaus wird eine sichere Erkennung tierspezifischer Anforderungen an
Haltungsbedingungen durch die Aufklarung von Gen-Umwelt-Wechselwirkungen
anhand objektiver Bewertungskriterien méglich. Die Gestaltung tiergerechter Hal-
tungsbedingungen stellt nicht nur eine ginstige Bedingung zur Ausschépfung des
genetischen Leistungspotentials der Tiere dar, sondern entspricht auch in hohem
MaBe dem genuinen Interesse der Tierzichter nach Tierschutz und Tiergesundheit.
Dariber hinaus wird eine sichere Erkennung tierspezifischer Anforderungen an Hal-
tungsbedingungen durch die Aufklarung von Gen-Umwelt-Wechselwirkungen an-
hand objektiver Bewertungskriterien méglich. Weitere Anwendungsmaglichkeiten
der gendiagnostischen Verfahren ergeben sich im Bereich der Veterinarmedizin und
Landwirtschaft bei der Identifizierung von Krankheitserregern und Krankheitsgenen,
der Bestimmung von Medikamentenresistenz, der Analyse von mikrobieller Konta-
mination von Grundwasser, Bdden oder Futtermitteln sowie bei der Identifizierung
von gentechnisch veranderten Nahrungs- und Futtermitteln.

Die Effizienz des Gentransfers beim Nutztier kann durch die Verwendung genetisch
modifizierter Zellen im Kerntransferverfahren wesentlich verbessert werden, so dass
prazise und genau kontrollierte genetische Verdnderungen méglich werden. Von
besonderer Bedeutung fir Forschung und Anwendung ist es, nicht nur Gene additiv
in das Genom von Zellen zu integrieren, um damit transgene Tiere zu generieren,
sondern Gene auch funktionell zu deletieren. Aus dem in-situ-Ersatz von endogenen
Strukturgenen oder regulatorischen Elementen durch andere Sequenzen wirde
eine véllig neue Dimension der gewiinschten Verdnderung des Genoms resultieren.
Biomedizinisch interessante Anwendungsmdglichkeiten kdnnten in der Erzeugung

therapeutischer Proteine, im »Tissue Engineering« (Gewebe-Ersatz aus somatischen
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Zellen) und, nach Uberwindung noch bestehender erkenntistheoretischer Schran-
ken, in der Xenotransplantation liegen. Als Zichtungsmethodik zur Erzeugung von
Nutztieren mit einem bestimmten »genetischen Design« wird der Gentransfer auf
Grund erkenntnistheoretischer und ethischer Grenzen auch zukinftig in der Nutz-

tierzucht keine oder nur eine geringe Rolle spielen.

Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass es nahezu unméglich ist, alle potenziellen
Anwendungen einer neuen Technologie vorauszusagen und damit ihr Risiko fur
Tier, Mensch und Umwelt abzuschatzen. Alle Technologien kénnen in der einen
oder anderen Weise missbraucht werden. Deshalb ist es unerlasslich, ihre An-
wendungen zu regulieren, nicht jedoch die Technologien selbst. Die Offentlichkeit
sieht Wissenschaft meist als eine Serie von Durchbrichen (»Gott spielen«), aber in
Wirklichkeit ist der Erkenntnisfortschritt viel mehr ein sehr kontinuierlicher Prozess.
Wissenschaft, Politik, Medien und andere Multiplikatoren haben die soziale Verant-
wortung, die Offentlichkeit iber die Ergebnisse der wissenschaftlichen Arbeit und
die potenziellen Risiken neuer Technologien objektiv und verantwortungsbewusst zu
informieren. Von entscheidender Bedeutung wird es dabei sein, wie es gelingt, die
unterschiedlichen Risikowahrnehmungen von Verbraucher, Wissenschaft und Wirt-
schaft anzupassen und das vorhandene Misstrauen z.B. zwischen Verbraucher und
Wissenschaft, als wesentliche StérgréBe der Kommunikation miteinander, abzubau-
en. Ein Beispiel dafir ist die gegenwartig gefihrte kontroverse Diskussion zur »Gri-
nen Gentechnik«. Prinzipiell unterscheiden sich die Ziele der »Grinen Gentechnik«
nicht von denjenigen der Jahrtausende alten »traditionellen« Pflanzenzucht. Es geht
beiden darum, Eigenschaften von Pflanzen genetisch zu verandern, um hdhere Ern-
teertrage und bessere Gewinne durch geschitztes Saatgut zu erreichen, die Wider-
standsfahigkeit gegen Schadlinge und Krankheiten zu verbessern sowie langfristig
die Bodenfruchtbarkeit zu sichern. Allerdings besteht ein wesentlicher Unterschied
darin, dass, wahrend sich die »straditionelle« Pflanzenzucht nach Vorauswahl von
geeigneten Individuen des Zufallsprinzips der Natur bedient, die »Grine Gentech-
nik« die Kenntnisse Gber die Genome nutzt, um sie durch gentechnische Maf3nah-
men gezielt und schneller zu verandern. Das hohe Tempo gentechnischer Verénde-
rungen und ihre Kombinationsvielfalt zwingen, wie bei jeder neven Technologie, zu
besonderen VorsichtsmaBnahmen. Deshalb sind fir jede gentechnisch verdnderte
Pflanze umfangreiche Zulassungsverfahren vorgeschrieben, die Risiken und Ne-
benwirkungen ausschliefien sollen, bevor eine gentechnisch veranderte Pflanze zur
kommerziellen Nutzung im Freiland eingesetzt werden darf. Die Bedeutung derar-
tiger Begleituntersuchungen wird im folgenden Abschnitt beispielhaft erortert.



4. Funktionale Genomanalyse - Physiologische Charakterisierung neuartiger
Futtermittel

Neben den méglichen Auswirkungen neuer bioaktiver Molekile aus verfitterten ge-
netisch veranderten (GM) Pflanzen und Pflanzenprodukten im Verdauungstrakt und
in den Geweben von Tieren, die der Lebensmittelerzeugung dienen, wird die Be-
deutung einer erndhrungsphysiologischen Beurteilung von verdndertem Futter oder
von Futterzusatzstoffen in Hinsicht auf den méglichen Einfluss auf die Tiergesundheit
und Produktqualitat diskutiert.

In den vergangenen Jahren war die Charakterisierung genetisch modifizierter Pflan-
zen/Futtermittel auf die Untersuchung des toxikologischen Risikos und des nutritiven
Wertes fokussiert. Die bisher verfigbaren Ergebnisse nach Verfitterung genetisch
veranderter (GMO) Pflanzen (Glyphosate-tolerante Sojabohnen, Zuckerriben und
Mais, B-Mais und -Tomaten, Sojaglycin-Reis u. -Kartoffeln, DP4-EPSPS-Sojabohne,
Cry VKartoffeln) bei verschiedenen Tierarten (Ratte, Maus, Huhn, Rind, Schdf,
Schwein) wiesen bei Vergleich mit den NichtGMOs Gberwiegend kein signifikant
erhohtes Risiko oder Unterschiede im nutritiven Wert auf, wenn klassische toxikolo-
gische, Erndhrungs- und kinetische Untersuchungen durchgefishrt wurden (Ubersicht
siche FLACHOWSKY et al., 2005).

Allerdings wird zunehmend die Eignung der klassischen Methoden fir die nutritive
Beurteilung von GM-Futter kritisch diskutiert und der mégliche substanzielle Beitrag
der funktionalen Genomanalyse zum besseren Verstandnis der physiologischen
Auswirkungen neuartiger Futtermittel erortert (u.a. KATO et al., 2004). Durch die
Verwendung von DNA-Chips wurde es mdglich, anhand von Expressionsprofilen
die gewebsspezifische Genexpression von tausenden Genen gleichzeitig semi-
quantitativ zu erfassen. Zellspezifische Antworten auf Genexpressionsebene auf
bestimmte Diaten, wie z.B. genetisch verénderte Futtermittel, kénnen damit um-
fassend analysiert werden und geben Einblick in die molekularen Verénderungen
innerhalb der Zelle. Die Kenntnis der Funktion von Genen, die in ihrer Expression
diat-bedingt verdndert sind und die Zuordnung zu funktionellen Kategorien ermdg-
licht eine Charakterisierung der durch die Digt betroffenen bzw. beeinflussten Stoff-
wechselwege.

In eigenen bisher unverdffentlichten Untersuchungen wurden konventionelle und
Expressionsprofiling-Verfahren zur Charakterisierung der physiologischen Neben-
wirkung transgener Kartoffeln, die virale Antigene exprimieren und als Futterzu-
satz an Laborratten verfittert wurden, verglichen. Es kamen Kartoffeln zum Einsatz,
die das virale Hullprotein 60 (VP60) des Calicivirus der Hamorrhagischen Kanin-
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chenkrankheit (RHDV) exprimieren. RHDV ist eine virusbedingte, mit einer hohen
Mortalitat einhergehende Kaninchenseuche. Die Verfitterung VP60-transgener Kar-
toffeln fihrte bei den Laborratten zu keinen signifikanten Veranderungen in den
verwendeten konventionellen Merkmalen Wachstumsrate, Trockensubstanzaufnah-
me, scheinbare Proteinverdaulichkeit, Blut- und Serumparameter im Vergleich zur
Kontrollgruppe. Das vergleichende Expressionsprofiling wurde mittels DNA-Chip-
Hybridisierung durchgefihrt. Auf Grund der spezifischen Funktionen der Gewebe
Milz, Leber und Dinndarmepithel fir das Immunsystem, den Stoffwechsel bzw. die
Resorptionsprozesse, wurden nach Beendigung des Fitterungsversuchs Proben aus
diesen Geweben entnommen. Im Ergebnis der Microarray-Hybridisierung konn-
ten signifikante gewebsspezifische Veranderungen der Genexpression beobachtet
werden. Die orale Verabreichung transgener VP60-Kartoffeln als Futtermittelzusatz
fGhrte insbesondere zu hoch signifikanten Veranderungen des Lipid- und Proteinka-
tabolismus in der Milz. Die physiologischen Auswirkungen der GM-Futterzusatze
sind wahrscheinlich eher auf durch die Transgenese verdnderte Nahrstoffeigen-
schaften der VP60Kartoffel als auf die biologische Wirkung des VP60-Antigens
zurickzufthren.,

Zusammenfassen kann eingeschatzt werden, dass sich der gewdhlte methodische
Ansatz des Expressionsprofiling mittels DNA-Chip-Hybridisierung als empfindliches
Instrument fir den Nachweis physiologischer Nebenwirkungen neuartiger, trans-
gener Futtermittelzusatze im Modellversuch mit Laborratten bewahrt hat. Genetisch
verdnderte Pflanzen, die als Futtermittel eingesetzt werden sollen, sollten grundsétz-
lich einer intensiven Prifung auf physiologische Nebenwirkungen unterzogen wer-
den, da die Wirkung méglicher biologisch aktiver Substanzen, aber auch, infolge
der Transgenese und/oder somatischen Klonierung, veranderte ernghrungsphysio-
logische Eigenschaften der transgenen Pflanzen grundsatzlich nicht ausgeschlossen

werden koénnen.



Literatur

FLACHOWSKY G., CHESSON A., AULRICH K. (2005): Animal nutrition with feeds from genetically
modified plants. Archives of animal nutrition 59:1-40

GRISART B., COPPIETERS W., FARNIR F., KARIM L., FORD C., BERZI P., CAMBISANO N., MNI M., REID
S., SIMON P., SPELMAN R., GEORGES M., SNELL R. (2002): Positional candidate cloning of a QTL in
dairy cattle: identification of a missense mutation in the bovine DGAT1 gene with major effect on milk
yield and composition. Genome Res. 12: 222-231

KATO H., NARASAKA S., ENDO Y., ABE K., ARAI S. (2004): DNA microarray analyses of the effects of
dietary proteins. Biofactors 21:11-13

KUEHN CH., THALLER G., WINTER A., BININDA-EMONDS O. R., KAUPE B., ERHARDT G., BENNEWITZ
J., SCHWERIN M., FRIES R. (2004): Evidence for multiple alleles at the DGATT locus better explains a
quantitative trait locus with major effect on milk fat content in cattle. Genetics 167: 1873-1881
LOCKHART D.J., WINZELER E. A. (2000): Genomics, gene expression and DNA arrays. Nature 405:
827-836

SCHWERIN M., FRIES R., SIMIANER H., SWALVE H., WIMMERS K. (2006): Die strukturelle und funktio-
nelle Genomanalyse-neue Wege zum Verstehen des Phanotyps-Stand und Perspektiven. Zichtungs-

kunde 78: 1-16

153



NOR_ =

NORLAC GmbH - IndustriestraBe 27 - 27404 Zeven - Germany
Tel.: +49 (0)4281 / 72-226 - Fax: +49 (0)4281 / 72-433
Web: www.NORLAC.com - E-Mail: Info@ NORLAC.com




Fortpflanzungsfunktionen beim Milchrind im
Spannungsfeld zwischen Energieaufnahme

und Milchleistung

" prof. Dr. Wilhelm Kanitz'",
\lll'\\t‘|

\

Dr. Frank Becker !, Prof. Dr. Rudolf Staufenbiel 2,

Guido Stirmer!, Thomas Engelhard °, Horst Blum 3

' Forschungsinstitut fir die Biologie landwirtschaftlicher
Nutztiere, Forschungsbereich Fortpflanzungsbiologie,
Dummerstorf; 2 Freie Universitét Berlin, Klinik fir Klaven-
tiere, Berlin; ° Landesanstalt fir Landwirtschaft und

Gartenbau, Zentrum fir Tierhaltung und Technik, Iden
* E-Mail: wkanitz@fbn-dummerstorf.de

Zusammenfassung

Die Steigerung des Milchertrages pro Kuh und Laktation, die in der letzten Dekade
erreicht worden ist, hat zu einer Verstarkung des negativen Energiegleichgewichtes
in Abhangigkeit von der individuellen Leistung und der Energieaufnahme gefihrt.
Die Folge davon ist eine Verschlechterung der Fruchtbarkeitsleistungen bei hohen
Milchleistungen. Es werden die Beziehungen zwischen Milchertrag, Energiegleich-
gewicht und Reproduktionsfunktionen dargestellt.

Summary
Reproduction functions in dairy caitle between energy input and milk yield

The increase in milk yield per cow and lactation reached in the last decade is
connected to reinforcements of the negative energy balance in dependence on the
individual performance and the energy intake. In connection with this, reproductive
performances are reduced around the phase of the highest lactation. Therefore,
relations between milk yield, energy balance and reproduction functions shall be
represented on phenotypic and genetic level.
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Pe3tome

(DYHKLII/IVI Pa3MHOXeHUA MOJIOYHOIo CKOTa B MnoJie HanpaXeHna mexay ycBoeHnem
JHepruun u ygoem.

B nocnepHue aecsTb NET AOCTUIHYTOE YBENUYEHUE YA0s KOPOB CBSI3aHO C YCUIEHWEM
oTpuLaTenbHOro 6anaHca SHeprum B 3aBMCUMOCTY OT MHAMBUAYaNbHOM NPOAYKTUBHOCTY
N OT YCBOEHMS 3Hepruu. B cBs3N ¢ 3TUM, B (ha3e Camoil BbICOKOI NaKTaLmM MpOAYKTMBHOCTY
BOCMPOM3BOACTBA PeayLMpoBaHbl.[103ToMy HE06X0AMMO BbISIBUT COOTHOLLIEHWS MEXY
YA0EM, SHEPreT4eckM 6anaHcom v hyHKLMSIMI BOCTIPOM3BOACTBA HA (DEHOTUMMYECKOM
W FTEHETUYECKOM YPOBHSIX.

Ausgangssituation

Im Zeitraum von 1991 bis zum Jahr 2002 konnte die durchschnittliche Milchleistung
pro Kuh und Laktation von mehr als 6900 kg in den alten Bundeslandern und 4800
kg in den neuen Bundeslandern auf durchschnittlich mehr als 8000 kg gesteigert
werden. Im Jahr 2006 betrug die durchschnittliche Leistung aller Herdbuchkihe im
Bundesgebiet 8672 kg (Abb. 1).

Milchmengenleistung/Kihe DH und Laktation (kg)
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Abb.1  Milchmenge/HB-Kuh und Laktation (Rasse: DH-Sbt.)



Im Unterschied zu dieser Entwicklung wurde eine Abnahme reproduktiver Leistun-

gen bei Kihen, jedoch nicht bei Jungrindern, beobachtet. In Nordamerika von
WILTBANK et al. (2006) erhobene Daten (Tab. 1) zeigen diesen Trend.

Kuhe Jungrinder
Trachtigkeitsrate 35% 70%
Doppelovulationen 20% 1%
fab. | Zwillingsrate 8% 1%
Foripflanzungs- | Embryonale Verluste ~ 20% 5%
parameter bei
Kiihen und Anovulationen 20% 1%

Jungrindern

(Daten aus

Entwicklung Verschlecht

erung Konstanz

Nordamerika)

mod. nach Wiltbank et al., 2006

JANKE (2002) zeigt, dass diese negative Entwicklung bei Kihen von der Leistungs-

hohe beeinflusst wird (Tab. 2).

Tab. 2 Fortpflanzungsleistungen von Kihen in Abhdangigkeit von der Milch-
mengenleistung
Merkmal

Milchleistungs- R RzZ | VZZ | ZTZ | ZKZ | BA Bl TR | EBE
gruppe (kg, 305 d) @ | (@) | (d) | (d (n) | (n) | (%) | (%)

1) 6.001 — 8.000 3.617 | 80 | 31 111 391 |1,71 | 1,86 | 54 50

2) 8.001 — 10.000 4184 | 82 | 41 122 | 402 | 1,92 | 2,17 | 47 42

3) dber 10.000 2448 | 84 | 50 134 | 413 | 2,12 | 2,36 | 40 36
?_’;fer enz Gruppe 4 | 19 | 23 | 22 |0,41]| 0,50 | -14 | 14

Jahnke, 2002
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Mit der aufgezeigten Entwicklung verbunden sind betriebswirtschaftliche Probleme
(20% aller Abgange resultieren aus Fruchtbarkeitsstérungen/Quelle: Rinderpro-
duktion in Deutschland, 2007), eine unzureichende Nachhaltigkeit der Produktion,
Probleme bei der Akzeptanz der Primdrproduktion in der Bevélkerung und ethische

Probleme.

Beziehungen zwischen Energiebilanz, Stoffwechsel und
Fortpflanzungsfunktionen

Bei der Frage nach den grundsatzlichen biologischen Regulationsmechanismen, die
hinter dieser Entwicklung stehen, muss davon ausgegangen werden, dass Wieder-
kauer, wie andere Saugetiere auch, die ihnen zur Verfigung stehenden Nahrstoffe
nach einem hierarchischen Prinzip fir die Aufrechterhaltung verschiedener Kérper-
funktionen einsetzen. So gibt es Kérperfunktionen (Zellerhalt, Kreislauffunktionen,
Funktionen des Nervensystems), die Prioritat hinsichtlich der Zufuhr von Néhrstoffen
und Energie besitzen. Andere Funktionen (Bewegung, Wachstum) kénnen einge-
schrankt werden. Wiederum andere Funktionen (Energiespeicherung, Fortpflan-
zung) kdnnen unter bestimmten Umsténden (Energiemangel) unméglich oder unsin-
nig sein (WADE und JONES, 2004). Dieses grundsatzliche biologische Prinzip tritt
verscharft bei Hochleistungskihen in Erscheinung. Der Grund besteht darin, dass
die Selektion auf hohe Milchmengenleistungen zu einem prioritdren Nahrstoffflux in
die Milchdrise gefihrt hat, der wiederum in der Konsequenz zu einem Antagonis-

mus zwischen dieser produktiven Leistung und reproduktiven Leistungen fihrt.

Unter den Bedingungen hoher Leistung kommt es in Kihen zu nachweisbaren, deut-
lichen Veranderungen im Stoffwechsel und auf hormoneller Ebene. So wird die
laktationsbedingte negative Energiebilanz starker. Parallel dazu tritt ein verstarkter
Abbau von Kérperreserven, vor allem Fett, auf, der mit typischen Veranderungen
im Stoffwechsel einhergeht. Damit verbunden sind verringerte Konzentrationen an
Insulin und erhdhte Konzentrationen des Wachstumshormons (GH). Die Tabelle 3
gibt einen Uberblick iber wesentliche Verdnderungen im Stoffwechsel und auf hor-

moneller Ebene unter den Bedingungen von Hochleistung.

Eine starke Mobilisation von Kérperfett fihrt zu einem vergleichsweise hoheren Le-
berfettgehalt und zu einer vergleichsweise verringerten Trockensubstanzaufnahme.
Diese Entwicklung wiederum ist mit einer Verstarkung der negativen Energiebilanz

verbunden.



Das Energiedefizit kann Eierstocksfunktionen direkt und indirekt beeinflussen (Abb.
2). Beim direkten Weg (A) ist die durch Insulin und IGF- vermittelte Stimulation des
Woachstums und der Reifung von Eiblaschen unzureichend, weil beide Botenstoffe
in ihrer Konzentration verringert sind. Beim indirekten Weg (B) wirken Botenstoffe
Uber Gebiete im Zentralnervensystem hemmend auf das Wachstum und die Reifung

von Eibléschen. In beiden Fallen sind Stérungen von Follikelwachstum und Ovulo-
tion die Folge (KANITZ et al., 2003).

Parameter Richtung der
Veranderung
Negative Energiebilanz ‘I
Freie Fettsauren (NEFA) 1
f-OH-Butyrat ﬁ‘
Tab. 3 Glukose jl
Wachstumshormon ﬁ‘
Verdnderungen Prolakt
rolakin
im Stoffwechsel ]
und hormonelle Insulin l
Verdnderungen Insulin-ahnlicher- l
dingungen von Leptin l ?
Hochleistung
Energiedefizit
A J %B
verringerte Insulin-, Glukose -
verringerte Insulin - und und Leptinkonzentrationen
IGF-I-Konzentrationen @
Wirkung auf Gebiete im
Abb. 2 @ Zentralnervensystem
L
unzureichende Wirkung auf
Mechanismen Follikel - und Luteinzellen gestdrte GnRH-Sekretion
der Wirkung von 1l
Energiemangel @ gestdrte FSH - und LH-Sekretion

a1

Stérungen von Follikelwachstum und -reifung, Ovulation

auf Eierstock-

funktionen
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Entgegen der Uber viele Jahre vorherrschenden Meinung, dass der Energiemangel
der einzige Grund fir den beobachteten Rickgang der Fruchtbarkeitsleistungen bei
Kihen sei, sind der jingeren Literatur weitere Aspekte zu entnehmen, deren Bedeu-
tung noch nicht ausreichend bewertet werden kann.

So publizierten WILTBANK et al. (2006), dass bei Hochleistungskihen vergleichs-
weise verringerte Ostradiolkonzentrationen festgestellt wurden, die sowohl dem
Problemkreis Anovulationen als auch Doppelovulationen zugeordnet werden kon-
nen. Auch Progesteronkonzentrationen kdénnen unter den Bedingungen von Hoch-
leistung vermindert sein (SANGSRITAVONG et al., 2002). Die Ergebnisse zu Zu-
sammenhdngen zwischen Progesteronkonzentrationen und Leistung sind jedoch
nicht einheitlich. So konnten RABBIE et al. (2002) keine Beeinflussung von Proges-
teronkonzentrationen in Abhéngigkeit von der Trockenmasseaufnahme feststellen.
Insgesamt werden verringerte Konzentrationen von Ostradiol und Progesteron mit
einem gesteigerten Leberstoffwechsel begrindet, der dazu fihrt, dass die von den
Eiblaschen gebildeten Hormone schneller abgebaut werden. Diese Veranderungen
kédnnen sowohl die Funktion der Eierstocke als auch die frihe Embryonalentwick-
lung beeinflussen (REKSEN et al., 2002; LARSON et al., 2007). Im Zusammenhang
damit stellten WILTBANK et al. (2006) fest, dass die Dauer der Brunst von Kihen
und die Dauer der Duldungsphase im Zusammenhang mit der Milchleistung stehen.

Vergleichsweise hohere Leistungen waren mit vergleichsweise kirzeren Brunsten
verbunden (Tab. 4).

Anzahl Kiihe (n) 31 40

Milchleistung (kg/d) 46,8 £ 1,0 32,3+0,6

Brunstdauer (h) 7,0+1,1° 11,9 £ 1,4°

Anzahl Duldungen  (n) 6,5+ 0,9° 9,8 +1,0°

Duldungsdauer (s) 20,0 + 2,8° 28,4 +2,7°
Tab. 4

Follikeldurchmeser (mm) 18,6 + 0,3° 17,4 +0,2°

Ostradiol (pg/ml) 6,8+ 0,5° 8,6 +0,5° | Brunstcharakte-

aib p<0,05 (Wiltbank et al. 2006) ristika in Abhdn-

gigkeit von der
Milchleistung




Schlussfolgerungen

* Die Selektion auf Milchmengenleistung hat zu einer veranderten Partitionierung
der Nabhrstoffe und in deren Folge zu einem Antagonismus zwischen

der produktiven Leistung und Fruchtbarkeitsleistungen gefuhrt.

* Ursache des Antagonismus ist die negative Energiebilanz in Abhdngigkeit von
ihrer Hohe und Daver.

* Dariber hinaus kdnnen weitere stoffwechselbedingte Faktoren

Fruchtbarkeitsleistungen beeinflussen.

® Dem Antagonismus kann entgegengewirkt werden. Dabei sind Management-

maf3nahmen sehr bedeutsam. Folgende Aspekte sollten dabei beachtet werden:

- Karperkonditionsbeurteilung fir das Herdenmanagement nutzen

- Verfettungen vor der Geburt vermeiden

- Rastzeit der steigenden Leistung anpassen, aber: Zuchthygiene zur rechten Zeit
- Milcheiweif3konzentrationen als Managementinstrument nutzen

- Brunsterkennungsrate feststellen, ggf. Effizienz der Brunsterkennung verbessern
- Méglichkeiten der Reproduktionsdiagnostik und Reproduktionssteuerung nutzen.

