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Zusammenfassung 

Die Landwirtschaft trägt erheblich zu Stickstoff- und Methanemissionen bei, wobei insbesondere die 

Rinderhaltung für rund 77 % der landwirtschaftlichen Methanemissionen verantwortlich ist. Um den 

Zielwert einer Reduktion der N-Ausscheidungen und der Treibhausgasemissionen bis 2030 zu 

erreichen, sind innovative Ansätze zur Verbesserung der Nährstoffeffizienz in der Tierfütterung 

erforderlich. Neben der ökologischen Optimierung spielt auch die Anpassung an klimatische 

Veränderungen, wie Hitzestress, eine zentrale Rolle. 

Ziel des umfangreichen Projektes war die Entwicklung und Bewertung innovativer Fütterungs-

strategien für Wiederkäuer, Schweine und Geflügel, die ökologische und ökonomische Vorteile 

bringen. Bei Schweinen wurden getreidehaltige Rationen mit hohem und niedrigem NSP-Gehalt 

untersucht, ergänzt durch NSP-spaltende Enzyme (Rovabio® Advance und Natugrain® TS). Ein hoher 

NSP-Gehalt steigerte leicht das Endgewicht der Mastschweine, während die Enzymzugaben beim 

Geflügel vor allem in der frühen Mastphase die Futterverwertung verbesserten. Natugrain® TS zeigte 

einen signifikanten linearen Effekt auf die Energieverdaulichkeit und die N-Bilanz bei Mastschweinen.  

Für Milchkühe wurden Nebenprodukte wie Traubentrester und phytogene Futtermittelzusatzstoffe 

auf Leistung, Methanemissionen und Futteraufnahme untersucht. Traubentrester erhöhte die 

Futteraufnahme leicht. Aufgrund der schwierigen Siliereigenschaften von Traubentrester, musste ein 

Großteil des Tresters verworfen werden und der Versuchszeitraum des Trestereinsatzes deutlich 

verkürzt werden. Auswirkungen auf die Methanemissionen konnten weder bei Einsatz des 

Traubentresters, noch beim Einsatz des phytogenen Zusatzstoffes nachgewiesen werden. Ebenfalls 

kein Effekt auf die Methan-Emissionen zeigte der Einsatz eines rein auf Co-Produkten basierenden 

Leistungsfutters. Zudem hatte dieses Leistungsfutter einen positiven Effekt auf die Futteraufnahme-, 

Milchleistung und Gesundheitsparameter der Untersuchten Milchkühe im Vergleich zum eingesetzten 

Standrad-Leistungsfutter und stellt somit eine ökonomisch und ökologisch interessante Alternative zu 

konventionellen Leistungsfuttern dar. 

Darüber hinaus wurde der Anbau sowie der Einsatz von Sorghum Hirse in der Geflügelfütterung 

untersucht und ein Sortenscreening durchgeführt. Alle getesteten Sorten hatten auf den untersuchten 

Standort einen gute Kornertrag. Signifikante Unterschiede zwischen den Ertragsparametern der 

getesteten Sorten wurde lediglich bei der Pflanzengröße nachgewiesen. Das Sortenscreening zeigte 

geringere Rohprotein, dafür aber höhere Stärkegehalte der Sorghumsorten im Vergleich zu Mais. 

Zwischen den geprüften Sorghumsorten traten nur geringe Unterschiede, vor allem im Rohprotein- 

und Stärke- sowie Zuckergehalt, auf.  

Die Ergebnisse liefern praxisrelevante Empfehlungen für die Entwicklung nachhaltiger, 

klimaangepasster und wirtschaftlicher Fütterungssysteme für Wiederkäuer, Schweine und Geflügel. 
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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 emissions, innovative 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, cereal-based diets with high 

and low non-starch polysaccharide (NSP) content were tested, supplemented with NSP-degrading 

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 efficiency in poultry. Natugrain® TS showed a significant linear effect on energy 

digestibility and nitrogen balance in fattening pigs. 

For dairy cows, by-products 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, most of the 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 on co-products 

showed no impact on methane emissions. This co-product-based 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 alternative to 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 only in plant 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, climate-adapted, 

and economically viable feeding systems for ruminants, pigs, and poultry. 
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1 Vorhabenplanung  

1.1 Erläuterung der Situation zu Vorhabenbeginn  

Ausgangssituation und Problembeschreibung 

Neben der Flächennutzung (78 Prozent) tragen auch die Tierhaltung (21 Prozent) und die 
Biogaserzeugung (1 Prozent) zum Stickstoffüberschuss der Landwirtschaft bei.  
In Deutschland werden derzeit 95 % der Ammoniakemissionen (NH3) von der Landwirtschaft 

verursacht, wobei die Rinderhaltung zu 52 %, die Schweinehaltung zu 20 %, die Geflügelhaltung zu 9 

% und die Mineraldüngeranwendung zu 15 % mitwirken. Währenddessen in der Rinderhaltung ein 

großer Teil der Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung der Wirtschaftsdünger entsteht, werden 

in der Schweinehaltung diese direkt im Stall produziert. Dabei unterliegt NH3, aufgrund der reaktiven 

Stickstoffverbindungen, nach Eintritt in die Umwelt vielfältigen Umwandlungsprozessen. Die NH3- 

Freisetzung führt dabei zu indirekten Lachgasemissionen (N2O), welche derzeit den höchsten Anteil an 

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft ausmachen, gefolgt von Methan- und Kohlen-dioxid-

emissionen. 

Im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030 hat das Bundesministerium für Ernährung und 

Landwirtschaft (BMEL) auch Minderungsmaßnahmen vorgeschlagen, welche sich auf die Tierhaltung 

beziehen. Dies betrifft vor allem Maßnahmen zur Minderung der Nährstoffüberschüsse, wie 

beispielsweise die Verbesserung der Stickstoffeffizienz durch die novellierte Düngeverordnung, sowie 

Maßnahmen zur Reduktion von Ammoniak- Emissionen, wie die Abdeckung von Güllelagern. Weitere 

Maßnahmen des Klimaschutzprogramms beziehen sich auf die Züchtung und Fütterung 

landwirtschaftlicher Nutztiere. Daher ist es zwingend erforderlich innovative Ansätze zur Verbesserung 

der Nährstoffausnutzung und zur Verringerung von Nährstoffüberschüssen in der Tierfütterung zu 

entwickeln, um den Zielwert von 70 kg N/ ha LF pro Jahr im Fünfjahresmittel 2030 erreichen zu können. 

Dabei soll die Förderung des Tierwohls und der Gesundheit des Gastro- Intestinal- Trakts, welche 

derzeit wichtige Herausforderungen in der Tierernährung darstellen, jederzeit im Fokus stehen. 

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 Wiederkäuern (Rinder, Schafe, Ziegen), speziell von Milchkühen, 
emittiert wurde. Aus der Lagerung von Wirtschaftsdüngern (Festmist, Gülle), welche spätestens bei 
deren Ausbringung freigesetzt werden, stammten nur 19 % der Methanemissionen. Zudem können 
durch Abwasser- und Klärschlammbehandlung sowie durch Klärschlammverwertung in der 
Landwirtschaft Methan gebildet und freigesetzt werden.  
Daher weist allein aus quantitativer Sicht die Landwirtschaft das größte Reduktionspotential auf. 
Bislang gibt es europaweit keine verbindlichen Minderungszielwerte oder verpflichtende Grenzwerte 
für Methan. Für die deutsche Landwirtschaft sind jedoch Treibhausgasminderungsziele definiert, 
welche eine Minderung der Treibhausgase bis 2030 im Vergleich zu 2005 um 38 % fordert. Daher sind 
innovative Forschungsansätze in diesem Bereich besonders zielführend, um mögliche Strategien zur 
Minderung der Methanemissionen im Wiederkäuerbereich entwickeln zu können. 
 
In der heutigen Geflügel- und 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, welche sich durch eine 
vorteilhafte Trockenheitstoleranz auszeichnet. Ein tief reichendes, effizientes Wurzelsystem rüstet sie 
zusätzlich gegen Dürreperioden. Deshalb ist Hirse unter Umständen eine sinnvolle Fruchtfolge-
ergänzung an Standorten mit geringer Wasserversorgung und eine interessante Alternative bei sich 
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verändernden Klimabedingungen (Paessens et al., 2012). Wenn Mais wegen zunehmender 
Trockenheit ausfällt, kann die Hirse als ertragsstabilere Kultur in Dürrezeiten definitiv punkten. Im 
Rahmen des EIP-!ƎǊƛ tǊƻƧŜƪǘŜǎ α[ǳǇƛ-Hirse-IǳƘƴά ōŜǎŎƘŅŦǘƛƎŜƴ ǎƛŎƘ ōŜǊŜƛts Wissenschaftler an der 
Technischen Hochschule Bingen mit dem Anbau der großkörnigen Körner-Sorghumhirse (Sorghum 
bicolor, auch Mohrenhirse genannt) als Alternative zur Maiskultur mit dem Hintergrund der Anpassung 
an den Klimawandel und deren Einsatz in der Geflügelfütterung. Auch andere Forschungsgruppen 
setzen sich mit dem Anbau an das Klima angepasster Kulturpflanzen auseinander. 
 
Die meisten Maßnahmen gegen Hitzestress der vergangenen Jahre beschränkten sich auf eine 
Verminderung von äußeren Einflüssen oder darauf, die negativen Hitzeauswirkungen auf das Futter 
möglichst gering zu halten. Wissenschaftler vom Leibnitz Institut konnten erstmalig nachweisen, dass 
durch die Einwirkung von hohen Temperaturen bei Milchkühen die natürliche Darmfunktion 
geschädigt wird (Koch et al., 2019). Der Darm eines gesunden Tieres verfügt über eine natürliche 
Schutzbarriere, welche Bakterien und Krankheitserreger (Pathogene) vor dem Eindringen in den 
Blutkreislauf hindert. Die Darmwand eines von Hitze gestressten Tieres ist jedoch durchlässiger und 
diese Schutzwirkung kann nicht aufrechterhalten werden. Dies löst eine Immunabwehrreaktion in 
Form von eingewanderten Immunzellen aus, welche das Immunsystem belasten und zu einer 
Verschlechterung der körperlichen Energiereserven für Fruchtbarkeit und Leistung der Tiere führen 
kann.  
Daher sollten an den Klimawandel angepasste Strategien in der Fütterung von Milchkühen entwickelt 
werden, welche diesen durch Hitze induzierten Stress reduzieren, die Hitzestress- Toleranz von 
Wiederkäuern erhöhen, und den ökonomischen Verlusten entgegenwirken können. 
 

1.2 Aufgabenstellung und Zielformulierung des Vorhabens 

Ziel des vorliegenden Projektes ist es, innovative Fütterungsstrategien zu entwickeln, welche hohe 
Potenziale aufweisen, sowohl umweltrelevante N- Ausscheidungen von monogastrischen Nutztieren 
(Schweine, Geflügel), als auch die Methanproduktion im Pansen von Wiederkäuern zu reduzieren. Zum 
einen soll durch Zulage von NSP- spaltenden Enzymen zu getreidehaltigen Schweine- und 
Geflügelrationen unter zusätzlicher Verwendung alternativer Faserträger und vermindertem 
Proteingehalt in den Rationen, die N- Ausscheidung der Tiere auf ein Minimum reduziert werden. 
Somit kann die Menge an N in der Gülle gesenkt, und umweltrelevanten N- Einlagerungen im Boden 
und einer Eutrophierung von Gewässern entgegengewirkt werden. Des Weiteren sollen durch 
Wiederverwertung von Traubentrester, einem Nebenprodukt, welches bei der Weinherstellung 
anfällt, Methanemissionen von Wiederkäuern gesenkt werden. Dies stellt ein höchst ökonomisches 
und auch ökologisches Fütterungskonzept dar, welches zusätzlich die Tiergesundheit optimiert und zur 
Verbesserung des Tierwohls beiträgt. Dabei sollen auch logistischer Aspekte berücksichtigt werden. 
Zudem soll eine ökonomische Bewertung des Einsatzes von Traubentrester in der Milchviehhaltung im 
Hinblick auf eine gesteigerte Milchleistung und ein reduzierten Methanausstoß des Einzeltiers in 
Abhängigkeit des CO2- Zertifikatpreises erfolgen.  
Ein weiteres Ziel des vorliegenden Projektes ist es, Anpassungsstrategien an den Klimawandel zu 
entwickeln, welche ebenfalls eine Entwicklung von Fütterungskonzepten beinhaltet, die aufgrund des 
bereits fortgeschrittenen Klimawandels ein Umdenken bei Verfütterung alternativer Futterpflanzen 
erfordert. Eine an das Klima angepasste Fütterungsstrategie bedeutet u.a., sich mit dem Anbau 
alternativer Futterpflanzen auseinanderzusetzen, welche hitze- und trockentolerant sein müssen, und 
ein ausreichend hohes Ertragspotential aufweisen. Daher ist ein weiteres Ziel des Projektes, GVO- freie 
heimisch angebaute kleinkörnige Hirse für den regionalen Anbau zu etablieren, indem unterschiedliche 
Sorten geprüft und Anbauempfehlungen erarbeitet werden. Es sollen hinreichend wirksame und 
nachhaltige Pflanzenschutz- und Anbauverfahren für die kleinkörnige Hirse für den ökologischen und 
konventionellen Landbau erarbeitet werden. Dazu gehören neben der mechanischen 
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Unkrautregulierung, auch die Forschung zur Wirksamkeit und Zulassungsfähigkeit von herbiziden, 
fungiziden und insektiziden Wirkstoffen, wodurch ein wesentlicher Beitrag zu einer gentechnikfreien, 
regionalen Fütterung geleistet werden kann. Dabei sollen auch die Möglichkeiten und Grenzen des 
Anbaus der neuen Kulturen in Rheinland- Pfalz verifiziert, und somit der Wissensstand über diese 
Kulturen erweitert werden. Auf diese Weise kann der Anbau von kleinkörniger Hirse einen Beitrag zum 
klimaangepassten Ackerbau, und einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Landwirtschaft 
leisten.  

Mittels eines Sortenscreenings werden die verschiedenen kleinkörnigen Hirsesorten auf ihre 
futterrelevanten Inhaltsstoffe, ihre energetische Futterbewertung und ihre Gehalte an 
Aminosäuren (v.a. Methionin) hin untersucht, was Aufschluss über den Einsatz in der 
ökologischen und konventionellen Geflügelfütterung bringen soll. Die ökologischen 
Hirsesorte, welche die günstigste Zusammensetzung hinsichtlich des Einsatzes in der 
ökologischen Geflügelfütterung aufweist, soll im Rahmen eines Fütterungsversuchs auf einem 
Praxisbetrieb auf deren Tauglichkeit hin geprüft werden. Die im Sortenscreening ermittelten 
Inhaltsstoffe sollen in die DLG- Futterwerttabelle eingebunden werden, um in der 
Rationsgestaltung für Geflügel zukünftig als Maisalternative genutzt werden zu können. Ein 
aufgrund der abgeleiteten Ergebnisse zusammengestellter Leitfaden kann aktuellen und 
zukünftigen Landwirten Hilfestellungen geben, wie sie einen integrierten Anbau 
unterschiedlicher kleinkörniger Hirsesorten und deren bedarfsgerechten Einsatz 
insbesondere in der ökologischen Geflügelfütterung realisieren können. Auf diese Weise kann 
ein Beitrag für die Entwicklung des Landbaus und nachhaltiger Landwirtschaft geleistet 
werden und die gewonnenen Erkenntnisse und Fortschritte im Anbau und der Nutzung der 
kleinkörnigen Hirse für die Praxis bereitgestellt werden. Zudem soll durch Bereitstellung der im Projekt 
ermittelten Gehalte der Nährstoff-, Energie- und Aminosäureanalytik der kleinkörnigen Hirse 
(ökologisch/konventionell) eine Wirtschaftlichkeitsberechnung anhand einer linearen 
Programmierung erfolgen. Somit kann ein Modell bereitgestellt werden, welches dem Praxisbetrieb 
zukünftig bei der Optimierung der Rationszusammensetzung der Einzelrezepturkomponenten 
unterstützen kann.  
Da Hitzestress bei Wiederkäuern hauptsächlich zur Schwächung der Darmbarriere führt und dadurch 
die Durchlässigkeit der Darmwand für endotoxine Stoffe erhöht wird, sollen an das Klima angepasste 
Fütterungsstrategien entwickelt werden, welche auf eine Gesunderhaltung der natürlichen 
Darmfunktion abzielen und somit Endotoxine daran hindern aus dem Darm in das Blut zu gelangen. 
Durch Zulage von Traubentrester zur Ration von Milchkühen sollen antiinflammatorische Effekte auf 
den Stoffwechsel induziert werden, welche den Hitzestress der Tiere senkt, um auch ökonomischen 
Verlusten auf Praxisbetrieben zukünftig entgegenwirken zu können. Des Weiteren erfolgt eine 
ökonomische Bewertung des Einsatzes von Traubentrester im Hinblick auf eine gesteigerte 
Milchleistung, um die Praxistauglichkeit zu unterstreichen und ökonomische Kennzahlen für die 
zukünftige Beratung der Landwirte bereitstellen zu können.  
Sowohl die entwickelten Vermeidungsstrategien umweltrelevanter Treibhausgase als auch die 

Anpassungsstrategien an den Klimawandel sollen an Landwirte weitergegeben werden, um diese in 

die zukünftige Praxis landwirtschaftlicher Betriebe einbinden zu können, und Wertschöpfungsketten 

effizienter zu gestalten und die Wettbewerbsfähigkeit der Betriebe zu stärken. 
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1.3 Arbeitsplan  

Arbeitspaket V1: Vorbereitung/Vor-Versuche (Methodik)  

Recherche zu fermentierbaren Faserquellen und geeigneten NSP-spaltenden Enzymen zur Entwicklung 

von Fütterungskonzepten in der Schweine- und Geflügelfütterung.  

Zunächst erfolgt eine vorgeschaltete Literaturrecherche hinsichtlich der einzusetzenden besser 

geeigneten Faserquellen und der NSP- spaltenden Enzyme, sodass innovative und praxistaugliche 

Fütterungskonzepte für Schwein und Geflügel zusammengestellt werden können. Zudem werden die 

versuchstechnischen Anlagen der TH-Bingen für die Versuche vorbereitet.  

Arbeitspaket V2: Stickstoff- Bilanzstudien an der TH zur Stickstoffreduzierung beim Schwein und 

Geflügel   

a) Untersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulage von NSP-spaltenden Enzymen und Einsatz 

fermentierbarer Faserquellen beim Schwein.  

Durch Zulage von NSP- ǎǇŀƭǘŜƴŘŜƴ 9ƴȊȅƳŜƴ ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 5ƻǎƛŜǊǳƴƎŜƴ όαŘƻǎŜ-response-

{ǘǳŘƛŜƴάύ ȊǳǊ wŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ {ŎƘǿŜƛƴŜƴ ǎƻƭƭŜƴ ŘƛŜ Nährstoffe der eingesetzten getreidehaltigen 

Futterkomponenten besser verfügbar gemacht werden. Aus diesem Grund wird die Stickstoffbilanz 

und -ausscheidung bei Schweinen untersucht. Ziel ist es, Ansätze zur Reduktion von 

Stickstoffemissionen zu identifizieren.  

b) Untersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulage von NSP-spaltenden Enzymen und Einsatz von 

fermentierbarer Faserquellen beim Geflügel 

Für die Untersuchung zur Stickstoffbilanz bei Zulage von NSP-spaltenden Enzymen wurde der Einsatz 

eine Ration mit hohem NSP- und eine Ration mit niedrigem NSP-Gehalt jeweils mit und ohne 

Enzymzulage auf die Leistungsparameter von Broilern am St. Wendelinhof der Technischen 

Hochschule Bingen untersucht. Die ursprünglich geplante Verdaulichkeitsstudie konnte nicht 

durchgeführt werden, da die hierfür benötigte Genehmigung des Landesuntersuchungsamtes zum 

Zeitpunkt des Versuches nicht vorlag.  

Arbeitspaket V3: Praxisversuche ς Stickstoffreduzierung beim Schwein und Geflügel  

a) Praxistest eines entwickelten Fütterungskonzeptes beim Ferkel im Praxisbetrieb Dittmar GbR.  

Der Landwirt Martin Dittmar wird im Rahmen des Projektes eine effiziente Ferkelration zur 

Verminderung von N- Ausscheidungen in seinem Betrieb einsetzen, um die Effekte einer gezielten 

Stickstoffreduktion in der Fütterung von Schweinen unter realen Produktionsbedingungen zu 

untersuchen. 

b) Praxistest eines entwickelten Fütterungskonzeptes beim Geflügel  

Dieser Praxistest konnte nicht durchgeführt werden, da auf Grund des zu spät erteilten Bewilligungs- 
bescheides, der Projektpartner (OG-Mitglied) nicht bereit war weiterhin den angedachten Test in 
seinem Betrieb durchzuführen. Es konnte auf Grund der nur noch relativ kurzen zur Verfügung 
stehenden Zeit, leider kurzfristig kein neues OG-Mitglied für dieses Teilprojekt gefunden werden.  

Arbeitspaket V4: Reduktion des Methanausstoßes bei Milchkuh im Praxistest  

a) Zulage von Traubentrester zur Milchkuhration auf dem St. Wendelinhof zur Reduktion der 

Methanproduktion im Pansen von Wiederkäuern  
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Überprüfung des Einsatzes von Traubentrester auf dessen Auswirkungen auf die Leistung und den über 

Milchparameter geschätzten Methanausstoß von Milchkühen. Hierfür werden in die Teil-TMR ca. 

500 g Traubentrester pro Kuh und Tag eingemischt. Es wird sowohl der Einsatz von weißem- als auch 

Ǿƻƴ ǊƻǘŜƳ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊ ƎŜǘǊŜƴƴǘ ǾƻƴŜƛƴŀƴŘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ 5ƛŜ aƛƭŎƘǇǊƻōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ Ǿƻƴ ф αYŜǊƴ-

YǸƘŜƴά ǎƻǿƛŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ ¢ŀƴƪƳƛƭŎƘ auf das Fettsäuremuster untersucht.  

b) Praxistest eines Futtermittelzusatzstoffes zur Methanreduktion bei Milchkühen auf dem 

landwirtschaftlichen Betrieb Körner GbR  

Aufgrund der schwierigen Siliereigenschaften von Traubentrester wurde auf den Einsatz von 

Traubentrester auf dem Praxisbetrieb Körner GbR verzichtet. Stattdessen wurde ein phytogener 

Futtermittelzusatzstoff auf Traubentrester-Basis (Firma Dr. Eckel) auf die Auswirkungen der 

Methanemissionen von Milchkühen sowie deren Leistungsparameter und die Futteraufnahme im 

Herdendurchschnitt untersucht. Bei dem Produkt handelt es sich um Erzeugnisse unter anderem aus 

der Verarbeitung von Hopfen und Traubentrester. Hopfenblüten, die traditionell zur Konservierung 

von Bier verwendet werden, gelten als vielversprechender Futtermittelzusatzstoff, um die 

Methanemissionen und den Proteinabbau im Pansen der Wiederkäuer zu verringern. Zusätzlich soll 

der Futtermittelzusatzstoff die Darmgesundheit und das Immunsystem der Milchkühe unterstützen 

und dadurch eine positive Auswirkung auf die Somatische Zellzahl (SCC) der Tiere haben. Zur 

Ermittlung der Methanemissionen wird ein Laser-Methan-Detektor (LMD) verwendet, der mobil auf 

Praxisbetrieben einsetzbar ist und eine tierindividuelle Messung des Methanausstoßes ermöglicht. 

c) Ökonomische Bewertung des Fütterungssystems beim Wiederkäuer  

Um die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Traubentrester als Fütterungsstrategie beurteilen zu 

können, erfolgt eine ökonomische Bewertung unter Berücksichtigung einer Milchleistungsdaten der 

Herde. In der ökonomischen Berechnung werden mögliche Silierverluste und den damit erhöhten 

Kostenaufwand nicht mit einberechnet, um die ökonomischen Effekte des Traubentrester-Einsatzes 

unter optimalen Silierbedingungen herauszuarbeiten.  

Arbeitspaket V5: Wissensvermittlung / Transferstrategien zur Umsetzung der ermittelten 

Ergebnisse; Öffentlichkeitsarbeit  

Arbeitspaket V5 konzentriert sich auf die zielgerichtete Aufbereitung und Vermittlung der im Projekt 

gewonnenen Ergebnisse. Dazu werden geeignete Transferstrategien entwickelt, um die Erkenntnisse 

praxisnah in Landwirtschaft, Forschung und Beratung einzubringen. Öffentlichkeitsarbeit in Form von 

Publikationen, Veranstaltungen und digitalen Formaten stellt sicher, dass die Ergebnisse einer breiten 

Fachöffentlichkeit wie auch der interessierten Gesellschaft zugänglich gemacht werden. So wird ein 

nachhaltiger Wissenstransfer gewährleistet. 

Arbeitspaket A1: Vorbereitung/Vor-Versuche (Methodik)   

Zunächst erfolgt eine vorgeschaltete Literaturrecherche, bei welcher an das Klima angepasste 

kleinkörnige Hirsesorten für den Standort Rheinland- Pfalz gefunden werden sollen, um diese im AP 

A2 in Kleinparzellen an der TH- Bingen anbauen zu können. Dabei soll insbesondere auf die 

Praxistauglichkeit des Anbaus geachtet werden. 

Arbeitspaket A2: Anbauversuche an der TH-Bingen   

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 rüstet sie zusätzlich gegen Dürreperioden. Deshalb ist Hirse 
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unter Umständen eine sinnvolle Fruchtfolgeergänzung an Standorten mit geringer Wasserversorgung 

und eine interessante Alternative bei sich verändernden Klimabedingungen.  

Um möglichst ertragsreiche an das jetzige Klima in Rheinland- Pfalz angepasste kleinkörnige 

Hirsesorten zu identifizieren, werden Sortenversuche in randomisierten Kleinparzellen in jeweils 

fünffacher Wiederholung an den Standorten Bingen, unter Leitung von Prof. Dr. Jan Petersen 

(Professor für Pflanzenbau) im konventionellen Bereich, in einem Projektjahr angelegt. Es sollen die 

Ertragsleistungen ermittelt werden.  

Arbeitspaket A3: Analyse futterrelevanter Inhaltstoffe ς Sortenscreening  

Nach Anbau verschiedener GVO- freier kleinkörniger Hirsesorten, werden mit Hilfe eines 

Sortenscreenings sowohl die Variabilität der futterrelevanten Inhaltsstoffe, und der energetischen 

Futterbewertung in den einzelnen Hirsesorten bestimmt, um zukünftig Empfehlungen zur Verwertung 

dieser als Futterpflanze in der konventionellen und ökologischen Geflügelfütterung geben zu können. 

Arbeitspaket A4: Entwicklung einer linearen Programmierung   

Mit Erstellung oder Nutzung einer linearen Programmierung (Excel SOLVER oder andern Marktüblichen 

linearen Optimierungsprogrammen) wird ein Tool getestet, welches die Landwirte zukünftig bei der 

Entscheidung eines optimierten Einsatzes von Futtermitteln (z.B. kleinkörniger Hirse sowohl in der 

konventionellen als auch ökologischen Geflügel- und Schweinehaltung) unterstützen soll.  

Arbeitspaket A5: Fütterungsversuch zum Einsatz der angebauten Hirse in der konventionellen 

Geflügelfütterung   

Für den Einsatz der Hirsesorten in der Geflügelfütterung werden alle angebauten Hirsesorten aus dem 

vorgeschalteten Sortenscreening auf ihre Praxistauglichkeit beim Einsatz in der Broilerfütterung 

getestet. Zur Kontrolle dient der Einsatz von Mais in der Geflügelration.  

Arbeitspaket A6: Untersuchungen zum Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden 

Leistungsfutters auf die Methanemissionen sowie Gesundheits- und Leistungsparameter von 

Milchkühen   

a) Fütterungsversuch zum Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden Leistungsfutters bei 

Milchkühen der Lehr- und Versuchsanstalt für Viehhaltung, Hofgut Neumühle  

Auf der Lehr- und Versuchsanstalt für Viehhaltung, Hofgut Neumühle wird ein Fütterungsversuch mit 

58 laktierenden Milchkühen durchgeführt. Ziel ist es den Einsatz eines auf Nebenprodukten 

basierenden Leistungsfutters auf die Methanemissionen der Milchkühe sowie ausgewählte 

Gesundheits- und Leistungsparameter zu überprüfen. Auf diese Weise soll ermittelt werden, ob ein 

rein aus Nebenprodukten bestehenden Leistungsfutters eine Alternative für Praxisbetriebe zu 

konventionellen Standardleistungsfuttern darstellen kann.  

b) Ökonomische Bewertung des Fütterungssystems beim Wiederkäuer  

Mithilfe der ökonomischen Bewertung der eingesetzten Leistungsfutter soll überprüft werden, ob der 

Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden Leistungsfutters ggf. auch ökonomische Vorteile für 

einen Praxisbetrieb bringen kann.  
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2 Arbeitspaket V2: Stickstoff- Bilanzstudien an der TH zur Stickstoffreduzierung 

beim Schwein und Geflügel 

Die vorliegende Studie beschäftigt sich mit der Untersuchung von Stickstoffbilanz und -ausscheidung 

bei Schweinen und Geflügel, mit dem Ziel, Ansätze zur Reduktion von Stickstoffemissionen zu 

identifizieren. In Arbeitspaket V2 werden gezielte Studien durchgeführt, um die Aufnahme, 

Verwertung und Ausscheidung von Stickstoff unter unterschiedlichen Fütterungsstrategien zu 

analysieren. Die gewonnenen Daten sollen helfen, Fütterungskonzepte zu optimieren, die sowohl die 

Tiergesundheit fördern als auch ökologische Belastungen durch Stickstoff minimieren. Damit sollte 

dieses Arbeitspaket einen Beitrag zu nachhaltiger Tierhaltung und Ressourcenschonung in der 

Nutztierproduktion leisten können.  

2.1 Arbeitspaket V2a: Untersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulage von NSP-spaltenden Enzymen 

und Einsatz fermentierbarer Faserquellen beim Schwein.  

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein Versuch durchgeführt, um die Auswirkungen der Zulage 

von NSP-spaltenden Enzymen in Kombination mit fermentierbaren Faserquellen auf die 

Stickstoffbilanz von Schweinen zu untersuchen. Ziel war es, zu prüfen, inwieweit diese 

Ernährungsmaßnahmen die Stickstoffaufnahme, -ausscheidung und -retention beeinflussen. NSP-

ǎǇŀƭǘŜƴŘŜ 9ƴȊȅƳŜΣ ǿƛŜ ·ȅƭŀƴŀǎŜƴ ǳƴŘ ʲ-Glucanasen, wurden eingesetzt, um die Verfügbarkeit von 

Nährstoffen durch den Abbau komplexer Pflanzenpolysaccharide zu erhöhen. Gleichzeitig wurden 

fermentierbare Fasern, beispielsweise aus Inulin oder Pektin, genutzt, um die mikrobielle 

Fermentation im Dickdarm zu fördern und potenziell die Stickstoffretention zu verbessern. 

