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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft tragt erheblich zu Stickstafid Methanemissionen bei, wobei insbesondere die
Rinderhaltung fir rund 77 % der landwirtschaftlichen Methanemissionen verantwortlich ist. Um den
Zielwert einer Reduktion der -Nusscheidungen und der Tre#sgasemissionen bis 2030 zu
erreichen, sind innovative Ansatze zur Verbesserung der Nahrstoffeffizienz in der Tierfltterung
erforderlich. Neben der 6kologischen Optimierung spielt auch die Anpassung an klimatische
Veranderungen, wie Hitzestress, eine zafd Rolle

Ziel desumfangreichenProjektes war die Entwicklung und Bewertung innovativer Futterungs
strategien fur Wiederkauer, Schweine und Gefliigel, die 6kologische und ©6konomische Vorteile
bringen. Bei Schweinen wurden getreidehaltige Rationen mit hohem und niedrigerGé&lit
untersucht, erganzt durch N&paltende Enzyme (Rovabio® Advance und Maitu® TS). Ein hoher
NSPGehalt steigerte leicht das Endgewicht der Mastschweine, wahrend die Enzymzugaben beim
Geflugel vor allem in der frihen Mastphase die Futtewertung verbesserten. Natugrain® TS zeigte
einen signifikanten linearen Effekt auf die Energieverdaulichkeit und-&i#alNz bei Mastschweinen.

Fur Milchkiihe wurden Nebenprodukte wie Traubentrester und phytogene Futtermittelzusatzstoffe
auf Leistung, Methanemissionen und Futteraufnahme untersucht. Traubentrester erhthte die
Futteraufnahme leicht. Aufgrund der schwierigen Siliereigenschaften \aarb&ntrester, musste ein
Groldteil des Tresters verworfen werden und der Versuchszeitraum des Trestereinsatzes deutlich
verkirzt werden. Auswirkungen auf die Methanemissionen konnten weder bei Einsatz des
Traubentresters, noch beim Einsatz des phytogenesazstoffes nachgewiesen werden. Ebenfalls
kein Effekt auf die Methafzmissionereeigte der Einsatz eines rein auf-Bmdukten basierenden
Leistungsfutters. Zudem hatte dieses Leistungsfutter einen positiven Effekt auf die Futteraufnahme
Milchleistung und Gesundheitsparameter der Untersuchten Milchkihe im Vergleich zum eingesetzten
StandradLeistungsfutter und stellt somit eine 6konomisch und 6kologisch interessante Alternative zu
konventionellen Leistungsfuttern dar.

Dartber hinaus wurde der Anbaowie derEinsatz von Sorghum Hirse in der Geflugelfiitterung
untersucht und ein Sortenscreening durchgefihrt. Alle getesteten Sorten hatten auf den untersuchten
Standort einen gute Kornertrag. Signifikante Unterschiede zwischen den Ertragsparametern der
getesteten Sorten wurde lediglich bei der PflanzengroRe naclegew. Das Sortenscreening zeigte
geringere Rohprotein, dafir aber hohere Starkegehalte der Sorghumsorten im Vergleich zu Mais.
Zwischen den gepriften Sorghumsorteaten nur geringe Unterschiede, vor allem im Rohprotein

und Starkesowie Zuckergehalt, auf.

Die Ergebnisse liefern praxisrelevante Empfehlungen fir die Entwicklung nachhaltiger,
klimaangepasster und wirtschaftlicher Fitterungssysteme fiir Wiederkauer, Schweine und Gefligel.
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Abstract

Agriculture contributes significantly to nitrogen and methane emissions, with ruminant livestock
accounting for approximately 77 % of agricultural methane emissions. To achieve the 2030 targets for
reducing nitrogen excretion and greenhouse gas emissionsyative strategies to improve nutrient
efficiency in animal feeding are required. In addition to ecological optimization, adaptation to climate
related stressors, such as heat stress, plays a central role

The aim of the project was to develop and evaluate innovative feeding strategies for ruminants, pigs,
and poultry that provide both ecological and economic benefits. In pigs, eeasald diets with high

and low nonstarch polysaccharide (NSP) content wégsted, supplemented with NSdegrading

enzymes (Rovabio® Advance and Natugrain® TS). High NSP content slightly increased final body weight
in fattening pigs, while enzyme supplementation, particularly during the early fattening phase,
improved feed effiiency in poultry. Natugrain® TS showed a significant linear effect on energy
digestibility and nitrogen balance in fattening pigs.

For dairy cows, bproducts such as grape marc and phytogenic feed additives were evaluated for their
effects on performance, methane emissions, and feed intake. Grape marc slightly increased feed
intake; however, due to its poor ensiling properties, mokthe grape marc had to be discarded and

the feeding period was considerably shortened. No effects on methane emissions were observed for
either grape marc or the phytogenic additive. Similarly, a concentrate based entirely-mnoadacts
showed no impacbn methane emissions. This-pooductbased concentrate, however, positively
influenced feed intake, milk yield, and health parameters of the dairy cows compared to the standard
concentrate, representing an ecologically and economically promising alteenti conventional
concentrates.

Furthermore, the cultivation and use of sorghum in poultry feeding were investigated, including a
variety screening. All tested varieties achieved good grain yields at the studied location. Significant
differences among the varieties were observed onlyplent height. The screening revealed lower
crude protein but higher starch contents in sorghum varieties compared to maize. Among the tested
sorghum varieties, only minor differences were observed, primarily in crude protein, starch, and sugar
content.

The results provide practical recommendations for the development of sustainable, cladajeed,
and economically viable feeding systems for ruminants, pigs, and poultry.
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1 Vorhabeplanung

1.1 Erlauterung der Situatioiatabdreginn
Ausgangssituation und Problembeschreibung

Neben der Flachennutzung (78 Prozent) tragen auch die Tierhaltung (21 Prozent) und die
Biogaserzeugung (1 Prozent) zum Stickstoffuberschuss der Landwirtschaft bei.

In Deutschland werden derzeit 95 % der Ammoniakemissioners) (Mbh der Landwirtschaft
verursacht, wobei die Rinderhaltung zu 52 %, die Schweinehaltung zu 20 %, die Gefligelhaltung zu 9
% und die Mineraldiingeranwendung zu 15 % mitwirken. Wéahrenddessen in der Rinderhaltung ein
grol3er Teil der Emissionen bei der Lagerund Ausbringung der Wirtschaftsdiinger entsteht, werden

in der Schweinehaltung diese direkt im Stall produziert. Dabei unterliegtaNifyrund der reaktiven
Stickstoffverbindungen, nach Eiittrin die Umwelt vielfaltigen Umwandlungsprozessen. Dies-NH
Freisetzung fiihrt dabei zu indirekten Lachgasemissiong)(Melche derzeit den héchsten Anteil an
Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft ausmachen, gefolgt von MatindnKohlerdioxid-
emissionen.

Im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030 hat das Bundesministerium fur Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) auch MinderungsmalRnahmen vorgeschlagen, welche sich auf die Tierhaltung
beziehen. Dies betrifft vor allem MalRnahmen zur Minderung der Nahrstoffiibésseh wie
beispielsweise die Verbesserung der Stickstoffeffizienz durch die novellierte Diingeverordnung, sowie
Maflnahmen zur Reduktion von Ammoni&missionen, wie die Abdeckung von Gillelagern. Weitere
MaRnahmen des Klimaschutzprogramms beziehen sich dief Zichtung und Fuitterung
landwirtschaftlicher Nutztiere. Daher ist es zwingend erforderlich innovative Anséatze zur Verbesserung
der Nahrstoffausnutzung und zur Verringerung von Nahrstoffiberschiissen in der Tierfltterung zu
entwickeln, um den Zielwert vo70 kg N/ ha LF pro Jahr im Funfjahresmittel 2030 erreichen zu kénnen.
Dabei soll die Forderung des Tierwohls und der Gesundheit des Ghdestinal Trakts, welche
derzeit wichtige Herausforderungen in der Tiererndhrung darstellen, jederzeit im Eiahes).

In Deutschland stammen rund 63 % der gesamten Methanemissionen aus der Landwirtschaft, wobei
im Jahre 2020 anteilig 77 % des Methans im Landwirtschaftsbereich aus den Verdauungsprozessen
(Fermentation) im Pansen von Wiederkauern (Rinder, Schafe, Ziegejels von Milchkihen,
emittiert wurde. Aus der Lagerung von Wirtschaftsdiingern (Festmist, Gille), welche spéatestens bei
deren Ausbringung freigesetzt werden, stammten nur 19 % der Methanemissionen. Zudem kénnen
durch Abwasser und Klarschlammbehandlungowie durch Klarschlammverwertung in der
Landwirtschaft Methan gebildet und freigesetzt werden.

Daher weist allein aus quantitativer Sicht die Landwirtschaft das gro3te Reduktionspotential auf.
Bislang gibt es europaweit keine verbindlichen Minderungszielwerte oder verpflichtende Grenzwerte
fur Methan. Fir die deutsche Landwirtschaft sind jedoch bhaiisgasminderungsziele definiert,
welche eine Minderung der Treibhausgase bis 2030 im Vergleich zu 2005 um 38 % fordert. Daher sind
innovative Forschungsanséatze in diesem Bereich besonders zielfiihrend, um mdégliche Strategien zur
Minderung der Methanemissinen im Wiederkauerbereich entwickeln zu kénnen

In der heutigen Gefligelund auch in der Schweinehaltung spielt Mais als heimische
Futtermittelkomponente eine wichtige Rolle. Aus pflanzenbaulicher Sicht jedoch stellt Hirse eine
Maisalternative mit einer ebenso sehr guten Stickstoffverwertung dar, weelsich durch eine
vorteilhafte Trockenheitstoleranz auszeichnet. Ein tief reichendes, effizientes Wurzelsystem riistet sie
zusatzlich gegen Durreperioden. Deshalb ist Hirse unter Umstédnden eine sinnvolle Fruchtfolge
ergdnzung an Standorten mit geringer Waxsgrsorgung und eine interessante Alternative bei sich
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verandernden Klimabedingungen (Paessens et al., 2012). Wenn Mais wegen zunehmender
Trockenheit ausfallt, kann die Hirse als ertragsstabilere Kultur in Dirrezeiten definitiv punkten. Im
Rahmen des ElPI NA t NP aHBsell &Ry @ [ dAH O K N RdiWisSéhsthaflek énkder 6 S NB A
Technischen Hochschule Bingen mit dem Anbau der gro3kérnigen Kmrgirumhirse Sorghum
bicolor,auch Mohrenhirse genannt) als Alternative zur Maiskultur mit dem Hintergrund der Anpassung

an den Klimawandel und deren Einsatzder Gefllgelfutterung. Auch andere Forschungsgruppen

setzen sich mit dem Anbau an das Klima angepasster Kulturpflanzen auseinander.

Die meisten Mallinahmen gegen Hitzestress der vergangenen Jahre beschrankten sich auf eine
Verminderung von aulReren Einflissen oder darauf, die negativen Hitzeauswirkungen auf das Futter
moglichst gering zu halten. Wissenschaftler vom Leibnitz Institut leonetstmalig nachweisen, dass
durch die Einwirkung von hohen Temperaturen bei Milchkihen die naturliche Darmfunktion
geschadigt wird (Koch et al., 2019). Der Darm eines gesunden Tieres verflgt Gber eine natirliche
Schutzbarriere, welche Bakterien und Kraeitserreger (Pathogene) vor dem Eindringen in den
Blutkreislauf hindert. Die Darmwand eines von Hitze gestressten Tieres ist jedoch durchlassiger und
diese Schutzwirkung kann nicht aufrechterhalten werden. Dies I6st eine Immunabwehrreaktion in
Form von aigewanderten Immunzellen aus, welche das Immunsystem belasten und zu einer
Verschlechterung der korperlichen Energiereserven fiir Fruchtbarkeit und Leistung der Tiere fuhren
kann.

Daher sollten an den Klimawandel angepasste Strategien in der Futterung von Milchkihen entwickelt
werden, welche diesen durch Hitze induzierten Stress reduzieren, die Hitzest@ssanz von
Wiederkauern erhéhen, und den 6konomischen Verlusten entgegkawikonnen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielformul@éesngorhabens

Ziel des vorliegenden Projektes ist es, innovative Futterungsstrategien zu entwickeln, welche hohe
Potenziale aufweisen, sowohl umweltrelevante Ausscheidungen von monogastrischen Nutztieren
(Schweine, Geflugel), als auch die Methanproduktion im Parmeliiederkauern zu reduzieren. Zum
einen soll durch Zulage von NSBpaltenden Enzymen zu getreidehaltigen Schweined
Geflugelrationen unter zusatzlicher Verwendung alternativer Fasertrager und vermindertem
Proteingehalt in den Rationen, die- Russchalung der Tiere auf ein Minimum reduziert werden.
Somit kann die Menge an N in der Gille gesenkt, und umweltrelevant&nigerungen im Boden

und einer Eutrophierung von Gewassern entgegengewirkt werden. Des Weiteren sollen durch
Wiederverwertung von Tubentrester, einem Nebenprodukt, welches bei der Weinherstellung
anfallt, Methanemissionen von Wiederkauern gesenkt werden. Dies stellt ein hdchst 6konomisches
und auch 6kologisches Futterungskonzept dar, welches zusatzlich die Tiergesundheit optinaert und
Verbesserung des Tierwohls beitragt. Dabei sollen auch logistischer Aspekte beriicksichtigt werden.
Zudem soll eine 6konomische Bewertung des Einsatzes von Traubentrester in der Milchviehhaltung im
Hinblick auf eine gesteigerte Milchleistung und eiduzierten Methanausstol3 des Einzeltiers in
Abhangigkeit des C&Xertifikatpreises erfolgen.

Ein weiteres Ziel des vorliegenden Projektes ist es, Anpassungsstrategien an den Klimawandel zu
entwickeln, welche ebenfalls eine Entwicklung von Ftterungskonzepten beinhaltet, die aufgrund des
bereits fortgeschrittenen Klimawandels ein Umdenken bei \texfling alternativer Futterpflanzen
erfordert. Eine an das Klima angepasste Ftterungsstrategie bedeutet u.a., sich mit dem Anbau
alternativer Futterpflanzen auseinanderzusetzen, welche hiirne trockentolerant sein missen, und

ein ausreichend hohes Eagspotential aufweisen. Daher ist ein weiteres Ziel des Projektes, f@&wO
heimisch angebaute kleinkdrnige Hirse flr den regionalen Anbau zu etablieren, indem unterschiedliche
Sorten geprift und Anbauempfehlungen erarbeitet werden. Es sollen hinreichékdame und
nachhaltige Pflanzenschutznd Anbauverfahren fur die kleinkdrnige Hirse fir den dkologischen und
konventionellen Landbau erarbeitet werden. Dazu gehéren neben der mechanischen
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Unkrautregulierung, auch die Forschung zur Wirksamkeit und Zulassungsfahigkeit von herbiziden,
fungiziden und insektiziden Wirkstoffen, wodurch ein wesentlicher Beitrag zu einer gentechnikfreien,
regionalen Fltterung geleistet werden kann. Dabei sollerhalie Mdglichkeiten und Grenzen des
Anbaus der neuen Kulturen in Rheinlaf®falz verifiziert, und somit der Wissensstand Uber diese
Kulturen erweitert werden. Auf diese Weise kann der Anbau von kleinkdrniger Hirse einen Beitrag zum
klimaangepassten Ackemb, und einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Landwirtschaft
leisten.

Mittels eines Sortenscreenings werden die verschiedenen kleinkérnigen Hirsesorten auf ihre
futterrelevanten Inhaltsstoffe, ihre energetische Futterbewertung und ihre Gehalte an
Aminosauren (v.a. Methionin) hin untersucht, was Aufschluss Uber den Einsater in
Okologischen und konventionellen Geflugelfutterung bringen soll. Die 6kologischen
Hirsesorte, welche die glnstigste Zusammensetzung hinsichtlich des Einsatzes in der
Okologischen Geflugelfutterung aufweist, soll im Rahmen eines Fitterungsversudiseanf
Praxisbetrieb auf deren Tauglichkeit hin geprift werden. Die im Sortenscreening ermittelten
Inhaltsstoffe sollen in die DEGFutterwerttabelle eingebunden werden, um in der
Rationsgestaltung fir Gefliigel zukilnftig als Maisalternative genutzt wenddwrmen. Ein
aufgrund der abgeleiteten Ergebnisse zusammengestellter Leitfaden kann aktuellen und
zuklinftigen Landwirten Hilfestellungen geben, wie sie einen integrierten Anbau
unterschiedlicher kleinkérniger Hirsesorten und deren bedarfsgerechten Einsatz
insbesondere in der 6kologischen Geflugelfitterung realisieren konnen. Auf diese Weise kann
ein Beitrag fur die Entwicklung des Landbaus und nachhaltiger Landwirtschaft geleistet
werden und die gewonnenen Erkenntnisse ufattschritte im Anbau und der Nutzung der
kleinkdrnigen Hirse fur die Praxis bereitgestellt werden. Zudem soll durch Bereitstellung der im Projekt
ermittelten Gehalte der Nahrstoff Energie und Aminosaureanalytik der kleinkdrnigen Hirse
(6kologisch/konvationell)  eine  Wirtschaftlichkesberechnung anhand einer linearen
Programmierung erfolgen. Somit kann ein Modell bereitgestellt werden, welches dem Praxisbetrieb
zukilnftig bei der Optimierung der Rationszusammensetzung der Einzelrezepturkomponenten
unterstitzen kann.

Da Hitzestress bei Wiederkauern hauptsachlich zur Schwachung der Darmbarriere fihrt und dadurch
die Durchlassigkeit der Darmwand fir endotoxine Stoffe erhéht wird, sollen an das Klima angepasste
Futterungsstrategien entwickelt werden, welche auf eine Gdsunaltung der natirlichen
Darmfunktion abzielen und somit Endotoxine daran hindern aus dem Darm in das Blut zu gelangen.
Durch Zulage von Traubentrester zur Ration von Milchkiihen sollen antiinflammatorische Effekte auf
den Stoffwechsel induziert werden,elche den Hitzestress der Tiere senkt, um auch dkonomischen
Verlusten auf Praxisbetrieben zukinftig entgegenwirken zu kdnnen. Des Weiteren erfolgt eine
Okonomische Bewertung des Einsatzes von [eatrester im Hiblick auf eine gesteigerte
Milchleistung, um die Praxistauglichkeit zu unterstreichen und 6konomische Kennzahlen fir die
zukilnftige Beratung der Landwirte bereitstellen zu kénnen.

Sowohl die entwickelten Vermeidungsstrategien umweltrelevanter Treibhausgase als auch die
Anpassungsstrategien an den Klimawandel sollen an Landwirte weitergegeben werden, um diese in
die zuklnftige Praxis landwirtschaftlicher Betriebe einbinden zu kérmaoh Wertschépfungsketten
effizienter zu gestalten und die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe zu stérken.
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1.3 Arbeitsplan
ArbeitspaketV1: Vorbereitung/Vor-Versuche (Methodik)

Recherche zu fermentierbaren Faserquellen und geeignetersp&fnden Enzymen zur Entwicklung
von Fitterungskonzepten in der Schweinad Gefligelfutterung.

Zunachst erfolgt eine vorgeschaltete Literaturrecherche hinsichtlich der einzusetzenden besser
geeigneten Faserquellen und der NSPaltenden Enzyme, sodassovative und praxistaugliche
Futterungskonzepte fir Schwein und Gefliigel zusammengestellt werden kéoneéam werden die
versuchstechnischen Anlagen der-Bldgen fur die/ersuche vorbereitet.

Arbeitspaket V2: StickstoffBilanzstudien an der TH zur Stickstoffreduzierung beim Schwein und
Geflugel

a) Untersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulage von-$p@Renden Enzymen und Einsatz
fermentierbare Faserquellen beim Schwein.

Durch Zulage von NSR LJ- f § SY RSy 9yiT @YSy Ay dzy i S-ndpdnhger SRt A OF
{0dzRASY a0 T dzNJ wl A2y Nagsipffe {d€ KinpSsatafed fetraidehblfigény RA S
Futterkomponenten besser verfiigbar gemacht werd@ns diesem Grundird die Stickstoffbilanz

und -ausscheidung bei Schweinen untersucht. Ziel ist es, Ansdtze zur Reduktion von
Stickstoffemissionen zu identifizieren.

b) Untersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulage von-${@Renden Enzymen und Einsatz von
fermentierbare Fasergellen beim Geflugel

Fur die Untersuchung zur Stickstoffbilanz bei Zulage vorsp&Rnden Enzymewurde der Einsatz

eine Ration mit hohem NSRInd eine Ration mit niedrigem N&halt jeweils mit und ohne
Enzymzulage auf die Leistungsparameter von Broilern am St. Wendelinhof der Technischen
Hochschule Bingen untersuchDie urspringlich geplante Verdaulichkeitsstudie konnte nicht
durchgefuhrt werden, da die hierfir bendtigte Genehmigung des Landesuntersuchungsamtes zum
Zeitpunkt des Versuches nicht vorlag.

Arbeitspaket \B8: Praxisversuche Stickstoffreduzierung beim Schwein und Gefligel
a) Praxisteseinesentwickelten Futterungskonzepsdeim Ferkel im Praxisbetridbittmar GbR

Der Landwirt Martin Dittmar wird im Rahmen des Projektesine effiziente Ferkelration zur
Verminderung von NAusscheidungen in seinem Betrieb einsetzem die Effekte einer gezielten
Stickstoffreduktion in der Futterung von Schweinen unter realen Produktionsbedingungen zu
untersuchen.

b) Praxistest eineentwickelten Fitterungskonzepsdeim Gefligel

Dieser Praxistest konnte nicht durchgefiihrt werdenadé Grund de zu spét erteilten Bewilligungs
bescheidesder Projektpartner QGMitglied) nicht bereit war weiterhin den angedachten Test in
seinem Betrieb durchzufiihren. Es konnte auf Grund der nur metdtiv kurzenzur Verfligung
stehenden Zeijtleiderkurzfristig kein neues OWditglied fur dieses Teilprojekt gefunden werden

Arbeitspaket V4: Reduktion des MethanausstoRes bei Milchkuh im Praxistest

a) Zulage von Traubentrester zur Milchkuhration auf dem St. Wendelinhof zur Reduktion der
Methanproduktion im Pansen von Wiederkduern
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Uberprufung des Einsatzes von Traubentreatgéidessen Auswirkungen auf die Leistung und den tiber
Milchparameter geschatzten Methanausstof3 von Milchkihdrerfur werden in die TelfMR ca.

5009 Traubentrester pro Kuh und Tag eingemischt. Es wird sowohl der Einsatz von vwad#iauath

@2y NRBUSY ¢NJI dzoSYdNBalSNI ISGNBYyyYyild @2ySAyryRSNI |
YNKSYya az2¢AS ¢apfylas Reftdddremusyel uritkréuhi

b) Praxistest eines Futtermittelzusatzstoffes zur Methanreduktion bei Milchkiihanf dem
landwirtschaftlichen Betrieb Kérn&bR

Aufgrund der schwierigen Siliereigenschaften von Traubentrester wurde auf den Einsatz von
Traubentrester auf dem Praxisbetriddrner GbRverzichtet. Stattdessen wurde ein phytogener
Futtermittelzusatzstoff auf TraubentresteBasis (Firma Dr. Eckelauf die Auswirkungen der
Methanemissionen von Milchkihen sowie deren Leistungsparameter und die Futteraufnahme im
Herdendurchschnitt untersucht. Bei dem Produkt handelt es sich um Erzeugnisse unter anderem aus
der Verarbeitung von Hopfeand TraubentresterHop&nbliten, die traditionell zur Konservierung

von Bier verwendet werden, gelten als vielversprechender Futtermittelzusatzstoff, um die
Methanemissionen und den Proteinabbau im Pansen der Wiederkéuer zu verridgesétzlich soll

der Futtermittelzusatzstoff die Darmgesundheit und das Immunsystem der Milchkihe unterstitzen
und dadurch eine positiveAuswirkung auf die Somatische Zellzahl (S@8C)Tiere habenZur
Ermittlung der Methanemissionewird ein LaserMethan-Detektor (LMD)erwendet der mobil auf
Praxisbetrieben einsetzbar ist und eine tierindividuelle Messdeg Methanaussto3esrmdglicht.

c) Okonomische Bewertung des Fiitterungssystems beim Wiederkauer

Um die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Traubentrester als Fitterungsstrategie beurteilen zu
kénnen, erfolgt eine 6konomische Bewertung unter Berlcksichtigung einer Milchleistungsdaten der
Herde. In der 6konomischen Berechnung werden mogliche Siliesterund den damit erhdhten
Kostenaufwand nicht mit einberechnet, um die 6konomischen Effekte des Traubenikgstatzes

unter optimalen Silierbedingungen herauszuarbeiten.

Arbeitspaket \b: Wissensvermittlung / Transferstrategien zur Umsetzung der ermittelten
Ergebnisse; Offentlichkeitsarbeit

Arbeitspaket V5 konzentriert sich auf die zielgerichtete Aufbereitung und Vermittiung der im Projekt
gewonnenen Ergebnisse. Dazu werden geeignete Transferstrategien entwickelt, um die Erkenntnisse
praxisnah in Landwirtschaft, Forschung und Beratung eifzgdn. Offentlichkeitsarbeit in Form von
Publikationen, Veranstaltungen und digitalen Formaten stellt sicher, dass die Ergebnisse einer breiten
Fachoffentlichkeit wie auch der interessierten Gesellschaft zugénglich gemacht werden. So wird ein
nachhaltigeMWissenstransfer gewéhrleistet.

Arbeitspaket Al: Vorbereitung/VoiVersuche (Methodik)

Zunachst erfolgt eine vorgeschaltete Literaturrecherche, bei welcher an das Klima angepasste
kleinkdrnige Hirsesorten fur den Standort RheinlaRthlz gefunden werden sollen, um diese im AP

A2 in Kleinparzellen an der TBingen anbauen zu konnen. Dabaill sinsbesondere auf die
Praxistauglichkeit des Anbaus geachtet werden

Arbeitspaket A2:Anbauversuche an der THingen

Aus pflanzenbaulicher Sicht stellt Hirse eine Maisalternative mit einer ebenso sehr guten
Stickstoffverwertung dar, welche sich durch eine vorteilhafte Trockenheitstoleranz auszeichnet. Ein
tief reichendes, effizientes Wurzelsystem ristet sie zusatzligem®urreperioden. Deshalb ist Hirse
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unter Umstanden eine sinnvolle Fruchtfolgeergdnzung an Standorten mit geringer Wasserversorgung
und eine interessante Alternative bei sich verandernden Klimabedingungen.

Um moglichstertragsreiche an das jetzige Klima in RheilaRflalz angepasste kleinkdrnige
Hirsesorten zu identifizieren, werden Sortenversuche in randomisierten Kleinparzellen in jeweils
funffacher Wiederholung an den Standorten Bingen, unter Leitung von Prof. Dr. Jan Petersen
(Professor fiir Pflanzenbau) im konventionellen Bereich, in einem Projektjahr andedegpllen die
Ertragsleistungen ermittelt werden.

Arbeitspaket A3: Analyse futterrelevanter Inhaltstoffe Sortenscreening

Nach Anbau verschiedener GV@eier kleinkérniger Hirsesorten, werden mit Hilfe eines
Sortenscreenings sowohl die Variabilitat der futterrelevanten Inhaltsstoffe, und der energetischen
Futterbewertung in den einzelnen Hirsesorten bestimmt, um zukinftigfEntungen zur Verwertung
dieser als Futterpflanze in der konventionellen und 6kologischen Geflugelfutterung geben zu kénnen.

Arbeitspaket A4: Entwicklung einer linearen Programmierung

Mit Erstellungoder Nutzungeiner linearen Programmierung (Excel SOLadeRandern Marktiblichen
linearen Optimierungsprogramménvird einTool getestet welches die Landwirte zuklinftig bei der
Entscheidung eines optimierten Einsatzem Futtermitteln (z.Bkleinkérniger Hirse sowohl in der
konventionellen als auch 6kologischen Gefligald Schweinbaltung) unterstitzen soll.

Arbeitspaket A5: Fltterungsversuch zum Einsatz der angebauten Hirse in der konventionellen
Geflugelfutterung

Fur den Einsatz der Hirsesorten in der Gefliigelfiutterung werden alle angebauten Hirsesorten aus dem
vorgeschalteten Sortenscreening auf ihre Praxistauglichkeit beim Einsatz in der Broilerfiitterung
getestet.Zur Kontrolle dient der Einsatz von Mais in der Geflligelration.

Arbeitspaket A6: Untersuchungen zum Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden
Leistungsfutters auf die Methanemissionen sowie Gesundheitsnd Leistungsparameter von
Milchkiihen

a) Futterungsversuch zum Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden Leistungsfutters bei
Milchkihen der Lehrund Versuchsanstalt fur Viehhaltung, Hofgut Neumuihle

Auf der Lehrund Versuchsanstalt fur Viehhaltung, Hofgut Neumuihle wird ein FUtterungsversuch mit
58 laktierenden Milchkuhen durchgefiihrt. Ziel ist es den Einsatz eines auf Nebenprodukten
basierenden Leistungsfutterauf die Methanemissionen der Milchkiihe sowie ausgewahlte
Gesundheitsund Leistungsparameter zu Uberprifen. Auf diese Weise soll ermittelt werden, ob ein
rein aus Nebenprodukten bestehenden Leistungsfutters eine Alternative fir Praxisbetriebe zu
konventiorellen Standardleistungsfuttern darsteti kann.

b) Okonomische Bewertung des Fiitterungssystems beim Wiederkauer

Mithilfe der 6konomischen Bewertung der eingesetzten Leistungsfutter soll Gberprift werden, ob der
Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden Leistungsfutters ggf. auch ékonomische Vorteile fir
einen Praxisbetrieb bringen kann.
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2 ArbeitspakeV2 Stickstoff Bilanzstudien an der TH zur Stickstoffreduzierung
beim Schwein und Gefligel

Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit der Untersuchung von Stickstoffbilanausstheidung

bei Schweinen und Geflligel, mit dem Ziel, Ansatze zur Reduktion von Stickstoffemissionen zu
identifizieren. In Arbeitspaket V2 werden gezielte Studien dgefithrt, um die Aufnahme,
Verwertung und Ausscheidung von Stickstoff unter unterschiedlichen Futterungsstrategien zu
analysieren. Die gewonnenen Daten sollen helfen, Fltterungskonzepte zu optimieren, die sowohl die
Tiergesundheit fordern als auch OkologiscBelastungen durch Stickstoff minimieren. Damit sollte
dieses Arbeitspaket einen Beitrag zu nachhaltiger Tierhaltung und Ressourcenschonung in der
Nutztierproduktion leisten kdnnen.