® Dariber hinaus missen die Grundlagen fir eine zichterische Beeinflussung von

Fruchtbarkeitsmerkmalen verbessert werden.
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Einsatz von Siliermitteln aus Sicht der deutschen
und der EU-Gesetzgebung
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Zusammenfassung

Das geltende europdische Futtermittelrecht fihrt Konservierungsmittel und Silierzu-
satzstoffe als technologische Zusatzstoffe auf. Die im biologischen Siliermittel BIO-
SIL® enthaltenen Milchsdurebakterien Lactobacillus plantarum DSM 8862 und DSM
8866 sind im Register der Europdischen Behdrde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) als
Silierzusatzstoffe notifiziert. Die von der EFSA geforderte Uberpriifung der relevanten
Antibiotikaresistenzen fir Mikroorganismen in jeglichen Futtermitteln wurde durch uns
durchgefihrt und ergab, dass die im BIOQ-SIL® enthaltenen Stémme in keinem Fall
die Resistenzgrenzen tberschreiten. Damit kénnen die Organismen in Siliermitteln
ohne Einschrankungen eingesetzt werden. »Silo-fresh« (Kaliumsorbat) ist laut Futter-
mittelzusatzstoffverzeichnis unbeschrankt als Konservierungsmittel zugelassen und
kann dem Siliergut ebenso wie Sorbinséure unbeschrénkt zugegeben werden. Me-
lasse als Alleinfuttermittel ist mit anderen Futtermitteln voll mischbar und demzufolge

ist auch deren Einsatz in der Silierung ohne Probleme maglich.
Summary

Use of silage additives under the aspect of German and European feed re-
gulations

The actual European feed regulation includes in its scope preservatives and silage ad-

ditives as technological supplements. The lactic acid bacteria Lactobacillus plantarum
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DSM 8862 and DSM 8866 are the efficacious ingredients of our biological additive
BIO-SIL® and are notified both in the register from the European Food Safety Aut-
hority (EFSA). The EFSA requires the verification of relevant antibiotic resistances of
each microorganism used in the production of feeding stuff. The identification showed
no resistance higher than the allowed strain limits. Thus our microorganisms are useful
in silage additives without restriction of any kind. »Sila-fresh« (potassium sorbate) is
in accordance to the feed additive list suitable as preservative in all feeding stuffs as
well as sorbic acid and can be added to the ensiling material. Molasses is a single
feeding stuff and therefore totally mixable with other feeding stuffs and also addable

to ensiling material.
Pesiome

MpumeHeHne cCUNOCHbIX p[06aBOK nop  yrnoMm 3peHus [epmaHckoro u
3akoHogatenbcTBa EC

B cywecTBylowem npase O KOPMOBbLIX CPeACTBaX MNPUBOAATCA KOHCEPBUPYHOLLME
cpeactBa M CurocHble [oBaBkM Kak TexHomoruyeckne [fobaBoyHble cpeactea. B
Guonoruyeckom cunocHom gobaske BIO-SIL® copepxalimecs wrammbl Lactobacil-
lus plantarum DSM 8862 DSM 8866 BkntoueHbl B peectp EBponenckoro Be4oMcTBa Ans
NPoAOBONbCTBEHHON 6e3onacHocTn (EFSA) B kauectBe cunocHoit fobasku. [MpoBepka
COOTBETCTBYIOLMX PE3NUCTEHTHOCTEN K aHTUOMOTWKam, koTopyto Tpebyet EFSA ans
MWKPOOPraHn3MOoB BO BCEX KOPMOBbLIX CPEACTBaX, HaMy NPOBOAMUNIACH W NoKasarna, YTo
[0NYCTUMblE MOPOTM PE3UCTEHTHOCTW Y WTamMmoB, copepxalumxcs B BIO-SIL®, Hu
B OQHOM Cfly4ae He MPOBbILUMANCE. OTUM OpraHU3Mbl MOXHO MPUMEHSITb B CUIOCHbIX
nobaskax 6e3 orpaHU4EHMN.

Copbat kanua (Sila-fresh) cornmacHo cnucky 0 TexHWuyeckux gobaBkax K KOPMOBbIM
cpeacteam 6e3 orpaHUYEHNI MOXHO NPUMEHSITL Kak KOHCEPBUPYIOLLEE CPEACTBO, HO He
PErncTpUpoBaH B YMCIE CUIOCHBIX O6ABOK.



Die aktuelle Rechtssituation zu Siliermitteln ist im geltenden Futtermittelrecht nieder-
gelegt, dessen gesamter Text in der »Griinen Broschire 2007« verdffentlicht wurde.
Diese Broschire enthdlt die Futtermittelverordnung vom Marz 2005, die in die Ab-
schnitte 1 bis 3 (Allgemeine Bestimmungen, Einzelfuttermittel, Mischfuttermittel) und in
den Abschnitt 4 (Zulassung und Verwendung von Zusatzstoffen) sowie den Abschnitt

5 (Abgabe und Kennzeichnung von Zusatzstoffen) gegliedert ist:
Das geltende Futtermittelrecht 2007

Futtermittelverordnung vom 7.3.05, BGBI. Teil I, S. 522
(zuletzt gedndert am 22.12.2005, BGBI. Teil I, S. 3707)

1. Abschnitt Allgemeine Bestimmungen

2. Abschnitt Einzelfuttermittel

3. Abschnitt Mischfuttermittel

4. Abschnitt Zulassung und Verwendung von Zusatzstoffen
5. Abschnitt Abgabe und Kennzeichnung von Zusatzstoffen

und Vormischungen

Der Teil Z enthalt die Verordnung EG 1831/2003 tber Zusatzstoffe zur Verwendung
in der Tierernahrung. Die Kapitel 1 bis 4 beschreiben den Geltungsbereich, die Defi-
nitionen, Zulassung, Verwendung und Verpackung. Im Anhang | sind die Zusatzstoffe,
gegliedert nach den Funktionsgruppen technologische Zusatzstoffe, sensorische, er-

ndhrungsphysiologische und zootechnische Zusatzstoffe, im Einzelnen aufgelistet:

1. Technologische Zusatzstoffe

a) Konservierungsmittel b) Antioxidationsmittel

¢)  Emulgatoren d) Stabilisatoren

e)  Verdickungsmittel f)  Geliermittel

gl  Bindemittel h) Radionuklid-Bindemittel
i)  Trennmittel i) Saureregulatoren

k)  Silierzusatzstoffe ) Vergdllungsmittel

Konservierungsmittel (1 a) sind Stoffe, die Futtermittel vor den schadlichen Auswir-
kungen von Mikroorganismen oder deren Metaboliten schitzen. Ausschlief3lich zur

Konservierung von fertigen Silagen dirfen die Konservierungsmittel Formaldehyd
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(E 240), Salzsaure (E 507) und Schwefelsdure (E 513) eingesetzt werden. Alle an-
deren Konservierungsmittel kdnnen in alle Futtermittel, einschlieBlich in Siliergut, ein-
gebracht werden. Dazu zdhlen Ameisensdure, Propionsdure sowie Sorbinséure und

ihre Salze. Das Kaliumsalz der Sorbinsdure — Kaliumsorbat — entspricht unserem
Produkt »Sila-fresh«.

Die unter 1 k gelisteten Silierzusatzstoffe gliedern sich in die Untergruppen Enzyme,
Mikroorganismen und Chemische Substanzen. Als Hersteller biologischer Silier-
mittel sind fir uns die Mikroorganismen von besonderer Bedeutung. Alle bis zum
7.11.2004 in der Europdischen Union vertriebenen mikrobiellen Produkte mussten
in das Register der Europaischen Behdrde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) eingetra-
gen, d.h. notifiziert, werden. Diese Produkte haben einen Bestandsschutz bis 2010.
Bis zu diesem Zeitpunkt ist ein Dossier zu erstellen, das bestimmte Eigenschaften,
Wirksamkeiten und Nebenwirkungen enthalt (The EFSA Journal 2006). Wird dieses
Dossier nicht erstellt, entfallt automatisch die Zulassung. Die EFSA hat 2004 im Rah-
men der Notifizierung nur die Vollstandigkeit der Antragsunterlagen, nicht jedoch
Wirksamkeit und Sicherheit der Mikroorganismen, Gberprift. Fir alle neu entwickel-
ten Produkte muss bereits jetzt ein komplettes Dossier nach vorgegebener Gliederung

angefertigt werden:

Gliederung des Dossiers

Kapitel | Zusammenfassung aller Daten

Kapitel II Identitat, Merkmale, Herstellung und Anwendung des
Zusatzstoffes und Uberwachungsmethoden

Kapitel Il Wirksamkeit und Nebenwirkungen des Zusatzstoffes

Kapitel IV Anwendungssicherheit bei der Tierart

Versuchsberichte (neue Leitlinien Nov. 2007, wirksam etwa ab Feb. 2008)

Durch uns wurden zum Zeitpunkt 7.11.2004 bei der EFSA eine Reihe leistungsfahiger
Milchsgurebakterien angemeldet, die im Futterzusatzstoffverzeichnis registriert sind
(Tab. 1). Diese 13 Stamme weisen charakteristische Eigenschaften auf und kénnen fir
unterschiedliche Anwendungen kombiniert werden, beispielsweise als Fruktanabbau-
er, hochosmotolerante Mikroorganismen oder Dextranbildner. Von grof3er Bedeutung
sind zurzeit die Lactobacillus plantarum-Stdmme DSM 8862 und DSM 8866, die die
wirksamen Bestandteile des kommerziellen Produktes BIO-SIL® darstellen.



Tab. 1 Bei der EFSA registrierte MilchsGurebakterien der Firma Dr. Pieper Tech-
nologie- und Produktentwicklung GmbH (entspricht dem Futterzusatzstoff-
verzeichnis)

Lfd. Nr.  Art und Stammsammlungsnummer  Verwendung

317 Lactobacillus para. ssp. paracasei  DSM 11394 Fruktanabbauer
318 Lactobacillus para. ssp. paracasei  DSM 11395 Fruktanabbauer
345 Lactobacillus plantarum DSM 13543  osmotolerant
346 Lactobacillus plantarum DSM 13544  osmotolerant
347 Lactobacillus plantarum DSM 13545  osmotolerant
348 Lactobacillus plantarum DSM 13546  osmotolerant
349 Lactobacillus plantarum DSM 13547  osmotolerant
350 Lactobacillus plantarum DSM 13548  osmotolerant
362 Lactobacillus plantarum DSM 8862 BIO-SIL®
363 Lactobacillus plantarum DSM 8866 BIO-SIL®
417 Leuconostoc mesenteroides DSM 8865 Dextranbildner
429 Pediococcus acidilactici DSM 13945  osmotolerant
431 Pediococcus acidilactici DSM 13946  osmotolerant

Im Zusammenhang mit Mikroorganismen spielen Antibiotikaresistenzen eine immer
wichtigere Rolle. Die EFSA hat in einer Stellungnahme vom 25.05.2005 Handlungs-
empfehlungen zum Umgang mit Mikroorganismen im Tierfutter herausgegeben (The
EFSA Journal 2005). Ziel dieser Stellungnahme ist die Einddmmung der Ausbreitung
von human- und veterindrmedizinisch bedeutsamen Antibiotikaresistenzen. Auch in
Silagen, die unter Zusatz von Mikroorganismen hergestellt wurden, kénnen Antibioti-
karesistenzen eine wichtige Rolle spielen. Silagen werden als Bestandteile von Futter
an Tiere verabreicht und kommen nicht direkt mit dem Verbraucher in Berihrung.
Allerdings enthalten frische Silagen sehr groBe Mengen lebensfahiger Mikroorganis-
men, und bereits mit dem Sickerwasser kann kilogrammweise Biomasse freigesetzt
werden. Bereits nach 3 bis 4 Tagen enthalten beispielsweise Grassilagen etwa 101°
Milchsaurebakterien je Gramm (Abb. 1), die mit zunehmender Lagerdauver auf 10¢

koloniebildende Einheiten pro Gramm absinken.
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Antibiotika werden in der tiergrzilichen Praxis taglich eingesetzt. Dabei handelt es
sich um synthetische (z.B. Chloramphenicol) oder von Mikroorganismen gebildete
Molekile (z.B. Penicillin), die in sehr geringen Mengen andere Mikroorganismen
abtéten kénnen.

Es gibt eine Vielzahl weiterer Antibiotika auf dem Markt (in Deutschland 2005 laut
BFArM insgesamt 2.775 Préparate), die im human- und veterindrmedizinischen Be-
reich eingesetzt werden. Antibiotikaresistenz ist die Widerstandsfahigkeit von Bak-
terien gegen Antibiotika. Resistente Bakterien sterben bei der Behandlung mit Anti-
biotika nicht mehr ab. Dieses Resistenzproblem wachst weltweit stark an. In Europa
haben sich im Jahr 2005 ca. 3 Millionen Menschen mit Keimen infiziert, die gegen
bekannte Antibiotika resistent sind, und 50.000 von ihnen starben (The EFSA Journal
2005). Kann man die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen nicht in jeder Weise
einddmmen, werden sie weiter zunehmen. Um dieses Problem zu begrenzen, hat das
Europdische Parlament die Direktive EU 2003/99/EC verdffentlicht, die verbindlich
ein Monitoring von Zoonosen verlangt. Die Direktive verpflichtet die Mitgliedslander
Antibiotikaresistenzen zu erfassen, dies bei Gefahrdung fir die menschliche Gesund-
heit zu melden und mit entsprechenden Mafinahmen einzugreifen.

Das Monitoring ist u.a. verbindlich fir Mikroorganismen, die Resistenzgene Uber
Artenschranken hinweg austauschen kénnen. Dazu zdhlen u.a. Salmonella, Cam-
pylobacter, E. coli, aber auch Enterococcus. Enterococcus gehort als Gattung zur
Ordnung der Milchsaurebakterien, und einige Arten dieser Gattung werden in kom-
merziellen Siliermitteln eingesetzt. Weiterhin existieren natirliche und erworbene An-
tibiotikaresistenzen. Natirliche Resistenzen sind die Fahigkeit der Bakterienart, un-

empfindlich gegen Antibiotika zu sein und in ihrer Gegenwart zu wachsen. Um eine



erworbene Resistenz handelt es sich, wenn ein gegen das Antibiotikum empfindlicher
Stamm plétzlich unempfindlich geworden ist. Die Ursachen fir diese Resistenzen sind
teilweise nicht aufgeklart und sehr komplex. Es kommen Veranderungen des Zielortes
des Antibiotikums am Bakterium vor, z.B. eine Mutation des Penicillinbindungsprote-
ins. An dieses Protein mit bekannter Funktion heftet sich das Penicillin an. Das fihrt
dazu, dass die Zelle abstirbt. Findet dort eine einzige Mutation statt, kann Penicillin
nicht mehr wirken, da es nicht mehr gebunden wird. Beim Transfer von Resistenzen
findet eine aktive Aufnahme von Genen statt, die die Inaktivierung oder den aktiven
Abbau des Antibiotikums bewirkt. Als horizontaler Gentransfer wird die Eigenschaft
von Mikroorganismen bezeichnet, z.B. Insertionssequenzen (kleine DNS-Abschnitte)
Uber die Artenschranken hinweg austauschen zu kénnen. Als zusatzlicher Prozess
existiert die direkte Inaktivierung durch Abbau des Antibiotikums. MAKAROVA und
KOONIN (2007) berichten Gber den horizontalen Gentransfer durch Bakteriopha-
gen bzw. durch Konjugation orthogener Gene verschiedener antibiotikaabbauender
Enzyme. Dies interpretieren die Autoren als einen deutlichen Beweis fir die enge
Verwandtschaft der untersuchten Lactobacillen, die auch in biologischen Siliermitteln
eingesetzt werden. NICOLOFF und BRINGEL untersuchten 2003 den Transfer von
Insertionssequenzen zwischen verschiedenen Lactobacillus-, Pediococcus- und Oeno-
coccus-Arten. Diese Insertionssequenzen sind direkt mit der Regulation von Genen
verbunden, die den Zuckerstoffwechsel und die Antibiotikaresistenz regulieren.

AQUILANTI et al. haben 123 Milchsdurebakterienarten aus tierischen Nahrungs-
mitteln isoliert. Davon enthielten 59 Arten Resistenzgene, u.a. gegen Erythromycin,
Tetracyclin und Meclocyclin. Bedeutsam ist, dass das Sequenzgen gegen Tetracyclin
eine 99 %ige Ubereinstimmung mit dem Gen aufweist, welches kirzlich in den hu-
manpathogenen Listeria monocytogenes und Neisseria meningitides nachgewiesen
wurde. Dies ist als ein weiterer Beweis fiir die Ubertragung von Antibiotikaresistenzen
von einem harmlosen auf einen gefahrlichen Organismus anzusehen. 2005 isolierten
CHEN et al. aus verschiedenen Bdden unterhalb landwirtschaftlicher Betriebe 32
verschiedene Milchsaurebakterienarten (Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus,
Leuconostoc, Weissella) und 5 Clostridienarten. Milchsaurebakterien in Béden galten
bisher als ungewdhnlich, geben aber damit einen direkten Hinweis auf die Transfer-

moglichkeiten von Antibiotikaresistenzen.

Die Bestimmung der Antibiotikaresistenzen bei Mikroorganismen kann mit unter-
schiedlichen Methoden erfolgen (Abb. 2). Die EFSA verlangt in ihrer Stellungnahme
vom 25.05.2005, dass alle mikrobiellen Produkte, die der Erzeugung von Tierfutter

dienen, geprift werden missen.
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Molekulare Taxonomie
Quantitative MIK-Bestimmung
MIK < ,Breakpoint" MIK > ,Breakpoint”
akzeptabel ﬁ genetische Grundlage der Resistenz
.erworben” Nachweis der ,natiirlichen"
l Resistenz
.Erworbene™ Resistenz akzeptabel
aufgenommene Gene Nachweis von
—l Genmutationen
1 ]
nicht akzeptabel generell akzeptabel

Abb. 2 Bestimmung der Antibiotikaresistenzen von Bakterienstdmmen, die als Fut-

terzusatzstoff dienen

Es ist zu erwarten, dass in naher Zukunft alle biologischen Siliermittel auf Antibiotika-
resistenzen zu Uberprifen sind. Dazu wird die Minimale Inhibitorische Konzentration
(MIK) gemessen, diejenige Konzentration des Antibiotikums, bei der kein Wachstum
des Zielorganismus mehr erfolgt. Im Labor ermittelt man einen Umschlagpunkt, den
so genannten »break point«, der anzeigt, ob noch ein Wachstum stattfindet. Die Be-
stimmung der »break points« unserer Mikroorganismen erfolgte u.a. mit dem ET-Test-
system der Firma AB Biodisk, Schweden. Dazu wird unter sterilen Bedingungen ein
definiertes Medium mit dem zu untersuchenden Bakterium beimpft und anschliefend
auf die beimpfte Oberflache ein Teststreifen mit dem Antibiotikum aufgelegt. Der
Teststreifen enthalt das entsprechende Antibiotikum in aufsteigender Konzentration.
Abbildung 3 zeigt, dass ab einer bestimmten Konzentration des Antibiotikums kein
Woachstum mehr zu erkennen ist (klare Zone). Auf diese Weise kann die Resistenz-

grenze des Organismus gegen das Antibiotikum ermittelt werden.

Die EFSA hat die »break points« fir verschiedene Mikroorganismen, die in Futter-
mitteln oder in Silierzusatzstoffen enthalten sein kdnnen, festgelegt. Die Grenzwerte
fir die einzelnen Mikroorganismen wurden in der Praxis ermittelt und dienen dazy,

einen Organismus als resistent oder nicht resistent einzuordnen (Tab. 2).



Abb. 3

Petrischale mit
ET-Teststreifen
auf MULLER-

HINTON-Agar,
beimpft mit

Lactobacillus

plantarum

Tab. 2 Durch die EFSA festgelegte »break points« zur Einstufung der Resistenz

(vg/ml)
2
o
Z % 2
¢ £ ssfe s % w AP it
AR ERL LS
3 52 3 $ 3 S| 8 § s 8 8 §‘ 8 o
s2g g8 82| & 2 gggg z
582 8= SR | & 3 B N
ampicillin 4 4 4 8 4 4 4 4 nr 2
vancomycin ~ n.r. n.r. 8 nr. nr. 4 -+ - B
gentamicin** 8 8 64 512 4 4 8 g 4 4
kanamycin ** 16 16 64 J1024 4 8 8 8 8 8
streptomycin** 16 16 64 1024 4 8 16 16 8 8
neomycin** 16 16 32 Jwo24 8 8 8 8 8 8
erythromycin 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
clindamycin 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
quinupristin + dalfopristin 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
tetracycline 8 8 32 16 4 4 4 4 8 4
chloramphenicol 4 4 8 8 4 4 8 8 8 4
trimethoprim** s 8 8 8 8 8 nr. nrr 8 8
linezolid 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
n.r. not required. \J
*including L. salivarius
** possible interference of the growth madium
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Fur uns bedeutsam sind die Resistenzen der Milchsdurebakterien Lactobacillus plan-
tarum DSM 8862 und DSM 8866. Die Ermittlung der Antibiotikaresistenzen dieser
beiden Arten ergab, dass die im BIO-SIL® eingesetzten Stdmme in keinem Fall
die Resistenzgrenzen iberschreiten, d. h., die Mikroorganismen sind gegen alle rele-
vanten Antibiotika empfindlich (Tab. 3). Damit kénnen die Organismen in Siliermitteln
ohne Einschrénkungen eingesetzt werden, und sie sind nach der EFSA-Orientierung

voll akzeptabel:

Tab. 3  »break points« fir Lactobacillus plantarum DSM 8862 und DSM 8866

EFSA 05/2005 BIO-SIL®
L. plantarum Stamm 8862 Stamm 8866
(eg/ml) (pg/ml) (1g/ml)

Ampicillin 4 0,023 0,023
Chloramphenicol 8 1,0 1,5
Clindamycin 4 4,0 3,0
Erythromycin 4 0,5 1,0
Gentamycin 64 1,5 1,5
Kanamycin 64 24 24
Linezolid 4 1,0 1,0
Neomycin 32 1,0 1,0
Quinu/Dalfo 4 0,75 1,0
Streptomycin 64 16 24
Tetracyclin 32 8,0 8,0
Trimethoprim 8 1,5 2,25

Eine Vielzahl chemischer Substanzen kann zum Silieren eingesetzt werden, einige
davon haben sogar DLG-Gitezeichen erhalten. Das Futterzusatzstoffverzeichnis ent-
halt insgesamt 32 chemische Produkte, z.B. Hexamethylentetramin, Ammoniumdi-
propionat, Benzoesdure, Formaldehyd usw., die fir die Silierung verwendet werden
dirfen. Nicht in dieser Liste enthalten sind das Alleinfuttermittel Melasse sowie einige
Konservierungsmittel wie Propionsdure, Ameisensdure, Sorbinscure und ihre korres-
pondierenden Salze. Da die Anwendung dieser Mittel ohne ein HACCP-Qualitétssi-
cherungssystem beim Landwirt schwierig ist, und weil allein die Dokumentation fur
viele kleinere Betriebe einen unverhaltnismaflig groBen organisatorischen Aufwand
bedeutet, hat der Zentralausschuss der Deutschen Landwirtschaft in Zusammenarbeit
mit der DLG einen Vorschlag zum Einsatz von Konservierungsmitteln verdffentlicht.
Dazu ist lediglich das in Abbildung 4 dargestellte Protokoll auszufillen. Der Einsatz

von Kaliumsorbat im Siliergut ist noch einfacher, weil eine Analyse der kritischen



Kontrollpunkte aufgrund der vélligen Ungefahrlichkeit der Substanz entfallen kann.
Fir den Anwender sind der Kaufbeleg und der Vermerk des Verwendungszwecks
ausreichend. Somit kann »Silo-fresh« ohne birokratische Hirden in Kombination mit

BIO-SIL® in das Siliergut eingebracht werden.

. o
Protokoll zum Einsatz von Sduren Blatt Nr:___
Bei tdglicher Verwendung gleicher Einsatzmengen eines Zusatzstoffes Betrieb:
(z.B. Sduren in der Kdlbertranke) kann die Dokumentation monatsweise erfolgen.
. Bemerkungen
. . f. Feuchte q Uberpriifung der Lagerstabilitd
Eingesetzte Saure/ . Menge des 99 Dosierung N P g . {EgEsEliE c
Datum = 3 Art des Futtermittels q des o Dosiergenauigkeit Temperaturmessung, sonstige
Sauremischung Futtermittels A Sdure A A P
Futtermittels (ja/nein) Hinweise, evtl.
Nachbehandlunq)
Zentralausschuss der Deutschen Landwirtschaft
Deutscher Bauernverband (DBV) Verband der Landwirtschaftskammern (VLK) Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) Deutscher Raiffeisenverband (DRV)
Claire-Waldoff-StraRe 7, 10117 Berlin Claire-Waldoff-StraRe 7, 10117 Berlin Eschborner LandstraRe 122, 60489 Frankfurt a.M. Adenauerallee 127, 53115 Bonn
www.bauernverband.de www.landwirtschaftskammem.de www.dlg.org www.raiffeisen.de

Abb. 4 Protokoll zum Einsatz von Konservierungsmitteln in Siliergut (Vorschlag
des Zentralausschusses der Deutschen Landwirtschaft und der DLG)

Schlussfolgerungen

Die im BIO-SIL® enthaltenen Mikroorganismen Lactobacillus plantarum DSM 8862
und DSM 8866 sind als Silierzusatzstoffe bei der EFSA notifiziert, und sie werden
auch zukinftige Anforderungen erfillen. »Sila-fresh« (Kaliumsorbat) ist laut Futtermit-
telzusatzstoffverzeichnis unbeschrankt als Konservierungsmittel zugelassen und kann
dem Siliergut ebenso wie Sorbinsdure unbeschrankt zugegeben werden. Melasse als
Alleinfuttermittel ist mit anderen Futtermitteln voll mischbar, und demzufolge ist auch

deren Einsatz in der Silierung ohne Probleme maglich.
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Diskussion

Prof. Zeyner, Universitat Rostock:

Sie haben die Tests gezeigt, mit denen Sie nachweisen, dass die Lactobacillus plan-
tarum-Stémme die Anforderungen erfillen. Kann man die Ergebnisse, die Sie jetzt
erzielen, auch auf die Zukunft transportieren@ Heif3t das, dass diese Stémme die
Antibiotikaresistenzen nie erwerben werden?

Antwort:

Das ist so zu vermuten. Ich muss allerdings noch eine Ergénzung machen. Wir
haben natirlich nicht nur unser Produkt untersucht, sondern auch andere Préparate,
und wir finden auch Antibiotikaresistenzen. Das Auffinden derartiger Resistenzen
sagt jedoch nichts dariber aus, ob es sich um eine erworbene oder eine natirliche
Resistenz handelt. Wenn die natirliche Resistenz direkt in der DNA fixiert ist, gibt
es auch zukinftig keine Probleme. Auch eine durch eine Mutation erworbene Resis-
tenz, die nicht durch einen Gentransfer weiter gereicht werden kann, ist unproble-
matisch. Problematisch wird es erst dann, wenn Antibiotikaresistenzen auf andere
Organismen weitergegeben werden kénnen.