Während des Versuchs wurden die N-Aufnahme, die Ausscheidung über Urin und Kot sowie die 

Gesamtnitrogenretention erfasst. Die Ergebnisse zeigten, wie sich die kombinierte Anwendung von 

Enzymen und fermentierbaren Fasern auf die Stickstoffbilanz auswirkte und lieferten wichtige 

Hinweise für eine effizientere N-Verwertung beim Schwein. Damit konnten Rückschlüsse auf das 

Potenzial solcher Ernährungsstrategien zur Reduktion von Stickstoffverlusten und zur ökologischen 

Entlastung gezogen werden. 

 

2.1.1 Material und Methoden 

Studiendesign und Tiere 

Die Verdaulichkeitsstudie wurde als Cross-over-Design in drei separaten, aufeinanderfolgenden 

Durchgängen durchgeführt. An jedem Durchgang nahmen acht männliche Kastraten teil, die zu Beginn 

ein durchschnittliches Körpergewicht (KG) von 40 kg aufwiesen. Die Versuchstiere wurden von einem 

kommerziellen Betrieb mit einem mittleren KG von ca. 38 kg angekauft und zur Forschungseinheit der 

Technischen Hochschule Bingen (Standort St. Wendelin Hof, Rosengartenweg 8, 55411 Bingen, 

Deutschland) transportiert. Nach der Ankunft in der Forschungseinrichtung wurden die Schweine 

einzeln gewogen und mit Ohrmarken versehen. Anschließend erfolgte die Zuteilung zu einer der vier 

Versuchsgruppen (Treatments) innerhalb jedes Durchgangs, basierend auf ihrem Körpergewicht. Jede 

Behandlungsgruppe war pro Durchgang zweifach repliziert (insgesamt also 2×4=8 Tiere pro 

Durchgang). Über alle drei Durchgänge hinweg umfasste die Verdaulichkeitsstudie somit insgesamt 

sechs Wiederholungen für jede Behandlung.  

Zunächst wurden die Tiere in Laufbuchten (jeweils zwei Schweine pro Bucht) untergebracht und mit 

der ihnen zugeteilten Versuchsdiät gefüttert, bis sie das Ausgangsgewicht von 40 kg erreichten. Diese 
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erste Phase diente der Anpassung an die Einrichtung und das Futter (Adaptationsphase 1) und dauerte 

etwa fünf Tage. Anschließend wurden die Schweine in Stoffwechselkäfige umgesetzt. Dort erhielten 

sie zunächst eine dreitägige Gewöhnungszeit an die Käfige (Akklimatisationsperiode). Daran schloss 

sich eine fünftägige Sammelperiode an, in der Kot und Urin nach der Gesamtsammlungs-Methode 

(Total Collection Method) vollständig erfasst wurden.  

Versuchsdiäten und Futterproben 

Die Basalration wurde in enger Absprache zwischen der BASF SE und der Technischen Hochschule 

Bingen entwickelt. Die Herstellung des Futters erfolgte durch die MIFUMA (Mischfutterwerke 

Mannheim GmbH, Mannheim, Deutschland). Die Nährwertberechnung des Futters orientierte sich an 

den aktuellen Empfehlungen der Gesellschaft für Ernährungsphysiologie (GfE, 2006) für Schweine. 

Während der Bilanzstudie erhielten die Schweine eine einzige Futterphase. Die Ration enthielt als 

Hauptbestandteile Weizen, Soja(bohnen), Gerste und Roggen, um ausreichend Substrat für die 

eingesetzten Enzyme bereitzustellen (detaillierte Zusammensetzung siehe Anhang). Das 

Alleinfuttermittel wurde pelletiert. Die Pelletiertemperatur betrug dabei ca. 70ʐ C, um die Stabilität 

und Funktion der Enzyme zu gewährleisten. Das fertige Futter wurde vor Versuchsbeginn an die 

Forschungseinrichtung geliefert (Forschungseinheit SWINE, Neumühle 8, D-67728 Münchweiler, 

Deutschland).  

Nachdem das Futter produziert und in der Forschungseinheit angeliefert wurde, entnahmen die 

Wissenschaftler von jedem der vier Futter-Treatments (Pellets) eine repräsentative Probe von etwa 3 

kg nach dem Standardverfahren für die chemische Futtermittelanalyse. Diese Probe wurde 

anschließend in drei gleich große Unterproben zu je 1 kg aufgeteilt. Die erste Unterprobe wurde zur 

SGS Analytics Germany GmbH nach Jena geschickt, wo die Rohnährstoffe gemäß der Weende-Analyse 

bestimmt wurden. Dazu gehörten die Bestimmung der Feuchtigkeit (Trockenmasse), des Rohproteins, 

des Rohfetts, der Rohfaser und der Asche. Ergänzend dazu erfolgte die Bestimmung der Bruttoenergie 

(GE) an der Technischen Hochschule Bingen mithilfe eines Bombenkalorimeters. Eine zweite 

Unterprobe (1 kg) jedes Treatments wurde zur BASF SE gesendet, wo die Inklusion der Zusätze sowie 

die Stabilität und Aktivität der Enzyme überprüft wurden. Die dritte Unterprobe (1 kg) diente als 

Rückstellprobe und wurde eingelagert. Die Zusammensetzung der Versuchsfutter sowie die 

enthaltenden Rohnährstoffe sind in Tabelle 1 dargestellt.  
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¢ŀōŜƭƭŜ мΥ CǳǧŜǊƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ǳƴŘ wƻƘƴŅƘǊǎǘƻũŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎŘƛŅǘŜƴΦ 

CǳǧŜǊƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

¢м  
/ƻƴǘǊƻƭ ό/hbύ 

¢н  
/hb Ҍ 

bŀǘǳƎǊŀƛƴ ¢{ 
млл 

¢о 
/hb Ҍ 

bŀǘǳƎǊŀƛƴ ¢{ 
нлл 

¢п 
/hb Ҍ 
wƻǾŀōƛƻ 
!ŘǾŀƴŎŜ рл 

²ŜƛȊŜƴ  онΣрс онΣрр онΣрр онΣрр 
DŜǊǎǘŜ  нрΣлл нрΣлл нрΣлл нрΣлл 
aŀƛǎ млΣлл млΣлл млΣлл млΣлл 
wƻƎƎŜƴ  млΣлл млΣлл млΣлл млΣлл 
{ƻƧŀΣ ƳŜƘƭŦǀǊƳƛƎ  млΣлл млΣлл млΣлл млΣлл 
wŀǇǎΣ ƳŜƘƭŦǀǊƳƛƎ  уΣлл уΣлл уΣлл уΣлл 
CŜǧκmƭ нΣлл нΣлл нΣлл нΣлл 
/ŀƭŎƛǳƳŎŀǊōƻƴŀǘ  мΣлл мΣлл мΣлл мΣлл 
[π[ȅǎƛƴŜ όтуύ  лΣпн лΣпн лΣпн лΣпн 
[π¢ƘǊŜƻƴƛƴ лΣмн лΣмн лΣмн лΣмн 
aŜǘƘπIȅŘǊΦ лΣлр лΣлр лΣлр лΣлр 
{ŀƭȊ όbŀ/ƭύ лΣор лΣор лΣор лΣор 
tǊŜƳƛȄ ό±ƛǘΦκaƛƴŜǊŀƭΦύ лΣрл лΣрл лΣрл лΣрл 

wƻƘƴŅƘǊǎǘƻũŜΣ ҈ όǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴŘŜǊǎ ŀƴƎŜƎŜōŜƴύ   

¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜ όa9ύΣ aWκƪƎ ¢{ моΣпл моΣпл моΣпл моΣпл 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴΣ ƎκƪƎ ¢{  мрΣнл мрΣнл мрΣнл мрΣнл 
wƻƘŦŀǎŜǊΣ ƎκƪƎ ¢{  оΣут оΣут оΣут оΣут 
wƻƘŦŜǧΣ ƎκƪƎ ¢{  оΣту оΣту оΣту оΣту 
{ǘŅǊƪŜΣ ƎκƪƎ ¢{  ппΣс ппΣс ппΣс ппΣс 
tƘƻǎǇƘƻǊ όƎŜǎŀƳǘύ лΣпл лΣпл лΣпл лΣпл 
/ŀƭŎƛǳƳ лΣрр лΣрр лΣрр лΣрр 
bŀǘǊƛǳƳ лΣмр лΣмр лΣмр лΣмр 
[ȅǎ ƎŜǎŀƳǘ ό{L5ύ мΣлл όлΣууύ мΣлл όлΣууύ мΣлл όлΣууύ мΣлл όлΣууύ 
aҌ/ ƎŜǎŀƳǘ ό{L5ύ лΣсм όлΣрнύ лΣсм όлΣрнύ лΣсм όлΣрнύ лΣсм όлΣрнύ 
¢ƘǊ ƎŜǎŀƳǘ ό{L5ύ лΣсс όлΣррύ лΣсс όлΣррύ лΣсс όлΣррύ лΣсс όлΣррύ 
¢ǊǇ ƎŜǎŀƳǘ ό{L5ύ лΣму όлΣмрύ лΣму όлΣмрύ лΣму όлΣмрύ лΣму όлΣмрύ 
±ŀƭ ƎŜǎŀƳǘ ό{L5ύ  лΣтм όлΣрфύ лΣтм όлΣрфύ лΣтм όлΣрфύ лΣтм όлΣрфύ 

Während der dreitägigen Akklimatisierungsphase in den Stoffwechselkäfigen wurde die Futterzufuhr 

für jedes Tier individuell angepasst und begrenzt. Die Futtermenge war auf das 2,5-fache des 

Erhaltungsbedarfs der jeweiligen Schweine festgelegt. Gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass diese 

Menge eine vollständige Aufnahme des Futters durch die Tiere gewährleistete. Während der 

anschließenden fünftägigen Sammelphase erhielten die Schweine die exakt gleiche, limitierte 

Futtermenge wie in der Akklimatisierungsphase.  

Messungen und Aufzeichnungen 

Die Tiere wurden mindestens zweimal täglich vom geschulten Tierpfleger der Forschungseinrichtung 

eingehend beobachtet. Dabei wurde jede Abweichung im Erscheinungsbild oder im Verhalten der 

Schweine sorgfältig dokumentiert. Bei Tieren, deren Zustand nicht optimal war, erfolgte eine häufigere 

und intensivere Überwachung. Wurden bei einem Tier Anzeichen von Schmerzen oder Leid 

festgestellt, wurde es sofort aus dem Versuch genommen und ein Tierarzt konsultiert. Sämtliche 

Gesundheitsprobleme wurden im betrieblichen Versuchsprotokoll (Farm-Logbook) festgehalten. 

Darüber hinaus wurde jede während der gesamten Studienzeit verabreichte Medikation lückenlos 

erfasst. Auch alle Fälle von Mortalität (Sterblichkeit) wurden in diesem Protokoll vermerkt, wobei ς 

sofern feststellbar ς auch die Todesursache angegeben wurde. 
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Das Körpergewicht (KG) der Schweine wurde zu Beginn der Studie (Tag 1) sowie am Ende jedes 

einzelnen Durchgangs (Run) erfasst. Die Messungen erfolgten individuell für jedes Tier und dienten 

ausschließlich der Dokumentation des Gewichtsverlaufs. Das Körpergewicht wurde somit während der 

gesamten Studie auf individueller Basis überwacht.  

Die Futteraufnahme der Tiere wurde während der gesamten Adaptations- und Sammelphase 

detailliert dokumentiert. Diese Erfassung erfolgte zweimal täglich und war individuell auf jedes 

einzelne Schwein bezogen 

Probenahme 

Während der fünftägigen Sammelperiode der Verdaulichkeitsstudie wurden Kot- und Urinproben 

mittels der Gesamtsammlungs-Methode (Total Collection Method) entnommen. Dies diente der 

Berechnung der umsetzbaren Energie (ME) und der scheinbaren Verdaulichkeit im gesamten 

Verdauungstrakt (ATTD) der Trockenmasse, des Rohproteins (über Stickstoff (N)) und der 

Bruttoenergie (GE). Der gesamte Kot jedes Tieres wurden zweimal täglich nach der Fütterung 

gewogen. Bei jeder Entnahme (morgens und abends) wurde eine repräsentative, homogenisierte 

Probe entnommen. Unmittelbar nach der Probenahme wurden alle Kotproben bei ҍ20ʐ C tiefgefroren, 

bis die chemische Analyse erfolgte. Die gesammelten Urinproben wurden täglich gewogen und 

repräsentative Proben in separate Behälter überführt. Um Stickstoffverluste (N-Verluste) zu 

verhindern, wurde dem Urin-Sammelbehälter Schwefelsäure zugesetzt. Die Urin-Unterproben wurden 

ebenfalls unmittelbar nach der Entnahme bei ҍ20ʐ C eingefroren. Nach Abschluss der Bilanzstudie 

wurden die Kotproben für jede Behandlung erneut homogenisiert und anschließend gefriergetrocknet, 

um Stickstoffverluste (N-Verluste) zu vermeiden. Die Proben wurden danach auf 1 mm vermahlen und 

auf ihren Gehalt an Bruttoenergie (GE) und Stickstoff (N) analysiert 

Statistische Auswertung 

Die scheinbare Verdaulichkeit im gesamten Verdauungstrakt (ATTD) für die genannten Parameter 

(Trockenmasse, Rohprotein, Bruttoenergie) wurde nach der folgenden Formel berechnet: 

ὠὩὶὨὥόὰὭὧὬὯὩὭὸίὯέὩὪὪὭᾀὭὩὲὸȟϷ
ὃόὪὲὥὬάὩ Ὣ ὃόίίὧὬὩὭὨόὲὫ Ὣ

ὃόὪὲὥὬάὩ Ὣ
 ὼ ρππ 

Die Bruttoenergie (GE) in Futter, Kot und Urin wurde jeweils mithilfe eines Bombenkalorimeters 

gemessen. Der GE-Gehalt in Kot und Urin diente zur Berechnung der GE-Retention. Daraus wurde die 

umsetzbare Energie (ME) in MJ/kg Trockenmasse (TM) wie folgt ermittelt: 

ὓὉ ὓὐȾὯὫ Ὕὓ ὋὉ
ὓὐ

ὯὫ
Ὕὓὼ

ὋὉ ὙὩὸὩὲὸὭέὲ Ϸ

ρππ
 

Zur statistischen Auswertung der gesammelten und berechneten Verdaulichkeitsdaten aus der 

Bilanzstudie wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) unter Verwendung der Statistiksoftware IBM SPSS 

Statistics (Version 29) durchgeführt. Bei festgestellten signifikanten Unterschieden zwischen den 

Behandlungsgruppen (ANOVA;P<0,05) erfolgte ein Post-hoc-Test (mittels Tukey HSD-Test), um die 

mittleren Differenzen zwischen den spezifischen Behandlungsgruppen zu vergleichen. Signifikante 

Unterschiede zwischen den Gruppen wurden in den Tabellen durch unterschiedliche hochgestellte 

Ziffern gekennzeichnet. Die Unterschiede galten als signifikant bei einem P-Wert von <0,05 und als 

Trend bei 0,05<P<0,10. Zusätzlich wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgeführt. Diese 

beschränkte sich auf die Behandlungen T1 bis T3 (mit ansteigender Dosierung von Natugrain TS: 

0,100,200), um einen linearen Effekt der steigenden Enzymdosis auf die Nährstoffausscheidung oder 

die Verdaulichkeit festzustellen.  
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Ethische Grundsätze und Genehmigung 

Alle verwendeten Methoden und Verfahren entsprechen den in der wissenschaftlichen Literatur 

dokumentierten Standards. Die gesamte Studie wurde in Deutschland durchgeführt und entsprach den 

geltenden nationalen Vorschriften für den Tierschutz. Das Experiment wurde von der zuständigen 

Tierschutzbehörde offiziell genehmigt. Die Aktennummer der Genehmigung lautet: 23 177-07/ G18-

20-021 E29TE. 

 

2.1.2 Ergebnisse 

Die analysierten Gehalte an Nährstoffen und Energie im Futter entsprachen den vorgesehenen 

Mengen (Details in Tabelle 2). Die Zugabe von Natugrain TS bewirkte eine signifikante Reduktion der 

Viskosität des Futtermittelextrakts: Bei einer Dosierung von 100 g pro Tonne Futter (T2) sank die 

Viskosität um etwa 50 %, und bei einer höheren Dosis von 200 g pro Tonne Futter (T3) betrug die 

Reduktion sogar 58 %. Das Konkurrenzprodukt Rovabio Advance, das in einer Menge von 50 g pro 

Tonne Futter (T4) zugesetzt wurde, reduzierte die Viskosität des Extrakts um circa 25 %. 

¢ŀōŜƭƭŜ нΥ !ƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜ wƻƘƴŅƘǊǎǘƻũŜ ό҈ύ ƛƴ ŘŜǊ hǊƛƎƛƴŀƭǎǳōǎǘŀƴȊ όh{ύΣ .ǊǳǧƻŜƴŜǊƎƛŜ όaWκƪƎ h{ύ ǳƴŘ ŘƛŜ ŜȄǘǊŀŎǘ ±ƛǎƪƻǎƛǘŅǘ 
όŎtύ ƛƴ ŀƭƭŜƴ ǾƛŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎŘƛŅǘŜƴΦ  

wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

¢м  
/ƻƴǘǊƻƭ ό/hbύ 

¢н  
/hb Ҍ bŀǘǳƎǊŀƛƴ 

¢{ млл 

¢о 
/hb Ҍ bŀǘǳƎǊŀƛƴ 

¢{ нлл 

¢п 
/hb Ҍ wƻǾŀōƛƻ 
!ŘǾŀƴŎŜ рл 

¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜ ό¢aύΣ ҈  уфΣр ууΣт уфΣо уфΣо 
wƻƘŀǎŎƘŜΣ ҈  пΣс пΣр пΣр пΣс 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴΣ ҈   мпΣт мпΣр мпΣт мпΣу 
wƻƘŦŀǎŜǊΣ ҈  оΣт нΣу оΣс оΣс 
9ǘƘŜǊ 9ȄǘǊŀŎǘ ό99ύΣ ҈   оΣм нΣт нΣт нΣу 
.ǊǳǧƻŜƴŜǊƎƛŜ όD9ύΣ aWκƪƎ мсΣлп мрΣфп мрΣфн мсΣлн 
±ƛǎƪƻǎƛǘŅǘΣ Ŏt  тΣнр оΣсл оΣлу рΣпм 

Die analysierte Enzymaktivität (siehe Tabelle 3) der Versuchsrationen lag ebenfalls im geplanten 

Bereich und entsprach den Werten, die durch die jeweilige Zugabe der Produkte erzielt werden sollten. 

Dies gilt sowohl für Natugrain TS in den Dosierungen von 100 g und 200 g pro Tonne Futter als auch 

für Rovabio Advance in der Dosierung von 50 g pro Tonne Futter. 

¢ŀōŜƭƭŜ оΥ !ƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜ ·ȅƭŀƴŀǎŜ ό¢·¦κƪƎύ ǳƴŘ π̡DƭǳŎŀƴŀǎŜ ό¢D¦κƪƎύ !ƪǝǾƛǘŅǘ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴΦ 

wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

¢м  
/ƻƴǘǊƻƭ ό/hbύ 

¢н  
/hb Ҍ bŀǘǳƎǊŀƛƴ 

¢{ млл 

¢о 
/hb Ҍ bŀǘǳƎǊŀƛƴ 

¢{ нлл 

¢п 
/hb Ҍ wƻǾŀōƛƻ 
!ŘǾŀƴŎŜ рл 

!ƴƎŜǎǘǊŜōǘŜ !ƪǝǾƛǘŅǘ      
   ·ȅƭŀƴŀǎŜΣ ¢·¦κƪƎм  π рсл ммнл ƴΦƴ 
   π̡DƭǳŎŀƴŀǎŜΣ ¢D¦κƪƎн  π нрл рлл ƴΦƴΦ 
!ƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜ !ƪǝǾƛǘŅǘ       
   ·ȅƭŀƴŀǎŜΣ ¢·¦κƪƎм ф осм утм олт 
   π̡DƭǳŎŀƴŀǎŜΣ ¢D¦κƪƎн ƴΦƴΦ нро птф тмо 

1 Eine thermostable Endoxylanase Unit (TXU) wird definiert als die Enzymmenge, die unter den spezifischen 

Reaktionsbedingungen 5,00 Mikromol reduzierende Zucker ς gemessen als Xylose-Äquivalente ς pro Minute freisetzt 
2 Eine thermostable Betaglucanase Unit (TGU) wird definiert als die Enzymmenge, die unter den spezifischen 

Reaktionsbedingungen 1,00 Mikromol reduzierende Zucker ς gemessen als Glucose-Äquivalente ς pro Minute freisetzt 
3 Nachweisgrenze: 100 TXU/kg; n.n. = nicht nachweisbar bzw. unterhalb der Nachweisgrenze  
4 Nachweisgrenze: 100 TGU/kg; n.n. = nicht nachweisbar bzw. unterhalb der Nachweisgrenze 
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Während der gesamten Versuchsdauer war der Gesundheitszustand der Schweine gut. Es traten keine 

Verluste durch Mortalität auf, und kein Tier musste aus dem Versuch oder der anschließenden Analyse 

ausgeschlossen werden. Sowohl während der Adaptations- als auch während der Sammelperiode der 

Verdaulichkeitsstudie war die Futterzuteilung restriktiv, um die vollständige Futteraufnahme durch 

alle Tiere sicherzustellen. Insgesamt gab es keine Unterschiede in der Futter- und Nährstoffaufnahme 

zwischen den Behandlungsgruppen (Tabelle 4). Die Zugabe der NSP-Enzyme zum Futter beeinflusste 

die Nährstoffausscheidung generell nicht, mit Ausnahme der fäkalen und der gesamten Bruttoenergie 

(GE)-Ausscheidung (MJ/kg pro Tag) 

Die Gesamt-GE-Ausscheidung zeigte einen Trend zur Reduktion um etwa 18 % in der Gruppe T3 

(Natugrain TS mit 200 g/t) im Vergleich zur Kontrollgruppe T1 (P=0,058). Die lineare 

Regressionsanalyse der Behandlungen T1 bis T3 ergab, dass die Gesamt-GE-Ausscheidung signifikant 

linear mit steigender Dosierung von Natugrain TS abnahm (P=0,017; Tabelle 4).  

 

¢ŀōŜƭƭŜ пΥ 9ũŜƪǘŜ ŘŜǊ b{tπǎǇŀƭǘŜƴŘŜƴ 9ƴȊȅƳŜ όbŀǘǳǊƎǊŀƛƴ ¢{ ǳƴŘ wƻǾŀōƛƻ !ŘǾŀƴŎŜύ ƛƴ ŘŜǊ YƻƴǘǊƻƭƭǊŀǝƻƴ ŀǳŦ ŘƛŜ 
bŅƘǊǎǘƻũŀǳŦŀƴƘƳŜ ǳƴŘ ŘƛŜ ŦŅƪŀƭŜ ǎƻǿƛŜ ǳǊƛƴŀƭŜ !ǳǎǎŎƘŜƛŘǳƴƎ όŦŜŎŀƭ ŀƴŘ ǳǊƛƴŀǊȅ ŜȄŎǊŜŀǝƻƴύ ōŜƛ aŀǎǘǎŎƘǿŜƛƴŜƴΦ 

Treatment  T1 T2 T3 T4 

SEM 

p-value1 

Versuchs-

Diät 

Control 

(CON) 

CON + 

Natugrain TS 

100 

CON + 

Natugrain TS 

200 

CON + Rovabio 

Advance  

ANOVA

T 

treatm

ent  

(T1-T4) 

Linear 

Regress

ion  

(T1-T3) 

3  mean SD mean SD mean SD mean SD 

Nährstoffaufname            

DFI, kg/day 7.1 0.8 7.2 0.7 6.9 0.8 6.9 0.4 0.134 0.582 0.721 

GE, MJ/day 128 15 129 13 124 13 124 7 2.429 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 2.5 17.8 2.5 15.8 2.4 17.1 2.5 0.505 0.074 0.114 

N, g/day 34.2 5.3 33.0 7.4 28.2 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 2.1 1.6 0.330 0.152 0.144 

N, g/day 6.5 4.8 3.8 2.9 5.1 4.7 5.4 3.9 0.814 0.748 0.576 

Total excretion (Kot und Urin)         

GE, MJ/day 20.7x 1.9 20.1x 2.5 16.9y 2.8 19.2x 2.3 0.548 0.035 0.017 

N, g/day 40.6 8.5 36.9 8.4 33.3 6.8 36.0 4.4 1.477 0.225 0.117 
1 P-value based on ANOVA (GLM) with run as RANDOM effect, a, b, c, means with different superscripts differ significantly: p < 

0.05 (post-hoc Tukey HSD); xyz means with different superscripts tend to differ: P < 0.1 (post-hoc Tukey HSD)  2 Linear regression 

analysis der Fütterungsvarianten  T1, T2, and T3 (0, 100, and 200 g/mT Natugrain Supplementation); DFI = Tägliche 

Futteraufnahme (in kg TM), GE = Bruttoenergie, N = Stickstoff, DM = Trockenmasse 

Generell wurde die scheinbare Verdaulichkeit im gesamten Verdauungstrakt (ATTD) durch die 

verschiedenen Behandlungen (T1ҍT4) nicht signifikant beeinflusst (Tabelle 5). Die lineare 

Regressionsanalyse der Behandlungen T1 bis T3 zeigte jedoch klare dosisabhängige Effekte des 

Enzymzusatzes Natugrain TS: Die ATTD der Bruttoenergie (GE) (%) stieg linear mit der zunehmenden 

Supplementierung von Natugrain TS im Vergleich zur Kontrolle (P=0,040). Ebenso stieg die Umsetzbare 

Energie (ME), ausgedrückt in MJ pro Tag, linear mit der Erhöhung der Natugrain-Dosen (P=0,006).  
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¢ŀōŜƭƭŜ рΥ 9ũŜƪǘŜ ŘŜǊ b{tπǎǇŀƭǘŜƴŘŜƴ 9ƴȊȅƳŜ όbŀǘǳǊƎǊŀƛƴ ¢{ ǳƴŘ wƻǾŀōƛƻ !ŘǾŀƴŎŜύ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ǘƻǘŀƭπǘǊŀŎǘ 5ƛƎŜǎǝōƛƭƛǘȅ 
ό!¢¢5ύ ŘŜǊ .ǊǳǧƻŜƴŜǊƎƛŜ όD9ύ ǳƴŘ {ǝŎƪǎǘƻũ όbύ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ bπ.ŀƭŀƴŎŜ ǳƴŘ ŘƛŜ ¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜ όa9ύ Ǿƻƴ aŀǎǘǎŎƘǿŜƛƴŜƴΦ 

Treatment  T1 T2 T3 T4 

SEM 

p-value1 

Versuchs-

Diät 

Control 

(CON) 

CON + 

Natugrain TS 

100 

CON + 

Natugrain TS 

200 

CON + 

Rovabio 

Advance  

ANOVA 

Treatment  

(T1-T4) 

Linear 

Regres-

sion  

(T1-T3) 3 

 mea

n 

SD mean SD mean SD mean SD  

ATTD, %             

   DM 86.2 0.6 86.3 1.6 87.5 1.1 86.3 1.7 0.273 0.245 0.065 

   GE 85.9 0.7 86.3 1.4 87.4 1.1 86.2 1.8 0.275 0.167 0.040 

   N 81.6 2.2 82.3 3.6 84.5 2.3 83.2 3.3 0.595 0.327 0.080 

GE balance, % 83.8 1.5 84.4 1.6 86.4 1.3 84.5 2.1 0.375 0.125 0.006 

ME, MJ/kg 15.2 0.3 15.3 0.3 15.5 0.2 15.3 0.4 0.061 0.345 0.039 

N balance, % 78.3 2.4 80.4 3.7 81.7 3.6 80.2 2.7 0.650 0.417 0.089 
1 P-value based on ANOVA (GLM) with run as RANDOM effect, a, b, c, means with different superscripts differ significantly: p < 

0.05 (post-hoc Tukey HSD); xyz means with different superscripts tend to differ: P < 0.1 (post-hoc Tukey HSD)  2 Linear regression 

analysis der Fütterungsvarianten  T1, T2, and T3 (0, 100, and 200 g/mT Natugrain Supplementation). DM = TRockenmasse, 

GE = Bruttoenergie, N = Stickstoff. 

Darüber hinaus wurden Trends zur Verbesserung durch höhere Natugrain TS-Dosierungen beobachtet, 

darunter eine steigende ATTD der Trockenmasse (DM) (P=0,065) und des Stickstoffs (N) (P=0,080) 

sowie ein Trend zur Verbesserung der Stickstoffbilanz (N-Bilanz) (P=0,089). (Alle Details in Tabelle 5). 

2.1.3 Zusammenfassung 

Ziel der durchgeführten Kurzzeit-Bilanzstudie an Mastschweinen war die Messung des Effekts von zwei 

NSP-abbauenden Enzymen (Rovabio® Advance und Natugrain® TS) auf die scheinbare Verdaulichkeit 

im gesamten Verdauungstrakt (ATTD) des Rohproteins (Stickstoff) sowie auf die Umsetzbare Energie 

(ME) im Vergleich zu einer negativen Kontrollgruppe.  

Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden untersuchten NSP-abbauenden 

Enzymen. Die Zugabe von Rovabio® Advance mit 50 g/t Futter und Natugrain® TS mit 100 g/t Futter 

führte zu vergleichbaren Effekten auf die Nährstoffverdaulichkeit. Allerdings konnte ein signifikanter 

linearer Effekt bei steigender Dosierung von Natugrain® TS (0,100,200 g/t) in der Basalration 

beobachtet werden. Diese Dosissteigerung führte zu einer signifikanten linearen Abnahme der fäkalen 

und gesamten GE-Ausscheidung sowie zu einem signifikanten Anstieg der ATTD der GE und der ME. 

Darüber hinaus zeigte sich ein Trend zur Verbesserung der ATTD des Stickstoffs (N) und der N-Bilanz 

durch die erhöhte Natugrain® TS-Dosierung. 

Die höchste eingesetzte Dosis von Natugrain® TS (200 g/t) erzielte in der durchgeführten Studie 

demnach den positivsten Effekt auf die ATTD der Bruttoenergie.  

 

2.2 Arbeitspaket V2b: Untersuchungen zur Stickstoffbilanz bei Zulage von NSP-spaltenden Enzymen 

und Einsatz von fermentierbarer Faserquellen beim Geflügel 

Die Optimierung der Nährstoffverwertung spielte eine zentrale Rolle in der Geflügelernährung, 

insbesondere im Hinblick auf die Reduktion von Stickstoffausscheidungen und die Verbesserung der 

Umweltbilanz. NSP-spaltende Enzyme erhöhten die Verdaulichkeit von pflanzlichen 

Rohfaserkomponenten, während fermentierbare Faserquellen die mikrobielle Fermentation im 
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Gastrointestinaltrakt förderten und dadurch die Stickstoffnutzung beeinflussten. Vor diesem 

Hintergrund untersuchte das vorliegende Arbeitspaket die Auswirkungen kombinierter 

Fütterungsstrategien auf die Stickstoffbilanz beim Geflügel. 

 

2.2.1 Material und Methoden  

Der Broilerversuch fand in dem Broiler-Forschungsstall des St. Wendelinhofs der TH Bingen statt. 

Insgesamt wurden 60 einen Tag alte Masthähnchen (Rasse: ROSS 308; männlich) von einer 

kommerziellen Brüterei erworben und bei Ankunft in der Einrichtung der TH Bingen einzeln gewogen 

und in die jeweilige Versuchseinheit aufgestallt. Die Tiere wurden in AVIA-Boxen (205 cm lang, 200 cm 

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

freien Verfügung.  