2.1 Arbeitspaket V2#ntersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulagesmaitélgien Enzymen
und Einsatz fermentierbarer Faserquellen beim Schwein.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein Versuch durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Zulage
von NSPspaltenden Enzymen in Kombination mit fermentierbaren Faserquellen auf die
Stickstoffbilanz von Schweinen zu untersuchen. Ziel war es, zu prifen, inielesie
ErndhrungsmalRnahmen die Stickstoffaufnahmejsscheidung undretention beeinflussen. NSP

aLJ £t SYRS 9yl @& YS Z-Glian&sen; ufdényeingesetyt, udrdil Verfligbarkeit von
Nahrstoffen durch den Abbau komplexer Pflanzenpolysaccharidert®hen. Gleichzeitig wurden
fermentierbare Fasern, beispielsweise aus Inulin oder Pektin, genutzt, um die mikrobielle
Fermentation im Dickdarm zu férdern und potenziell die Stickstoffretention zu verbessern.

Wahrend des Versuchs wurden dieANfnahme, die Ausscheidung tber Urin und Kot sowie die
Gesamtnitrogenretention erfasst. Die Ergebnisse zeigten, wie sich die kombinierte Anwendung von
Enzymen und fermentierbaren Fasern auf die Stickstoffbilanz auswinkte lieferten wichtige
Hinweise fur eine effizientere -Merwertung beim Schwein. Damit konnten Ruckschlisse auf das
Potenzial solcher Erndhrungsstrategien zur Reduktion von Stickstoffverlusten und zur 6kologischen
Entlastung gezogen werden

2.1.1 Material und Methoden
Studierdesign und Tiere

Die Verdaulichkeitsstudievurde als Crossover-Designin drei separaten, aufeinanderfolgenden
Durchgangemlurchgefuihrt. An jedem Durchgang nahmerht mannliche Kastrateteil, die zu Beginn

ein durchschnittliche&drpergewicht (KG) von 40 kgfwiesen. Die Versuchstiere wurden von einem
kommerziellen Betrielmit einem mittleren KG von ¢88 kgangekauft und zuForschungseinheit der
Technischen Hochschule Bingé®tandort St. Wendelin Hof, Rosengartenweg 8, 55411 Bingen,
Deutschland) transportiert. Nach der Ankunft in der Forschungseinrichtung wurdeSctheeine
einzeln gewogen und mit Ohrmarken versehen. Anschliel3end erfolgte die Zuteilung zu eimer der
Versuchsgruppen (Treatmenisnerhalb jedes Durchgangs, basierend auf inrem Korpergewicht. Jede
Behandlungsgruppe war pro Durchganrgveifach repliziert(insgesamt also2x4=8 Tiere pro
Durchgang). Uber alle drei Durchgange hinweg umfasste die Verdaulichkeitsstudie somit insgesamt
sechs Wiederholungetfiir jede Behandlung.

Zunachst wurden die Tiere raufbuchten(jeweils zwei Schweine pro Bucht) untergebracht und mit
der ihnen zugeteilteWersuchsdiagefuttert, bis sie dagwusgangsgewicht von 40 kgeichten. Diese
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erste Phase diente dé&knpassung an die Einrichtung und das Fuielaptationsphase)lund dauerte
etwa funf Tage AnschlieRend wurden die SchweineStoffwechselkafigeimgesetzt. Dort erhielten
sie zunéachst eindreitdgige Gewbdhnungszedin die KafigeAkklimatisationsperiode Daran schloss
sich einefunftagige Sammelperiodan, in der Kot und Urin nach d&esamtsammlungb¥lethode
(Total Collection Methodjollstandig erfasst wurden.

Versuchsdiaten und Futterproben

Die Basalrationwurde in enger Absprache zwischen dASF SEnd der Technischen Hochschule
Bingen entwickelt. Die Herstellung des Futters erfolgte durch tEFUMA (Mischfutterwerke
Mannheim GmbH, Mannheim, Deutschland). N@hrwertberechnungles Futters orientierte sich an
den aktuellenEmpfehlungen der Gesellschaft fir Ern&hrungsphysiologie (GfE, 2008¢hweine.
Wahrend der Bilanzstudie erhielten die Schweine aimeige FutterphaseDie Ration enthielt als
HauptbestandteileWeizen, Soja(bohnen)Gerste und Roggen um ausreichend Substrat fir die
eingesetzten Enzyme Dbereitzustellen (detaillierte Zusammensetzung siehe Anhang). Das
Alleinfuttermittel wurde pelletiert. Die Pelletiertemperaturbetrug dabei ca70C, um die Stabilitat

und Funktion der Enzymeu gewdhrleisten. Das fertige Futter wurde vor Versuchsbeginn an die
Forschungseinrichtung geliefert (Forschungseinheit SWINE, Neumihle6B72B Mulnchweiler,
Deutschland)

Nachdem das Futter produziert und in der Forschungseinheit angeliefert wurde, entnahmen die
Wissenschatftler vojedem der vier Futteff reatmentg(Pellets) eine reprasentative Probe von etdva

kg nach dem Standardverfahren fur die chemische Futtermittelanalyse. Diese Probe wurde
anschlielRend idrei gleich grofRe Unterproberu je 1 kg aufgeteilt. Dierste Unterprobewurde zur

SGS Analytics Germany Gmidd¢h Jena geschickt, wo d@hnahrstoffegemal deiWeendeAnalyse
bestimmt wurden. Dazu gehdrten die Biesinung der FeuchtigkeiTockenmassg desRohproteins
desRohfetts derRohfaseund derAsche Erganzend dazu erfolgte die BestimmungBlerttoenergie

(GE) an der Technischen Hochschule Bingenithilfe eines Bombenkalorimeters Eine zweite
Unterprobe(1 kg) jedes Treatments wurde ZBASF S§esendet, wo diénklusion der Zusatzeowie

die Stabilitdt und Aktivitat der Enzymigberprift wurden. Diedritte Unterprobe (1 kg) diente als
Ruckstellprobeund wurde eingelagert.Die Zusammensetzung der Versuclttgr sowie die
enthaltenden Rohné&hrstoffe sind Trabellel dargestellt.
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Wahrend der dreitagigeAkklimatisierungsphase den Stoffwechselkafigen wurde ditterzufuhr

fur jedes Tier individuell angepasst und begrenzt. Die Futtermenge war au,B#dache des
Erhaltungsbedarfder jeweiligen Schweine festgelegt. Gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass diese
Menge einevollstandige Aufnahmedes Futters durch die Tiere gewahrleistete. Wahrend der
anschlielBendenfiinftagigen Sammelphaserhielten die Schweine diexakt gleiche, limitierte
Futtermengewie in der Akklimatisierungsphase.

Messungen und Aufzeichnungen

Die Tiere wurden mindestermveimal taglichvom geschulterTierpflegerder Forschungseinrichtung
eingehend beobachtet. Dabei wurde jede AbweichungEracheinungsbildder im Verhaltender
Schweine sorgfaltig dokumentiert. Bei Tieren, deren Zustand nicht optimal war, erfolgteteifigere
und intensivere UberwachungWurden bei einem Tier Anzeichen v@&thmerzen oder Leid
festgestellt, wurde esofort aus dem Versuch genommemd ein Tierarzt konsultiert Samtliche
Gesundheitsproblemewurden im betrieblichen Versuchsprotokol{FarmLogbook) festgehalten.
Daruber hinaus wurde jede wéahrend der gesamten Studienzeit verabreatikation lickenlos
erfasst Auch alle Félle vollortalitat (Sterblichkeit) wurden in diesem Protokoll vermerkt, wohei
sofern feststellbar, auch dieTodesursachangegeben wurde.
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DasKorpergewicht (KGYler Schweine wurde zu Beginn der Studiag )} sowie amEnde jedes
einzelnen Durchgandg®un erfasst. Die Messungen erfolgte@mdividuellfur jedes Tier und dienten
ausschlieR3lich ddbokumentationdes Gewichtsverlaufs. Das Kérpergewicht wurde somit wahrend der
gesamten Studie auf individueller Basis tiberwacht.

Die Futteraufnahmeder Tiere wurde wahrend der gesamtehdaptations und Sammelphase
detailliert dokumentiert. Diese Erfassung erfolgteveimal taglichund war individuell auf jedes
einzelne Schwein bezogen

Probenahme

Wahrend derflnftagigen Sammelperiodder Verdaulichkeitsstudie wurden katnd Urinproben
mittels der Gesamtsammlung®slethode (Total Collection Methodgntnommen. Dies diente der
Berechnung derumsetzbaren Energie (MBE)nd der scheinbaren Verdaulichkeit im gesamten
Verdauungstrakt (ATTDder Trockenmasse des Rohproteins (ber Stickstoff (N) und der
Bruttoenergie (GE)Der gesamte Kot jedes Tieres wurderzweimal taglichnach der Fitterung
gewogen Bei jeder Entnahme (morgens und abends) wurde egmdseatative, homogenisierte
Probeentnommen. Unmittelbar nach der Probenahme wurden alle Kotprobeb2i&iCtiefgefroren,
bis die chemische Analyse erfolgte. Die gesammelteimproben wurden taglich gewogenund
reprasentative Proben in separate Behalter Uberfihrt. Btickstoffverluste (Werluste) zu
verhindern, wurde dem Uri$ammelbehalteEchwefelsdureugesetzt. Die Uritdnterproben wurden
ebenfallsunmittelbar nach der Entnahmbei b2(%C eingefroren Nach Abschluss ddilanzstudie
wurden dieKotprobenfir jede Behandlung erneliomogenisierund anschlieRendefriergetrocknet
um Stickstoffverluste (Nerluste)zu vermeiden. Die Proben wurden danach hofm vermahlenund
auf ihren Gehalt aBruttoenergie (GE)nd Stickstoff (Nanalysiert

Statistische Auswertung

Die scheinbare Verdaulichkeit im gesamten Verdauungstrakt (ATirDjie genannten Parameter
(Trockenmasse, Rohprotein, Bruttoenergie) wurde ndetfolgenden Formel berechnet:

g Q&‘é(gQ“Q b0oimMmNQoRQ

w0 QI QMR QDI Q¢ m:QQQ DO — WP TUTT

Die Bruttoenergie (GEjn Futter, Kot und Urin wurde jeweils mithilfe einB®mbenkalorimeters
gemessen. Der G&ehalt in Kot und Urin diente zur Berechnung @&Retention Daraus wurde die
umsetzbare Energie (ME) MJ/kgTrockenmasserM) wie folgt ermittelt:

00, ‘00 YQO0 Qe bQ¢ ¢

0D OD O 0 "a QQU(,u T

Zur statistischen Auswertung der gesammelten und berechneten Verdaulichkeitsdaten aus der
Bilanzstudie wurde ein®arianzanalyse (ANOViter Verwendung der Statistiksoftwai8M SPSS
Statistics (Version 29urchgefiihrt. Bei festgestelltesignifikanten Unterschiedeawischen den
BehandlungsgruppemANOVAP<0,05) erfolgte einPosthocTest (mittels Tukey HSEes), um die
mittleren Differenzen zwischen den spezifischen Behandlungsgruppen zu vergleichen. Signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen wundi@ den Tabellen durchnterschiedliche hochgestellte
Ziffern gekennzeichnet. Die Unterschiede galten signifikantbei einemP-Wert von<0,05 und als

Trend bei 0,05<P<0,10. Zusétzlich wurde eindineare Regressionsanalys#urchgefihrt. Diese
beschréankte sich auf die Behandlung&h bis T3mit ansteigender Dosierung von Natugrain TS:
0,100,200), um einenlinearen Effekder steigenden Enzymdosis auf die Nahrstoffausscheidung oder
die Verdaulichkeit festzustellen.
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Ethische Grundsatze und Genehmigung

Alle verwendeten Methoden und Verfahren entsprechen den in wWesenschaftlichen Literatur
dokumentierten Standards. Die gesamte Studie wurde in Deutschland durchgefuihrt und entsprach den
geltenden nationalen Vorschriftefiir den Tierschutz Das Experiment wurde von deustandigen
Tierschutzbehordeffiziell genehmigt. Die Aktennummer der Genehmiglanget: 23 17707/ G18

20021 E29TE

2.1.2 Ergebnisse

Die analysierten Gehalte aNahrstoffenund Energieim Futter entsprachen deworgesehenen
Mengen(Details inTabelle2). Die Zugabe von Natugrain TS bewirkte eine signifikante Reduktion der
Viskositat des FuttermittelextraktBei einer Dosierung vob00g pro Tonne Futter (T23ank die

Viskositat um etwab0% und bei einer héheren Dosis v@00g pro Tonne Futter (T3petrug die

Reduktion sogab8% Das Konkurrenzprodukt Rovabio Advance, das in einer Meng&0/m@ipro

Tonne Futter (T4gugesetzt wurde, reduzierte die Viskositat des Extrakts um 2%€4.
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Die analysierte Enzymaktivitédgsiehe Tabelle3) der Versuchsrationen lag ebenfalla geplanten
Bereichund entsprach den Werten, die durch die jeweilige Zugabe der Produkte erzielt werden sollten.
Dies gilt sowohl fiNatugrain T$ den Dosierungen voh00g und 200g pro Tonne Futteals auch

fur Rovabio Advanci der Dosierung voB0gpro Tonne Futter.
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1Eine thermostable Endoxylanase Unit (TXW)l definiert als die Enzymmenge, die unter den spezifischen
Reaktionsbedingunge®f00 Mikromol reduzierende Zuckey gemessen alXyloseAquivalentec pro Minute freisetzt
2 Eine thermostable Betaglucanase Unit (T@twl definiert als die Enzymmenge, die unter den spezifischen
Reaktionsbedingungeh00 Mikromol reduzierende Zuckey gemessen alSlucoseAquivalenteg pro Minute freisetzt
3 Nachweisgrenze: 100 TXU/kg; n.n. = nicht nachweisbar bzw. unterhalb der Nachweisgrenze
4Nachweisgrenze: 100 TGU/Kkg; n.n. = nicht nachweisbar bzw. unterhalb der Nachweisgrenze
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Wahrend der gesamten Versuchsdauer war @esundheitszustand der Schweine.dt traterkeine
Verlustedurch Mortalitat auf, und kein Tier musste aus dem Versuch oder der anschlieRenden Analyse
ausgeschlossen werden. Sowohl wahrend der Adaptat@issauch wahrend der Sammelperiode der
Verdaulichkeitsstudie war diEutterzuteilung restriktivum dievollstandige Futteraufnahmdurch

alle Tiere sicherzustellen. Insgesamt galkeiae Unterschiedén der Futter- und Nahrstoffaufnahme
zwischen den Behandlgsgruppen Tabelled). Die Zugabe dédSPEnzymezum Futter beeinflusste

die Nahrstoffausscheidungenerell nicht, mit Ausnahme dé&ikalenund dergesamten Bruttoenergie
(GBE)AusscheidungMJ/kgpro Tag)

Die GesamtGEAusscheidungeigte einenTrend zur Reduktiomm etwa 18% in der GruppeT3
(Natugrain TS mit200g/t) im Vergleich zur Kontrollgruppell (P=0,058). Die lineare
Regressionsanalysker Behandlungen T1 bis T3 ergab, dasgGdisamtGEAusscheidungignifikant
linear mit steigender Dosierungon Natugrain TS abnahi®=0,017; Tabelled).

CFo@Y tRIS| UBLIRENBY RS 9yT &YS 6blGdzNENI AYy ¢{ dzyR w2 @l 642
20

b N K N& dzf | Y K ¥ 8 ¢ dzp RIddRA PO FBA R dyB3 dBBEPABE o2y 0 6SA al 4G40Ks
Treatment T1 T2 T3 T4 p-valuet
ANOVA Linear
+ +
Versuchs Control CON. CON. CON + Rovabio T Regress
Natugrain TS Natugrain TS SEM i
Diat (CON) Advance ion
100 200 treatm
ent (TZET3)
mean SD mean SD mean SD mean SD 3
Nahrstoffaufname
DFI, kg/day 7.1 0.8 7.2 0.7 6.9 0.8 6.9 0.4 0.134 0582 0.721
GE, MJ/day 128 15 129 13 124 13 124 7 2429 0.268 0.615

N, g/day 186 22 187 19 183 20 182 10 3.496 0.305 0.746

Fecal excretion

DM, g/day 982 136 983 150 871 146 940 131 28.452 0.451 0195

GE,MJ/day 18.1 25 17.8 25 158 24 17.1 25 0.505 0.074 0.114

N, g/day 342 53 33.0 74 282 4.8 30.6 5.5 1.206 0.266 0.095

Urinary excretion

GE, MJ/day 2.6 1.8 2.3 2.0 1.2 0.9 21 1.6 0.330 0.152 0.144

N, g/day 6.5 4.8 3.8 29 51 4.7 54 3.9 0.814 0.748 0.576

Total excretion Kotund Urin)

GE, MJ/day 20.7 1.9 20.x 25 169 28 19.2% 2.3 0.548 0.035 0.017

N, g/day 40.6 85 36.9 84 333 6.8 36.0 4.4 1.477 0.225 0.117
1P-value based on ANOVA (GLmdh run asRANDOM effec® b emeans with different superscripts differ significantly: p <
0.05 (posthoc Tukey HSP¥2means with different superscripts tend to differ: P < 0.1 ¢hostTukey HSB)Linear regression
analysisder FutterungsvariantenT1, T2, and T3 (0, 100, and 200 g/mT Natug@impplementatiojy DFI =Tagliche
Futteraufnahmg(in kg TN), GE Bruttoenergie N =Stickstoff DM =Trockenmasse

Generell wurde diescheinbare Verdaulichkeit im gesamten Verdauungstrakt (ATODDh die
verschiedenen BehandlungenT16T4) nicht signifikant beeinflusst Tabelle 5). Die lineare
Regressionsanalysger Behandlungen T1 bis T3 zeigte jedoch kidweisabhéngige Effektdes
Enzymzusatzelatugrain TSDie ATTD ddBruttoenergie GB @4 stieglinear mit der zunehmenden
Supplementierung von Natugrain TS im Vergleich zur KontRs{le040). Ebensatieg die Umsetzbare
Energie ME), ausgedrickt iMJpro Taglinearmit der Erhéhung der Natugraibosen P=0,006).
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¢l oY tRIS|TUBLIRSENBYREY 9yi eYS oblk GdzNENF AY ¢ { mdNARO w250 DSAEs d
61¢¢50 RSN . NHz 2OV EANBASOMDAEdHSR dBARS R\AM S ! YaSdalT ol NS 9y SNH
Treatment T1 T2 T3 T4 p-value!
Linear
+ + +
Versuchs Control CON. CON. CON. SEm ANOVA Regres
Disit (CON) Natugrain TS Natugrain TS  Rovabio Treatment g
100 200 Advance ston
(T1T4) (TLET3)
mea SD mean SD mean SD mean SD
ATTD, %

DM 862 06 863 16 875 11 863 1.7 0.273 0.245 0.065

GE 859 07 863 14 874 11 862 18 0.275 0.167 0.040

N 816 22 823 36 845 23 832 33 059 0.327 0.080

GE balance,¥ 83.8 15 844 16 864 13 845 21 0.375 0.125 0.006
ME, MJ/kg 152 03 153 03 155 02 153 04 0.061 0.345 0.039
N balance, % 783 24 804 37 817 36 802 27 0.650 0.417 0.089

1P-value based on ANOVA (GLdh run asRANDOM effec® b emeans with different superscripts differ significantly: p <
0.05 (posthoc Tukey HSP¥2means with different superscripts tend to differ: P < 0.1 ¢hostTukey HSB)Linear regression
analysis der Futterungsvarianten T1, T2, and T3 (0, 100, and 200 g/mT Natugrain SupplemebtdtiorRockenmasse,
GE = Bruttoenergie, N = Stickstoff.

Darlber hinaus wurdefirends zur Verbesserudgrch héhere Natugrain Ti3osierungen beobachtet,
darunter eine steigende ATTD dé&rockenmasselM) (P=0,065 und desStickstoffs ) (P=0,080)
sowie ein Trend zur Verbesserung &ickstoffbilanzN-Bilanz (P=0,089). (Alle Details iTabelle5).

2.1.3 Zusammenfassung

Ziel der durchgefuhrteKurzzeitBilanzstudiean Mastschweinen war die Messung des Effekts von zwei
NSPabbauenden EnzymeiRovabio@dvanceund Natugrain®'§ auf diescheinbare Verdaulichkeit
im gesamten VerdauungstrakATTD des RohproteingStickstoff) sowie auf digdmsetzbare Energie
(MBE) im Vergleich zu einer negativen Kontrollgruppe.

Es zeigte sichkein signifikanter Unterschiedwischen den beiden untersuchtédSPabbauenden
Enzymen. Die Zugabe v&ovabio@dvancemit 50g/t Futter undNatugrain® Smit 100g/t Futter
fuhrte zuvergleichbaren Effekteauf die Nahrstoffverdaulichkeit. Allerdings konnte signifikanter
linearer Effektbei steigender Dosierung voNatugrain®r'S (0,100200g/t) in der Basalration
beobachtet werden. Diese Dosissteigerung flhrte zu aimifikanten linearen Abnahnaer fakalen
und gesamterGEAusscheidng sowie zu einemignifikanten Anstiegler ATTDder GEund derME
Dariiber hinaus zeigte sich elmendzur Verbesserung dekTTDdes Stickstoffs) und derN-Bilanz
durch die erhdéhteNatugrain® SDosierung.

Die hochste eingesetzte Dosigon Natugrain®'S (200g/t) erzielte in der durchgefiuhrten Studie
demnach dermpositivsten Effekauf dieATTDder Bruttoenergie.

2.2 Arbeitspaket V2intersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulagespaitélgien Enzymen
und Einsatz von fermentierbasequellen beim Geflugel

Die Optimierung der Nahrstoffverwertung spielte eine zentrale Rolle in der Gefligelernahrung,
insbesondere im Hinblick auf die Reduktion von Stickstoffausscheidungen und die Verbesserung der
Umweltbilanz. NSBpaltende Enzyme erhohten die Verdaulichkeit nvopflanzlichen
Rohfaserkomponenten, wahrend fermentierbare Faserquellen die mikrobielle Fermentation im
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Gastrointestinaltrakt forderten und dadurch die Stickstoffnutzung beeinflussten. Vor diesem
Hintergrund untersuchte das vorliegende Arbeitspaket die Auswirkungen kombinierter
Futterungsstrategien auf die Stickstoffbilanz beim Geflugel.

2.2.1 Material und Methoden

Der Broilerversuchiand in dem BroileForschungsstall des St. Wendelinhofs der TH Bingen statt.
Insgesamt wurden 60 einen Tag alMasthahnchen (Rasse: ROSS 308; mannlich) von einer
kommerziellen Briterei erworben und bei Ankunft in der Einrichtung der TH Bingen einzeln gewogen
und in digjeweilige Versuchseinheit aufgestallt. Die Tiere wurden in /Adken 205 cm lang, 200 cm

breit, 60 cm hoch) zu jeweils 15 Tieren gehalten. Futter und Wasser standen den Tieren jederzeit zur
freien Verfugung.

Der Gesundheitszustand der Tiere sowie die Stalltemperatur, Luftfeuchtigkeit und Beluftung wurde
taglich von erfahrenem und geschultem Personal kontrolliert. Die Temperatur war in der ersten Woche
auf 30 °C eingestellt. In der zweiten Woche wurde sie &llicii auf 28 °C und in der vierten Woche

auf 25 °C gesenkt.

Basierend auf der{orpergewicht der Tiere bei der Einstallung am Tag 1, wurden die 60 Masthahnchen
nach dem Zufallsprinzip gleichmaRig auf vier Versuchseinheiten-g@oxiy VergleichAbbildungl)
aufgeteilt, wobei das mittlere Gewicht der Tierergleichbar warJeder Einheit wurde eine der vier
Futterungsvarianten (NSP low, NSP low + Enzyme, NSP high, NSP high }Ztigeymesen.

: : A T . g
A e e I | L ﬂ_ﬂ i

1 00AMRAIR ESY A Y HINHnf@®KOa NRIAE SN A Y  daydi SNERBHENE BOKO WSy | f (G SNJ
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Von Tag 1 bis 14 des Versuchs erhielten die BreitehandelsiblichesStarter und Aufzuchtfutter
(HSA, Mifuma) mit einer Energiedichte von 12 MJ ME und einem Rohproteingehalt voRMRZ &g
14 erhielten die Hahnchen das jeweilige Versuchsfutter.

Die geplanten Verdaulichkeitsstudie konnte Aufgrund der Ablehnung des Tierversuchsalirags
das Landesuntersuchungsamt Rheinkifdlz(LUA)icht durchgefihrt werden.

Fir den Futterungsversuch wurden zwei Diaten mit unterschiedlichem Gehalt arstiidkehaltigen
Polysacchariden (NSP) konzipiert. Die-Bli®fe Diat (NSP low) enthielt 0 % Roggen, wahrend die NSP
reiche Diat (NSP high) durch einen Roggenanteil von 3@edkeérisiert war. Innerhalb beider Digten
wurde zuséatzlich eine Variante mit einer Supplementierung von Xylanase (115 g/t Futter) eingesetzt,
sodass sich insgesamt vier Behandlungsgruppen ergdbas.Enzym wurde zunachst mit einem
geringen Anteil des Badutters (ca. 5 kg) vorgemischt, um eine homogene Verteilung in den Diaten zu
gewahrleistenDie Futterzusammensetzung der Diaten sindadelle6 aufgefiihrt.

¢l o SYCUHA SMIIF YYSyaSiaildzya RSN SAy3ISasSii Sy +SNBEAZOKANI a2y Sy o
\I’V|'?%Y312YL32A}{SYU5 b{t f: b{tA“f2 b{t KJ b{tA“K)\‘
YUS}\fS 7\)/ LS 9)[IeY 9)/|9Y.
al Aa CMZTAN CMZTAN OMZXZT oOMXIT
w2338y nInn nInn onxr onzr
{22FZ bhb Dah onzor onzor onzc onzc
wl Ll f pzZnn pzZnn pZn pZn
Yt MZOT MZOT MZoO MZO
alt nxTn nxTn nxT nxrT
t NBYAE o6+AlkalLbi nZon nzon nzo nzo
+ASKalktl obl/ o0 nzon nzon nzo nzo
[MearAysS Ty nIno nIno nIn nzn
5mSUKA2YAY NZIHN NZIHN nIH nIH
[t KNB2YAY nIno nIno nIn nzn
-eflylas nInn nInn MM p MM P

Das Mischen der Diaten und die Pelletierung erfolgten in der Futterproduktionsanlage der Technischen
Hochschule Binge.

Die Versuchsfutter wurden mithilfe der Nahinfrarotspektroskopie (MR&yse) im akkreditieren LKS
Labor (Landwirtschaftiche Kommunikatiensind Servicegesellschaft mbH) analysiert. Die
Analyseergebnisse der Inhaltstofler vier Futterungsvariantesind inTabelle7 aufgefihrt.
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aWwki1lid ¢a Mp T MPp 2T MnXT MR N
w2 Kl % O0OKS pH pH po pH
W2KLINR GSAY HAM HNno HMM HNy
w2 KF'l & SNJ op on o oy
w2 KFSg MM O MM N M p M C
Y% dzO1 S NJ no nn pn pn

{ GNNJ S ny T nyo nHuo nnT
Y I YA dzYy [04] hZm PhZo y2y
/It ®A dzy yzn ysZc yZc y ZH
t K2 aLIK2 NJ pZc pZT c pZp
bl G NR dzY MZpH MZpH MZp MZn
al 3y S% A dzy MZT MZT MZT MZcC

1 Energieberechnung Gefliigel nach Schatzgleichung gem. der VO(EG) 152/2009 (S. 108), AANGDIJNAA 111, 8.1, 1976
(nicht akkred.)3 VDLUFA 1ll, 4.1.2, Erg. 2004 (nicht akkréd/DLUFA [16.1.1, 3. Erg. 1993 (nicht akkrecDLUFA lIl,
5.1.1, 2. Erg. 1988 (nicht akkred.)/DLUFA I, 7.1.3, 1976 (nicht akkredJDLUFA I, 7.2.1, 8. Erg. 2012 (nicht akkréd.)
DIN EN ISO 11885:2009 (nicht akkred.)

Zur Ermittlung der Leistungsparameter wurden die Masthdhnchen wdchentlich individuell gewogen
(anden Tagen 1, 7, 14, 21, 28 und 35). Am 21. Tag des Futterungsversuchs wurde die Anzahl der Tiere
von 15 auf 10 pro Gruppe reduziert, um den platzbezogenewnrdafungen der Tiere gerecht zu
werden. Die Auswahl der zu entnehmenden Tiere erfolgte anhand des Kdérpergewichts, wobei das
mittlere Koérpergewicht jeder Versuchsgruppe nach der Reduktion unverandert blieb, um die
Vergleichbarkeit der Gruppen beizubehalten.

2.2.2 Ergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss unterschiedlicheeé@Re (NorStarch
Polysaccharides) sowie eines Enzymzusatzes auf die Mastleistung von Brailesimd inTabelle8
dargestellt Das Korpergewicht der Tiere war zu Versuchsbeginn (Tag 1) in allen Gruppen identisch (48
g). Bis zum Ende der Mast (Tag 35) erreichten die Broiler Endgewichte zwischen 2.302 g (NSP low +
Enzym) und 2.395 g (NSP high). Damit zeigte sich ein leichteil \deitehohen NS®ersorgung,
wahrend der Enzymzusatz bei niedrigen N&fhalten tendenziell zu geringeren Endgewichten flihrte.

Die taglichen Zunahmen (ADG) unterschieden sich nur geringfligig zwischen den Gigngén
Tabelle8). In der Anfangsphase (14 Tage) lagen die Werte zwischen 31 und 34 g, wahrend in der
Hauptmast (235 Tage) 94 bis 106 g erreicht wurden. Uber den gesamten Versuchszeitre®@sn (1
Tage) betrugen die Zunahmen im Mitteld5 g.Auch bei der taglichen Futteraufnahme (DFI) zeigten

sich moderate Unterschiede. Uber den Gesamtzeitraum lag der Verbrauch zwischen 106 g (NSP low)
und 118 g (NSP high), wobei der Enzymzusatz in beideSN®&R zu einer leichten Reduktion fiihrte.

Die Futterverwertung (FCR) wurde insbesondere in der Anfangsphase durch Enzymeinsatz verbessert
(1,16c1,18 g/g vs. 1,34 g/g in den Kontrollgruppen). In spateren Phasen verschlechterten sich-die FCR
Werte jedoch, insbesondere unter der Kombination NSP higmzym(bis 1,55). Uber die gesamte

Mast hinweg lagen die F&Rerte zwischen 1,37 (NSP low) und 1,48 (NSP high).
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Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass ein hohgsaldSP zwar mit einer
leichten Steigerung des Endgewichts einhergeht, der Enzymzusatz jedoch vor allemfriiheer
Mastphase (bis d 2Bine verbesserte Futterverwertung bewirkt

3 ArbeitspakeV3 Praxisversucld Stickstoffreduzierung beim Schwairi dem
Praxisbetrieb Dittmar GbR

Im Rahmen des Arbeitspakets V3 wurde ein Praxisversuch auf dem Betrieb Dittmar GbR durchgefihrt,
um die Effekte einer gezielten Stickstoffreduktion in der Fitterung von Schweinen unter realen
Produktionsbedingungen zu untersuchen.