Frage:
In vielen Betrieben wird Kaliumsorbat in Mischrationen eingesetzt. Wie sieht hier

die rechtliche Situation aus?

Antwort:

Hierbei ist die Rechtssituation eindeutig. In diesem Fall wird Kaliumsorbat als Kon-
servierungsmittel verwendet und ist damit zugelassen. Es gibt keine zeitliche und
mengenmdfige Begrenzung. Damit kénnen Sie Kaliumsorbat zur Konservierung
unbegrenzt einsetzen.
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Empfehlungen zu Siliertechnik und -management

fir eine kostengiinstige Top-Silage

Dr. Johannes Thaysen

Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein,
Abteilung Pflanzenbau/Pflanzenschutz, Osterrénfeld

E-Mail: jthaysen@lksh.de

Zusammenfassung

Die Grobfutterkosten sind ein erheblicher Kostenfaktor im Milchviehbetrieb und ein
Schlissel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Die Kosten der Eigenproduktion
werden haufig unterschatzt. Zu Vollkosten von 15 Cent je 10 MJ NEL bei Maissi-
lage bzw. 20 Cent je MJ NEL bei Grassilage erzeugen derzeit nur sehr wenige
Betriebe das wirtschaftseigene Futter. Die entscheidenden Einflussfaktoren sind die
Maschinenkosten und daneben die Kosten fir die Dingung. Nur durch eine deut-
liche Reduzierung der Kosten fir die eigene Maschinenausstattung, die haufig in
den Betrieben nicht ausgelastet werden kann, und durch kostenginstige Lohnunter-
nehmer sind spirbare Kostensenkungen méglich. Jeder Betriebsleiter sollte seine
Kostenstellen kennen und aktiv an die betrieblichen Erfordernisse anpassen.

Sollen die Milcherzeugungskosten aus Grobfutter niedrig sein, missen die Ener-
giedichte und die Garqualitat fir eine moglichst optimale Milchleistung aus dem
Grobfutter hoch sein.

Silagen mit einer hohen Energiedichte neigen aber unter Entnahmebedingungen
haufig zur aeroben Instabilitat. Die dadurch maglichen Verluste an TM und Energie
kdnnen hoch sein. Daher werden alle notwendigen Mafinahmen fir eine Optimie-
rung der Silagequalitat zur Erreichung des Ziels »Abraumfreie Silage« hinsichtlich
der Siliertechnik und des Managements bei Verdichtung und Siliermitteldosierung
beschrieben. Viele Silagen werden z.Z. noch auf Siloplatten gelagert. Dieses Sys-
tem weist hohe Arbeitskosten und héhere Verluste auf als Fahrsilosysteme mit Sei-
tenwdnden.
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Siloplatten sind zwar ginstiger zu bauen als Fahrsilos, verursachen jedoch héhere
Arbeits-, Bewirtschaftungs- und Nebenkosten. Ein komplexer Systemvergleich aller
3 Systeme sowohl im Futterbaubetrieb als auch bei der Biogassilage weist aus, dass
Fahrsilosysteme mit schragen Seitenwénden wirtschaftliche Vorteile bieten. Aller-
dings ist eine hohe Liquiditat zur Realisierung der Investition erforderlich. Bei wach-
senden Betrieben wird das Fahrsilosystem mit schragen Seitenwénden zunehmend
den Vorzug erhalten. Mit Hilfe des »Silo-Controllings« werden die angewandte

Silierarbeit Gberprift und Hinweise zur deren zukinftigen Verbesserung erarbeitet.
Summary

Recommendations for ensiling-technique and silage-management to achieve
high quality silages with low costs

The costs of silages are a considerable expense factor in dairy farms and a key for
the improvement of the economic viability. The costs of self-mechanization of silage
making are often underestimated. To full costs of 15 cents 10 MJ NEL with maize
silage or 20 cents MJ NEL with grass silage few farms generate nowadays low
silage production costs. The determining factors of influence are the machine costs
and the costs of fertilization. Only by a clear reduction of the costs for own machine
equipment which cannot be balanced often in the farms and by reasonable wage
enterprisers perceptible reduction in costs is possible. Every manager should know
his costs positions and adapt actively to the operational requirements.

Should the milk production costs from silage be low, the energy concentration and
the fermentation quality must be high for a optimum milk yield from silages.
However, silages with a high energy concentration incline often to a low aerobic
instability under withdrawal conditions. The losses possible thereby of DM and en-
ergy can be high. Hence, all necessary measures are described for the optimization
of the silage quality for the reaching of the purpose »low loss silage« concerning the
ensilingtechnique and the silage-management with compression and silage addi-
tive application systems. Many silages are stored at the moment still on silo plates.
This system shows high labor cost and possible higher losses in comparison with
clamps with side walls. Indeed silo plates are more favorable to build due to lower
construction costs, but cause higher labor cost, management costs and additional
costs. A sophisticated comparison of all 3 systems in dairy farms as well as with
the biogas-silage expels that clamps with sloping side walls offer economic advan-

tages. Indeed, a high liquidity is necessary for the realization of this investment.



When farms grow the clamp silo system with sloping side walls will increase. With
the help of the »silo controlling« the applied silage practice is checked and hints are

compiled to their future improvement.
Pesiome

PekomeHpaumMm no TeXHUKe CUNOCOBAHUA U MeHeXXMEeHTY ANnA MNMPOuU3BOACTBA
BbICOKOKa4eCTBEHHOro cunoca.

W3pepkku Ha rpybble kopma SBMSKOTCA CYWECTBEHHbIM (DaKTOPOM [JeHeXHbIX 3aTpaT B
MOMTIOYHOM XO3SINCTBE U KMKOYOM ANS YNyylweHust ero peHtabenbHocTn. [leHexHble 3aTpathl
Ha cob6CTBEHHOE MPOW3BOACTBO YacTO He MpaBWIbHO OLeHWBaloT. o 3aTpaTtam B pasmepe 15
ceHtoB Ha 10 MIx H3ITy kykypyaHoro cunoca u 20 centos Ha 10 M H3J1y cunoca u3 anakos
B HacTosiLLee BPeMSi TONIbKO HEMHOTO XO35MCTBA CBOW OCHOBHOWM KOpM. Peluatolime haktopsl
BNWSIHNA SABNSIOTCA U3OEPXKKN HA UCMONb30BAHKE MaLLMH 1 MUMO 3TOTO Pacxodbl Ha yaobpeHus.
TONbKO 3HAYMMbIM CHUXXEHUEM U3AEPKEK HA COBCTBEHHOE 060PYAOBaHIE MaLLMHAMW, KOTOPbIE
4aCTO B X03MUCTBAX HE MOMHOCTbIO MCMOMb3YHTCS, M JOrOBOPaMM C CEPBUCHBIMI NPEANPUATUAMM
BO3MOXHO CYLLECTBEHHas pefyKunsi (OMHAHLOBbIX 3aTpaT. Kaxabld pyKoBOAMTENb XO35MCTBA
[OMKEH 3HaTb CTPYKTYPY CBOWX W3OEPKEK M ee aKTMBHO MpMCnocobnmBaTb X03AMCTBEHHbLIM
TpeboBaHuaM. [N HU3KMX PUHAHLOBBIX 3aTpaT Ha NPOM3BOLACTBO MOJIOKO M3 rpyBbix KOPMOB
TpebyeTcs BbICOKYK MIOTHOCTb 3HEPTMM M BbICOKOE Ka4yecTBO OpOXeHUs Ans BO3MOXHO
ONTUManbHOro yaos. Ho cumnoc ¢ BbICOKOM MAOTHOCTBIO 3HEPTMM YaCTO CKMOHSKTCS K adpobHOM
HeCTabuNbHOCTW NpU BbIrPY3KE. TUM BbI3BaHHbIE NOTEPU CyXOi MAcChbl U SHepri MoryT BbITb
[0BOJTHO BbICOKMMMU. [T03TOMY ONUCBIBAKOTCS BCE HEODXOANMBIE MEPONPUATUS ANS ONTUMM3ALMM
KayecTBa curnoca Ans OOCTUXKEeHWs Lenu «Be30TX04HOMo cuioca» No TEXHWKE CUIOCOBaHMs,
MeHeKMEHTA NpU YNOTHEHUM 11 AO3WPOBKE CUMOCHBIX 406aBOK. BO MHOTMX X035MCTBAX XPaHSIOT
CUNOC B HACTOsILLEE BPEMS eLLe B rOpuU3OHTaNbHbIX XpaHunuwax 6e3 60KkoBbIX CTEHOK. Takas
cuctema otnnyaetcs bonee BbICOKUMU pabounmu 3aTpaTami 1 6onee BbICOKMMW NOTEPSMM NO
CPaBHEHWS C rOPU3OHTASTbHBIMW CUMOCOXPaHUULLAMK C BOKOBBIMM CTEHKaMU. [OpU30OHTanbHbIE
XpaHunuuie 6e3 BOKOBbIX CTEHOK ferye CTPOSATCS YEM FOPU3OHTANbHbLIE CUMOCOXPaHUMULLA C
BOKOBbIMM CTEHKaMM, HO BbI3bIBaAlOT Gonee BLICOKMX paboune, XO3ANCTBEHHBIX U MOBOYHbLIX
3aTpaToB. KomnnekcHoe cpaBHEHWe BCex TPEX CUCTEM Tak B 0611acTi KOPMONPOKU3BOACTBA, Kak
n B obnactu npon3soAcTBa brorasa nokasbIBaET, YTO CUIIOCOXPAHUIMLLA C KOCbIMU HOKOBLIMY
CTEHKaMM MMeOT SKOHOMMYECKME npeumyllecTBa. Ho Tpebyetca BbicOKas NMWMKBMAHOCTb Ans
Heob6XoaMMbIX KanuTanoBnoxeHus. C yBennyeHneM NpeanpusTuin cucteMa cunocoXpaHumLLE
c bokoBbIMM cTeHkamm ByaeT npeobnagarowen. C nomowbto «Silo-Controllings» nposepsietcs
LOCTUTHYTOE Ka4yeCTBO CIUIOCOBaHMUS U pa3paboTaloT coBeTbl Ans ByayLero ynyyeHus.
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1. Einfluss der Grobfutterqualitét auf die Milchleistung

Zunéchst tragt eine hochwertigere Silage besser zur Energieversorgung der Kihe
bei. Entscheidender ist jedoch der Einfluss auf die Futteraufnahme, denn von bes-
seren Silagen wird auch mehr gefressen. Weiterhin steht die maximal zu verabrei-
chende Kraftfuttermenge in einem festen Verhdltnis zur Grobfutteraufnahme. Fressen
die Tiere weniger Grobfutter, missen auch die Kraftfuttergaben begrenzt werden,
wenn die Ration noch wiederkduergerecht bleiben soll. Eine Kompensation schlech-
ter Grobfutterqualitaten durch Kraftfutter ist somit nicht méglich. Haufig besteht die
Grundration jedoch nicht nur aus Grassilage. Ein Anteil von 30-50% Maissilage
ist heute Ublich. Die Energiegehalte der Maissilagen schwanken allerdings weniger
stark als die der Grassilagen. Betriebszweigauswertungen belegen, dass der Ener-
giegehalt von Maissilage in den einzelnen Milchleistungsklassen nahezu konstant
blieb, wobei leistungsstarkere Betriebe tendenziell etwas mehr Maissilage einset-
zen. Der Energiegehalt der Grassilagen steigt hingegen mit wachsenden Milchleis-
tungen eindeutig an. Betriebe im Leistungsbereich groBer 8.000 kg Milch verfigen
in der Regel Uber Grassilagen mit einer Energiekonzentration von tber 6,2 MJ NEL.
Daraus lasst sich der Schluss ziehen: Der Betriebserfolg in der Milchviehhaltung
hangt maB3geblich von der Qualitat der Silagen abl!

2. Zielsetzung bei der Silagequalitét

/ Landwirtschafts-
kammer

Silagequalitat produzieren // Schleswig-Holstein

Zieleigenschaften der Silagequalitat

TM-Gehalt %: Gras 30-40 Mais 28- 35
Sicher Uber der Garsaftbildungsgrenze von 28-30 % TM

Gute Garqualitat: schnelle, tiefe Ansauerung
keine Buttersaurebildung
Hygienisch einwandfrei: keine Schimmelbildung
keine Nacherwarmung
keine Pilzgifte (Mycotoxine) | Abb. 1

Ganzjahrig: Abraumfreie Silage Zioloigen.
Siliertechnik und - management 10. Symposium Dr. Pieper g
Dr. Johannes Thaysen, jthaysen@lksh.de Neuruppin, 25. Oktober 2007 schaften der
Silagequalitét




3. System Silierung
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Abb. 2 System Silierung (ergénzt nach ZIMMER, 1969)

4. Verluste erkennen und vermeiden

Am Beispiel der Silomaissilierung sind in Abbildung 3 die TM- und Energieverluste
den verschiedenen Verlustursachen zugeordnet. Demnach ist aufgrund der unver-
meidlichen Vergarungs- und Feldverluste im gunstigsten Fall mit 70 €/ha TM-Verlust
und mit 7 €/ha Energieverlust zu rechnen. Treten die verfahrensabhdngigen bzw.

vermeidbaren weiteren Verluste in Form von Garsaftbildung oder Nacherwérmung

auf, summieren sich die monetdren Verluste auf Gber 600 €/ha.

Neben der Einhaltung der optimalen Nutzungszeitpunkte und Anwelk- bzw. Rei-
fegrade (s. Abbildung 1) sind der Einsatz schlagkraftiger Siliertechnik und das
dazugehdrige Siliermanagement von entscheidender Bedeutung fir die Hohe der

Verluste und damit fir die Silagequalitat im Silo und auf dem Futtertisch.
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Ursache Bewertung ™ NEL
€/ha €/ha
Restatmung unvermeidbar - 1 .. 2
Vergarung unvermeidbar |58 ...116| 5 ... 12
Garsaft verf-abhangig |0 .. 810 .. 9 | Abb.3
Feldverluste verf.-abhangig |12 .. 58| 1 ... 6
" : Monetdre
Fehlgarungen vermeidbar 0. 174| 0 ... 12
" : Verluste bei der
Nacherwarmung |vermeidbar 0. 1740 ... 12 o
Maissilierung
Summe Silomais 70...604 | 7...54 .
(ergénzt nach
Ohne Bewertung: Leistung Tiere, Tiergesundheit ZIMMER, 1969)

Aus der Vielzahl der méglichen Einflussfaktoren auf die Silagequalitét (s. Abbildung
2) sollen im Folgenden aus den Bereichen Siliertechnik und -management die fol-
genden Punkte behandelt werden: ®  Siloanlagenplanung

Verdichtung

Siliermitteldosierung

Silagelagerung fir Fahrsilosilagen
5. Siloanlage vor der Befillung planen

Die wichtigste und alleinige Planungsgrosse fur Siloanlagen ist der Vorschub
(Entnahmemenge pro Zeiteinheit). Folgende Anforderungen fir Gras- und Maissilo-
gen sind anzusetzen: ® 1,5 m/Woche in der kalteren Jahreszeit

® 2 (-2,5) m/Woche in der wérmeren Jahreszeit (Mais)

Bei heute Ublichen AbfahrwagengréBBen muss ein Fahrsilo mindestens 45 m lang
sein. Ist es kirzer, wird beim Abladen die Gringutschicht dicker als 30 cm. Als
Ldsung bietet sich an, parallel ein zweites Silo zu befillen.

Viele Betriebe haben in den letzten Jahren den Viehbestand vergréfert. Oft ist aber
die Siloanlage der Aufstockung nicht angepasst worden. Folglich kann bei diesen
Betrieben das Silo nur in die Hohe wachsen. Hohe Silos haben aber entscheidende
Nachteile. Zum einen vergroéBert sich die Anschnittsflache, je hoher das Silo wird.
Ein angestrebter Vorschub von zwei Meter pro Woche im Sommer l&sst sich nur
schwer einhalten. Zum anderen werden die Randbereiche bei hohen Silos schlech-
ter verdichtet. Die Verluste steigen deshalb in der Regel mit der Hohe eines Fahrsilos

an. Fazit: Ein Fahrsilo sollte deshalb vor allem lang und nicht allzu hoch sein.



6. Verdichtung und Abdeckmanagement

Die Verdichtung von Silagen beeinflusst deutlich deren Lagerstabilitat. Bei unzurei-
chender Verdichtung kann verstarkt Sauerstoff in das Silo eindringen; dieses fordert
wiederum das Wachstum unerwinschter Keime wie Hefen und Schimmelpilze und
fGhrt zur Nacherwarmung der Silagen. Die Auswertung einer Versuchsreihe mit
Laborsilos, bei denen optimale luftdichte Verhaltnisse und standardisierter Luftzu-
tritt ermdglicht wurden, zeigen einen eindeutigen Zusammenhang: Luftzutritt und
Verdichtung haben einen direkten Einfluss auf das Hefewachstum und damit auf
die aerobe Stabilitat von Silagen (Tab. 1). Die um 3 Tage langere Stabilitét in den
luftdicht gelagerten Silagen ist durch die etwa 1000fach geringere Keimzahl an

Hefen zu erklaren.

Tab. 1 Einfluss von Verdichtung und Luftzutritt auf Hefekeimzahlen und die aero-

be Stabilitat (Mittelwerte aus 10 Versuchen mit Grassilage).
(KLEINMANS, 1996)

Laktat abb. Hefen  Aerobe Stabilitat

(Log KBE/g FM) (Tage)
sehr gute Verdichtung, 100% luftdicht 3,0 6,3
sehr gute Verdichtung, mit Luftzutritt 4,1 5,7
schlechte Verdichtung, mit Luftzutritt 6,1 3,3

HONIG (1987) legte deshalb Mindestverdichtungen fir einen Gasaustausch
von < 20 |/(m? x h) fest (Tab.2), die als Sollwerte gelten.
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Tab. 2 Sollwerte fir Verdichtungen fir einen Gasaustausch von < 20 |/(m? x h)
nach Honig (1987)

Futterart TM Gehalt (%) Lagerdichte (kg TM/m3)
Gras 20 160
15 mm theor. 40 120
Hacksellange
Luzerne 20 180
15 mm theor. 48 240
Hacksellange
Mais 28 230
4-7 mm theor. 33 240
Hacksellange
GPS 35 230
gehackselt 45 260
CCM 55 400

45 260

Im Zeitraum vom Sommer 2003 bis zum Frihjahr 2005 wurden 211 Praxissilagen
hinsichtlich ihrer Verdichtung untersucht (Abb. 4).

Maissilage Grassilagse
s e nefardste
are . I T Wendichiu oz
= 3EC - 350
E k¥id - :_ am.
= e - Z am -
Y- : o 27
£ ant - e w 25¢
= € 4 o2k
= anr w 230
g vz . E 17¢ ol
- . . 150 .
2 - 1 '
oC ' ' fa ' ' ' '
S S o 3025 A 25 A0 4 SO S5 EC €5
Trackramasee, % —okemsess, &
Abb. 4 Verdichtung in Maissilagen (n = 134) und Grassilagen (n = 77) mit unter-

schiedlichen Trockenmassegehalten.

In mehr als der Halfte der Bestimmungen wurde die empfohlene Mindestverdich-

tung nicht erreicht. Die restlichen Betriebe konnten jedoch die Sollwerte erreichen

— selbst bei hheren Trockenmassen. Es ist also durchaus méglich, mit dem richtigen

Verfahren eine ausreichende Verdichtung zu erreichen.



Das Nadeldhr einer schlagkraftigen Silierkette ist meistens die Verteilung und Ver-
dichtung des Gringutes im Fahrsilo. Haufig Gbernehmen die Betriebe diese Arbeit
selbst, wahrend die Gbrigen Teile der Silierkette anderweitig vergeben werden. Es
kommt jedoch nicht selten vor, dass das Gewicht des hofeigenen Schleppers fir
diesen Zweck nicht ausreicht und zudem die Fahrsilos vom Lohnunternehmer mit
Gringut Uberfrachtet werden. Eine ausreichende Verdichtung lasst sich dann nicht
mehr erzielen. Als Faustzahl sollte der Walzschlepper das Vierfache der Siliergut-
menge wiegen, die in einer Stunde eingebracht wird. Wenn also alle 10 Minuten
eine Fuhre abgeladen wird, errechnet sich bei Gblichen Silierwagengréfen (30 m?d)
eine erforderliche Schleppermasse von 12 Tonnen. Kommt dagegen nur alle 15
Minuten neues Siliergut, reichen 8 Tonnen aus. Ist der Schlepper zu leicht, hilft auch
haufiges Hin- und Herfahren nicht weiter, weil die ausreichende Tiefenwirkung fehlt.
Letztere wird neben der Achslast auch von der Reifenbreite und vom Reifendruck
bestimmt. Uberbreite Reifen oder gar Zwillingsreifen scheiden fir das Festwalzen
aus. Auflerdem missen die Reifen immer prall gefillt sein; der Luftdruck sollte nahe
am zulassigen Limit liegen (ca. 2,5 bar). Eine Wasserfillung in den Reifen und
zusatzliche Gewichte am Schlepper kénnen die Walzwirkung noch erhéhen. Wenn
nicht schneller als 4 km/h gefahren wird, reichen im Normalfall zwei bis drei Uber-

fahrten aus, um das Siliergut ausreichend zu verdichten.
Bester Mann auf das Walzaggregat !!!

Auf den Walzschlepper gehort stets der kompetenteste Fahrer, der notfalls auch
die ganze Silierkette stoppen kénnen muss, wenn er mit dem Walzen nicht nach-
kommt. Es mag deshalb fir einige Betriebe sinnvoll sein, auch die Walzarbeit an
den Lohnunternehmer zu vergeben. Sollte es dann zu Schimmelbildung oder Nach-
erwarmung kommen, kann der Beauftragte dafir verantwortlich gemacht werden.
Zurzeit liegt die Verantwortung fir die korrekte Ausfihrung der Walzarbeit allein
beim Walzschlepperfahrer. Mittelfristig ist eine Technik zu fordern, die dem Fahrer
anzeigt, an welchen Stellen auf dem Silo noch gewalzt werden muss bzw. an de-
nen die Walzarbeit bereits ausreichend geleistet worden ist.

Ganz entscheidend fir das Verdichtungsergebnis ist auch, dass von Anfang an
gewalzt wird. Nur so kann ein sauberer, schichtweiser Aufbau des Silos erreicht
werden. Haufig wird mit dem Walzen erst begonnen, wenn schon mehrere Fuhren
Gringut im Silo zusammengekommen sind. Da die Tiefenwirkung der Achslast nicht
Uber 30-40 cm hinausreicht, werden somit die untersten Lagen nicht mehr ausrei-
chend verdichtet.
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In Abbildung 5 sind die produktionstechnischen Empfehlungen zum Verdichtungs-
management zusammengefasst.

= schwerer Walzschlepper ohne Zwillingsreifen
=) Reifendruck 0,2 MPa (2 bar)

FAUSTZAHL:

‘/

Bergeleistung in Tonnen pro Stunde
3
* bei Ladewagen (Faktor 4 bei Hackslersilage)
m) max. 40 cm Schichtdicke zum Walzen

= 4 km/h Walzgeschwindigkeit bei mind. 3 Uberfahrten
= 2-3 Minuten Verdichtungsaufwand pro Tonne Erntegut
m» mind. 0,5 bis 1 h Nachwalzen, je nach TS-Gehalt

Walzschleppergewicht =

Abstimmung der Walzkapazitéat auf die Schlagkraft des Ernteverfahrens:
Bei grosser Ernteleistung bzw. geringer Hof-Feld-Entfernung:
2 Walzschlepper mit Schiebeschilden und Verteilern

Abb. 5 Produktionstechnische Empfehlungen der Verdichtungstechniken im Fahr-
silo (WAGNER, 2007)

Walztechniken

Als Walzaggregate stehen aufballastierte Schlepper, Radlader, Rittelwalzen und
Spezialsilowalzen zur Verfigung. Wahrend Walzschlepper die eigentliche Verdich-
tungsarbeit vornehmen, weisen Radlader den weiteren Vorteil auf, Siliergut auf das
Silo tragen und verteilen zu kénnen. Spezielle Rittelwalzentechnik eignet sich nur
for Hackselgut wie Maissilage bei Fahrsilos mit Seitenwéanden. Spezialsilowalzen
wie die ARNOLD Silowalze aus gebrauchten Waggonradern befinden sich noch
in der Erprobung.

Fur Siloplatten hat sich der Einsatz von Raupenbaggern zur Optimierung der Kan-
tenarbeit, zum Seiteneinzug und zur Schlusskontur bewahrt (Abb. 6).



/ Lk::‘dwirlschaﬂs-
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Mittelwerte aus 5 Betrieben, mittlerer TM-Gehalt Maissilage 31 %
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Abb. 6  Verdichtung von Maissilage mittels Raupenbaggereinsatz
Abdeckungsmanagement

Meistens reichen die Silierarbeiten bis tief in die Abend- oder Nachtstunden. Da
ist es durchaus versténdlich, wenn manch einer sein Silo erst am néchsten Tag
abdeckt. Dies hat jedoch weit reichende negative Auswirkungen auf den Garver-
lauf. Deshalb sollten die Silos gleich nach dem Nachwalzen zumindest mit einer
Unterziehfolie abgedeckt werden. Die sorgfdltige Abdeckung mit einer weiteren,
dickeren Folie kann am kommenden Tag erfolgen. Selbst wenn das Silo am nachs-
ten Tag noch weiter befillt wird, ist es sinnvoll, das bereits eingefahrene Siliergut
Uber Nacht abzudecken.

Neben der Verdichtung hat auch die Silierdauer einen direkten Einfluss auf den
Gehalt an Hefen und Schimmelpilzen im Gargut. Eine Lagerung von mindestens
6-8 Wochen sorgt dafir, dass die Keimzahl an Hefen und Schimmelpilzen im Silo
vermindert wird. Wenn auBBerdem noch heterofermentative Milchsaurebakterien als
Siliermittel eingesetzt wurden, sollte das Silo unter keinen Umstanden friher geoff-
net werden.

Bei der Futterentnahme aus dem Silo ist die unvermeidliche Lufteinwirkung auf ein
Mindestmaf3 zu begrenzen. Deshalb sollte der Anschnitt auch nicht in der Haupt-
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windrichtung liegen. Ein Herausreif3en von Siliergut ist ebenso zu vermeiden wie
eine Auflockerung des Futterstocks. AuBBerdem muss die Plane Gber dem Anschnitt
immer beschwert werden und darf nicht flattern, da sonst Luft in das Silo gepumpt
wird.