Der Gesundheitszustand der Tiere sowie die Stalltemperatur, Luftfeuchtigkeit und Belüftung wurde 

täglich von erfahrenem und geschultem Personal kontrolliert. Die Temperatur war in der ersten Woche 

auf 30 °C eingestellt. In der zweiten Woche wurde sie allmählich auf 28 °C und in der vierten Woche 

auf 25 °C gesenkt.  

Basierend auf dem Körpergewicht der Tiere bei der Einstallung am Tag 1, wurden die 60 Masthähnchen 

nach dem Zufallsprinzip gleichmäßig auf vier Versuchseinheiten (AVIA-Boxen, Vergleich Abbildung 1) 

aufgeteilt, wobei das mittlere Gewicht der Tiere vergleichbar war. Jeder Einheit wurde eine der vier 

Fütterungsvarianten (NSP low, NSP low + Enzyme, NSP high, NSP high + Enzyme) zugewiesen.  

  

  

!ōōƛƭŘǳƴƎ мΥ !±L!π.ƻȄŜƴ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎǎǘŀƭƭ όŀ Ҍ ōύ ǳƴŘ .ǊƻƛƭŜǊ ƛƳ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ !ƭǘŜǊ όŎ Ҍ Řύ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘΣΦ 

  

a b 

c d 
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Von Tag 1 bis 14 des Versuchs erhielten die Broiler ein handelsübliches Starter- und Aufzuchtfutter 

(HSA, Mifuma) mit einer Energiedichte von 12 MJ ME und einem Rohproteingehalt von 22 %. Ab Tag 

14 erhielten die Hähnchen das jeweilige Versuchsfutter.  

Die geplanten Verdaulichkeitsstudie konnte Aufgrund der Ablehnung des Tierversuchsantrags durch 

das Landesuntersuchungsamt Rheinland-Pfalz (LUA) nicht durchgeführt werden.  

Für den Fütterungsversuch wurden zwei Diäten mit unterschiedlichem Gehalt an nicht-stärkehaltigen 

Polysacchariden (NSP) konzipiert. Die NSP-arme Diät (NSP low) enthielt 0 % Roggen, während die NSP-

reiche Diät (NSP high) durch einen Roggenanteil von 30 % charakterisiert war. Innerhalb beider Diäten 

wurde zusätzlich eine Variante mit einer Supplementierung von Xylanase (115 g/t Futter) eingesetzt, 

sodass sich insgesamt vier Behandlungsgruppen ergaben. Das Enzym wurde zunächst mit einem 

geringen Anteil des Basisfutters (ca. 5 kg) vorgemischt, um eine homogene Verteilung in den Diäten zu 

gewährleisten. Die Futterzusammensetzung der Diäten sind in Tabelle 6 aufgeführt. 

¢ŀōŜƭƭŜ сΥ CǳǧŜǊȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴΦ 

wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

b{t ƭƻǿ 
b{t ƭƻǿ Ҍ 
9ƴȊȅƳŜ 

b{t ƘƛƎƘ 
b{t ƘƛƎƘ Ҍ 
9ƴȊȅƳŜ 

aŀƛǎ  смΣтл смΣтл омΣтл омΣтл 
wƻƎƎŜƴ лΣлл лΣлл олΣлл олΣлл 
{ƻƧŀΣ bhb Dah олΣот олΣот олΣот олΣот 
wŀǇǎǀƭ рΣлл рΣлл рΣлл рΣлл 
Yŀƭƪ мΣот мΣот мΣот мΣот 
a/t лΣтл лΣтл лΣтл лΣтл 
tǊŜƳƛȄ ό±ƛǘκaLbύ лΣол лΣол лΣол лΣол 
±ƛŜƘǎŀƭȊ όbŀ/ƭύ лΣол лΣол лΣол лΣол 
[π[ȅǎƛƴŜ ту лΣло лΣло лΣло лΣло 
5[πaŜǘƘƛƻƴƛƴ лΣнл лΣнл лΣнл лΣнл 
[π¢ƘǊŜƻƴƛƴ лΣло лΣло лΣло лΣло 
·ȅƭŀƴŀǎŜ  лΣлл лΣлл ммр Ǝκǘ  ммр Ǝκǘ  

Das Mischen der Diäten und die Pelletierung erfolgten in der Futterproduktionsanlage der Technischen 

Hochschule Binge.  

Die Versuchsfutter wurden mithilfe der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS-Analyse) im akkreditieren LKS 

Labor (Landwirtschaftliche Kommunikations- und Servicegesellschaft mbH) analysiert. Die 

Analyseergebnisse der Inhaltstoffe der vier Fütterungsvarianten sind in Tabelle 7 aufgeführt.  
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¢ŀōŜƭƭŜ тΥ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ .ǊƻƛƭŜǊπwŀǝƻƴŜƴ όbLw{π!ƴŀƭȅǎŜύΦ 

LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΣ ƎκƪƎ ¢a  
όǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴŘŜǊǎ ŀƴƎŜƎŜōŜƴύ  

b{t ƭƻǿ 
b{t ƭƻǿ Ҍ 
9ƴȊȅƳŜ 

b{t ƘƛƎƘ 
b{t ƘƛƎƘ Ҍ 
9ƴȊȅƳŜ 

¢aΣ ҈  утΣн усΣт утΣн ут 

¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜΣ DŜƅǸƎŜƭΣ 
aWκƪƎ ¢aм мрΣт мрΣт мпΣт мрΣл 
wƻƘŀǎŎƘŜн рн рн ро рн 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴо нлм нло нмм нлу 
wƻƘŦŀǎŜǊп ор оп оф оу 
wƻƘŦŜǧр ммо ммп млр млс 
½ǳŎƪŜǊс по пп рп рп 
{ǘŅǊƪŜт пут пуо пнф ппт 
YŀƭƛǳƳу ф фΣм фΣо уΣу 
/ŀƭŎƛǳƳу уΣп уΣс уΣс уΣн 
tƘƻǎǇƘƻǊу рΣс рΣт с рΣр 
bŀǘǊƛǳƳу мΣрн мΣрн мΣрп мΣпо 
aŀƎƴŜǎƛǳƳу мΣт мΣт мΣт мΣс 

1 Energieberechnung Geflügel nach Schätzgleichung gem. der VO(EG) 152/2009 (S. 108), Anhang VII; 2 VDLUFA III, 8.1, 1976 

(nicht akkred.); 3 VDLUFA III, 4.1.2, Erg. 2004 (nicht akkred.); 4 VDLUFA III, 6.1.1, 3. Erg. 1993 (nicht akkred.); 5 VDLUFA III, 

5.1.1, 2. Erg. 1988 (nicht akkred.); 6 VDLUFA III, 7.1.3, 1976 (nicht akkred.); 7 VDLUFA III, 7.2.1, 8. Erg. 2012 (nicht akkred.); 8 

DIN EN ISO 11885:2009-09 (nicht akkred.) 

Zur Ermittlung der Leistungsparameter wurden die Masthähnchen wöchentlich individuell gewogen 

(an den Tagen 1, 7, 14, 21, 28 und 35). Am 21. Tag des Fütterungsversuchs wurde die Anzahl der Tiere 

von 15 auf 10 pro Gruppe reduziert, um den platzbezogenen Anforderungen der Tiere gerecht zu 

werden. Die Auswahl der zu entnehmenden Tiere erfolgte anhand des Körpergewichts, wobei das 

mittlere Körpergewicht jeder Versuchsgruppe nach der Reduktion unverändert blieb, um die 

Vergleichbarkeit der Gruppen beizubehalten. 

2.2.2 Ergebnisse  

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss unterschiedlicher NSP-Gehalte (Non-Starch 

Polysaccharides) sowie eines Enzymzusatzes auf die Mastleistung von Broilern und sind in Tabelle 8 

dargestellt. Das Körpergewicht 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 leichter Vorteil der hohen NSP-Versorgung, 

während der Enzymzusatz bei niedrigen NSP-Gehalten tendenziell zu geringeren Endgewichten führte. 

Die täglichen Zunahmen (ADG) unterschieden sich nur geringfügig zwischen den Gruppen (vergl. 

Tabelle 8). In der Anfangsphase (1ς14 Tage) lagen die Werte zwischen 31 und 34 g, während in der 

Hauptmast (21ς35 Tage) 94 bis 106 g erreicht wurden. Über den gesamten Versuchszeitraum (1ς35 

Tage) betrugen die Zunahmen im Mittel 52ς55 g. Auch bei der täglichen Futteraufnahme (DFI) zeigten 

sich moderate Unterschiede. Über den Gesamtzeitraum lag der Verbrauch zwischen 106 g (NSP low) 

und 118 g (NSP high), wobei der Enzymzusatz in beiden NSP-Stufen zu einer leichten Reduktion führte. 

Die Futterverwertung (FCR) wurde insbesondere in der Anfangsphase durch Enzymeinsatz verbessert 

(1,16ς1,18 g/g vs. 1,34 g/g in den Kontrollgruppen). In späteren Phasen verschlechterten sich die FCR-

Werte jedoch, insbesondere unter der Kombination NSP high + Enzym (bis 1,55). Über die gesamte 

Mast hinweg lagen die FCR-Werte zwischen 1,37 (NSP low) und 1,48 (NSP high). 
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¢ŀōŜƭƭŜ уΥ 9ƛƴƅǳǎǎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ b{tπDŜƘŀƭǘŜ ǳƴŘ 9ƴȊȅƳȊǳǎŀǘȊ ŀǳŦ ŘƛŜ [ŜƛǎǘǳƴƎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ Ǿƻƴ .ǊƻƛƭŜǊƴΦ 

[ŜƛǎǘǳƴƎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 
b{t 
ƭƻǿ 

b{t 
ƭƻǿ Ҍ 9ƴȊȅƳŜ 

b{t 
ƘƛƎƘ 

b{t 
ƘƛƎƘ Ҍ 9ƴȊȅƳŜ 

.ǊƻƛƭŜǊπDŜǿƛŎƘǘŜ ό.² ƛƴ Ǝύ     

.²м 

.²мп 

.²нм 

.²ор 

пу 
рлп 
фтп 
нотф 

пу 
рнп 
ффн 
нолн 

пу 
пуу 
фмт 
нофр 

пу 
рлр 
фсф 
ноор 

¢ŅƎƭΦ ½ǳƴŀƘƳŜ ό!5D ƛƴ Ǝύ     

!5D мπмп 
!5D мпπнм 
!5D нмπор 
!5D мπор 

оо 
ст 
млл 
рр 

оп 
ст 
фп 
рн 

ом 
см 
млс 
ро 

оо 
сс 
фу 
рн 

¢ŅƎƭΦ CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜ ό5CL ƛƴ Ǝύ     

5CL лπмп 
5CL мпπнм 
5CL нмπор 
5CL мπор 

оу 
млл 
моу 
млс 

пл 
фф 
моо 
млт 

от 
млл 
мсп 
мму 

оу 
фу 
мпо 
млф 

CǳǧŜǊŀǳŦǿŀƴŘ όC/w ƎκƎύ     

C/w мπмп 
C/w мпπнм 
C/w нмπор 
C/w мπор 

мΣоп 
мΣпу 
мΣоу 
мΣот 

мΣму 
мΣпф 
мΣпо 
мΣоу 

мΣмф 
мΣсо 
мΣрр 
мΣпу 

мΣмс 
мΣпу 
мΣпт 
мΣоф 

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass ein hoher NSP-Gehalt zwar mit einer 
leichten Steigerung des Endgewichts einhergeht, der Enzymzusatz jedoch vor allem in der frühen 
Mastphase (bis d 21) eine verbesserte Futterverwertung bewirkt.  

 

3 Arbeitspaket V3: Praxisversuch ð Stickstoffreduzierung beim Schwein auf dem 

Praxisbetrieb Dittmar GbR  

Im Rahmen des Arbeitspakets V3 wurde ein Praxisversuch auf dem Betrieb Dittmar GbR durchgeführt, 

um die Effekte einer gezielten Stickstoffreduktion in der Fütterung von Schweinen unter realen 

Produktionsbedingungen zu untersuchen. 

3.1 Material und Methoden 

Der Ferkelversuch zur stickstoffreduzierten Fütterung beim Schwein (Ferkel) fand auf dem 

Praxisbetrieb Dittmar GbR in Holzheim, Rheinland-Pfalz statt. Insgesamt wurden 252 betriebseigene 

Absetzferkel (Topigs) mit einem mittleren Körpergewicht 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 

Körpergewicht bei der Einstallung in den Flat-Deck-Stall nach dem Zufallsprinzip gleichmäßig auf 12 

Buchten aufgeteilt. Der Ferkelaufzuchtstall ist mit einem klimatisierten Stallabteil und einem 

Außenklima-Auslauf ausgestattet. Es wurden jeweils 21 Tiere pro Bucht eingestallt. Futter und Wasser 

standen den Tieren jederzeit zur freien Verfügung. Der Gesundheitszustand der Tiere sowie die 

Stalltemperatur, Luftfeuchtigkeit und Belüftung wurde täglich von erfahrenem und geschultem 

Personal kontrolliert 



NuKliWa  

 

18 

 

Da sich jeweils zwei Buchten einen Futterautomaten teilen, wurden jeweils zwei Buchten abwechselnd 

eine der beiden Fütterungsvarianten, Kontroll- (CON) und N-Reduzierten (N-Red) Fütterung, 

zugewiesen. Für den Fütterungsversuch wurden zwei isoenergetische Diäten mit unterschiedlichen 

Stickstoff- (N) bzw. Rohproteingehalten konzipiert und von der Mischfutterwerke Mannheim GmbH 

(Mifuma) produziert. Die Kontrollration wurde mit einem Rohproteingehalt von ca. 23 % (Starter) und 

21 % (Grower) kalkuliert. Bei der Versuchsdiät (N-Red) wurde der Rohproteingehalt des 

Alleinfuttermittels auf ca. 18 % (Starter) bzw. 19 % (Grower) abgesenkt.  

Von Tag 1 bis 28 erhielten die Aufzuchtferkel den jeweiligen (CON, N-Red) Ferkelstarter, dessen 

Zusammensetzung in Tabelle 9 aufgeführt ist. Mit dem 29. Versuchstag erhielten die Ferkel einen 

entsprechend der Fütterungsvariante konzipierten Ferkelgrower (vergl. Tabelle 9).  

¢ŀōŜƭƭŜ фΥ CǳǧŜǊȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴ YƻƴǘǊƻƭƭŜ ό/hbύ ǳƴŘ {ǝŎƪǎǘƻũ όbύ wŜŘǳȊƛŜǊǘ όbπwŜŘύΦ 

wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

{ǘŀǊǘŜǊ /hb {ǘŀǊǘŜǊ bπwŜŘ DǊƻǿŜǊ /hb DǊƻǿŜǊ bπwŜŘ 

²ŜƛȊŜƴ нлΣрл онΣрл нтΣфс опΣфс 
DŜǊǎǘŜ нлΣлл нлΣлл нлΣлл ннΣлр 
aŀƛǎ нлΣлл нлΣлл нлΣлл нлΣлл 
.Ŝǿƛπ{ǇǊŀȅ млπн рΣлл рΣлл лΣлл лΣлл 
{ƻƧŀΣ bhb Dah  нсΣлм мрΣпл нпΣлл мпΣол 
wŀǇǎǎŎƘǊƻǘ  рΣпл оΣлл рΣлл рΣлл 
Yŀƭƪ лΣфо лΣфф лΣфо лΣфм 
[ȅǎƛƴ ту лΣоо лΣтл лΣом лΣсм 
CƻǊƭŀŎ ул лΣрл лΣрл лΣрл лΣрл 
a/t  лΣоу лΣсн лΣоф лΣпу 
±ƛǘΦ ±ƻƳΦ C½πw лΣпр лΣпр лΣпр лΣпр 
±ƛŜƘǎŀƭȊ όbŀ/ƭύ лΣол лΣол лΣол лΣол 
aŜǘƘƛƻƴƛƴπIŀ лΣмп лΣнт лΣмл лΣнн 
[π¢ƘǊŜƻƴƛƴ лΣлс лΣно лΣлс лΣму 
¢ǊȅǇǘƻǇƘŀƴ  лΣлл лΣлп лΣлл лΣлп 

Die Versuchsfutter wurden mithilfe der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS-Analyse) im akkreditieren LKS 

Labor (Landwirtschaftliche Kommunikations- und Servicegesellschaft mbH) analysiert. Die 

Analyseergebnisse der Inhaltstoffe der beiden Fütterungsvarianten sind in Tabelle 9 aufgeführt.  

¢ŀōŜƭƭŜ млΥ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ CŜǊƪŜƭ {ǘŀǊǘŜǊπ ǳƴŘ DǊƻǿŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎŘƛŅǘŜƴ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ YƻƴǘǊƻƭƭŜ 
ό/hbύ ǳƴŘ {ǝŎƪǎǘƻũ όbύ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘ όbπwŜŘύ όbLw{π!ƴŀƭȅǎŜύΦ 

LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΣ ƎκƪƎ ¢a  
όǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴŘŜǊǎ ŀƴƎŜƎŜōŜƴύ  

{ǘŀǊǘŜǊ /hb {ǘŀǊǘŜǊ bπwŜŘ DǊƻǿŜǊ /hb DǊƻǿŜǊ πwŜŘ 

¢aΣ ҈  ууΣт ууΣл утΣф ууΣр 
¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜΣ {ŎƘǿŜƛƴΣ aWκƪƎ ¢a мпΣф мрΣо мрΣн мпΣу 
bŜǧƻ 9ƴŜǊƎƛŜΣ {ŎƘǿŜƛƴΣ aWκƪƎ ¢a  млΣу ммΣп ммΣн ммΣл 
wƻƘŀǎŎƘŜ  рт рн рн пф 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴ   нну мун нмн муу 
wƻƘŦŀǎŜǊ рм оф по ро 
wƻƘŦŜǧ ор от ом он 
½ǳŎƪŜǊ тн со рп пр 
{ǘŅǊƪŜ  пно рлу пфл рмт 
YŀƭƛǳƳ фΣт тΣс уΣу сΣт 
/ŀƭŎƛǳƳ сΣт сΣп сΣн сΣп 
tƘƻǎǇƘƻǊ  рΣс рΣн рΣп пΣф 
bŀǘǊƛǳƳ нΣмр нΣло мΣро мΣпт 
aŀƎƴŜǎƛǳƳ нΣл мΣт нΣл мΣт 
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Zur Ermittlung der Leistungsparameter wurden die Ferkel alle zwei Wochen individuell gewogen (an 

den durchchnittlichen Lebenstagen 28, 42, 58, 72). An den jeweiligen Wiegetagen wurde das in den 

Automaten verbliebende Restfutter gewogen und so die für jeweils 2 Wochen durchschnittliche 

tägliche Futteraufnahme ermittelt. Zudem wurde bei jeder Fütterung die entsprechende 

Futtereinwaage dokumentiert und in die Berechnung einbezogen. 

  

3.2 Ergebnisse 

¢ŀōŜƭƭŜ ммΥ tǊŀȄƛǎŜǊƘŜōǳƴƎ ōŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ tǊƻǘŜƛƴƎŜƘŀƭǘŜƴ ό/hb ǾǎΦ b ǊŜŘǳȊƛŜǊǘŜƴύ CŜǊƪŜƭŦǳǧŜǊ όŀǳǎƎŜƎƭƛŎƘŜƴ ŀǳŦ 
!ƳƛƴƻǎŅǳǊŜƴƎŜƘŀƭǘŜύ ōŜƛ ŀōƎŜǎŜǘȊŜƴ CŜǊƪŜƭƴΦ 

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 Körpergewichte der Ferkel zwischen der Kontrollgruppe (CON) und 

der proteinreduzierten, Aminosäuren balancierten Ration (N-red) zu keinem Zeitpunkt signifikant 

unterschieden (p > 0,05). Die mittleren Lebendgewichte lagen in beiden Gruppen zu allen 

Messzeitpunkten auf vergleichbarem Niveau, wobei sich lediglich leichte numerische Abweichungen 

ergaben. Die Spannweite (MinςMax) und die Standardabweichungen verdeutlichen eine ähnliche 

Streuung innerhalb der Gruppen. Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass eine Proteinreduktion bei 

gleichzeitiger Aminosäuren-Anpassung das Wachstumsverhalten der abgesetzten Ferkel nicht negativ 

beeinflusste. 

 

4 Arbeitspaket V4: Reduktion des Methanausstoßes bei Milchkuh im Praxistest 

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

es über einen Zeitraum von 100 Jahren 28-Ƴŀƭ ǎǘŅǊƪŜǊ ȊǳǊ ƎƭƻōŀƭŜƴ 9ǊǿŅǊƳǳƴƎ ōŜƛǘǊŅƎǘ ŀƭǎ /hіΦ 

Darüber hinaus ist Methan ein wichtiger Vorläuferstoff für die Bildung von bodennahem Ozon (Cross 

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

Risiken birgt als auch die Produktionsleistung natürlicher sowie land- und forstwirtschaftlicher 

Ökosysteme beeinträchtigt (EEA, 2016). Insbesondere landwirtschaftliche Nutzpflanzen und Wälder 

zeigen durch eingeschränkte Wachstumsraten Schäden infolge erhöhter bodennaher Ozonbelastung 

(EEA, 2016). 

In Deutschland stammen rund 76 % der gesamten Methanemissionen aus der Landwirtschaft, wobei 

im Jahr 2023 etwa 77 % der landwirtschaftlichen Methanemissionen aus den Verdauungsprozessen im 
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Pansen von Wiederkäuern stammen. Diese Methanausscheidungen sind hauptsächlich auf die 

Rinderhaltung (93 %) zurückzuführen. Lediglich 19 % der Methanemissionen resultieren aus der 

Lagerung von Wirtschaftsdüngern (Festmist, Gülle) (Umweltbundesamt, 2024). Dies macht innovative 

Forschungsansätze im Bereich der Methanreduktion bei Wiederkäuern besonders relevant. 

Mögliche Strategien um eine Minderung der CH4-Emissionen langfristig zu erreichen sind zum einen 

die Beeinflussung der CH4-Produktion über das Futter und Fütterungsmanagement von Milchkühen, 

die Manipulation der Pansenmikroben und die Zucht auf effizientere Tiere. So bedingt der 

Verdauungsprozess bedingt einen Energieverlust zwischen 5 und 7% bei Wiederkäuern (GfE, 2023). 

 

Die Rationszusammensetzung hat einen erheblichen Einfluss auf die CH4-Bildung. Die flüchtigen 

Fettsäuren (FFS) Acetat und Butyrat aus Kohlenhydraten haben einen großen Einfluss auf die CH4-

Synthese (Moss et al., 2000). Enthält eine Ration rohfaserreiche Futtermittel mit schwerverdaulichen 

Kohlenhydratem, wie bspw. Stärke und Zucker in hohen Konzentrationen, so trägt dies zur Synthese 

der beiden FFS bei, was zu einer Höheren CH4-Emission führt (Moe & Tyrell, 1979). Mehrere Studien 

belegen einen Anstieg der CH4-Produktion bei einem höheren Anteil an Rohfaser in der Ration 

(Chagunda et al., 2009a; Garnsworthy et al., 2012a). Rooke et al. (2014) belegten dahingegen, dass bei 

einem erhöhten Kraftfuttereinsatz weniger Archaeen und Protozoen vorhanden sind. Diese sind die 

wichtigen Mikroorganismen zur CH4-Produktion im Pansen. Auch weitere Studien von Chagunda et al. 

(2009a), Holter & Young (1992), Lassen et al. (2010) und Troy et al. (2016) protokollieren einen 

signifikanten Einfluss des Kraftfutteranteils in der Ration, welcher sich mindernd auf die ὅὌ-

Emissionen auswirkte. Auch Fette haben einen erheblichen Einfluss auf die Methanproduktion. Durch 

den Zusatz von Fetten in der Ration wird die Produktion von CH4  gehemmt (Holter & Young, 1992). 

Der Grund dafür ist die geringere Futteraufnahme der Tiere bzw. die Substitution von Kohlenhydraten 

durch Fette. Dadurch steht weniger fermentierbares Material im Pansen zur Verfügung. Zudem 

hemmen die Fette die Aktivität der methanogenen Archaeen und der Pansenprotozoen. Trotz des 

Potentials des Stärke- und Fetteinsatz zur Reduktion von Methanemissionen muss bei der Ration stets 

auf ihre Wiederkäuergerechtigkeit geachtet und die Empfehlungen zur Energie- und 

Nährstoffversorgung von Milchkühen (GfE, 2023) eingehalten werden, da es sonst zu negativen 

Effekten auf die Gesundheit der Tiere kommen kann.  

 

4.1 Arbeitspaket V4a: Zulage von Traubentrester zur Milchkuhration auf dem St. Wendelinhof zur 

Reduktion der Methanproduktion im Pansen von Wiederkäuern 

Ein vielversprechender Ansatz zur Minderung des Methanausstoßes bei Milchkühen ist der Einsatz 

tanninreicher Nebenprodukte, die das Potenzial besitzen, die Methanbildung im Pansen zu reduzieren. 

Traubentrester, ein in Rheinland-Pfalz jährlich in großen Mengen anfallendes Nebenprodukt der 

Weinherstellung, könnte hierfür genutzt werden. Deutschland verfügt über eine bewirtschaftete 

Weinbaufläche von 103.079 ha (Stand 2019), auf der jährlich etwa 2,5 t Traubentrester pro Hektar 

anfallen. Daraus ergibt sich eine Gesamtmenge von 265.000 t, wovon 157.000 t allein in Rheinland-

Pfalz verfügbar sind. Traubentrester besteht aus Schalen, Kernen und Stängeln der Trauben, ist 

fetthaltig und reich an Polyphenolen (Tanninen) (Torres et al., 2002; Spanghero et al., 2009). 

Studien zeigen, dass Traubentrester als Quelle bioaktiver Verbindungen in Pharma-, Kosmetik- und 

Lebensmittelindustrie genutzt werden kann (Georgiev et al., 2014). Bei Wiederkäuern verfügt er über 

gesundheitsfördernde Eigenschaften mit antiinflammatorischen und antioxidativen Effekten auf den 

Stoffwechsel (Ferlay et al., 2010; Santos et al., 2013; Gessner et al., 2015; Winkler et al., 2015). Studien 
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zum Einfluss von Traubentrester auf die Methanproduktion bei Milchkühen sind jedoch bislang sehr 

begrenzt (Moate et al., 2014; Moate et al., 2020). Einzelne Untersuchungen zeigen, dass sowohl die 

Zulage von Fetten (Beauchemin et al., 2008) als auch die Supplementierung von Tanninen (Waghorn 

et al., 2002; Grainger et al., 2009) die Methanproduktion reduzieren können. Eine australische Studie 

von Moate et al. (2020) berichtete von einer Methanreduktion von 10ς15 % durch Traubentrester, 

wobei die verwendeten Rationen nicht direkt mit deutschen Standards vergleichbar sind. Die 

Wiederverwendung von tanninreichem Traubentrester könnte daher eine natürliche Möglichkeit 

darstellen, die Methanproduktion im Pansen zu senken und gleichzeitig die Tiergesundheit zu fördern 

(Gessner et al., 2015; Winkler et al., 2017). 

Die Messung der durch Wiederkäuer emittierten Methanmengen erfolgt mittels einer aktuell 

entwickelten Schätzmethode. Wissenschaftler des Instituts für Nutztierbiologie (FBN, Dummerstorf) 

identifizierten einen Zusammenhang zwischen Milchfettsäuren, Milchleistung und der individuellen 

Methanemission von Milchkühen in der mittleren Laktation (Engelke et al., 2018; Engelke et al., 2019). 

Die Analyse basiert auf der Konzentration spezifischer gesättigter Milchfettsäuren und der täglichen 

Milchmenge (ECM = energiekorrigierte Milch mit 4 % Fett und 3,4 % Eiweiß), aus denen der 

Methanausstoß einer Kuh abgeleitet werden kann. Die Summe an gesättigten Fettsäuren (SFA) 

machen den Großteil des Milchfettes aus und werden überwiegend durch de novo Synthese im Euter 

gebildet (Taormina et al. 2024). Da die Synthese von SFA mit den Konzentrationen an Acetat und 

Butyrat im Pansen zusammenhängt, welche wiederum mit der pansenbakteriellen Fetthydrierung in 

Verbindung stehen, wird ein höhere Anteil an SFA mit einer erhöhten Methanproduktion assoziiert 

(Youngmark und Kraft 2025). Stearinsäure (C 18:0) ist eine langkettige, gesättigte Fettsäure, die eine 

der Hauptfettsäuren in der Milch ist. Eine erhöhte Konzentration der Stearinsäure deutet ebenfalls auf 

eine Veränderung in der Fettsäurehydrierung hin und wird sowohl vom Rindermetabolismus als auch 

durch die Fütterung beeinflusst (Engelke et al. 2018).  

 

4.1.1 Material und Methoden  

Die Untersuchungen fanden auf dem Lehr- und Demonstrationsbetrieb der Technischen Hochschule 

Bingen, dem St. Wendelinhof, statt. Die Datenerhebung erfolgte im Zeitraum vom 27.12.2022 bis 

24.02.2023 und umfasste die gesamte laktierende Milchviehherde des Betriebes (40 Tiere). Neun 

dieser Tiere wurden für eine intensivere Beprobung anhand ihres Laktationsstadiums ausgewählt. Die 

Milchkühe wurden in einem planbefestigten Liegeboxenlaufstall mit Hochliegeboxen gehalten. Die 

Tiere wurden mithilfe des Automatischen Melksystems (AMS) der Firma Lely Industries N.V. Dairy 

Equipment (Lely) gemolken. Zudem erfolgte die Milchleistungskontrolle wöchentlich über den 

gesamten Versuchszeitraum. Die durchschnittliche Milchleistung während des gesamten 

Versuchszeitraums betrug 32,39 kg ECM/d bei einer Auslastung von 56 %. Das Körpergewicht der Kühe 

wurde täglich über das AMS ermittelt. Die neun ƛƴǘŜƴǎƛǾŜǊ ōŜǇǊƻōǘŜƴ αKernküheά hatten zu Beginn 

durchschnittlich 75,6 Laktationstage. Das Körpergewicht dieser Kühe schwankte zwischen 668 und 

675,5 kg während des Versuchszeitraums.  