3.1 Material und Methoden

Der Ferkelversuch zustickstoffreduzierten Fltterung beim SchweiFerkel) fand auf dem
PraxisbetrielDittmar GbR in Holzheim, RheinlaRéalz statt. Insgesamt wurden 252 betriebseigene
Absetzferkel Topig3$ mit einem mittleren Kérpergewicht von 8,28 kg in dem Versuch einbezogen. Die
Tiere wurden beim Absetzten mit einem Alter von ca. 27 bis 30 Tagen gewogen und basierend auf dem
Korpergewicht bei der Einstallung in den HleckStall nach dem ZufallspripzgleichméaRig auf 12
Buchten aufgeteilt.Der Ferklaufzuchtstall ist mit einem klimatisierten Stallabteil und einem
AuRenklimaAuslauf ausgestattet. Es wurden jeweils 21 Tiere pro Bucht eingestallt. Futter und Wasser
standen den Tierenederzeit zur freien Verfigung. Der Gesundheitszustand der Tiere sowie die
Stalltemperatur, Luftfeuchtigkeit und Beliftung wurde taglich von erfahrenem und geschultem
Personal kontrolliert
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Da sich jeweils zwei Buchten einen Futterautomaten teilen, wurden jeweils zwei Buchten abwechselnd
eine der beiden FutterungsvarianterKontroll (CON) und MReduzierten (MRed) Fitterung,
zugewiesenFur den Futterungsversuch wurden zvigdenergetischeDiaten mit unterschiedlichen
Stickstoff (N) bzw. Rohproteingehalten konzipiert und von der Mischfutterwerke Mannheim GmbH
(Mifuma) produziert. Die Kontrollratiowurde mit einem Rohproteingehalt von ca. 23 % (Starter) und
21 % (Grower) Kkalkuliert. Bei deYersuchsdiat (MRed) wurde der Rohproteingehalt des
Alleinfuttermittels auf ca. 18 % (Starter) bzw. 19 % (Grower) abgesenkt.

Von Tag 1 bis 28 erhielten dieufzuchtferkelden jeweiligen (CON,-Red) Ferkelstarter, dessen
Zusammensetzung imabelle9 aufgefiihrt ist. Mit dem 29. Versuchstag erhielten die Ferkel einen
entsprechend der Fltterungsvariante konzipierten Ferkelgrower (VEadpelle9).

¢l o BCHA SNI dzal YYSyasSil dzya RSN SiayyaiSNERSifl & S0y hebSONEyBRS NG B 124/(S2 G

‘!’V!/?é{”aa;zw'ﬁysy“ (GFNIST {GF N®WSR DNE S5SNI DNE hAIE
2 SAT1 Sy HNXpn OHZIpAN HT 2 e on X
DSNEGS HAZAn HNZnn HNZn) HHZN
al Aa HNnZnn HAXnn HNnXnj HNnXn.
. SHEAINI® wmn pZnn p=nn nInn nInn
{22FZ bhb Dah HCZAM MpPpZnn HNZnJ MM ZoO)J
wl LJa a OKNE i pZnn oznn p=nn pZnn
Yt nzdogo nzopop nzdogo nzdom
[edaAy TYy nzoo nxTn nowm nxcwm
C2NI IO yn nzpn nxpn nzpn nzpn
alt noy nXcH nod nIny
+tAlGd m2YD C% nInp nInp nInp nInp
+ASKaltl obl/fo0 nzon nzon nzon nzon
aShKAM2IY A Y nImn NIHT nImn NZHH
[t KNB2YAY nInc NIHO nInc nImy
CNE LI 2LKIY nInn nxan nInn nznan

Die Versuchsfutter wurden mithilfe der Nahinfrarotspektroskopie (MR&yse) im akkreditieren LKS
Labor (Landwirtschaftiche Kommunikatiensind Servicegesellschaft mbH) analysiert. Die
Analyseergebnisse der Inhaltstoffe deridenFutterungsvarianten sind ihabelle9 aufgefiihrt.

Clho®MMVKEE Gad208 @SN StspsiasHs b
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w2 Kl a0K$§ pT pH pH n g
w2 KLINRGSAY HHY MY H H MH MY Y
w2 KTl a&aSNJ p M o no po
w2KFSg op oT omMm 0 H
Y%dzO1 S NJ TH co pn np
{GNNJ S MHO pny ndn pMT
YI £ AdzY pZT TXC yZy cCXT
I+ f OA dzy cIT czZn CZH cZn
t K2 &aLIK2NJ pZc pZH pZn nxag
b I G NR dzy HEIMp HZno MZp MZn
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Zur Ermittlung der Leistungsparameter wurden Herkelalle zwei Wochelindividuell gewogen (an

den durchchnittlichenLebenstagen 28, 42, 58, )/2An den jeweiligen Wiegetagen wurde das in den
Automaten verbliebende Restfutter gewogen und so die fir jeweils 2 Wochen durchschnittliche
tagliche Futteraufnahmeermittelt. Zudem wurde bei jeder Fitterung die entsprechende
Futtereinwaage dokumentiert und in die Berechnung einbezogen.

3.2 Ergebnisse

¢I-OS’|MtI\S}E)\AéSN:K§OdgyAEI 6SA dzy[']SAN\EAC“),KHAAéﬁtAAOKéA)/ t NPGSAY3IASKEEGSy o
' YAY2ANdINBY3ISKI S 6SA 16354aSiG1 Sy CSNY Sty
CON Mittelwert in kg 8,28 10,11 14,18
SD 1,42 1,71 2,66
Min 6,00 6,71 8,50
Max 11,70 13,84 20,00
N-red Mittelwert in kg 8,28 10,25 13,65
SD 1,42 1,89 2,96
Min 6,00 4,76 6,50
Max 11,60 15,24 21,50
Tierzahl (n) 252 249 249
T-Test 0,998 0,529 0,133

Die Auswertung zeigt, dass sich die Kérpergewichte der Ferkel zwischen der Kontrollgruppe (CON) und
der proteinreduzierten, Aminosauren balancierten Rationréd) zu keinem Zeitpunkt signifikant
unterschieden (p > 0,05). Die mittleren Lebendgewichte lagenbeiden Gruppen zu allen
Messzeitpunkten auf vergleichbarem Niveau, wobei sich lediglich leichte numerische Abweichungen
ergaben. Die Spannweite (MjMax) und die Standardabweichungen verdeutlichen eine ahnliche
Streuung innerhalb der Gruppen. Insgesdmategen die Ergebnisse, dass eine Proteinreduktion bei
gleichzeitiger AminosdureAnpassung das Wachstumsverhalten der abgesetzten Ferkel nicht negativ
beeinflusste.

4 ArbeitspakeV4 Reduktion des Methanausstof3es bei Milchkuh im Praxistest

Methan besitzt laut IPCC (2014) ein Global Warming Potential (GWP100) von 28, was bedeutet, dass

es Uber einen Zeitraum von 100 Jahren28 £ A G NNJ SNJ T dzNJ 3t 261 £ Sy 9 NF |
Darlber hinaus ist Methan ein wichtiger Vorlauferstoff fur diglBig von bodennaher®zon (Cross

and Pierson, 2013), einem dbedeutendsten Luftschadstoffe Europas, der sowohl gesundheitliche

Risiken birgt als auch die Produktionsleistung naturlicher sowie- land forstwirtschaftlicher
Okosystemebeeintrachtigt (EEA2016). Insbesonderandwirtschaftliche Nutzpflanzen und Walder

zeigen durch eingeschrankte Wachstumsraten Schaden infolge erhdhter bodennaher Ozonbelastung
(EEA, 20186).

In Deutschland stammen ruriéb % der gesamten Methanemissionen aus der Landwirtschaft, wobei
im Jahr 203 etwa 77 %derlandwirtschaftlichen Methaemissioneraus den Verdauungsprozessen im
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Pansen von Wiederkauerstammen Diese Methanausscheidungen sind hauptsachlich auf die
Rinderhaltung (93 %) zurlckzufiuhrdrediglich 19 % der Methanemissionen resultieren aus der
Lagerung von Wirtschaftsdiingern (Festmist, Gigleyweltbundesamt, 2024 Dies macht innovative
Forschungsansétze im Bereich der Methanreduktion bei Wiederkauern besonders relevant.

Mdgliche Strategien um eine Minderung déH-Emissionen langfristig zu erreichen sind zum einen
die Beeinflussung der GRroduktion Uber das Futter und Futterungsmanagement von Milchkihen,
die Manipulation der Pansenmikroben und die Zucht auf effizientere Ti8ce.bedingt der
Verdauungsprozess bedingt einen Energieverlust zwischen 5 und 7% bei Wiederlaiie20QR

Die Rationszusammensetzung hat einen erheblichen Einfluss autHiBildung. Die fllichtigen
Fettsduren (FFS) Acetat und Butyrat aus Kohlenhydraten haben gioBen Einfluss auf di€CH-
SyntheseNloss et al., 2000 Enthélt eine Ration rohfaserreiche Futtermittel mit schwerverdaulichen
Kohlenhydratem, wie bspw. Starke und Zucker in hohen Konzentrationen, so tragt dies zur Synthese
der beiden FFS bei, was zu einer HoheZéREmission fuhrtNloe & Tyrell, 1979)Mehrere Studien
belegen einen Anstieg deCH-Produktion bei einem hoéheren Anteil an Rohfaser in der Ration
(Chagunda et al., 2009a; Garnsworthy et al., 2012a). Rooke et al. (2014) belegten dahingegen, dass bei
einem erhdhten Kraftfuttereinsatz weniger Arcleeund Protozoen vorhandesind. Diese sind die
wichtigen Mikroorganismen z@H-Produktion im Pansen. Auch weitere Studiem Chagunda et al.
(20099, Holter & Young (1992 Lassen et al. (2010) unkioy et al. (2016protokollieren einen
signifikanten Einfluss des Kraftfutteranteils in der Ration, welcher wictdernd auf died ©
Emissionen auswirkte. Auch Fette haben einen erheblichen Einfluss auf die Methanproduktion. Durch
den Zusatz von Fetten in der Ration wird die Produktion ®Bhgehemmt (Holter & Young, 1992).

Der Grund dafiir ist die geringere Futteraufnahme der Tiere bzw. die Substitution von Kohlenhydraten
durch Fette. Dadurch steht weniger fermentierbares Material im Pansen zur Verfligung. Zudem
hemmen die Fette die Aktivitdt der methanogenen Archaeen und der Pansenprotokaen.des
Potentials des Starkeind Fetteinsatz zur Reduktion von Methanemissionen muss bei der Ration stets
auf ihre Wiederkduergerechtigkeit geachtet und die Empfehlungen zur Ernengiel
Néhrstoffversorgng von Milchkiihen GfE, 2023 eingehaltenwerden, da es sonst zoegativen
Effekten auf die Gesundheit der Tiere kommen kann.

4.1 Arbeitspaket V4&ulage von Traubentrester zur Milchkuhration auf dem St. Wendelinhof zur
Reduktion der Methanproduktion im Pansen von Wiederkauern

Ein vielversprechender Ansatz zur Minderung des Methanausstol3es bei Milchkiihen ist der Einsatz
tanninreicher Nebenprodukte, die das Potenzial besitzen, die Methanbildung im Pansen zu reduzieren.
Traubentrester, ein in Rheinlafefalz jahrlich in groBen Meen anfallendes Nebenprodukt der
Weinherstellung, konnte hierfir genutzt werden. Deutschland verfiigt Gber eine bewirtschaftete
Weinbauflache von 103.079 ha (Stand 2019), auf der jahrlich etwa 2,5 t Traubentrester pro Hektar
anfallen. Daraus ergibt sich eilGesamtmenge von 265.000 t, wovon 157.000 t allein in Rheinland
Pfalz verfigbar sind. Traubentrester besteht aus Schalen, Kernen und Stangeln der Trauben, ist
fetthaltig und reich an Polyphenolen (Tanninefdifes et al., 2002; Spanghero et al., 2009).

Studien zeigen, dass Traubentrester als Quelle bioaktiver Verbindungen in PhEosametik und
Lebensmittelindustrie genutzt werden kann (Georgiev et al., 2014). Bei Wiederkauern verflgt er tber
gesundheitsférdernde Eigenschaften mit antiinflammatorisciuiad antioxidativen Effekten auf den
Stoffwechsel (Ferlay et al., 2010; Santos et al., 2013; Gessaler2015; Winkler et al., 2015Studien
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zum Einfluss von Traubentrester auf die Methanproduktion bei Milchkiihen sind jedoch bislang sehr
begrenzt Moate et al., 2014; Moate et al., 20R(Einzelne Untersuchungen zeigen, dass sowohl die
Zulage vorfetten (Beauchemin et al., 2008) alsch die Supplementierung varanninen (Waghorn

et al., 20@; Grainger et al., 2009) dMethanproduktion reduzieren kénnen. Eine australische Studie
von Moate et al. (2020perichtete von einer Methanreduktion von ¢05 % durch Traubentrester,
wobei die verwendeten &ionen nicht direkt mit deutschen Standards vergleichbar sind. Die
Wiederverwendung von tanninreichem Traubentrester konnte daher eine natirliche Mdoglichkeit
darstellen, die Methanproduktion im Pansen zu senken und gleichzeitig die Tiergesundheit za férde
(Gessner et al., 2015; Winkler et al., 2017).

Die Messung der durch Wiederk&uer emittierten Methanmengen erfolgt mittels einer aktuell
entwickelten Schatzmethode. Wissenschaftler des Instituts flir Nutztierbiologie (FBN, Dummerstorf)
identifizierten einen Zusammenhang zwischen Milchfettsduren, Mikstueg und der individuellen
Methanemission von Milchkiihen in der mittleren Laktati@mgelke et al., 2018; Engelke et al., 2019

Die Analyse basiert auf der Konzentration spezifischer gesattigter Milchfettsauren und der taglichen
Milchmenge (ECM = eneejiorrigierte Milch mit 4 % Fett und 3,4 % Eiweil3), aus denen der
Methanausstol3 einer Kuh abgeleitet werden kamie Summe an gesattigten Fettsauren (SFA)
machen den Grof3teil des Milchfettes aus und werden Uberwiegend durch de novo Synthese im Euter
gebildet (Taormina et al. 2024pa die Synthese von SFA mit den Konzentrationen an Acetat und
Butyrat im Pansen zusammenhangt, welche wiederum mit der pansenbakteriellen Fetthydrierung in
Verbindung stehen, wird ein héhere Anteil an SFA mit einer erh6hten Mptbduktion assoziiert
(Youngmark und Kraft 2025 tearinsaure (C 18:0) ist eine langkettige, gesattigte Fettséure, die eine
der Hauptfettsauren in der Milch ist. Eine erhthte Konzentration der Stearinsédure deutet ebenfalls auf
eine Veranderung in der Fettsaurehydrierung hin und wird sowohl vom Rindaboiéetmus als auch
durch die Futterung beeinflusst (Engelke et al. 2018).

4.1.1 Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden auf dem Letand Demonstrationsbetrieb der Technischen Hochschule
Bingen, dem St. Wendelinhof, stafdie Datenerhebung erfolgte im Zeitraum vdiii.12.2022 bis
24.02.2023und umfasste die gesamte laktierende Milchviehherde des Betriebes (40 Tiere). Neun
dieser Tiere wurden fUr eine intensivere Beprobung anhand ihres Laktationsstadiums ausgeiganhlt.
Milchkihe wurden in einem planbefestigten Liegeboxenlaufstall mit Hochliegeboxen geHaieen.
Tiere wurden mithilfe des Automatiseh Melksystems (AMS) der Firma Lklgustries N.V. Dairy
Equipment (Lely)gemolken Zudem erfolgte die Milchleistungskontrolle wochentlich tber den
gesamten VersuchszeitraumDie durchschnittliche Milchleistung wahrend des gesamten
Versuchszeitraums betr@f,39 kg ECM/d bei einer Auslastung von 56 %. Das Korpergewicht der Kiihe
wurde taglich ber das AMS ermitteie neunA y (i Sy & A @S NergkihEdhaRed AuBEgin
durchschnittlich 75,6 Laktationstage. Das Korpergewicht dieser Kilhe schwankte mwé&&hend
675,5 kg wahrend des Versuchszeitraums.

DerFutterungsversuclimfasste vier FutterungsperiodeBer Versuchszeittraurh und 4 stellten die
Kontrollzeitraume(CON 1 und CON 2)ar. Die Fitterungszeitrdum@ und 3 beinhalteten die
Zusatzfutterung von weilRerfT TweiRzw. rotem (TTrot)Traubentrester(vergl.Tabellel?2).
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¢l o &Vt SAGNNdzYS RSNI 2S6SAtAISY CNYGSNHzyI&DE NRAFYyiESo

F;étifrgjl;]r%s Variante Beginn Ende
1 Kontrolle (CON1) 27.12.2022 20.01.2023
2 Traubentrester weild (TTweil3) 23.01.2023 27.01.2023
3 Traubentrester rot (TTrot) 30.01.2023 03.02.2023
4 Kontrolle (CON2) 06.02.2023 24.02.2023

Die Futtervorlageerfolgte taglich im Zeitraum zwischénund 10 Uhr statt. Fur die Analyse der
durchschnittlichen Trockenmasseaufnahme je Kuh und Tag wusderohl die Menge der
vorgelegtenTeilTMR als auch die am Folgetag verbliebenEntterreste erfasst Es wurden
Futterreste in Hohe von 5 % angestrebie ermittelte TM-Aufnahmepro Kuh und Tag dieetin

dieser Untersuchung als Herdenkontrollparameter umdurde nicht fur die Auswertung auf
Einzeltiebasis berucksichtigt Das Futter wurdein Form einer TeitMischration TeitTMR)
vorgelegt deren Grundzusammensetzung wéahrend des gesamten Versuchzeitraums unverandert
unverandert blieb (vergrabellel30 @ LY +SNEdzOKaT SAGNI dzy a¢¢gSAda
takYdzKkR #SAGSY ¢NIdzoSYyGiNBaAGSNI SNANYT X gNKNBY
von 0,750 kg TM/Kuh/d roten Traubentrester erfolgk&n Teil deKraftfuttergabeerfolgte als
Lockfutteriiber den Melkroboter.

¢l o ®¥t Sdza | YYSy & S1dNHzy BNR S BY a w

wko2yal2YLR2ySydi: 5
| yiESAtS Ay i D NHzy RN
t NBaaaOKyAGT Sta, HcIZIp
alAaaArtl 3s MYy Z
DN} &aAaftl3s TIcC
[ dzl SNY SKSdz HT 2N
A SNI NB6 SNJ MMZC
DSNBRGSY&OKNR py
wl LJASEGNI {a2yadt HZIO

Der fur den Versuch eingesetzte Traubentrester stammte aus einem nahegelegenen Weingut. Der
weille Traubentresterder bei der Verarbeitung der Sorgacchusanfiel, wurde am 19.09.2022ls

Miete ohne den Zusatz vosilierhilfsmitteh einsiliert. In gleicher Weiserfolgte am 27.09.2022 die
Einlagerung des roten Traubentresteder Sorten Dornfelder und Spatburgunder. Am 05.10.2022
wurde zusétzlich roter Traubentrester der Sorte Merlot in -L@@r-Fasserreinsiliert Dabei wruden

drei Fasser ohne, und vier Fasser mit dem Siliermittel 2 Y 6 A & A  6illlt. cNs¢BjewSilsidinér o6 S
Schicht von circa@0 kg Traubentrester wurde die entsprechende Menge Combisil gleichmafig
verteilt. DieZugabemenge betrug,2 g Combisil je kg Traubentres(Frischmasse).

Die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Einsilierung (Miete versus Fass, mit bzw. ohne Zusatz
von Siliermitteln) wurden bewusst gewdhlt, um verschiedene praxisrelevante Varianten der
Konservierung zu vergleichen. Wahrend die Einlagerung in Form Biiete den realistischen
landwirtschaftlichen Standard widerspiegelt, erlauben die Fasser eine kontrollierte, reproduzierbare
Versuchsanordnung mit definierter Zugabe von Siliermitteln. Durch diese Kombination sollten sowohl
praxisnahe Bedingungen als au#vrielte Effekte des Silierhilfsmittels erfasst und bewertet werden.
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Die durchschnittliche Nahrstoffzusammensetzung der Ration je Fitterungsphase sliadbétie14
aufgefihrt.

¢clLo®mtvt EyKItdad2d8 RSN OASN® OSNEOKASRSYSYy +SNBRAzZOKANI a2y Sy

tgg;;“;?g‘éﬁzlf}g /hb M ¢¢6SA CGCNBG /hb w
¢tax 32 oYYy oyznn o oy zd
'YaSil olINB 9ySNI mnzZo MAnZo MNZ7r MNZr
bSg2SYSNHAS [ 1! CZHM CIMT pZd p I
w2 Kl &a0KS yZc yzn y ZH yzT
W2KLINRGSAY Mp Zc MnZc M N MM Zn
w2 KTl &SN HMZC HMZT HHZC HHZC
w2KFSg HXYy HXYy HZC HZIp
%dzO1 S NJ HXIM HZp HXM HZn
{GNNJ S M®Zn MT Zp MT X1 My 2 C
;[,VQNI;;EJEQ{{Q;\;;AOKI OTZT NHZT nHZF nnxy
wb. > 3 bkl13 ¢a MZC nxp nzo nxy

Fur die intensivere Beprobung sowie die Analyse des MilchfettsduremusterSchstzungder
Methanemissionennach der Formel vorEngel et al. 2019 wurdedie neun frischlaktierenden
Milchkihe ausgewahltDiese befanden sictu Beginn des Versuchies Mittel am 60. Laktationstag
und in der 2,7 Laktation. Die Milchproben fir die Fettsdureanalyse wurden mithilfe d€ol@ctors
unter denselben Bedingungen wieei der reguldren Milchkontrollentnommen Da die einzeln
entnommenen Milchmengen pro Kuh fir diettsaureanalyse nicht ausreichen, wurde jeweitse
Poolprobe aus der Milch von jeweiltrei Kernkiihengebildet. Die Tiere wurden anhand ihrer
Milchleistung ausgewahlt. Die mittlere Milchleistung der Tiere je Pool betrug 45,2 kg Milch/d.
Zusatzlich erfolgte die Analyse einer Tankmilchprobe.

Dieser Probenahmetagwurde so gewahlt, dasslie Tankprobe zeitlich mdglichst nah an der
Einzeltierbeprobundag und gleichzeitig deortag vor deregularenMilchabholungabdeckte Die
Probenahme erfolgte jeweils um 15:00 Uhr, um sicherzustellen, dass die Milch aller Tiere im Tank
enthalten war und die Anzahl der Melkungen bei allen Probenahmeterminen minimale Variationen
aufwiesen Die Milchproben fir die Fettsdureanalyse wurden jeweilsBeginnund am Ende des
entsprechenden Versuchszeitrasmntnommen(sieheAbbildung?2). Die Milchproben wurden in ein
akkreditiertes Labor (SGS Analyt@gsrmany Gmb)Hir die Bestimmung des Fettsauremusters (ASU L
13.0027/3:201806, DIN EN 1SO 12986201611 (TMSHVethode); ASU L 13.046/46:201806, DIN

EN ISO 129686/4:201511 (GEFID) ) gesendet

f i A 0 A 0 A 0
ﬁ
ﬁ ﬁ 27d ﬁ 5d t 5d 21d ﬁ

19.12.22 Start: 23.01.23 30.01.23 06.02.23 Ende:
7.12.22 26.02.23

(] = Milchprobenahme

| 00AfHR &NA dzOK &l dzt I dz dzy R aAf OKLINROSY I KYSGSNNAYS FNNJI RAS | yIf:
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Dartber hinaus wurden woéchentlich Kotproben von den 9 Kernkiglgaogerund in drei Aliquote
aufgeteilt. Zwei dieser Aliquote dienten Uberpriifung vdardaulichkeitsmerkmeh mithilfe der
SiebanalyseHierzu wurden zwei Verfahren angewendet. Zum eimarde der Kot, wie im praktischen
Futterungscontrolling dblich, mithilfe eines herkdmmlichen Haushaltssiebes mit einer Maschenweite
von 1,5 mm ausgewaschen. Die Einwaage bdtiagca. 20-250g Kot je Kuh. Das zweite Verfahren
wurde mithilfe eines spezielleKotsiebesn 5 A 3 SdeiCHirngadPhileo by Lesaffre durchgefiihrt. Das

Sieb besteht aus zwei Siebfraktionen. Das Obersieb weist einen Lochdurchmesser von 5 mm auf, das
Untersieb einen Lochdurchmesser von 2 mm (Veétighildung3). Die Einwaage fur dd3igescarSieb

betrug ca. 1.000 g.

TdzNJ 1yl féasS RSN Cdzg SNIS NI
6SAGSYS hIBH BN FAABH & A0yYS Y A S2oCFKNE dpNICRR/YSS/A 8RN
AY . AfR 00O®

! QQ?\onﬁ(dzy'?EISéSyﬁ{
YNOKSy&arSoa oal
ho SNRARY OMAMR[R® W YY AY ! YyiSNBRASOG O6NBOKGa
Die Kotproben wurden bei beiden Verfahren so lange mit einem gleichmafigen Sprubssadr
Spritzdiise des Wasserschlaualisgewaschen, bis das abflieBende WassemidarDiese Einstellung
erma@glicht einen gleichméRigen Wasserdruck auf das gesamte Probenmaterial und vermindert das
Risiko der auswaschbasierten Fehlinterpretation der RuickstamdeschlieRend wurden die
Siebruckstandenanuell ausgepresst bis kein Wasser mehr aus den Ruickstanden herausligf,
gewogen um den Anteil ager im Sieb verblieendenPartikelmengezu ermitteln.

Das jeweils dritte Aliquot der Kotprobe (ca. 100 ml je Probenahmetag) wurde zu einer Poolprobe je
Versuchszeitraum zusammengefuhrt ufiot 4 Tagebei 60 °C im Trockenofen getrocknet, bis keine
Gewichtsverdnderung mehr nachweisbar war. Die Proben wurden anschlieRend gemahlen (1 mm
SiebgroReMuhle Retsch ZM 200und auf ihre Bruttoenergie mithilfe d&ombenkaloriemetersiKA

C 5000 untersucht.

Die Pansenflllung der Kiihe in der Herde wurde wochemtiichderselben geschulten Persaach
dem Bonituschema von Hulsen unélerden 2015.

Statistische Auswertung

Die Datenanalyse erfolgtenit einem allgemeinen linearen Modell (GLM) in SR&S$s{on 29.0.1.0,

IBM, Armonk, NY, USA). Die Futterungsphase (CON1, TTweil3, TTrot, CON2) wurde als fester Faktor in
das Modell aufgenommen. Fir jede Fitterungsphase wurden geschétzte RandmittelSfeasts

Means) berechnet. Paarweise Vergleiche zwischen den Futterungspharfolgten mit einer
BonferroniKorrektur zur Anpassung fur multiples Testea.die Milchleistung im Verlauf der Laktation
abnimmt, wurde fur die Analyse der Milchleistungsdaten \dersuchstag (Tage in Milch) als Kovariate
bertcksichtigt, um den natirlichen Verlauf der Laktationskurve statistisch zu kontrollieren.
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Die Methanemissionen wurden anhand des Fettsduremusters in der Milch nach der Schatzgleichung
von Engelke et al. 2018 mit der folgenden Formel berechnet:

- AOEAT Al I%O'E'I’oiph&i) Ww%# - p a3 &b - E1 AE&EE Gpdb - E1 AEAAOO

Mit ECM= energiekorrigierte Milch mit 4 % Fett und 3,4 % Eiwei® SFA = Summe der gesattigten
Fettsauren.

Die Methanemissionsdaten wurden mittels eineweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung
(two-way repeated measures ANOVA) statistisch ausgewertet. Die Analyse diente der Untersuchung
des Einflusses von zwanersubjektFaktoren derFutterungsphasévier StufenCON1TTweil3TTrot

CON2) und dedMesszeitpunkts Die Analyse wurde durchgefiihrt, um didaupteffekte der
Futterungsphase und des Messzeitpunkts sowie ddrgrraktion zu ermitteln. Um signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Fitterypigsen zu identifizieren, wurden dgeschatzten
Randmittel(estimated marginal means) npausenweisen Vergleichemd einer BonferronKorrektur
ausgewertet.

Alle statistischen Analysen wurden mit der Software IBM SPSS Statistics durchgefihrt, und die
Ergebnisse wurden bei einer Signifikanzschwelle von p < 0,05 als statistisch signifikant betrachtet.

4.1.2 Ergebnisse

Aufgrund derunguinstigen Siliereigenschafteron Traubentrester kam es beim Versuch, das Co
Produkt in einentilohaufereinzulagern, zgtarker Schimmelbildum (vergl. Abbildung4). Besonders
betroffen war der rote Traubentrester, darfolge des massiven Befalls nicht mehr verfittert werden
konnte. Auch derSilohaufen des weif3en Trestenges Schimmelnester auf, allerdings in deutlich
geringerem Umfang. Diese wurdgrof3zligig entferntsodass der verbleibendenbedenkliche Anteil
weiterhin an die Tiere verfuttertverden konnte.In den eingelagerten Fassern konnte keine
Schimmelbildung festgestellt werden. Allerdings standen die Fasser durch die im Verlauf des
Silierprozesses entstehenden Gase unter erheblichem Innendruck, wodurch oéémzielles
Sicherheitsrisiko beim Offnen entstand. Wahrend der Fermentation kam es zudem bei einem Fass zum
Versagen der Verschlussvorrichtung, sodass der Dabgelsprengt wurde
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Urspringlich war vorgesehen, dass jede Futterungsphase einschlie3lich der Umstellungstage etwa
zwei Wochen dauert. Aufgrund der hohen Verluste infolge der Schimmelbildung konnte die geplante
Einsatzmenge von 0,50 kg TM/Kuh/Tag beim weien bzw. 0,75 kgufRNI&¢ beim roten
Traubentrestetjedochnur flr einen Zeitraum von finf Werktagen realisiert werden

Die Inhaltstoffe des in Fassern einsilierten roten Traubentresters siidbelle15 aufgefuhrt. Die
Futtermittelanalysen wurden vor und nach dem Silierprozess durchgef@oitallig ist, dass die
umsetzbare Energie mit der Silierung um fast 50 % von ca. 10 MJ/kg TM auf ca. 5 MJ/kg TM abnimmt,
obwonhl die weiteren Rohnahrstoffkonzentrationen weitgehend unverandert blieben.