7. Siliermitteldosierung

Voraussetzung fir eine optimale Wirksamkeit von Siliermitteln ist die homogene
Verteilung im Futter durch gleichmé&fBige Dosierung des Mittels und gute Benetzung
des Siliergutes.

Diese Forderungen werden am besten mit einem fir das jeweilige Siliermittel geeig-
neten Dosiergerdt am Ernteaggregat (Exakthacksler, Ladewagen, Presse) erfllt.
Sowohl biologische als auch chemische Siliermittel werden entweder in streufahiger
Form als Granulat/Pulver oder in flissiger Form als Saure, Siliersalzlosung oder als
wasserldsliches Konzentrat angeboten.

Die Flissigdosierung von Siliermitteln bietet in der Praxis eine gleichmaBigere
Verteilung der Wirkstoffe im Vergleich zur streufahigen Applikationsform. Mit der
Flussigdosierung erfolgt eine Benetzung des zu behandelnden Gutes insbesondere
auch bei héheren Trockenmassegehalten ohne Rieselverluste.

Im Rahmen der Uberbetrieblichen Silagebereitung ermaglicht ein saurefestes Flus-
sigdosiergerdt mit einem Fassungsvermdgen des Vorratsbehalters von 400 Litern
und mit einer Pumpenleistung von bis zu é Litern je Tonne Siliergut den flexiblen
Wechsel von verschiedenen Flissigprodukten fir unterschiedliche Anwendungsbe-
reiche, wie zum Beispiel den Milchsdurebakterieneinsatz zu Anwelksilage und den
flissigen Siliersalzeinsatz zu einer Feuchtsilage.

Prinzipiell setzt die zuverlassige Wirkung von Siliermitteln eine homogene Verteilung
im gesamten Siliergut voraus. Diese ist im besonderen Maf3e fir Impfzusatze aus
Milchsaurebakterien (MSB) erforderlich, da diese in sehr kleinen Mengen von 1 -
2 Litern pro Tonne Siliergut zugesetzt werden. Trotz der geringen Ausbringmengen
missen mit den bisher weit verbreiteten Dosiergeraten und den heutigen Hacksler-
leistungen grofe Wassermengen mitgefihrt werden. Das ist zeit- und kostenaufwen-
dig und insbesondere bei Lohnunternehmen ein oft geduBBerter Kritikpunkt. Daher
wurden verschiedene Dosiertechniken entwickelt, die mit bis zu einem Hundertstel
des bisherigen Ausbringungsvolumens auskommen. Die technischen Lésungen die-
ser ULTRA-LOW VOLUME-Dosierer reichen vom hochtourig arbeitenden Spezial-Zer-
stauber bis zur Prazisions-Dosierpumpe im Gebldsestrom des Hackslerauswurfs bei
Luftstromungsgeschwindigkeiten zwischen 40 und 70 m pro Sekunde. Ein weiterer



Vorteil dieser Technik ist die Mdglichkeit der Verwertung von Restmengen durch die
Abnahme des Konzentratbehdalters und anschlielende Kihllagerung.

Die Wirkung eines Silierzusatzes ist unter anderem von der Einhaltung der nach
Herstellerangaben vorgeschriebenen Dosierung abhdngig. Unter- und Uberdosie-
rungen sind zu vermeiden. Die Aufwandmenge eines Siliermittels ist von der Futterart
und der Ertragsleistung sowie vom Trockenmassegehalt des Siliergutes abhéngig. In
der Praxis hat sich zur Ermitlung der exakten Aufwandmenge eines Silierzusatzes
die Wagung von drei Silierwagen und die Abschatzung des Trockenmassegehaltes
zur Ernte mit anschlieBender optimaler Einstellung der Dosiergerate bewdhrt. Bes-
ser ware jedoch die Ermittlung des Mengengutstromes mit einer parallelen Bestim-
mung des Trockenmassegehaltes als kontinuierliche Messung wahrend des Ernte-

vorganges. Diese technische Entwicklung wird bereits von einem Hackslerhersteller
angeboten (s. Abbildung 7)

Display und

, Feu
Kartierungsrechner

— ——— ———y

]
: o \ ‘}‘i?— '.\ ;:i
Siliermittel \ .{ -{
Dosiersystem 47\
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Abb. 7 Siliermitteldosierung aufgrund der gemessenen Ertrdge und TM-Gehalte

beim Exakthdcksler

Fur alle Siliermittel gilt, dass die Wirkung an eine mdglichst gleichmaBige Vertei-
lung im Siliergut gebunden ist. Beim Feldhacksler bieten sich viele Orte der Einbrin-
gung nicht korrosiver Siliermittel an, zum Beispiel vor den Vorpresswalzen, in die
Trommel oder am Auswurfkrimmer, da tberall eine gleichmafBige Vermischung er-
folgen kann. Die Applikation oberhalb der Vorpresswalzen erméglicht gleichzeitig
eine Kontrolle Gber den Dosierstrom des Siliermittels. Bei Ladewagen und Pressen
sollte die Dosierung oberhalb der Pick-up erfolgen, um eine gute Durchmischung

zu gewdhrleisten.
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Sowohl fir den Landwirt als auch fir Lohnunternehmer sind fir jeden Einsatzzweck

geeignete Dosiergerdte am Markt erhdlilich.
Ausbringung von Siliermitteln mit atzender und korrosiver Wirkung

Die bei der Feuchtgetreidekonservierung méglichen Schadkeime lassen sich gut
durch einen Sdurezusatz unterdriicken. Sduren greifen jedoch bei Kontakt Metal-
le an, sie wirken also korrosiv. In Deutschland ist der Einsatz von korrosiven Si-
liermitteln, wie zum Beispiel Ameisensdure, uniblich. Nur Propionséure wird im
Rahmen der Feuchtgetreidekonservierung oder zur Anschnittsflachensicherung von
Silos haufig genutzt. Die meisten chemischen Siliermittel sind entweder durch Kom-
plexbindungen oder durch Abpufferungen mittels Uberfiihrung der Séuren in Salze
deutlich weniger atzend und weniger korrosiv.

Werden zum Beispiel schwach korrosiv wirkende Sauren wahrend des Erntevor-
ganges verwandt, so ist eine Dosierung am Auswurfkrimmer des Exakthéckslers
zu praktizieren, da das Mittel auf diese Art und Weise wenig mit dem Aggregat
in BerGhrung kommt. Allerdings ist die Dosiergenauigkeit bei derartiger Vorgehens-
weise aufgrund von Abdampfung und mangelnder Vermischung nicht optimal. Bei
Ladewagen- oder Presseneinsatz ist eine gewisse Lackablésung demzufolge unver-
meidbar.

Generell sind nach der Behandlung die Fahrzeuge grindlich zu reinigen und vor
weiterer Korrosion durch konservierende Mafinahmen zu schitzen.

Bei der Anwendung nicht gepufferter Siliersauren ist jeglicher Hautkontakt zu ver-
meiden, das heif}t, das Tragen einer geeigneten Schutzkleidung ist erforderlich. Im
Ubrigen sind die auf den Gebinden aufgedruckten Sicherheits- und Warnhinweise
der Hersteller zu beachten.

Ausbringung von Melasse

Jeder Melasseeinsatz erfordert eine Melasselagerung auf dem Betrieb und/oder
eine mobile Logistik zur Verbringung derselben zum Applikationsort.

Melasse wird mit relativ groBen Aufwandmengen von 15-40 kg/t Siliergut ein-
gebracht, um die erforderliche Mindestkonzentration des Zuckerzusatzes zu ge-
wdhrleisten. Diese groBen Aufwandmengen und die Notwendigkeit einer gleich-
mafigen Verteilung erfordern eine Logistik, die in der Praxis fir den Exakthacksler
mit der Nachlaufertechnik inklusive der gutstromabhéngigen Dosierung gelst ist.

Fir Ladewagen oder Pressen gibt es ebenfalls eine entsprechende Technik, wobei



der Schlepper in der Fronthydraulik das Fass mit der Melasse fihrt, die Gber eine
Verschlauchung und Pumpentechnik oberhalb der Pick-up ausgebracht wird. Wenn
Milchsaurebakterien zusatzlich dosiert werden sollen, wie es durch die Offizialbe-
ratung auch empfohlen wird, so ist eine weitere fir diesen Zusatz geeignete Flssig-
dosiertechnik am Ernteaggregat erforderlich.

Andere Formen der Melasseausbringung, wie die Schwadbehandlung unmittelbar
vor der Ernte mit dem Gillefass oder die Behandlung des Siliergutes im Silo, sind
als Notlésungen bei Nichtvorhandensein der oben beschriebenen Technik anzuse-

hen.
Ausbringung von Futterharnstoff

Futterharnstoff gibt es als streufahiges, geprilltes Granulat oder als Flissigkeit. Bei
der Ganzbehandlung des Gutstromes ist die flissige Form zu bevorzugen. Die Auf-
wandmenge bei Flissigausbringung kann je nach Trockenmassegehalt zwischen
3-4 kg/t Siliergut, bei Granulatapplikation zwischen 4-6 kg/t Siliergut betragen.
Als Dosiermdglichkeiten kommen die bei der Melasse beschriebenen Techniken
zum Einsatz.

Bei der Kanten-, Rand- und Oberféchenbehandlung mit Mengen von 600 g/m?
bei feuchterem und bis 800 g/m?bei trockenerem Siliergut kann auch das geprillte
Granulat Verwendung finden. Eine Einarbeitung, zum Beispiel mit einer Kreiseleg-
ge, verbessert die Verteilgenauigkeit und erfillt die Forderung der gleichméafBigen

Durchmischung.
Oberflachen- und Kantenbehandlungen bei der Anlage von Silos

Trotz intensiver Walz- und Verdichtungsleistung sind die Oberflédchen und Kanten die
Zonen eines Silos, die schlechter als der Gbrige Silostock verdichtet und, aufgrund
eines grofBeren Porenvolumens, anfallig fir Nacherwdrmung und Schimmelbildung
sind. Bei Siloanlagen mit luftdurchléssigen Seitenwéanden ist generell eine Verhinde-
rung des Luftsauerstoffeintrittes durch eine Folieneinhéngung vorzunehmen.

Sowohl die Kanten als auch die Oberflachen lassen sich mit flissigen oder streu-
fahigen Additiven mit geeigneter Dosiertechnik am Walzschlepper bei anschlie-
Bender Einarbeitung, zum Beispiel mit einer Kreiselegge, behandeln. Die Ausbrin-
gung mittels GieBkanne ist eine arbeitsintensive Notldsung, die den Nachteil der

ungleichmafigen Einbringung aufweist.
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Anschnitisflachenbehandlung

Gering verdichtete Silofutterstécke oder langere Entnahmepausen erfordern die Be-
handlung der Anschnittsflachen, um das Siliergut vor Verderb zu schiitzen. Hierzu
eignen sich, wenn Uberhaupt, nur flissige Praparate, da eine vertikale Flache zu
behandeln ist. Vorteilhaft fir das tiefere Eindringen des Zusatzes ist ein vorheriges
Anschrégen der zu behandelnden Flachen. Dann wird mittels einer sdurefesten
Rickenspritze oder mittels einer Pumpe mit angeschlossener Lanze ein geeignetes
chemisches Siliermittel ausgebracht und anschlieflend das Silo wieder gut verschlos-

sen.
8. Kosten der Silagelagerung in Fahrsiloanlagen

Bei der Garfutterbereitung kommt es darauf an, das Siliergut sicher, gut verdichtet
und mit optimalem Luftabschluss einzulagern, damit Verluste durch Sickersaftbil-
dung und Fehlgarung méglichst gering gehalten werden kdnnen. Eine wesentliche
Rolle spielt dabei die bauliche Gestaltung der Siloanlage.

Fir Hacksel- oder Ladewagensilage werden zurzeit drei verschiedene Siloanlagen-

systeme verwendet:

o Siloplatten ohne Seitenwdnde,
o Fahrsilos mit geraden Seitenwdnden,
o Fahrsilos mit schragen Seitenwdnden

(Wandneigung = 23°, Traunsteiner Silosystem).

Die Siloanlagen haben eine Fille von Vor- und Nachteilen, und nicht zuletzt unter-
scheiden sie sich auch in den Herstellungskosten. Silosysteme mit Seitenwénden
sind hierbei erheblich teurer. Wie sieht jedoch die Rentabilitat der Systeme bei
Beriicksichtigung der Nebenkosten und der unterschiedlichen Verluste bei der Be-

wirtschaftung aus?
Silagequalitat muss sicher sein

Die kostenginstige Bereitstellung hochqualitativen Grobfutters ist eine standige
Herausforderung. Die aktuelle Preisentwicklung am Getreide- und Eiweif3futtermit-
telmarkt macht eine hochwertige Silage besonders attraktiv. Eine genaue Analyse
der Nettoertrdge aus dem eingelagerten Futter Gber einen langeren Zeitraum ist

eine entscheidende Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Erfolg des jeweiligen Be-



triebes. Bei der Wahl des Silosystems sollte daher jenem der Vorrang gegeben wer-
den, das langfristig die hchste Silagequalitat mit den geringsten Verlusten liefert.

Die Silageherstellung sollte alles in allem so verlustarm wie méglich bei gleichzeitig
geringen Betriebskosten (fir Abdeckung, Einlagern, Auslagern etc.) erfolgen. Kurz-
fristige Einsparungen beim Bau der Siloanlage werden in der Regel schnell wieder

aufgezehrt.
Kosten durch Arbeitszeitbedarf und Verluste

Die Siloplatte ohne Seitenwdnde verursacht bei der Einlagerung des Siliergutes
gegeniber den Fahrsilovarianten die hdchsten Kosten (siehe Tabellen 3 und 4). Die
Kosten je Arbeitsstunde wurden bei der Berechnung mit 12 Euro angesetzt. Beim
Traunsteiner System fallen lediglich geringe Arbeitskosten durch das Einhangen
der Folie an. Bei beiden Silagearten (Gras und Mais) wurden gleiche Kostensatze
ermittelt.

Die Verluste lassen sich in Trockenmasse- und Energieverluste unterteilen. Bei der
Grassilierung wurde unterstellt, dass ein Wert von 10% bei beiden Verlustarten in
der Praxis nicht zu unterschreiten ist, bei der Maissilierung wurden 5% Verluste
als unumgdnglich veranschlagt. Diese Verlusthdhen wurden also bereits von den
Bruttoertrdgen subtrahiert. Bei der weiteren Betrachtung der systembedingten Ver-
lustarten wie Einlagerung, Oberflachen- und Kantenverluste wurden diese Werte
vom Nettoertrag abgezogen.

Die allgemeine Bezugsbasis war jeweils ein Hektar, so dass sich daraus die Gro-
Benordnungen der verschiedenen Verlustquellen ergaben. Frei Trog standen dann
die jeweiligen Trockenmasse- und Energiemengen mit ihrer Energiedichte zur Ver-
figung.

Abschlieflend wurden die genannten Verluste anhand der Erzeugungskosten mone-
tar bewertet. Bewusst wurde die Energieeinheit der jeweiligen Silage nicht mit der
des Kraftfutters gleichgesetzt, wie es in vielen betriebswirtschaftlichen Kalkulationen
ublich ist. Tate man dies, wirden die Unterschiede der monetaren Verluste erheblich
hoher ausfallen.

Die héchsten Kosten durch Verluste verursacht die Siloplatte gefolgt vom Fahrsilosys-
tem mit geraden Seitenwédnden. Ginstigstes System ist das Traunsteiner Silosystem.
Aufgrund der hdheren Erzeugungskosten fir Mais liegt das Kostenniveau der Mais-

silage rund zwei Drittel GUber dem der Grassilage.
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Verluste und Arbeitszeitbedarf bei verschiedenen Silagelagerungen

Tab. 3

(Silomais)
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Verluste und Arbeitszeitbedarf bei verschiedenen Silagelagerungen

Tab. 4

(Grassilage)
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Siloplatte ist im Bau am billigsten

Fur den Vergleich der Siloanlagen wurde ein Milchviehbetrieb mit 250 GV, 33 ha
Mais und 75 ha Gras herangezogen.

Fir die Kalkulation des Baupreises wurde von folgenden Bedingungen
ausgegangen:

* tragfahiger Baugrund mit annghernden Neigungsverhdltnissen von
rund ein bis zwei Prozent;

®  Frostschutzschicht: rund 45 cm;

* Wande: Stahlbeton mit den Anforderungen nach DIN 11622-2

* fir die geraden Wande (bis zwei Meter Hohe) wurde Ortbeton,
geschalt, mit einer Dicke von 20 cm, gewdhlt;

* bei geraden Wanden Uber 2 m Hohe bestehen diese aus
Betonfertigteilelementen;

¢ die schrdgen Wénde bestehen aus Fertigteil-Wandplatten und
Fertigteil-Stellrinnen; die Preise basieren auf Mittelwerten fir den
laufenden Meter Silowand
(bei schragen Wanden einschlieBlich Erdwall);

® Trennsystem fir Oberflachenwasser und Garsaft, die Drainage
befindet sich bei den schragen Wanden in den Erdwallen;

® Asphalttragschicht = 10 cm;
* Asphaltdeckschicht, saurefest = 4 cm;

® in der Position »Sonstiges« sind Baustelleneinrichtung,
Kontrollschachte, Garsaftbehalter etc. enthalten (Tab. 5);

* fur die Kalkulation wurden die Baupreise von Musteranlagen im
mitteldeutschen Raum zugrunde gelegt; im Einzelfall kdnnen die

Preise, vor allem die der eingesetzten Materialien, abweichen.



Tab. 5  Vergleich verschiedener Siloanlagentypen, Silodimensionen und Bau-

kosten (THAYSEN et al. 2007)
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Fur eine Siloplatte wird im Vergleich der drei Systeme die grofite versiegelte Flache
bendtigt. Ein Schutz der Kantenbereiche (bei Asphalteinbau) kann mit einer Beton-
kante (Borde) erreicht werden. Eine sichere Trennung von Regenwasser und Garsaft
ist kaum méoglich.

Die Walzarbeit ist bei Siloplatten aufwéandiger, wobei die Verdichtung des Silier-
gutes nur mittelmafBige Werte erreicht. Durch die grof3en Oberflachen entstehen
hohere Abdeckkosten.

Bei Siloanlagen mit senkrechten Wanden ist die tatsdchliche Nutzhéhe der Wande
zu beachten. Durch die Einbindung der Wénde in das Fundament und die Einhal-
tung einer Absturzkante im oberen Wandbereich (etwa 30 cm) verringert sich die
Nutzhéhe um rund 50 ¢cm. In den Randbereichen kann bei diesen Silowénden nicht
ausreichend gewalzt werden. Das Eindringen von Regenwasser in den Silostock

kann meist nicht ausgeschlossen werden.
Traunsteiner Silo wirtschaftlich im Vorteil

Beim Traunsteiner Silosystem kann der Erdaushub fir die Siloplatte zum Bau der
Erdwdlle verwendet werden. Der Nachteil des groBeren Platzbedarfes durch die
Erdwallbreite wird durch die Vorteile des gefahrlosen und verlustfreien Walzens im
Silorandbereich und durch das schnelle und sichere Abdecken vom Erdwall aus
mehr als ausgeglichen. Selbst hdhere Baukosten stehen in keinem Vergleich zu den
dadurch zu erzielenden Ertragssteigerungen.

Beim Bau von vergleichsweise kleinen Anlagen (1.500 m? je Kammer) ist ein hoher
Anteil von Eigenleistung unter Einbeziehung einer Fachkraft méglich. Mit der Grof3e
der Siloanlage steigen die bautechnischen Vorraussetzungen fir eine fachgerechte
Ausfihrung. Fir Anlagengréfien mit Wandhdhen ab zwei Metern ist eine schlissel-
fertige Bauweise wirtschaftlich vertretbar.

Die Einlagerung grofBer Substratmengen, z.B. fir den Biogasbereich, unterliegt
einem hohen Sicherheitsstandard in Bezug auf Dichtheit und Trennung von Ober-
flachenwasser sowie Gar- und Sickersaft. Das Traunsteiner System mit seinen schra-
gen Silowdnden bietet sich durch seine Konstruktion optimal zur Umsetzung von

Umweltauflagen an.
Rentabilitét im Vergleich

Beim Vergleich der verschiedenen Silagelagermaglichkeiten Uber einen léngeren

Zeitraum (Abb. 8) hat sich das Traunsteiner Silosystem als wirtschaftlichste Form



erwiesen. In Milchviehfutterbaubetrieben war es bereits ab dem zweiten Jahr mdg-
lich, Mehrerlése gegeniber der Siloplatte zu erzielen, lediglich die GréBenordnung

unterscheidet sich entsprechend den Betriebsgrof3en.

€

250.000,00 -
o Mehrerlose: Traunsteiner Silo-Siloplatte

o Mehrerlose: Traunsteiner Silo-senkrechte Silowand
200.000,00 —

150.000,00 e

100.000,00 N S N N A S

Jﬁu u!_! mw )

-50.000,00

-100.000,00 -

Jahr

Abb. 8 Mehrerlése durch Siloanlage »Traunsteiner System« gegeniber Siloplat-
te und senkrechten Wénden, Betriebssystem: Futterbau 250 GV, 33 ha
Mais, 75 ha Gras (THAYSEN et al. 2007)

9. Silo-Controlling

Unter »Silo-Controlling« versteht man die Ermittlung der Silagequalitat am Anschnitt
vor der Verfitterung. Neben der Futter- und Garqualitatsanalytik anhand von repré-
senfativ gezogenen Bohrproben werden hier die Ermittlung der Verdichtung der
Silage und die aktuelle Temperatur in den verschieden Zonen des Siloprofils vorge-
nommen. Dabei wird die Verdichtung mit Hilfe eines Horizontalbohrers gegen-
ber der Blockwiegung mittels Siloblockschneider hinreichend genau ermittelt, wie
Abbildung 9 ausweist. Die Erstellung eines Temperaturprofils ermdglicht Aussagen
zur Nacherwdrmung bzw. zur Notwendigkeit des Umsilierens in besonders schwer-
wiegenden Problemfallen. Auch bei Silagereklamation kdnnen die Methoden des

Silo-Controllings eingesetzt werden.
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Abb. 9 Vergleich eines Horizontalbohrers mit Siloblockwiegung zur Ermittlung
der TM-Verdichtung (THAYSEN,2006)
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Grobfutterqualitét zwischen

Wounsch und Wirklichkeit

\ 2 schall  Horst Seibicke,

hnik
' Joachim Brachwitz und Falk Seibicke,
~ Glicksburg Agrar e.G. Dixférda

Zusammenfassung

|deale Bedingungen zur Produktion von hochwertigem Grundfutter fir die Milchpro-
duktion findet man in Regionen Norditaliens und im Norden Spaniens. Doch hier
wird gezeigt, dass es auch maglich ist, auf Sandboden niedriger Bonitat (AZ 24)
im Raum sidlich von Berlin bestes Futter fir 600 Hochleistungskihe zu erzeugen.
Es wird dargestellt, mit welchen Technologien das sowohl bei Grassilagen vom
Davergrinland (6,9 NEL beim ersten Schnitt) als auch bei Maissilagen (8,1 NEL bei
CCM, 6,1 NEL bei Silomais) vom beregneten Ackerland gelingt. Den Beweis dafir
liefert eine durchschnittliche Leistung von 10.700 kg Milch und 777 FEK.

Summary
Coarse feedstuff quality between wishing and reality

You find ideal conditions for the production of basic rations for milk production in
the regions of Northern ltaly and in the north of Spain. The article above is about
the production of best feedstuff on sandy soil of low valuation(AZ 24) south of Berlin
for 600 high-yielding dairy cows. Techniques used for grass silages from permanent
grass land (6,9 NEL first cut) as well as for corn silages (8,1 NEL of CCM, 6,1 NEL
of silage corn) from irrigated arable land are illustrated. The proof is an average
performance of 10.700 kg milk and 777 fat and protein concentration.
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Pe3tome
KayecTBO rpyObIX KOPMOB MeXAY KenaHMeM 1 peanbHOCTLIO.

MioeanbHble ycroBus ans npou3BOACTBA AN NPUrOTOBMEHWS BblICOKOKAYECTBEHHbIX
OCHOBHbIX KOPMOB AJ11 NPOW3BOACTBA MOJIOKA UMEETCH B PErMoHax ceBepHon Wtanum
W Ha cesepe McnaHuun. B HalleM Joknage Mbl NokasbliBaeM, YTO M Ha NecyaHblX NoYBax
(BoHUTET NOYBLI 24) B permoHe toxHee bepnnHa BO3MOXHO NPOU3BOAUTL KOPM Jy4LLEro
kayecTBa A 600 BbICOKOAOMHbBIX KOPOB. M3M0OXNUTCS, KaKUMU TEXHONOTMAMM 3TO YAAETCS
Wy cunoca 13 3nakoB NOCTOSHHBIX 3eneHblx yroanen (6,9 HAJ1 npu nepsom ykoce) u
cunoca us Kykypyabl (8,1 H3Jy 3epHo-cTepxHeBbIx cmecen(CCM) 1 6,1 HIJT y kykypy3bl
Ha cunoca) Ha opowaemon nawHe. [okasatenscteom atomy cnyxut 10700 kr monoka
CpenHero yaos KOpoB cTafbl Npu 777 Krxupa 1 npoTenHa/koposy.

Unser Betrieb — ein Agrarunternehmen in der Rechtsform einer eingetragenen Ge-
nossenschaft (e.G.) - liegt 90 km sidlich von Berlin. Wir bewirtschaften 2.700 ha
LF, davon 1.780 ha Ackerland. Und es gibt eine Besonderheit, die unsere Wirt-
schaftsweise charakterisiert, ja erst moglich macht. Wenn man die Gelegenheit hat,
das Ganze aus der Luft zu betrachten (Abb. 1), sieht man auf den Feldern wahrend
der Vegetationszeit groBe grine Kreise. Sie sind das Werk von Kreisberegnungsan-
lagen. AuBerhalb der Kreise leuchtet hell der Sandboden. Er hat mit 24 Bodenpunk-
ten und 10 m Distanz zum Grundwasser nur eine geringe Bonitat. Deshalb sind
unsere Nutzflachen auch, soweit das Auge reicht, von Kiefernwaldern - die sich in

dunklerem Grin abbilden — umgeben.

Abb. 1

Territorium der
Glicksburg
Agrar e.G.

aus der Luft



Erst die Beregnung auf rund 1.000 ha erlaubt es uns also, auf diesem Standort
intensive Landwirtschaft zu betreiben.