Der Fütterungsversuch umfasste vier Fütterungsperioden: Der Versuchszeittraum 1 und 4 stellten die 

Kontrollzeiträume (CON 1 und CON 2) dar. Die Fütterungszeiträume 2 und 3 beinhalteten die 

Zusatzfütterung von weißem (TTweiß) bzw. rotem (TTrot) Traubentrester (vergl. Tabelle 12).  
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¢ŀōŜƭƭŜ мнΥ ½ŜƛǘǊŅǳƳŜ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜΦ 

Fütterungs-
zeitraum 

Variante Beginn Ende 

1 Kontrolle (CON1) 27.12.2022 20.01.2023 

2 Traubentrester weiß (TTweiß) 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 Futtervorlage erfolgte täglich im Zeitraum zwischen 9 und 10 Uhr statt. Für die Analyse der 

durchschnittlichen Trockenmasseaufnahme je Kuh und Tag wurden sowohl die Menge der 

vorgelegten Teil-TMR als auch die am Folgetag verbliebenen Futterreste erfasst. Es wurden 

Futterreste in Höhe von 5 % angestrebt. Die ermittelte TM-Aufnahme pro Kuh und Tag diente in 

dieser Untersuchung als Herdenkontrollparameter und wurde nicht für die Auswertung auf 

Einzeltierbasis berücksichtigt. Das Futter wurde in Form einer Teil-Mischration (Teil-TMR) 

vorgelegt, deren Grundzusammensetzung während des gesamten Versuchzeitraums unverändert 

unverändert blieb (vergl Tabelle 13ύΦ LƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎȊŜƛǘǊŀǳƳ α¢¢ǿŜƛǖά ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ wŀǘƛƻƴ ǳƳ лΣрсс ƪƎ 

¢aκYǳƘκŘ ǿŜƛǖŜƴ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊ ŜǊƎŅƴȊǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜƳ ½ŜƛǘǊŀǳƳ α¢¢Ǌƻǘά ŜƛƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ DŀōŜ 

von 0,750 kg TM/Kuh/d roten Traubentrester erfolgte. Ein Teil der Kraftfuttergabe erfolgte als 

Lockfutter über den Melkroboter.  

¢ŀōŜƭƭŜ моΥ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ ¢awπDǊǳƴŘǊŀǝƻƴΦ 

wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

DǊǳƴŘǊŀǝƻƴ  
 

tǊŜǎǎǎŎƘƴƛǘȊŜƭǎƛƭŀƎŜ  нсΣр  
aŀƛǎǎƛƭŀƎŜ  муΣф  
DǊŀǎǎƛƭŀƎŜ тΣс  
[ǳȊŜǊƴŜƘŜǳ  нтΣп  
.ƛŜǊǘǊŜōŜǊ ммΣс  
DŜǊǎǘŜƴǎŎƘǊƻǘ  рΣу  
wŀǇǎŜȄǘǊŀƪǝƻƴǎǎŎƘǊƻǘ   нΣо  

Der für den Versuch eingesetzte Traubentrester stammte aus einem nahegelegenen Weingut. Der 

weiße Traubentrester, der bei der Verarbeitung der Sorte Bacchus anfiel, wurde am 19.09.2022 als 

Miete ohne den Zusatz von Silierhilfsmitteln einsiliert. In gleicher Weise erfolgte am 27.09.2022 die 

Einlagerung des roten Traubentresters der Sorten Dornfelder und Spätburgunder. Am 05.10.2022 

wurde zusätzlich roter Traubentrester der Sorte Merlot in 100-Liter-Fässern einsiliert. Dabei wruden 

drei Fässer ohne, und vier Fässer mit dem Siliermittel α/ƻƳōƛǎƛƭά όWƻǎŜǊŀύ ōŜfüllt. Nach jeweils einer 

Schicht von circa 8ς10 kg Traubentrester wurde die entsprechende Menge Combisil gleichmäßig 

verteilt. Die Zugabemenge betrug 3,2 g Combisil je kg Traubentrester (Frischmasse).  

Die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Einsilierung (Miete versus Fass, mit bzw. ohne Zusatz 

von Siliermitteln) wurden bewusst gewählt, um verschiedene praxisrelevante Varianten der 

Konservierung zu vergleichen. Während die Einlagerung in Form einer Miete den realistischen 

landwirtschaftlichen Standard widerspiegelt, erlauben die Fässer eine kontrollierte, reproduzierbare 

Versuchsanordnung mit definierter Zugabe von Siliermitteln. Durch diese Kombination sollten sowohl 

praxisnahe Bedingungen als auch gezielte Effekte des Silierhilfsmittels erfasst und bewertet werden. 
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Die durchschnittliche Nährstoffzusammensetzung der Ration je Fütterungsphase sind in Tabelle 14 

aufgeführt.  

¢ŀōŜƭƭŜ мпΥ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǊ ǾƛŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴΦ 

LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΣ ƎκƪƎ ¢a  
όǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴŘŜǊǎ ŀƴƎŜƎŜōŜƴύ  

/hb м ¢¢ǿŜƛǖ ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

¢aΣ ҈  оуΣоу оуΣлл офΣрл оуΣфф 
¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜΣ aWκƪƎ ¢a млΣо млΣо млΣл млΣл 
bŜǧƻŜƴŜǊƎƛŜ [ŀƪǘŀǝƻƴ aWκƪƎ ¢a  сΣнм сΣмт рΣфн рΣфо 
wƻƘŀǎŎƘŜ  уΣс уΣп уΣн уΣт 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴ   мрΣс мпΣс мп мпΣп 
wƻƘŦŀǎŜǊ нмΣс нмΣт ннΣс ннΣо 
wƻƘŦŜǧ нΣу нΣу нΣс нΣр 
½ǳŎƪŜǊ нΣм нΣр нΣм нΣп 
{ǘŅǊƪŜ  мфΣп мтΣр мтΣп муΣо 
tǊƻǘŜƛƴƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘΣ ҈ ŘŜǎ 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴǎ 

отΣт пнΣт пнΣн плΣу 

wb.Σ Ǝ bκƪƎ ¢a  мΣс лΣр лΣо лΣу 

Für die intensivere Beprobung sowie die Analyse des Milchfettsäuremusters zur Schätzung der 

Methanemissionen nach der Formel von Engel et al. 2019 wurden die neun frischlaktierenden 

Milchkühe ausgewählt. Diese befanden sich zu Beginn des Versuches im Mittel am 60. Laktationstag 

und in der 2,7 Laktation. Die Milchproben für die Fettsäureanalyse wurden mithilfe des Ori-Collectors 

unter denselben Bedingungen wie bei der regulären Milchkontrolle entnommen. Da die einzeln 

entnommenen Milchmengen pro Kuh für die Fettsäureanalyse nicht ausreichen, wurde jeweils eine 

Poolprobe aus der Milch von jeweils drei Kernkühen gebildet. Die Tiere wurden anhand ihrer 

Milchleistung ausgewählt. Die mittlere Milchleistung der Tiere je Pool betrug 45,2 kg Milch/d. 

Zusätzlich erfolgte die Analyse einer Tankmilchprobe.  

Dieser Probenahmetag wurde so gewählt, dass die Tankprobe zeitlich möglichst nah an der 
Einzeltierbeprobung lag und gleichzeitig den Vortag vor der regulären Milchabholung abdeckte. 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 für die Fettsäureanalyse wurden jeweils zu Beginn und am Ende des 
entsprechenden Versuchszeitraums entnommen (siehe Abbildung 2). Die Milchproben wurden in ein 
akkreditiertes Labor (SGS Analytics Germany GmbH) für die Bestimmung des Fettsäuremusters (ASU L 
13.00-27/3:2018-06, DIN EN ISO 12966-3:2016-11 (TMSH-Methode); ASU L 13.00-45/46:2018-06, DIN 
EN ISO 12966-1/4:2015-11 (GC-FID) ) gesendet.  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ нΥ±ŜǊǎǳŎƘǎŀǳŧŀǳ ǳƴŘ aƛƭŎƘǇǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴŜ ŦǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ aƛƭŎƘŦŜǧǎŅǳǊŜƳǳǎǘŜǊǎΦ 
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Darüber hinaus wurden wöchentlich Kotproben von den 9 Kernkühen gezogen und in drei Aliquote 

aufgeteilt. Zwei dieser Aliquote dienten Überprüfung von Verdaulichkeitsmerkmalen mithilfe der 

Siebanalyse. Hierzu wurden zwei Verfahren angewendet. Zum einen wurde der Kot, wie im praktischen 

Fütterungscontrolling üblich, mithilfe eines herkömmlichen Haushaltssiebes mit einer Maschenweite 

von 1,5 mm ausgewaschen. Die Einwaage betrug hier ca. 200-250 g Kot je Kuh. Das zweite Verfahren 

wurde mithilfe eines speziellen Kotsiebes α5ƛƎŜǎŎŀƴά der Firma Phileo by Lesaffre durchgeführt. Das 

Sieb besteht aus zwei Siebfraktionen. Das Obersieb weist einen Lochdurchmesser von 5 mm auf, das 

Untersieb einen Lochdurchmesser von 2 mm (Vergl. Abbildung 3). Die Einwaage für das Digescan-Sieb 

betrug ca. 1.000 g.  

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ оΥ !ƴƎŜǿŜƴŘŜǘŜ {ƛŜōǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ȊǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ CǳǧŜǊǾŜǊŘŀǳƭƛŎƘƪŜƛǘΦ ŀΥ !ƴŀƭȅǎŜ ƳƛǘƘƛƭŦŜ ŜƛƴŜǎ ƪƻƴǾŜƴǝƻƴŜƭƭŜƴ 
YǸŎƘŜƴǎƛŜōǎ όaŀǎŎƘŜƴǿŜƛǘŜΥ мΣр ƳƳύ ǳƴŘ ōΥ {ƛŜōŦǊŀƪǝƻƴŜƴ ŘŜǎ 5ƛƎŜǎŎŀƴπYƻǘǎƛŜōǎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ [ƻŎƘŘǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ Ǿƻƴ р ƳƳ ƛƳ 
hōŜǊǎƛŜō όƭƛƴƪǎ ƛƳ .ƛƭŘ ōύ ǳƴŘ н ƳƳ ƛƳ ¦ƴǘŜǊǎƛŜō όǊŜŎƘǘǎ ƛƳ .ƛƭŘ ōύΦ  

Die Kotproben wurden bei beiden Verfahren so lange mit einem gleichmäßigen Sprühstrahl aus der 

Spritzdüse des Wasserschlauchs ausgewaschen, bis das abfließende Wasser klar war. Diese Einstellung 

ermöglicht einen gleichmäßigen Wasserdruck auf das gesamte Probenmaterial und vermindert das 

Risiko der auswaschbasierten Fehlinterpretation der Rückstände. Anschließend wurden die 

Siebrückstände manuell ausgepresst, bis kein Wasser mehr aus den Rückständen herauslief, und 

gewogen um den Anteil an der im Sieb verbleibenden Partikelmenge zu ermitteln.  

Das jeweils dritte Aliquot der Kotprobe (ca. 100 ml je Probenahmetag) wurde zu einer Poolprobe je 

Versuchszeitraum zusammengeführt und für 4 Tage bei 60 °C im Trockenofen getrocknet, bis keine 

Gewichtsveränderung mehr nachweisbar war. Die Proben wurden anschließend gemahlen (1 mm 

Siebgröße, Mühle Retsch ZM 200) und auf ihre Bruttoenergie mithilfe des Bombenkaloriemeters (IKA 

C 5000) untersucht.  

Die Pansenfüllung der Kühe in der Herde wurde wöchentlich von derselben geschulten Person nach 

dem Boniturschema von Hulsen und Aerden 2015.  

Statistische Auswertung 

Die Datenanalyse erfolgte mit einem allgemeinen linearen Modell (GLM) in SPSS (Version 29.0.1.0, 

IBM, Armonk, NY, USA). Die Fütterungsphase (CON1, TTweiß, TTrot, CON2) wurde als fester Faktor in 

das Modell aufgenommen. Für jede Fütterungsphase wurden geschätzte Randmittel (Least-Squares-

Means) berechnet. Paarweise Vergleiche zwischen den Fütterungsphasen erfolgten mit einer 

Bonferroni-Korrektur zur Anpassung für multiples Testen. Da die Milchleistung im Verlauf der Laktation 

abnimmt, wurde für die Analyse der Milchleistungsdaten der Versuchstag (Tage in Milch) als Kovariate 

berücksichtigt, um den natürlichen Verlauf der Laktationskurve statistisch zu kontrollieren.  

   a b 
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Die Methanemissionen wurden anhand des Fettsäuremusters in der Milch nach der Schätzgleichung 

von Engelke et al. 2018 mit der folgenden Formel berechnet:  

-ÅÔÈÁÎÅÍÉÓÓÉÏÎÅÎ
Ì

Ä
 ρσφτωȟυψ Ø %#-ρψȟυ Ø 3&!ȟϷ-ÉÌÃÈÆÅÔÔσςȟτ Ø #ρψȡπȟϷ -ÉÌÃÈÆÅÔÔ 

Mit ECM = energiekorrigierte Milch mit 4 % Fett und 3,4 % Eiweiß und SFA = Summe der gesättigten 
Fettsäuren.  

Die Methanemissionsdaten wurden mittels einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung 
(two-way repeated measures ANOVA) statistisch ausgewertet. Die Analyse diente der Untersuchung 
des Einflusses von zwei Innersubjekt-Faktoren: der Fütterungsphase (vier Stufen: CON1, TTweiß, TTrot, 
CON2) und des Messzeitpunkts. Die Analyse wurde durchgeführt, um die Haupteffekte der 
Fütterungsphase und des Messzeitpunkts sowie deren Interaktion zu ermitteln. Um signifikante 
Unterschiede zwischen den einzelnen Fütterungsphasen zu identifizieren, wurden die geschätzten 
Randmittel (estimated marginal means) mit pausenweisen Vergleichen und einer Bonferroni-Korrektur 
ausgewertet. 

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

 

4.1.2 Ergebnisse  

Aufgrund der ungünstigen Siliereigenschaften von Traubentrester kam es beim Versuch, das Co-
Produkt in einem Silohaufen einzulagern, zu starker Schimmelbildung (vergl. Abbildung 4). Besonders 
betroffen war der rote Traubentrester, der infolge des massiven Befalls nicht mehr verfüttert werden 
konnte. Auch der Silohaufen des weißen Tresters wies Schimmelnester auf, allerdings in deutlich 
geringerem Umfang. Diese wurden großzügig entfernt, sodass der verbleibende, unbedenkliche Anteil 
weiterhin an die Tiere verfüttert werden konnte. In den eingelagerten Fässern konnte keine 
Schimmelbildung festgestellt werden. Allerdings standen die Fässer durch die im Verlauf des 
Silierprozesses entstehenden Gase unter erheblichem Innendruck, wodurch ein potenzielles 
Sicherheitsrisiko beim Öffnen entstand. Während der Fermentation kam es zudem bei einem Fass zum 
Versagen der Verschlussvorrichtung, sodass der Deckel abgesprengt wurde.  

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ пΥ {ŎƘƛƳƳŜƭōƛƭŘǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ {ƛƭƻƳƛŜǘŜ ŘŜǎ ǊƻǘŜƴ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊǎΦ 

  

a b 



NuKliWa  

 

26 

 

Ursprünglich war vorgesehen, dass jede Fütterungsphase einschließlich 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 weißen bzw. 0,75 kg TM/Kuh/Tag beim roten 
Traubentrester jedoch nur für einen Zeitraum von fünf Werktagen realisiert werden.  

Die Inhaltstoffe des in Fässern einsilierten roten Traubentresters sind in Tabelle 15 aufgeführt. Die 

Futtermittelanalysen wurden vor und nach dem Silierprozess durchgeführt. Auffällig ist, dass die 

umsetzbare Energie mit der Silierung um fast 50 % von ca. 10 MJ/kg TM auf ca. 5 MJ/kg TM abnimmt, 

obwohl die weiteren Rohnährstoffkonzentrationen weitgehend unverändert blieben.  

¢ŀōŜƭƭŜ мрΥ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǎ ƛƴ CŅǎǎŜǊƴ ŜƛƴǎƛƭƛŜǊǘŜƴ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊǎ ό¢¢Ǌƻǘύ ŀǳǎ ŘŜǊ {ƻǊǘŜ aŜǊƭƻǘΦ 

LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΣ ҈ ŘŜǊ ¢a  
όǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴŘŜǊǎ ŀƴƎŜƎŜōŜƴύ  

¢¢ /hbΣ 
ŦǊƛǎŎƘ 

¢¢ /ƻƳōƛǎƛƭ 
ŦǊƛǎŎƘ  

¢¢ /hbΣ ƴŀŎƘ 
{ƛƭƛŜǊǳƴƎ 

¢¢ /ƻƳōƛǎƛƭΣ 
ƴŀŎƘ {ƛƭƛŜǊǳƴƎ 

¢aΣ ҈  нфΣр ооΣл нуΣу ооΣс 
¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜΣ aWκƪƎ ¢a млΣл фΣс пΣф пΣу 
bŜǧƻŜƴŜǊƎƛŜ [ŀƪǘŀǝƻƴ aWκƪƎ ¢a  рΣу рΣс нΣс нΣр 
wƻƘŀǎŎƘŜ  рΣл сΣр рΣн сΣр 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴ  ммΣм фΣр млΣф уΣр 
wƻƘŦŀǎŜǊ омΣп нрΣт нт нсΣо 
wƻƘŦŜǧ т оΣо фΣр тΣс 
½ǳŎƪŜǊ пΣм нмΣр мΣу нлΣо 
wb.Σ Ǝ bκƪƎ ¢a  κ κ о лΣф 

DŅǊǎŅǳǊŜƳǳǎǘŜǊ       

9ǎǎƛƎǎŅǳǊŜΣ ƎκƪƎ ¢a  лΣсуу мΣом оΣун нΣоу 
tǊƻǇƛƻƴǎŅǳǊŜΣ ƎκƪƎ ¢a  лΣл лΣл ғлΣо ғлΣо 
aƛƭŎƘǎŅǳǊŜΣ ƎκƪƎ ¢a  лΣнфу оΣлу мсΣлл рΣсл 
.ǳǧŜǊǎŅǳǊŜΣ ƎκƪƎ ¢a  κ κ ғлΣн ғлΣн 
9ǘƘŀƴƻƭΣ ƎκƪƎ ¢a  мΣпс мΣлл мллΣнл мофΣфл 

Trotz des Einsatzes des Silierhilfsmittels Combisil kam es zu einer starken Gärung des Traubentresters, 

die sich im hohen Ethanolgehalt nach der Silierung von 100 bis 140 g/kg TM wiederspiegelt. Zudem 

erfolgte ein Anstieg der Milchsäure- und Essigsäurekonzentrationen durch die mit dem Silierprozess 

einhergehenden Gärprozesse. Buttersäure war in beiden Varianten nicht nachweisbar. Die 

Unterschiede zwischen den beiden Siliervarianten sind gering, lediglich der Abbau von Zucker wurde 

von dem Einsatz des Combisils verringert. Nußbaum (o. J.) wies gute Siliererfolge beim Einsatz von 

Säuren auf den Siliererfolg von Apfeltrester nach. In zukünftigen Studien könnte diese Variante auch 

auf die Traubentrestersilierung ausgeweitet und getestet werden.  

Die strukturelle Zusammensetzung des roten und weißen Traubentresters ist in Abbildung 5 nach der 

Trennung der Siebfraktionen mithilfe der Schüttelbox dargestellt. Durch die Siebe lassen sich die 

Rispen und das Stängelmaterial, die einen relativ geringen Anteil im Traubentrester ausmachen, von 

den Schalenbestandteilen und den Traubenkernen trennen.  
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!ōōƛƭŘǳƴƎ рΥ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ŘŜǎ ǿŜƛǖŜƴ όŀύ ǳƴŘ ǊƻǘŜƴ όōύ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊǎ ƴŀŎƘ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ {ŎƘǸǧŜƭōƻȄΦ 

Über den gesamten Versuchszeitraum wurde eine durchschnittliche Trockenmasseaufnahme (TMA) 

der Teil-TMR von 20,4 kg TM/Kuh/Tag ermittelt. Zusätzlich nahmen die Kühe im Durchschnitt 2,9 kg 

TM/Kuh/d Leistungsfutter über das AMS auf. Der Einsatz von Traubentrester führte zu einer 

numerischen höheren durchschnittlichen TMA der Teil-TMR. Gemäß den Ergebnissen, die in Abbildung 

6 dargestellt sind, war dieser Effekt auf die additive Aufnahme des Traubentresters zurückzuführen, 

der von den Tieren zusätzlich zur Kontrollration aufgenommen wurde. 

Rispen und 

Stängelmaterial 
Schalenbestandteile und 

Fruchtfleischüberreste 

Traubenkerne 

a 

 b 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ сΥ ¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ό¢a!ύ ŘŜǊ ¢ǊƻƎǊŀǝƻƴ ό¢Ŝƛƭπ¢awύ ƛƳ IŜǊŘŜƴŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧ ǳƴǘŜǊ YŜƴƴȊŜƛŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ !ƴǘŜƛƭǎ 
ŀƴ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴΦ 

Es konnte kein Einfluss der Fütterungsphase auf die FMA und TMA der Teil-TMR sowie der 

Leistungsfutteraufnahme und der gesamten Futteraufnahme der Tiere nachgewiesen werden. Die 

Ergebnisse der Futteraufnahmedaten sind in Tabelle 16 dargestellt.  

¢ŀōŜƭƭŜ мсΥ CǊƛǎŎƘπ όCa!ύ ǳƴŘ ¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ό¢a!ύ ŘŜǊ ¢ǊƻƎǊŀǝƻƴ ό¢Ŝƛƭπ¢awύ ǎƻǿƛŜ ŘŜǎ ŀƳ !ǳǘƻƳŀǝǎŎƘŜƴ 
aŜƭƪǎȅǎǘŜƳǎ ό!a{ύ ŀōƎŜǊǳŦŜƴŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊǎ ŀǳŦ IŜǊŘŜƴōŀǎƛǎΦ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ ŀŘƧǳǎǝŜǊǘŜǊ aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ 
{ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ŘŜǎ aƛǧŜƭǿŜǊǘŜǎ ό{9aύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ  /hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

Ca! ¢ǊƻƎǊŀǝƻƴΣ ƪƎκŘ рмΣу ҕ лΣп ррΣл ҕ мΣм рпΣт ҕ мΣм роΣу ҕ лΣс 
¢a! ¢ǊƻƎǊŀǝƻƴΣ ƪƎκŘ нлΣл ҕ лΣн нмΣм ҕ лΣр нмΣс ҕ лΣр нлΣт ҕ лΣо 
¢a! [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ ŀƳ !a{Σ ƪƎκŘ нΣф ҕ лΣл нΣу ҕ лΣм нΣф ҕ лΣм нΣф ҕ лΣм 
¢a! DŜǎŀƳǘǊŀǝƻƴΣ ƪƎκŘ ннΣф ҕ лΣн ноΣф ҕ лΣр нпΣр ҕ лΣр ноΣс ҕ лΣо 

Die Traubentresterzulage hatte ebenfalls keinen signifikanten Effekten auf die Milchleistungsdate und 

die Milchzusammensetzung der Tiere im Herdendurchschnitt. Ein Einfluss der Fütterungsvarianten auf 

die somatische Zellzahl (SCC) der Herde konnte ebenfalls nicht nachgewiesen werden (vergl. Tabelle 

17).  

¢ŀōŜƭƭŜ мтΥ aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŘŀǘŜƴ ŘŜǊ IŜǊŘŜ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ŘŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜƴ ŘŜǊ aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎƪƻƴǘǊƻƭƭŜ όa[tύ ǳƴǘŜǊ ŘŜƴ 
ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ όŀŘƧǳǎǝŜǊǘ ŦǸǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǘŀƎύΦ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ ŀŘƧǳǎǝŜǊǘŜǊ aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ 
{ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ŘŜǎ aƛǧŜƭǿŜǊǘŜǎ ό{9aύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ  /hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎΣ ƪƎκŘ  ооΣру ҕ лΣрт омΣфн ҕ лΣсу омΣсс ҕ лΣтп омΣоу ҕ лΣтф 
9/aΣ ƪƎκŘ  онΣпу ҕ лΣрт онΣлп ҕ лΣст омΣто ҕ лΣто онΣрт ҕ лΣту 
CŜǧΣ ҈ оΣто ҕ лΣлп пΣлр ҕ лΣлр пΣлл ҕ лΣлр пΣно ҕ лΣс 
9ƛǿŜƛǖΣ ҈ оΣор ҕ лΣло оΣор ҕ лΣлп оΣпн ҕ лΣлп оΣпс ҕ лΣлр 
IŀǊƴǎǘƻũΣ ǇǇƳ нрф ҕ мп мфт ҕмт мфу ҕ му нлн ҕ нл 
{// ƛƴ мллл мфу ҕнп мфп ҕ ну мус ҕ ом мср ҕ оо 

Im Gegensatz zu den herdenbasierten Milchleistungsdaten, waren die Milchleistung und die 

errechnete Energie-korrigierte Milch (ECM) der neuen Kernkühe in der CON 2 signifikant niedriger als 

in den Versuchsphasen CON 1 und TTweiß. Grund hierfür könnte weniger der Traubentrester-Einsatz 

als die im Vergleich mit TTrot und CON2 leicht erhöhte Energiekonzentration in den beiden Rationen 
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CON 1und TTweiß sein (vergl. Tabelle 14). Die Traubentresterzulage hatte zudem keinen statistisch 

nachweisbaren Einfluss auf die Fett- und Eiweißgehalte der Milch, sowie die SCC (vergl. Tabelle 18).  

¢ŀōŜƭƭŜ муΥ aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŘŀǘŜƴ ŘŜǊ ƴŜǳŜƴ YŜǊƴƪǸƘŜ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ŘŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜƴ ŘŜǎ !ǳǘƻƳŀǝǎŎƘŜƴ aŜƭƪǎȅǎǘŜƳǎ ό!a{ύ 
ǳƴǘŜǊ ŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ όŀŘƧǳǎǝŜǊǘ ŦǸǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǘŀƎύΦ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ ŀŘƧǳǎǝŜǊǘŜǊ aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ 
{ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ŘŜǎ aƛǧŜƭǿŜǊǘŜǎ ό{9aύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ .ǳŎƘǎǘŀōŜƴ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŜƛƴŜǊ ½ŜƛƭŜ ƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜƴ 
ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ όǇ ғ лΣлрΣ .ƻƴŦŜǊǊƻƴƛπƪƻǊǊƛƎƛŜǊǘύΦ   

±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ  /hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎΣ ƪƎκŘ  ппΣфмŀ ҕ мΣнп ппΣонŀ ҕ мΣну пмΣууŀō ҕ мΣпл пмΣнрō ҕ мΣос 
9/aΣ ƪƎκŘ  пнΣмпŀ ҕ лΣул пмΣуфŀ ҕ лΣфн офΣроŀō ҕ мΣлф оуΣррō ҕ лΣфф 
CŜǧΣ ҈ оΣсп ҕ лΣмо оΣтл ҕ лΣмо оΣрф ҕ лΣмр оΣпт ҕ лΣмр  
9ƛǿŜƛǖΣ ҈ оΣмфŀō ҕ лΣлс оΣмрō ҕ лΣлс оΣннŀ ҕ лΣлт оΣмфŀō ҕ лΣлт 
C9v мΣмф ҕ лΣлс мΣну ҕ лΣлт мΣмп ҕ лΣлт мΣнп ҕ лΣлт 
{// ƛƴ мллл фп ҕ оп мрм ҕ сс ул ҕ сс мно ҕ пп 

Die Bonitur der Kotkonsistenz bei Milchkühen dient zur Überprüfung der Fütterung sowie 

gesundheitlichen Auffälligkeiten. Sehr dünner oder sehr dicker Kot deutet auf kranke Kühe oder 

deutliche Fehler in der Rationszusammenstellung hin. Als Ideal, wird ein Kot mit der Konsistenz-

Boniturnote von 3 bewertet. Der Kuhfladen hat bei dieser Boniturnote eine haferbreiartige Konsistenz, 

steht bei ca. 2-4 cm höhe und bildet 3 bis 6 konzentrische Ringe mit einem Grübchen in der Mitte des 

Fladens (Hulsen und Aereden 2025, Skidmore 1990). Die neun Kernkühe wiesen über den gesamten 

Versuch hinweg eine mittlere Kotkonsistenz zwischen 2,83 und 3,32 auf, was auf eine gute Struktur- 

und Energie- sowie Proteinversorgung hindeutet. Lediglich zwischen der Fütterungsphase TTweiß und 

CON 2 konnte ein signifikanter Unterschied sowohl in der Kotkonsistenz, als auch in der Kot-TM (p = 

0,012) nachgewiesen werden (vergl. Abbildung 7).  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ тΥ 9ƛƴƅǳǎǎ ŘŜǊ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ ŀǳŦ ŘƛŜ Yƻǘπ¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜ ό¢aύ ǳƴŘ ŘƛŜ YƻǘƪƻƴǎƛǎǘŜƴȊ ŘŜǊ ф YŜǊƴƪǸƘŜΦ 

Der erhöhte Trockenmassegehalt in der Fütterungsphase TTweiß könnte auf die Traubenkerne 

zurückzuführen sein, die bei der Kotauswaschung deutlich ersichtlich (vergl. Abbildung 8) unverdaut 

wieder ausgeschieden wurden. Diese Interpretation erklärt jedoch nicht, warum bei der Variante TTrot 

kein erhöhter TM-Anteil in den Kotproben nachgewiesen werden konnte.  
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!ōōƛƭŘǳƴƎ уΥ ¦ƴǾŜǊŘŀǳǘŜ ¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊƪŜǊƴŜ ƛƳ YƻǘǊǸŎƪǎǘŀƴŘ ƴŀŎƘ ŘŜǊ YƻǘŀǳǎǿŀǎŎƘǳƴƎΦ 9ƛƴƛƎŜ ¢ǊŀǳōŜƴƪŜǊƴŜ ǎƛƴŘ 
ŜȄŜƳǇƭŀǊƛǎŎƘ Ǌƻǘ ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ 

Die mittlere Kot-TM und Kot-Konsistenz sowie die Ergebnisse aus der Kotauswaschung sind aus Tabelle 

19 ersichtlich. Die Kotauswaschung zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den 

Fütterungsphasen. Lediglich eine numerische Erhöhung der Kotrückstände im Ober- und Untersieb des 

Digescan konnte nachgewiesen werden, die ebenfalls auf die unverdauten Traubenkerne 

zurückzuführen sein könnten. Die Auswaschung mit dem Haushaltsieb (HS) spiegelt diese Ergebnisse 

jedoch nicht wieder.  