¢comyt Sy Kt Gadid2d8 RSa Ay CNa&&SNY SAyaAftASNISY ¢NIF dzo Sy i NBai:
LYKFfGadgz2aSz 2 RS ¢¢ /h ¢¢ /2Y ¢¢ /hb3 ¢¢ [/ 2Y¢
06SYy YAOKG FyRSM TFNRaC FNRAAO {AfASN yI OK { A
tax 2z HdZp oozxn HY 2y ooZXc
'YaSaGiTolFNB 9ySNH} wmnzIn hIc nzd nxy
bSg2SySNHEHAS [ 10l pIy pZc HZC HZp
w2 Kl aoOKS$ Pz N cIp pZH cZIp
w2 KLINRGSAY MMM b= p MAn o yIp
w2 KFIl &SN oMZIn HPpXZT HT HCZXZoO
w2KTSg T o0Zo P p T3cC
%dzO1 S NJ nzm HMZp MZy HNZo
wb. X~ 3 bkl13 ¢a K K 0 nIao
DNNE NdzNB Ydza G S NJ
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arAf OKANIzZNBE 3«3 nIHdy ozny MCZAn pcn
. dzg SNANdzNB> Ik 3 K K FNZH FNZH
QGKIy2f> 3JIk13 ¢a MZnc MZ N MO ZHAN MO b d

Trotz des Einsatzes des Silierhilfsmittels Combisil kam es zu einer starken Garung des Traubentresters,
die sich im hohen Ethanolgehalt nach der Silierung von 100 bis 140 g/kg TM wiederspgiegerth

erfolgte ein Anstieg der Milchsdurand Essigsaurekonzentrationen durch die mit dem Silierprozess
einhergehenden Garprozesse. Buttersdure war in beiden Varianten nicht nachweisbar. Die
Unterschiede zwischen den beiden Siliervarianten sind geridiylieh der Abbau von Zucker wurde

von dem Einsatz des Conilsisverringert. NuBbaum (0. J.) wies gute Siliererfolge beim Einsatz von
Sauren auf den Siliererfolg von Apfeltrester nach. In zukinftigen Studien kénnte diese Variante auch
auf die Traubentrestersilierung ausgeweitet und getestet werden.

Die strukturelle Zusammensetzung des roten und weiRen Traubentresterstisbildung5 nach der
Trennung der Siebfraktionen mithilfe der Schittelbox dargestellt. Durch die Siebe lassen sich die
Rispen und das Stangelmaterial, die einen relativ geringen Anteil im Traubentrester ausmachen, von
den Schalenbestandteilen und den Traubenkernenmnen.
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Rispen und Schalenbestandteile und Traubenkerne
Stangelmaterial Fruchtfleischiiberreste -

;J"i-

| 60AfPRENAR Y Sy Sy RSa
Uber den gesamten Versuchszeitraum wurde eine durchschnittliche Trockenmasseaufnahme (TMA)
der Ted#TMR von 20,4 kg TM/Kuh/Tag ermittelt. Zusatzlich nahmen die Kihe im Durchschnitt 2,9 kg
TM/Kuh/d Leistungsfutter Gber das AMS auf. Der Einsatz von Trawssstr fihrte zu einer
numerischerhdéheren durchschnittlichen TMA der FéMR. Geral3 den Ergebnissen, dieAbildung

6 dargestellt sindwar dieser Effekt auf die additive Aufnahme des Traubentresters zuriickzufiihren,
der von den Tieren zusétzlich zur Kontrollration aufgenommen wurde.
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Es konnte kein Einfluss der Futterungsphase auf die FMA und TMA dédMReikowie der
Leistungsfutteraufnahme und der gesamten Futteraufnahme der Tiere nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse der Futteraufnahmedaten sind abellel6 dargestellt.
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Die Traubentresterzulage hatebenfalls keinen signifikanten Effektanf die Milchleistungsdatend
die Milchzusammensetzung d&iere im HerdendurchschnitEin Einfluss der Fitterungsvarianten auf
die somatische Zellzahl (SCC) der Hetdante ebenfalls nicht nachgewiesen werdg@ergl. Tabelle
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Im Gegensatz zu den herdenbasierten Milchleistungsdaten, waren die Milchleistung und die
errechnete Energi&orrigierte Milch (ECM) der neuen Kernkiihe in der CON 2 signifikant niedriger als
in den Versuchsphasen CON 1 und TTwe&i3nd hierflr konnte weniger der Traubentrestéinsatz

als die im Vergleich mit TTrot und CON2 leicht erhéhte Energiekonzentration in den beiden Rationen
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CON 1und TTweil3 sein (vergabelleld). Die Traubentresterzulage hatteudemkeinen statistisch
nachweisbaren Einfluss auf die Fethd Eiwei3gehalte der Milch, sowie die SCC (VEadiellel8).
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Die Bonitur der Kotkonsistenz bei Milchkilhen dient zur Uberprifung der Fitterung sowie
gesundheitlichen Auffalligkeiten. Sehr diinner oder sehr dicker Kot deutet auf kranke Kiihe oder
deutliche Fehler in der Rationszusammenstellung hin. Als Ideal, wirdo¢imiK der Konsistenz
Boniturnote von 3 bewertet. Der Kuhfladen hat bei dieser Boniturnote eine haferbreiartige Konsistenz,
steht bei ca. 24 cm hoéhe und bildet 3 bis 6 konzentrische Ringe mit einem Gribchen in der Mitte des
Fladens Klulsen und Aereden 282 Skidmore 1990Die neun Kernkiihewiesenliber den gesamten
Versuchhinwegeine mittlere Kotkonsistenz zwischen 2,83 (8)82 auf, was auf eine gute Struktur

und Energiesowie Proteinversorgung hindeutet. Lediglich zwischen der Fitterungsphase TTweil3 und
CON 2 konnte ein signifikanter Unterschied sowohl in der Kotkonsistenz, als auch in-tiéf (got

0,012)nachgewiesen werden (vergibbildung?).

Einfluss der Futterungsphasen auf Robckenmasse (TM) und

Kotkonsistenz

16 ab 2 ab b 3.5
14 3 N
s 12 25 B
2 8 15 E
5 :
4 1
2 0,5
0 0
CON 1 TTweilR TTrot CON 2
Versuchsphase m Kot TM, % Kotkonsistenz
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Der erhohte Trockenmassegehalt in der Fitterungsphase TTwei3 kénnte auf die Traubenkerne
zurlckzufuhren sein, die bei der Kotauswaschung deutlich ersichtlich (#bkgldung8) unverdaut

wieder ausgeschieden wurden. Diese Interpretation erklart jedoch nicht, warum bei der Variante TTrot
kein erhohter TMAnteil in den Kotproben nachgewiesen werden konnte.
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Die mittlere KofTM und KotKonsistenz sowie die Ergebnisse aus der Kotauswaschung sifabalie

19 ersichtlich. Die Kotauswaschung zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Futterungsphasen. Lediglich eine numerische Erhéhung der Kotriickstande iru@beintersieb des

Digescan konnte nachgewiesen werden, die ebenfalls auf die unverdautanbehkerne
zurlckzufuhren sein konnten. Die Auswaschung mit dem Haushaltsieb (HS) spiegelt diese Ergebnisse
jedoch nicht wieder.

0l R2dza o SNI  TONNG S0S/NRAJAOK 2403 NAROSDY | { & | Iy RS deaRsF SNKIE SN aRASHS tadh NEE 6 S NI
RFNBSaGSttdd ! yiSNBROKASRE AOKS . dzOKaidl 0SSy AYyYSNKI f om SAY SNI %€
12NNRIASNI O @

¢l o Mty ASH fYRNID 2 Y A (G dzNLI NI Y S S NYSAIN/HANEKSY || AR OKA SR ASRSANG S NHzy 3 ¢
S fa

+ SNA dzOK&a LK I &S /' hb wm ¢e¢oSAl ¢ ¢NR U /' hb H
Y2id ¢azx 2 mnInoy wmnIgpaondE wmnIRnHm Mo 2/ Tom
Y2i Y2yaraisSy oMy i o Z'eHwyS H X' nnd H Z%60 Ut
Y2i wNOlai@NYyR oTZInn ¢ nn3c/m nmSEM WM oyXTo
Yy2i wNOladGNyR HZO0T § HIycC & o dpd | HZInn
Y2i wNOladGNyR onXITH £ OTXITY F ocXy ocXoy
Y24 wNO(ladGNYR HHINH F HHIAC E HMZTH HMZTH
CNBaaYAydziSy>s own B ™M onp B H OMC § HdC 5
tlyaSy TNt dzy3 HXNp & HX00 & HXnc | HZHM

1Kotauswaschung mit dem Digescan

2Kotauswaschung mit dem normalen Haushalts$i8)

Allgemein zeigte die Auswaschung mit dem Haushaltssieb einen geringeren prozefaatanteil

an Kotrickstdanden nach dem Auswaschen (vefdibildung 9), was auf eine unterschiedlich
ausgepragtea ! dza ¢ NA y JRimksiade RaShNdem SiebeschlieRen lasstDie eingesetzte
Kotmenge flr den Auswaschprozessar beim Digescan deutlich héher (1 kg Kot vs. 280 Q)
wodurchdas effektive Auswringen der wesentlich gréBeren Masse an Rickstanden erschwert wurde
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Anteil der Kotrtickstdnde im Kot bei den Auswaschverfahren Digescan
(DS) und Haushaltssieb (HS)
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Die Pansenfillung der Kiihe gingLaufe der Fitterungsphasen von CON TTawt numerisch zuriick

und stieg in der CON 2 wieder leicht an. Dieser Trend konnte jedoch nicht durch die Fresszeiten der
Kihe bestatigt werden und auch die Futteraufnahme stieg in den Versuchsvarianten (TTweil3 und
TTrot) an. Daher konnten die sinkende Pansenflllung auchireifgeringere Gasbildung im Pansen
wahrend dieser Fltterungsphasen zuriickzufiihren sein, die ggf. auf eine geringere Methanbildung

hindeuten kdnnten.

Die mittleren geschatzteMethanemissionen (nach Engelke et 2018 je Versuchszeitraum zeigen
jedoch eine numerisch geringere Methanemission in der Variante TTweil3 und eine zu CON1 und
TTweil3 erhohte Methanemission in der Futterungsphase TVesgl Abbildung10). Die hdchsten
Methanemissionen wurden in CON 2 ermittelt, es gab jedoch keine signifikanten Differenzen zwischen

den Fitterungsvarianten.
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Die mittlere Methanemissionen je Probenahmetermin zeigen eine numerisch deutlich geringere
Emission am ersten Probenahmetermin in der Futterungsphase TTweil3 Asydtiungll).

Mittlere Methanemissionen je Probenahmetermin
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Die numerisch deutlich geringeren Methanemissionen am ersten Probenahmetermin in der
Futterungsphase TTweifeigen sich auch deutlich in den Analysen der drei-Paaben der neun

Kernkihe (vergl Abbildung 12). Dieser Trend spiegelt sich jedoch nicht in den Analysen der
Tankmilchproben wieder. Hier sind numerisch geringere Methanemissionen in der Traubentreste
Varianten im Vergleich zu den Kontrollvarianten ersichtlich, die sich jedoch ebenfalls nicht statistisch
absichern lassen.
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Die numerisch geringere, geschatzte Methanemission der drei -Foben am ersten
Probenahmetermin der Fitterungsvariante TTweil3, konnte auf die an diesem Termin ebenfalls
verhaltnismanig geringere Konzentration an gesattigten Fettsduren in der Milchkzufiibren sein

(vergl. Abbildung13). Da der Rohfettgehalt in der TMR Uber alle Versuchszeitraum konstant bei ca.
2,8% lag, wird nicht davon ausgegangen, dass der Fettgehalt in der Ration einen Einfluss auf die
Anderung des Fettsauremusters in der Milch in diesem Zeitraum hatte. Da dbedi@l Milch
derselben Kuhé&ir die jeweiligePootProbeverwendet wurde, kann ein genetischer Einfluss der Tiere
ebenfalls ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund deutet die Reduktion der Konzentration an
gesattigten Fettsduren auf eine Veranderung der Pansenmikrobiota bzw. der Pansenfermenation hin,
die wiedeum durch die erstmalige Fitterung des Traubentresters beeinflusst sein kdnnte. Unklar ist
jedoch, warum sich dies nicht in dem Fettsduremuster der Tankmilch wiederspiegelt. Eine Ursache
hierfir konne das Laktationsstadium der Kiihe, deren Milch fur die Pooben verwendet wurde,

sein. Die Tiere befanden sich im Vergleich zur Gesamtherde in der Frihlaktation. Allgemein steigt die
Konzentration an geséttigten Fettsauren im Versuchsverlauf von durncitdich 67,8 % auf 74,6 %

an. Es ist zwar bekannt, dass das Laktationsstadium einen Einfluss auf das Fettsauremuster der Milch
hat, da die Fettsduren im Milchfett in der frihen Laktation zu einem grof3en Anteil aus der Lipolyse der
korpereigenen Fettreseen stammen konnen (Vanlierde et al. 2015), jedoch dient auch dieser
Zusammenhang nicht fir eine Erklarung des negativen Konzentrationspeaks der FSA am ersten
Probenahmetermin der Phase TTweil3.
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Die Konzentration an Stearinsaure (C 18:0) nimmttder Fitterung des weil3en Traubentrestem
10,1% in der CON 1 auf 8,8/8bMilchfett (TTweilRebenfallsdeutlich ab und bleibt Gber den restlichen
Versuchsverlauf auf einem ahnlichen Konzentrationsniveau (& Wlchfett) (vergl.Abbildungl4).
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Zum Versuchende scheint die Stearinséikiomzentration wie leicht anzusteigen (im Mittel 8,8 % im

Milchfett am letzten Probenahmetermin in der CONRieser Verlauf deutet auf eine Beeinflussung

der Biohydrierung durch die Mikroorganismen im Pansen aufgrund des Traubentrestereinsatzes. So
werden wahrend der Fermentation im Pansen mehrfach ungesattigte Fettsaure schrittweise zu
geséttigten Fettsauren wieStearinsaure umgewandelt. Wenn die Biohydrierung durch dietére
Veranderungen oder eine Veranderung das@mmensetzung des Pansenmikrobioms gehemmt wird,

kann dies zu einer verminderten Bildung von Stearinsdure fihren, die sich in der Konzentration der
Stearinsaure im Milchfett ausdriickt.
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4.1.3 Schlussfolgerungen

Die Zulage von Traubentrester auf die betriebseigene TR flhrte zu einer numerisch erhdhten
Futteraufnahme der Tierin den Fitterungsphasen TTweild und TTrot, was auf die Schmackhaftigkeit
des Traubettesters fur die Milchkiihe hindeutet. Es konnte kein negativer Effekt der
Traubentresteruzulage auf die Milchleistungsdaten beobachtet werden. Der Trester scheint einen
Einfluss auf die Biohydrierung der Fettsauren im Pansen zu haben, jedoch konnte kein statistisch
signifikanter Einfluss derrdubentrestefiitterung auf die geschéatzten Methanemissionen der
Milchkihe nachgewiesen werden. Da die Verfltterung des Traubentresters aufgrund der schlechten
Siliereigenschaften deutlich kirzer als im eigentlichen Versuchsdesign geplant ausfiel, kdnnte eine
Untersuchung bei einer gréReren Anzahl an Kihen Uber einen langeren Versuchszeitraum weiteren
Aufschluss uber den Einfluss des Tresters auf die Fermentation im Pansen und den Methanemissionen
bringen. Hierfir muss jedoch zunéchst ein in der Praxis umsetzbarer Wegdge werden,
ausreichende Mengen an Traubentrester erfolgreich einzusilieren.

4.2 Arbeitspaket VAraxistest eines teumittelzaatzstoffes zur Methanreduktion bei Milchkihen
auf denlandwirtschaftlichen Betrieb KGbter

Aufgrund der schwierigen Siliereigenschaften von Traubentrester wurde auf den Einsatz von
Traubentrester auf dem Praxisbetrieb verzichtet. Stattdessen wurde ein phytogener
FuttermittelzusatzstoffFirma Dr. Eckpauf die Auswirkungen der Methanemissionen von Milchkiihen
sowie deren Leistungsparameter und die Futteraufnahme im Herdendurchschnitt untersucht. Bei dem
Produkt handelt es sich um Erzeugnisse unter anderem aus der Verarbeitung von Hopfen.

Hopfenbliten, die traditionell zur Konservierung von Bier verwendet werden, gelten als
vielversprechender Futtermittelzusatzstoff, um die Methanemissionen und den Proteinabbau im
Pansen der Wiederkauer zu verringern. Die antimikrobiellen Inhaltstoffe defeis, wie Humulone

und Lupulone, hemmen bspw. Milchsdurebakterien (Sakamoto und Konings, 2003).-Meviduche

belegen, dass der Einsatz von Hopfen die Abbaubarkeilkackenmasse und Rohprotein im Pansen

senkt, ohne jedoch deren gesamte VerdaulBhik(i 1 dz 6 SSAYGNNOKGAISY o[ O
Konzentrationen zwischen 400 und 800 mg/L in Panseninkubationen filhrte Hopfen zu einer
reduzierten Methanproduktion und veranderte das AceabpionatVerhaltnis positiv (Narvaez et al.,

2011, 2013; DagyVan et al., 2018).

Laut Angaben Herstellerangaben des eingesetzten Futtermittelzusatzstoffes unterstiitzt dieser die
Darmgesundheit und das Immunsystem der Tiere und hat dadurch eine positive Auswirkung auf die
Somatische Zellzahl (SCC) von Milchkiihen. Zudem soll er zuveibesserten Futterverwertung
fuhren.

Zur Ermittlung der Methanemissionen kénnen eine Vielzahl an Schatzformeln und Messmethoden
eingesetzt werden. Eine Form der Ermittlung der Methanemissionen ist der Einsatz eines Laser
Methan-Detektors (LMD), der mobil auf Praxisbetrieben einsetzbar ist eine tierindividuelle
Messung ermdglicht. & Messprinzip basiert auf der InfrarAbsorptionsspektroskopie, die eine
Messung von Konzentrationen im Bereich von 1 bis 50.000ppnerméglicht(Crowcon, n.d.). Die
Einheit ppm x m beschreibt die kumulati@H-Konzentration entlang des gesamten Laserstrahls
(Chagunda et al., 2013). Da die Wellenlange der Lichtquelle auf eine spezifische
Absorptionswellenlange von GHixiert ist und es zu keinen Uberlagerungen mit anderen Gasen
kommt, erreicht der Laser eine hohe Genauigkeit bei der Messung. DiKdDEentration der
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Luftsdule zwischen Messgerat und dem Kuhmaul ergibt sich dann aus der Abschwéachung des
reflektierten und vom Gerat wieder registrierten Laserstrahl (Chagunda & Yan, 2011; Tokyo Gas
Engineering Solutions, 2006). Um Fluktuationen oder verschiedene Verdauongsse genauer
erfassen zu kdnnen wird die EKonzentration alle 0,5 Sekunden in Echtzeit gemessen (Chagunda et
al., 2013). Der Methandetektor besitzt zur besseren optischen Orientierung einen griinen Laserstrahl.
So kann der Laser zielgenau auf daszhteul der Kuh gerichtet werden. Sorg et al (2017) haben in
einem Vergleich zwischen LMD und Respirationskammern eine hohe Ubereinstimmung feststellen
kénnen. Der LMD war auch in der Lage geringe Unterschiede in déto@kentration festzustellen.
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Anteil dieserAusatemlufterfasst eignet sich das Messgerat nur zum Rangieren der Methanwerte und
nicht um absolute Werte zu bestimmen.

4.2.1 Material undethoden

Die vorliegende Untersuchung farauf dem Betrieb der Koérner GbR, in Kirkétktadt, vom
09.12.2024 bis zum 02.03.2025 statt. Bei diesem Betrieb handelt es sich um einen Milchviehbetrieb
mit 240 laktierenden Tieren. Die Tiere werden dort in 3 Gruppen in einem 2013 errichteten
Liegeboxeraufstall gehalten. Alle Kiihe erhalten eine Totlisch-Ration (TMR) an einem
Futtertisch, der ausschlief3lich mit einem Nackenrohr versehen ist. Die Zusammenstellung der TMR st
im Anhang aufgefiihrDer Versuch wurde Ubeginen Zeitraum von 12 Wochen durchgefiihrt und in

drei Phasen unterteilt: Eine Kontrollpha¢8ON 1) gefolgt von einer Versuchsphaé¢ER 1)und
abschlielRend einmeweiteren Kontrollphasg CON 2)Jede Phase hatte eine Dauer von 4 Wochen.

Von den drei im Betrieb vorhandenen KGhuppen wurde lediglich die Gruppe an Tieren in den
Versuch aufgenommen, in welcher Tiere ab der 2. Laktation, oder sehr rahmige Tiere ab der 1.
Laktation, zu finden sind. Diese Tiergruppe besteht aus ca.120 laidemeMilchkihen. Aus dieser
Gruppe wurden 55 Kihe ausgewdéhlt, deren Methanemissionen wochentlich ermittelt wurden. Die
Auswahl dieser Tiere erfolgte zufallig, um eine reprasentative Stichprobe fir die Gesamtpopulation
der Gruppe zu gewabhrleisten. Einzig&sswahlkriterium war, dass die Tiere lber den kompletten
Versuchsverlauf hinweg dieser Gruppe angehérten. Im Durchschnitt befanden sich die Tiere in der
dritten Laktation, wobei die Spanne von der 2. bis zur 7. Laktation reichte. Der durchschnittliche
Lakationstag betrug zum Versuchsstart 159 Tage (25 Tage bis 349 Tage).

Die 6 "'OMessung erfolgte mit deni.MD LaserMethaneSmartder FirmaTokyo Gas Engineering
Solutions Das Messgerat wurde ausschlie3lich von einer Person bedient. Fiir die Messung wurden die
Tiere moglichst nicht fixiert um wenig Stress zu verursachen und die Tiere in ihrer gewohnten
Umgebung zu belassen. Aus diesem Grund erfolgte die Messung nach d&enMei Futtertisch.
Einzelne Tiere mussten dennoch in einem Selektionsbereich in einem Fressfanggitter fixiert werden,
da eine Messung am Futtertisch bei diesen Individuen nicht moglich war.

Gemessen wurde beim Stehen bzw. beim Fressen mit einem Abstand von ca. einem Meter zwischen
Flotzmaul und Messgeréat. Dadurch, dass die Kiihe nicht fixiert waren, war enger Kuhkontakt zwischen
einzelnen Tieren mogliclbie Messungen wurden durchgefiihrt, indesichdie Messperson frontal

vor der Kuh positionierte und mit einem sichtbaren Zielstrahl auf die Nase der Kuh zielte, wobei sie
den Kopfbewegungen der Kuh folgte. Zur Bestimmung der Distanz wurde ein zusatzliches- Infrarot
LaserMessgerat verwendetJede Kuh wurde fur eine Messdauer v8nMinuten erfasst, um
sicherzustellen, dass mindestens ein Ruktus mit in die Aufzeichnung eiMléssend der CH
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Messung wurde zudem die Luftgeschwindigk@@mperaturund Humiditatmithilfe desHitzedraht
Anemometes BA3OWP der Firma Troteafgezeichnet.

Mit Hilfe des Statistikprogrammes®udios wurden diese hinsichtlich ihrer Mittelwerte ausgelesen

und fur Vergleiche aufbereitet. Es wurden zum einen die Mittelwerte aller Werte berechnet, welche

AY C2t3SYyRSY YAl altftYSIEyda aden BeAMlyedte desPRadR Sy & ¥
0SNBOKYySiz 6StOKS AY C2f3ISYRSYy YAG alftYSFy LISI
Methanprofil zu sehen. Die Peaks werden hier durch die roten Markierungen dargestellt. Anschlielend
wurde ein Fit Linear MixeBffeds Model mit den fixen Werten Versuchsphase, Windgeschwindigkeit,
Luftfeuchte, Temperatur, DIM und Laktationsnummer und dem zufalligen EffekiDlierstellt. Es

wurden insgesamt 440 Messungen ausgewertet.

CH4-Profil fur ID: 43 am 09.12.2024
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Zusatzlich zu der Ermittlung der Methanemissionen wurde alle 2 Wochen vom gesamten Bestand eine
Milchleistungsprifung erstellt, um die Auswirkungen des Futtermittelzusatzstoffes auf die
Leistungsparameter sowie die Zellzahl der Kihe zu Uberprifen. Zudede wie Futteraufnahme
dokumentiert und Futterproben entnommen.

Zur Auswertung der MLP wurde nur die Tiere herangezogen, welche (ber den kompletten
Versuchsverlauf zu dieser Gruppe gehorten. Es wurden Vergleiche der einzelnen Parameter angestellt,
um eine Wirksamkeit des Zusatzes auf Inhaltstoffe und Milchmenge zusunteen. Dazu wurden
Mittelwerte der Versuchsphasen gebildet und diese einefres$t unterzogen.

Um die Milchmenge aufgrund der unterschiedlichen Milchinhaltsstoffe vergleichbar zu machen, wurde
mit Hilfe folgender Formel (DLG, n.d.) auf fethd eiwei3korrigierte Milch (ECM, 4,0% Fett, 3,4%
Eiweil3) umgerechnet:
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Die Tage in Milch (DIM) und die Laktationsnummer der Einzeltiere wurden in die Berechnung der
externen Faktoren einbezogen. Zur Berechnung wurden die Tiere in-K¥den und
Laktationsklassen eingeteilt. Die Aufteilung isTabelle20dargestellt.
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Um die Trockenmasseaufnahme zu bestimmen, wurde die Futteraufnahme der kompletten Kuhgruppe
taglich dokumentiert. Zudem wurden pro Woche 4 Futterproben entnommen, um die Trockenmassen
zu bestimmen. Die Proben wurden tber 5 Tage hinweg bei 60°C getrockhgemahlen (SiebgroéRe
1mm). Zur Analyse wurde jeweils eine Poolprgbd-iitterungsphaserstellt, die anschlieRend im
akkreditiertenLabordes LKS Sachentersucht wurden. Die Futterration wurde Giber den kompletten
Versuchszeitraum hinweg stabil gehaltémder Versuchsphase (06.612.02.2025) wurden taglich 15
g/Tier des Futtermittelzusatzstoffes in die VOMR Uber den Mineralfutterdosierer des
betriebseigenen Futtermischwagens eingemisd@ie Inhaltstoffe der Ration sind ad®belle21zu
entnehmen.
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Aus de analytischen Befurgh ist ersichtlich, dass sich die beiden Rationen nicht wesentlich
unterscheiden. Der Rohfasergehalt liegt in der Kontrollphase mit 161 g/kg Trockensubstanz 17 g tber
dem der Versuchsphase. Ein weiterer Unterschied stellt die Starke dar. Diese liegt irstehsjghase

mit 277 g/kg Trockensubstanz 21g Uber dem Wert der Kontrollphaigeenergetischa Befuncde
unterscheidet sich hauptsachlich in der Nettoenergie Laktation und der umsetzbaren Energie. Die
Ration der Versuchsphase hat mit 6,70 MJ NEL/kg TS @in€h18 MJ NEL/kg TS hoheren Wert, als

die Kontrollphase. Auch die umsetzbare Energie ist in dieser Phase mit 11,0 MJ/kg TS 0,2 MJ/kg TS
hoher.
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4.2.2 Ergebnisse

Die durchschnittlichen isolierten Methanwert zeigen keine signifikanten Unterschiedée(p =

0,649) zwischen der Kontrollphase und der Versuchsphase. Der Mittelwert der Versuchsphase liegt bei
79,45 ppm x m und der der Kontrollphase bei 81,01 ppm x nch Alie Standardabweichungen
unterscheidensichkaunh (Q o &t Qji 'Q o @ v (sieheTabelle22).
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Beide Phasen weisen eine rechtsschiefe Verteilung auf. Der Interquartilsabstand der Versuchsphase
ist etwas groRer als der der Kontrollphase. Der Median der Versuchsphase ist mit 75,73 ppm x m um
1,41 ppm x m groR3er als in der Kontrollphase. Ausreil3eregab beiden Versuchsphasen nur in den
oberen BereichAbbildungl6).
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Die isolierten Werte aus den Peaks der Messurggigenkeinen signifikanten Unterschied auf-(p

Wert = 0,708). Die Mittelwerte unterscheiden sich mit 121,67 ppm x m in der Kontrollphase und 123,42
ppm x m in der Versuchsphase nur um 1,75 ppm x m. Die etwas hthere Standardabweichung wird in
der Versuchsphasemgicht { Q L fo o8Diese ist um 2,96 hoher als in der Kontrollphasabelle

23
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Die Box der Versuchsphag&bpildungl?7) weist einen etwas hdheren Interquartilsabstand als in der
Kontrollphase auf. Der Median der Versuchsphase ist mit 116,21 ppm x m nur unwesentlich kleiner als

in der Kontrollphase mit 117,00 ppm x m. Bei beiden Phasen liegt eine rechtsschiefe Verteilung vor.
Ausreil3er gibt es nur in den oberen Bereich.

Methanemissionen inklusive externer Faktoren

Bei der Einbeziehung der externen Faktoren liegt der Mittelwert der Kontrollphase mit 80,02 ppm x m
0,99 ppm x m unter dem der Versuchsphase. Die Standardabweichungen unterscheiden sich um 1,33
OA olw qIOA o @ v (Tabelle24). Es ergibt sich ein nicht signifikanter Unterschied (p
Wert = 0,774).
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Die Versuchsphase weist einen etwas grof3eren Interquartilsabsaaf @bbildungl8). DerMedian
der Kontrollphase liegt bei 74,56 ppm x m und in der Versuchsphase bei 75,73 ppm x m. Bei beiden
Phasen liegt eine rechtsschiefe Verteilung vor. Ausreil3er gibt es nur in den oberen Bereich.
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Die Peakwerte weisen nur leicht unterschiedliche Mittelwerte auf. In der Kontrollphase liegt dieser bei
122,31 ppm x m. In der Versuchsphase ist er mit 124,39 ppm x m etwas hoher. Die

Standardabweichung ist mit 50,49 ppm x m um 3,62 ppm x m héher alsliod#&ollphase. Die Werte
der beiden Phasen weisen keine Signifikanz ad¥éot = 0,655) Tabelle25).
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Die Box der Versuchsphase hat einen etwas héheren Interquartilsabgtbbddungl9). BeideBoxen
weisen eine rechtsschiefe Verteilung auf. Der Median der Kontrollphase ist mit 117,80 ppm X m um
1,32 ppm x m hoher als in der Versuchsphase. Ausrei3er gibt es nur in den oberen Bereich.
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Die ANOVA imabelle26 zeigt auf, dass einzig die Windgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss (p
Wert = 0,010) auf die Methanemissionen hat. Alle anderen Faktoren zeigen keine signifikanten Effekte
(p>0,05). Die hdchsten Variationen wurden durch die Windgeschwindigkeidien@age in Milch
erklart, wobei aber nur die Windgeschwindigkeit signifikant ist.
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Die Milchmenge wurde auf fettind eiweil3korrigierte Milch (ECM) umgerechrietTabelle27 ist die
untersuchte Tierzahl inklusive Standardabweichungen und Mittelwerte aufgefuhrt. Der Mittelwert der
Kontrollphase liegt mit 32,51 kg ECM um 0,8 kg ECM hoher als in der Versuchsphase. Die
Standardabweichungen unterscheiden sich mit 5,72 kg ECM iKatdrollphase und 5,94 kg ECM in

der Versuchsphase nur unwesentlich. Mit einerWprt von 0,330 sind diese nicht signifikant
unterschiedlich.
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Der Median der Kontrollphase liegt bei 32,52 kg ECM, wohingegen der Median der Versuchsphase mit
32,03 kg ECM etwas geringer ist. Beide Phasen weisen eine linksschiefe Verteilung auf. Die Box der
Versuchsphase hat einen leicht hdheren Interquartilsabstdadlie der Kontrollphase. Ausreil3er sind

in der Kontrollphase nach oben zu finden und in der Versuchsphase nach Abtald(ng20).