Hier unsere Produktionsschwerpunkte:

e 300 ha Kartoffeln/400 ha Mais

® 600 Kihe mit eigener Nachzucht

* 650 Sauen mit eigener Mast (4.500 Mastplatze, 16.000 dt Produktion)

e 15.000 Legehihner.

Sie sehen, dass wir auBer den Rindern noch andere Produktionsschwerpunkte ha-
ben, auf die ich hier aber nicht ngher eingehen machte.

Im Zentrum unserer Bemihungen steht némlich seit langem die Grobfutterprodukti-
on. Von ihrer Qualitat hangt die Wirtschaftlichkeit unseres Unternehmens und damit
der Wohlstand der Eigentimer und Mitarbeiter (von unseren 60 Beschaftigten sind

38 Genossenschaftsmitglieder) ganz entscheidend ab.
Von ltalienern und Spaniern lernen?

Nun zum Thema »Wunsch und Wirklichkeit«. Nach der Wende haben wir die Még-
lichkeit genutzt, uns in der Welt anzusehen, wie es die anderen machen. Besonders
beeindruckend fand ich da die Grobfutterproduktion im Norden ltaliens und im
Norden Spaniens. Sie basiert auf einer stabilen Maissilage und auf Luzerneheu.
Luzerne wachst dort unter Beregnung. Wenn man die Beregnung abschaltet, dann
ist Erntewetter. Es wird 6 bis 7-mal geschnitten. Und noch interessanter war, dass
unter diesen Bedingungen die Luzerne (mit Férdergeldern aus Brissel) nach einem
Anwelkprozess in Einzelballen nachgetrocknet und zertifiziert wird. Jede Fuhre,
die bei den Viehwirten angeliefert wird, besitzt also eine standardisierte Qualitat.
Wer eine solche Futtergrundlage hat, den muss man beneiden. Sollten wir da nicht
wenigstens den Wunsch haben, etwas Ahnliches aufzubauen?

Doch ist das auch ein realistisches Ziel2 Beim Maisanbau ja, soviel vorweg. Schwie-
riger gestaltet sich die Sache beim Gras. Wir haben einen schwachen Grinland-
standort. Wo friher auf nassem Sand noch einigermafien Futter wuchs, ist nach
groBflachiger Melioration heute eigentlich nur noch ein Drittel dieser insgesamt
670 ha umfassenden Flache grinlandtauglich. AuBBerdem haben wir es mit stark
wechselnden Witterungssituationen zu tun. Dazu ein Beispiel: Wir haben die Nie-
derschlage seit 58 Jahren aufgezeichnet (Abb. 2). 35 Jahre davon hatten wir im
Juni weniger als 60 mm Niederschlage und viele Jahre weniger als 20 mm. In den

anderen Monaten, die fir uns entscheidend sind, Mai, Juli, August, sind die Verhalt-
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nisse dhnlich. Was wir heute Uber die globale Klimaveranderung héren, mag viel-
leicht richtig sein. Wovon wir aber sicher ausgehen kénnen, ist, dass Witterungs-
verhdltnisse, die wir vor 30 oder wie viel Jahren hatten, garantiert wiederkommen.

Wir wissen nur nicht, in welchem Jahr.

Niederschlage im Juni in 58 Jahren zwischen 1926 und 2007 in Dixférda

35 mal <als 60 mm, 9 mal <20 mm (35 mal unter Mittelwert von 58mm)
4 mal > 100 mm, 9 mal > 80 mm (20 mal iiber Mittelwert von 58mm)
160
ol
/
140 T{Q / / /\ 20 x Uber Mittelwert
120 $

T e
’,/\ NI 3] Q/\/\/ /\/l/\ , !

[e2]
o
A

iy 1 \ IRV l l 1 1 1 L 1! ‘(§ \ L

NVERYIVAE W\ 7N WAVA

RS W e \Z y\/ |

1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

A

Niederschlag in mm
(o]
o

N
o

N
o

o
I

Messungen (Jahre)

Abb. 2 Niederschldge im Juni in Dixférda in 58 Jahren zwischen 1926 und
2007

Im letzten April gab es schon Panik, weil wir mal 5 Wochen keinen Regen hatten.
Viele werden sich aber noch an 1976 erinnern. Da hatten wir im ganzen Jahr nur
292 mm Niederschlage, bei einem langjahrigen Durchschnitt von reichlich 500
mm. Solche Witterungsextreme sind gar nicht so selten. Wenn wir den Wunsch
haben, stabil Grundfutter zu produzieren, dann missen wir uns also etwas einfallen
lassen, wie wir ihre Auswirkungen mindern kénnen.

Was taugt da das Beispiel Norditalien? Luzerne gedeiht natirlich auch bei uns.
Leider aber wdchst sie nicht so gut, dass man damit unter Beregnungsbedingungen
okonomisch Qualitatsfutter erzeugen konnte. Deshalb brauchen wir Gras als Er-
gdnzung zum Mais. Sden wir Weidelgraser an, sind wieder die Niederschlége
der begrenzende Faktor. In einem Jahrzehnt kommen wir vielleicht nur zwei Jahre
auf ein befriedigendes Ergebnis. Deshalb versuchen wir lieber, aus gewachsenen
Grinlandbesténden etwas zu machen. Das beginnt damit, dass wir uns mit der
Dingung auf den 1. Schnitt konzentrieren. Der bekommt in der Regel genigend
Feuchtigkeit. Zwar machte 2007 wieder die Ausnahme, aber in 10 Jahren klappt



es erfahrungsgemaf3 neunmal. Dann kommt die nachste Hirde: Mindestens in der
Halfte der Falle haben wir zum optimalen Schnittzeitpunkt kein Erntewetter. Wir
missen einzelne, manchmal auch halbe Tage nutzen, um das Gringut mit dem
gewinschten Trockensubstanzgehalt (bei 28 bis 30 % TS) einfahren zu kénnen. Die
groBBen Durchfahrsilos bekdmen wir so aber nicht in einem vertretbaren Zeitraum
gefillt. Fir diese Falle hat sich die Schlauchsilierung gut bewahrt. Wir arbeiten mit
diesem Verfahren seit Gber 10 Jahren. Auf Anregung von Dr. Pieper setzen wir, weil
es Graser sind, die nicht Gber den notwendigen Zuckergehalt verfigen, Melasse
und BIO-SIL® ein. Wenn wir dann an die untere Grenze des Rohfasergehaltes
gehen, kénnen wir, so zwischen 5. und 10. Mai, Silagen erzeugen, die hohe Ener-
giekonzentration und hohen Eiweif3gehalt aufweisen (Tab. 1).

Tab. 1 Parameter der verfitterten Silagen

Mais CCM
Behandlung BIO-SIL BIO-SIL
Trockenmasse g/kg 300 630
Rohasche g/kg TM 39 16
Rohprotein g/kg TM 78 85
Rohfaser gkg ™ |l 197 20
Zucker g/kg TM n.b. 2
Stirke akg™ [ 331 732
nXP g/kg TM 131 154
NH,-N % vom Ges.-N 7,6 71
ph-Wert 3,6 3,8
NEL MJkg TV M 6,6 8,1
Konservierungserfolg sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut

Allerdings sind diese Silagen sehr sensibel. Wenn man die dann schon im Juni/Juli
oder im August unter freiem Himmel aufmacht, dann kippen sie um. Deshalb lagern
wir die Schlduche mit diesen qualitativ hochwertigen Silagen unter Dach. Seit drei
Jahren bewdahrt sich das Verfahren hervorragend. Wir kénnen damit beste Silagen
erzeugen und verfittern, ohne dass es irgendwelche Verluste gibt.
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Kriterium der Wahrheit ist die Leistung

Nun zu unserer wichtigsten Futterpflanze, dem Mais. Wenn wir ihn entsprechend
beregnen, erreichen wir auf unserem Sandboden genau so hohe Ertrage wie sie auf
guten Bdden erzielt werden. Allerdings erfordert das Sorgfalt und Erfahrung, denn
auf unserem Standort kdnnen schon 4 bis 5 Tage trockener Ostwind und Hitze zur
Notreife fihren. AuBBerdem ist die optimale Erntezeitspanne sehr kurz, so dass wir
jedes Jahr Sorge haben, der Mais kdnnte zu schnell abreifen.

Maissilage in Form von CCM machen wir in groBem Maf3e seit 8 bis 9 Jahren. In
diesem Jahr haben wir 3.700 t nach diesem Verfahren geerntet und eingelagert.
Dieser Feuchtmais, bei dem ein Teil der Spindel mit verwendet wird, dient sowohl
als starkereiche Komponente fir die Rinderration als auch in der Schweinemast. Es
kommt darauf an, im Ausgangsmaterial méglichst einen Trockensubstanzgehalt von
unter 67 % zu erreichen. Wenn das dann mit BIO-SIL® versetzt, ordentlich ge-
mahlen und angewalzt wird, dann steht diese Silage, auch wochenlang im Sommer
bei 30 bis 37°C. Es gibt keinerlei Verluste, und das ist wortlich zu nehmen.
Natirlich kann man den Feuchtmais auch im Schlauch silieren. Das Resultat sehen
Sie auf dem Foto (Abb. 3).Es handelt sich dabei bereits um Silage aus diesem Jahr.
Die vorjdhrige hat nicht so lange gereicht. Wenn also die optimale Erntezeit einge-

halten wird, dann ist das beim Mais wie beim Gras eine sehr sichere Sache.

Abb. 3

Feuchtmais lasst
sich, gemahlen
und mit BIO-
SIL® versetzt, im
Schlauch prak-

tisch verlustfrei

konservieren.

Doch ob man mit diesem Verfahren wirklich das Wunschfutter erzeugt hat, das
muss sich anhand der Leistung beweisen. Wie sieht die bei uns aus? Ich habe hier,
da Uber die vielen Jahre keine anderen vergleichbaren Daten vorhanden sind, die

alten Kennziffern verwendet. Das sind also Fett-EiweiB3-Kilo je Kuh von 1994 bis



2007 (Abb. 4). Die blauen Saulen, stehen fir die Zeit vor Dr. Pieper, die gelben
kennzeichnen die Lernphase, und die grinen stehen fir die Jahre, in denen wir

nach den Empfehlungen von Dr. Pieper arbeiten.
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Abb. 4  FettEiweiBKilo-Leistung je Kuh und Jahr in der Glicksburg Agrar e.G.
von 1994 bis 2007

FEK

Wir kénnen natirlich auch mit aktuelleren Parametern untersetzen, welche Ergeb-
nisse wir dank der verbesserten Grundfutterqualitat erreicht haben. Die moderne
Informationstechnologie erlaubt es uns, bei Leistungsvergleichen mit dem Milchki-
logramm je Lebenstag zu rechnen. Da kommen wir auf 15,9 kg. Leider ist diese
Kennziffer bei den Praktikern noch nicht allgemein gelaufig. Viele haben sie zwar
seit 2,5 Jahren auf den monatlichen Milchauswertungen stehen, aber sie arbeiten
noch nicht damit. Doch das ware wichtig. Der Durchschnittswert liegt néamlich nur
bei 12 kg. Ein Kilo Unterschied drickt hier schon eine gewaltige Differenz aus.
Wenn wir davon ausgehen, dass eine Kuh im Durchschnitt etwa 2.000 Lebenstage
genutzt wird, so sind das eben schon 2.000 kg je Kuh. Wenn der Wert — es handelt
sich immer um die selektierten Kihe — sogar 3 oder 4 kg niedriger liegt, dann hat

das schon ein erhebliches 6konomisches Gewicht.

Eine andere Kennziffer, die wir auch monatlich erhalten, sind die Totgeburten. Wir
liegen bei unserem Durchschnittsbestand von 600 Kihen im 12-Monatsrhythmus
der Abkalbungen inzwischen bei sehr guten 5 Prozent. Wirklich wichtig aber ist,
wie viele Tiere wir am Ende Ubrig haben, die wir nicht selber remontieren missen.
Was wir in den letzten 5 Jahren zur Zucht verkaufen, bzw. zur Bestandsentwicklung
verwendet haben, zeigt die Abbildung 5. Die gebrauchlichste Kennziffer fir den Be-

triebsvergleich ist natirlich noch immer die Milchleistung. Die letzte Milchkontrolle
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vom September 07 weist fir unseren Bestand von 627 Kihen 10.729 kg Milch bei
3,96 % Fett und 3,38 % Eiweif3 aus (Abb. 6).

Wirtschaftsjahr Tiere zur Zucht Bestandsentwicklung ~ Gesamt
02/03 41 +58 99
03/04 91 -9 82
04/05 68 -23 45
05/06 53 +51 104
06/07 67 +42 109

Abb. 5 Verkaufte weibliche Rinder zur Zucht, ergénzt durch Bestandsverdnderung

A/B Kiihe Mtg F-% Fkg E-% Ekg

627 326

3,96

425 3,38 352

Vergleich zum
Vorjahr

Abb. 6 Jahresleistung ab 01.10.2006 bis 30.09.2007

Rationen richtig austarieren

Die beschriebenen Konservate — Anwelksilage, Maissilage und CCM - sind die
wichtigsten Komponenten unserer Totalen Mischrationen (TMR) im Milchviehstall.
Dazu kommen noch Stroh und Kartoffelpilpe. Letztere fallt an, weil wir auf 300
ha Starkekartoffeln anbauven, und die Rickstande aus der Fabrik zuriicknehmen
mussen. Aber sie ist auch ein interessantes Futter. Und auch Stroh kann und muss
als Futter angesehen werden. Welche Rationen wir einsetzen, ist der Tabelle 2 zu
entnehmen.

Wenn man TMR einsetzt, braucht man eine gute Fitterungsberatung. Die besorgt
bei uns seit zehn Jahren Herr Werner Beschoren von der Spezialfutter Neuruppin

GmbH & Co. KG. Wir sind damit sehr zufrieden.



Futterrationen fir den Milchviehbestand der Gliicksburg Agrar e.G.

Tab. 2
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Natirlich treten auch bei uns bisweilen Probleme auf, und nicht immer geben die
Tiere soviel Milch, wie wir es auf Grund der Rationsgestaltung erwarten. Wichtig
aber ist, dass wir es dabei nicht bewenden lassen, sondern nach den Ursachen
forschen.

Wenn es in Milchviehstallen Probleme mit der Leistung gibt, heif3t es schnell, das
Futter ist schuld. Wir haben den Vorteil, dass wir Gber zwei gleich grofie Milchvieh-
anlagen verfigen. Sie erhalten das gleiche Futter aus den gleichen Silos. So kann
man relativ schnell herausfinden, woran das Futter wirklich schuld ist und woran
nicht. Ein Beispiel aus dem letzten halben Jahr: Nicht sehr groBe aber dennoch
deutliche Unterschiede bei den Milchinhaltsstoffen und dem Laktosewert zwischen
den Herden in den beiden Anlagen. Wie ist das bei dieser Konstellation zu erkla-
ren2 Dr. Pieper vermutete bei einer entsprechenden Beratung die Ursache darin,
dass die Kihe in der einen Herde im Durchschnitt rund 1 kg TS pro Tag weniger
fressen, obwohl sie die gleiche Menge auf den Futtertisch bekommen. Die Frage,
warum sie das tun, ist nicht leicht zu beantworten. Wir haben aber inzwischen eine

Methode entwickelt, mit der wir das herausfinden werden.
Unser Standort hat Zukunft

Noch mal zum Thema Wunsch und Wirklichkeit: Wir haben nun mal fir die Futter-
produktion in dieser Region nicht solche idealen Bedingungen wie in Norditalien
oder Nordspanien. Unser Trumpf in Dixférda sind die Beregnungsmoglichkeiten
for tber 1.000 ha, wofir wir 20 Anlagen angeschafft haben. Und wir nutzen
diese Technik voll aus, denn beregnungswiirdig sind unter unseren Bedingungen
alle Kulturen, aufBer dem natirlichen Grinland. Wir betrachten es als Verpflichtung,
aus unserem Standort zu machen, was wir kénnen, um im globalen Wettbewerb
mitzuhalten.

Damit bemihen wir uns um etwas, was auch der Veranstalter des Symposiums, Dr.
Pieper, so verdienstvoll auf einem viel gréfleren Aktionsfeld tut. Das umfasst den
ganzen Raum, aus dem heute die Tagungsteilnehmer kommen. Vor 10 Jahren hat
Dr. Bernd Pieper die Offensive gestartet und hochwertige Silierhilfsmittel fir die
Halfte des Preises an uns verkauft, den andere fir vergleichbare Produkte durchge-
setzt hatten. Er hat das mit einer intensiven Beratung verbunden und eine von ihm
entwickelte sehr erfolgreiche Technologie angeboten. Damit sind wir immer weiter
vorangekommen. Ich meine, dass sehr viele, zumindest im Osten Deutschlands, sei-
ner Arbeit einen Grossteil des Fortschrittes in der Milchproduktion und damit auch
ihrer Wettbewerbsfahigkeit zu verdanken haben.



Die Zukunftsaussichten fur die Milchproduktion in unserem Land sind meiner Ansicht
nach gut bis sehr gut. Wie gesagt, haben wir uns in der Welt viel umgesehen. Das
ging so weit, dass mein Mitarbeiter und Mitreferent, Joachim Brachwitz, und unse-
re Vertragstierdrzte sogar in Australien auf Milchviehfarmen mitgearbeitet haben.
Wir wollten im Detail mitbekommen, was die angeblichen Weltmarkifihrer besser
machen, und was wir von ihnen lernen konnen. Als Erkenntnis bleibt: Wenn wir die
Méglichkeiten, die unser Klima bietet, gekonnt nutzen, wenn wir das nétige Kapital
aufwenden, wenn wir den guten Stand von Fachkraften erhalten und weiterbilden,

dann sollte die Zukunft fir unseren Standort gesichert sein.

Diskussion

Herr Dr. Hiinting:

Sie lagern ihre Grassilage unter Dach. Warum@ Wenn man voraussetzt, dass 600
Kihe gefittert werden, ein Schlauchdurchmesser von 3 oder 4 m gegeben ist, der
Vorschub in jedem Fall bei 2,5 m liegen sollte, Gras eine sehr gute isolierende Ei-
genschaft hat, und die Verdichtung im Schlauch eigentlich o.k. sein sollte, dirfte es
eigentlich keinen Grund dafir geben.

Antwort:

Das sind Silagen mit 6,9 NEL, und sie machen nur einen Teil der Silage in den Rati-
onen fir die 600 Kihe aus. Wenn man diese hochwertigen Konservate schon nach
4 Wochen verfittern will — weil die alten sehr guten Silagen alle sind — besteht die
Gefahr der Nacherwédrmung. Wir haben jedenfalls festgestellt, dass nach 4 bis 5
Tagen unter freiem Himmel die Sache immer warmer wurde. Seit wir die SchlGuche
unter Dach lagern, und das machen wir schon das dritte Jahr, vermeiden wir das.
AuBBerdem haben wir eben die dafir geeigneten Hallen.

Herr Dr. Hiinting:
Im Normalfall sollte man ja sagen, die Nacherwérmung kann nur dann zustande
kommen, wenn Saverstoffeintrag in die Silage kommt. Wenn das so ist, missten sie

eigentlich dariber nachdenken, ob mit ihrer Technik irgendetwas falsch lauft, weil

die Verdichtung nicht ausreicht.

Antwort:

Grassilage in SchlGuchen zu machen, ist nicht so einfach wie Maissilage. Dabei
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entstehen in der Regel iberall Falten, das haben wir auch in den USA und woan-
ders gesehen. Wenn so ein Schlauch frei liegt, und der Wind weht rein, dann kann
man vieles versuchen, Stricke driiber hdngen oder sonst was. Aber bei uns geht es
eben mit der Hallenlagerung sehr gut.

Frage:

Mir ist aufgefallen, dass die Qualitat des 2. Grasschnittes 2006 (Tab. 1) deutlich
schlechter ist als die vom 1. Grasschnitt 2007 (5,6 gegeniber 6,9 MJ). Man konnte
sehen, dass der Rohfasergehalt stark angestiegen war von 224 auf 276 g/kg TM.
Meine erste Frage: Zu welchem Termin haben Sie geschnitten, und war das auch
ein Grund fir den erhéhten Rohfasergehalt im 2. Schnitt2

Antwort:

Das Gras kommt von Davergrinland, wo in den letzten 30 Jahren nichts umge-
brochen, nichts nachgesédt worden ist. Da gibt es also von der Graszusammen-
setzung her schon Nachteile. Und 27 % TS sehen wir, wenn wir Pilpe und CCM
zum Ergdnzen haben, noch nicht als schlecht an. Es wdre nur nicht gut, wenn man
ausschlieBlich solche Silage hatte. Klar ist, dass der TS-Zuwachs sehr hoch ist, wenn
trockenes Wetter herrscht.

Frage:

Ich fragte eben, weil wir die Ghnlichen Erfahrungen haben, dass der 1. Schnitt her-
vorragende Qualitdten bekommen hat in diesem Jahr und der 2. Schnitt dermafBen
abgestirzt ist. Ich hatte gehofft, dass Sie oder vielleicht andere hier im Saal Erkl-
rungen dafir haben, weil das Problem bei uns noch nicht gelést ist.

Antwort:

Der Hauptgrund fir die hohe Qualitat des 1. Schnittes ist der, dass wir dort mit sehr
niedrigen Ertrdgen herangehen und wirklich schon zu einem Zeitpunkt ernten, wo
wir vor 10 Jahren noch gesagt haben, lass es mal noch 4 bis 5 Tage stehen. Jetzt
wollen wir dieses Futter im Rahmen unseres Gesamtkonzeptes haben, und da ernten
wir eben schon mal bei nur 80 dt Ertrag vom Hektar.
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Einflisse der Silagequalitat auf den Biogas-Ertrag

Dr. Matthias Pléchl

Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim,
14469 Potsdam

E-Mail: mploechl@atb-potsdam.de

Zusammenfassung

Die Biogasproduktion oder anaerobe Vergarung ist ein vierstufiger Prozess aus
Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und Methanbildung. Das Produkt dieses
Prozesses, Biogas, ist eine Mischung aus Methan (ca. 60%), Kohlendioxid (ca.
40%) und Spuren von Schwefelwasserstoff, Wasserstoff, Ammoniak, Stickstoff und
Sauerstoff. Generell ist jedes organische Material, solange es nicht reich an Lignin
ist, als Futter fir Biogasanlagen geeignet. In den letzten Jahren hat die Bedeutung
von Energiepflanzen als Einsatzstoff deutlich zugenommen. Um die gute Qualitat
dieser Stoffe zu sichern ist eine hochwertige Silagebereitung unumganglich. Aus
Batch-Vergdrungstests ist bekannt, dass Silagen ein héheres Biogasbildungspoten-
zial zeigen als Frischmassen. Mit Hilfe von Szenariorechnungen kann gezeigt wer-
den, dass diese Steigerung auch die Verluste durch die Silagebereitung ausglei-
chen kann. Wird jedoch eine Silage von geringerer Qualitat erzeugt, kdnnen die
Silierverluste nicht mehr ausgeglichen werden. Dies wird noch verstarkt, wenn die
Silage eine geringe aerobe Stabilitat aufweist. Deshalb kann es empfehlenswert

sein, chemische Stabilisatoren zuzufigen.
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Summary
Influence of silage quality on biogas yield

Biogas production or anaerobic digestion is a fourstep process. These steps are
hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and methane formation. The product of this
process is biogas, a mixture of methane (approx. 60 %), carbon dioxide (approx.
40%) and traces of sulphur hydrogen, hydrogen, ammonia, nitrogen and oxygen.
In principle, all organic material can be used as feedstock as long as it is not rich
in lignine. Only recently the usage of energy crops as feedstock has considerably
increased. In order to obtain and maintain this feedstock in good quality it is neces-
sary to prepare high quality silages. From batch digestion experiments it is known
that silage preparation can increase biogas yield on an organic dry matter basis.
Scenario calculations on a hectare bases demonstrate that this increase can com-
pensate dry matter losses due to silage preparation. But if silage preparation is of
low quality dry matter losses will outbalance increases in biogas yield. This effect
will be increased in the case of increased aerobic instability of silages. Therefore
it might be recommendable to increase aerobic stability by the addition chemical
stabilisers.

Pe3lome
BnusHue kayecTtBa cunoca Ha Bbixoa buorasa

Mpon3BoacTBo Guorasa unu aHaspobHoe OpOXeHMEe SBMSETCS YETbIPEXCTYNEHYATbIM
NPOLIECCOM, COCTOSILLIMM M3 TMAPONM3a, auuaoreHesa, auetoreHesa U 0bpasoBaHus
MeTaHa. [poayKT aToro npouecca, buoras, npeacTaBnseTcs CMecb 13 MeTaHa (OKomMo
60 %), oByokucu yrnepoga (okono 40%) M w3 crnegoB CepoBOAOPOAA, BOAOPOAA,
aMmuaka, asota UM kucrnopoga. [lpuHUMNMAnbHO MOXHO WCMONb30BaTb  KaAabli
OPraHWYecKnii MaTepuan, ecnm OH He COAEPXUT CIIMLLKOM MHOTO JIMrHWHA, B Ka4YecTBe
KOPMOBOTO Cpe/cTBa Ans GuorasoBbiX YCTAHOBOK. B nocneaHue roasl CUnbHO BO3POCHO
3HauYeHme KynbTYpHbIX paCTEHUI Kak KOPMOBbIE CPEACTBA Ans GMorasoBbIx reHepaToPOB.
BbiCOKOKAa4YeCTBEHHOE CUIMOCOBaHWUSI SIBMSIETCA MNpeanochbinkon Aans  obecneyeHus
KayecTBa 3TWX BellecTB. 3 Bey4-ombITOB M3BECTHO, YTO CMNOC UMeeT Gonee BbICOKMI
noteHuuan ans obpasoBaHua Guorasa yem ceexen Macchbl. C NOMOLLBIO BbIMMCIEHMS
pa3HbIX CLIEHAPMO NOKA3bIBAETCS, YTO 3TO MOBLILIEHNE MOXET M KOMMEHCUPOBaTb
noTepu Npu CUNOCoBaHuMU. Ho ecnm npou3BOAAT CUNOC HU3KOTO KayecTBa, 3TU MOTEpU



He KOMMEHCUPYOTCS. JTO YCUNMBAETCA ELLE NPV NPOU3BOACTBE a3pOOHO HECTabUbHOMO
cunoca. B Takux cnyyasx MOXeT ObiTb MONE3HbIM MPUMEHSATb XUMUYECKUE CUNMOCHBIE
n006aBKu.