¢ŀōŜƭƭŜ мфΥ aƛǧƭŜǊŜ YƻǘōƻƴƛǘǳǊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎƻǿƛŜ tŀƴǎŜƴŦǸƭƭǳƴƎ ŘŜǊ YŜǊƴƪǸƘŜ ƛƴ ŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ 
όŀŘƧǳǎǝŜǊǘ ŦǸǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǘŀƎύΦ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ ŀŘƧǳǎǝŜǊǘŜǊ aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ŘŜǎ aƛǧŜƭǿŜǊǘŜǎ ό{9aύ 
ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ .ǳŎƘǎǘŀōŜƴ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŜƛƴŜǊ ½ŜƛƭŜ ƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜƴ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ όǇ ғ лΣлрΣ .ƻƴŦŜǊǊƻƴƛπ
ƪƻǊǊƛƎƛŜǊǘύΦ  

±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ  /hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

Yƻǘ ¢aΣ ҈   мпΣнпŀō ҕ лΣоу мпΣфоŀ ҕ лΣнф мпΣмпŀō ҕ лΣнп моΣптō ҕ лΣол 
Yƻǘ YƻƴǎƛǎǘŜƴȊ  оΣмнŀō ҕ лΣлф оΣонŀ ҕ лΣлу нΣфоŀō ҕ лΣлф нΣуоō ҕ лΣлт 
Yƻǘ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ƎŜǎŀƳǘм отΣлл ҕ нΣрн плΣсл ҕ мΣтт пмΣмм ҕ мΣтт оуΣто ҕ мΣпп 
Yƻǘ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ hōŜǊǎƛŜōм нΣот ҕ лΣуу нΣус ҕ лΣсп оΣфф ҕ лΣсп нΣпл ҕ лΣро 
Yƻǘ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ¦ƴǘŜǊǎƛŜōм опΣтн ҕ нΣтп отΣту ҕ мΣуф осΣуф ҕ мΣуу осΣоу ҕ мΣро 
Yƻǘ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ I{ ƎŜǎŀƳǘн ннΣпн ҕ лΣсу ннΣлс ҕ лΣфт нмΣтн ҕ мΣло нмΣтн ҕ лΣсс 
CǊŜǎǎƳƛƴǳǘŜƴΣ ƳƛƴκŘ онп ҕ му опр ҕ нл омс ҕ но нфс ҕ нн 
tŀƴǎŜƴŦǸƭƭǳƴƎ нΣпр ҕ лΣмм нΣоо ҕ лΣмр нΣлс ҕ лΣмп нΣнм ҕ лΣмо 

1Kotauswaschung mit dem Digescan  
2Kotauswaschung mit dem normalen Haushaltssieb (HS) 

Allgemein zeigte die Auswaschung mit dem Haushaltssieb einen geringeren prozentualen Restanteil 

an Kotrückständen nach dem Auswaschen (vergl. Abbildung 9), was auf eine unterschiedlich 

ausgeprägte α!ǳǎǿǊƛƴƎǳƴƎά ŘŜǊ Rückstände nach dem Sieben schließen lässt. Die eingesetzte 

Kotmenge für den Auswaschprozess war beim Digescan deutlich höher (1 kg Kot vs. 200-250 g), 

wodurch das effektive Auswringen der wesentlich größeren Masse an Rückständen erschwert wurde.  
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!ōōƛƭŘǳƴƎ фΥ tǊƻȊŜƴǘǳŀƭŜ !ƴǘŜƛƭŜ ŘŜǎ ƎŜǎŀƳǘŜƴ YƻǘǊǸŎƪǎǘŀƴŘŜǎ ƴŀŎƘ ŘŜǊ YƻǘŀǳǎǿŀǎŎƘǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƳ 5ƛƎŜǎŎŀƴ ό5{ύ ǳƴŘ ŘŜƳ 
IŀǳǎƘŀƭǘǎǎƛŜō όI{ύΦ 

Die Pansenfüllung der Kühe ging im Laufe der Fütterungsphasen von CON 1 zu TTrot numerisch zurück 

und stieg in der CON 2 wieder leicht an. Dieser Trend konnte jedoch nicht durch die Fresszeiten der 

Kühe bestätigt werden und auch die Futteraufnahme stieg in den Versuchsvarianten (TTweiß und 

TTrot) an. Daher könnten die sinkende Pansenfüllung auch auf eine geringere Gasbildung im Pansen 

während dieser Fütterungsphasen zurückzuführen sein, die ggf. auf eine geringere Methanbildung 

hindeuten könnten.  

Die mittleren geschätzten Methanemissionen (nach Engelke et al. 2018) je Versuchszeitraum zeigen 

jedoch eine numerisch geringere Methanemission in der Variante TTweiß und eine zu CON1 und 

TTweiß erhöhte Methanemission in der Fütterungsphase TTrot (vergl. Abbildung 10). Die höchsten 

Methanemissionen wurden in CON 2 ermittelt, es gab jedoch keine signifikanten Differenzen zwischen 

den Fütterungsvarianten.  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ млΥ aƛǧƭŜǊŜ ƴŀŎƘ 9ƴƎŜƭƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлму ƎŜǎŎƘŅǘȊǘŜ aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ όƭκŘύ ŘŜǊ tƻƻƭπ ǳƴŘ ¢ŀƴƪǇǊƻōŜƴ ƧŜ 
CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜΦ 5ŜǊ {ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ƛǎǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ CŜƘƭŜǊōŀƭƪŜƴ ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘΦ  
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Die mittlere Methanemissionen je Probenahmetermin zeigen eine numerisch deutlich geringere 

Emission am ersten Probenahmetermin in der Fütterungsphase TTweiß (vergl. Abbildung 11).  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ ммΥ aƛǧƭŜǊŜ ƴŀŎƘ 9ƴƎŜƭƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлму ƎŜǎŎƘŅǘȊǘŜ aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ όƭκŘύ ŘŜǊ tƻƻƭπ ǳƴŘ ¢ŀƴƪǇǊƻōŜƴ ƧŜ 
tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴΦ 5ŜǊ {ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ƛǎǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ CŜƘƭŜǊōŀƭƪŜƴ ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 

Die numerisch deutlich geringeren Methanemissionen am ersten Probenahmetermin in der 

Fütterungsphase TTweiß zeigen sich auch deutlich in den Analysen der drei Pool-Proben der neun 

Kernkühe (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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!ōōƛƭŘǳƴƎ мнΥ aƛǧƭŜǊŜ ƴŀŎƘ 9ƴƎŜƭƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлму ƎŜǎŎƘŅǘȊǘŜ aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ όƭκŘύ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ tƻƻƭπ ǳƴŘ ¢ŀƴƪƳƛƭŎƘǇǊƻōŜ 
ƧŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴ ǳƴǘŜǊ !ƴƎŀōŜ ŘŜǊ ŦǸǊ ŘƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ aƛƭŎƘƛƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΦ  

Die numerisch geringere, geschätzte Methanemission der drei Pool-Proben am ersten 

Probenahmetermin der Fütterungsvariante TTweiß, könnte auf die an diesem Termin ebenfalls 

verhältnismäßig geringere Konzentration an gesättigten Fettsäuren in der Milch zurückzuführen sein 

(vergl. Abbildung 13). Da der Rohfettgehalt in der TMR über alle Versuchszeiträum konstant bei ca. 

2,8 % lag, wird nicht davon ausgegangen, dass der Fettgehalt in der Ration einen Einfluss auf die 

Änderung des Fettsäuremusters in der Milch in diesem Zeitraum hatte. Da ebenfalls die Milch 

derselben Kühe für die jeweilige Pool-Probe verwendet wurde, kann ein genetischer Einfluss der Tiere 

ebenfalls ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund deutet die Reduktion der Konzentration an 

gesättigten Fettsäuren auf eine Veränderung der Pansenmikrobiota bzw. der Pansenfermenation hin, 

die wiederum durch die erstmalige Fütterung des Traubentresters beeinflusst sein könnte. Unklar ist 

jedoch, warum sich dies nicht in dem Fettsäuremuster der Tankmilch wiederspiegelt. Eine Ursache 

hierfür könnte das Laktationsstadium der Kühe, deren Milch für die Pool-Proben verwendet wurde, 

sein. Die Tiere befanden sich im Vergleich zur Gesamtherde in der Frühlaktation. Allgemein steigt die 

Konzentration an gesättigten Fettsäuren im Versuchsverlauf von durchschnittlich 67,8 % auf 74,6 % 

an. Es ist zwar bekannt, dass das Laktationsstadium einen Einfluss auf das Fettsäuremuster der Milch 

hat, da die Fettsäuren im Milchfett in der frühen Laktation zu einem großen Anteil aus der Lipolyse der 

körpereigenen Fettreserven stammen können (Vanlierde et al. 2015), jedoch dient auch dieser 

Zusammenhang nicht für eine Erklärung des negativen Konzentrationspeaks der FSA am ersten 

Probenahmetermin der Phase TTweiß.  
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!ōōƛƭŘǳƴƎ моΥ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘŜǊ DŜǎŅǩƎǘŜƴ CŜǧǎŅǳǊŜƴ ƛƳ aƛƭŎƘŦŜǧ ŀƴ ŘŜƴ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴŜƴ 
ǸōŜǊ ŘŜƴ ƎŜǎŀƳǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎȊŜƛǘǊŀǳƳΦ DǊǸƴ ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜƴ м ǳƴŘ нΣ ƎǊŀǳ 
ƘƛƴǘŜǊƭŜƎǘ ƛǎǘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜ ¢¢ǿŜƛǖ ǳƴŘ Ǌƻǘ ƘƛƴǘŜǊƭŜƎǘ ŘƛŜ tƘŀǎŜ ¢¢ǊƻǘΦ 

Die Konzentration an Stearinsäure (C 18:0) nimmt mit der Fütterung des weißen Traubentresters von 

10,1 % in der CON 1 auf 8,8 % im Milchfett (TTweiß) ebenfalls deutlich ab und bleibt über den restlichen 

Versuchsverlauf auf einem ähnlichen Konzentrationsniveau (8,4 % im Milchfett) (vergl. Abbildung 14).  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ мпΥ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘŜǊ {ǘŜŀǊƛƴǎŅǳǊŜ ό/ муΥлύ ƛƳ aƛƭŎƘŦŜǧ ŀƴ ŘŜƴ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴŜƴ 
ǸōŜǊ ŘŜƴ ƎŜǎŀƳǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎȊŜƛǘǊŀǳƳΦ DǊǸƴ ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜƴ м ǳƴŘ нΣ ƎǊŀǳ 
ƘƛƴǘŜǊƭŜƎǘ ƛǎǘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜ ¢¢ǿŜƛǖ ǳƴŘ Ǌƻǘ ƘƛƴǘŜǊƭŜƎǘ ŘƛŜ tƘŀǎŜ ¢¢ǊƻǘΦ 

Zum Versuchende scheint die Stearinsäure-Konzentration wie leicht anzusteigen (im Mittel 8,8 % im 

Milchfett am letzten Probenahmetermin in der CON 2). Dieser Verlauf deutet auf eine Beeinflussung 

der Biohydrierung durch die Mikroorganismen im Pansen aufgrund des Traubentrestereinsatzes. So 

werden während der Fermentation im Pansen mehrfach ungesättigte Fettsäure schrittweise zu 

gesättigten Fettsäuren wie Stearinsäure umgewandelt. Wenn die Biohydrierung durch dietäre 

Veränderungen oder eine Veränderung der Zusammensetzung des Pansenmikrobioms gehemmt wird, 

kann dies zu einer verminderten Bildung von Stearinsäure führen, die sich in der Konzentration der 

Stearinsäure im Milchfett ausdrückt.  
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4.1.3 Schlussfolgerungen  

Die Zulage von Traubentrester auf die betriebseigene Teil-TMR führte zu einer numerisch erhöhten 

Futteraufnahme der Tiere in den Fütterungsphasen TTweiß und TTrot, was auf die Schmackhaftigkeit 

des Traubentresters für die Milchkühe hindeutet. Es konnte kein negativer Effekt der 

Traubentresteruzulage auf die Milchleistungsdaten beobachtet werden. Der Trester scheint einen 

Einfluss auf die Biohydrierung der Fettsäuren im Pansen zu haben, jedoch konnte kein statistisch 

signifikanter Einfluss der Traubentresterfütterung auf die geschätzten Methanemissionen der 

Milchkühe nachgewiesen werden. Da die Verfütterung des Traubentresters aufgrund der schlechten 

Siliereigenschaften deutlich kürzer als im eigentlichen Versuchsdesign geplant ausfiel, könnte eine 

Untersuchung bei einer größeren Anzahl an Kühen über einen längeren Versuchszeitraum weiteren 

Aufschluss über den Einfluss des Tresters auf die Fermentation im Pansen und den Methanemissionen 

bringen. Hierfür muss jedoch zunächst ein in der Praxis umsetzbarer Weg gefunden werden, 

ausreichende Mengen an Traubentrester erfolgreich einzusilieren.  

 

4.2 Arbeitspaket V4b: Praxistest eines Futtermittelzusatzstoffes zur Methanreduktion bei Milchkühen 

auf dem landwirtschaftlichen Betrieb Körner GbR 

Aufgrund der schwierigen Siliereigenschaften von Traubentrester wurde auf den Einsatz von 

Traubentrester auf dem Praxisbetrieb verzichtet. Stattdessen wurde ein phytogener 

Futtermittelzusatzstoff (Firma Dr. Eckel) auf die Auswirkungen der Methanemissionen von Milchkühen 

sowie deren Leistungsparameter und die Futteraufnahme im Herdendurchschnitt untersucht. Bei dem 

Produkt handelt es sich um Erzeugnisse unter anderem aus der Verarbeitung von Hopfen.  

Hopfenblüten, die traditionell zur Konservierung von Bier verwendet werden, gelten als 

vielversprechender Futtermittelzusatzstoff, um die Methanemissionen und den Proteinabbau im 

Pansen der Wiederkäuer zu verringern. Die antimikrobiellen Inhaltstoffe des Hopfens, wie Humulone 

und Lupulone, hemmen bspw. Milchsäurebakterien (Sakamoto und Konings, 2003). In vitro-Versuche 

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

senkt, ohne jedoch deren gesamte VerdaulichkŜƛǘ Ȋǳ ōŜŜƛƴǘǊŅŎƘǘƛƎŜƴ ό[ŀǾǊŜƴőƛő Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ .Ŝƛ 

Konzentrationen zwischen 400 und 800 mg/L in Panseninkubationen führte Hopfen zu einer 

reduzierten Methanproduktion und veränderte das Acetat-Propionat-Verhältnis positiv (Narvaez et al., 

2011, 2013; Dang Van et al., 2018).  

Laut Angaben Herstellerangaben des eingesetzten Futtermittelzusatzstoffes unterstützt dieser die 

Darmgesundheit und das Immunsystem der Tiere und hat dadurch eine positive Auswirkung auf die 

Somatische Zellzahl (SCC) von Milchkühen. Zudem soll er zu einer verbesserten Futterverwertung 

führen.  

Zur Ermittlung der Methanemissionen können eine Vielzahl an Schätzformeln und Messmethoden 

eingesetzt werden. Eine Form der Ermittlung der Methanemissionen ist der Einsatz eines Laser-

Methan-Detektors (LMD), der mobil auf Praxisbetrieben einsetzbar ist und eine tierindividuelle 

Messung ermöglicht. Das Messprinzip basiert auf der Infrarot-Absorptionsspektroskopie, die eine 

Messung von Konzentrationen im Bereich von 1 bis 50.000 ppm x m ermöglicht (Crowcon, n.d.). Die 

Einheit ppm x m beschreibt die kumulative CH4-Konzentration entlang des gesamten Laserstrahls 

(Chagunda et al., 2013). Da die Wellenlänge der Lichtquelle auf eine spezifische 

Absorptionswellenlänge von CH4 fixiert ist und es zu keinen Überlagerungen mit anderen Gasen 

kommt, erreicht der Laser eine hohe Genauigkeit bei der Messung. Die CH4-Konzentration der 
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Luftsäule zwischen Messgerät und dem Kuhmaul ergibt sich dann aus der Abschwächung des 

reflektierten und vom Gerät wieder registrierten Laserstrahl (Chagunda & Yan, 2011; Tokyo Gas 

Engineering Solutions, 2006). Um Fluktuationen oder verschiedene Verdauungsprozesse genauer 

erfassen zu können wird die CH4-Konzentration alle 0,5 Sekunden in Echtzeit gemessen (Chagunda et 

al., 2013). Der Methandetektor besitzt zur besseren optischen Orientierung einen grünen Laserstrahl. 

So kann der Laser zielgenau auf das Flotzmaul der Kuh gerichtet werden. Sorg et al (2017) haben in 

einem Vergleich zwischen LMD und Respirationskammern eine hohe Übereinstimmung feststellen 

können. Der LMD war auch in der Lage geringe Unterschiede in der CH4-Konzentration festzustellen. 

5ŀ aŜǘƘŀƴΣ ōǎǇǿΦ ōŜƛƳ wǳƪǘǳǎ ƛƴ ŜƛƴŜǊ !Ǌǘ α²ƻƭƪŜά ausgestoßen wird und der LMD nur einen kleinen 

Anteil dieser Ausatemluft erfasst, eignet sich das Messgerät nur zum Rangieren der Methanwerte und 

nicht um absolute Werte zu bestimmen. 

 

4.2.1 Material und Methoden  

Die vorliegende Untersuchung fand auf dem Betrieb der Körner GbR, in Kirkel-Altstadt, 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 

Liegeboxen-Laufstall gehalten. Alle Kühe erhalten eine Totale-Misch-Ration (TMR) an einem 

Futtertisch, der ausschließlich mit einem Nackenrohr versehen ist. Die Zusammenstellung der TMR ist 

im Anhang aufgeführt. Der Versuch wurde über einen Zeitraum von 12 Wochen durchgeführt und in 

drei Phasen unterteilt: Eine Kontrollphase (CON 1), gefolgt von einer Versuchsphase (VER 1), und 

abschließend einer weiteren Kontrollphase (CON 2). Jede Phase hatte eine Dauer von 4 Wochen. 

Von den drei im Betrieb vorhandenen Kuh-Gruppen 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 laktierenden Milchkühen. Aus dieser 

Gruppe wurden 55 Kühe ausgewählt, deren Methanemissionen wöchentlich ermittelt wurden. Die 

Auswahl dieser Tiere erfolgte zufällig, um eine repräsentative Stichprobe für die Gesamtpopulation 

der Gruppe zu gewährleisten. Einziges Auswahlkriterium war, dass die Tiere über den kompletten 

Versuchsverlauf hinweg dieser Gruppe angehörten. Im Durchschnitt befanden sich die Tiere in der 

dritten Laktation, wobei die Spanne von der 2. bis zur 7. Laktation reichte. Der durchschnittliche 

Laktationstag betrug zum Versuchsstart 159 Tage (25 Tage bis 349 Tage). 

Die ὅὌ-Messung erfolgte mit dem LMD Laser-Methane-Smart der Firma Tokyo Gas Engineering 

Solutions. Das Messgerät wurde ausschließlich von einer Person bedient. Für die Messung wurden die 

Tiere möglichst nicht fixiert um wenig Stress zu verursachen und die Tiere in ihrer gewohnten 

Umgebung zu belassen. Aus diesem Grund erfolgte die Messung nach dem Melken am Futtertisch. 

Einzelne Tiere mussten dennoch in einem Selektionsbereich in einem Fressfanggitter fixiert werden, 

da eine Messung am Futtertisch bei diesen Individuen nicht möglich war.  

Gemessen wurde beim Stehen bzw. beim Fressen mit einem Abstand von ca. einem Meter zwischen 

Flotzmaul und Messgerät. Dadurch, dass die Kühe nicht fixiert waren, war enger Kuhkontakt zwischen 

einzelnen Tieren möglich. Die Messungen wurden durchgeführt, indem sich die 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 zusätzliches Infrarot-

Laser-Messgerät verwendet. Jede Kuh wurde für eine Messdauer von 3 Minuten erfasst, um 

sicherzustellen, dass mindestens ein Ruktus mit in die Aufzeichnung einfloss. Während der CH4-
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Messung wurde zudem die Luftgeschwindigkeit, Temperatur und Humidität mithilfe des Hitzedraht-

Anemometers BA30WP der Firma Trotec aufgezeichnet. 

Mit Hilfe des Statistikprogrammes R-Studios wurden diese hinsichtlich ihrer Mittelwerte ausgelesen 

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

ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ Ƴƛǘ αŀƭƭƳŜŀƴά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳƳ ŀƴŘŜǊŜƴ ǿurden die Mittelwerte der Peaks 

ōŜǊŜŎƘƴŜǘΣ ǿŜƭŎƘŜ ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ Ƴƛǘ αŀƭƭƳŜŀƴ ǇŜŀƪά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ с ƛǎǘ Ŝƛƴ 

Methanprofil zu sehen. Die Peaks werden hier durch die roten Markierungen dargestellt. Anschließend 

wurde ein Fit Linear Mixed-Effects Model mit den fixen Werten Versuchsphase, Windgeschwindigkeit, 

Luftfeuchte, Temperatur, DIM und Laktationsnummer und dem zufälligen Effekt Tier-ID erstellt. Es 

wurden insgesamt 440 Messungen ausgewertet. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ мрΥ aŜǘƘŀƴǇǊƻŬƭ YǳƘ по ǾƻƳ лфΦмнΦнлнп όYƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜύ ǳƴǘŜǊ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ ƛƴ Ǌƻǘ ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘŜƴ 
ōŜǊŜŎƘƴŜǘŜƴ tŜŀƪǎΦ 

Zusätzlich zu der Ermittlung der Methanemissionen wurde alle 2 Wochen vom gesamten Bestand eine 

Milchleistungsprüfung erstellt, um die Auswirkungen des Futtermittelzusatzstoffes auf die 

Leistungsparameter sowie die Zellzahl der Kühe zu überprüfen. Zudem wurde die Futteraufnahme 

dokumentiert und Futterproben entnommen.  

Zur Auswertung der MLP wurde nur die Tiere herangezogen, welche über den kompletten 

Versuchsverlauf zu dieser Gruppe gehörten. Es wurden Vergleiche der einzelnen Parameter angestellt, 

um eine Wirksamkeit des Zusatzes auf Inhaltstoffe und Milchmenge zu untersuchen. Dazu wurden 

Mittelwerte der Versuchsphasen gebildet und diese einem T-Test unterzogen. 

Um die Milchmenge aufgrund der unterschiedlichen Milchinhaltsstoffe vergleichbar zu machen, wurde 

mit Hilfe folgender Formel (DLG, n.d.) auf fett- und eiweißkorrigierte Milch (ECM, 4,0% Fett, 3,4% 

Eiweiß) umgerechnet: 
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Ὁὅὓ ὯὫ ὓὭὰὧὬ ὯὫ
πȟσψ ὊὩὸὸ Ϸ πȟςρ  ὉὭύὩὭħ Ϸ ρȟπυ

σȟςψ
 

Die Tage in Milch (DIM) und die Laktationsnummer der Einzeltiere wurden in die Berechnung der 

externen Faktoren einbezogen. Zur Berechnung wurden die Tiere in DIM-Klassen und 

Laktationsklassen eingeteilt. Die Aufteilung ist in Tabelle 20dargestellt. 

¢ŀōŜƭƭŜ нлΥ 9ƛƴǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ tŀǊŀƳŜǘŜǊ [ŀƪǘŀƛƻƴǎǘŀƎ ǳƴŘ [ŀƪǘŀǝƻƴ ƛƴ [ŀƪǘŀǝƻƴǎǘŀƎǎπYƭŀǎǎŜƴ ǳƴŘ [ŀƪǘŀǝƻƴǎπYƭŀǎǎŜƴΦ 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ  YƭŀǎǎŜ ¢ŀƎŜ ōȊǿΦ [ŀƪǘŀǝƻƴǎƴǳƳƳŜǊ 

5La /ƭŀǎǎ м сл ¢ŀƎŜ  
/ƭŀǎǎ н слπмнл ¢ŀƎŜ 
/ƭŀǎǎ о мнлπмул ¢ŀƎŜ  
/ƭŀǎǎ п  мулπнпл ¢ŀƎŜ  
/ƭŀǎǎ р  нпл ¢ŀƎŜ 

[ŀƪǘŀǝƻƴ  /ƭŀǎǎ м 9ǊǎǘŜ [ŀƪǘŀǝƻƴ 
/ƭŀǎǎ н ½ǿŜƛǘŜ [ŀƪǘŀǝƻƴ 
/ƭŀǎǎ о  5ǊƛǧŜ [ŀƪǘŀǝƻƴ  

Um die Trockenmasseaufnahme zu bestimmen, wurde die Futteraufnahme der kompletten Kuhgruppe 

täglich dokumentiert. Zudem wurden pro Woche 4 Futterproben entnommen, um die Trockenmassen 

zu bestimmen. Die Proben wurden über 5 Tage hinweg bei 60°C getrocknet und gemahlen (Siebgröße 

1mm). Zur Analyse wurde jeweils eine Poolprobe je Fütterungsphase erstellt, die anschließend im 

akkreditierten Labor des LKS Sachen untersucht wurden. Die Futterration wurde über den kompletten 

Versuchszeitraum hinweg stabil gehalten. In der Versuchsphase (06.01.-02.02.2025) wurden täglich 15 

g/Tier des Futtermittelzusatzstoffes in die Voll-TMR über den Mineralfutterdosierer des 

betriebseigenen Futtermischwagens eingemischt. Die Inhaltstoffe der Ration sind aus Tabelle 21zu 

entnehmen.  

¢ŀōŜƭƭŜ нмΥ !ƴŀƭȅǝǎŎƘŜ .ŜŦǳƴŘŜ ŘŜǊ CǳǧŜǊǊŀǝƻƴŜƴ 

±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ  /hb ±9w 

¢ǊƻŎƪŜƴǎǳōǎǘŀƴȊ ώ҈ϐ όр¢ŀƎŜ ōŜƛ слϲ/ύ поΣлт ппΣлр 
wƻƘŀǎŎƘŜ ώƎκƪƎ ¢{ϐ  сп сн 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴ ώƎκƪƎ ¢{ϐ мпу мрл 
wƻƘŦŀǎŜǊ ώƎκƪƎ ¢{ϐ мсм мпп 
wƻƘŦŜǧ ώƎκƪƎ ¢{ϐ нп нп 
½ǳŎƪŜǊ ώƎκƪƎ ¢{ϐ су тл 
{ǘŅǊƪŜ ώƎκƪƎ ¢{ϐ нрс нтт 
bǳǘȊōŀǊŜǎ wƻƘǇǊƻǘŜƛƴ ώƎκƪƎ ¢{ϐ мрм мрм 
wǳƳƛƴŀƭŜ {ǝŎƪǎǘƻŨƛƭŀƴȊ ώƎ bκƪƎ ¢{ϐ  л л 
bŜǧƻŜƴŜǊƎƛŜ [ŀƪǘŀǝƻƴ ώaWκƪƎ ¢{ϐ сΣрн сΣтл 
¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ώaWκƪƎ ¢{ϐ млΣу ммΣл 
.ǊǳǧƻŜƴŜǊƎƛŜ ώaWκƪƎ ¢{ϐ муΣо муΣо 

Aus den analytischen Befunden ist ersichtlich, dass sich die beiden Rationen nicht wesentlich 

unterscheiden. Der Rohfasergehalt liegt in der Kontrollphase mit 161 g/kg Trockensubstanz 17 g über 

dem der Versuchsphase. Ein weiterer Unterschied stellt die Stärke dar. Diese liegt in der Versuchsphase 

mit 277 g/kg Trockensubstanz 21g über dem Wert der Kontrollphase. Die energetischen Befunde 

unterscheidet sich hauptsächlich in der Nettoenergie Laktation und der umsetzbaren Energie. Die 

Ration der Versuchsphase hat mit 6,70 MJ NEL/kg TS einen um 0,18 MJ NEL/kg TS höheren Wert, als 

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

höher. 
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4.2.2 Ergebnisse  

Die durchschnittlichen isolierten Methanwert zeigen keine signifikanten Unterschiede (p-Wert = 

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 m. Auch die Standardabweichungen 

unterscheiden sich kaum (ίὨ συȟςχȠ ίὨ σφȟυυ (siehe Tabelle 22). 

¢ŀōŜƭƭŜ ннΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ ƛǎƻƭƛŜǊǘŜ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ŀƭƭƳŜŀƴ 

CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ  /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  тфΣпр умΣлм 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  орΣнт осΣрр 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣспф 

 

Beide Phasen weisen eine rechtsschiefe Verteilung auf. Der Interquartilsabstand der Versuchsphase 

ist etwas größer als der der Kontrollphase. Der Median der Versuchsphase ist mit 75,73 ppm x m um 

1,41 ppm x m größer als in der Kontrollphase. Ausreißer gab es in beiden Versuchsphasen nur in den 

oberen Bereich (Abbildung 16). 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ мсΥ LǎƻƭƛŜǊǘŜ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ŀƭƭƳŜŀƴ 

Die isolierten Werte aus den Peaks der Messungen zeigen keinen 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 höhere Standardabweichung wird in 

der Versuchsphase erreicht (ίὨ υπȟσσȢ Diese ist um 2,96 höher als in der Kontrollphase (Tabelle 

23)  

¢ŀōŜƭƭŜ ноΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ ƛǎƻƭƛŜǊǘŜ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ŀƭƭƳŜŀƴ ǇŜŀƪ 

CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ  /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  мнмΣст мноΣпн 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  птΣот рлΣоо 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣтлу 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ мтΥ ƛǎƻƭƛŜǊǘŜ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ŀƭƭƳŜŀƴ ǇŜŀƪ 

Die Box der Versuchsphase (Abbildung 17) weist einen etwas höheren 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. 

Ausreißer 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 

(ÓÄ συȟςς Ƞ ÓÄ σφȟυυ (Tabelle 24). Es ergibt sich ein nicht signifikanter Unterschied (p-

Wert = 0,774). 

¢ŀōŜƭƭŜ нпΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ ƛƴƪƭΦ ŜȄǘŜǊƴŜǊ CŀƪǘƻǊŜƴ ŀƭƭƳŜŀƴ 

CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ  /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  улΣлн умΣлм 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  орΣнн осΣрр 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣттп 

Die Versuchsphase weist einen etwas größeren Interquartilsabstand auf (Abbildung 18). Der Median 

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. Ausreißer gibt es nur in den oberen Bereich. 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ муΥ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ƛƴƪƭΦ ŜȄǘŜǊƴŜǊ CŀƪǘƻǊŜƴ ŀƭƭƳŜŀƴ 

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 höher. Die 

Standardabweichung ist mit 50,49 ppm x m um 3,62 ppm x m höher als in der Kontrollphase. Die Werte 

der beiden Phasen weisen keine Signifikanz auf (p-Wert = 0,655) (Tabelle 25). 

¢ŀōŜƭƭŜ нрΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ƛƴƪƭΦ ŜȄǘŜǊƴŜǊ CŀƪǘƻǊŜƴ ŀƭƭ ƳŜŀƴ 

CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ  /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  мннΣом мнпΣоф 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ǇǇƳ Ȅ Ƴ  псΣут рлΣпф 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣсрр 

Die Box der Versuchsphase hat einen etwas höheren Interquartilsabstand (Abbildung 19). Beide Boxen 

weisen eine rechtsschiefe Verteilung auf. Der Median der Kontrollphase ist mit 117,80 ppm x m um 

1,32 ppm x m höher als in der Versuchsphase. Ausreißer gibt es nur in den oberen Bereich. 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ мфΥ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ƛƴƪƭΦ ŜȄǘŜǊƴŜǊ CŀƪǘƻǊŜƴ ŀƭƭƳŜŀƴ ǇŜŀƪ 

 

Einfluss externer Faktoren 
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Die ANOVA in Tabelle 26 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 höchsten Variationen wurden durch die Windgeschwindigkeit und die Tage in Milch 

erklärt, wobei aber nur die Windgeschwindigkeit signifikant ist. 