Die Mittelwerte der Zellzahlen unterschieden sich um 10.@00 ( = 229.0000 = 239.000). Es

ergibt sich ein nicht signifikanter Unterschied-Wert = 0,862). Die Standardabweichung der
Kontrollphase betragt 450,83 und die der Versuchsphase 405,77. Die genannten Werte kbnnen aus
Tabelle28 entnommen werden.
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Beide Verteilungen sind deutlich rechtsschief. Der Median der Kontrollphase liegt bei 83 und der

Median der Versuchsphase liegt bei 76. Ausrei3er sind in beiden Phasen nach oben zu verzeichnen.
Abbildung21 verdeutlicht diesen Vergleich.

Die Harnstoffwerte der beiden Versuchsphasen sind nicht signifikant unterschiedi¢br{p0,592).

Die Mittelwerte ausTabelle29 unterscheiden sich mit 174 ppm in der Kontrollphase und 171 ppm in

der Versuchsphase kaum. Die Standardabweichung der Versuchsphase ist mit 39,70 ppm etwas hdher
als in der Kontrollphase (sd=34,14 ppm).
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Die Verteilung der Harnstoffwerte ist in beiden Phasen leicht linksschief. Der Median der
Versuchsphase liegt mit 174 ppm auf dem Niveau des Mittelwertes der Kontrollphase. In der
Kontrollphase liegt der Median bei 177 ppm. Der Interquartilsabstand isidastisch. Die Whisker
der Kontrollphase sind etwas langer. Ausrei3er gibt es in beiden Phasen in den oberen Bereich
(Abbildung22).

In Abbildung 23 ist die Frischmasseaufnahme der einzelnen Versuchswochen aufgezeichnet. Die
niedrigste Frischmasseaufnahme in der Kontrollphase lag bei 55,31 kg pro Kuh und Tag. Die hochste
lag bei 62,87 kg pro Kuh und Tag. In der Versuchsphase lag der hdchste Wefd&pgiro Kuh und

Tag und der niedrigste Wert bei 57,04 kg pro Kuh und Tag.
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InTabelle30sind die statistischen Werte zur Frischmasseaufnahme aufgezeichnet. Im Mittel nahm die
Herde wahrend der Kontrollphase 60,09 kg pro Kuh und Tag auf. In der Versuchsphase waren das mit
58,96 kg pro Kuh und Tag 1,13 kg weniger. Die hdhere Standardabwei@ginmit 3,29 in der
Kontrollphase. Es ergibt sich kein signifikanter Unterschiatfépt = 0,578).
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Die Trockenmasseaufnahmen der einzelnen Versuchswochen sinsbaidung24 zu entnehmen.

Die niedrigste Trockenmasseaufnahme der Kontrollphase ist in der dritten Woche mit 24,35 kg TM pro
Kuh und Tag zu finden. Der hdchste Wert liegt bei 26,82 kg TM pro Kuh und Tag. In der Versuchsphase
liegt der niedrigste Wert ebenfalls in déritten Woche mit 25,10 kg TM pro Kuh und Tag. Die hichste
Trockenmasseaufnahme konnte in der ersten Woche dieser Phase mit 27,17 kg TM pro Kuh und Tag
verzeichnet werden.
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In Tabelle31 sind die statistischen Werte der Trockenmasseaufnahme dargelegt. Die Mittelwerte der
beiden Phasen sind sehr ahnlich. Der Unterschied betragt nur 0,10 kg TM pro Kuh und Tag. Die Werte
der Kontrollphase streuen etwas starker um den Mittelwedrt @ ol Q  miw r8Der
Unterschied zwischen den Mittelwerten ist statistisch nicht signifikatw/gst = 0,886).
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In Tabelle32 wurde die Interpolation anhand Abbildung 2 aufgelistet. In der Kontrollphase wére mit
der Ration, welche 6,52 MJ NEL/ kg TS enthalten hat eine rechnerische Milchmenge von 39,15 kg
moglich gewesen. Ermolken wurden 32,51 kg ECM. In der Versuchsphase wreRaition mit einer

NEL von 6,70 MJ / kg TS 41,26 kg mdglich gewesen. Erreicht wurden 31,71 kg ECM.
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4.2.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dasesem Versuch kesignifikanter Einflusdesgetesteten
Futtermittelzusatzstoflauf die Methanemissionerdie Leistungsparametesowie die Zellzahlen der
Milchkiuhe nachgewiesen werden konntelediglich die Windgeschwindigkeit stellte sich als ein
wesentlicher externer Einflussfaktor auf die Methanemissionen heraus, was die Bedeutung
klimatischer Bedingungen bei der Messung von Methanemissionen unterstreicht (Chagunda et al.,
2013). FoOr zukutihe Studien wird empfohlen héherer Dosierungen und langerer
Beobachtungszeitrdumeu untersuchenp um mogliche Langzeiteffekte zu erfassen (Haisan et al.,
2014).AuRerdem solltenveitere klimatische und betriebliche Einflussfaktotmriicksichtigt werden

um die Variabilitstt der Methanemissionen besser zu verstehekuRerdem konnten
Wechselwirkungen mit anderen Futtermittelzusatzen oder Fltterungsstratégi®etracht gezogen
werden um potenzielle synergistische Effekte zu identifizieren.

4.3 Arbeitspaket V4c: Okonomische Bewertung des Fitterungssystems beim Wiederkauer

In Milchviehbetrieben entfallt ein erheblicher Teil der Produktionsausgaben auf die Fltterung der
Tiere. Die Gestaltung der Ration wirkt sich dabei nicht nur auf die Wirtschaftlichkeit aus, sondern auch
auf Leistungsniveau, Tiergesundheit und die dkolbgidilanz der Erzeugung. Um die 6konomischen
Konsequenzen unterschiedlicher Fiutterungsstrategien nachvollziehen zu kénnen, werden Kosten und
Ertrdge systematisch erfasst und gegenibergestellt. Eine solche Analyse beschrankt sich nicht
ausschlie3lich auf di reinen Futterkosten, sondern berucksichtigt auch Folgewirkungen wie
Veranderungen der Milchleisturmgder gesundheitliche Effekte (vgl. Dabbert & Braun 2012).

Um die Wirtschaftlichkeit und die Praxistauglichkeit des Einsatzes von Traubentrester als
Futterungsstrategie beurteilen zu koénnen, erfolgt eine 6konomische Bewertung der Futterkosten
unter Berlcksichtigung einer Milchleistungsdaten der Herde. Fir digggenalird unterstellt, dass alle
fixen Gebaudekosten, Aufwendungen fir die alltdgliche Arbeitserledigung sowie sonstige
Direktkosten, die nicht unmittelbar an das Fuitterungssystem gebunden sind (z. B.
Besamungsleistungen, Wasser, Energie), in beiden Seerndentisch ausfallen. Daher werden sie in
der 6konomischen Bewertung nicht berlicksichtigt. Zusatzliche Kosten durch Krankheitsfalle oder
tierarztliche Behandlungen konnen lediglich beschreibend einbezogen werden, da belastbare
Datengrundlagen zurzeit rit vorliegen. In der ©6konomischen Berechnung werden mogliche
Silierverluste und den damit erhdhten Kostenaufwand nicht mit einberechnet, um die 6konomischen
Effekte des Traubentrestdtinsatzes unter optimalen Silierbedingungen herauszuarbefaoh auf

die Bewertung der Treibhausgas (THBBanzierung im Hinblick auf die Methanemissionen wurden
verzichtet, da keine signifikanten Unterschiede bei den anhand der Milchleistung und des
Fettsauremusters der Milch geschatzten Methanemissionen der Kilhe zwisdean vier
Futterungsvarianten nachweisbamaren
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Die in Arbeitspaket V4a ermittelten Futteraufnahmen und Milchleistungsdaten der Herde sind fur die
Kontrolk (CON) und Traubentrester(TT) Futterungsvarianten ifabelle 33 aufgefuhrt. Die
dargestellten Werte dienen als Grundlage fur die 6konomische Bewertung eeisdaizes.
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Die durchschnittlicherKosten fur Futteraufwand sowieler durchschnittlicheerlos aus dem Verkauf

der produzierten Milch sind iTabelle34 dargestellt. Fir die 6konomische Bewertung werden die
durchschnittlichen Milcherlése und Futterkosten in Rheinl&fdlz im Wirtschaftsjahr, in dem der

Versuch stattfand, herangezogen (Rinderreport RLP/Saarland 2023/2024)
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1 Durchschnittliche Kosten iRheinlandpfalin Wirtschaftsjahr 2023/2024. Quelle: Rinderreport RLP/Saarland 2023/2024.

Die aus den Futteraufnahmen und Milchleistungsdaten ermitteltestdfofiir den Futteraufwand

sowie den Erlés aus dem Verkauf der produzierten Milch sintlalmelle 35 dargestellt. Um die
verschiedene Ration besser vergleichen zu kdnnen, wurde als Zielgrof3e die Differenz zwischen dem
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stellt dieser Wert natirlich nicht den realisttsen Erlés aus der Milchproduktion dar, da hierflir noch

weitere Direktkosten und Direktkostenfreihen Leistungen in die Berechnung einbezogen werden
mussten.

¢l 0B M BNDKA OKY A §C dRFBAG SN XS OKIEK FTNNI RAS O SRE @K RERDKEDKYR § 2 9(
(NIt AOKS aidyOFK SRS 45 /2SS NRIgKI | dza CdzgBWI RV S§SAF Rt a3 § YKL SKE de

aigSte O\
/' hb 1 ¢¢g8} ¢ ¢NP / hb |

aAgft SNBE GN3IftAOKS Y2aic¢s

Y2a0GSy FTNNI DNRBOFAzSNX¥A nXZyn nym nZpn nno
Y2adGSy FTNN {I DFdzJSNE € nxIny nIny nInp nznn
Y2a0Sy FNNJ[SAalGdzy3da¥Fc CcIHM CIMT pXyo pIcy

DSal Yil12aGSy +SNRdzOKaN mMmZp MMZ N MAZy MAZp
aAf OKSHNY dzk R HNX g HNXp HOZXH HHZXY
5AG§N\§){I éa,QN‘II,éAdL')Y

aif OKCONIallari12aGSy Cdzg
5SNJ a9NI|l aa aiayliad AY %SAGOSNI I dzZF RS& +SNRBRAdzOKSa& |
aAf OKft SAaildzy3d 1T dz2NNO{1T dzZFNKNBY Aaidd +SNHf SA-OKG Y
+F NAFYyiGSy O6mMHIyp €kVYdzKk RO béided BEOKISN | WRBSYY adiniiiS1t o Se
zeigt sich ein um 9 ct./Kuh/d geringerer Erlés bei der Traubentresterzulage. Eine eindeutige Aussage
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zur ©6konomischen Bewertung aus der Ration lasst sicligrand der kurzen Zeit der
Traubentresterfitterung nicht treffen. Bei den ©konomischen Uberlegungen eines mdglichen
Traubentrestereinsatzes auf Praxisbetrieben sollten mdgliche Silierverluste und damit verbundene
Mehrarbeit beriicksichtig werden, solange sd&/erfahren zur Traubentresterislierung noch nicht
optimiert ist.

5 ArbeitspakefA2 Anbauversuche an der-Bihgen

Die Auswirkungen des Klimawandels verandern bereits jetzt die deutsche Landwirtschaft stark. Aktuell
werden die Umweltbedingungen fur Pflanzen, Béden und Nutztiere durch veréanderte Temperaturen,
Niederschlage und erhdhte CORonzentrationen beeintrachtigtwas sich direkt auf Ertrag und
Qualitat von landwirtschaftlichen Produkten auswirkieann (Weigel, 2011Ein besonderes Risiko
stellen dabei intensivere Extremwetterverhdltnisse wie Starkregen, Spatfroste oder lange
Hitzeperioden dar, welche teilweise iihrer Variabilitdt haufig nicht vorhersehbsind (Gémann et al.,
2016).

In den letzten Jahren konnte man vermehrt beobachten, dass die deutschen Maisbestande durch die
langanhaltende Trockenheit negativ beeinflusst wurden. Maiskulturen auf leichten und eher
grundwasserfernen Standorten ohne Beregnung zeigten deutliche Trarhémhsn und erreichten
signifikante Ertragseinbuf3en. Zudem haben die Landwirte bereits seit langer Zeit mit dem Westlichen
Maiswurzelbohrer zu kdmpfen, welcher urspriinglich aus den USA eingeschleppt wurde, und immense
Schaden an der Maispflanze verursadich der Paarung legen die weiblichen Kéfer im HooHd
Spatsommer jeweils bis zu tausend Eier in die Erde um die Maiswurzeln herum. Im Frihjahr schlipfen
dann die Larven und erndhren sich hauptséachlich von den Wurzeln der Maispflanzen.

5.1 Material und Methoden

Der Anbauversuch der Sorghum Hir&®rghum bicoloy wurde am Standortder Technischen
Hochschuldingenin Bingen Budeshei@88 m 4. N.N) im Jahr 2024 durchgefiihrt. Untersucht wurden
die drei frihreife Sorghumsorten ES Willy, Sinaid LID Margo. Die Aussagt der Hirse fand am
10.05.2024 mit einer Saatmenge von 3Brierrym? statt. Es wurden 5 Wiederholungen je
Sorghumsorte auf jeweils 6 x 2,5 m groR3en Parzellen durchgefihrt.

Da Sorghumhirse aufgrund der langsameren Jugendentwicklung eine geringere Konkurrenzfahigkeit
gegenlber Unkrautern besitzérfolgte am 27.05.2024ine Behandlung zur Unkrautregulierunt

den Herbiziden Arrat (200g/ha) und Dash (1,0 I/Bég. Ernte erfolgte am 16. Oktob2024, die Kérner

wurden anschliel3end in der Trocknungsanlage der TH Bingen getrocknet auf einen Wert von ca. 86 %
Trockensubstanz (TS) getrocknet.

Zur Bestimmung der signifikanten Unterschiede der Ertragsparareeischen den Sorten wurde eine
einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiibigses statistische Modell wurde gewéhlt, um zu
prufen, ob die Mittelwerte der drei unabhangigen Sortengruppen signifikant voneinander abweichen.

Im Falle eines signifikanten ANOVA Ergebnisses wurde ein Tukey's Honestly Significant Differences
(TukeyHSDB)est als Poshoc-Analyse durchgefiihrt. Den ausgegebenen Signifikanzen liegt eine
MindestIrrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (p = 0,05) zu Grunde. Vor der inferenziellen Datenanalyse
wurden deskriptive Statistiken in Form des Mittelwertes und der Standardaiwwng ermittelt. Alle
statistischen Analysen wurden mit der Software R durchgefihrt.
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5.2 Ergebnisse

Die duchschnittlichen Ertragsparameter der drei angebauten Sorghumsorten sinthlrelle 36
dargestellt. Die Sorte Sinai weist die numerisch héchste Anzahl an aufgelaufenen Pfl&nzen/m
gebildeten Rispen/rmund bliihenden Pflanzen/frauf, einUnterschied zwischen den Sorten konnte

fur diese Parameter jedoch nicht statistisch abgesichert werd2ie. mittleren PflanzenhGhen
betrugen 124,1 bis 135,9 cm, wobei d8anzen der Sorte Sinai signifikant (p < 0,@p&Rer als die
Pflanzen deiSorten ES Willy und LID Marg@aren Der prozentuale Anteil der blihenden von den
aufgegangenen Pflanzen ist mit 95,5 % bei der Sorte ES Willy am hoéchsten und mit 82,8 % bei der Sorte
LID Margo am niedritsn. Der prozentuale Anteil an blihenden Pflanzen liegt bei der Sorte Sinai bei
90,9 %.
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*TS = Trockensubstanz

Die Kornertrage von durchschnittlich 1@0bis 109% dt/ha unterschieden sich nicht signifikant
voneinander. Die Ertragsunterschiede zwischen den Versuchsparzellen je Sorghumsorte lagen
zwischen 9 und 110-120 dt/ha und sind inAbbildung25 dargestellt.
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Die Ertragsunterschiede zwischen den Sorten bewegten sich in einer relativ engen Spannweite, was
wahrscheinlichauf die vergleichbare Anbaubedingungen zurtickzufiihren ist, aber auch auf eine
insgesamt stabile Leistungsfahigkeit der gepruften Sorghumsorten hinweisenkammoch konnten

die dargestellten Unterschiede von bis zu 30 dt/ha bei der Sorte LID Margo in der landwirtschaftlichen
Praxis in Abhangigkeit von unterschiedlichen Stanrdend Witterungsbedingungen wirtschaftlich
bedeutsam werden. Auch ausbbildung25 ist ersichtlich, dass die realtive Differenz zwischen den
einzelnen Sorten vergleichsweise gering ist.

49



NuKliWa

6 Arbeitspaket AAnalyse futterrelevanter Inhaltst@fgortenscreening

In der heutigen Gefligelund auch in der Schweinehaltung spielt Mais als heimische
Futtermittelkomponente eine wichtige Rolle. Aus pflanzenbaulicher Sicht jedoch stellt Hirse eine
Maisalternative mit einer ebenso sehr guten Stickstoffverwertung dar, welsich durch eine
vorteilhafte Trockenheitstoleranz auszeichnet. Ein tief reichendes, effizientes Wurzelsystem ristet sie
zusatzlich gegen Ddurreperioden. Deshalb ist Hirse wunter Umstdnden eine sinnvolle
Fruchtfolgeergdnzung an Standorten mit geringer Wiagssorgung und eine interessante Alternative

bei sich veranderndeilimabedingungen (Paessens et al., 2J01¥enn Mais wegen zunehmender
Trockenheit ausfallikdnnte die Hirse als ertragsstabilere Kultur in Dlrrezeiééme gute Alternative

sein

6.1 Material und Methoden

Nach Anbau verschiedener GV@reier kleinkérniger Hirsesorten, wurden mit Hilfe eines
Sortenscreenings sowohl die Variabilitat der futterrelevanten Inhaltsstoffe und der energetischen
Futterwert der einzelnen Hirsesorten bestimmit.

6.2 Ergebnisse

Die Korner aller Hirsearten sind im Vergleich zu Mais relativ klein und reichen von weil3licher bis
braunliche oder gréuliche Farbung, je nach Sorte (Durste et al. 2021). Die optischen Unterschiede der
drei Sorghumarten sind iAbbildung26 ersichtlich.
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Der Futterwert der Hirseartenwird wesentlich von ihrem Starkegehalt beeinflussh der
Geflugelfutterung erreichen tanninarme Hirsesorten vergleichbare Energiegehalte wie Mais und
kdnnen bis zu 50 % des Maisanteils in Broilerrationen substituieren. Bei hoheren Anteilen an Sorghum
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in der Ration kann es zu einer verminderten Futteraufnahme und damit verbundenen verringerten
Wachstumsraten der Tiere kommen (Durst et al. 2021).

In Tabelle 37 sind die Inhaltstoffe der drei getesteten Sorghumsorten um Vergleich zu den
durchschnittlichen Futterwerten von Sorghumhirse und Kornermais (nach Durst et al. 2021)
dargestellt.Die Proteingehalte weichen mit 84 g/kg TM (ES Willy) bis 98 g/kg TM (LID Margo) deutlich
voneinander ab und liegen im Vergleich zu anderen Sorghumhirsesorten, die Rohproteingehalt von 81
bis zu 143 g/kd M aufweisen kdnnen (Durst et al. 2021) im unteren Bereich der Spanne. Im Vergleich
zum durchschnittlichen Rohproteinanteil im Mais, liegen sie vergleichsweise kma@pdem Wert

von 105 g/kg TMAuUffallig ist der vergleichsweise hdhere Rohfasergehalt der Sorghumsorteb(29

g/kg TM) gegenlber Kornermaf26 g/kg TM), was mit einem insgesamt hdoheren Strukturanteil
einhergeht. Dies spiegelt sich auch in den Faserfraktionen wider: die Gehalte an aNDEO(RG

TM) und ADFom (282 g/kg TM) lagen im Bereich der fur Sorghum berichteten Literaturwerte,
allerdings deutlich Gber dem Niveau von KdérnermbisVergleich zwischen den Sorten hat LID Margo
den hochsten (35 g/kg TM) und Sinai mit 29 g/kg TM den geringsten Rohfasergehalt. Die héchsten
aNDFom und ADFom Werte wurden bei der Sorte ES Willy nachgewiesen.
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“n.n. = nicht nachweisbar, unterhalb der Bestimmungsgrenze

* nach Durst et al. 2021

k.A. = keine Angaben

Der Starkegehalt erreichte bei allen Sorghumsorten hohe Werte zwischen 777 und 805 g/kg TM und
lag damit Gber dem Kérnermais (690 g/kg TM) sowie im oberen Bereich der fir Sorghum bekannten
Literaturangaben (698787 g/kg TM), die von den Sorten Sinai (784 dM) und LID Margo (805 g/kg

TM) sogar uberschritten wurden. Dies unterstreicht das Potenzial von Sorghum als energiereiches
Substrat. Gleichzeitig zeigten sich Unterschiede im Zuckergehalt: Wahrend Kdérnermais mit 20 g/kg TM
vergleichsweise hohe Wertaiwvies, lagen die analysierten Sorghumsorten deutlich niedrigeji®4

g/kg TM). Bei der Sorte L-Ndargo lag der Zuckergehalt unterhalb der Nachweisgrenze.

Die Mineralstoffgehalte der Sorghumsorten lagen weitgehend im Bereich der Werte fir Kérnermais.
Auffallig ist der durchweg niedrige Calciumgehalt (0,2 g/kg TM), der damit deutlich unter dem des
Kornermaises (0,5 g/kg TM) lag. Auch die Natriumgehalte wfidgteen mit < 0,2 g/kg TM die Werte

des Kornermaises. Dagegen zeigten Phosphor (3,4 g/kg TM) und KaliutB,63gtkg TM)
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vergleichbare Gehalte zu Kérnermais. Der Magnesiumgehalt der Sorghumsorten (1,4 g/kg TM) lag
geringfugig Uber dem von Kérnermais (1,2 g/kg TM). Hinsichtlich der Mineralstoffgehalte gab es keine
Unterschiede zwischen den drei Sorghumsorten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Sorghumsorten im Vergleich zu Kérnermais durch
hohere Starkeund Fasergehalte, jedoch geringere Rohproteingehalte charakterisiert waren. Zwischen
den drei gepriften Sorghumsorten traten geringe Unterschieder allem bezlglich des
Rohproteingehaltes und des Starkend Zuckergehaltes auf. Die Sorten LID Margo und Sinai haben
leicht h6here Rohproteingehali®4 und 98 g/kg TM) sowie héhere Anteile an der Summe aus Starke
und Zucker (809 und 805 g/kg TM) Veagleich zu Sorte ES Willy (84 g/kg TM, 791 g/kg TM). Dies
spiegelt sich auch in den vergleichsweise hoheren Faserfraktionen der Sorte ES Willy wieder (vergl.
Tabelle37).

7 Arbeitspaket A4: Entwicklung einer linearen Programmierung

Die Berechnung optimaler Futtermischungen fiir Schweine stellt eine zentrale Herausforderung dar,
da physiologische Bedarfe, 6konomische Rahmenbedingungen und Okologische Anforderungen
miteinander in Einklang gebracht werden miissen. In den letzten Jalhiesliesondere die Reduktion

des Rohproteingehaltes in den Vordergrund geriickt, um die Stickstoffausscheidung zu senken und die
Emissionen in der Tierproduktion nachhaltig zu reduzieren. Die lineare Optimierung (LO) bietet fur
diese Fragestellungen ein dgeretes mathematisches Instrument, da sie es erlaubt, komplexe
Nahrstoffanforderungen unter gleichzeitiger Kostenminimierung zu bertcksichtigen.

Das Grundprinzip der linearen Optimierung (LO) besteht in der Lésung einer Zielfunktion unter
Nebenbedingungen. Im Fall der Futtermischung ist die Zielfunktion in der Regel die Minimierung der
Rationskosten pro Tonne Mischfutter. Die Nebenbedingungen emelsich aus den
Nahrstoffanforderungen der Tiere (z. B. Nettoenergie, essentielle Aminosauren, Mineralstoffe,
Vitamine), den maximal zulassigen Einsatzmengen einzelner Komponenten sowie regulatorischen
Vorgaben. Jede Futterkomponente wird im Modell dutttte iKosten und ihren Gehalt an relevanten
Nahrstoffen abgebildet. Mithilfe des Simpi&tgorithmus oder verwandter Verfahren lassen sich aus
den moglichen Kombinationen die optimalen Mischungsverhéltnisse ableiten.

Bei proteinreduzierten Rationen sind die Vorteile der LO besonders deutlich. Wahrend konventionelle
Mastschweinerationen Rohproteingehalte von etwa;18 % in der Anfangsmast undcli® % in der
Endmast aufweisen, konnten verschiedene Studien zeigen, desReduktion um &3 Prozentpunkte
maoglich ist, ohne die Mastleistung negativ zu beeinflussen. Vorausgesetzt ist hierbei die gezielte
Supplementierung kristalliner Aminosauren (z. B. Lysin, Methionin, Threonin, Tryptophan). So zeigen
auch nicht publizierteStudien an der TH Bingen, dass Mastschweine bei einer Absenkung des
Rohproteins von 18 % auf 13,5 % signifikant weniger Stickstoff iber Kot und Harn ausschieden, wobei
allerdings bei sehr starker Absenkung leichtere Einschréankungen in der Stickstoitretzuritraten.

Insbesondere Untersuchung mit Zwaind DreiPhaseritterungssystemen zeigen, dass eine
Reduktion des Rohproteins bei gleichzeitiger Ergdnzung von Aminoséuren die Gesamtnitrogen
Exkretion reduzieren kann. Dies unterstreicht, dass insbesondere die Kombinain LO und
Phasenfutterung erhebliche dkologische Vorteile bringen kann.

Die Vorteile der LO beschranken sich jedoch nicht nur auf die 6kologische Dimension. In praktischen
Anwendungen kdnnen proteinreduzierte, linear optimierte Rationen die Futterkosten senken,
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wahrend tagliche Zunahmen und Futteraufwand unverandert blieben. Auf Betriebsebene bedeutet
dies neben dkonomischen Einsparungen auch eine Stickstoffreduktion vga,a J&g pro Tier und
Mastdurchgang. Hochgerechnet auf 1.000 Mastschweine entspricht ilies Einsparung von 162 t
Stickstoff pro Durchgangein Effekt mit erheblicher umweltrelevanter Tragweite.

Neben den Rohproteingehalten bertcksichtigt die LO auch andere praxisrelevante Faktoren. Dazu
gehoren Obergrenzen fir Rohfasergehalte, Einschrénkungen beim Einsatz von Nebenprodukten (z. B.
Raps oder Sonnenblumenschrot) sowie Vorgaben fur Energiel Mireralstoffgehalte. Durch die
Einbindung aktueller Rohstoffpreise kdnnen zudem Szenarien simuliert werden, die Landwirten helfen,
ihre Futterstrategien an volatile Méarkte anzupassen. Somit fungiert die lineare Optimierung nicht nur
als Berechnungswerkzeugyglern auch als strategisches Entscheidungsinstrument.

Uber das gesamte Projekt wurde alle produzierten Rationen/Futtermischungen (insbesondere bei den
monogastrischen Studien) mit linearer Optimierung kalkuliert und berechnet. Es wurde dabei auf das
bestehendeOptimierungsprogramniibra OP / 29.31der Mifuma (Mischfutterwerke Mannheim)
zuriickgegriffen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die lineare Optimierung ein unverzichtbares Werkzeug in
der modernen Schweinefltterung darstellt. Besonders bei der Umsetzung proteinreduzierter Rationen
zeigt sie ihre Starken, da sie sowohl 6konomische Effizéds auch Okologische Nachhaltigkeit
gewabhrleistet, ohne die Tiergesundheit oder die Mastleistung zu beeintréachtigen. Angesichts
zunehmender 6kologischer und 6konomischer Herausforderungen wird ihre Bedeutung in Forschung
und Praxis weiter steigen.

8 Arbeitspaket A5: Futterungsversuch zum Einsatz der angebauten Hirse in der
konventionellen Geflugelfutterung

Hirse Sorghum bicolound verwandte Arten) gewinnt in der Geflugelfutterung zunehmend an
Bedeutung, insbesondere in Regionen mit begrenzter Wasserverfiigbarkeit und hohem Anbaurisiko fur
Mais. Als C4flanze ist Hirse ahnlich wie Mais an warme und trockene Klimabedingungepeasge

weist jedoch eine hohere Toleranz gegentber TrockenstressL8uf2022 Dadurch stellt sie eine
agronomisch interessante Alternative oder Erganzung zu Mais als Energietrager in Gefliigelrationen
dar.

Sowohl Mais als auch Hirse gehdren zu den stérkereichen Getreiden und liefern vorrangig Energie in
Form von leicht verdaulicher Starke. Der Energiegehalt von Hirse liegt in der Regel geringfiigig unter
dem von Mais, ist jedoch stark sortenabhdngig. WahreMhis typischerweise einen
Metabolisierbaren Energiegehalt (ME) fir Gefliigel vonl8az MJ/kg aufweist, liegen die Werte flr
Hirsebei ca. 13,9MJ/kg LfL 2022 Der Proteingehalt isin Hirse(81-143 g/kg TMJst etwas glnstiger

als in Maig72-124 g/kgTM), mitvergleichbarerGehalten an essentiellen Aminosauren, insbesondere
Cysteinund Threonin, die fir das Wachstum und die Gefiederbildung von Gefligel von zentraler
Bedeutung sind Qurst et al. 2021 Allerdings ist auch bei Hirse eine AminoséatiEeganzung,
insbesondere mit Methionin, erforderlich, um den Bedarf von Broilern und Legehennen zu decken.