Einleitung

Biogas wird in einem vierstufigen Prozess (Abb. 1) aus organischem Material ge-
bildet. In der ersten Stufe werden die Kohlenhydrate, Fette und Eiweif’e in der
organischen Masse zu kleineren Molekilen hydrolysiert. Im ndchsten Schritt (Aci-
dogenese) werden hieraus langerkettige organische Sauren gebildet, die in der
Acetogenese zu Essigsdure abgebaut werden. Im gleichen Schritt werden auch
Kohlendioxid und Wasserstoff gebildet. Sowohl aus der Essigsdure als auch aus
Kohlendioxid und Wasserstoff werden im abschlieBenden Schritt Methan und Koh-
lendioxid gebildet.

Hydrolytische
Phase

Polysaccharide
Lipide,

Proteine

Acidogene
Phase

Zucker,
Fettsauren,

Aminosaure

Acetogene
Phase

Carbonsauren,
Alkohole

Methanogene
Phase

Essigsaure,
H,, CO,

Abb.1  Der vierstufige Biogasbildungsprozess

Der komplette Prozess wird von einer Vielzahl von Bakterien und Archaeabakterien
unter anaeroben Bedingungen durchgefihrt. Die hierbei entstandene Mischung aus
Gasen weist neben den Hauptbestandteilen Methan und Kohlendioxid noch Spu-

ren weiterer Gase auf: Schwefelwasserstoff, Wasserstoff, Ammoniak, Stickstoff und
Saverstoff (Tab. 1).

Methan 50-70 %

Kohlendioxid 30—-50 %

Schwefelwasserstoff 20— 1000 ppmV

Wasserstoff 1-2% Tab. 1

Stickstoff 1-509, | Zvsammen-
setzung von

— 0,
Wasser 1-2% Biogas
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Einsatzstoffe zur Biogasbildung

Fir die Biogasbildung kénnen eine Vielzahl organischer Stoffe eingesetzt werden

(Abb. 2).

Abb. 2 Einsatzstoffe fir Biogasanlagen
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Voraussetzung ist, dass diese Stoffe einen geringen Ligningehalt haben, da dieses
von den Bakterien nicht aufgeschlossen werden kann. Die Vergarbarkeit dieser Stof-
fe wird in Batch-Gartests, gemaf3 VDI 4630 ermittelt. Hierzu wird das zu untersu-
chende Material in einer 2|-Flasche (Abb. 3) mit einem Inoculum, das ausreichend
Bakterien enthalt,im Verhdltnis 1:2 (in Bezug auf die organische Trockenmasse)
gemischt.

Das Biogas wird in einem Gasometer aufgefangen und taglich nach Menge und
Zusammensetzung analysiert. Nach etwa vier Wochen ist der Versuch abgeschlos-
sen. Die Biogasausbeute, in dieser Zeitspanne, ist fir die meisten Stoffe in der
Grofienordnung von 400 | CH,/kg OTM, wobei der Methangehalt des Biogases
zwischen 52 und 56 % liegt.

Seit einigen Jahren werden zunehmend speziell fir die Biogasproduktion ange-
baute Energiepflanzen eingesetzt. Um diese fir den Einsatz ganzjahrig vorratig zu
halten, ist eine Silierung der Grinmasse sinnvoll. Hierbei kann auf die Erfahrung

der Silagebereitung in der Tierfutterbereitstellung zurickgegriffen werden.

Abb. 3 e A0 /

Batch-Gértests (geméB VDI 4630): Volumen ca. 1.6 1, ca. 1500 ml Impfmaterial
und 100 g FM zu untersuchendes Material, mesophile Bedingungen (35 °C). Die
Biogasproduktion wird iber einen Zeitraum von 28-35 Tagen als Biogassumme
ermittelt, parallel wird der Methangehalt (Vol.- %) erfasst.
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Silagen

Im gleichen MafBe wie Silagen in der Biogasproduktion eingesetzt werden, wird
dariber diskutiert, ob es unterschiedliche Anspriche an die Silagequalitét zwischen
Biogas- und Tierfuttersilagen gibt. Zum einen wird an der Eindeckung gespart, bzw.
wird mit Getreideeinsaaten abgedeckt, zum anderen wird die These aufgestellt,
dass essigsaure Silagen fir die Biogasanlagen geeigneter seien als milchsaure Si-
lagen.

Generell sind bei der Silagebereitung fir die Biogasproduktion die siliertechnischen
Grundlagen zur Sicherung von Qualitét und Stabilitat von Silagen aus der Futter-
mittelkunde giltig (HERRMANN et al. 2007). Insbesondere im Bereich der eigent-
lichen Silagebereitung und der Abdeckung ist darauf zu achten, dass hier keine
Eintrittsstellen fir aeroben Abbau oder Verderb anderer Art entstehen, da jeder
Trockenmasseverlust auch einen Verlust an Energie darstellt. Etwas anders stellt sich
die Situation im Bereich der Sickersafte und anderer flissiger Emissionen dar. Diese
kénnen generell in die Biogasanlage eingeleitet werden und tragen somit zum Ener-
giegewinn bei. Die Silagebereitung kann durch Silierhilfsmittel unterstitzt werden.
Ob und welche Silierhilfsmittel zum Einsatz gelangen, hangt vom Siliergut, d.h. der
Pflanzenart, dessen Qualitat, ausgedrickt u.a. durch Trockenmasse, Zuckergehalt
und Pufferkapazitat, ab. Um den Anforderungen nach gesicherter Silagequalitat
und reduzierten Garverlusten bei der Silierung von Energiepflanzen fir die Biogas-
produktion gerecht zu werden, kénnen homofermentative, heterofermentative und
chemische Mittel zum Einsatz kommen. Homofermentative Mittel haben den Vorteil,
dass ein geringerer Masseverlust wahrend der Silierung auftritt, da hierbei kein
CO, gebildet wird. Chemische Mittel sollten vor allem eingesetzt werden, wenn
Masseverluste aufgrund aerober Instabilitat drohen. Bei der Anlage des Silos ist
darauf zu achten, dass Hohe und Breite so dimensioniert sind, dass genigend
Vorschub gewdhrleistet ist.

Aus Praxiserfahrungen wird deutlich, dass zweijghrige Silagen einen héheren Bio-
gasertrag pro Einheit organischer Trockenmasse zeigen als jingere Silagen. Hierfir
gibt es noch keine eindeutigen Erklérungen, jedoch lésst sich vermuten, dass nach-
tragliche Saurebildung hierzu beitragt. Versuche mit dem Zusatz von Milch- und
Essigsaure zu Silagen haben gezeigt, dass in beiden Fallen eine Anregung der
Biogasbildung stattfindet, die deutlich Gber die Menge an Biogas hinausgeht (4.2 %
bzw. 4.9 % statt der erwarteten 3.9 % mehr Biogas), die aus der zugesetzten Saure
gebildet werden konnte (Tab. 2).



Tab. 2 Methanausbeuten von Einsatzstoffen

Energiepflanzen ™ O™ Biogasausbeute Methan
(Silagen) [% FM] [% TM] [Nm3/t OTM] [Nm3/t OTM]
Futtermix ! 10-16 86-91 297-370
Dauergriin ' 10 88 246
Kleegras ! 9-17 88-91 290-390
Luzerne 2 14-35 84-88 514-737 283-405
Mais ! 30-48 96-97 247-375
Mais 4 20-42 95-97 330-400
Gerste 2 25-38 90-93 694-920 382-506
Roggen 2 33-46 91-93 733-734 403-404
Zuckerribe ° 22 Q0 504
Futterribe 4 23 95 400
Hanf 2 28-36 92-93 452-485 250-267
Roggenschrot 88 97 650-1039 300-655
Ananastrester ° 10 Qo7 1166 599
Apfeltrester 8-16 99 607-690

Sanddorntrester 5-9 98 712 379
Auberginenkraut * 52 88 464 217
Paprikakraut ° 48 88 157-169 52-63
Tomatenkraut ° 30 81 454-516 193-222
Chicoreeknolle > 20 67 740 343
Kohl* 13 89 584 200
Gemiiseabfalle 5 21 95 1280-1663 773-1014

TM = Trockenmasse;

FM = Frischmasse;

OTM = organische Trockenmasse,

Nm3 = Normkubikmeter, d.h. Volumen ist auf Normbedingungen gesetzt:
0 °C, 1023 mbar Lufdruck und 0% relative Feuchte;

" Amon et al., 2004; 2 Heiermann and Plochl, 2004; 3 Linke et al. 2003;
4 Oechsner et al., 2003; > ATB-Datenbank
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Szenarien zu Siloverlusten

Im Folgenden soll hier auf die Bedeutung der Masseverluste in der Silageberei-
tung und bei mangelnder aerober Stabilitat eingegangen werden. Hierzu wird eine
Reihe von Szenarien gebildet, die sowohl geringe (4 %), mittlere (8 %) und hohe
(16 %) Silierverluste abbilden als auch Silageverluste durch geringe aerobe Stabili-
tat, auBerdem wird zwischen Pflanzen mit hohen und mit geringen Hektarertragen
unterschieden (Tab. 3).

Tab. 3 Steigerung der Biogasausbeute durch Zusatz organischer Séuren

Maissilage Maissilage Maissilage Prozentuale Prozentuale

[m3/tOTM]  +1% Essigs. +1% Milchs. Steigerung  Steigerung
[m3/ t OTM] [m3/ t OTM] Essigs. [%]  Milchs. [%]

Biogasausbeute
theoretisch 636.39 661.19 661.19 3.9 3.9
Biogasausbeute
Versuch 636.39 662.95 667.42 4.2 4.9
Methanausbeute
theoretisch 353.41 365.81 365.81 3.5 3.5
Methanausbeute
Versuch 353.41 367.93 366.68 4.1 3.8

Die Szenarienrechnungen zeigen, dass unter der Bedingung, dass Silagen etwa
9% hohere Methanertrage bilden als Frischmassen, die geringen Silierverluste
Uberkompensiert und mittlere Silierverluste noch in etwa ausgeglichen werden kon-

nen. Deutliche Verluste ergeben sich bei hohen Silierverlusten und bei aerober In-

stabilitat (Abb. 4 und 5).
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Abb. 4 Methan-Hektarertrdge der Frischmassen (FM) und Silagen (S) der Szena-

rien A bis F (Tab. 4)
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Abb. 5  Relative Gewinne und Verluste der Methanbildung aus Silagen gegeni-

ber den Frischmassen der Szenarien A bis F (Tab. 4)
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Tab. 4 Szenarien zu Masseverlusten
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Fazit

Letztlich gilt fir den Einsatz von Silagen in Biogasanlagen, die gleiche Sorgfalt
walten zu lassen wie bei Silagen zur Milchviehfitterung. Nichtsdestotrotz kann an-
genommen werden, dass es Unterschiede gibt zwischen der idealen Silage fir die
Tierfitterung und dieser fir die Biogasanlage. Zumindest erlaubt der Einsatz in
Biogasanlagen ein weiteres Spekirum an Garsduren. Es ist jedoch noch ungeklart,
ob es hier einen anderen Idealzustand gibt als fir die TierfGtterung.

Der Tierfutterung gleich gilt jedoch auch, dass Verluste im Silagebereitungsprozess
und im Silo Energieverluste sind und somit der Verlust baren Geldes. Auflerdem
kann davon ausgegangen werden, dass Silierung eine Form der Futtervorbehand-
lung ist, die zur Steigerung der Biogasertrage fihrt. Diese Steigerung kann geringe
Silierverluste, die unweigerlich auftreten, kompensieren. Bei zu erwartenden star-
keren Verlusten, z.B. bei nicht idealem Siliergut, ist der Einsatz von Silierhilfsmitteln
ratsam.
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Aktuelle Ergebnisse zur Silierung von Zuckerhirse

Dr. Bernd Pieper, Dr. Ulrich Korn,

Dr. Pieper Technologie- und

Produktentwicklung GmbH, Neuruppin/OT Wuthenow
Robert Oldag, Robert Oldag GbR, Belsch,

Marion Buck, LMS Landwirtschaftsberatung, Schwerin

Zusammenfassung

Es wurde die Silierfahigkeit von 3 Zuckerhirsesorten, die auf verschiedenen Stand-
orten in Mecklenburg-Vorpommern angebaut wurden, geprift. Die Trockenmasse-
gehalte des Ausgangsmaterials variierten zum Erntezeitpunkt zwischen 17,9 und
24,4%, der Zuckergehalt betrug ca. 92 g/kg TM, die Pufferkapazitat im Bereich
von 22-25 g Milchs@ure lag sehr niedrig. Starke konnte nicht nachgewiesen wer-
den. Nach 4-monatigem Wachstum wurde ein durchschnittlicher Frischmasseertrag
von 40 t/ha erreicht. Die Futterwerte, Mineralstoffzusammensetzung, Spurenele-
mente und DCAB &hnelten denen von Mais. Der Zusatz der homofermentativen
Milchscurebakterien Lactobacillus plantarum DSM 8862 und DSM 8866 (BIO-
SIL®) bewirkte eine deutliche Erhéhung des Milchsduregehaltes und eine Senkung
des pH-Wertes im Vergleich zur unbehandelten Kontrollsilage. Zuckerhirse ist mit
5,6 bis 5,8 MJ NEL und Rohproteingehalten bis zu 12% eine brauchbare Futter-
pflanze und mit geringen Erganzungen fir trockenstehende Kihe geeignet. Die
zuckerhaltigen Pflanzen lassen sich gut silieren, die Zugabe von BIO-SIL® fihrt
zur Verringerung der Verluste und zur deutlichen Verbesserung der Silagequalitét.
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Summary
Topical results of ensiling of sweet sorghum

The ensiling capability of 3 sweet sorghum varieties cultivated at different locations
in Mecklenburg-Vorpommern was reviewed. Dry matter content of the starting mo-
terial at harvest time ranged from 17.9 to 24.4 %, the sugar content was about 92
g/kg of DM, the buffer capacity was very low in the range of 22-25 g lactic acid
per kg dry matter. Starch could not be detected. After 4 months growth, an average
fresh matter yield of 40 t/ha was obtained. The feed values, mineral composition,
trace elements and DCAB were similar to those of maize. The plants were good fer-
mentable after the addition of the homolactic acid bacteria Lactobacillus plantarum
DSM 8862 and DSM 8866 (BIO-SIL®). Sweet sorghum has an energy content
of 5.6 to 5.8 MJ NEL, a crude protein content up to 12% and is suitable as fodder
plant for dry cows after small additions. The sugar containing plants are well fer-
mentable, the addition of BIO-SIL® leads to reduction of dry matter losses and

improves significantly the silage quality.
Pestome
HoBble pe3ynbTaTbl 0 CMIOCOBaHMIO CaXapHOro COPro

MpoBogunacb MpoBepka CUIOCYEMOCTW TPEX COPTOB CaxapHOro COpro, KoTopble
BblpalLMBanunCb Ha pasHblx Mectax B ®eaepancHoit 3emne MekneHbypr-OopnommepH.
CopepxaHusi CyxoW MaccCbl McxogHoro matepuana konebanoce ot 17,9 wn 24,4 %,
COAepXaHue caxapa cocTtasnsno okono 92 r/kr cyxon maccel. byepHas emkocTb B
[manasoHe 0T 22 [0 25 I MOMOYHOM KUCMOTbI O4eHb H13Kka. Kpaxmana He ycTaHoBNeHa.
Mocne YETbIPEXMECAHOMO pocTa U pasBuTUs Obina JOCTUTHYTA  YPOXaWHOCTb
ceexen maccol B pasmepe 40 T/ra. KopmoBasi LEHHOCTb, COCTaB MMHEpPanbHbIX
BELLECTB M MMKPOIIIEMEHTOB MOXOXE Ha MokasaTenn Kykypyabl Ha cunoc. [Jobaska
roMoepmMeHTaTUBHbLIX MONOYHOKMCALIX BakTepuin Lactobacillus plantarum DSM 8862
n DSM 8866 (BIO-SIL®)gana 3HaunTenbHOe ynyuylleHue napameTpoB OpOXeHMs.
CaxapHoe copro ¢ cogepxaHuem aHeprun 5,6 o 5,8 MOx H3JT u cbiporo npotenHa
[o 12% sBensetcs noaxoasLMMKOPMOBLIM PAacTEHUEM W C HEKOTOPLIMI KOPMOBBLIMY
pobaskamMy NPUroaHLIM KOPMOM Anst CTeNbHbIX KOpoB. CaxapucTble pacTeHMst XOpPOLLO
cunocytotes, nobaska BIO-SIL® cHuxaeT notepu v ynyyllaeT ka4yecTBo cunoca.



Aufgrund vermehrter Nachfragen aus Brandenburg, Thiringen und Mecklenburg-
Vorpommern zum Anbau von Zuckerhirse stellten wir uns die Aufgabe, die Silierfs-
higkeit dieser an Bedeutung zunehmenden Futterpflanze zu prifen. Dazu nutzten
wir die Sorten Bovital, Goliath und Rona, die im Umland von Belsch (nahe Redefin,
MV) durch die Robert Oldag GbR am 2.6.07 auf einem zur Sommertrockenheit nei-
genden Standort mit 18 BP nach Dingung, Eggen und Grubbern ausgeséat wurden.
Auf einem zweiten, sandigen Standort mit 15 BP wurde die Sorte Rona pfluglos mit
einer Schlitzsaat-Drille ebenfalls am 2.6.07 ausgebracht. Der erste Standort erhielt
im Frohjahr 15 m3 Rindergille und 15 t Festmist je ha und kurz vor der Aussaat 230
kg Kornkali/ha sowie nach ca. 50 cm Aufwuchshdhe weitere 230 kg KAS/ha. Auf
den zweiten Standort wurden im Frihjahr nur 15 m3 Rindergille und vor der Aussaat
sowie nach 20 cm Aufwuchshéhe jeweils 230 kg/ha Kornkali ausgebracht. Da der
erste Standort durch die Bodenbearbeitung sehr trocken war, liefen die Pflanzen
stark verzdgert und uneinheitlich auf. Durch die pfluglose Bearbeitung verblieb im
zweiten Standort mehr Feuchtigkeit im Boden. Das fihrte zu schnellerem und sehr
einheitlichem Aufwuchs, der Bestand war allerdings anfalliger fur Unkréuter. Nach
3,5 Monaten erreichten die Pflanzen je nach Sorte und Standort zwischen 2 und
3 m Hohe und blihten bzw. begannen mit dem Kornansatz. Langere Trockenperio-
den waren fir die Jungpflanzen unproblematisch. Nach Regen und ausreichender
Warmezufuhr (Mindestwarmemenge 2500 K) holten die Pflanzen das Wachstum
mit groBer Geschwindigkeit wieder auf. Zum Erntetermin am 9.10.07 wurde ein
durchschnittlicher Frischmasseertrag von 40 t/ha bei einer Pflanzenhdhe bis 3,5 m,
sehr feuchtem Erntegut und durchschnittlichem Einzelpflanzengewicht von 1800 g er-
reicht. Der Tabelle sind der Futterwert und die Mineralstoffgehalte der angebauten

Hirsesorten zu entnehmen.
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Tab. 1 Futterwert verschiedener Zuckerhirsesorten (Ausgangsmaterial vom 9.10.07)

Bovital Goliath Rona  Rona (Sand)
™ g/kg OS 202 179 212 244
Rohasche g/kg TM 49 63 42 46
Rohprotein g/kg TM 118 106 95 74
Rohfaser g/kg TM 294 308 278 287
Zucker g/kg TM 91 93 92 Q1
Stérke g/kg TM n.n.* n.n.* n.n.* n.n.*
NDF g/kg ™™ 598 580 567 580
ADF g/kg TM 358 376 325 329
ADL g/kg TM 45 61 48 46
NFC g/kg TM 294 222 267 271
NEL Mi/kg TM 5,8 5,7 5,8 5,8
nXP g/kg TM 128 125 126 122
RNB g/kg TM 1,7 -3 4,9 7,7
PK! g MS/kg TM 22,3 22,9 22,2 24,8
Z/PK? 4,08 4,06 4,14 3,67
VK3 53 50 54 54

n. n.*-nicht nachweisbar|' Pufferkapazitat | ? Quotient aus Zuckergehalt und Puf-
ferkapazitét | 3 Vergdrbarkeitskoeffizient (VK=TM[ %] + 8 Z/PK|

Tab. 2 Mineralstoffe und Spurenelemente sowie DCAB verschiedener Zucker-

hirsesorten (Ausgangsmaterial vom 9.10.07)

Bovital Goliath Rona  Rona (Sand)

Ca g/kg TM 3,4 3,4 4 2,4
P g/kg ™™ 2,5 2 2,2 2,9
Mg g/kg TM 3,2 3,3 2,4 2,5
K g/kg TM 14.4 20,3 12,3 15.1
Na g/kg TM <0,1 <0,1 0,1 <0,1
cl g/kg ™™ 2,9 43 1,8 1,6
S g/kg TM 0,5 0,7 0,5 0,5
Cu mg/kg TM 5,5 5,1 4,9 2,6
Zn mg/kg TM 40,4 34,1 34,1 21,1
Fe mg/kg TM 177 120 101 159
Mn m/kg TM 28 87 82 25
30 DCAB meq/kg TM 256 359 237 341



Am 9.10.07 wurden die Pflanzen gehdckselt und mit BIO-SIL® (1 g/1) in Laborsi-
los einsiliert. Bereits nach wenigen Tagen war die Wirkung der Milchsdurebakterien
am niedrigen pH-Wert erkennbar (Tab. 3). Es wird ersichtlich, dass die untersuchten
Zuckerhirsesorten mit Bakterienzusatz schneller einen tiefen pH-Wert erreichen und
mehr Milchsaure bilden als unbehandelte Kontrollsilagen.

Tab. 3  Trockenmasse- und MilchsGure-Gehalte sowie pH-Werte verschiedener

Zuckerhirsesorten nach 5 bzw. 12 Tagen Silierdaver

Parameter ™ pH Milchsaure
(g/kg) (g/kg TM)

Silierdaver 12d 5d 12d 12d
Bovital Kontrolle 215 4,14 3,92 45
Bio-Sil® 214 3,71 3,60 54

Goliath Kontrolle 186 4,04 3,75 38
Bio-Sil® 184 3,69 3,58 62

Rona 1 Kontrolle 208 3,94 3,76 4]
Bio-Sil® 204 3,78 3,66 58

Rona 1 Kontrolle 242 4,14 3,90 44
(Sand) Bio-Sil® 241 3,93 3,69 55

Zuckerhirse ist mit 5,6 bis 5,8 MJ NEL/kg TM und Rohproteingehalten bis zu 12 %
eine brauchbare Futterpflanze und mit geringen Erganzungen fir trockenstehende
Kihe geeignet. Die Mineralstoffzusammensetzung, insbesondere der Kalziumge-
halt, Ghnelt der von Mais. Sorten- und standortabhédngig schwanken die Nahrstoff-
gehalte erheblich, so dass vor dem Einsatz als Futter Analysen zu empfehlen sind.
Am Beispiel der untersuchten Hirsesorten wird deutlich, dass zuckerhaltige Pflanzen
mit einem hohen Vergarbarkeitskoeffizienten gut siliert werden kénnen, die Zugabe
von leistungsfahigen Milchsaurebakterien jedoch noch eine deutliche Verbesserung
der Silagequalitat (Tab. 4) und eine Verringerung der Verluste zur Folge hat. Sollte
in Zukunft Zuckerhirse eine groBBere Bedeutung erlangen, ist es notwendig, dass fir
die Praxis Daten zur Sickersaftbildung ermittelt werden. Die Trockenmassegehalte
liegen in der Praxis oftmals zwischen 25 und 30 %.
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Tab. 4  Erreichte Garparameter der untersuchten Zuckerhirsesorten nach Silierung

mit BIO-SIL®

Behandlung DLG-Punkte* Siliernote

Bovital Kontrolle 89 gut
BIO-SIL® 92 sehr gut

Goliath Kontrolle 89 gut
BIO-SIL® 94 sehr gut

Rona 1 Kontrolle Q0 gut
BIO-SIL® 92 sehr gut

Rona 1 Kontrolle 89 gut

(Sand) BIO-SIL® 90 gut

(* max. 100 Punkte erreichbar)

oy 4

Goliath 7 101y
Abb. 1 Zuckerhirsepflanzen nach 3,5 Monaten Wachstum



Abb. 3 Einzelpflanzen bilden bis zu 8 Nebentriebe
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Ein neues Mittel zur Silierung von schwer

vergdrbaren Futtermitteln

Dr. Bernd Pieper, Dr. Ulrich Korn,

Dr. Pieper Technologie- und Produktentwicklung GmbH,
Neuruppin/OT Wuthenow

Zusammenfassung

Die Konservierung schwer und sehr schwer silierbaren Futters mit Ameisensdure
kann unter bestimmten Umsténden zu Fehlgarungen oder erheblichen Trocken-
masseverlusten fihren. Um dies zu vermeiden, haben wir eine teilweise neutrali-
sierte Ameisensdure (Amasil NA®) bzw. reine Ameisenscure (Amasil 85%) mit den
homofermentativen Milchsdurebakterien Lactobacillus plantarum DSM 8862 und
DSM 8866 (BIO-SIL®) kombiniert. Die Komponenten wurden separat auf Luzer-
ne bzw. unterschiedliche Grasmischbesténde mit verschiedenen Erntezeitpunkten
(TM 17-20%) aufgebracht und diese einsiliert. Dem Pflanzenmaterial wurde vor
dem Silieren mit Clostridiensporen angereicherter Sand beigemischt, um auch bei
clostridienfreien Partien einen Befallsdruck zur potenziellen Bildung von Buttersaure
zu erzeugen. Durch die kombinierte Wirkung von MSB und Amasil NA® waren
nach 90 Tagen Silierdauver die TM-Verluste, der Essigsdure- und Butterscuregehalt
sowie der NH-N/N__ _ im Vergleich zur Kontrolle und allen weiteren untersuchten
Varianten am geringsten. Ursache fir die additive Wirkung ist die sofortige An-
sauerung des Siliergutes durch die Ameisensdure auf einen pH-Wert von 4,4 bis
5,0 und die anschlieBende sichere Vergarung der fermentierbaren Kohlenhydrate
durch die zugesetzten MSB. Die Ansduerung durch Amasil® NA fihrt zuséatzlich zur
Hygienisierung des Siliergutes, weil eine Reihe der unerwiinschten Keime empfind-
lich gegeniber Ameisensdure ist. Wahrend eine sichere Silierung auch durch die
Kombination aus BIO-SIL® und Melasse maglich ist, war das Mittel Kofasil liquid
auf der Basis von Na-Nitrit und Hexamethylentetramin teilweise wirkungslos.
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Summary
A new product for ensiling of nearly unfermentable feedstuffs