¢ŀōŜƭƭŜ нсΥ !bh±! 9ƛƴƅǳǎǎŦŀƪǘƻǊŜƴ 

CŀƪǘƻǊŜƴ ±ŀǊƛŀƴȊ 
aƛǧƭŜǊŜ 
vǳŀŘǊŀǘǎǳ
ƳƳŜ 

CǊŜƛƘŜƛǘǎƎǊŀ
ŘŜ ½ŅƘƭŜǊ 

CǊŜƛƘŜƛǘǎƎǊŀ
ŘŜ bŜƴƴŜǊ 

Cπ²ŜǊǘ Ǉπ²ŜǊǘ 

±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ мптΣоо мптΣоо м пмоΣрс лΣмо лΣтму 
5La YƭŀǎǎŜ нΦнтфΣул рсфΣфр п мфпΣму лΣрм лΣтом 
[ŀƪǘΦ bǊΦ мΦнтоΣлр сосΣрн н рнΣтт лΣрт лΣртн 
²ƛƴŘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƴ 
Ƴκǎ 

тΦрфсΣон тΦрфсΣон м пмрΣфу сΣтр лΣлмл 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛƴ ϲ/ ннрΣнф ннрΣнф м плнΣту лΣнл лΣсрр 
wŜƭŀǝǾŜ [ǳƊŦŜǳŎƘǘŜ ƛƴ 
҈ 

мнфΣнн мнфΣнн м плмΣтр лΣмн лΣтор 

 

Die Milchmenge wurde auf fett- und eiweißkorrigierte Milch (ECM) umgerechnet. In Tabelle 27 ist die 

untersuchte Tierzahl inklusive Standardabweichungen und Mittelwerte aufgeführt. Der Mittelwert der 

Kontrollphase liegt mit 32,51 kg ECM um 0,8 kg ECM höher als in der Versuchsphase. Die 

Standardabweichungen unterscheiden sich mit 5,72 kg ECM in der Kontrollphase und 5,94 kg ECM in 

der Versuchsphase nur unwesentlich. Mit einem p-Wert von 0,330 sind diese nicht signifikant 

unterschiedlich. 

¢ŀōŜƭƭŜ нтΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ 9/a YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 

tƘŀǎŜ /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ƪƎ 9/a онΣрм омΣтм 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ƪƎ 9/a  рΣтн рΣфр 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣоол 

 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ нлΥ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ 9/a YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 
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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 höheren Interquartilsabstand als die der Kontrollphase. Ausreißer sind 

in der Kontrollphase nach oben zu finden und in der Versuchsphase nach unten (Abbildung 20).  

Die Mittelwerte der Zellzahlen unterschieden sich um 10.000 (ὓ  = 229.000; ὓ  = 239.000). Es 

ergibt sich ein nicht signifikanter Unterschied (p-Wert = 0,862). Die Standardabweichung der 

Kontrollphase beträgt 450,83 und die der Versuchsphase 405,77. Die genannten Werte können aus 

Tabelle 28 entnommen werden. 

¢ŀōŜƭƭŜ нуΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ ½ŜƭƭȊŀƘƭ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 

tƘŀǎŜ /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ннфΦллл нофΦллл 

{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ǘǎŘΦ прлΣуо плрΣтт 

Ǉπ²ŜǊǘ лΣусн 
 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ нмΥ ½ŜƭƭȊŀƘƭǾŜǊƎƭŜƛŎƘ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 

Beide Verteilungen sind deutlich rechtsschief. Der Median der Kontrollphase liegt bei 83 und der 

Median der Versuchsphase liegt bei 76. Ausreißer sind in beiden Phasen nach oben zu verzeichnen. 

Abbildung 21 verdeutlicht diesen Vergleich. 

Die Harnstoffwerte der beiden Versuchsphasen sind nicht signifikant unterschiedlich (p-Wert=0,592). 

Die Mittelwerte aus Tabelle 29 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 höher 

als in der Kontrollphase (sd=34,14 ppm). 

¢ŀōŜƭƭŜ нфΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ IŀǊƴǎǘƻũ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 

tƘŀǎŜ /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ǇǇƳ мтп мтм 

{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ǇǇƳ  опΣмп офΣтл 



NuKliWa  

 

44 

 

Ǉπ²ŜǊǘ лΣрфн 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ ннΥ IŀǊƴǎǘƻũǾŜǊƎƭŜƛŎƘ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 

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 ist fast identisch. Die Whisker 

der Kontrollphase sind etwas länger. Ausreißer gibt es in beiden Phasen in den oberen Bereich 

(Abbildung 22). 

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 höchste 

lag bei 62,87 kg pro Kuh und Tag. In der Versuchsphase lag der höchste Wert bei 61,53 kg pro Kuh und 

Tag und der niedrigste Wert bei 57,04 kg pro Kuh und Tag. 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ ноΥ CǊƛǎŎƘƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ƛƴ ƪƎ ǇǊƻ YǳƘ ǳƴŘ ¢ŀƎ 
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In Tabelle 30 sind die statistischen Werte zur Frischmasseaufnahme aufgezeichnet. Im Mittel nahm die 

Herde während 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 höhere Standardabweichung liegt mit 3,29 in der 

Kontrollphase. Es ergibt sich kein signifikanter Unterschied (p-Wert = 0,578). 

¢ŀōŜƭƭŜ олΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ CǊƛǎŎƘƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ YƻƴǘǊƻƭƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ 

tƘŀǎŜ /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ƪƎ ǇǊƻ YǳƘ ǳƴŘ ¢ŀƎ  слΣлф руΣфс 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ƪƎ ǇǊƻ YǳƘ ǳƴŘ ¢ŀƎ  оΣнф мΣуу 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣрту 

Die Trockenmasseaufnahmen der einzelnen Versuchswochen sind aus Abbildung 24 zu entnehmen. 

Die niedrigste Trockenmasseaufnahme der Kontrollphase ist in der dritten Woche mit 24,35 kg TM pro 

Kuh und Tag zu finden. Der höchste Wert liegt bei 26,82 kg TM pro Kuh und Tag. In der Versuchsphase 

liegt der niedrigste Wert ebenfalls in der dritten Woche mit 25,10 kg TM pro Kuh und Tag. Die höchste 

Trockenmasseaufnahme konnte in der ersten Woche dieser Phase mit 27,17 kg TM pro Kuh und Tag 

verzeichnet werden.  

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ нпΥ ¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ 

In Tabelle 31 sind die statistischen Werte der Trockenmasseaufnahme dargelegt. Die Mittelwerte der 

beiden Phasen sind sehr ähnlich. Der Unterschied beträgt nur 0,10 kg TM pro Kuh und Tag. Die Werte 

der Kontrollphase streuen etwas stärker um den Mittelwert (ίὨ ρȟπχ Ƞ ίὨ πȟωπȢ Der 

Unterschied zwischen den Mittelwerten ist statistisch nicht signifikant (p-Wert = 0,886). 

¢ŀōŜƭƭŜ омΥ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘŜ ¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ /hb ǳƴŘ ±9w 

tƘŀǎŜ /hb ±9w 

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƛƴ ƪƎ ¢a ǇǊƻ YǳƘ ǳƴŘ ¢ŀƎ  нрΣут нрΣфт 
{ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƛƴ ƪƎ ¢a ǇǊƻ YǳƘ ǳƴŘ ¢ŀƎ  мΣлт лΣфл 
Ǉπ²ŜǊǘ лΣуус 

 
In Tabelle 32 wurde die Interpolation anhand Abbildung 2 aufgelistet. In der Kontrollphase wäre mit 

der Ration, welche 6,52 MJ NEL/ kg TS enthalten hat eine rechnerische Milchmenge von 39,15 kg 

möglich gewesen. Ermolken wurden 32,51 kg ECM. In der Versuchsphase wäre mit der Ration mit einer 

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



NuKliWa  

 

46 

 

¢ŀōŜƭƭŜ онΥ  LƴǘŜǊǇƻƭŀǝƻƴ b9[ ǳƴŘ ¢{π!ǳŦƴŀƘƳŜ 

tƘŀǎŜ /hb ±9w 

aW b9[κ ƪƎ ¢{  сΣрн сΣтл 
¢{π!ǳŦƴŀƘƳŜ ƛƴ ƪƎ  нрΣут нрΣфт 
aǀƎƭƛŎƘŜ aƛƭŎƘƳŜƴƎŜ ƛƴ ƪƎ офΣмр пмΣнс 
9ǊƳƻƭƪŜƴŜ 9/a ƛƴ ƪƎ онΣрм омΣтм 

 

4.2.3 Schlussfolgerungen  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in diesem Versuch kein signifikanter Einfluss des getesteten 

Futtermittelzusatzstoff auf die Methanemissionen, die Leistungsparameter sowie die Zellzahlen der 

Milchkühe nachgewiesen werden konnte. Lediglich 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). Für zukünftige Studien wird empfohlen höherer Dosierungen und längerer 

Beobachtungszeiträume zu untersuchen, um mögliche Langzeiteffekte zu erfassen (Haisan et al., 

2014). Außerdem sollten weitere klimatische und betriebliche Einflussfaktoren berücksichtigt werden, 

um die Variabilität der Methanemissionen besser zu verstehen. Außerdem könnten 

Wechselwirkungen mit anderen Futtermittelzusätzen oder Fütterungsstrategien in Betracht gezogen 

werden, um potenzielle synergistische Effekte zu identifizieren. 

 

4.3 Arbeitspaket V4c: Ökonomische Bewertung des Fütterungssystems beim Wiederkäuer 

In Milchviehbetrieben entfällt ein erheblicher Teil der Produktionsausgaben auf die Fütterung der 

Tiere. Die Gestaltung der Ration wirkt sich dabei nicht nur auf die Wirtschaftlichkeit aus, sondern auch 

auf Leistungsniveau, Tiergesundheit und die ökologische Bilanz der Erzeugung. Um die ökonomischen 

Konsequenzen unterschiedlicher Fütterungsstrategien nachvollziehen zu können, werden Kosten und 

Erträge systematisch erfasst und gegenübergestellt. Eine solche Analyse beschränkt sich nicht 

ausschließlich auf die reinen Futterkosten, sondern berücksichtigt auch Folgewirkungen wie 

Veränderungen der Milchleistung oder gesundheitliche Effekte (vgl. Dabbert & Braun 2012).  

Um die Wirtschaftlichkeit und die Praxistauglichkeit des Einsatzes von Traubentrester als 

Fütterungsstrategie beurteilen zu können, erfolgt eine ökonomische Bewertung der Futterkosten 

unter Berücksichtigung einer Milchleistungsdaten der Herde. Für die Analyse wird unterstellt, dass alle 

fixen Gebäudekosten, Aufwendungen für die alltägliche Arbeitserledigung sowie sonstige 

Direktkosten, die nicht unmittelbar an das Fütterungssystem gebunden sind (z. B. 

Besamungsleistungen, Wasser, Energie), in beiden Szenarien identisch ausfallen. Daher werden sie in 

der ökonomischen Bewertung nicht berücksichtigt. Zusätzliche Kosten durch Krankheitsfälle oder 

tierärztliche Behandlungen können lediglich beschreibend einbezogen werden, da belastbare 

Datengrundlagen zurzeit nicht vorliegen. In der ökonomischen Berechnung werden mögliche 

Silierverluste und den damit erhöhten Kostenaufwand nicht mit einberechnet, um die ökonomischen 

Effekte des Traubentrester-Einsatzes unter optimalen Silierbedingungen herauszuarbeiten. Auch auf 

die Bewertung der Treibhausgas (THG)-Bilanzierung im Hinblick auf die Methanemissionen wurden 

verzichtet, da keine signifikanten Unterschiede bei den anhand der Milchleistung und des 

Fettsäuremusters der Milch geschätzten Methanemissionen der Kühe zwischen den vier 

Fütterungsvarianten nachweisbar waren.  
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Die in Arbeitspaket V4a ermittelten Futteraufnahmen und Milchleistungsdaten der Herde sind für die 

Kontroll- (CON) und Traubentrester- (TT) Fütterungsvarianten in Tabelle 33 aufgeführt. Die 

dargestellten Werte dienen als Grundlage für die ökonomische Bewertung des TT-Einsatzes.  

¢ŀōŜƭƭŜ ооΥ LƳ !ǊōŜƛǘǎǇŀƪŜǘ ±пŀ ŜǊƳƛǧŜƭǘŜ CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜƴ ǳƴŘ aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŘŀǘŜƴ ŘŜǊ IŜǊŘŜ ƛƴ ŘŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ 
¢ǊŀǳōŜƴǘǊŜǎǘŜǊπ½ǳƭŀƎŜ ό¢¢ǿŜƛǖΣ ¢¢Ǌƻǘύ ǳƴŘ YƻƴǘǊƻƭƭŜ ό/hbм ǳƴŘ /hbнύΦ 

CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜƴ ǳƴŘ  
aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŘŀǘŜƴ  

aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

CǊƛǎŎƘƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ¢ǊƻƎǊŀǝƻƴΣ ƪƎ CaκŘ  рмΣу ҕ лΣп ррΣл ҕ мΣм рпΣт ҕ мΣм роΣу ҕ лΣс 
¢aπ!ǳŦƴŀƘƳŜ ¢ǊƻƎǊŀǝƻƴΣ ƪƎ ¢aκŘ нлΣл ҕ лΣн нмΣм ҕ лΣр нмΣс ҕ лΣр нлΣт ҕ лΣо 
¢aπ!ǳŦƴŀƘƳŜ DŜǎŀƳǘǊŀǝƻƴ ƪƎ ¢aκŘ  ннΣф ҕ лΣн ноΣф ҕ лΣр нпΣр ҕ лΣр ноΣс ҕ лΣо 
¢aπ!ǳŦƴŀƘƳŜ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ      
aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎΣ ƪƎκŘ  ооΣру ҕ лΣрт омΣфн ҕ лΣсу омΣсс ҕ лΣтп омΣоу ҕ лΣтф 
9/aΣ ƪƎκŘ  онΣпу ҕ лΣрт онΣлп ҕ лΣст омΣто ҕ лΣто онΣрт ҕ лΣту 

Die durchschnittlichen Kosten für Futteraufwand sowie der durchschnittliche Erlös aus dem Verkauf 

der produzierten Milch sind in Tabelle 34 dargestellt. Für die ökonomische Bewertung werden die 

durchschnittlichen Milcherlöse und Futterkosten in Rheinland-Pfalz im Wirtschaftsjahr, in dem der 

Versuch stattfand, herangezogen (Rinderreport RLP/Saarland 2023/2024). 

¢ŀōŜƭƭŜ опΥ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧƭƛŎƘŜ YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ DǊƻōπΣ [ŜƛǎǘǳƴƎǎπ ǳƴŘ {ŀƊŦǳǧŜǊ ǎƻǿƛŜ aLƭŎƘŜǊƭǀǎŜ ƛƴ w[t όнлннκнлноύ ƭŀǳǘ 
wƛƴŘŜǊǊŜǇƻǊǘ w[tΦ 

CǳǧŜǊƪƻǎǘŜƴ ǳƴŘ aƛƭŎƘǇǊŜƛǎŜκπ9ǊƭǀǎŜ ƧŜ ƪƎ 9/a /hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ DǊƻōŦǳǧŜǊƳƛǧŜƭΣ ŎǘΦκƪƎ 9/aм ммΣпф ммΣпф ммΣпф ммΣпф 
YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ {ŀƊŦǳǧŜǊΣ ŎǘΦκƪƎ 9/aм мΣмр мΣмр мΣмр мΣмр 
YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊΣ ŎǘΦκƪƎ 9/aм мпΣтп мпΣтп мпΣтп мпΣтп 

aƛƭŎƘǾŜǊƪŀǳŦΣ ŎǘΦκƪƎ 9/aм ррΣпт ррΣпт ррΣпт ррΣпт 
1 Durchschnittliche Kosten in Rheinlandpfalz in Wirtschaftsjahr 2023/2024. Quelle: Rinderreport RLP/Saarland 2023/2024. 

Die aus den Futteraufnahmen und Milchleistungsdaten ermittelten Kosten für den Futteraufwand 

sowie den Erlös aus dem Verkauf der produzierten Milch sind in Tabelle 35 dargestellt. Um die 

verschiedene Ration besser vergleichen zu können, wurde als Zielgröße die Differenz zwischen dem 

aƛƭŎƘŜǊƭǀǎ ǳƴŘ ŘŜƴ CǳǘǘŜǊƪƻǎǘŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǳƴŘ ŀƭǎ α9Ǌƭǀǎά ŘŜŦƛƴƛŜǊǘΦ Lƴ ŘŜǊ ƭŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜƴ tǊŀȄƛǎ 

stellt dieser Wert natürlich nicht den realistischen Erlös aus der Milchproduktion dar, da hierfür noch 

weitere Direktkosten und Direktkostenfreihen Leistungen in die Berechnung einbezogen werden 

müssten.  

¢ŀōŜƭƭŜ орΥ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧƭƛŎƘŜ ǘŅƎƭƛŎƘŜ CǳǧŜǊƪƻǎǘŜƴ ƧŜ YǳƘ ŦǸǊ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ ŘŜǊ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧƭƛŎƘŜ 
ǘŅƎƭƛŎƘŜ aƛƭŎƘŜǊƭǀǎ ƧŜ YǳƘ ǳƴŘ ŘƛŜ 5ƛũŜǊŜƴȊ ŀǳǎ CǳǧŜǊƪƻǎǘŜƴ ǳƴŘ aƛƭŎƘŜǊƭǀǎ ƧŜ YǳƘκŘ ƛƴ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎȊŜƛǘǊŅǳƳŜƴΦ 

aƛǧƭŜǊŜ ǘŅƎƭƛŎƘŜ YƻǎǘŜƴ ǳƴŘ 9ǊƭǀǎŜ 
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/hb м ¢¢ǿŜƛǖ  ¢¢Ǌƻǘ /hb н 

YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ DǊƻōŦǳǧŜǊƳƛǧŜƭΣ ϵκYǳƘκŘ пΣуп пΣум пΣрп пΣпо 
YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ {ŀƊŦǳǧŜǊΣ ϵκYǳƘκŘ лΣпу лΣпу лΣпр лΣпп 
YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊΣ ϵκYǳƘκŘ сΣнм сΣмт рΣуо рΣсу 

DŜǎŀƳǘƪƻǎǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴΣ ϵκYǳƘκŘ  ммΣрп ммΣпт млΣун млΣрр 
aƛƭŎƘŜǊƭǀǎΣ ϵκYǳƘκŘ нпΣфм нпΣру ноΣно ннΣуу 

5ƛũŜǊŜƴȊ όα9ǊƭǀǎάύΥ 
aƛƭŎƘŜǊƭǀǎ ς DŜǎŀƳǘƪƻǎǘŜƴ CǳǧŜǊΣ ϵκYǳƘκŘ 

моΣот моΣмм мнΣпм мнΣоо 

5ŜǊ α9Ǌƭǀǎά ǎƛƴƪǘ ƛƳ ½ŜƛǘǾŜǊƭŀǳŦ ŘŜǎ ±ŜǊǎǳŎƘŜǎ ŀōΣ ǿŀǎ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ ŀǳŦ ŘƛŜ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ǎƛƴƪŜƴŘŜ 

aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴ ƛǎǘΦ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǘ Ƴŀƴ ŘŜƴ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ŘŜǊ α9ǊƭǀǎŜά ŀǳǎ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ /hb-

±ŀǊƛŀƴǘŜƴ όмнΣур ϵκYǳƘκŘύ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƳ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ŀǳǎ ŘŜƴ beiden TT-±ŀǊƛŀƴǘŜƴ όмнΣтс ϵκYǳƘκŘύΣ 

zeigt sich ein um 9 ct./Kuh/d geringerer Erlös bei der Traubentresterzulage. Eine eindeutige Aussage 
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zur ökonomischen Bewertung aus der Ration lässt sich aufgrund der kurzen Zeit der 

Traubentresterfütterung nicht treffen. Bei den ökonomischen Überlegungen eines möglichen 

Traubentrestereinsatzes auf Praxisbetrieben sollten mögliche Silierverluste und damit verbundene 

Mehrarbeit berücksichtig werden, solange das Verfahren zur Traubentresterislierung noch nicht 

optimiert ist.  

 

5 Arbeitspaket A2: Anbauversuche an der TH-Bingen 

Die Auswirkungen des Klimawandels verändern bereits jetzt die deutsche Landwirtschaft stark. Aktuell 

werden die Umweltbedingungen für Pflanzen, Böden und Nutztiere durch veränderte Temperaturen, 

Niederschläge und erhöhte CO2- Konzentrationen beeinträchtigt, was sich direkt auf Ertrag und 

Qualität von landwirtschaftlichen Produkten auswirken kann (Weigel, 2011). Ein besonderes Risiko 

stellen dabei intensivere Extremwetterverhältnisse wie Starkregen, Spätfröste oder lange 

Hitzeperioden dar, welche teilweise in ihrer Variabilität häufig nicht vorhersehbar sind (Gömann et al., 

2016).  

In den letzten Jahren konnte man vermehrt beobachten, dass die deutschen Maisbestände durch die 

langanhaltende Trockenheit negativ beeinflusst wurden. Maiskulturen auf leichten und eher 

grundwasserfernen Standorten ohne Beregnung zeigten deutliche Trockenschäden und erreichten 

signifikante Ertragseinbußen. Zudem haben die Landwirte bereits seit langer Zeit mit dem Westlichen 

Maiswurzelbohrer zu kämpfen, welcher ursprünglich aus den USA eingeschleppt wurde, und immense 

Schäden an der Maispflanze verursacht. Nach der Paarung legen die weiblichen Käfer im Hoch- und 

Spätsommer jeweils bis zu tausend Eier in die Erde um die Maiswurzeln herum. Im Frühjahr schlüpfen 

dann die Larven und ernähren sich hauptsächlich von den Wurzeln der Maispflanzen.  

5.1 Material und Methoden  

Der Anbauversuch der Sorghum Hirse (Sorghum bicolor) wurde am Standort der Technischen 

Hochschule Bingen in Bingen Büdesheim (88 m ü. N.N) im Jahr 2024 durchgeführt. Untersucht wurden 

die drei frühreife Sorghumsorten ES Willy, Sinai und LID Margo. Die Aussagt der Hirse fand am 

10.05.2024 mit einer Saatmenge von 35 Körnern/m2 statt. Es wurden 5 Wiederholungen je 

Sorghumsorte auf jeweils 6 x 2,5 m großen Parzellen durchgeführt.  

Da Sorghumhirse aufgrund der langsameren Jugendentwicklung eine geringere Konkurrenzfähigkeit 

gegenüber Unkräutern besitzt, erfolgte am 27.05.2024 eine Behandlung zur Unkrautregulierung mit 

den Herbiziden Arrat (200g/ha) und Dash (1,0 l/ha). Die Ernte erfolgte am 16. Oktober 2024, die Körner 

wurden anschließend in der Trocknungsanlage der TH Bingen getrocknet auf einen Wert von ca. 86 % 

Trockensubstanz (TS) getrocknet.  

Zur Bestimmung der signifikanten Unterschiede der Ertragsparameter zwischen den Sorten wurde eine 

einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) durchgeführt. Dieses statistische Modell wurde gewählt, um zu 

prüfen, ob die Mittelwerte der drei unabhängigen Sortengruppen signifikant voneinander abweichen. 

Im Falle eines signifikanten ANOVA Ergebnisses wurde ein Tukey`s Honestly Significant Differences 

(TukeyHSD)-Test als Post-hoc-Analyse durchgeführt. Den ausgegebenen Signifikanzen liegt eine 

Mindest-Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (p = 0,05) zu Grunde. Vor der inferenziellen Datenanalyse 

wurden deskriptive Statistiken in Form des Mittelwertes und der Standardabweichung ermittelt. Alle 

statistischen Analysen wurden mit der Software R durchgeführt.  
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5.2 Ergebnisse 

Die durchschnittlichen Ertragsparameter der drei angebauten Sorghumsorten sind in Tabelle 36 

dargestellt. Die Sorte Sinai weist die numerisch höchste Anzahl an aufgelaufenen Pflanzen/m2, 

gebildeten Rispen/m2 und blühenden Pflanzen/m2 auf, ein Unterschied zwischen den Sorten konnte 

für diese Parameter jedoch nicht statistisch abgesichert werden. Die mittleren Pflanzenhöhen 

betrugen 124,1 bis 135,9 cm, wobei die Pflanzen der Sorte Sinai signifikant (p < 0,001) größer als die 

Pflanzen der Sorten ES Willy und LID Margo waren. Der prozentuale Anteil der blühenden von den 

aufgegangenen Pflanzen ist mit 95,5 % bei der Sorte ES Willy am höchsten und mit 82,8 % bei der Sorte 

LID Margo am niedrigsten. Der prozentuale Anteil an blühenden Pflanzen liegt bei der Sorte Sinai bei 

90,9 %.  

¢ŀōŜƭƭŜ осΥ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧǎǿŜǊǘŜ ŘŜǊ 9ǊǘǊŀƎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƳ {ƻǊǘŜƴǾŜǊǎǳŎƘ ŘŜǊ {ƻǊƎƘǳƳƘƛǊǎŜƴΦ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 
YƭŜƛƴōǳŎƘǎǘŀōŜƴ ƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜƴ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ {ƻǊǘŜƴΤ !bh±! Ƴƛǘ ʰҐлΣлрΤ tƻǎǘπIƻŎπ¢Ŝǎǘ ¢ǳƪŜȅΦ  
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* TS = Trockensubstanz  

Die Kornerträge von durchschnittlich 100,7 bis 109,5 dt/ha unterschieden sich nicht signifikant 

voneinander. Die Ertragsunterschiede zwischen den Versuchsparzellen je Sorghumsorte lagen 

zwischen 90 und 110-120 dt/ha und sind in Abbildung 25 dargestellt.  

 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ нрΥ 9ǊƴǘŜŜǊǘǊŅƎŜ ƧŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇŀǊȊŜƭƭŜ όŘǘκƘŀύ ŘŜǊ ŀƴƎŜōŀǳǘŜƴ {ƻǊƎƘǳƳǎƻǊǘŜƴ 9{ ²ƛƭƭȅΣ {ƛƴŀƛ ǳƴŘ [L5 aŀǊƎƻΦ 

Die Ertragsunterschiede zwischen den Sorten bewegten sich in einer relativ engen Spannweite, was 

wahrscheinlich auf die vergleichbare Anbaubedingungen zurückzuführen ist, aber auch auf eine 

insgesamt stabile Leistungsfähigkeit der geprüften Sorghumsorten hinweisen kann. Dennoch könnten 

die dargestellten Unterschiede von bis zu 30 dt/ha bei der Sorte LID Margo in der landwirtschaftlichen 

Praxis in Abhängigkeit von unterschiedlichen Standort- und Witterungsbedingungen wirtschaftlich 

bedeutsam werden. Auch aus Abbildung 25 ist ersichtlich, dass die realtive Differenz zwischen den 

einzelnen Sorten vergleichsweise gering ist.  
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6 Arbeitspaket A3: Analyse futterrelevanter Inhaltstoffe ð Sortenscreening 

In der heutigen Geflügel- und 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, welche sich durch eine 

vorteilhafte Trockenheitstoleranz auszeichnet. Ein tief reichendes, effizientes Wurzelsystem rüstet sie 

zusätzlich gegen Dürreperioden. Deshalb ist Hirse unter Umständen eine sinnvolle 

Fruchtfolgeergänzung an Standorten mit geringer Wasserversorgung und eine interessante Alternative 

bei sich verändernden Klimabedingungen (Paessens et al., 2012). Wenn Mais wegen zunehmender 

Trockenheit ausfällt, könnte die Hirse als ertragsstabilere Kultur in Dürrezeiten eine gute Alternative 

sein. 

6.1 Material und Methoden 

Nach Anbau verschiedener GVO- freier kleinkörniger Hirsesorten, wurden mit Hilfe eines 

Sortenscreenings sowohl die Variabilität der futterrelevanten Inhaltsstoffe und der energetischen 

Futterwert der einzelnen Hirsesorten bestimmt.  

6.2 Ergebnisse 

Die Körner aller Hirsearten sind im Vergleich zu Mais relativ klein und reichen von weißlicher bis 

bräunliche oder gräuliche Färbung, je nach Sorte (Durste et al. 2021). Die optischen Unterschiede der 

drei Sorghumarten sind in Abbildung 26 ersichtlich.  

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ нсΥ hǇǝǎŎƘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ŘŜǊ ŘǊŜƛ {ƻǊƎƘǳƳǎƻǊǘŜƴ [L5 aŀǊƎƻΣ {ƛƴŀƛ ǳƴŘ 9{ ²ƛƭƭȅΦ 

Der Futterwert der Hirsearten wird wesentlich von ihrem Stärkegehalt beeinflusst. In der 

Geflügelfütterung erreichen tanninarme Hirsesorten vergleichbare Energiegehalte wie Mais und 

können bis zu 50 % des Maisanteils in Broilerrationen substituieren. Bei höheren Anteilen an Sorghum 

 

Sorghum 3  
LID Margo 

Sorghum 2  
Sinai 

Sorghum 1  
ES Willy 
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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 Körnermais (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/kg TM aufweisen können (Durst et al. 2021) im unteren Bereich der Spanne. Im Vergleich 

zum durchschnittlichen Rohproteinanteil im Mais, liegen sie vergleichsweise knapp unter dem Wert 

von 105 g/kg TM. Auffällig ist der vergleichsweise höhere Rohfasergehalt der Sorghumsorten (29ς35 

g/kg TM) gegenüber Körnermais (26 g/kg TM), was mit einem insgesamt höheren Strukturanteil 

einhergeht. Dies spiegelt sich auch in den Faserfraktionen wider: die Gehalte an aNDFom (80ς90 g/kg 

TM) und ADFom (28ς42 g/kg TM) lagen im Bereich der für Sorghum berichteten Literaturwerte, 

allerdings deutlich über dem Niveau von Körnermais. Im Vergleich zwischen den Sorten hat LID Margo 

den höchsten (35 g/kg TM) und Sinai mit 29 g/kg TM den geringsten Rohfasergehalt. Die höchsten 

aNDFom und ADFom Werte wurden bei der Sorte ES Willy nachgewiesen.  

¢ŀōŜƭƭŜ отΥ CǳǧŜǊǿŜǊǘŜ ŘŜǊ ŘǊŜƛ {ƻǊƎƘǳƳǎƻǊǘŜƴ ƛƳ {ƻǊǘŜƴǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǎƻǿƛŜ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǘŜǊŀǘǳǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜ CǳǧŜǊǿŜǊǘŜ Ǿƻƴ 
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*n.n. = nicht nachweisbar, unterhalb der Bestimmungsgrenze  
**  nach Durst et al. 2021 
k.A. = keine Angaben  

Der Stärkegehalt erreichte bei allen Sorghumsorten hohe Werte zwischen 777 und 805 g/kg TM und 

lag damit über dem Körnermais (690 g/kg TM) sowie im oberen Bereich der für Sorghum bekannten 

Literaturangaben (698ς787 g/kg TM), die von den Sorten Sinai (794 g/kg TM) und LID Margo (805 g/kg 

TM) sogar überschritten wurden. Dies unterstreicht das Potenzial von Sorghum als energiereiches 

Substrat. Gleichzeitig zeigten sich Unterschiede im Zuckergehalt: Während Körnermais mit 20 g/kg TM 

vergleichsweise hohe Werte aufwies, lagen die analysierten Sorghumsorten deutlich niedriger (14ς15 

g/kg TM). Bei der Sorte LID-Margo lag der Zuckergehalt unterhalb der Nachweisgrenze. 

Die Mineralstoffgehalte der Sorghumsorten lagen weitgehend im Bereich der Werte für Körnermais. 