Ein zentrales Problem beim Einsatz von Hirse sind die in bestimmten Sorten vorhandenen Tannine, die
die Proteinverdaulichkeit beeintrachtigetnd die Futteraufnahmeund Wachstumsleistungen der
Tierereduzieren konnergSmithhard, 2002; Spiridon et al., 197Bie Zichtung hat jedoch sogenannte
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low-tannin-HirseSorten hervorgebracht, die inzwischen fur die Geflugelfutterung bevorzugt
eingesetzt werderfTruong et al., 2016 Im Vergleich zu Mais, der praktisch keine Tannine enthalt, ist
hier also eine sorgfaltige Rohstoffauswahl entscheidend. Studien zeigen, dass der Ersatz von Mais
durch tanninarme Hirse in Broilerrationen bis zu 100 % mdglich ist, ohne dass negative &ifek
Tageszunahmen, Futterverwertung oder Schlachtkorperqualitat auftret&mmér 200Y. In
Legehennenfiitterungen sind vergleichbare Ergebnisse rektiert: Hirse kann Mais vollstandig
ersetzen, ohne die Legeleistung, Eimasse oder Eierschalenqualitat signifikant zu beeintréachtigen
(Subramanian und Metta 2000; Thakur et al. 1984

Okonomisch kann Hirse insbesondere in Trockengebieten eine kostengiinstigere Alternative zu Mais
darstellen, da die Ertrdge unter widrigen Bedingungen stabiler bleibesbesondere bei einer
sorgfaltigen Auswahl geeigneter Sorghumsortetuk et al. 201p

8.1 Material und Methoden

Der Broilerversuch wurde im Forschungsstall fur Masthihner am St. Wendelinhof der TH Bingen
durchgefihrt. Insgesamt kamen 120 maéannliche Eintagskiiken Lilte ROSS 30&us einer
kommerziellen Briiterei zum Einsatz. Nach Ankunft in der Einrichtung wurden alle Tiere einzeln
gewogen und anschlie3end in die jeweiligen Versuchseinheiten eingestallt.

Die Haltung erfolgte in AVABoxen (Mal3e: 205 x 200 x 60 cm), jeweils mit 15 Tieren pro Einheit. Futter
und Wasser standen den Masthéhnchen ad libitum zur Verfliigung. Der Gesundheitszustand der Tiere
sowie die Haltungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchitgk®eliiftung) wurden taglich durch
geschultes Fachpersonal Uberwacht. Die Stalltemperatur war in der ersten Woche auf 30 °C eingestellt,
wurde in der zweiten Woche auf 28 °C und in der vierten Woche auf 25 °C abgesenkt.

Auf Basis des Korpergewichts bei der Einstallung (Tag 1) erfolgte die randomisierte Aufteilung der 120
Tiere auf insgesamt acht Versuchseinheiten, sodass die mittleren Ausgangsgewichte in allen Gruppen
vergleichbar waren. Den vier Fitterungsvarianten (MaiSON; Sorghum 1; Sorghum 2; Sorghum 3)
wurden jeweils zwei Boxen mit Masthahnchen zugeordnet.

Von Tag 1 bigerhielten die Broiler ein handelsubliches Startand Aufzuchtfutter (HSA, Mifuma) mit
einer Energiedichte von 12 MJ ME und einem Rohproteingehalt von 2b %ag 14 wurde auf die
jeweiligen Versuchsrationen umgestellit.

Als Kontrollration (CON) diente in diesem Versuch eine maisbetonte (61,7 % Mais. 30,4 % Soja)
Broilerdiat. Bei den drei Versuchsrationen wurde der Maisanteil zu 100 % durch die jeweilige Sorghum
Sorte ersetzt. Der Anteil an Futterkomponenten in der jegeili Versuchsration ist imabelle38
aufgefihrt.
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Das Mischen der Diaten sowie die Pelletierung erfolgten in der Futterproduktionsanlage der

Technischen Hochschule Bingeergl.Abbildung27).

\ ﬁ"-.’« . :

| 00AfHRdZy9A yIS&SGT 4GSy

LISttt SoeSNIIi Sy

CON ais)

- R

Sorghum 1ES Wil})

Sorghun? (Sina)

2

Sorghun3 (LID Margd

+ SNE dzOK & F dzg S N3p

Die Versuchsrationen wurden anschlieRend mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) im akkreditierten
LKS.abor (Landwirtschaftiche Kommunikatiensnd Servicegesellschaft mbH) analysiert. Die
Analyseergebnisse der Nahrstoffgehalte der vier Futterungsvamesind inTabelle39 dargestellt.
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1 Energieberechnung Gefliigel nach Schatzgleichung gem. der VO(EG) 152/2009 (S. 108), AANGDIJNAA 111, 8.1, 1976
(nicht akkred.)8 VDLUFA 1ll, 4.1.2, Erg. 2004 (nicht akkréd/DLUFA 111, 6.1.1, 3. Erg. 1993 (nicht akkred/ RLUFA I,
5.1.1, 2. Erg. 1988 (nicht akkre®@l)yDLUFA I, 7.2.1, 8. Erg. 2012 (nicht akkygtVDLUFA 1lI, 7.1.3, 1976 (nicht akkred.)

Zur Erfassung der Leistungsparameter wurden die Masthdhnchen an den Tagen 1, 7, 14, 21, 28 und 35
jeweils individuell gewogen. Am 21. Versuchstag wurde die GruppengrofRe von 15 auf 10 Tiere
reduziert, um den platzbezogenen Haltungsanforderungen gerechtezden. Die Auswahl der zu
entnehmenden Tiere erfolgte auf Grundlage des Korpergewichts, wobei darauf geachtet wurde, dass
das mittlere Gewicht der verbleibenden Tiere je Versuchsgruppe unveréndert blieb und damit die
Vergleichbarkeit zwischen den Gruppewghrleistet wurde.
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Die Tabelle zeigt die Entwicklung von Broilerkiicken, gefuttert mit Mais (CON) oder drei Sorghum
Sorten, Uber einen Zeitraum von 35 Tagen. Korpergewichte (BW) und durchschnittliche tagliche
Zunahmen (ADG) zeigen vergleichbare Wachstumsraten zwischen dergfugpen, wobei geringe
Unterschiede zwischen den Sorgh8urten bestehen. Die tagliche Futteraufnahme (DFI) variiert
moderat, wahrend der Futteraufwand (FCR) Uber den Gesamtzeitraum &ahnlich bleibt. Insgesamt
deuten die Daten darauf hin, dass SorghumEatatz fir Mais in der Broilerfiitterung vergleichbare
Leistungsparameter liefert.

9 ArbeitspaketA6 Untersuchungen zum Einsatz eines auf Nebenprodukten
basierenden Leistungsfutters auf die Methanemissionen sowie Gesundheits
und Leistungsparameter von Milchkiihen

9.1 Arbeitspaket A6RUtterungsversuch zum Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden
Leistungsfutters bei Milchkiihen denh@Mersuchsanstalt fur Viehhaltung, Hofgut Neumuhle

Durch eine steigende Weltbevélkerung (Turulski, 2023) wiid dlobale Nachfrage nach
landwirtschaftlichen Erzeugnissenden kommenden 25 Jahren deutlich ansteigeas die Resilienz

der globalen Nahrungsmittelversorgung zunehmend in den Mittelpunkt riikser Trendrhtht den

Druck auf die Nutztierhaltungssysteme, die hinsichtlich der Umwandlung von Futter in tierische
Produkte als ineffizient gelten. Laut Cassidy et al. (2013) gehen etwa 89 % der Kalorien, die aus
Getreide stammen und an Tiere vertrt werden,ohne Verwertung fur die menschliche Ernahrung

als Fleisch oder Milch verloren

Allerdings kénnen Nutztierénsbesondere Wiederkauer, einen Netdahrungszuwachs generieren

indem sie Futterressourcen verwerten, die fir den Menschen nicht essbar sind, beispielsweise
faserreiche Pflanzen (Cassidy et al., 2013). Dennoch erfordert die hohe Leistungsbereitschaft
moderner Milchkilhe oft den Einsatz gro3er Mengen an Getreide utgkHiiilichten.Dies verscharft

die Konkurrenz zwischen Nutztierflitterung und menschlicher Ernahrung, da diese Futtermittel
potenziell auch direkt von Menschen komsiert werden konnten Dies unterstreicht die
Notwendigkeit, ressourceneffiziente und nachhaltige Futterungsstrategien zu entwickeln, um den
wachsenden globalen Ernahrungsbedarf zu decken, ohne knappe Ressourcen zu Uberbeanspruchen
oder die Konkurrenz um essbare landwirtschelfii Produkte zu intensivieren

Bei der Produktion von Lebensmitteln entstehen unvermeidbaP@alukte (Nebenprodukte), die fiir

die menschliche Erndhrung nicht nutzbar sind. Nutztiere, insbesondere Wiederkduer, kdnnen diese
Nebenprodukte verdauen und in hochwertige Lebensmittel wie Milad Fleisch umwandel®urch

die Verwendung solcher Nebenprodukte in der Fitterung wird die Nachhaltigkeit des gesamten
Lebensmittelproduktionssystems geford¢REFAC, 2019).

Insbesondere in der Wiederkduerfiitterung kann der Einsatz vo#Pr@dukten die Konkurrenz
zwischen Nutztierund Humanernahrung erheblich reduzieréfEFAC, 2019). Eine Studie von Ertl et

al. (2015) demonstrierte, dass durch den Einsatz eines Leistungsfutters, das zu 95 % aus
Nebenprodukten bestand, Getreide vollstandig in der Milchkuhfiitterung ersetzt werden koDigs

fuhrte zu einer héheren Aufnahme von Faserfraktionen (NDF, ADF und ADL) und einer geringeren
Starkeaufnahme, wahrend die Milchleistungnktant blieb. Zudem verbesserte sich die Effizienz der
Futterverwertung fur essbare Produkte (edible feed conversion ratio; eFCR) um das Vierfache im
Vergleich zur Kontrollgruppe (Ertl et al., 201=)Iglich tragt die Nutzung von ®@wodukten nicht nur
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zur Okologischen Nachhaltigkeit bei, sondern steigert auch den &konomischen Wert der
urspriinglichen Futtermittel und stéarkt somit die Wettbewerbsfahigkeit der Nutztierhal(igFAC,
2019).

Eine Herausforderung bei dem Einsatz vorP@mlukten in der Tiererndhrung ist, dass die jeweiligen
Nahrwerte durch Faktoren wie den Rohstoffeinsatz, die Herstellungsprozesse und die
Lagerbedingungen beeinflusst werden kdnnen. Dies fuhrt zu Schwankungemutligiven Werte

dieser FutterkomponentefBocquier and Gonzalgzarcia2010; Rosenfelder et al., 201Bies kann

zu bspw. geringen Energiend Rohprotein sowie Stark€onzentrationen in den aus @wodukten
produzierten Leistungsfuttern fuhrenE(tl et al., 2019, was wiederum Auswirkungen auf die
Gesundheits und Leistungsparameter von Milchkiihen haben kénnBartber hinaus zeigten
vergangene Studien, dass ein hoherer Stérkeanteil in Rinderrationen zu einer Verringerung der
Methanemissionen fihren, da die hoheren Starkekonzentrationen zu Verédnderungen in der
Protozoenpopulation im Pansen fihren kdnnen (HeKagt al. 2024)Einen weiteren Einfluss auf die
Methanemissionen kann die Art der Starke haben. So hat schnell fermentierbare Starke (wiénbsp
Weizen und Gerste oder behandelter Maisstarke) eine hdhere Resorptionsrate im Pansen im Vergleich
zu langsam abbaubarer Stérke, wie bspw. unbehandelte Maiss@@i&kéOhere Resorptionsrate fuhrt
wiederum zu einer verringerten Methanproduktion pro kg der geschatzten gesamten Fermentation im
Pansen (Hatew et al. 2015).

Demzufolge kdnnten geringe Starkekonzentrationed weniger schnell fermentierbare Stérikeder

Ration, die bspw. aus dem Einsatz von vollstéandig aus Nebenprodukten basierenden Leistungsfuttern
resultieren, zu hoéheren Methanemissionen fuhreine verringerte Starkekonzentration in der
Milchkuhration kann aber auch Stoffwechselstérungen wie bspw. der subklinische Pansenazidose
(subacute ruminal acidosis, SARA) entgegenwirken.

Insbesondere im ersten Laktationsdrittel und bei hohen Milchleistungen stellt die Fitterung einer
wiederkauergerechten Ration bei gleichzeitiger Minimierung der negativen Energiebilanz (NEB) eine
Herausforderung fir die Praxis dar. Der mit Beginn der Liaktateigende Bedarf an Energie und
Nahrstoffen wird aufgrund der verringerten Futteraufnahme in den ersten Woph@nmeist durch

einen erhodhten Kraftfuttereinsatz ausgegliche®piekers et al. 2009Beim Einsatz herkbmmlicher
StandardLeistungsfutter bedingt dies i. d. R. einen erhéhten Anteil an schnell fermentierbaren
Kohlenhydraten in der Ration. Dieser erhdhte Starkeanteil zu Lasten des RohfasergehalRaitioder

wirkt sich negativ auf die Wiederkauaktivitat und somit auch auf die Biocarbonatkonzentration im
Pansen aus (Dirksen et al. 2006). Simultan sinkt der Paot$&viert aufgrunddes schnellen Anstiegs

an fllichtigen Fettsauren im Reticulorumen (Deutz et al. 2016). Die fllichtigen Fetiséergen nicht
schnell genug durch die Epithelzellen resorbiert, was zu einer Absenkung des-pesentes flihrt
(Aschenbactet al. 2L1). Das saure Milieu im Bereich des Pansenepithels bedingt eine Hemmung der
Transportproteine, die die Resorption der kurzkettigen Fettsdukeptat, Propionatund Butyrat
fordern (Aschenbach?01l). Gleichzeitig verursacht der geringe Panpkheine VergrolRerung der
Pansenschleimhaut und der Pansenzotten um die Absorption der fliichtigen Fettsduren zu erhdhen
(Steele et al2011). Die Anreicherung der Fettsduren im Pansenlumen hemmt die sdureempfindlichen,
cellulolytischen Bakterien (Rehbock et al. 2011). Dies bedingt eine starke Verminderung der
Acetatkonzentration in den Vormagen (Moritz 2013). Gleichzeitig bietet da® $dilieu glinstige
Wachstumsbedingungen fir homand heterofermentative Lactobazillen (Dirksen et al. 2006). Der
damit verbundene Anstieg des Stoffwechselproduktes Lactat bewirkt das weitere Absinken des
reticulorumalen pHWertes (Hofmann 2005). Die daraugesultierende Entziindung der
Pansenschleimhaut kann zur Hyperkeratoder Pansenzotten Hofmann 2005) und zu einer
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Parakeratose der Pansenwand filhren (Kleen et al. 2003). Hieraus resultiert eine Verminderung der
Néahrstoffaufnahmekapazitat der Epithelzellen (Ursache: Hyperkerat®@e)tA et al. 2016) und
gleichzeitige Erhéhung des Ubergangs von Pathogenen in den Blutkreislauf (Ursache: Parakeratose),
was wiederum eine Inflammation bedingen kann (Kleen et al. 2003). Zudem wird die Diversitat und
damit auch die Balance zwischen den versoimesh Vertretern des Panseviikrobioms durch eine

SARA beeintrachtigt. Insbesondere die Konzentration und Diversitat den Digssizierten
Mirkoorganismen wird hierdurch beeintrachtigt (Plaizier et al. 2022). Dies bedingt eine Veranderung
der Metaboliteim Reticulorumen (Ametaj et al. 2010). Dariber hinaus fuhren die im Falle einer SARA
veranderten Bedingungen im Reticulorumen zu einer Freisetzung von Lipopolysaccharid Endotoxinen
(LP$ durch gramnegative Bakterien (Gozho et al. 2005). Weiter kdbnnen auch andere Toxine wie
biogene Amine eine héhere Konzentration im Reticolurumen erreichen (Plaizier et al. 2008, Wang et
al. 2013). Die erhdhte LA®nzentration im Reticulorumen in Kombiimm mit einer durch SARA
assoziierten Schadigung der Pansenwand, fiilze einem Ubergang der LPS in den Blutkreislauf, wo

sie eine Immunantwort verursachen (Gozho et al. 2005, Khafipour et al. 2009). Die Anwesenheit des
LPS im Blutkreislauf fiihrt zu der Produktion von multiplen proinflammatorischen Cytokinen, reaktiven
Oxyegnen und Nitrogenen sowie bioaktiven Lipiden (Baumann und Gauldie 1994). Wenn diese in
IANRGSY aSy3aSy FNBAIASE | &as y-PhasBNSR 9 yizA 20y0R ARSHEG YR ANSLAS
Entziindungsreaktion (Plaizier et al. 2022¢mnach sind fkrobielle Pasenfunktionsstérungen wie

SARA sehr bedeutende fitterungsabhéangige Risikofaktoren in hochleistenden Milchviehherden
(Plaizier et al. 2022).

Aufgrund der bisher ungelésten Diagnoseproblematik bleibt eine SARA meist unerkannt (Plaizier et al.
2018, Staufenbiel 2011). Zudem erhoht SARA das Risiko fiir weitere stoffwechselbedingte
Sekundarerkrankungen, wie Laminitis (Entzindung der Lederhautalesriy) Mastitiden und weitere
unspezifische Entziindungserscheinungen. Das subakute Krankheitsgeschehen fihrt in vielen Fallen zu
einer  verringerten  Futteraufnahme, verminderten  Milchleistungen  und  erhdhten
Tiergesundheitskosten (v. a. fur SA&Aoziierte Sekundarerkrankungen), die zu erheblichen
6konomischen Verlusten in den Betrieben fithren kénnen (Nordlund 2003, Plaizier et al. 2022, Zebeli
und MetzlerZebeli 2012). Darlber hinaus fihren die bei einer SARA entstehenden
Entziindungsprozesse im Tier zu eigeringeren Stickstoffnutzungseffizienz. Somit bietet die weitere
Erforschung dieses Krankheitskomplexes nicht nur die Mdglichkeit fir neue Erkenntnisse, die zur
Verbesserung der Tiergesundheit fihren kdnnen, sondern ermdglicht auch einen zusétzlichen
Wissensgewinn Uber die Nachhaltigkeit und Auswirkungen auf die Umwelt der beiden genannten
Futterungsstrategien.

Daruber hinaus fihrt iee metabolische Azidose =zu erheblichen Veranderungen im
Mineralstoffhaushalt des Korpers, insbesondere in der renalen Ausscheidung von Kalzium, Phosphat
und anderen Mineralien. Studien haben gezeigt, dass eine Acidose die tubuldre Reabsorption von
Calciunmvermindert, was zu einer erhohten Kalziumausscheidung im Urin fuhrt. Dieser Anstieg beruht
auf einer reduzierten Reabsorption im proximalen und distalen Tubulus, die durch-diegetungen
ausgelost wird (Stacy und Wilson, 1970, IBawnd Rousse, 1991). Zudem ist die Ausscheidung von
Phosphat bei chronischer Azidose erhdht, was auf eine gestorte Reabsorption im proximalen Tubulus
hinweist, da die Aktivitat der Phosphatreabsorptionssysteme durch dewpH beeinflusst wird

Der Einfluss der Azidose auf die Elektrolythaushalte zeigt sich auch in“deudéaheidung: Wahrend
die Ausscheidung von Natrium im Allgemeinen reduziert wird, kann sie bei ausgepragter Azidose
variieren, abhangig vom Ausmal der Erkrankung und den lokalen Transportmechanismen in den
Nierentubuli Die Aktivitat der Natriumtransporter ist pabh&ngig, was zu einer Beeintrachtigung der
natriumabhangigen Rickresorption fiihrt. Ebenso beeinflusst die Azidose die Magnesdi@hlorid

59



NuKliwa

Ausscheidung, wobei sich eine erhdhteAdbkscheidung bei fortschreitender Acidose teilweise durch
eine vermehrte Aktivitdt des Chlorid/ hAustauschers im proximalen Tubulus erklart. Diese
Transportprozesse werden durch den veranderter\Wert moduliert, wodurch Mineralien vermehrt

im Urin verloren gehenlLangfristig kann die persistierende Azidose zu einem Nédtteralverlust
fuhren, der die Knochenresorption stimuliert. Der Kérper mobilisiert Mineralien aus dem Knochen (wie
Calcium und Phosphat), umasl SaurdBaseGleichgewicht zu korrigieren, was zu einer
Knochenatrophie und Osteoporose beitragen kann. Diese Mechanismen verdeutlichen, wie eine
gestorte pHRegulation die Mineralstoffbilanz beeinflusst und das Risiko fiir renale und skeletale
Stérungen ehoht (Delaquis und Block 1995)

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Studie der Einfluss von einem vollstandig aus
Nebenprodukten  bestehenden  Milchleistungsfutters auf die  Fermentationaund
Verdaulichkeitsparameter, sowie Gesundheilgd Leistungsparameter und die Methane&sionen

von Milchkihen ermittelt.

9.1.1 Material und Methoden

Der Futterungsversuch wurde auf der Letind Versuchsanstalt fir Viehhaltung, Hofgut Neumtihle

des Bezirksverbands Pfalz vom 03.02. bis 02.06.2025 durchgefiihrt. Das Versuchsverfahren wurde von
der Abteilung Tierschutzangelegenheiten des Landesuntersucaomgs RheinlandPfalz (LUARLP),
Koblenz, geprift und genehmigt und in Ubereinstimmung mit dem deutschen Tierschutzgesetz
durchgefihrt.

Der Versuch umfasste 58 laktierende Milchkihe der Rasse Hoftanian (HF).uZBeginn des
Versuches befanden sich die Kiuhe im Durchschnitt #28,2 Laktationstagen (DIM), mit einer
Milchleistung voriL0,3kg Milch/d, einem Kdrpergewicht vaf23,6kg sowie in deR,4. Laktation Die

Tiere wurden in einem Liegeboxenlaufstall mit Tiefbooxen aus einem Einstreugehwisch
Weizenstroh und Kalk gehalten. Die Tiere hatten freien Zugang zu Wasser und Futter. Der individuelle
Gesundheitsstatus der Tiere wurde taglich kontrolliert. Im Falle von klinischen Krankheitsanzeichen
wurden die Tiere entsprechend behandelt und die &&tlung dokumentiert.

Die 58 Kuhevurden in einemalternierenden Fitterungsdesign (vergbbildung28) untersucht Der
Versuchsaufbau bestand aus drei Fiitterungsphasen, die durch einwdchige Ubergangsphasen getrennt
waren. Zunachst erfolgte die Verabreichung der Ration mit dem atRr@iukten basierenden
Leistungsfutter (VersuchsphassP }, die Uber einen Zeitraum von drei Wochen andaueEme
einwdchigeUbergangsphasdiente der schrittweisen Umstellung auf die folgende Ration, wobei die
beiden Leistungsfuttersorten durch eine lineare Mischung sukzessive verschoben wurden.
AnschlieBenderfolgte der Einsatz des Standaickistungsfutters (SLF). Nach einer weiteren
einwéchigen Futterumstellung wurde in der letzten Versuchsphase (Versuchsflw3e? die
Verabreichung des CedRistungsfutters wiederhalt
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Die Grundration blieb Gber den gesamten Versuchszeitraum gleich, lediglich das Kraftfutter wurde bei
gleicher Einsatzhdhe zwischen den Versuchsphasen gedndert, vdigaugerschiedliche Starkend
Faseranteilein den Rationenresultierten. Die Ration wurde als TotaMischration (TMR) in
elektronischen Wiegetrogen (Roughalmake Control, Insentec B.V., Marnesse, the Netherlands)
dargelegt.Die Futteraufnahmedaten wurden taglich tber die Wiegetroge ermitfdle Kihe hatten
permanenten Zugang zu all&viegetrogen in einem Tidfressplat2/erhaltnis von 2:1. Die Ration
wurde taglich um ca. 05:00 Uhr vorgelegt. Ein Futterrest von ca. 5 % wurde angestrebt, welche taglich
vor der Futtervorlage entfernt wurden. Zweimal pro Woche wurde die frische Ratioie stie/
Futterreste mithilfe des PennstatearticleSeperators (PSP@)tersucht, um eine mogliche Sortierung
durch die Kiuihe zu detektieren und um die physikatisifektive Neutrale Detergenzien Faser (peNDF)

Zu ermitteln.

Die Grundration bestand aus Maissilagé,7 %), Grassilage6,7 %) sowie Pressschnitz€l4,5 %)

und Biertrebersilagel@,9%) Die Leistungsfuttergabe des jeweiligen Versuchsfutters machte jeweils

19,2 % der Gesamtration aus (Vefigbelle4l).
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Die Zusammensetzung sowie dieklarierten Inhaltstoffe der Leistungsfutter sind imabelle 42
aufgefuhrt. Die beiden Leistungsfutter unterscheiden sich vor allem in dem Anteil an Melasse
Schnitzeln und Weizen, was zu einem erhéhten Starkeanteil in dem Staneiatdngsfutter fuhrt.
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TS = Trockensubstanz, OS = Originalsubstanz,

Der erhohte Starkeanteil im Standakeistungsfutter

fiuhrt zu einer

ebenfalls erhohten

Starkekonzentratiomnd einer verringerten Rohfasergehalty RSNJ ¢aw RSNJ CNG (0 S NUzy .

wie wasTabelle43 hervorgeht.
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Die Versuchskihe wurden in 2 Gruppen aufgeteilt, die im Stall jedoch nicht raumlich getrennt wurden.
Die Aufteilung der Tiere bezieht sich lediglich auf die Intensitat der Probenahmen. So wurden 18 Kiihe
in der Frihlaktation(30. bis 130. Laktationstagdlie sich in der 2., 3. oder 4. Laktatidh Klheje
Laktationsnummerbefanden, fir die intensivere Probennahme ausgewahlt (vaifildung29). Die
restlichen 40 Tiere waren fralbis spatlaktierend und befanden sich in der 1. bis 5. Laktation.

58 x /
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18er Kiihe .
- Intensive Probenahme .

Frihlaktation (bis 130 DIM)
2., 3. und 4. Laktation jeweils 6 Kiihe

40er Kiihe .
- Weniger intensive Probenahme || *

Fih- bis Spatlaktation
1. bis 5. Laktation
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Die Probenahmeintensitat unterschied sich durch die zuséatzliche Pansensaftprobenahme, die Uber die
weniger intensiven Probenarten hinausgingen. Die verschiedenen Probenarten je Tiergruppe sind in
Tabelle44 aufgefihrt.
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Die Probennahmezeitpunkte je Kuhgruppen (18 starker beprobte Kiihe, 40 weniger stark beprobte
Kihe) sind i\bbildung30 aufgefinhrt.

Die Zeitpunkte und Anzahl der Probenahmetage resultieren aus

1. Der engmaschigetUntersuchungder physiologischen Reaktionen der ersten Wochewuf die
Futterumstellung (Tag 3/4 und 7/8 je Versuchsvariante)

2. DerAnalyse detangerfristigen Auswirkungen auf die Gesundhaeitsd Leistungsparametern bei
der Verflitterung der jeweiligen Versuchsrationen (Tag 14, 21/22, 30 und 38/39 je Versuchsvariante)
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Pansensaft (Schlundsonde)

Tag je Versuchsphase
Kotproben

Versuchsperiode
Versuchstag
Wochentag

TMR Proben
Blutproben
Pansenpassagerate
Digestibility
Harnproben
Milchproben
MLP

Methan
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Milchleistungsdaten

Die Kiuhe wurden zweimal taglich um 05:00 Uhr morgens und 16:00 Uhr abends im Melkstand
gemolken, der mit einem Fischgratenmelkstand fir 8 Kiihe auf der einen Seite und eindog-Side
Melkstand fur 10 Kihe auf der anderen Seite ausgestattet war (GEA TFenhmologies, Bonen,
Deutschland). Die tierindividuelle Milchleistung wurde pro Melkvorgang mithilfe des GEA Dairy Plan
C21 erfasst (GEA Farm Technologies, Bdnen, Deutschland). Zusatzlich fand eine wdchentliche
Milchleistungskontrolle (Sonntagabend und Magmorgen) statt. Die dabei gewonnenen
Milchproben wurden mit Bronopol konserviert (0,2 % Vol./Vol.)) und anschlieBend auf ihre
Milchbestandteile mittels InfrareBpektrophotometrie unter Verwendung des MilkoScan FT+ (Foss
Analytical A/S, Hillerod, Dénenkdmanalysiert. Die Bestimmuaigr somatischen Zellza(8CC) erfolgte

mit dem FossomaticHoss Analytical A/S, Hillerod, Danemark). Die energie korrigierte Milch (ECM)
wurde auf Grundlage der MEPaten mithilfe der Formel ECM (kg/dMilchleistung (kg/dX ((0,38 x

%Fett + 0,2 x %Eiweil3 +,05/ 3,28) berechnet.

Methanemissionen

Die Methanmessung erfolgte wie in 4.2.1 beschrieben mit dem idetitan5 SG ST G2 NJ é[ a5 0
Methane{ Y I NIl & RB®BNb @as Edfineering Solutio®ie Messungen erfolgten an den
Wiegetrogen des Versuchsstalls des Hofguts Neumdihle, wobei der Abstand zwischen LMD und
Flotzmaul der Tiere 1 m betrug (Vergbbildung31). Der LMD wurde so gehalten, dass sich keine
Hindernisse zwischen LMD und Flotzmaul der Kilhe befanden. Durch die Wiegetroge war ein Kontakt
zu anderen Kihen wahrend der Messung ausgeschlossen.
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Um den Einfluss der Windgeschwindigkeit (vergl. Kapitel 4.2.2.) zu verringern wurde zudem ein
MessstandPrototyp fur die Ermittlung der Methanemissionen an Wiegetrogen konstruiert (vergl.
Abbildung31) und getestet.

Pansensaftproben

Die Pansensaftprobenahme erfolgte mithilfe einer Schlundsonde, deren AufbAbhitdung 32
dargestellt ist. Hierfur wird die Schlundsonde oral in den Pansen der Kiihe eingefuhrt und mithilfe einer
manuell betéatigten Pumpe aus dem Pansen gesogen und in einem mit Ethanol sterilisierten
Einmachglas aufgefangen. Die ersten ca. 300 ml des Pansensaftden in einem zusatzlichen
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Glasbehaltnis aufgefangen und verworfen, um eine Kontamination der Pansensaftprobe mit Speichel
zu verhindern.