Conservation of nearly un-fermentable feedstuffs with formic acid can cause to fai-
lure fermentation or significant dry matter losses under certain circumstances. To
avoid we combined partially neutralized formic acid (Amasil NA®) or pure formic
acid (Amasil 85®) with the homolactic acid bacteria Lactobacillus plantarum DSM
8862 and DSM 8866 (BIO-SIL®). The components were applied separately at
different alfalfa and grass mixtures of diverse harvesting dates (DM 17-20%). Be-
fore ensiling plant materials were mixed with soil, enriched with clostridial spores
to increase the potential of butyric acid production. Due to the combined effect of
LAB and Amasil NA®, the dry matter losses, the acetic and butyric acid content,
and NH,-N/N

treatments after 90 days ensiling period. Reason of the additive effect of the com-

i Were the lowest compared to the control and the other examined
bination is the immediate acidification of the crop by the formic acid to pH 4.4 to
5.0 and the subsequent safe fermentation of the fermentable carbohydrates by the
added LAB. The acidification by Amasil NA® leads to a sanitizing of the silage
matter because a number of unwanted germs are sensitive to the formic acid.The
combination of BIO-SIL® and molasses guarantees a secure ensiling, whereas
the chemical product Kofasil liquid on the basis of sodium nitrite and hexamethyle-

netetramine is partially ineffective.
Pestome
HoBoe cpeacTBO ANS CMNOCOBAHMA TPYAHO COPaXMBaEMbIX KOPMOBbIX CpPeACTB

KoHcepBupoBaHWe TPYAHO HO U OYEHb TPYAHO CUIIOCYEMOrO KOpMa C MOMOLLbLIO Mypa-
BbIHOM KMCNOTbI MOXET BblI3blBaTh MPY ONpefesieHHbIX YCNoBuMsX ownboyHoe bpoxeHne
unu Bornbline noTepu CyxoW macchl. [ng u3bexaHus 3TOro, Mbl KOMBUHMpPOBANM
YaCTUYHO HENTPanu3MpoBaHHY MypaBbuHyto kucnoTy (Amasil NA®) unm uuctyro
MypaBbUHYL0 kucrnoTy (Amasil 85°) n romochepMeHTaTUBHbIE MONOYHOKMCTIbIE BakTepum
Lactobacillus plantarum DSM 8862 n DSM 8866 (BIO-SIL®). KOMNOHEHTbI BHECIU
OTAENbHO Ha NIOLEPHY UK pasHble CMECKU 3M1aKOBbIX TpaB pasHblX cpokoB ybopku (CM
17-20 %) n ybopouHbIi NpoayKT cunocoBanu. K pactutensHoMy matepuany gobasunu
[0 CUNOCOBaHMSI OBOralleHHbIA CO CNOpamMUKNOCTPUAWIA Mecok, 4Tobbl obecneynTb
Ny CBOBOOHLIX OT MOPAXKEHUS KNOCTPUAMSMU NApTUA [aBfeHUe MOpaxeHwus ans



noTeHUmManbHoro 0bpasoBaHMst MacnsHoi KUCNOTbl. KOMOWHMPOBaHHBIM OENCTBUEM
MKBE 1 Amasil NA®) notepw Ccyxoit Macchl, COaepxaH1e YKCYCHOW 1 MacnsiHOM KICMOT, a
Takxe cooTHolleHne NH,-a3oTa k obLiemy asoty 6binu nocne 90 AHEBHOTO CUNOCOBaHNS
HVXE MO CPaBHEHWIO C KOHTPOSTBIO U C ApYrMu BapuaHTamu. [NpuyinHamu aganTUBHOMOTO
[eiCTBNS ABNAIOTCA HEMENEeHHOEe 3aKUCIIEHWe CUMOCHOro Matepuana MypaBbUHOM
kucnotom oo pH 4,4 ... 5,0 v nocneaytoLlee Ka4eCTBEHHOE BPOXEHNE PEPMEHTUPYEMBIX
yrneeoaoB [406aBMNEHHbIMW MOMOYHOKUCIIbIMK  BaKTepUAMK. 3aKUCNEHME CUMOCHOIO
maTepuana ¢ nomoLLbto Amasil NA® ynyyluaeT u ero rureHMYeckoe NosioxeHue, Tak Kak
pAg Hexenaemblx BO30yauTenei YyBCTBUTENbHBI K MypaBbUHOW KUCOTe. B To Bpems,
Kak Ka4eCTBEHHOE CWUIIOCOBaHWe nonyyunock W kombuHaumen BIO-SIL® n menaccel,
cunocHas gobaska Kofasil liquid Ha OCHOBE HUTpUTa HaTPUS U rekCameTUNeHTepamMmHa
oKasanacb oT4yacTu 6e3 JencTBus.

Die Konservierung schwer vergdrbaren Futters kann durch die Absenkung auf einen
stabilen niedrigen pH-Wert oder durch die Hemmung von Clostridien erfolgen. Die
pH-Wert-Absenkung wird in der Praxis durch die Zugabe von Bakterien und Zucker,
im Allgemeinen in Form des Naturstoffes Melasse, erreicht. Dies ist ein sehr preis-
wertes, sicheres, arbeitsschutz- und umweltfreundliches Verfahren. Silierverfahren
in denen anorganische oder organische Sauren und/oder deren Salze eingesetzt
werden, sind mit vergleichsweise hdheren Kosten verbunden, und das Restrisiko
fir Fehlgarungen ist nicht ausgeschlossen. Bei der Silierung mit Ameisensdure oder
anderen Sduren werden nicht in jedem Falle butterscurefreie Silagen erzeugt. In
Silierversuchen, in denen die Kontrollvarianten stark erhéhte ButtersGuregehalte
aufwiesen, waren ca. 30 % der Behandlungen mit Ameisensdure und 25% der Be-

handlungen mit einem Gemisch aus Natriumnitrit und Hexamethylentetramin (»Ce-

kafusil«, heute »Kofasil«) ebenfalls fehlvergoren (WEIBBACH, 2006).

Die Kombination von Enzymen mit Milchsaurebakterien fihrt zu erhéhten Kosten,
und es besteht ebenfalls ein Restrisiko fir Fehlgarungen. Da die Enzyme die Zell-
wandbestandteile zerstéren, kommt es zu erhdhter Sickersaftbildung, die im Nass-
bereich (»schwer vergarbares Siliergut«) besonders unerwiinscht ist. Natriumnitrit
zur Hemmung von Clostridien ist als Siliermittel bei der EU gelistet. Die Uberpri-
fung hinsichtlich der Wirksamkeit und der Gefahren soll erst bis Ende 2010 abge-
schlossen sein. Die letale Dosis dieser giftigen Chemikalie betragt ca. 50 g fir den
Menschen. Nitrithaltige Siliermittel sind mit einem sehr hohen Arbeitsschutz- und
Umweltrisiko behaftet. Die Aufwandmengen an Natriumnitrit liegen bei 0,5-1 kg/t
Frischmasse. In trockenen Silagen wird das zugesetzte und oberflachlich haftende
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Nitrit sehr langsam abgebaut, so dass derartige Silagen selbst bei langerer Lager-
daver sehr gefahrlich fir Mensch und Tier sein kdnnen.

Wird Ameisensdure als reines Konservierungsmittel eingesetzt, muss der pH-Wert
auf < 4,0 abgesenkt werden. Obwohl Ameisensaure die starkste organische Séure
ist, mUsste man dazu grof’e Mengen einsetzten, was wiederum zu erhdhtem Si-
ckersaftaustritt fohrt. Das Anscuern als gangiges Verfahren erfolgt je nach Siliergut
auf einen pH-Wert von 4,4 bis 4,8. Dabei wird im Vergleich zur Absenkung auf
einen pH-Wert von 4,0 nur etwa die halbe Aufwandmenge benétigt. Es handelt
sich eigentlich um einen Zuckerspareffekt, da ein pH-Wert von 4,4 erreicht wird,
ohne Zucker fir die Umwandlung in Milchsdure zu verbrauchen. Die weitere Ab-
senkung auf einen stabilen pH-Wert ist demnach vom epiphytischen Besatz mit
Milchsaurebakterien abhdangig, d.h. zuféllig. Eine schwache Besiedlung mit Milch-
saurebakterien fihrt dann zu Fehlgéarungen. Um zu demonstrieren, wie viel Zucker
beim Einsatz von Ameisensdure eingespart wird, haben wir Luzerne mit 1 %-iger
Milchsaure und 1 %-iger Ameisensaure auf pH 4,0 titriert (Abb. 1).

6,00

5,50

5,00

pH-Wert

4,50

4,00

3,50 \ \ \ \ \ \
0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Sauremenge (ml 1%-ige Séure) —e— Milchséaure

—m— Ameisensaure

Abb. 1  Titration von Luzerne mit 1 %-iger MilchsGure bzw. Ameisenséure

Es werden 4,4 ml Milchsdure, aber nur 1,7 ml der deutlich stérkeren Ameisensdure
bendtigt. Demzufolge braucht man die 2,6-fache Menge Milchsaure fir den glei-

chen Effekt, der mit der Ameisensdure erzielt wird. Da aus einem Molekil Zucker



zwei Molekile Milchsaure entstehen, ist die dreifache Menge an Zucker erforder-
lich. Das heif}t, die Zugabe von 3 | Ameisensdure zum Siliergut entspricht der Zu-
gabe von 7,8 | Milchsaure bzw. von ca. 25 kg Melasse (Zuckergehalt 42 %), deren
Zucker zu etwa 85 % in Milchsdure umgewandelt wird.

Ausgehend von diesen Uberlegungen und zur Entwicklung eines neuen Mittels fiir

schwer silierbares Futter, silierten wir schwer vergdrbare Luzerne mit einem Vergar-
barkeitskoeffizienten VK= 24 in Laborsilos ein (Tab. 1).

Tab. 1 Ausgangsmaterial zur Silierung von Luzerne (Pieper und Korn, 2007)

Ausgangsmaterial Luzerne 4. Schnitt

™ 167 g/kg
Rohasche 127 g/kg TM
Rohprotein 240 g/kg TM
Rohfaser 307 g/kg TM
Zucker 65 g/kg TM
PK 69 g Milchsaure/kg TM
Z/PK 0,94
VK 24
(laut DLG [2006] < 35 schwer vergérbar)

Neben BIO-SIL® wurden zusatzlich Melasse, Amasil 85® (85 % Ameisensdure der
Fa. BASF) bzw. Amasil NA® (schwach neutralisierte Ameisensdure; enthalt 75 %
Ameisensaure und 7 % Natrium der Fa. BASF) getrennt voneinander auf das Silier-
gut appliziert. Die in Tabelle 2 zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass die
Luzerne auch mit Zusatz von Milchsaurebakterien aufgrund des fehlenden Zuckers
nicht erfolgreich vergoren werden kann. Die Zugabe der Sdureprodukte fihrt in
allen Fallen zur schnellen pH-Wert-Senkung, bereits nach 5 Tagen wird der additive

Effekt sowohl an den pH-Werten als auch am Milchsauregehalt deutlich.

In unserem Auftrag wurden im Bildungs- und Wissenszentrum Aulendorf (LVVG
Baden-Wirttemberg), in der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen und in
der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein ahnliche Versuche mit schwer ver-
gdrbaren Futterpflanzen in Kombination mit BIO-SIL® sowohl mit Luzerne als

auch mit verschiedenen Grasmischbestanden durchgefihrt. In den Vergleich wurde
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Kofasil (30% NaNO,, 20% Hexamethylentetramin) einbezogen. Tab. 3 zeigt die
erreichten pH-Werte und Energiegehalte verschiedener Silagen, die aus einer physi-

ologisch weit fortgeschrittenen Luzerne (3. Schnitt) mit einem TM-Gehalt von 25,5 %
(VK=30) in der LVVG Aulendorf gewonnen wurden.

Tab. 2 pH-Werte und Milchséuregehalte unterschiedlich behandelter Luzerne-
silage (Pieper und Korn, 2007)

Milchsaure (g/kg TM)

Behandlung 5. Tag 30. Tag
Kontrolle 5,8 5,9 6 0
BIO-SIL® 5,5 5,8 10 0
BIO-SIL® +Melasse 4,4 4,3 68 82

3,5 | Amasil NA® 4,9 4,4 7 54

3,5 | Amasil NA® + BIO-SIL® 4,4 4,3 25 41

3,0 | Amasil 85° 4,8 4,6 0 31

3,0 | Amasil 85 + BIO-SIL® 4,3 4,2 32 48

Tab. 3  pH-Werte und Energiegehalte unterschiedlich behandelter Luzernesilage
(NuBbaum, 2007)

Behandlung

Kontrolle 4,6 4,5 4,5 4,4  8,5° 4,90
BIO-SIL® 4,6 4,5 4.4 4,4 8,2 4,7°
Melasse 4,6 4,3 4,2 4,2 8,9° 5,2
BIO-SIL® +Melasse 4,3 4,2 4,1 4,2 8,8° 5,2
4,25 | Amasil NA® 4,7 4,7 4,3 4,2 8,9 5,2¢
4,25 | Amasil NA® + BIO-SIL® 4,7 4,4 4,2 4,2 9,0° 5,2¢
Kofasil liquid 4,9 4,7 4,5 4,5 8,4  4,8°

* mit Luftstress nach 28 und 42 Tagen

ab.c yngleiche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede
bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit
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Bereits in den ersten Gartagen wird auch hier die additive Wirkung von BIO-
SIL® und Amasil NA® deutlich. Das gleiche Ergebnis, schnellere pH-Absenkung
und hdhere Energiedichte als bei der Kontrolle, wird ebenso mit der Kombination

aus Melasse und Milchsdaurebakterien erzielt.

Durch Pries, Hinting und Menke (Landwirtschaftskammer NRW) wurden zwei Ver-
suche mit schwer vergarbaren Grasmischbestanden mit TM-Gehalten von 20 und
18 % durchgefihrt (Tab. 4). Dem Pflanzenmaterial wurde mit Clostridiensporen an-
gereicherter Sand (4,5 x 105 KbE/g) beigemischt, um auch bei clostridienfreien
Partien einen Befallsdruck zur potenziellen Bildung von Buttersaure zu gewdhrleis-

ten.

Tab. 4  Futtermittelparameter der fir die Silierversuche eingesetzten Grasmisch-
besténde (Pries, Hinting und Menke, 2007)

Bestand 1 Bestand 2

Trockenmasse g/kg 201 181
Rohasche g/kg TM Q7 104
Rohprotein g/kg TM 158 169
Rohfett g/kg TM 36 38
Rohfaser g/kg TM 246 236
wasserlosliche Kohlenhydrate g/kg TM 112 101
Nitrat mg/kg TM 434 248
Pufferkapazitét g Milchsaure/kg TM 60 72
Vergarbarkeitskoeffizient 35 29
Milchséurebakterien 1g KbE/g 4,9 5

Obwohl die Bestande gut mit Milchsdurebakterien besiedelt waren, zeigt sich auch
hier, dass epiphytische Kulturen nicht immer in der Lage sind, das Pflanzenmaterial

ausreichend zu vergdren (Tab. 5 und Tab. 7). Der Zusatz leistungsfahiger Milch-

saurebakterien (BIO-SIL®) fihrt auch hier zur schnellen pH-Wert-Absenkung. Die
besten Resultate werden ebenfalls wieder mit der Kombination aus BIO-SIL® und
Amasil NA® erzielt, was sowohl an den pH-Werten und Garverlusten, sowie an den
Garparametern (Tab. 6 und Tab. 8) ablesbar ist.
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Tab. 5  pH-Werte und Gérverluste der Silage des Grasmischbestandes 1

(TM 20,1 %)
Kon- BIO- Amasil Amasil NA® Kofasil  Melasse
trolle  SIL®° NA® +BIO-SIL® liquid + BIO-SIL®
pH-Wert 3. Tag 54 4,4 53 5,2 6,5 4,2
pH-Wert 10. Tag 5,0 4,2 5,1 4,3 5,1 4,1
pH-Wert 90. Tag 5,1 4,6 4,1 4,0 4,4 4,0
Garverluste in% 13,7 93 6,6 5,0 7,8 9,2

(Pries, Hinting und Menke, 2007)

Tab. 6  Gdarparameter nach 90 Tagen Silierdaver des Grasmischbestandes 1

(TM 20,1 %)

Melasse

Kofasil

liquid + BIO-SIL®

Amasil NA®
+ BIO-SIL®

BIO- Amasil
SIL® NA®

Kon-

trolle

NH,-N, % des Ges-N 21,3 140 5,7 3.4 7,5 3,1
Milchsaure (g/kg TM) 21 64 87 87 67 130
Essigsaure (g/kg TM) 23 20 37 12 41 12
Buttersdure (g/kg TM) 1 2 1 2 1 1

Propionsdure (g/kg TM) 51 28 4 2 5 3

Ethanol (g/kg TM) 12 8 9 4 14 23
DLG Punkte (max. 100) 29 56 76 100 62 100

(Pries, Hinting und Menke, 2007)

Tab. 7 pH-Werte und Gérverluste der Silage des Grasmischbestandes 2
(TM 18,1 %)

Amasil NA®
+ BIO-SIL®

Kofasil Melasse
liquid + BIO-SIL®

Amasil
(V) \

Kon-

trolle

pH-Wert 3. Tag 5,3 4,3 5,1 5,0 6,4 4,2
pH-Wert 10. Tag 55 4.4 4,9 4,4 5,3 4,3
pH-Wert 90. Tag 54 4,8 4,1 4,0 4,6 4,0
Garverluste in % 16,4 10,4 6,5 3,9 9,7 7,4

(Pries, Hinting und Menke, 2007)




Tab. 8  Gdarparameter nach 90 Tagen Silierdaver des Grasmischbestandes 2
(TM 18,1 %)

Kon- BIO- Amasil Amasil NA® Kofasil  Melasse

trolle  SIL® NA® +BIO-SIL® liquid + BIO-SIL®

NH,-N, % des Ges-N 32,9 155 6,2 4,1 11,9 5,8
Milchséure (g/kg TM) 74 62 104 112 56 148
Essigscure (g/kg TM) 2 24 40 12 74 18
Buttersdure (g/kg TM) 0 4 1 1 1 2
Propionsdure (g/kg TM) 80 38 5 2 12 3
Ethanol (g/kg TM) 14 11 8 0 17 11
DLG Punkte (max. 100) 24 31 72 100 22 99
(Pries, Hinting und Menke, 2007)

Auffallend hoch ist in beiden Versuchsreihen die NH,-Freisetzung bei den Kontroll-
varianten, ausgedrickt als NH,-N in% des Gesamt-N. Als Maf3 fir die Proteolyse
ist dies ein Hinweis auf Zersetzungsprozesse durch Mikroorganismen und Autoly-
se der Pflanzenzellen. Auch die alleinige Zugabe von BIO-SIL® kann dies nicht
ausreichend unterdriicken. Die zusdtzliche Zugabe von Amasil NA® fGhrt hier wie-
der zu héchsten Qualitaten aller Silagen, dicht dahinter folgt die Kombination von
Melasse mit BIO-SIL®. In beiden Versuchsreihen ist dies auch an den erreichten
DLG-Punkten abzulesen. Nach den vorliegenden Ergebnissen war die Wirkung von
Kofasil liquid im Vergleich unbefriedigend.

Aus den durchgefihrten Versuchen mit alleiniger Anwendung von Amasil NA® und
der Kombination dieser SGure mit BIO-SIL® |&sst sich ein allgemeines Wirkschema
ableiten (Abb. 2). Bei Applikation von Ameisensaure auf ein schwach mit Milchsau-
rebakterien besiedeltes Siliergut wird der pH-Wert, wie aus der Praxis bekannt ist,
sofort auf etwa 4,4 abgesenkt und stagniert etwa in diesem Bereich (s. blaue Linie
in Abb. 2). Obwohl Séure eingesetzt wurde, kommt es zur Buttersduregdrung. Ist
der Bestand gut besiedelt, kommt es nach der Ansduerung zeitverzdgert zu einem
starkeren pH-Wert-Abfall und es wird der Bereich einer stabilen Silage (rote Linie)
erreicht. Dennoch kann es in der ersten Gérphase zur Bildung unerwiinschter Gar-
produkte kommen. Wird das Siliergut hingegen zusatzlich mit Milchsaurebakte-
rien behandelt, fihrt dies in der ersten Garphase nach der Anscuerung zu einem
rasanten Abfall des pH-Wertes und erreicht schnell einen stabilen Bereich (grine
Linie). Generell sind der Grad der Ansduerung und der erreichte stabile pH-Wert

siliergutabhdngig (Zuckergehalt, Trockenmasse bzw. Osmolalitat, Pufferkapazitat).
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H
P 6,5
6 Ameisensaure
55 (schwach besiedelt)
’ Ameisensdure
5 / (normal besiedelt)
/ / Ameisensdure
4,5 + # +BIO-SIL® /
[
4 |
\ ‘
3!5 T T T ‘ |
0 5 10 15 20 25 30
Taga | Abb. 2

pH-Wert-Absenkung in Siliergut mit unterschiedlichem Besatz an MilchséGurebakte-
rien beim Einsatz von Ameisensdure und von BIO-SIL® in Kombination mit separat

applizierter Ameisensdure

Aus allen dargestellten Ergebnissen kann zusammenfassend geschlussfolgert
werden:

1.  Ameisensdure bzw. Amasil NA® und BIO-SIL® missen am Hacksler oder
Ladewagen separat appliziert werden.

2. Die Kombination von Ameisenscdure bzw. Amasil NA® und BIO-SIL® hat
eine sehr deutliche additive Wirkung, ist ein sehr sicheres Silierverfahren,
senkt den Aufwand an Ameisensdure und damit auch die Kosten. Sie verbes-
sert nachhaltig die Silagequalitdt und den Futterwert.

3. Die sichere Wirkung der Kombination von Melasse und BIO-SIL® fir schwer
vergdrbares Siliergut hat sich beeindruckend bestatigt.

4. Das auf NaNO, basierende Produkt Kofasil ist sehr unsicher. Es hat teilweise
keine Wirkung und kann der Praxis aus Sicht der Wirksamkeit, des Gesund-
heits-, Umwelt- und Arbeitsschutzes nicht empfohlen werden.

5.  Es ist bekannt, dass Ameisensdure die Bildung der biogenen Amine Tyramin,
Cadaverin und Putrescin hemmt und Milchsaurebakterien speziell die Bildung
des Polyamins Spermidin hemmen. Da biogene Amine sich sehr negativ auf
die Tiergesundheit auswirken kénnen, haben wir dieses Thema zu einem un-
serer gegenwdrtigen Forschungsprojekte zur Verbesserung der Silagequalitat
gemacht. Denn nach wie vor ist eine sehr gute Silagequalitat der Schlussel fir

eine effiziente Milchproduktion.
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Diskussion

Frau Prof. Zeyner, Universitét Rostock:
Was hat fir Sie als Quelle der biogenen Amine die gréBere Bedeutung: eine Fehl-
fermentation im Pansen mit der Produktion der Amine durch die Mikrobiota des

Pansens oder der externe Beitrag iber Silagen?

Antwort:

Wir wissen z.B., dass wir bei der Milchkuh durch den Eintrag von buttersGurehal-
tiger Silage in den Pansen Ketose fordern kénnen. Andererseits ist bekannt, dass
20% der gesamten Gérsduren, die im Pansen gebildet werden, Buttersgure sind.
Das heif}t also, wir stehen noch ganz am Anfang der Erforschung von externer
Zufuhr und Bildung im Pansen. Welche Rolle spielen Resorptionsmechanismen oder
Wechselbeziehungen, da wir im Pansen auch biogene Amine nachweisen kénnen?
Am Beispiel der Butterséure stehen wir vor einem grof3en Fragezeichen. Es wird
im Pansen wesentlich mehr ButtersGure gebildet, als durch fehlvergorene Silage
zugefihrt werden kann. Méglicherweise hat die Bildung biogener Amine sowohl
bei Fehlgérungen in der Silage als auch im Pansen einen grofen Einfluss auf die

Tiergesundheit; beide kénnen im Extremfall tédlich sein.

Frage:

Ich habe drei Fragen zu dem letzten Beitrag. Wie ist es um die Korrosivitdt der
Ameisensdure bestellté Bewegt man sich bei den zu erwartenden Kosten in einem
Rahmen, den man darstellen kann2 Wie sieht es mit der aeroben Stabilitat der so

erzeugten Silagen aus?

Antwort:

Zur ersten Frage: Die Technik steht bereit. Man appliziert die Bakterien vorn an der
Héckseltrommel und die Ameisenséure oben im Auswurf. Das wird bereits prakti-
ziert und ist nicht neu. Man muss mit zwei Dosierern arbeiten. Die Korrosion von

Amasil NA® ist sehr stark reduziert. Die Korrosivitét entspricht etwa der von Milch-
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sdure, die nach mehreren Tagen von im Hécksler verbliebenen Grasresten gebildet
wird. Die Kosten bestehen aus den Kosten fir BIO-SIL® in Héhe von 0,60 €/t
Siliergut und den Kosten fir Amasil NA®, in Abhédngigkeit von der Vergdrbarkeit in
der Spanne von 1,00 bis 5,00 €/t Siliergut.