Auffällig ist der durchweg niedrige Calciumgehalt (0,2 g/kg TM), der damit deutlich unter dem des 

Körnermaises (0,5 g/kg TM) lag. Auch die Natriumgehalte unterschritten mit < 0,2 g/kg TM die Werte 

des Körnermaises. Dagegen zeigten Phosphor (3,4 g/kg TM) und Kalium (3,4ς3,6 g/kg TM) 
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vergleichbare Gehalte zu Körnermais. Der Magnesiumgehalt der Sorghumsorten (1,4 g/kg TM) lag 

geringfügig über dem von Körnermais (1,2 g/kg TM). Hinsichtlich der Mineralstoffgehalte gab es keine 

Unterschiede zwischen den drei Sorghumsorten.  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Sorghumsorten im Vergleich zu Körnermais durch 

höhere Stärke- und Fasergehalte, jedoch geringere Rohproteingehalte charakterisiert waren. Zwischen 

den drei geprüften Sorghumsorten traten geringe Unterschiede vor allem bezüglich des 

Rohproteingehaltes und des Stärke- und Zuckergehaltes auf. Die Sorten LID Margo und Sinai haben 

leicht höhere Rohproteingehalte (94 und 98 g/kg TM) sowie höhere Anteile an der Summe aus Stärke 

und Zucker (809 und 805 g/kg TM) im Vergleich zur Sorte ES Willy (84 g/kg TM, 791 g/kg TM). Dies 

spiegelt sich auch in den vergleichsweise höheren Faserfraktionen der Sorte ES Willy wieder (vergl. 

Tabelle 37).  

 

7 Arbeitspaket A4: Entwicklung einer linearen Programmierung 

Die Berechnung optimaler Futtermischungen für Schweine stellt eine zentrale Herausforderung dar, 

da physiologische Bedarfe, ökonomische Rahmenbedingungen und ökologische Anforderungen 

miteinander in Einklang gebracht werden müssen. In den letzten Jahren ist insbesondere die Reduktion 

des Rohproteingehaltes in den Vordergrund gerückt, um die Stickstoffausscheidung zu senken und die 

Emissionen in der Tierproduktion nachhaltig zu reduzieren. Die lineare Optimierung (LO) bietet für 

diese Fragestellungen ein geeignetes mathematisches Instrument, da sie es erlaubt, komplexe 

Nährstoffanforderungen unter gleichzeitiger Kostenminimierung zu berücksichtigen. 

Das Grundprinzip der linearen Optimierung (LO) besteht in der Lösung einer Zielfunktion unter 

Nebenbedingungen. Im Fall der Futtermischung ist die Zielfunktion in der Regel die Minimierung der 

Rationskosten pro Tonne Mischfutter. Die Nebenbedingungen ergeben sich aus den 

Nährstoffanforderungen der Tiere (z. B. Nettoenergie, essentielle Aminosäuren, Mineralstoffe, 

Vitamine), den maximal zulässigen Einsatzmengen einzelner Komponenten sowie regulatorischen 

Vorgaben. Jede Futterkomponente wird im Modell durch ihre Kosten und ihren Gehalt an relevanten 

Nährstoffen abgebildet. Mithilfe des Simplex-Algorithmus oder verwandter Verfahren lassen sich aus 

den möglichen Kombinationen die optimalen Mischungsverhältnisse ableiten. 

Bei proteinreduzierten Rationen sind die Vorteile der LO besonders deutlich. Während konventionelle 

Mastschweinerationen Rohproteingehalte von etwa 17ς18 % in der Anfangsmast und 15ς16 % in der 

Endmast aufweisen, konnten verschiedene Studien zeigen, dass eine Reduktion um 2ς3 Prozentpunkte 

möglich ist, ohne die Mastleistung negativ zu beeinflussen. Vorausgesetzt ist hierbei die gezielte 

Supplementierung kristalliner Aminosäuren (z. B. Lysin, Methionin, Threonin, Tryptophan). So zeigen 

auch nicht publizierte Studien an der TH Bingen, dass Mastschweine bei einer Absenkung des 

Rohproteins von 18 % auf 13,5 % signifikant weniger Stickstoff über Kot und Harn ausschieden, wobei 

allerdings bei sehr starker Absenkung leichtere Einschränkungen in der Stickstoffretention auftraten. 

Insbesondere Untersuchung mit Zwei- und Drei-Phasen-Fütterungssystemen zeigen, dass eine 

Reduktion des Rohproteins bei gleichzeitiger Ergänzung von Aminosäuren die Gesamtnitrogen-

Exkretion reduzieren kann. Dies unterstreicht, dass insbesondere die Kombination von LO und 

Phasenfütterung erhebliche ökologische Vorteile bringen kann. 

Die Vorteile der LO beschränken sich jedoch nicht nur auf die ökologische Dimension. In praktischen 

Anwendungen können proteinreduzierte, linear optimierte Rationen die Futterkosten senken, 



NuKliWa  

 

53 

 

während tägliche Zunahmen und Futteraufwand unverändert blieben. Auf Betriebsebene bedeutet 

dies neben ökonomischen Einsparungen auch eine Stickstoffreduktion von 1,5ς2,0 kg pro Tier und 

Mastdurchgang. Hochgerechnet auf 1.000 Mastschweine entspricht dies einer Einsparung von 1,5ς2 t 

Stickstoff pro Durchgang ς ein Effekt mit erheblicher umweltrelevanter Tragweite. 

Neben den Rohproteingehalten berücksichtigt die LO auch andere praxisrelevante Faktoren. Dazu 

gehören Obergrenzen für Rohfasergehalte, Einschränkungen beim Einsatz von Nebenprodukten (z. B. 

Raps- oder Sonnenblumenschrot) sowie Vorgaben für Energie- und Mineralstoffgehalte. Durch die 

Einbindung aktueller Rohstoffpreise können zudem Szenarien simuliert werden, die Landwirten helfen, 

ihre Futterstrategien an volatile Märkte anzupassen. Somit fungiert die lineare Optimierung nicht nur 

als Berechnungswerkzeug, sondern auch als strategisches Entscheidungsinstrument. 

Über das gesamte Projekt wurde alle produzierten Rationen/Futtermischungen (insbesondere bei den 

monogastrischen Studien) mit linearer Optimierung kalkuliert und berechnet. Es wurde dabei auf das 

bestehende Optimierungsprogramm Libra OP / 29.31 der Mifuma (Mischfutterwerke Mannheim) 

zurückgegriffen.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die lineare Optimierung ein unverzichtbares Werkzeug in 

der modernen Schweinefütterung darstellt. Besonders bei der Umsetzung proteinreduzierter Rationen 

zeigt sie ihre Stärken, da sie sowohl ökonomische Effizienz als auch ökologische Nachhaltigkeit 

gewährleistet, ohne die Tiergesundheit oder die Mastleistung zu beeinträchtigen. Angesichts 

zunehmender ökologischer und ökonomischer Herausforderungen wird ihre Bedeutung in Forschung 

und Praxis weiter steigen. 

 

8 Arbeitspaket A5: Fütterungsversuch zum Einsatz der angebauten Hirse in der 

konventionellen Geflügelfütterung 

Hirse (Sorghum bicolor und verwandte Arten) gewinnt in der Geflügelfütterung zunehmend an 

Bedeutung, insbesondere in Regionen mit begrenzter Wasserverfügbarkeit und hohem Anbaurisiko für 

Mais. Als C4-Pflanze ist Hirse ähnlich wie Mais an warme und trockene Klimabedingungen angepasst, 

weist jedoch eine höhere Toleranz gegenüber Trockenstress auf (LfL 2022). Dadurch stellt sie eine 

agronomisch interessante Alternative oder Ergänzung zu Mais als Energieträger in Geflügelrationen 

dar. 

Sowohl Mais als auch Hirse gehören zu den stärkereichen Getreiden und liefern vorrangig Energie in 

Form von leicht verdaulicher Stärke. Der Energiegehalt von Hirse liegt in der Regel geringfügig unter 

dem von Mais, ist jedoch stark sortenabhängig. Während Mais typischerweise einen 

Metabolisierbaren Energiegehalt (ME) für Geflügel von ca. 13,7 MJ/kg aufweist, liegen die Werte für 

Hirse bei ca. 13,5 MJ/kg (LfL 2022). Der Proteingehalt ist in Hirse (81-143 g/kg TM) ist etwas günstiger 

als in Mais (72-124 g/kg TM), mit vergleichbaren Gehalten an essentiellen Aminosäuren, insbesondere 

Cystein und Threonin, die für das Wachstum und die Gefiederbildung von Geflügel von zentraler 

Bedeutung sind (Durst et al. 2021). Allerdings ist auch bei Hirse eine Aminosäuren-Ergänzung, 

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 beeinträchtigen und die Futteraufnahme und Wachstumsleistungen der 

Tiere reduzieren können (Smithhard, 2002; Spiridon et al., 1979). Die Züchtung hat jedoch sogenannte 
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low-tannin-Hirse-Sorten hervorgebracht, die inzwischen für die Geflügelfütterung bevorzugt 

eingesetzt werden (Truong et al., 2016). Im Vergleich zu Mais, der praktisch keine Tannine enthält, ist 

hier also eine sorgfältige Rohstoffauswahl entscheidend. Studien zeigen, dass der Ersatz von Mais 

durch tanninarme Hirse in Broilerrationen bis zu 100 % möglich ist, ohne dass negative Effekte auf 

Tageszunahmen, Futterverwertung oder Schlachtkörperqualität auftreten (Kumar 2007). In 

Legehennenfütterungen sind vergleichbare Ergebnisse dokumentiert: Hirse kann Mais vollständig 

ersetzen, ohne die Legeleistung, Eimasse oder Eierschalenqualität signifikant zu beeinträchtigen 

(Subramanian und Metta 2000; Thakur et al. 1984).  

Ökonomisch kann Hirse insbesondere in Trockengebieten eine kostengünstigere Alternative zu Mais 

darstellen, da die Erträge unter widrigen Bedingungen stabiler bleiben, insbesondere bei einer 

sorgfältigen Auswahl geeigneter Sorghumsorten (Etuk et al. 2012).  

 

8.1 Material und Methoden  

Der Broilerversuch wurde im Forschungsstall für Masthühner am St. Wendelinhof der TH Bingen 

durchgeführt. Insgesamt kamen 120 männliche Eintagsküken der Linie ROSS 308 aus einer 

kommerziellen Brüterei zum Einsatz. Nach Ankunft in der Einrichtung wurden alle Tiere einzeln 

gewogen und anschließend in die jeweiligen Versuchseinheiten eingestallt. 

Die Haltung erfolgte in AVIA-Boxen (Maße: 205 × 200 × 60 cm), jeweils mit 15 Tieren pro Einheit. Futter 

und Wasser standen den Masthähnchen ad libitum zur Verfügung. Der Gesundheitszustand der Tiere 

sowie die Haltungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Belüftung) wurden täglich durch 

geschultes Fachpersonal überwacht. 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 Körpergewichts 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 Fütterungsvarianten (Mais = CON; Sorghum 1; Sorghum 2; Sorghum 3) 

wurden jeweils zwei Boxen mit Masthähnchen zugeordnet. 

Von Tag 1 bis 7 erhielten die Broiler ein handelsübliches Starter- und Aufzuchtfutter (HSA, Mifuma) mit 

einer Energiedichte von 12 MJ ME und einem Rohproteingehalt von 22 %. Ab Tag 14 wurde auf die 

jeweiligen Versuchsrationen umgestellt. 

Als Kontrollration (CON) diente in diesem Versuch eine maisbetonte (61,7 % Mais. 30,4 % Soja) 

Broilerdiät. Bei den drei Versuchsrationen wurde der Maisanteil zu 100 % durch die jeweilige Sorghum-

Sorte ersetzt. Der Anteil an Futterkomponenten in der jeweiligen Versuchsration ist in Tabelle 38 

aufgeführt.  
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wƻƎƎŜƴ лΣлл лΣлл лΣлл лΣлл 
{ƻƧŀΣ bhb Dah олΣот олΣот олΣот олΣот 
wŀǇǎǀƭ рΣлл рΣлл рΣлл рΣлл 
Yŀƭƪ мΣот мΣот мΣот мΣот 
a/t лΣтл лΣтл лΣтл лΣтл 
tǊŜƳƛȄ ό±ƛǘκaLbύ лΣол лΣол лΣол лΣол 
±ƛŜƘǎŀƭȊ όbŀ/ƭύ лΣол лΣол лΣол лΣол 
[π[ȅǎƛƴŜ ту лΣло лΣло лΣло лΣло 
5[πaŜǘƘƛƻƴƛƴ лΣнл лΣнл лΣнл лΣнл 
[π¢ƘǊŜƻƴƛƴ лΣло лΣло лΣло лΣло 

Das Mischen der Diäten sowie die Pelletierung erfolgten in der Futterproduktionsanlage der 

Technischen Hochschule Bingen (vergl. Abbildung 27). 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ нтΥ 9ƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ ǇŜƭƭŜǝŜǊǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎŦǳǧŜǊΦ 

Die Versuchsrationen wurden anschließend mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) im akkreditierten 
LKS-Labor (Landwirtschaftliche Kommunikations- und Servicegesellschaft mbH) analysiert. Die 
Analyseergebnisse der Nährstoffgehalte der vier Fütterungsvarianten sind in Tabelle 39 dargestellt. 

 

 

 

 

CON (Mais)  

Sorghum 1 (ES Willy)  

Sorghum 2 (Sinai)  

Sorghum 3 (LID Margo)  
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¢ŀōŜƭƭŜ офΥ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴ όbLw{π!ƴŀƭȅǎŜύΦ 

LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΣ ƎκƪƎ ¢a  
όǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴŘŜǊǎ ŀƴƎŜƎŜōŜƴύ  

/hb όaŀƛǎύ 
{ƻǊƎƘǳƳ м 
9{ ²ƛƭƭȅ 

{ƻǊƎƘǳƳ н 
{ƛƴŀƛ 

{ƻǊƎƘǳƳ о 
[L5 aŀǊƎƻ 

¢aΣ ҈  утΣо усΣр усΣф усΣу 

¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜΣ DŜƅǸƎŜƭΣ aWκƪƎ 
¢aм 

мрΣп мрΣп мрΣп мрΣр 

wƻƘŀǎŎƘŜн пу рп рн рн 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴо мфр нмл нлт нлр 
wƻƘŦŀǎŜǊп ом ол нт нф 
wƻƘŦŜǧр млс млн млр млт 
½ǳŎƪŜǊс пм оо оо оп 
{ǘŅǊƪŜт пфо пфп пуу пуу 
YŀƭƛǳƳу тΣф фΣн уΣу уΣп 
/ŀƭŎƛǳƳу тΣо уΣо уΣт тΣф 
tƘƻǎǇƘƻǊу пΣф сΣм с рΣс 
bŀǘǊƛǳƳу мΣо мΣрф мΣрр мΣпс 
aŀƎƴŜǎƛǳƳу мΣр мΣф мΣу мΣт 

1 Energieberechnung Geflügel nach Schätzgleichung gem. der VO(EG) 152/2009 (S. 108), Anhang VII; 2 VDLUFA III, 8.1, 1976 

(nicht akkred.); 3 VDLUFA III, 4.1.2, Erg. 2004 (nicht akkred.); 4 VDLUFA III, 6.1.1, 3. Erg. 1993 (nicht akkred.); 5 VDLUFA III, 

5.1.1, 2. Erg. 1988 (nicht akkred); 6 VDLUFA III, 7.2.1, 8. Erg. 2012 (nicht akkred. .); 7 VDLUFA III, 7.1.3, 1976 (nicht akkred.) 

Zur Erfassung der Leistungsparameter wurden die Masthähnchen an den Tagen 1, 7, 14, 21, 28 und 35 

jeweils individuell gewogen. Am 21. Versuchstag wurde die Gruppengröße von 15 auf 10 Tiere 

reduziert, um den platzbezogenen Haltungsanforderungen gerecht zu werden. Die Auswahl der zu 

entnehmenden Tiere erfolgte auf Grundlage des Körpergewichts, wobei darauf geachtet wurde, dass 

das mittlere Gewicht der verbleibenden Tiere je Versuchsgruppe unverändert blieb und damit die 

Vergleichbarkeit zwischen den Gruppen gewährleistet wurde. 

8.2 Ergebnisse  

¢ŀōŜƭƭŜ плΥ [ŜƛǎǘǳƴƎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ Ǿƻƴ .ǊƻƛƭŜǊƴ ǳƴǘŜǊ CǸǧŜǊǳƴƎ Ƴƛǘ aŀƛǎ ό/hbύ ǳƴŘ ŘǊŜƛ {ƻǊƎƘǳƳπ{ƻǊǘŜƴ ǸōŜǊ ор ¢ŀƎŜΦ 

[ŜƛǎǘǳƴƎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ /hb όaŀƛǎύ 
{ƻǊƎƘǳƳ м 
9{ ²ƛƭƭȅ 

{ƻǊƎƘǳƳ н 
{ƛƴŀƛ 

{ƻǊƎƘǳƳ о 
[L5 aŀǊƎƻ 

.ǊƻƛƭŜǊπDŜǿƛŎƘǘŜ ό.² ƛƴ Ǝύ     

.²м 

.²мп 

.²нм 

.²ор 

пу 
прл 
уор 
мфтр 

пу 
пнс 
улп 
мфуу 

пу 
пнф 
тут 
муфн 

пу 
пом 
улн 
мфоф 

¢ŅƎƭΦ ½ǳƴŀƘƳŜ ό!5D ƛƴ Ǝύ     

!5D мπмп 
!5D мпπнм 
!5D нмπор 
!5D мπор 

мфΣр 
псΣп 
умΣп 
ппΣн 

муΣл 
прΣм 
упΣс 
поΣс 

муΣф 
поΣп 
туΣф 
пнΣн 

муΣр 
ппΣс 
умΣо 
поΣн 

¢ŅƎƭΦ CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜ ό5CL ƛƴ Ǝύ     

5CL лπмп 
5CL мпπнм 
5CL нмπор 
5CL мπор 

ннΣн 
суΣо 
ммлΣо 
тлΣс 

нлΣф 
суΣр 
ммлΣф 
сфΣу 

ннΣп 
соΣу 
млмΣс 
срΣф 

нмΣф 
срΣс 
млуΣр 
суΣт 

CǳǧŜǊŀǳŦǿŀƴŘ όC/w ƎκƎύ     

C/w мπмп 
C/w мпπнм 
C/w нмπор 
C/w мπор 

мΣмп 
мΣпт 
мΣос 
мΣоу 

мΣмс 
мΣрп 
мΣом 
мΣоф 

мΣмф 
мΣпт 
мΣоп 
мΣоу 

мΣму 
мΣпт 
мΣоп 
мΣоу 
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Die Tabelle zeigt die Entwicklung von Broilerkücken, gefüttert mit Mais (CON) oder drei Sorghum-

Sorten, über einen Zeitraum von 35 Tagen. Körpergewichte (BW) und durchschnittliche tägliche 

Zunahmen (ADG) zeigen vergleichbare Wachstumsraten zwischen den Futtergruppen, wobei geringe 

Unterschiede zwischen den Sorghum-Sorten bestehen. Die tägliche Futteraufnahme (DFI) variiert 

moderat, während der Futteraufwand (FCR) über den Gesamtzeitraum ähnlich bleibt. Insgesamt 

deuten die Daten darauf hin, dass Sorghum als Ersatz für Mais in der Broilerfütterung vergleichbare 

Leistungsparameter liefert. 

 

9 Arbeitspaket A6: Untersuchungen zum Einsatz eines auf Nebenprodukten 

basierenden Leistungsfutters auf die Methanemissionen sowie Gesundheits- 

und Leistungsparameter von Milchkühen 

9.1 Arbeitspaket A6a: Fütterungsversuch zum Einsatz eines auf Nebenprodukten basierenden 

Leistungsfutters bei Milchkühen der Lehr- und Versuchsanstalt für Viehhaltung, Hofgut Neumühle  

Durch eine steigende Weltbevölkerung (Turulski, 2023) wird die globale Nachfrage nach 

landwirtschaftlichen Erzeugnissen in den kommenden 25 Jahren deutlich ansteigen, was die Resilienz 

der globalen Nahrungsmittelversorgung zunehmend in den Mittelpunkt rückt. Dieser Trend erhöht 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 verfüttert werden, ohne Verwertung für die menschliche Ernährung 

als Fleisch oder Milch verloren. 

Allerdings können Nutztiere, insbesondere Wiederkäuer, einen Netto-Nahrungszuwachs generieren, 

indem sie Futterressourcen verwerten, die für den Menschen nicht essbar sind, beispielsweise 

faserreiche Pflanzen (Cassidy et al., 2013). Dennoch erfordert die hohe Leistungsbereitschaft 

moderner Milchkühe oft den Einsatz großer Mengen an Getreide und Hülsenfrüchten. Dies verschärft 

die Konkurrenz zwischen Nutztierfütterung und menschlicher Ernährung, da diese Futtermittel 

potenziell auch direkt von Menschen konsumiert werden könnten. Dies unterstreicht die 

Notwendigkeit, ressourceneffiziente und nachhaltige Fütterungsstrategien zu entwickeln, um den 

wachsenden globalen Ernährungsbedarf zu decken, ohne knappe Ressourcen zu überbeanspruchen 

oder die Konkurrenz um essbare landwirtschaftliche Produkte zu intensivieren. 

Bei der Produktion von Lebensmitteln entstehen unvermeidbar Co-Produkte (Nebenprodukte), die für 

die menschliche Ernährung nicht nutzbar sind. Nutztiere, insbesondere Wiederkäuer, können diese 

Nebenprodukte verdauen und in hochwertige Lebensmittel wie Milch und Fleisch umwandeln. Durch 

die Verwendung solcher Nebenprodukte in der Fütterung wird die Nachhaltigkeit des gesamten 

Lebensmittelproduktionssystems gefördert (FEFAC, 2019). 

Insbesondere in der Wiederkäuerfütterung kann der Einsatz von Co-Produkten die Konkurrenz 

zwischen Nutztier- und Humanernährung erheblich reduzieren (FEFAC, 2019). Eine Studie von Ertl et 

al. (2015) demonstrierte, dass durch den Einsatz eines Leistungsfutters, das zu 95 % aus 

Nebenprodukten bestand, Getreide vollständig in der Milchkuhfütterung ersetzt werden konnte. Dies 

führte zu einer höheren Aufnahme von Faserfraktionen (NDF, ADF und ADL) und einer geringeren 

Stärkeaufnahme, während die Milchleistung konstant blieb. Zudem verbesserte sich die Effizienz der 

Futterverwertung für essbare Produkte (edible feed conversion ratio; eFCR) um das Vierfache im 

Vergleich zur Kontrollgruppe (Ertl et al., 2015). Folglich trägt die Nutzung von Co-Produkten nicht nur 
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zur ökologischen Nachhaltigkeit bei, sondern steigert auch den ökonomischen Wert der 

ursprünglichen Futtermittel und stärkt somit die Wettbewerbsfähigkeit der Nutztierhaltung (FEFAC, 

2019). 

Eine Herausforderung bei dem Einsatz von Co-Produkten in der Tierernährung ist, dass die jeweiligen 

Nährwerte durch Faktoren wie den Rohstoffeinsatz, die Herstellungsprozesse und die 

Lagerbedingungen beeinflusst werden können. Dies führt zu Schwankungen der nutritiven Werte 

dieser Futterkomponenten (Bocquier and González-García, 2010; Rosenfelder et al., 2013). Dies kann 

zu bspw. geringen Energie- und Rohprotein sowie Stärke-Konzentrationen in den aus Co-Produkten 

produzierten Leistungsfuttern führen (Ertl et al., 2015), was wiederum Auswirkungen auf die 

Gesundheits- und Leistungsparameter von Milchkühen haben könnte. Darüber hinaus zeigten 

vergangene Studien, dass ein höherer Stärkeanteil in Rinderrationen zu einer Verringerung der 

Methanemissionen führen, da die höheren Stärkekonzentrationen zu Veränderungen in der 

Protozoenpopulation im Pansen führen können (Herliatika et al. 2024). Einen weiteren Einfluss auf die 

Methanemissionen kann die Art der Stärke haben. So hat schnell fermentierbare Stärke (wie bspw. in 

Weizen und Gerste oder behandelter Maisstärke) eine höhere Resorptionsrate im Pansen im Vergleich 

zu langsam abbaubarer Stärke, wie bspw. unbehandelte Maisstärke. Die höhere Resorptionsrate führt 

wiederum zu einer verringerten Methanproduktion pro kg der geschätzten gesamten Fermentation im 

Pansen (Hatew et al. 2015).  

Demzufolge könnten geringe Stärkekonzentrationen und weniger schnell fermentierbare Stärke in der 

Ration, die bspw. aus dem Einsatz von vollständig aus Nebenprodukten basierenden Leistungsfuttern 

resultieren, zu höheren Methanemissionen führen. Eine verringerte Stärkekonzentration in der 

Milchkuhration kann aber auch Stoffwechselstörungen wie bspw. der subklinische Pansenazidose 

(subacute ruminal acidosis, SARA) entgegenwirken.  

Insbesondere im ersten Laktationsdrittel und bei hohen Milchleistungen stellt die Fütterung einer 

wiederkäuergerechten Ration bei gleichzeitiger Minimierung der negativen Energiebilanz (NEB) eine 

Herausforderung für die Praxis dar. Der mit Beginn der Laktation steigende Bedarf an Energie und 

Nährstoffen wird aufgrund der verringerten Futteraufnahme in den ersten Wochen p. p. meist durch 

einen erhöhten Kraftfuttereinsatz ausgeglichen (Spiekers et al. 2009). Beim Einsatz herkömmlicher 

Standard-Leistungsfutter bedingt dies i. d. R. einen erhöhten Anteil an schnell fermentierbaren 

Kohlenhydraten in der Ration. Dieser erhöhte Stärkeanteil zu Lasten des Rohfasergehalts in der Ration 

wirkt sich negativ auf die Wiederkauaktivität und somit auch auf die Biocarbonatkonzentration im 

Pansen aus (Dirksen et al. 2006). Simultan sinkt der Pansen-pH-Wert aufgrund des schnellen Anstiegs 

an flüchtigen Fettsäuren im Reticulorumen (Deutz et al. 2016). Die flüchtigen Fettsäuren werden nicht 

schnell genug durch die Epithelzellen resorbiert, was zu einer Absenkung des Pansen-pH-Wertes führt 

(Aschenbach et al. 2011). Das saure Milieu im Bereich des Pansenepithels bedingt eine Hemmung der 

Transportproteine, die die Resorption der kurzkettigen Fettsäuren Acetat, Propionat und Butyrat 

fördern (Aschenbach 2011). Gleichzeitig verursacht der geringe Pansen-pH eine Vergrößerung der 

Pansenschleimhaut und der Pansenzotten um die Absorption der flüchtigen Fettsäuren zu erhöhen 

(Steele et al. 2011). Die Anreicherung der Fettsäuren im Pansenlumen hemmt die säureempfindlichen, 

cellulolytischen Bakterien (Rehbock et al. 2011). Dies bedingt eine starke Verminderung der 

Acetatkonzentration in den Vormägen (Moritz 2013). Gleichzeitig bietet das saure Milieu günstige 

Wachstumsbedingungen für homo- und heterofermentative Lactobazillen (Dirksen et al. 2006). Der 

damit verbundene Anstieg des Stoffwechselproduktes Lactat bewirkt das weitere Absinken des 

reticulorumalen pH-Wertes (Hofmann 2005). Die daraus resultierende Entzündung der 

Pansenschleimhaut kann zur Hyperkeratose der Pansenzotten (Hofmann 2005) und zu einer 
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Parakeratose der Pansenwand führen (Kleen et al. 2003). Hieraus resultiert eine Verminderung der 

Nährstoffaufnahmekapazität der Epithelzellen (Ursache: Hyperkeratose) (Deutz et al. 2016) und 

gleichzeitige Erhöhung des Übergangs von Pathogenen in den Blutkreislauf (Ursache: Parakeratose), 

was wiederum eine Inflammation bedingen kann (Kleen et al. 2003). Zudem wird die Diversität und 

damit auch die Balance zwischen den verschiedenen Vertretern des Pansen-Mikrobioms durch eine 

SARA beeinträchtigt. Insbesondere die Konzentration und Diversität den Digesta-assoziierten 

Mirkoorganismen wird hierdurch beeinträchtigt (Plaizier et al. 2022). Dies bedingt eine Veränderung 

der Metabolite im Reticulorumen (Ametaj et al. 2010). Darüber hinaus führen die im Falle einer SARA 

veränderten Bedingungen im Reticulorumen zu einer Freisetzung von Lipopolysaccharid Endotoxinen 

(LPS) durch gram-negative Bakterien (Gozho et al. 2005). Weiter können auch andere Toxine wie 

biogene Amine eine höhere Konzentration im Reticolurumen erreichen (Plaizier et al. 2008, Wang et 

al. 2013). Die erhöhte LPS-Konzentration im Reticulorumen in Kombination mit einer durch SARA 

assoziierten Schädigung der Pansenwand, führen zu einem Übergang der LPS in den Blutkreislauf, wo 

sie eine Immunantwort verursachen (Gozho et al. 2005, Khafipour et al. 2009). Die Anwesenheit des 

LPS im Blutkreislauf führt zu der Produktion von multiplen proinflammatorischen Cytokinen, reaktiven 

Oxygenen und Nitrogenen sowie bioaktiven Lipiden (Baumann und Gauldie 1994). Wenn diese in 

ƎǊƻǖŜƴ aŜƴƎŜƴ ŦǊŜƛƎŜƭŀǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ ōŜŘƛƴƎǘ ŘƛŜǎ ŜƛƴŜ α!ƪǳǘŜ-Phase-wŜŀƪǘƛƻƴά ŘŜǎ YǀǊǇŜǊǎ ŀǳŦ ŜƛƴŜ 

Entzündungsreaktion (Plaizier et al. 2022). Demnach sind mikrobielle Pansenfunktionsstörungen wie 

SARA sehr bedeutende fütterungsabhängige Risikofaktoren in hochleistenden Milchviehherden 

(Plaizier et al. 2022).  

Aufgrund der bisher ungelösten Diagnoseproblematik bleibt eine SARA meist unerkannt (Plaizier et al. 

2018, Staufenbiel 2011). Zudem erhöht SARA das Risiko für weitere stoffwechselbedingte 

Sekundärerkrankungen, wie Laminitis (Entzündung der Lederhaut der Klauen), Mastitiden und weitere 

unspezifische Entzündungserscheinungen. Das subakute Krankheitsgeschehen führt in vielen Fällen zu 

einer verringerten Futteraufnahme, verminderten Milchleistungen und erhöhten 

Tiergesundheitskosten (v. a. für SARA-assoziierte Sekundärerkrankungen), die zu erheblichen 

ökonomischen Verlusten in den Betrieben führen können (Nordlund 2003, Plaizier et al. 2022, Zebeli 

und Metzler-Zebeli 2012). Darüber hinaus führen die bei einer SARA entstehenden 

Entzündungsprozesse im Tier zu einer geringeren Stickstoffnutzungseffizienz. Somit bietet die weitere 

Erforschung dieses Krankheitskomplexes nicht nur die Möglichkeit für neue Erkenntnisse, die zur 

Verbesserung der Tiergesundheit führen können, sondern ermöglicht auch einen zusätzlichen 

Wissensgewinn über die Nachhaltigkeit und Auswirkungen auf die Umwelt der beiden genannten 

Fütterungsstrategien.  