\f
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Direkt nach der Probengewinnung wurde derYHrt des Pansensaftes gemessen und dokumentiert.
AnschlieRend wurde die Probe in vier Aliquote fir die Bestimmung der fllichtigen Fettsduren (SCFA) in
50 ml sterile Zentrifugenrohrchen aufgeteilt und bis zur peabei20 °C gelagert. Die Proben wurden
direkt auf Eis gelegt und innerhalb von 30 min {28 °C eingefroren. Weiter Aliquote (3 bis 10 ml)
wurden in Cryordhrchen aufgeteilt und direkt auf Trockeneis gelegt. Nachdem die Proben gefrohren
waren, wurden & zunachst auf fliissigem Stickstoff und anschlieRend308C gelagert. Die Proben
dienen zu einer moéglichen Mikrobie®equenzierung, wenn die weiteren Analyseergebnisse auf
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedeRétterungsvarianten hindeuten. Diese Analysen

sind aufgrund des hohen Kostenaufwands jedoch nicht als Teil des vorliegenden Projektes geplant.

Blutproben

An den inAbbildung30 aufgefiihrten Probenahmetagen wurden von den jeweils 18 bzw. 40 Kihen
Blutproben fir die Blutgasmessung mithilfe des Blutgasmessgerates der Firma Radiometer GmbH
gewonnen. Die Blutprobenahme erfolgte an dé€ena jugularisdurch geschultes Personal. Die
Blutprobenahme erfolgte abwechselnd zwischen den Probenahmeterminen von der recimén
linken Halsvene. Von jeder Kuh wurden je Probenahmetermin Blut in 3 Vacutainerrohrchen (je 10 ml)
fur die Serum (Serumréhrchen), Blapima (EDTR6hrchen) und Vollblut @HeparinRéhrchen)
abgenommen. Aus dem Vollblut wurden direkt nach der Probennahme die Blutgaswerte nach den vom
Hersteller empfohlenen Vorgehensweise bestimmt. Die Serwmd Plasmaproben sind fir
Folgeamlysen zu einem spéteren Zeitpunkt bestimmt und wurden-2@i°C eingefroren.
Kot- und Urinproben
5AS Y2{LINER O Sgpot saoyglidgS y3 SHRIY yEY ®@ 5SNI FNRAAOK 035485
einem Behélter mit einer Plastiktiite aufgefangen. Direkt nach der Probenahme wurde d¥epH
des Kotes mit dem pMeter (FiveEasy pH, Mettler Toledo GmbH) mit einer speziell fir viskose Medien
geeigreten pHElektrode (LE427, Mettler Toledo GmbH) gemessen. Fiur die Trockemamasse
Bestimmung wurden 8Q00 g des frischen Kotes in eine Aluschale gefllt, eingewogen und
anschlieend bei 105 °C fiur ca. 72 Std. getrockQetrgl. Abbildung 33), bis keine
Gewichtsverdnderung der Proben mehr messbar war. Weitere jeweils 45 ml des frischen Kotes wurden
in 50 ml Zentrifugenrdéhrchen abgefillt und b20 °C bis zur weiteren Laboranalyse eingefroren. Eine
weitere Kotprobe von ca. 300 g wurde in eim®lastikbeutel fur die spater erfolgende Kotsiebung bei
-20 °Ceingefroren. Die Kotsiebung konnte aus zeitlichen Grinden nicht mehr vor Fertigstellung des
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vorliegenden Versuchsberichtes durchgefiuihrt werden. Biittlung der Verdaulichkeiten der
Versuchsrationen erfolgte in der jeweils letzten Woche der SLF und -EdReRungsphasdsiehe
Abbildung 30). FiUr diesen Teilversuch wurden von 39 Kihen taglich eine Kotprobe wie oben
beschrieben gewonnen und nach dem Homogenisieren des Kotes eine Probe von 28QQ ki
eingefroren. Diese Kotproben wurden fir die weitere Analysen tiber 96 Stunden gefrietgettpauf

1 mm vermahlen und anschlieBend zu einer Kotprobe je Kuh und Verdaulichkeitsteilversuch
zusammengefuhrt.
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Nach der Aliquotierung der Proben fiir die weiteren Laboranalysen, wurde der Kot auf seine Konsistenz
(angelehnt arSikdmore 2001), den Grad der Zerkleinerung der Kotpartikel bzw. Grad der Verdauung
der Futterbestandteile und Auffalligkeiten wie Beimengungen von Schleim oder deutlich sichtbaren
Schaumen des Kotes (vergbbildung34).
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Der Urin der Milchkiihe wurde wéhrend des spontanen oder induzierten Urinabsatzes aufgefangen
und der pHWert direkt nach der Probenahme ermittelt (FiveEasy pH, Mettler Toledo GmbH, pH
Elektrode LE438). AnschlielRend wurde der Urin in zwei sterile 50 mifdgenrohrchen und ein
steriles 15 ml Zentrifugenrohrchen abgefullt und b2D °C bis zur Laboranalyse gelagert. Die
Mineralstoffanalyse der Urinproben erfolgte im Labor der Tierarztlichen Hochschule Hannover.

Statistische Auswertung

Alle statistischen Analysemwurden mit Hilfe des Statistikprogrammes-Rudiosdurchgefiihrt. Die
Methanmessdatenwurden hinsichtlichder Mittelwerte der Methanpeaksausgelesen und flr
Vergleiche aufbereitet. IAbbildung35ist ein Methanprofil zu sehen. Die Peaks werden hier durch die
roten Markierungen dargestellt. AnschlieRend wurde ein Fit Linear Mefestts Model mit den fixen
Werten Versuchsphase, Windgeschwindigkeit, Temperatur, Laktationstagklgggeilung vergl.
Tabelle20) und Laktationsnummer und dem zufalligen Effekt -Tizerstellt.Da die Tiere wahrend der
Methanmessungen nicht fixiert wurden und die Tiere demnach den Wiegetrog jederzeit wahrend einer
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Messung verlassen konnten, konnte nicht von jedem Tier an jedem Messtag eine vollstandige
Methanmessung von 3 min erreicht werden. Messungen, die weniger als 2,7 min andauerten, wurden
von der Auswertung ausgeschlossEr.wurden insgesamt 652 Messungen 57 Kiihemausgewertet.

subCH4 profil for ID: 19185
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Als statistisches Modell fir die Ermittlung der Auswirkung der Futterungsphasen auf die
Futteraufnahmen der Kihe wurde ein Lineares Gemischtes Modell verwendet, mit der
Laktationswoche, der quadrierten Laktationswoche und der Laktationsnummer als fefdkh UEfd

der Cow_ID als zufalligen Effekt, da die Futteraufnahme in den ersten Laktationswochen i.d.R. geringer
ist und mit dem weiteren Laktationsverlauf ansteigt. Auch die Laktationsnummer hat einen Einfluss
auf die Futteraufnahme, da diese in der 2. uhd.aktation i.d.R. am gré3ten i€rUber et al. 2006

Die statistische Analyse der Milchleistungsdaten erfoddtenfallsanhand einsLinearen Gemischten
Modells, mit der Laktationswoche und der quadrierten Laktationswoche als festen Effekt und der
Cow_ID als zufélligen Effekt. Die Laktationswoche und quadrierte Laktationswoche wurde in das
Modell aufgenommen, um den Einfluss des natimn Verlaufs der Milchleistung im Rahmen der
Laktationskurve zu ermitteln und diesen biologischen Effekt bei der Ermittlung des Einflusses der
Futterungsvariante zu isolieren.

Auch de statistische Auswertung der kaind Pansensgfiarameter erfolgte mit einenhinear Mixed

Effects Model mit den fixen Effekten Versuchsphase und des Probenahmedatums sowie dem zufélligen
EffektCow ID. Fur die Analyse der Urinparameterd der klinischen Untersuchung der Tiere durch
Veterinarmedizinewurde zusatzlich die DIMIasse als fixer Effekt in das Modell aufgenomnia.
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Auswertung derdeskriptiven Statistik zur Analyskes PansensafpHWertes sowie deiKot und
Urinparameter imZeitverlauf erfolgte mithilfe der Software Excel in Form von Boxpilagrammen.

Die Ermittlung der scheinbaren totalen Verdaulichkeit (ATTD) der Nahrstoffe im Rahmen des
Verdaulichkeitsversuches erfolgte fir jede Kuh nach der folgenden Formel:

| 4408 pmm z [f Pp T

wobei AlAwvr die Konzentration der Salzsawaneltslichen Asche (AlA) in der TMR, «AlAlie
Konzentration der AIA im Kot, der Nahrstoffdie jeweilige Nahrstoffkonzentration im Kot und
Néhrstoffrurdie entsprechende Nahrstoffkonzentration in der TMR ist.

Die fakale Ausscheidung von Néahrstoffen wurde fir Jede Kuh nach der folgenden Formel berechnet:
SREADAOAEKHRAQIRE OOOT AAGHD /Al MEASAD. REOOOT AAGD £AT EIT A
Anmerkung:

Aufgrund der sehr spéat erfolgten Genehmigung des Tierversuchsantrags und dem damit verbundenen
Umstand, dass der Versuch erst kurz vor Projektende abgeschlossen war und dementsprechend nur
verhaltnismaRig wenig Zeit fur die Auswertung der teilweise kongplexnd vielféltigen Daten in dem
Versuch verblieb, konnten nicht alle Analyseergebnisse in die Auswertung mit einbezogen werden.
Vollstédndige Auswertungsergebnisserden in Beitrdgen in Fachzeitschriften odEBachvortrdgender
landwirtschaftlichen Praximugénglich gemacht werden.

9.1.2 Ergebnisse

Futteraufnahme

Die Untersuchung der Futteraufnahmeparametaithilfe des Linear Gemischten Modelgigte
signifikante Unterschiede zwischen den gepriften Futterungsvarianten. Die Frischmasseaufnahme der
TMR war in den Gruppen CoP 1 und CoP 2 (67,4 bis 68,6 kg/d) signifikant hther als irCadep3tF

mit 65,9 kg/d (CoP 1 vs. SLF: p < 0,0001; CoPStKFsp = 0,0009). Zwischen CoP 1 und CoP 2 konnte
hingegen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Ein &hnliches Muster zeigte sich bei der
Trockenmasseaufnahe CoP 1 wies mit ca. 26,4 kg TM/d hdhere Werte auf als die (8teFung mit

25,9 kg TM/d (p = 0,0011), wahrend der Unterschied zwischen CoP 2 und SLF lediglich eine Tendenz
erkennen lieR (p = 0,0661). Zwischen CoP 1 und CoP 2 wurden keine signifikéifeemZen
beobachtet.

Die Starkeaufnahme unterschied sich hochsignifikant zwischen allen drei Gruppen (jeweils p < 0,0001).
Die héchsten Werte wurden in der SGFRuppe ermittelt (5,45 kg TM/d), gefolgt von CoP 1 (3,78 kg
TM/d) und CoP 2 (3,11 kg TM/d). Bei der aND#arimahme dgen CoP 1 und CoP 2 auf vergleichbarem
Niveau (ca. 12 kg TM/d), beide jedoch signifikant Gber deiG3uppe mit 10,34 kg TM/d (CoP 1 vs.

SLF: p < 0,0001; CoP 2 vs. SLF: p = 0,0001). Auch hinsichtlich der Rohproteinaufnahme bestanden
signifikante Untersdede: CoP 1 lag Uber CoP 2 (p = 0,0194), und beid&/ @idhten zeigten hohere

Werte als SLF (jeweils p < 0,0001).
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Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass sich die Futteraufnahme nicht nur an der absoluten
Menge der angebotenen Ration, sondern insbesondere an deren Nahrstoffprofil und
Strukturorientierung orientiert. Unterschiede in der Energiedichte und irhf&sergehalt scheinen
hierbei eine zentrale Rolle fiir die Regulation der taglichen Aufnahme zu spielen

Milchleistung

Die Analyse der Milchleistungsdaten und Milchinhaltsstoffe erfolgte mittels eines Linearen
Gemischten Modell MM), um den Einfluss der Futterungsvarian{@oP1, SLFCoP2) unabhéngig
vom individuellen Tier und dem Laktationsverlauf zu beurtailed sind inTabelle46 dargestellt

Die Ergebnisse zur Milchmenge und der Energiekorrigierten Milchleista@dy) (zeigten eina
signifikanten Einfluss destarkereichen SkRation. DieMilchleistungwar sowohl in delCoP #Phase
(39,7 kg/d) als auch in deCoP ZPhase(39,8 kg/d) signifikant hdher als wahrend d&LH-ltterung
(38,2 kg/d). Dies wurde durch diECMWerte bestatigt: DiEECMwar in derSLFGruppe(39,8 kg/d)
signifikant reduziert im Vergleich ZLoP1 (42,2 kg/d, p<0,0001) und CoP2 (41,2 kg/d, p=0,0019.
Zwischen den beiden Kontrollphase€Dofl und CoP2) konnten weder fur die Milchleistung noch fir
die ECMesignifikante Unterschiede festgestellt werden. Die beobachtete Leistungsdepressiorsufter
korreliert direkt mit der im Vorfeld festgestelltesignifikant reduzierten Futteraufnahmia dieser
Phase.
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* ECM = Energie korrigierte Milch
** SCC = Somatische Zellzahl

Auch demilchfettgehaltwurde signifikant durch die Di&ten beeinflusst. Wahré&waPl den hdchsten
Fettgehalt(4,49 % aufwies, zeigten sowol8LH4,26 %) als auchCoP2 (4,24 % signifikant niedrigere
Werte im Vergleich zCoP1 (p=0,0008bzw. p<0,000)). Die Tendenz zwlilchfett-Depressiorunter
der starkereicherSLFDiat ist ein bekannter Effekt der Pansenazidose, wobei die nachfolgeoie2:
Phase diesen niedrigeren Fettgehalt unerwartet beibehielt. BEcheiweil3gehaltverhielt sich
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kontrar. DieSLFRationfuhrte zumsignifikant héchsten Eiweil3gehdB,67 % im Vergleich zu beiden
Kontrollphasen(p<0,0001). Der Laktosegehalt(Laktos@ zeigte keine signifikanten Unterschiede
zwischenCoP1 und SLEjedoch war der Wert in de€oP2-Phase(4,78 %) signifikant niedriger als in
CoP1 (p=0,0016) undSLKp<0,0001).

Diesomatische ZellzahbCzeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten.
Obwohl die mittlerenrSC8Nerte numerisch vorCoPl (53.000 tber SLK85.000 bis CoP2 (119.000)
anstiegen, lagen alle Mittelwerte im physiologischen "gesunden” Be(siplscherweise< 200.000).

DerMilchharnstoffgehaldifferierte signifikant zwischen allen Variant§eweilsp<0,001). DieCoP1-

Phase wies mit75ppm den hdchsterHarnstoffWert auf, gefolgt vorCoP2 (147 ppm) und derSLF

Ration mit dem niedrigsten We(L35ppm). Der empfohleneoptimale Zielbereiclitir denMUN liegt

laut der DLEGEmMpfehlung (2022typischerweise zwischelb0und 250mg/L (bzw.150 bis 250 ppm

So liegt der Harnstoffgehalt in der CoP 1 innerhalb des Sollbereichs und deutet damit auf eine
bedarfsgerechte Versorgung der Pansenmikroben mit Stickstoff und Energie hin. Der signifikant
geringere Harnstoffgehalt der Milch in der StiFterung liegt uterhalb der angestrebten
Konzentration und weist damit auf eineMangel an pansenabbaubaren Protein hin, was die
verringerte druchschnittliche Rohproteinaufnahme in der-Bhkse (vergiTabelle45) bestarkt. Dies

kann die Aktivitdt der Pansenmikroben einschréanken und die gesamte Futterverwertung negativ
beeinflusse. In der CoP 2 liegt der Harnstoffgehalt mit 147 ppm immer noch knapp unter der Grenze
fur den Optimalbereich

Methanemissionen

Der MesstanePrototyp zur Ermittlung der Methanemissionen konnte nur sporadisch getestet werden,
da fur die Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen Futterrationen auf die Methanemissionen
eine moglichst grof3e Anzahl an Messungen je Messtag zu exreibla der Messstand lediglich einen
Wiegetrog abdeckt und fur jede Messung darauf gewartet werden muss, dass eine Kuh in der
Messperiode den entsprechenden Wiegetrog betritt, ist die mit im Messstand gemessene Anzahl an
Kihen zu gering fir eine statistige Auswertung der Daten. Aus diesem Grund wurden im Weiteren
nur die Daten aus den Messungen ohne Messstand ausgeweEiieteine weitere Uberpriifung des
Messstandes missen weitere Vergleichsmessungen in ausreichender Anzahl durchgefihrt werden.
Aufgrund des spaten Versuchsbeginns, da fir den Start aBetiehmigung des Tierversuchsantrags
gewartet werden musste, konnte eine Entsprechende Messreihe nach dem Versuch nicht mehr
durchgeflihrt werden.

Fur die Ermittlung des Einflusses der Versuchsphase sowie weiterer fester Faktoren wie die
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Laktationsnummer und die Laktationslagse auf die
Methanemissionen zu ermitteln, wurde ein lineares gemischtes Mqd&M) verwendet. Um die
geschatzten Mittelwerte fur die Versuchsphasen zu beurteilen, wurden die geschéatzten
Randmittelwerte der Methanemissionen berechnet und mit pbet-Tests (Tukeyethode)
verglichen. Die Ergebnisse sindhibbildung36 dargestellt.
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Methanemissionen (allmean peak) je Versuchsphase
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Der paarweise Vergleich zeigte keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
Versuchsphasen nach der Korrektur flr multiple Vergleiche. Die Differenz zwischen CoP 1 und SLF war
mit einem pWert von 0,0658 am vielversprechendsten.

Die Ergebnisse der Modellanalyse mit dem LMM zeigen, dass die Laktatiokstaggs 2 (Laktationstag

61 ¢ 120 einen signifikanten Einfluss (p = 0,037) und die Windgeschwindigkeit einen héchst
signifikanten Einfluss (p < 0,001) auf die Methanemissionen der Kiihe Haddimrt ein Einstieg der
Windgeschwindigkeit um 1 m/s zu einer Verringerung der Methanemissionen um 89,32 ppBie m.
LaktationstagKlassen 3 (p = 0,190), Laktationskdgsse 4 (p = 0,899), Laktationstdgsse 5 (p =
0,138) sowie die Tempatur (p = 0,134) zeigten hingegen keinen Einfluss auf die Methanemissionen.

Da die Laktationstage der Kiihe mit dem laufenden Versuch zunehmen (\adyglle47), konnte der

Einfluss der Laktationstaglasse 2 Grund fiir den numerisch geringeren Methanausstol3 der Kiihe in
der Versuchsphase CoP 1 sein. Weiter konnte die geringere Anzahl an Messungen in der CoP 1 (3
Messtermine) im Vergleich zu SLF und CoP 2 (je@vélssstermine) ebenfalls einen Einfluss auf die
mittleren Methanemissionen haben.
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YNKST a26AS RAS YAQgtSNB 2 Ay REGEEOKIE my@ﬁﬁa‘léxij dzy R ¢ SYLISNI G dzNJ
. §StAD

t N} YSaSNI ST T1 o ST
aSUiKFYySYAaarzySy M T EM O H NEp HA M N1

[F1dFre2yadl 3s M O By MCRBDP p HHBI P

[ F1dd b N3 HIgMNX/, HIGTNIS HIBTANIS
ZA)/IV?EISa(“)Kﬂ)\yﬁ)\EIl nXgonzsy nNIGTNZIS; NIBNNZTS

¢CSYLISNF GdzNJ Ay ¢/ HEIBYNZE GIKYNSF MC 3503

Wie aus Tabelle hervorgeht, sind die Windgeschwindigkeiten insbesondere in CoPl1 und CoP2
vergleichbar Somit sinalie numerische Differeravischen den Methanemissionen in CoP 1 und CoP2
nicht hauptursachlich auf unterschiedliche Windgeschwindigkeitestiesen beiden Versuchsphasen
zuriickzufuhren.
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Den Ergebnissen zur Folge, hat die Fitterung eine rein auf Nebenprodukten basierenden Ration keinen
negativen Einfluss auf die Methanemissionen von Milchkiihen.

Pansensatft;

Der PanseipH stellt einen zentralen Indikator fur das Fermentationsgeschehen im Pansen dar und
wird maf3geblich durch das Verhaltnis von strukiau stérkereichen Futterkomponenten beeinflusst.
Eine verstarkte Aufnahme von Starke kann die mikrobielleebildung erhéhen und damit den pH

Wert absenken, wohingegen starkearme Rationen in der Regel zu einem stabileren Milieu fihren. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Paqpdé¢rvom Pansensaft, der mithilfe einer
Schlundsonde gezogen wurde begtin Zwischen den Fitterungsphasen ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede, numerisch lagen die Werte in CoP2 sogar leicht unter denen der
starkerreichen SkFhase. Der nach Moritz (2014) als kritisch fur das Auftreten einer subakuten
Pansenacidose ARA) definierte Bereich (pH §58) wurde lediglich bei drei Kilhen wahrend der-SLF
Phase unterschritten. In den beiden starkerarmeren -@bRBsen traten hingegen keine Werte im
SARABereich auf. Somit zeigte sich, dass die starkereiche Fitterung beineinZEikeren zu einem
temporéren Risiko fur SARA fuhrte, jedoch insgesamt ergaben sich keine signifikanten pH
Verschiebungen im Vergleich zu den &dfterungsphasen.

Abbildung37 zum PanseipH lber den gesamten Versuchszeitraum zeigt insgesamt eine relativ stabile
Situation ohne extreme ptAbfélle, die auf eine ausgepragte Pansenacidose hindeuten wirden. Die
Medianwerte bewegen sich durchgehend im Bereich von etwa 6,3 bis 6,diegeh damit im
physiologisch unkritischen Bereich. Ein leichtes Absinken des MpHiaist in der SlkPhase
erkennbar, insbesondere in SLF 4 und SLF 6, wo die Werte im Bereich von 6,2 bis 6,4 liegen. Diese
Absenkung entspricht der Erwartung einer stark@hen Fitterung, bei der durch die verstarkte
Bildung von kurzkettigen Fettsduren (SCFA) der Papideendenziell sinkt. Auffallig ist, dass in SLF 4

ein einzelner Wert in den kritischen Bereich von < 5,8 fallt, was auf ein mdgliches temporéres SARA
Erepgnis hindeutet.

In den CoRPhasen, die mit einer starkerdrmeren Fltterung verbunden waren, lagen die Medianwerte
stabil im Bereich von 6,5 bis 6,7. Gleichzeitig war die Streuung geringer als in-8aSéFwas auf
eine gleichméaRigere pBtabilitat innerhalb der Tiergppe hinweist. Dies spricht fir eine insgesamt
robustere Pansenfermentation bei reduzierter Starkebelastung.

Pansen pH (Schlundsonde) im Versuchzeitraum
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Zusammenfassend verdeutlicht die Darstellung, dass die starkereicHeh&&& mit einer gréf3eren
Variabilitat und einer leichten Absenkung des Pansdnverbunden war, wahrend die Gé&asen

eine stabilere pkSituation aufwiesen. Die Absenkung blieb datmdrwiegend oberhalb des kritischen
Grenzbereichs (5¢5,8 nach Moritz, 2014), sodass keine klinisch relevante $ARAmMik tUber die
gesamte Gruppe hinweg nachweisbar war. Einzelne Tiere reagierten jedoch sensibler auf die
Starkebelastung, was sich in d&asreiRern der SEPFhase widerspiegelt.

DieAnalysergebnissaler fliichtigen Fettsduren (SCFA) im PanserssadtinTabelle48 dargestellt im
Pansensaft ergab urmkigtezwischen den beiden Untersuchungsphasen (CoP1 und CoP2) und-der SLF
Phase keine signifikanten Unterschiede in der Gesamtkonzentration der VFA sowie in den
Hauptkomponenten Essigsaure, Propionsaure und Buttersdure festgestellt werden konnten. Ebenso
zeigten sich flr IseButtersaure, Valeriansdure und Capronsaure keine Abweichungen. Auch das
Verhéltnis von Acetat zu Propionat (A:P) blieb Uber alle Phasen hinweg stabil. Damit konnten die
typischen, fur eine starkereiche Futterung beschriebenen Versohgdn im VFArofil nach Plaizier
(2022)¢ wie ein Anstieg der Gesamtkonzentration an VFA, eine Erhdhung dé&diBitnisses oder

eine relative Abnahme des Batsaureanteils¢ in dieser Untersuchung nicht bestatigt werden.

Abweichungen zeigten sich lediglich bei einzelnen, weniger dominanten Fettsauren. Fir Iso
Valeriansaure wurden signifikante Unterschiede zwischen dePBase und den beiden Céhasen
festgestellt, wobei sich CoP1 und CoP2 nicht voneinander unterschi€detseValeriansaure vor
allem aus der Fermentation verzweigter Aminosauren hervorgeht, kénnte dies auf eine veranderte
mikrobielle Proteolyse im Pansen wahrend der starkereicheredP8a&e hinweisen.

Bei Heptansaure ergab sich ein Trend zu héheren Werten in CoP2 im Vergleich-Rhasd fp =
0,0564). Auch wenn die Signifikanzgrenze knapp verfehlt wurde, deutet das Ergebnis darauf hin, dass
insbesondere die minoritdren Fettsduren sensibler auf Verémtgen im Substratangebot reagieren

als die Hauptfraktionen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die starkereicHeh8k& im Vergleich zu den beiden
CoRPhasen keine grundlegenden Veranderungen im-R¥odil hervorrief. Die beobachteten Effekte
beschréankten sich auf Isdaleriansdure und tendenziell auf ptansaure, wahrend die zentralen
Parameter der Pansenfermentation stabil blieben. Dies spricht dafur, dass die Futterumstellung zwar
spezifische Stoffwechselwege beeinflusste, jedoch nicht zu einer generellen Verschiebung des
Fermentationsmusters flhrte.
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Bei der Betrachtung der prozentualen Anteile der einzelnen Fettsauren an der G8&&At
Konzentrationvergl.Tabelle48) fiel insbesondere die Essigsaure auf. In CoP1 lag ihr Anteil mit 54,8 %
signifikant hoher als in der SPRase (52,6 %), wahrend CoP2 mit 53,6 % einen Mittelwert einnahm,
der sich statistisch nicht von den beiden anderen Gruppen unterschied. Fir Propmii2628 %)

und Buttersaure (15 %) blieben die relativen Anteile Uber die Futterungsphasen hinweg weitgehend
konstant.

Bei den Nebenfraktionen zeigte sich @innlichesBild. Der Anteil von IsButtersdure war irSLFmit

0,44 % signifikant niedriger als in QoK0,78 %) Zwischen der CoPLlLnd den beiden
Futterungsvarianten gab es keine statistischen Unterschi&tideriansaure und Isdaleriansaure
wiesen hingegen keine Unterschiede zwischen den Phasen auf; ihre Anteile bewegten sich stabil im
Bereich von rund 1¢71,9 % bzw. 0@1,0 %.

Die Verringerung des Essigsaureanteils in der starkerreichePIisE gegenlber CoP1 lasst sich
physiologisch mit einer Verschiebung der Fermentation erklaren: Mit steigendem Starkeanteil im
Futter wird mehr Propionsdure auf Kosten von Acetat gebildetssDsich dieser Effekt nicht
durchgangig zeigte und CoP2 zwischen den beiden Gruppen lag, spricht dafiir, dass die starkereiche
Futterung zwar messbare Veranderungen bewirkte, das Verhéltnis der Hauptfraktionen aber
insgesamt stabil blieb. Die Unterschiedei hsoButtersaure deuten zudem darauf hin, dass die
mikrobielle Proteinfermentation empfindlicher auf die Futterumstellung reagierte als die dominanten
SCFAomponenten.

Blutparameter:

Die Intensivierung der Milchproduktion erfordert oftmals eine hohe Energiedichte der Rationen, die
durch einen signifikanten Anteil deicht fermentierbaren Kohlenhydratesrreicht wird. Obwohl fir

eine hohe Milchleistung essenziell, stellt die starkereiche Fitterung eine erhebliche Herausforderung
fur die metabolische Homoostase der Hochleistungskuh dar, die bereits oben beschrieben \iimden.
Teil der aus der erhdhten Konzentration an flichtigen Fettsduren im Pansen resultierenden
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Uberschissigen Saurebelastung gelangt in den systemischen Kreislauf und beeinflusst direkt den
SaureBasenHaushalt des Blutes der Milchkihe.

Die Auswirkungen dieser systemischen Saurebelastung lassen sich anhand zentraler Blutparameter
quantifizieren Ein Anstieg der metabolischen S&urebelastung bewirkt tendenzielAdisenkung des
Blut-pHWertsin Richtung einer metabolischen Aziddgél < 7,4Constable et al. 2009, Klein 2020

Die StandardBicarbonatKonzentration (SB@ient als wichtigste extrazellulare Pufferbase. Bei einer
starkereichen Fitterung wird das vorhandene Bikarbonat zur Neutralisierung der Uberschiissigen
Sauren verbraucht, was zu einefbfall der SB@ihrt. Die SBC ist somit ein direkter Indikator fur die
verminderte Pufferkapazitat des BluteBer BaseExcess (BE)uantifiziert die gesamte Menge an
Baseniberschuss odedefizit im Blut. EinAbfall des Bas&xcessn den negativen Bereich ist ein
deutliches Zeichen flireinen Basenmangel und signalisiert das Ausmall der systemischen
metabolischen Azidos@reves et al. 2022)

Die Daten zunMittleren StandardBikarbonat (SBGYergl. Abbildung38) zeigen unter dem Einfluss
der acidogenen SHRation eine klare Verschiebung in Richtung des Azilligschen Bereichs, ohne
diesen jedoch in der Mittelwertsdarstellung zu unterschreit8n. betragt der Mittelert in Woche 1
(CoP 1xa.29,1 mmol/l undliegt damit deutlich tiber dem kritischen Grenzwert vo24 mmol/L, den
Constable et al. (2009) und Klein (2020) als Grenzwert fiir eine starke Azidose defiDrékert
deutet aufeine hohe Bikarbonafufferreserveim Blut der Kiihe unter der Kontrollfitterung. Der
Ubergang zur starkereichen Rati¢BLF Woche-& = Untersuchungsnr.-2) filhrt zu eine starken
Reduktionder BikarbonatspiegeBo fallen die Konzentrationen von 28,1 mmol/- (Woche 1) auf den
Tiefstwert der gesamten SlHhase in Woche 7 voca. 26,9 mmol/l. Obwohl derMittelwert von
26,9 mmol/l den kritischen Wert vo24 mmol/L nicht unterschreitet, zeigt dieser Abfall eideutliche
Verringerung der Pufferkapazitah. Die SBC nahert sich dem AzidBseeicham starksteranmDer
kurzfristige Peak auf29,1 mmol/L (Woche 5) deutet auf einekurzfristige, UberschieRende
Kompensationdes SaurdBasenHaushalts hin, bevor der Sauredruck Uberwidgie Rickkehr zur
Kontrollfttterung fuhrt nicht zu einer vollstandigen Erholung auf das AusgangshiS8eastabilisiert
sich dieSBC im Bereich zwischea. 26,7 mmol/L und 27,7 mmol/L. Die Konzentrationen bleiben im
Durchschnittunter dem initialen CoP -Niveau ¢a. 29,1 mmol/L). Dies impliziert, dass die intensive
acidogene Belastung der SPRRase einelanganhaltende Verschiebungles metabolischen
Gleichgewichts bewirkt hat. Die Tiere betreiben weiterhin eine effektivere Saureausscheidung oder
Kompensation im Vergleich zum Versuchsstart.
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Die SB@aten belegen, dass die starkereiche -Rakon die BikarbonaRufferreserve der Kihe

deutlich reduziertund die metabolischen Blutparametestark in Richtung einer S&urebelastung
verschiebt Obwohl der mittlere SB®@ert den Grenzwert von24mmol/L fur eine schwere
metabolische Azidose nicht erreicht, deutet der starke Abfalloar2,2 mmol/L auf einerelevante

diatetisch induzierte Saurebelastuhm.