Zur aeroben Stabilitét: Bei den von Dr. Hinting durchgefihrten Versuchen war
die aerobe Stabilitat bei der Kontrolle, der Amasil NA®-Variante und beim Kofasil
hoch, bei der Melassevariante zum Teil niedrig, bei der Kombination von Bakterien
und Amasil NA® ebenfalls noch gut. Allerdings wurden in der Prifung die Glaser
nach 28 Tagen einen Tag geliiftet. Es laufen z.Z. noch Versuche, bei denen die
Gldaser geschlossen bleiben und anschlieBend die aerobe Stabilitat ermittelt wird.
Wir erwarten hier erhebliche Unterschiede, insbesondere im Nassbereich, bei dem
das Porenvolumen gering ist. Eine abschlieBende differenzierte Bewertung erfolgt

noch.
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Aktuelle Ergebnisse zur Konservierung von

Getreide mit BIO-SIL® und Wasser

Dr. Bernd Pieper, Dr. Ulrich Korn,

Dr. Pieper Technologie- und Produktentwicklung GmbH,
Neuruppin/ OT Wuthenow

M.Sc. Robert Pieper, Forschungsinstitut fir die Biologie
landwirtschaftlicher Nutztiere, Dummerstorf

Zusammenfassung

Ziel der Versuche war es, weitere Erkenntnisse zur Silierung von geschroteten, ernte-
frischen Roggenkdrnern zu gewinnen. Auch bei Besiedlung mit einer groBen Anzahl
epiphytischer Milchsdurebakterien gelingt deren Konservierung nicht jedes Mal, da
die natirliche Mikroflora oftmals nicht in der Lage ist, die vorhandenen fermentier-
baren Kohlenhydrate ausreichend in Milchsdure umzuwandeln. Die Silierung von
Getreideschrot ist hingegen sicher und verlustarm méglicht, wenn der TM-Gehalt
— gegebenenfalls durch Rickanfeuchten — 75 % nicht wesentlich Gbersteigt und mit
BIO-SIL® (Lactobacillus plantarum DSM 8862 und DSM 8866) leistungsfahige
homofermentative Milchséurebakterien zugesetzt werden. Die Zerkleinerung der Kor-
ner kann mit handelstblichen Hammermihlen oder modernen Quetschen erfolgen.
In Praxisbetrieben wird die Silierung von Weizen, Gerste, Roggen und Triticale nach

diesem Prinzip bereits sehr erfolgreich angewendet.
Summary

Topical results of ensiling of freshly harvested grains using BIO-SIL® and
water

The aim of the experiments was to provide further insights into the ensiling of freshly

harvested and crushed seeds of rye with a dry matter content of about 75 % using
BIO-SIL® (Lactobacillus plantarum DSM 8862 and DSM 88646).The crushing of the
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grains is feasible with commercial hammer mills or modern squeezers. The ensiling
does not succeed every time, even with good colonization by epiphytic lactic acid
bacteria, because the microbiota is not always efficient to convert the available su-
gar into lactic acid. The ensiling of wetted or grain is safe and low-loss possible, if
the DM-content does not considerably exceed 75% and efficient homolactic acid
bacteria are added. The ensiling of wheat, barley, rye and triticale according to this

principle is widely and very successfully used in practice.
Pestome
HoBble pe3ynbTaTthl N0 KOHCEPBUPOBAHUIO 3epHa ¢ nomoLblo BIO-SIL® v Bogb!

Llenb onbIToB coctosna B TOM, MOMYYWTb HOBble MHGOPMaUMM MO CUNOCOBAHMI
N3MENYEHHBIX 3EPEH PXM NPK codepaHum cyxon maccel 75 % ¢ nomowybto BIO-SIL®
(Lactobacillus plantarum DSM 8862 n DSM 8866). /1amenyeHwue 3epeH MOXHO NPOBOANTD
MOIIOTKOBbIMU  MeSIbHULAaM, KOTOpble WMEETCA B MNpofaxe, WnW COBPEMEHHbIMY
3epHonnowWwmibkamun. [axe npu 3aceneHun 3epeH 60MbwMM YACIOM SNUEUTUYECKUX
MOJSIOYHOKUCTIbIX  OaKTepui CUOCOCOBaHME He Bcerga YOaeTcs, Tak kak aTa
MUKpOropa He BCeraa B JOCTAaTOYHOM Mepe B COCTOSHMM, MpeBpaLlaTtb UMeroLmecs
caxapa B MOSOYHYK KucnoTy. CunocoBaHuMe 0OpaTHO YBIAXHEHHOMO WX CBEXErO
3epHa npoucxoaut 6e3 npobnem, ecnu cogepxaHne Cyxoil MaccChl He CyLLECTBEHHO
npesocxoauT 75 % v fobaBnsoTca apEEKTUBHO AENCTBYIOLME FOMODEPMEHTATUBHbIE
MOJIOYHOKUCTIbIE BakTepum. B x0341MCTBaX 04EHb YCMELLHO NPOBOASAT CUIOCOBaHWE 3ePeH
MLEHNLbI, SYMEHSI, PXKU U TPUTUKANENO STOMY NPUHLMNY.

PIEPER et al. (2005) berichteten erstmals Gber ein Verfahren zur kostenginstigen

Konservierung von geschrotetem Getreide im Bereich bis 75 % Trockenmasse (TM) mit

BIO-SIL® (Lactobacillus plantarum DSM 8862 und DSM 8866).

+ BIO-SIL + BIO-SIL + Wasser (Riickanfeuchtung)
= ‘ <
DN
65% 70% 75% 80% 85%
Trockenmassegehalt im Getreide

Abb. 1 Prinzip der Konservierung (Silierung) von zerkleinertem Getreide mit

BIO-SIL® und Wasser
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Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, dass geschrotete oder gequetschte Ge-

treidekdrner durch Zusatz von BIO-SIL® siliert werden. Bei Trockenmassegehalten
(TM) Gber 75 % wird zusatzlich mit Wasser auf eine TM unter 75 % angefeuchtet.

In den 2005 gezeigten Versuchen wurde Getreide mit 85% TM durch Zugabe
von Wasser auf 65% und 75% TM rickangefeuchtet und ein lagerfahiges Futter
erzeugt. Weitere Versuche und grof3technische Anwendungen belegten, dass wir
ebenso mit erntefrischem Roggen, Triticale, Gerste und Weizen bei unterschied-
lichen TM-Gehalten hochwertiges Futter erzeugen kénnen, das aerob stabil ist. Eine
Zugabe von »Sila-fresh« (Kaliumsorbat) zur Erhéhung der aeroben Stabilitat, die
aus technischen Grinden mit erprobt wurde, kann wahrscheinlich in den meisten
Féllen ganz entfallen. Hierzu sind noch weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Neben Hammermihlen lassen sich jetzt auch moderne Quetschen zum Zerkleinern
einsetzen (Abb. 2).

Quetsche fiir Feuchtgetreide

- Geringer Energieaufwand

- Hoher Durchsatz auch bei hbherem Feuchtigkeitsgrad
- Zusatz von Siliermitteln und

- Kombination mit Schlauchsilierung méglich

Abb. 2

Quetsche fiir

Typ Romill, Fa. AG BAG Budissa Agroservice
Feuchtgetreide

Die Quetsche in Abbildung 2 erfordert einen vergleichsweise geringen Energieauf-
wand und erreicht auch bei héherem Feuchtigkeitsgrad, bei dem Hammermihlen
konstruktionsbedingt nur noch unzureichend aufschliefien, einen hohen Durchsatz.
Man kann Siliermittel zusetzen und die Gerdte direkt mit einer Schlauchsilierung
kombinieren. Die Quetsche vom Typ »Romill« der Firma AG BAG Budissa aus Klein-

bautzen wird bereits umfangreich in der Praxis fir Getreide und Mais eingesetzt.
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Mit geschroteten erntefrischen Roggenkdrnern fihrten wir Versuche in Laborsilos
durch. Die Trockenmasse des Siliergutes betrug 69, 73 und 77 %. Die in Tabel-
le 1 zusammengefassten Ergebnisse belegen, dass die mit BIO-SIL® behandelte
Variante mit TM 69 % bereits nach 3 Tagen einen sehr tiefen pH-Wert von 4,1
aufweist, wahrend die Kontrolle noch einen pH-Wert von 6,3 hat. Nach 10 Tagen
ist die Fermentation im Wesentlichen abgeschlossen Bei steigendem TM-Gehalt wird
der Garprozess durch den osmotischen Druck deutlich verlangsamt. Die Garverluste
liegen auf sehr niedrigem Niveau. Auch hier wird die Abhangigkeit vom TM-Gehalt
deutlich. Insgesamt ist die positive Wirkung der Beimpfung mit Milchsaurebakterien
klar erkennbar.

Tab.1  pH-Werte und Trockenmasseverluste von Roggenschrot nach 3, 10 und
49 Tagen Silierdaver

TM-Stufe 77 %

Silierdaver 3d 10d 49d

pH Kontrolle |6,26 5,85 4,86 | 6,26 6,24 5,66 |6,23 6,11 6,11
BIO-SIL® (4,09 3,77 3,84 | 556 4,57 4,47 | 6,08 5,84 5,72

Verluste Kontrolle |0,50 1,08 2,44 | 0,10 0,34 0,96 |0,04 0,12 0,40
(%) BIO-SIL®|0,21 0,23 0,33 0,13 0,21 0,35 0,03 0,18 0,41

Die hoheren Verluste bei der Kontrollvariante mit 69 % TM sind auf die Besiedlung mit
garschadigenden Mikroorganismen, insbesondere Hefen und Pilze, zurickzufGhren.
Der Keimbesatz des erntefrischen Roggens war insgesamt relativ niedrig. Der Roggen
war sehr sauber, der Besatz an Milchsdurebakterien lag unter der Nachweisgrenze
von 102 KbE/g (Tab. 2). Der pH-Abfall nach 49 Tagen bei der Kontrollvariante (TM
69 %) ist Uberwiegend auf Essigsdure zuriickzufihren, die durch heterofermentative

Milchsaurebakterien und Enterobakterien gebildet wird.

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass die Silierung von rekonstituiertem oder
erntefrischem Getreideschrot sicher und verlustarm méglich ist, wenn der TM-Gehalt
75% betragt und leistungsfahige homofermentative Milchsaurebakterien zugesetzt
werden. Die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe beim Schwein wird durch den Silierpro-
zess nicht negativ beeinflusst. Die Verdaulichkeit der organischen Substanz und von

Phosphat steigt durch die Silierung leicht an (Ergebnisse nicht dargestellt). Durch die



Verwendung von Wasser und homofermentativen Milchsaurebakterien lasst sich Ge-
treide also sehr kostenginstig konservieren. Die Lagerung kann sowohl in festen Silos
als auch in brotférmigen Freigarhaufen auf befestigten Flachen und in Siloschlauchen
erfolgen (Abb. 3). Die niedrigen Verfahrenskosten erdffnen véllig neue Mdglichkeiten
zur Gewinnung von hygienischem Getreide aus der Ernteverfrihung bzw. in Regen-
perioden. Dadurch kann die Erntetechnik bis zu 30 % besser ausgelastet werden, und
es wird Zeit fir den Anbau von Zwischenfrichten und Untersaaten gewonnen.

Tab. 2 Keimbesatz von erntefrischem unbehandelten Roggen vor und nach dem
Schroten (Ernte 2007) (KbE/g Frischmasse)

aerobe Entero-

Sporenbildner | bakterien

Korner < 102 2 x 104 <103 <103 2,4x 103
Schrot <102 4 x 104 2x104 <103 2x 104

MSB*-Milchsaurebakterien

Abb. 3

Erntefrische
Getreideschro-
te lassen sich
unter Zusatz von
BIO-SIL® auch
in Schlauchen

silieren
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Schlusswort zum Symposium, Dr. Bernd Pieper

Mein Dank gilt Frau Prof. Zeyner, die uns so souveran durch den langen und sehr
anspruchsvollen Tag gefihrt hat. Ich méchte den Referenten danken, die sich inten-
siv vorbereitet haben und ihre neuesten Forschungsergebnisse prasentierten. Ich
mdchte auch meiner Mannschaft danken, die die Vorbereitungen getroffen hat, den
Technikern, die die akustische Absicherung und Gestaltung des Raumes Gbernom-
men haben und der Inhaberin, Frau Kaatzsch, die uns ihr gesamtes Sportcenter fir
unseren Kongress zur Verfigung gestellt hat.

Es wurde heute ein breites Spektrum von Themen zur Diskussion gestellt. Alle Beitra-
ge werden wieder in einem Tagungsband nachzulesen sein. Wenn wir alle weiter
in der Bundesliga der Milchproduktion mitspielen wollen, dann missen wir neue Er-
kenntnisse, die fir den eigenen Betrieb dkonomisch sinnvoll sind, umsetzen. Sollten
wir heute einen kleinen Beitrag dazu geleistet haben, dann ist das Ziel des Tages
erreicht. Ich winsche lhnen allen, die Sie so aufmerksam zugehort haben, einen
guten Nachhauseweg, viel Erfolg und vor allen Dingen: Bleiben Sie gesund! Das
10. Symposium ist zu Ende — auf Wiedersehen beim 11. Symposium.

VDENN GUTEN FREUNDEN
GIBT MAN NUR
DAS BESTE



BIO-SIL® &ienSivan

DLG-gepriift

1b: Verbesserung des Garverlaufes

. . fiir mittelschwer bis leicht
> Vorfe||e deS BIO'SIL®' Einsatzes: silierbares Futter im unteren
. (e . TM-Bereich < 35 %
e Signifikant mehr Milch . :
S 1c: wie 1b, aber Futter im oberen
e Hochste Futteraufnahme TM-Bereich > 35 % bis 50 %
e Signifikante Erhéhung der Verdaulichkeit Ab: Verbesserung der Verdaulichkeit
e Senkung der TM- und Garverluste e Erhohung der Milchleistung
e Erhéhung der Biogasausbeute um ca. 5 % fa: BIO-SIL® + Amasil’ NA
. . . . . Verbesserung des Gérverlaufes
e Hemmung der Bildung von Endotoxinen, biogenen Aminen u. nitrosen Gasen fir schwer silierbares Futter

2 BIO-SIL® + Sila-fresh
Verbesserung der aeroben
Stabilitat fir LKS, CCM,

» Warum universell einsetzbar? B e
Sehr schnelle Vergarung eines sehr breiten Kohlenhydratspektrums.

Sichere Vergarung bei sehr niedrigen u. sehr hohen Trockenmassegehalten (hohe Osmotoleranz).
Intensive Milchséuregérung bei niedrigen und hohen Temperaturen.

Hervorragendes Durchsetzungsvermégen gegen konkurrierende Epiphyten.

Einfache Handhabung: leicht I8slich, sofort einsetzbar, lange Lagerdauer.

» Wie einsetzen?

.. bei schwervergarbaren Silagen » BIO-SIL® in Kombination mit Melasse
» BIO-SIL® in Kombination mit Amasil®NA

Melassezusatz in Abhangigkeit vom TM-Gehalt des Siliergutes (kg/t) bei Kombination
mit BIO-SIL®

™ % 20 25 30 35 40
Hacksellange in cm 8 8 6 4 4
Wiesenrispe 50 40 30 - -
Rotklee 50 40 30

Weidelgraser 20 - -

Grasmischbestand 50 40 30 -

Luzerne 80 70 50 30
Futterroggen 20 - - -

Beachte: Der Kaufvertrag muss die Parameter handelsiblicher Melasse* enthalten:

Trockenmasse (%) Zuckergehalt (%)

in der Trockenmasse in der Originalsubstanz
Ribenmelasse 70 60 42
Rohrmelasse 70 64 45

Amasil® NA-Zusatz in Abhangigkeit vom TM-Gehalt des Siliergutes (I/t) bei Kombination mit
BIO-SIL®

™ % 20 25 30

Gras 4,0 |/t 3,01/t 2,51/t

Klee 5,01/t 4,0 I/t 3,51/t

Luzerne 6,0 1/t 5,01/t 4,0 1/t

- 1 bis 2 Tage Feldliegezeit und mittlere Dingungsintensitat * Dichte ca. 1,3 kg/Liter

» Vorléufige Einsatzempfehlungen im »Fahrplan« Seite 262 257
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Bewahrt in den besten deutschen Milchbetrieben!

1. Hochwirksame Silierzusitze Mehr Milch, mehr Biogas!
Hochaktive homofermentative Milchsdurebakterien fiir alle Silagen! DENN GUIEN FREUNDEN
Fiir alle Fliissigdosierer geeignet! Die DLG-Priifungen zeigen: GIBT MAN NUR DAS BESTE

Das von uns entwickelte Konzept der separaten Applikation von additiv wirkenden
Siliermitteln sichert die hochste Wirksamkeit und setzt sich deshalb durch!

BIO-SIL®: m 1b, 1c, 4b, 4c filr leicht bis mittelschwer vergarbares Siliergut -

(Milchleistung) =

BIO-SIL® + Amasil® NA: ‘Jﬂ& 1a fiir schwer silierbares Futter

BIO-SIL® + Sila-fresh: @Q’;z fiir Verbesserung der aeroben Stabilitt

" bei CCM, LKS, Feuchtmais F\

BIO-SIL® + Melasse: fiir schwer silierbares Futter
‘ BOSE * > Grundpreis BIO-SIL® 0,74 €/t Siliergut! ,
. N, 1 0 oclich! /
'?J_ Rabatte bis 24% moglich! o
¢ N_Y

Sila-fresh: Silierzusatz auf der Basis von Kalium-Sorbat zur Verbesserung der
aeroben Stabilitdt von Silagen und TMR-Vorratssilagen in Kombination mit
BIO-SIL® sowie zur Verhinderung der Nacherwdrmung auf dem Futtertisch 1. 7t. 3,45 €/kg
Aufwandmenge: 0,4 kg/t Siliergut bzw. TMR; 1,38 €/t Siliergut bzw. TMR; 25 kg/Karton frachtfrei

Amasil® NA partiell gepufferte Ameisensiure, 1000 kg Gitterboxcontainer
Einsatzmenge in Kombination mit BIO-SIL® 1,0-5 I/t Siliergut z.7t. 1,15 €/kg

Chlor-¢X: Bei gechlortem Wasser empfehlen wir unser Produkt Chlor-ex.
- 1 Beutel Chlor-ex (30 g) fiir 100 | Wasser 2,60 €/Beutel

2. Modernste Dosiertechnik im Baukastensystem fiir alle

Hackslertypen, Ladewagen, Ballenpressen und Schwader

Bei Verwendung unserer Dosierer fiir natriumnitrit- und
hexamethylentetraminhaltige Siliermittel Gibernehmen wir keinerlei Haftung.

Bakterienfliissigdosierer
Geeignet fiir alle fliissig applizierbaren biologischen Siliermittel.

Hochdruckfliissigdosierer fiir BIO-SIL*®

- fiir Feldhécksler, mit elektronischer Steuerung, Aufwandmenge: Nur 0,1 I/t Siliergut mit 100 g BIO-SIL®/10 | Wasser
-mit 50 | Behdlter  795,- €/Stiick - mit 120 | Behélter ~ 845,- €/Stiick

Dosiergerat mit elektronischer Steuerung

- fiir Ladewagen, Ballenpressen und Schwader, Aufwandmenge: 0,5 bis 2 Liter/t Siliergut.
- fiir alle Feldhdcksler: erweiterbar auf automatische Regelung, Aufwandmenge: 1 Liter/t Siliergut.

- mit 50 | Behdlter  770,- €/Stiick - mit 120 | Behélter  795,- €/Stiick
- mit 200 | Behélter  995,- €/Stiick - mit 400 | Behélter 1.092,- €/Stiick
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Dosiergerat mit automatischer Regelung m
- Aufwandmenge: 1 Liter/t Siliergut,

- Dosierung abhéangig vom Héackselgutdurchsatz

- mit 400 | Behlter 2.910,00 €/Stiick

Digitale Fernanzeige fiir alle Dosierer 278,00 €/Stiick

Nachristsatz fir andere Bakteriendosierer zur Mengenregulierung

- Steuergerét + Schwebekdrperdurchflussmesser 210,00 €/Stiick

- Steuergerat mit digitaler Fernanzeige und elektronischem Durchflussmesser 466,00 €/Stiick
Fliissigdosierer

bedingt saurefest, elektronische Steuerung, mit 400 | Behélter, geeignet fiir Amasil® NA 1.498,00 €/Stiick
Melassedosierer

Elektronische Steuerung mit Fernanzeige, Zahnradpumpenkombination 3.990,00 €/Stiick

(An die jeweiligen betrieblichen Einsatzbedingungen anpassbar)

Automatische Regelung 4.690,00 €/Stiick

- Dosierung abhéangig vom Héackselgutdurchsatz

Melassedosierer mit Impellerpumpe und Handsteuerung ab 990,00 €/stiick

Bakterienbehalter elektronisches Steuergerit fiir Dosierpumpen

applikaion b ¥t ~ ‘
2 Diisen N

—rA7
00 Q=0 "

Kombination Bakterien- und Melassedosierer

Automatische Regelung
- Dosierung abhéangig vom Héackselgutdurchsatz

- mit 400 | Behélter fiir Bakterien 5.700,00 €/Stiick
Zubehor

Einachs-FaRwagen fiir Melassedosierung 4.900,00 €/Stiick

- 2800 | Behalter zuziigl. Uberfiihrung

- Breitreifen

- Schwallwand

Betankungseinrichtung fiir FaBwagen 500,00 €/Stiick

3. Abdeckung

5 Jahre verwendbar
- MaRe: 10 x 25 m, 6 X 50 m

- 500 pm; 480 g/m’ 1,19 €/m* *
- griin transparent

- MaB: 10 x 50 m, 12 x 50 m

- 40 pm; 35 g/m’ 0,08 €/m**

* Preis gilt vorldufig, Jan. 2010. Andere Rollenabmessungen auf Anfrage. Fiir alle Folien gilt: Bei einer Abnahme tiber 500 kg liefern wir frachtfrei.
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Silofolie schwarz/weiB, 3-lagig, strapazierféhig, UV-stabilisiert

-MaRe: 10x25m, 14x25m,8x50m, 12 x50 m, 16 x 50 m,
- 150 pm; 140 g/m’ 0,24 €/m**

Spezialseitenfolie

- Mal3: 3 x 100 m, 150 pm; 140 g /m’ 024 €/m* *
Klebeband

- Bitumenklebeband, schwarz, 10 cm x 10 m 21,90 €/Rolle *

- Spezialklebeband, weil8, 10 cm x 10 m 8,00 €/Rolle *
Trockeneis

- 600 kg im Thermobehdlter, 10 kg Blocke ca. 0,79 €/kg

- Behélternutzungspauschale 17,80 €/Behilter

- Transportkosten fiir Thermobehélter 17,80 €/Behélter

* Preis gilt vorldufig, Jan. 2010. Andere Rollenabmessungen auf Anfrage. Firr alle Folien gilt: Bei einer Abnahme tiber 500 kg liefern wir frachtfrei.

Pieper-Kipptranke

- voll elektronisch, 24 V-Anschlufl

- beriihrungslose Fiillstandsmessung

- hoher Hygienestandard, einfach zu sdubern
- kein verschmutzter Schwimmer mehr

- Komfortleitungsfilter

- Frostfreiheit, vielfach bewahrt

- 0,6 m-Trénke, inkl. Wandhalterung 695,00 €/Stiick
- 1,5 m-Trénke, inkl. Wandhalterung 785,00 €/Stiick

Extras

- Blubb-Steuerung zur Frostsicherung der Wasserzuleitung 75,00 €/Stiick

- Gestell fiir Standmontage 159,00 €/Stiick

- Trafo 24 V; 1,3 A (fiir 2 Tranken) 69,50 €/Stiick

- Trafo 24 V; 2,5 A (fiir 4 Tranken) 107,80 €/Stiick
Kélberdatsche

Kalberkomfort in kleinen Gruppen, mobile Entmistung im Treibewagenprinzip, Regelung der Frischluftzufuhr
durch Rollos, schnell und einfach zu bewirtschaften; Bausatz

- 6-8 Kélber/Datsche, 3,15 m x 5,00 m 5.200,00 €/Stiick

260



5. Fiitterung und Management der Hochleistungskuh

Propylenglykol USP (1,2 Propandiol), Einzelfuttermittel, Positivliste Nr. 12.07.01 www_silage.de

- Zur Verbesserung der Energieversorgung im geburtsnahen Zeitraum, Ketoseprophylaxe
- 210 kg Fass, 1.000 kg Gitterboxcontainer
- ab 3.000 kg Anlieferung per Tankzug z. Zt. Orientierungspreis fiir lose Ware ab 1,09 €/kg

Glycerin, roh, Einzelfuttermittel, Positivliste Nr. 12.07.03, 80 % Glycerin
- 1.250 kg Gitterboxcontainer

- ab 3.000 kg Anlieferung per Tankzug z. Zt. Orientierungspreis fiir lose Ware ab 0,19 €/kg
Einsatzempfehlung (g/Kuh und Tag) von: Propylenglykol USP + Glycerin, roh
Vorbereitungsfiitterung 2 Wo. a.p. bis zur Kalbung Transiefit" + 100 + 150
0. bis 3. Laktationswoche 200-220 +  200-250
Herdenleistung bis 9500 kg: bis 3. Laktationsmonat 150 +  200-250
Herdenleistung tiber 9500 kg: bis 5. Laktationsmonat 150 +  200-250

Dosierer fiir Propylenglykol und Glycerin, Bandfiitterung und Futtermischwagen

Fltssigdosierer mit Zahnradpumpe ab 890,00 €/Stiick
- Steuerung tiber externen Frequenzumrichter mdglich (nicht im Lieferumfang)

BERGAFAT T-300, pansengeschiitztes Fett, Einzelfuttermittel, Positivliste Nr. 2.10.03

- nachweislich Erh6hung der Milchleistung und Verbesserung der Fruchtbarkeit

- keine Ca-Seife = hohe Futteraufnahme

- 25 MJ NEL/kg

- 625 kg BIG BAG oder 25 kg-Sacke, 1.000 kg pro Palette Preise auf Anfrage

Transisfit® 20 kg Sécke, 1000 kg pro Palette

Bestes, schmackhaftes saures Salz fiir die Vorbereitungsfiitterung zur Milchfieberprophylaxe

- Transifit® pur + E; supplementiert mit Vitamin E ab 0,73 €/kg
- Transi«fit” komplett; vollstandig vitaminisiert und mineralisiert ab 0,83 €/kg
- Transiefit” komplett N; kann in der 6kologischen/biologischen Produktion gemé&R

der Verordnung(EG) Nr. 834/2007 und (EG) 889/2008 verwendet werden! ab 0,89 €/kg

frachtfrei ab 500 kg

Drench-Besteck
mit Schnellverschluss zur Lagekontrolle der Schlundsonde

290,00 €/Stiick

Tagungsbericht 2007
10. Symposium »Fiitterung und Management von Kithen mit hohen Leistungenc 12,- € incl. Mwst.

Broschiire: Propylenglykol
Ketoseprophylaxe bei Kithen mit hohen Milchleistungen
Autoren: R. Pieper, R. Staufenbiel, M. Gabel, S. Poppe, A. Schréder, B. Pieper 5,- € incl. Mwst.

Aktuelle vorlaufige Preise zuziiglich der gesetzlichen Mehnwertsteuer.
Bestellung aller Produkte direkt bei uns oder iiber Einkaufsgemeinschaften, Landhéndler, Lohnunternehmen

Stand 12/2009  Gesamtherstellung: www.druck-werbung-luebke.de

Dr. PIEPER DI‘. PIEPER Technologie- und Produktentwicklung GmbH
. o L~

-

Dorfstr. 34 - 16818 Neuruppin / OT Wuthenow (4IV1 ¢
Tel.: 03391/68480 - Fax: - 684810 - Mobil: 0172 399 66 23 - info@dr-pieper.com
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