Abbildung39 stellt die denmittleren BlutpHWert der Kiihe im Versuchsverlauf dar, wobei die Werte

im extrem engen physiologischen Korridwvischen 7,385 und 7,415 liegen. @anstable et al. (2009)

und Klein (2020) beschriebendmitische Grenzwertvon pH<7,4 fir eine Azidose dient als zentraler
ReferenzpunktDie Kontrollfutterung beginnt mit einem pWert von ca. 7,405. Die starkereiche
Fatterung fuhrt zu eineverstarkten Wellenbewegundie Azidosénduzierende Wirkung der Ration

ist primar in Woche 4 und Woche 7 sichtbar, wo der mittj@rseinenTiefpunkt beca.7,387erreicht.

Dies sind die Punkte der starksten Saurebelastung im systemischen Kreislauf. Mit der Riuckkehr zur
Kontrollfutterung stabilisiert sich die Oszillation, wobei die Extremwerte weniger ausgepragt sind. Der
pHWert pendelt sich wiedeleicht GberpH 7,4 ein und beendet den Versuch le.7,4.
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Die leichte Unterschreitung des Grenzwerfg$ = 74 in den Phasen der starksten Belastung kann als
kompensierte metabolische Azide3endenzbewertet werden. Es gibt keine Anzeichen fur eine
starke, unkompensierte Azidoseif Basis der mittlerepH-Werte, da die Abweichungen minimal sind.
Die Tiere nutzen ihre Bikarbonatreserve (wie durch 8B@Abfall belegt), um den finalgpH-Wert im

Blut in einem sicheren physiologischen Rahmen zu halten.

Der Baseexcess (Basenuberschuss) steht in engem Zusammenhang mit der Starke der azidogenen
oder sdurebildenden Fitterung bei Milchkiihen, da er ein Indikator fir den SagenStatus im Blut

ist. Eine starkere azidogene Futterung, wie sie durch die Vedung von anionischen Diaten oder
starkereichen Rationen erreicht wird, fordert die Bildung von Saure im Korper, was zu einer Abnahme
des BasdExcess fuhrt. So zeigten Melendez et al. 2024, dass bei Tieren, die eine stéarker sédurebildende
Diat erhalten,der BaseExcess sinkt, was auf eine metabolische Azidose hinweist. Insbesondere wird
eine positive Korrelation zwischen Uil und Bas&xcess gezeigt: je niedriger der Upid, desto
niedriger ist der Bas&xcess im Blut. Laut Melendez et al. 2024 ist BleseExcess ein nitzlicher
Parameter, um die Auswirkungen der Ernahrung auf den SBasenHaushalt zu bewerten, wobei
einniedrigererBas® EOSaa 61 ®. & X n YY2ftk[ 0 FdzF SAyS. &0GNNJ
Eine starke metabolische Azgmwurde von Constable et al. (2009) und Klein (2020) bei einem Base

9 E O $-@mmmu/ definiert.

In Abbildung sind die mittleren Bagexcess Konzentrationen tber den Versuchsverlauf dargeBliglt.
erste Messung (Untersuchun§j. 1) wahrend deCoP iKontrollflitterungstartet mit einemhohen
BaseExcess von ca. 6,5 mmalRieser Wert signalisiert eine leichtgetabolische Alkalosder Tiere
zum Versuchsbeginn. Dies dient als Ausgangsniveau fiir die folgenden Verddeichibergang zur
starkeangereicherten StHationin Woche 2 hat einen deutlichen Effekt auf den BEzeessSo fallen
die Wertein derWbche Z4 zunéchstvon 6,5 auf ca. 4,6 mmol/L ab. Die erhdhte Zufuhr leicht
fermentierbarer Kohlenhydrate fuhdemnachzu einervermehrten Produkibn fliichtiger Fettsduren
im Pansen, was die Aziditat im Pansensaft erhdht und tendenziell einer Alkalose entgegémwikt.
Woche 5 steigt der Badexcess Uberraschend auf den hochsten Wert (ca. 6,6 mmol/L) an. Dies kdnnte
ein reaktiver Kompensationsmechanismdsr Niere oder eine kurzfristigdnpassungsstérunges
Puffersystems sein. Nach diesem Peak fallt der BE stark ab und erreicht am EndeRtexs8l(®Voche

7) seinenTiefpunkt bei ca. 3,8 mmol/L in dieser Fltterungsphdiies bestatigt diéletto-Azidogene
Wirkungder starkereichen Diat, die den Baseniberschuss stark reduziert hat.

dLelviotk on, cBzca{Ech), (mmehL) Mittlerer Base-Excess
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Mit der Ruckkehr zuEoP ZKontrollfutterung(Woche 8) stabilisiert sich der BaEgcess, allerdings auf
einem niedrigeren Niveau als zu Beginn. So pendelt sich defEBasss zwischen 3,5 und 5,0 mmol/L
ein. Dies deutet darauf hin, dass die Tiere entweder schneller adaptiert sind oder die nsthéoli
Umstellung durch die vorangegangene -Rafion einen langerfristigen Effekt hatte. Die kleinen
Schwankungen (z. B. Spitze in Woche 9, Tief in Woche 10) kénnten durEfindi@erung von
starkeinduzierten Metabolitewder dieendgtiltige Anpassunder ruminalen Mikrobiota an die CoP 2
Ration erklart werden.

Die Mittelwerte je Versuchsphase der oben beschriebenen Blutparameter sind in Tabelle aufgefihrt.
Auch die Mittelwerte spiegeln den beschriebenen Trend des SBC Verlaufes wieder, so liegt der
Mittelwert in der CoP 1 bei 29,04 mmol/l, wéhrend er sich in &eéitterungsphasen SLF und CoP 2
deutlich mit 27,9 und 27,2 mmol/l deutlich unter dem Ausgangsniveau befindet.

¢hodtht 8AgSt 6SGS RBNINISE SR RSazi. &S 9EOSaan FNNJ RAS RNBA
t NP Rdzl i NgSNHzy3 6/ 2t m dzy R /2t H0O a26AS RSNJI CNgSNHzy3I RS {

ML VA a P aAgSt oSN
tINJYSuSNJ.fdzuEIIaIy/ELJM ([ C T
(G yRAORND 2y G o{ ./ HpZnn HT XYy HTZHN
. f T TINM TINnN TINN
. ®EOS avEY 2 € K f czcn pZMn nNZHO

Ein ahnlicher Trend ist auch bei dem B&seess zu beobachten. Auch hier sinken die Mittelwerte Uber

die Versuchsphasen CoP 1 (6,6 mmol/l) auf SLF (5,1 mmol/l) bis zur CoP 2 (4,2 mmol/l) um insgesamt
2,4 mmol/l deutlich ab. Der Blut pWert ist hingehendleutlich stabiler und sinkt zwar von 7,41 in der

CoP 1 auf 7,40 in der SLF ab, bleibt aber in der CoP 2 ebenfalls bei einem Mittelwert von 7,40 und liegt
damit in allen Futterungsphaen Uber den vBonstable et al. (2009) und Klein (2020) beschriebenen
Grenzwert von pH 7,4.

Urinparameter

Delaquis und Block (1995) beschreiben, dass eine azidotische Belastung mit einer reduzierten
Pufferkapazitat in der Urinbildung verbunden sein kann, wodurch die Fahigkeit der Niere
0SSAYGNNOKGATG 6ANRI . AOIND 2yl (terAtidodeliedingundemniz NXB & 2
I dZOK RAS CNKAI{SAG T dzNJ bSdzoAf Rdzy3d @2y 1/ hiée SAy
auswirkt. Ein azidotischer Zustand der Kuh fuhrt daher wahrscheinlich zu einer erhdhten renalen
Natriumausscheidung, da die Nieren vetseis, die S&urelast Gber eine verstarkte Abgabe von

Natrium und Protonen zu kompensieren und so den S&aserHaushalt zu stabilisieren (Delaquis &

Block, 1995). Dieser Mechanismus konnte die in derGuppe im Vergleich zur CoP2 signifikant

erhdhte Natiumkonzentration im Urin der Kihe erklareve(gl. Tabelle50). Er liefert jedoch keine

Erklarung fr dién Abbildung4labgebildetegrof3e Varianz der Messwerte am Probenahmetermin in

der CONiGruppe sowie fur den am 11.04. deutlich verringerten Medianwert im Vergleich zu den
Ubrigen Medianwerten wahrend der SEEtterungsphase.
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Unter physiologischen Bedingungen liegt die Sollkonzentration von Kalium im Urin zwis€¢hend

300 mmol/I(Moritz, 2014). Die iAbbildungd2 dargestellten Medianwerte bewegen sich tberwiegend
in diesem Bereich, allerdings treten sowohl hohere als auch niedrigere AusreiRer auf. Diese
Schwankungen lassen sich vor dem Hintergrund der bekannten Zusammenhange zwischen S&ure
BasenHaushalt und Kaliustoffwechsel interpretierenBei einer metabolischen Azidose kommt es zu

komplexen Veranderungen: Durch die erhéhte Protonenkonzentration werden vermehrt Protonen

Ay AY £SNEJZOK&BSNI |

No SNJ R AAFPase sgeg¥naKalium in die Zellen aufgenommen, was zu einem Anstieg der
extrazellularen Kaliumkonzentratiamd damit zunachst zu einétyperkalidmidihren kann (Breves

der Folge reagiert die Niere mit einer Anpassung ihrer tubularen
Transportmechanismen. Wie bereits von Delaquis und Block (1995) beschriebgert stiwie Azidose

die tubulare Sekretion von Kalium, sodassrdieale Kaliumausscheidurzginimmt. Diese vermehrte
Exkretion ist Teil der renalen Kompensation und dient der Stabilisierung degsHBWErtes.

et al.,

oAt
dzy

Urin Kaliumkonzentration, mmol/l

R

2022).

400

350

300

250

200

150

100

50

nEz @6 A O f dy3 RSNI YIEAdXY

/2t

In

Urin Kalium, mmol/I

21.02.25 06.03.25 10.03.25 25.03.25

H

RI NBlSREKEEE®GE Ay

81

T

i

11.04.25  24.04.25

0

2¢¥BRKA
f1 dz RAS

===
1

28.04.25 30.05.25

DK HHNA Y dzfi ©y R § NBNK y
{[C

AAYF



NuKliwa

Dies kdnnte die teilweiserhdohten Kaliumkonzentrationen im Urfr 300 mmol/l), als Ausdruck einer
verstarkten renalen Kaliumausscheidung im Rahmen einer Saurebelasidégen(Delaquis & Block,
1995). Umgekehrt deuten die einzelnen Messwerte unterhalb von 150 mmol/l auf Phasen hin, in denen
die Kaliumausscheidung eingeschrankt ilesgesamt bewegen sich die UHaliumkonzentration der

Tiere im physiologischen Bereich und zeigen demnach keine starke Storung inrB&selfaushalt
sowohl in den CoRils auch in der Stitterungsphase.

Abbildung 43 zeigt die Entwicklung der urinalen Chloridkonzentration (mmol/l) Uber den
Versuchszeitraum. In der CoP 1 liegen die Waufeeinem vergleichsweisen niedrigen Nivésiedian

knapp Gber 20 mmol/l). Mit Beginn der SEfterung ist ein deutlicher Anstieg der Werte zu erkennen.

Die Medianwerte bewegen sich in diesem Zeitraum zwischen ca. 35 und knapp 50 mmol/l, wahrend

die Spannweite (Interquartilsabstand und Whisker)ewefalls erheblich zunimmt. Mit erneuter

Futterung der CofRation (CoP 2). sinken die Werte deutlich: Medianwerte bewegen sich wieder um

20¢30 mmol/l, die Streuung ist geringer, Ausreil3er nach oben treten nur weddinzelt auf. Dieses

Abfallen der UrirChloridkonzentration kann als Hinweis auf elfrglastung im SaurBaserHaushalt
3SeSNISUG 6SNRSYS 0SA RSNJ RAS b 2-&xkbtgrRddiziedisgt.i SA Yy SN
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Bei einer metabolischen Acidose reagiert der Korper insbesondere durch eine vermehrte Sekretion von
2 3ASNRG2FFA2Y SY 06 |-WeitimiBjat zRrEgyiliereriNDieex Prozdss érf@gt in delh
Nierentubuli, wobei die Sdureausscheidung eng mieearhdhten ChloridAusscheidung verbunden

ist. Die erhdhte UrirChloridKonzentration entsteht durch einen Austauschsmechanismus zwischen
ChloridL 2 y Sy o/ feél0 dzyR 21 3aSNRG2FFA2ySyS 06SA RSY Y¢
elektrische Ladung auszd £ S A O K S y1 dpAuStausSch ist Bide wésentliche Kompensation, um den
SaureBasenHaushalt aufrechtzuerhalten. Die Renale Reaktion tragt dazu bei, die im Blut erhghte
Séure nach aullen abzufiihren und so den-Vgétt zu stabilisieren. Bei anhaltenderder
fortschreitender  Acidose kann die vermehrte Chledidsscheidung jedoch auch
Elektrolytverschiebungen verursachen, die im schlimmsten Fall Herzrhythmusstoérungen oder
Muskelschwéche begulnstigen kdnnen. Die erhdhte OhitoridKonzentration ist somit aiwichtiger
diagnostischer Marker fir eine metabolische Acidose und hilft bei der Differenzialdiagnose, ob die
Acidose primar renal bedingt ist oder durch gastrointestinalen Verlust entstanden ist. Insgesamt stellt

82



NuKliwa

der erhdhte ChloridJrin-Spiegel eine zentrale Kompensation dar, die dem Koérper ermdglicht, den
Saureuberschuss auszugleichen und das SBaserGleichgewicht zu bewahrgiDelaquis und Block
1995)

Zusammenfassengeigen die Werteine hdchstsignifikante(p <0,001erhdhte Chloridausscheidung
wahrend der SLPutterung(vergl. Tabelle50), die gut mit einem Zustand erhdhter Saurelast und der
beschriebenen renalen Kompensationsmechanismen in Einklang steht. Die Rickkehr zu niedrigeren
Werten ab Ende April deutet darauf hin, dass sich die SBasenSituation der Tiere stabilisiert hat
undRAS bASNB ¢Sy A 35 mustisthkduliked BusdteR Sy / £ &

Die Entwicklung der Calciumausscheidung tber das Urin im VersuchsverlaufAisbilshung 44
dargestellt. In der Futterungsphase CoP 1 liegt die Calciumkonzentration im Urin knapp nantet/IL

und weist eine geringe Spannweite auf, was auf eine eher geringere und stabNesSzheidung
hindeutet. Mit Futterung der SERation steigen die Mediaverte auf ca. 1,2 bis 1/@mol/l mit einer
zunehmenden Streuung an. In CoBléiben die Medianwerte weiterhin tiber 1 mmol/l, die Verteilung
zeigt jedoch ein heterogeneres Bild mit einzelnen hohen AusreiRern (z. B. 24.04.25 Uber 4 mmol/l).
Dies weist auf individuelle Unterschiede in derAtesscheidung hin. Insgesamt bewegen sih d
Werte in dieser Phase aber tendenziell wieder in Richtung niedrigerer Konzentrationen mit etwas
geringerer Varianals in der Sl-Fltterungsphase
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Die Regulation des SauBaserHaushalts bei laktierenden Kihen wird durch verschiedene
Mechanismen gesteuert, die eng mit der Mineralstoffmetabulis und der Nierenfunktion

verbunden sindund von dem Verhaltnis von Kationen und Anionen in der Ernahrung beeinflusst
werden (Delaquis & Block, 199550 beeinflusst die Zufuhr von Natriuomd Chloridionen die renale
Ausscheidung und die Balance der Mineralien (Gaynor et al., 1888y auch dieéwWirkung von

alkalischen und sauren Substanzen auf die Calciumhomd@ostase ist gut dokumentiert. So fuhrt eine

metabolische Azidose zu einer erhdhten renalen Calciumausscheidung (Sutton et al., 1979; Stacy &
Wilson, 1970)

Abbildung 44 zeigt dass die Gausscheidung im Urin im Verlamicht konstant sondern von
deutlichen Schwankungen gepragt war. Besondargler SLEFUtterungsphasekam es zu einer
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verstarkten und variablen renalen {Exkretion die mit Phasen erhohter Saurebelastung
Ubereinstimmen konnte. Gegen Ende des Untersuchungszeitraums normalisierten sich die Werte
tendenziell wieder, wenngleich einzelne Tiere weiterhin héhere Ausscheidungen zdiieeiCa
Konzentrationen unterscheiden sich aber nicht signifikant zwischen den einzelnen Versuchsphasen
(Tabelle50).

Die Magnesiumkonzentrationen im Urin der Milchkiihe zeigen ein &hnliches Bild, wie die €alcium
Werte (vergl.Abbildung45). Die MgKonzentrationen bilden in der CoP 1 einen Median von etwa
18 mmol/l ab, die Spannweite reicht von knapp 10 bis Gber 30 mmol/l. Mit deF8tterung sind die
Medianwerte der Mgkonzentration leicht erhdht (ca. £82 mmol/l), mit einer deutlicherstreuung

der Werte. Besonders am 06.03.25 und 10.03.25 treten Ausreil3er auf, die Ub# B8nol/l liegen.

Dies deutet auf einzelne Tiere hin, die zeitweise eine deutlich verstarkialdgcheidung zeigten. Mit
Fitterung der CoP 2 sinken die Medianwertedaer leicht (ca. 1¢19 mmol/l), die Verteilung bleibt
jedoch breit. Besonders am 30.05.25 zeigt sich erneut eine gréRere Spannweite mit Werten von etwa
10 bis Uber 30 mmol/l, was ebenfalls auf eine heterogene individuelle Ausscheidung hinweist.
Signifikané Unterschiede zwischen den Mg@nzentrationen im Urin der Tiere in Abh&ngigkeit von der
Futterungsvariante wurden nicht nachgewiesas besteht nur eine tendenzielle Verringerung der
Mg-Konzentration im Urin zwischen SLF und CoP 2 (p = @y@3d). Tabelle50).

Urin Magnesium, mmol/|
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A R
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LJ R

21.02.25 06.03.25 10.03.25 25.03.25 11.04.25  24.04.25 28.04.25 30.05.25

Urin Magnesiumkonzentration, mmol/|
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Der Zusammenhang zwischen Azidose und der Magnesiumkonzentration im Urin ist komplex und wird
durch mehrere Mechanismen beeinflusst. Grundsatzlich fuhrt eine metabolische Azidose zu einer
erhdhten Ausscheidung von Magnesium im Urin. Dies liegt vor alleanddass die Azidose die
Funktion der Nieren beeinflusst, insbesondere die Transportmechanismen fir Mineralstoffe wie
Magnesium.Studien haben gezeigt, dass eine Azidose die renale Magnesiumausscheidung erhéhen
kann, was wahrscheinlich auf eine gesteigdriickldsung von Magnesium aus den Knochen und eine
veranderte Funktion der tubularen Transporter zurlickzufuhren ist (SoukRousse, 1991; Stacy &
Wilson, 1970). Die erhdhte Ausscheidung im Urin kann dabei sowohl eine Folge eines gesteigerten
magnesiumfreien Ausscheidungsvolumens als auch einer verminderten Ruckresorption im
Tubulussystem sein.
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Zudem beeinflusst die Acidose die Aktivitdt der Magnesiumkanéle auf zellularer Ebene, was die
Absorption und Ausscheidung weiter moduliert. Bei Milchkiihen wurde beobachtet, dass eine Azidose
die magnesiumbezogene Nierenfunktion verandert, wodurch die Aesdeng von Magnesium im

Urin steigt, obwohl der Plasmidagnesiumspiegel zunachst stabil bleibt (Gaynor et al., 1989).

Die mittleren Urin-pH Were liegen in allen Futterungsphasen im fur adulte Kihe physiologischen
Bereich von 7,0 bis 8,2 (Moriz 2014), jedstgigtder pHWert mit der CoP 2 siginifkant an (p = 0,007)
(vergl. Tabelle50), jedoch ist kein Unterschied zwischen CoP 1 und SLF nachweishgt Werte
unterhalb des physiologischen Bereiches wirden auf eine reduzierte Futteraufnahme oder auf eine
chronisch bis akute Pansenazidose hindeuten (Moritz 2014).

¢l oPNENSYE SNB Y2y S A NBARY A RS NB SNEAE2 Ay Ry REINA IR E ¢ vy R NS A )

+ SNA dzOKds LIKdeGKSYG F 6 SY 6SA &Sy I dzF aArAdayaAUllyasS ' yiSNEOKSARS 1 64
ND VA SN § S trd DMl

t I N YSUSN | NAY e ([ C 2t

LIJ® S NI y ZOsn N3N y Z9%Cc n X y Z'gn n

bl GNARdzYZ YY2fk MMAEpPMMIp Mg dy ZH yo%gc Ty

Yt AdzYES YY2f«kft HO® McC HHE MH HN'g MM

| KE 2NARZ YY2f«k HN'%c pXZp np%%H N IH HP'%N nXr

[ £ OAdzYE YVY2f kK nTp B 7~ MZHAO B MZAOT B§

al Ay S&aAadzyz YY? MTENMZ MYyByMmMIc MCEpPMZIp

t K2aLIK2NE YY2¢ NZBETMZIPH nzgynzi NZBHMZI}
YNBlFayAy> YY2f TXIHHNZN( cZgnnzx CZHMN X

Die Phospherund Kreatinkonzentration im Urin zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Versuchsphasen, lediglich eine numerische Abnahme der Konzentrationen ist von CoP 1 auf
SLF erkennbar, wobei die Konzentrationen von SLF zu fioRe2isch leicht wieder ansteigen.

Demnach lasst sich ein Einfluss der Fiutterungswiriauf den SaurdaseHaushalt der Kiihe zwar nur
bedingt nachweisen, die starkereichere Fitterung scheint aber ajrvegnn auch geringen Einfluss

zu haben. Eine langere Fitterung der starkereichen Versuchsration (SLF) kénnte diesen Einfluss ggf.
verstarken.

Kotuntersuchung

Im Futterungcontrolling und Herdenmanagement grdwirtschaftlicherPraxis dienen verschiedene
Kotparameter zur Uberprifung der Ration und Herdengesundheit. So weist eine dinnere
Kotkonsistenz (ab Boniturnote 2) auf einen zu hohen Pretailer Stérkegehalt in der Ration bei zu

geringer Strukturversorgung hin (Skidmore @QRHohe Gehalte an Starke in der Ration erhéhen die
Passagerate der Digesta, was zu einer vermehrten Fermentation von Starke oder Rohprotein im
hinteren Darmabschnitt fihren kann. Zudewird der Kot bei einer erhdhten Fermentation im

Dickdarm mehr Wasser enthalten. In Summe kann es so zu einer vermehrten Ausscheidung von
adzyA3Sydzi T GSNB {GNNJ] S dzyR {GA01adG2FF NoSNJI RSy vYz2i

Die inTabelle51 dargestellten Ergebnisse der Kotbonituren zeigen eine signifikant niedrigere mittlere
Kotkonsistenz in der starkereichen Fitterungsvariante SLF (®0¥)@6Ad eine signifikant niedrigere
KotTM in SLF im Vergleich zu CoP 2 (p = 0,011), was auf eine erhdohte Passagenaden hoheren
Starkeanteil in der Ration hindeutet. Eine erhdhte Passagerate fuhrt zudem zu einer geringeren
Zerkleinerung der Futterbestandteile, was sich in den hdchst signifikanten Unterschieden in der
mittleren Boniturnote zur KeZerkleinerung (g 0,001)widerspiegelt
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Eine hdhere &mentationsrate im interen Darmabschnitt kann durch die wahrend der Fermentation
gebildeten kurzkettigen Fettsduren zudem zu einem verringerterpkidtVert fiihren. Dies kénnte der
Grund fur den ebenfalls signifikant niedrigeren mittleren-ibtWert in der Fitterungsphase Sim
Vergleich zu den beiden @RyoduktFitterungsphasen (CoP 1 und CoP 2) sein (p < 0,01).

Die mittleren KotpHWerte im Versuchsverlatifber die beiden Kontrollphasei©6P, grihund die
starkereiche PhaseS(F, blausind in Abbildung46 dargestellt. Trotz der geringen numerischen
Unterschiededer mittleren pHWerte im Zeitverlaufreflektiert die Darstellung den statistisch
gesicherten Effekt der Rationemie KofpHWerte liegen in den CePhasen (1.1, 1.2, Z;3.6)
mehrheitlich beipH 64 und pH 65, wahrend er wahrend der gesamten Stikterung Uberwiegend
beipH 63, mit einem kurzfristigen Abfall apH 62 (CoP 1.3/SLF 1) und einem PeakpbtB4 (SLF 5)

liegt. Die breite Uberlappung der Fehlerbalken Uber alle Gruppen lasst zunachst keine klaren,
statistisch relevanten Differenzen vermuten. Der signifikante Unterschied, dé&fMM gefunden
wurde, ist daher auf eingystematische, wenn auch geringfiigige, Absenkung depttitertesdurch

die starkereiche SHRation zuriickzufihren. Die Signifikanz des LMM zeigt jedoch, dass diese geringe,
durchschnittlich0,1 bis 0,2 pH-Einheitenbetragende Differennicht zufalligist, sondern ein robuster,
diatetisch induzierter Effekt ist, der durch die statistische Starke des LMM (unter Bertcksichtigung der
Probandenvariabilitdt) nachgewiesen werden konnte. Der signifikant niedrigerpHkdtert belegt

die starkere saure Belastung des unteren Verdauungstrakts durch die -Fidttkeung.
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Abbildung47 zeigt die Entwicklung des kpHWertes im Verlauf der einzelnen Versuchswochen.
Insgesamt lagen die Medianwerte in allen Phasen in einem relativ engen Bereich zwischen etwa 6,2
und 6,6. In den CePhasen zeigte sich eine tendenziell geringere Streuungiteelwerte, wahrend

in der SL¥Phase, insbesondere in den Wochen 2 bis 4, eine grol3ere Variabilitaét der Messwerte zu
beobachten war. Einzelne Ausreil3er lagen in defBiase sowohl im unteren Bereich um 5,9 als auch
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im oberen Bereich bis etwa 7,0, wahrend in den-®bBsen die Werte Uberwiegend innerhalb des
zentralen Bereiches blieben.

Kot-pH je Versuchswoche
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Die Analyse der mittleren Kdirockenmasse (K&tM) im Versuchsverlauf zeigen eiklare reaktive
Dynamikauf den Wechsel der Futterrationen. Beim Ubergangstinkeangereicherten StHationwar

zunéachst einverhaltnismaRiges Absinkees KoiTM-Gehalts zu verzeichnen. Im Verlauf der-SLF
Futterungsphase korrigierte sich dieser Effekt jedoch, und di€sEllte glichen sich gegen Ende des
Blocks allmahlich wieder dem initialen Niveau @eP #Fitterungan. Eirsignifikanter Anstiegrfolgte

mit der erneuten Umstellung auf die€CoP 2Ration Hier stieg der Trockenmassegehalt tber das
Ausgangshiveau hinaus und stabilisierte sich in der Folge auf eirgihten Niveau von Uber 12,3 %

TM. Lediglich in der Woche CoP 2.3 wich der Wert davawergl. Abbildung48).
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In den CoRPhasen bewegten sich die Medianweder mittleren KotTMtendenziell am oberen Ende
dieser Spanne, wahrend in der Stlrase etwas niedrigere Werte zu beobachten wafeergl.
Abbildung49). Die Streuung der Messwerte war in allen Phasen &ahnlich, wobei einzelne Ausrei3er
sowohl im unteren Bereich unt8 % als auch im oberen Bereich bis etwglB% auftraten. Auffallig

ist, dass die Variation in der SRRase, insbesondere in den Wochen 24histwas ausgepragter war

als in den CofPhasen.
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Zusammenfassenbelegt die Entwicklung des kdM-Gehalts diestarkere diatetische Wirkung der
CoRRationauf die Konsistenz des Kots, insbesondere im Vergleich zur starkereicHehaSeF

Abbildung50 und Abbildung51 visualisieen die Verteilung der KotkonsistefBoniturnoten (Skala 1

bis 5) Uber die Versuchswochen und untermauert die signifikant geringere Konsistenz, die wahrend
der starkereichen SHHitterung beobachtet wurdeSo wird auAbbildung50 die systematische und
deutliche Absenkunder mittleren Boniturnote wahrend der Fitterung der starkereichen-Bafon
ersichtlich. DieCoRPRationen halten die Konsistenz in einem stabilen, festeren Bereich. Die Mittelwerte
liegen hier durchgehend zwischérb und 2,8und liegen somit nahe an der optimalen Kotkonsistenz
fur laktierende Kiihe mit der Boniturnote 3. Der Ubergang SUFRation fiihrt zu einesofortigen
Reduktionder Konsistenz. Die Mittelwerte sinken sofort &6 (SLF 1) und erreichen ihren Tiefpunkt
bei 2,3 (SLF 2). Die Konsisterarbleibt Giber die gesamt8LFPeriode im Bereich vo?,3 bis 2,5was

im Vergleich z«&CoPeine weichere, pastdsere Konsisteanzeigt Demnach wird dedurch das LMM
nachgewiesensignifikant geringere Werder SLAHPhase wird durch dipersistierende Verschiebung
des Mittelwerts um durchschnittlic,2 bis0,5 Boniturnoten im Vergleich z&@oRPPhase untermauert.
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Wie ausAbbildung51 ersichtlich ist, prasentieren siatie Kotkonsistenin beiden CofPhasen als
auf3erordentlich stabil und eng begrenZDie Variation ist minimal; das interquartile Spektrum
erstreckt sichin den meisten Féllemon 2,5 bis 3,0 oder 2,0 bis 3,0. Diese Boxplots spiegeln eine
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