Darüber hinaus führt eine metabolische Azidose zu erheblichen Veränderungen im 

Mineralstoffhaushalt des Körpers, insbesondere in der renalen Ausscheidung von Kalzium, Phosphat 

und anderen Mineralien. Studien haben gezeigt, dass eine Acidose die tubuläre Reabsorption von 

Calcium vermindert, was zu einer erhöhten Kalziumausscheidung im Urin führt. Dieser Anstieg beruht 

auf einer reduzierten Reabsorption im proximalen und distalen Tubulus, die durch die pH-Änderungen 

ausgelöst wird (Stacy und Wilson, 1970, Souki und Rousse, 1991). Zudem ist die Ausscheidung von 

Phosphat bei chronischer Azidose erhöht, was auf eine gestörte Reabsorption im proximalen Tubulus 

hinweist, da die Aktivität der Phosphatreabsorptionssysteme durch den pH-Wert beeinflusst wird. 

Der Einfluss der Azidose auf die Elektrolythaushalte zeigt sich auch in der Na+-Ausscheidung: Während 

die Ausscheidung von Natrium im Allgemeinen reduziert wird, kann sie bei ausgeprägter Azidose 

variieren, abhängig vom Ausmaß der Erkrankung und den lokalen Transportmechanismen in den 

Nierentubuli. Die Aktivität der Natriumtransporter ist pH-abhängig, was zu einer Beeinträchtigung der 

natriumabhängigen Rückresorption führt. Ebenso beeinflusst die Azidose die Magnesium- und Chlorid-
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Ausscheidung, wobei sich eine erhöhte Cl-Ausscheidung bei fortschreitender Acidose teilweise durch 

eine vermehrte Aktivität des Chlorid-I/hї--Austauschers im proximalen Tubulus erklärt. Diese 

Transportprozesse werden durch den veränderten pH-Wert moduliert, wodurch Mineralien vermehrt 

im Urin verloren gehen. Langfristig kann die persistierende Azidose zu einem Netto-Mineralverlust 

führen, der die Knochenresorption stimuliert. Der Körper mobilisiert Mineralien aus dem Knochen (wie 

Calcium und Phosphat), um das Säure-Base-Gleichgewicht zu korrigieren, was zu einer 

Knochenatrophie und Osteoporose beitragen kann. Diese Mechanismen verdeutlichen, wie eine 

gestörte pH-Regulation die Mineralstoffbilanz beeinflusst und das Risiko für renale und skeletale 

Störungen erhöht (Delaquis und Block 1995). 

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Studie der Einfluss von einem vollständig aus 

Nebenprodukten bestehenden Milchleistungsfutters auf die Fermentations- und 

Verdaulichkeitsparameter, sowie Gesundheits- und Leistungsparameter und die Methanemissionen 

von Milchkühen ermittelt.   

 

9.1.1 Material und Methoden  

Der Fütterungsversuch wurde auf der Lehr- und Versuchsanstalt für Viehhaltung, Hofgut Neumühle 

des Bezirksverbands Pfalz vom 03.02. bis 02.06.2025 durchgeführt. Das Versuchsverfahren wurde von 

der Abteilung Tierschutzangelegenheiten des Landesuntersuchungsamtes Rheinland-Pfalz (LUA-RLP), 

Koblenz, geprüft und genehmigt und in Übereinstimmung mit dem deutschen Tierschutzgesetz 

durchgeführt.  

Der Versuch umfasste 58 laktierende Milchkühe der Rasse Holstein-Friesian (HF). Zu Beginn des 

Versuches befanden sich die Kühe im Durchschnitt bei 123,2 Laktationstagen (DIM), mit einer 

Milchleistung von 10,3 kg Milch/d, einem Körpergewicht von 723,6 kg sowie in der 2,4. Laktation. Die 

Tiere wurden in einem Liegeboxenlaufstall mit Tiefboxen aus einem Einstreugehmisch aus 

Weizenstroh und Kalk gehalten. Die Tiere hatten freien Zugang zu Wasser und Futter. Der individuelle 

Gesundheitsstatus der Tiere wurde täglich kontrolliert. Im Falle von klinischen Krankheitsanzeichen 

wurden die Tiere entsprechend behandelt und die Behandlung dokumentiert.  

Die 58 Kühe wurden in einem alternierenden Fütterungsdesign (vergl. Abbildung 28) untersucht. Der 
Versuchsaufbau bestand aus drei Fütterungsphasen, die durch einwöchige Übergangsphasen getrennt 
waren. Zunächst erfolgte die Verabreichung der Ration mit dem auf Co-Produkten basierenden 
Leistungsfutter (Versuchsphase CoP 1), die über einen Zeitraum von drei Wochen andauerte. Eine 
einwöchige Übergangsphase diente der schrittweisen Umstellung auf die folgende Ration, wobei die 
beiden Leistungsfuttersorten durch eine lineare Mischung sukzessive verschoben wurden. 
Anschließend erfolgte der Einsatz des Standard-Leistungsfutters (SLF). Nach einer weiteren 
einwöchigen Futterumstellung wurde in der letzten Versuchsphase (Versuchsphase CoP 2) die 
Verabreichung des CoP-Leistungsfutters wiederholt.  
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!ōōƛƭŘǳƴƎ нуΥ 5ŜǎƛƎƴ ŘŜǊ CǸǧŜǊǳƴƎǎǎǘǳŘƛŜΦ !ƭƭŜƴ ру ±ŜǊǎǳŎƘǎƪǸƘŜƴ ǿǳǊŘŜ ǸōŜǊ о ²ƻŎƘŜƴ ŘƛŜ /ƻπtǊƻŘǳƪǘπwŀǝƻƴ ό/ƻtύΣ ƴŀŎƘ 
ŜƛƴǿǀŎƘƛƎŜǊ CǳǧŜǊǳƳǎǘŜƭƭǳƴƎ Ŝƛƴ {ǘŀƴŘŀǊŘπ[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ ό{[Cύ ŦǸǊ с ²ƻŎƘŜƴ ǳƴŘ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜƴ CǳǧŜǊǳƳǎǘŜƭƭǳƴƎ 
ŜǊƴŜǳǘ ŘƛŜ /ƻtπwŀǝƻƴ ŦǸǊ ǿŜƛǘŜǊŜ с ²ƻŎƘŜƴ ƎŜŦǸǧŜǊǘΦ 

Die Grundration blieb über den gesamten Versuchszeitraum gleich, lediglich das Kraftfutter wurde bei 

gleicher Einsatzhöhe zwischen den Versuchsphasen geändert, woraus die unterschiedliche Stärke- und 

Faseranteile in den Rationen resultierten. Die Ration wurde als Totale-Mischration (TMR) in 

elektronischen Wiegetrögen (Roughage-Intake Control, Insentec B.V., Marnesse, the Netherlands) 

dargelegt. Die Futteraufnahmedaten wurden täglich über die Wiegetröge ermittelt. Alle Kühe hatten 

permanenten Zugang zu allen Wiegetrögen in einem Tier-Fressplatz-Verhältnis von 2:1. Die Ration 

wurde täglich um ca. 05:00 Uhr vorgelegt. Ein Futterrest von ca. 5 % wurde angestrebt, welche täglich 

vor der Futtervorlage entfernt wurden. Zweimal pro Woche wurde die frische Ration sowie die 

Futterreste mithilfe des Pennstate-Particle-Seperators (PSPS) untersucht, um eine mögliche Sortierung 

durch die Kühe zu detektieren und um die physikalisch-effektive Neutrale Detergenzien Faser (peNDF) 

zu ermitteln.  

Die Grundration bestand aus Maissilage (26,7 %), Grassilage (26,7 %) sowie Pressschnitzel- (14,5 %) 

und Biertrebersilage (12,9 %). Die Leistungsfuttergabe des jeweiligen Versuchsfutters machte jeweils 

19,2 % der Gesamtration aus (Vergl. Tabelle 41).  

¢ŀōŜƭƭŜ пмΥ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀǝƻƴŜƴ ƛƴ ŘŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ŜƛƴŜƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ 
ό/ƻtύ ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ {ǘŀƴŘŀǊŘπ[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ ό{[CύΦ 

wŀǝƻƴǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

/ƻt м Ҍ н  {[C 

aŀƛǎǎƛƭŀƎŜΣ нлнп нсΣт нсΣт 
DǊŀǎǎƛƭŀƎŜΣ нΦ {ŎƘƴƛǧ нлнп нсΣт нсΣт 
tǊŜǎǎǎŎƘƴƛǘȊŜƭǎƛƭŀƎŜ  мпΣр мпΣр 
.ƛŜǊǘǊŜōŜǊ  мнΣф мнΣф 
[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ /hb мκ/hb н мфΣн лΣл 
[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ {!w!  лΣл мфΣн 

Die Zusammensetzung sowie die deklarierten Inhaltstoffe der Leistungsfutter sind in Tabelle 42 

aufgeführt. Die beiden Leistungsfutter unterscheiden sich vor allem in dem Anteil an Melasse-

Schnitzeln und Weizen, was zu einem erhöhten Stärkeanteil in dem Standard-Leistungsfutter führt.  

 

 

 

 

 



NuKliWa  

 

62 

 

¢ŀōŜƭƭŜ пнΥ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ǳƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊǾŀǊƛŀƴǘŜƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘπ[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ 
ό/ƻtύ ǳƴŘ {ǘŀƴŘŀǊŘπ[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ ό{[CύΦ 

[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

/ƻt м {[C /ƻt н 

wŀǇǎǎŎƘǊƻǘΣ ŜȄǘǊΦ  отΣур олΣлр отΣур 
aŜƭŀǎǎŜπ{ŎƘƴƛǘȊŜƭ  омΣол нΣрр омΣол 
aŀƛǎΣ ƎŜƳŀƘƭŜƴ  нмΣмл нрΣнр нмΣмл 
²ŜƛȊŜƴ ƎŜƳŀƘƭŜƴ  пΣнр орΣор пΣнр 
b9[Lƛ ·[ όнпΣр aWύ  нΣмл лΣсл нΣмл 
±ƛǘŀaƛǊŀƭ tǊƻŬ ¢ht ƻƘƴŜ t  мΣрт мΣрт мΣрт 
bŀǘǊƛǳƳŎƘƭƻǊƛŘ  лΣтл лΣтр лΣтл 
/ŀƭŎƛǳƳŎŀǊōƻƴŀǘ  лΣрл мΣмр лΣрл 
CǳǧŜǊƘŀǊƴǎǘƻũ  лΣор лΣор лΣор 
aŀƎƴŜǎƛǳƳƻȄƛŘ рл ҈ aƎ лΣмр лΣнр лΣмр 
5ƛŀƳƻƴŘ ± ·t/ лΣмо лΣмо лΣмо 

[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ    

¢{Σ ƎκƪƎ h{  флн уфф флф 
wƻƘŀǎŎƘŜΣ ƎκƪƎ ¢{  ут ту ус 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴΣ ƎκƪƎ ¢{  нмо нлм нлм 
wƻƘŦŀǎŜǊΣ ƎκƪƎ ¢{  мнс тф мол 
wƻƘŦŜǧΣ ƎκƪƎ ¢{  по от пп 
{ǘŅǊƪŜΣ ƎκƪƎ ¢{  нтм про нсн 
½ǳŎƪŜǊΣ ƎκƪƎ ¢{  ммл рс ммр 
IC¢ όDŀǎōƛƭŘǳƴƎύΣ Ƴƭκнлл ƳƎ ртΣп рфΣс ртΣп 
ŀb5CƻƳΣ ƎκƪƎ ¢{  нрм мтс нур 
!5CƻƳΣ ƎκƪƎ ¢{  мум моо мсф 
!5[Σ ƎκƪƎ ¢{  рл пр рр 
bC/ όƴƛŎƘǘπŦŀǎŜǊƘΦYƻƘƭŜƴƘȅŘǊŀǘŜύΣ ƎκƪƎ ¢{  плс рлу оуп 
¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜ όa9ύΣ aWκƪƎ ¢{  мнΣо мнΣу мнΣн 
bŜǧƻπ9ƴŜǊƎƛŜπ[ŀƪǘŀǝƻƴ όb9[ύΣ aWκƪƎ ¢{  тΣсм уΣлп тΣрф 
.ǊǳǧƻŜƴŜǊƎƛŜ όD9ύΣ aWκƪƎ ¢{ муΣп муΣн муΣп 
±ŜǊŘŀǳƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǊ ƻǊƎΦ aŀǎǎŜΣ ҈  усΣм утΣф усΣл 

TS = Trockensubstanz, OS = Originalsubstanz,  

Der erhöhte Stärkeanteil im Standard-Leistungsfutter führt zu einer ebenfalls erhöhten 

Stärkekonzentration und einer verringerten Rohfasergehalt ƛƴ ŘŜǊ ¢aw ŘŜǊ CǸǘǘŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜ α{[CάΣ 

wie was Tabelle 43 hervorgeht. 
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¢ŀōŜƭƭŜ поΥ !ƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜ LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜ ŘŜǊ ¢aw ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ Ϧ/ƻπtǊƻŘǳƪǘŜϦ ό/ƻt м Ҍ нύ ǳƴŘ ŘŜƳ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ 
α{ǘŀƴŘŀǊŘπ[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊά ό{[CύΦ 

¢aw LƴƘŀƭǘǎǘƻũŜΣ 
!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ҈ 

/ƻt м  {[C /ƻt н 

¢{Σ ҈  оуΣсп офΣпл оуΣуф 
wƻƘŀǎŎƘŜΣ ƎκƪƎ ¢{  уп ун ут 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴΣ ƎκƪƎ ¢{  мру мрн мру 
wƻƘŦŀǎŜǊΣ ƎκƪƎ ¢{  нлф муф нлф 
wƻƘŦŜǧΣ ƎκƪƎ ¢{  нф нс нф 
{ǘŅǊƪŜΣ ƎκƪƎ ¢{  мпп нмм мпп 
½ǳŎƪŜǊΣ ƎκƪƎ ¢a  нл му нл 
ŀb5CƻƳΣ ƎκƪƎ ¢{  прл офу прт 
!5CƻƳΣ ƎκƪƎ ¢{  ноу нно нро 
!5[Σ ƎκƪƎ ¢{  пм пс ор 

¦ƳǎŜǘȊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜ όa9ύΣ aWκƪƎ ¢{  млΣр млΣс ммΣн 
bŜǧƻπ9ƴŜǊƎƛŜπ[ŀƪǘŀǝƻƴ όb9[ύΣ aWκƪƎ ¢{  сΣнн сΣнт сΣтп 
.ǊǳǧƻŜƴŜǊƎƛŜ όD9ύ όDŦ9ψнлноύΣ aWκƪƎ ¢{ нлΣлс мфΣур нлΣнл 

YŀƭƛǳƳΣ ƎκƪƎ ¢{  мпΣр мнΣн моΣп 
/ŀƭŎƛǳƳΣ ƎκƪƎ ¢{  тΣф фΣн тΣу 
tƘƻǎǇƘƻǊ ƎκƪƎ ¢{  пΣн пΣр пΣл 
bŀǘǊƛǳƳΣ ƎκƪƎ ¢{  оΣс оΣо нΣф 
aŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ƎκƪƎ ¢{  оΣо оΣп оΣп 
9ƛǎŜƴΣ ƳƎκƪƎ ¢{  плрΣт офуΣп рррΣл 
YǳǇŦŜǊΣ ƳƎκƪƎ ¢{  нлΣп мфΣм мфΣу 
½ƛƴƪΣ ƳƎκƪƎ ¢{  млмΣм млоΣм уфΣф 
aŀƴƎŀƴΣ ƳƎκƪƎ ¢{  ммфΣо фуΣс млуΣт 
/ƘƭƻǊƛŘΣ ƎκƪƎ ¢{  пΣн оΣф оΣу 
{ŎƘǿŜŦŜƭΣ ƎκƪƎ ¢{  нΣф нΣс оΣл 
5/!.Σ ƳŜǉκƪƎ ¢{  нну мун мтс 

Die Versuchskühe wurden in 2 Gruppen aufgeteilt, die im Stall jedoch nicht räumlich getrennt wurden. 

Die Aufteilung der Tiere bezieht sich lediglich auf die Intensität der Probenahmen. So wurden 18 Kühe 

in der Frühlaktation (30. bis 130. Laktationstag), die sich in der 2., 3. oder 4. Laktation (6 Kühe je 

Laktationsnummer) befanden, für die intensivere Probennahme ausgewählt (vergl. Abbildung 29). Die 

restlichen 40 Tiere waren früh- bis spätlaktierend und befanden sich in der 1. bis 5. Laktation. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ нфΥ 9ƛƴǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎƪǸƘŜ ƛƴ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƎǊǳǇǇŜƴ ϦмуπLƴǘŜƴǎƛǾπYǸƘŜϦ ǳƴŘ ϦплŜǊ ǿŜƴƛƎŜǊ ƛƴǘŜƴǎƛǾπ
YǸƘŜϦΦ 

Die Probenahmeintensität unterschied sich durch die zusätzliche Pansensaftprobenahme, die über die 

weniger intensiven Probenarten hinausgingen. Die verschiedenen Probenarten je Tiergruppe sind in 

Tabelle 44 aufgeführt.  
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¢ŀōŜƭƭŜ ппΥ DŜƴƻƳƳŜƴŜ tǊƻōŜŀǊǘŜƴ ƧŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƎǊǳǇǇŜΦ 

tǊƻōŜƴŀǊǘŜƴ ƧŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎƪǳƘƎǊǳǇǇŜ 
муŜǊ  

LƴǘŜƴǎƛǾπYǸƘŜ  
плŜǊ YǸƘŜ 

{ŜƴǎƻǊŘŀǘŜƴ {Ƴŀ·ǘŜŎ tŀƴǎŜƴōƻƭƛ  Ƨŀ  Ƨŀ  
.ƭǳǘ  Ƨŀ  Ƨŀ  
Yƻǘ  Ƨŀ  Ƨŀ  
¦Ǌƛƴ  Ƨŀ  Ƨŀ  
aƛƭŎƘ  Ƨŀ  Ƨŀ  
¢ƛŜǊŅǊȊǘƭƛŎƘŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ  Ƨŀ  Ƨŀ  
aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ  Ƨŀ  Ƨŀ  
tŀƴǎŜƴǎŀƊ  Ƨŀ  ƴŜƛƴ  

Die Probennahmezeitpunkte je Kuhgruppen (18 stärker beprobte Kühe, 40 weniger stark beprobte 

Kühe) sind in Abbildung 30 aufgeführt.  

Die Zeitpunkte und Anzahl der Probenahmetage resultieren aus: 

1. Der engmaschigen Untersuchung der physiologischen Reaktionen in der ersten Woche auf die 

Futterumstellung (Tag 3/4 und 7/8 je Versuchsvariante). 

2. Der Analyse der längerfristigen Auswirkungen auf die Gesundheits- und Leistungsparametern bei 

der Verfütterung der jeweiligen Versuchsrationen (Tag 14, 21/22, 30 und 38/39 je Versuchsvariante). 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ олΥ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇƭŀƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ YǳƘƎǊǳǇǇŜƴ όмуŜǊ ǎǘŀǊƪπ ǳƴŘ плŜǊ ǿŜƴƛƎŜǊ ǎǘŀǊƪ ōŜǇǊƻōǘŜ YǸƘŜύΦ 
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Versuchswoche 

Versuchsperiode

Versuchstag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
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TMR Proben DI DI DI DI DI
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Pansensaft (Schlundsonde) 18 18 18 18 18
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MLP
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Versuchswoche 

Versuchsperiode

Versuchstag 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Tag je Versuchsphase 42 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Wochentag Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo

TMR Proben

Blutproben 18 40 18 40 58 18 40 18 40 40 18

Pansensaft (Schlundsonde) 18 18 18 18

Kotproben 18 40 18 40 58 18 40 18 40 40 18

Pansenpassagerate

Digestibility 39 39 39 58 39

Harnproben 18 40 18 40 58 18 40 18 40 40 18

Milchproben 58 58 58 58 58 58 58 58

MLP

Methan 58 58 58 58 58 58
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Milchleistungsdaten 

Die Kühe wurden zweimal täglich um 05:00 Uhr morgens und 16:00 Uhr abends im Melkstand 

gemolken, der mit einem Fischgrätenmelkstand für 8 Kühe auf der einen Seite und einem Side-by-Side 

Melkstand für 10 Kühe auf der anderen Seite ausgestattet war (GEA Farm Technologies, Bönen, 

Deutschland). Die tierindividuelle Milchleistung wurde pro Melkvorgang mithilfe des GEA Dairy Plan 

C21 erfasst (GEA Farm Technologies, Bönen, Deutschland). Zusätzlich fand eine wöchentliche 

Milchleistungskontrolle (Sonntagabend und Montagmorgen) statt. Die dabei gewonnenen 

Milchproben wurden mit Bronopol konserviert (0,2 % Vol./Vol.) und anschließend auf ihre 

Milchbestandteile mittels Infrarot-Spektrophotometrie unter Verwendung des MilkoScan FT+ (Foss 

Analytical A/S, Hillerod, Dänemark) analysiert. Die Bestimmung der somatischen Zellzahl (SCC) erfolgte 

mit dem Fossomatic (Foss Analytical A/S, Hillerod, Dänemark). Die energie korrigierte Milch (ECM) 

wurde auf Grundlage der MLP-Daten mithilfe der Formel ECM (kg/d) = Milchleistung (kg/d) x ((0,38 x 

%Fett + 0,21 x %Eiweiß + 1,05)/ 3,28) berechnet.  

Methanemissionen 

Die Methanmessung erfolgte wie in 4.2.1 beschrieben mit dem Laser-Methan-5ŜǘŜƪǘƻǊ ό[a5ύ α[ŀǎŜǊ-

Methane-{ƳŀǊǘά ŘŜǊ CƛǊƳŀ Tokyo Gas Engineering Solutions. Die Messungen erfolgten an den 

Wiegetrögen des Versuchsstalls des Hofguts Neumühle, wobei der Abstand zwischen LMD und 

Flotzmaul der Tiere 1 m betrug (Vergl. Abbildung 31). Der LMD wurde so gehalten, dass sich keine 

Hindernisse zwischen LMD und Flotzmaul der Kühe befanden. Durch die Wiegetröge war ein Kontakt 

zu anderen Kühen während der Messung ausgeschlossen.  

  
!ōōƛƭŘǳƴƎ омΥ aŜǘƘŀƴƳŜǎǎǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƳ [ŀǎŜǊπaŜǘƘŀƴπ5ŜǘŜƪǘƻǊ ό[a5ύ ŀƳ ²ƛŜƎŜǘǊƻƎ Ƴƛǘ όōύ ǳƴŘ ƻƘƴŜ όŀύ ŘŜƴ aŜǎǎǘŀƴŘπ
tǊƻǘƻǘȅǇπ 

Um den Einfluss der Windgeschwindigkeit (vergl. Kapitel 4.2.2.) zu verringern wurde zudem ein 

Messstand-Prototyp für die Ermittlung der Methanemissionen an Wiegetrögen konstruiert (vergl. 

Abbildung 31) und getestet.  

Pansensaftproben 

Die Pansensaftprobenahme erfolgte mithilfe einer Schlundsonde, deren Aufbau in Abbildung 32 

dargestellt ist. Hierfür wird die Schlundsonde oral in den Pansen der Kühe eingeführt und mithilfe einer 

manuell betätigten Pumpe aus dem Pansen gesogen und in einem mit Ethanol sterilisierten 

Einmachglas aufgefangen. Die ersten ca. 300 ml des Pansensaftes wurden in einem zusätzlichen 

a b 
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Glasbehältnis aufgefangen und verworfen, um eine Kontamination der Pansensaftprobe mit Speichel 

zu verhindern.  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ онΥ !ǳŧŀǳ ŘŜǊ {ŎƘƭǳƴŘǎƻƴŘŜ όŀ ǳƴŘ ōύ ȊǳǊ tŀƴǎŜƴǎŀƊǇǊƻōŜƴŀƘƳŜ ǳƴŘ ŀƭƛǉǳƻǝŜǊǘŜǊ tŀƴǎŜƴǎŀƊ όŎύ ƴŀŎƘ ŘŜǊ ǇIπ
²ŜǊǘ aŜǎǎǳƴƎΦ 

Direkt nach der Probengewinnung wurde der pH-Wert des Pansensaftes gemessen und dokumentiert. 

Anschließend wurde die Probe in vier Aliquote für die Bestimmung der flüchtigen Fettsäuren (SCFA) in 

50 ml sterile Zentrifugenröhrchen aufgeteilt und bis zur Analyse bei -20 °C gelagert. Die Proben wurden 

direkt auf Eis gelegt und innerhalb von 30 min bei -20 °C eingefroren. Weiter Aliquote (3 bis 10 ml) 

wurden in Cryoröhrchen aufgeteilt und direkt auf Trockeneis gelegt. Nachdem die Proben gefrohren 

waren, wurden sie zunächst auf flüssigem Stickstoff und anschließend bei -80°C gelagert. Die Proben 

dienen zu einer möglichen Mikrobiom-Sequenzierung, wenn die weiteren Analyseergebnisse auf 

deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Fütterungsvarianten hindeuten. Diese Analysen 

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

Blutproben 

An den in Abbildung 30 aufgeführten Probenahmetagen wurden von den jeweils 18 bzw. 40 Kühen 

Blutproben für die Blutgasmessung mithilfe des Blutgasmessgerätes der Firma Radiometer GmbH 

gewonnen. Die Blutprobenahme erfolgte an der Vena jugularis durch geschultes Personal. Die 

Blutprobenahme erfolgte abwechselnd zwischen den Probenahmeterminen von der rechten- und 

linken Halsvene. Von jeder Kuh wurden je Probenahmetermin Blut in 3 Vacutainerröhrchen (je 10 ml) 

für die Serum (Serumröhrchen), Blutplasma (EDTA-Röhrchen) und Vollblut (Li-Heparin-Röhrchen) 

abgenommen. Aus dem Vollblut wurden direkt nach der Probennahme die Blutgaswerte nach den vom 

Hersteller empfohlenen Vorgehensweise bestimmt. Die Serum- und Plasmaproben sind für 

Folgeanalysen zu einem späteren Zeitpunkt bestimmt und wurden bei -20 °C eingefroren.  

Kot- und Urinproben  

5ƛŜ YƻǘǇǊƻōŜƴ ǿǳǊŘŜƴ Ǿƛŀ αspot samplingά ƎŜǿƻƴƴŜƴΦ 5ŜǊ ŦǊƛǎŎƘ ŀōƎŜǎŜǘȊǘŜ Yƻǘ ǿǳǊŘŜ ƘƛŜǊōŜƛ ƛƴ 

einem Behälter mit einer Plastiktüte aufgefangen. Direkt nach der Probenahme wurde der pH-Wert 

des Kotes mit dem pH-Meter (FiveEasy pH, Mettler Toledo GmbH) mit einer speziell für viskose Medien 

geeigneten pH-Elektrode (LE427, Mettler Toledo GmbH) gemessen. Für die Trockenmasse-

Bestimmung wurden 80-100 g des frischen Kotes in eine Aluschale gefüllt, eingewogen und 

anschließend bei 105 °C für ca. 72 Std. getrocknet (vergl. Abbildung 33), bis keine 

Gewichtsveränderung der Proben mehr messbar war. Weitere jeweils 45 ml des frischen Kotes wurden 

in 50 ml Zentrifugenröhrchen abgefüllt und bei -20 °C bis zur weiteren Laboranalyse eingefroren. Eine 

weitere Kotprobe von ca. 300 g wurde in einem Plastikbeutel für die später erfolgende Kotsiebung bei 

-20 °C eingefroren. Die Kotsiebung konnte aus zeitlichen Gründen nicht mehr vor Fertigstellung des 
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vorliegenden Versuchsberichtes durchgeführt werden. Die Ermittlung der Verdaulichkeiten der 

Versuchsrationen erfolgte in der jeweils letzten Woche der SLF und CoP 2-Fütterungsphase (siehe 

Abbildung 30). Für diesen Teilversuch wurden von 39 Kühen täglich eine Kotprobe wie oben 

beschrieben gewonnen und nach dem Homogenisieren des Kotes eine Probe von 280 g bei -20 °C 

eingefroren. Diese Kotproben wurden für die weitere Analysen über 96 Stunden gefriergetrocknet, auf 

1 mm vermahlen und anschließend zu einer Kotprobe je Kuh und Verdaulichkeitsteilversuch 

zusammengeführt.  

   

!ōōƛƭŘǳƴƎ ооΥ YƻǘǇǊƻōŜƴōƻƴƛǘǳǊ όōύΣ ǇIππ²ŜǊǘ aŜǎǎǳƴƎ όŎύ ǳƴŘ ¢ǊƻŎƪƴǳƴƎ όŀύ ŘŜǊ YƻǘǇǊƻōŜƴΦ 

Nach der Aliquotierung der Proben für die weiteren Laboranalysen, wurde der Kot auf seine Konsistenz 

(angelehnt an Sikdmore, 2001), den Grad der Zerkleinerung der Kotpartikel bzw. Grad der Verdauung 

der Futterbestandteile und Auffälligkeiten wie Beimengungen von Schleim oder deutlich sichtbaren 

Schäumen des Kotes (vergl. Abbildung 34). 

   

!ōōƛƭŘǳƴƎ опΥ ±ŜǊŀƴǎŎƘŀǳƭƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ YƻǘōƻƴƛǘǳǊŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ .ƻƴƛǘǳǊ ŘŜǊ tŀǊǝƪŜƭƎǊǀǖŜ ƛƳ Yƻǘ όŀύΣ {ŎƘƭŜƛƳōŜƛƳŜƴƎǳƴƎŜƴ όōύ 
ǎƻǿƛŜ {ŎƘŀǳƳπ ōȊǿΦ .ƭŀǎŜƴōƛƭŘǳƴƎ ƛƳ Yƻǘ όŎύΦ 

Der Urin der Milchkühe wurde während des spontanen oder induzierten Urinabsatzes aufgefangen 

und der pH-Wert direkt nach der Probenahme ermittelt (FiveEasy pH, Mettler Toledo GmbH, pH-

Elektrode LE438). Anschließend wurde der Urin in zwei sterile 50 ml Zentrifugenröhrchen und ein 

steriles 15 ml Zentrifugenröhrchen abgefüllt und bei -20 °C bis zur Laboranalyse gelagert. Die 

Mineralstoffanalyse der Urinproben erfolgte im Labor der Tierärztlichen Hochschule Hannover.  

Statistische Auswertung 

Alle statistischen Analysen wurden mit Hilfe des Statistikprogrammes R-Studios durchgeführt. Die 

Methanmessdaten wurden hinsichtlich der Mittelwerte der Methanpeaks ausgelesen und für 

Vergleiche aufbereitet. In Abbildung 35 ist ein Methanprofil zu sehen. Die Peaks werden hier durch die 

roten Markierungen dargestellt. Anschließend wurde ein Fit Linear Mixed-Effects Model mit den fixen 

Werten Versuchsphase, Windgeschwindigkeit, Temperatur, Laktationstagklasse (Einteilung vergl. 

Tabelle 20) und Laktationsnummer und dem zufälligen Effekt Tier-ID erstellt. Da die Tiere während der 

Methanmessungen nicht fixiert wurden und die Tiere demnach den Wiegetrog jederzeit während einer 

b c 
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Messung verlassen konnten, konnte nicht von jedem Tier an jedem Messtag eine vollständige 

Methanmessung von 3 min erreicht werden. Messungen, die weniger als 2,7 min andauerten, wurden 

von der Auswertung ausgeschlossen. Es wurden insgesamt 652 Messungen von 57 Kühen ausgewertet. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ орΥ .ŜƛǎǇƛŜƭƘŀƊŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ ŘŜǊ aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŘŜǊ YǳƘ мфму ƛƳ ½ŜƛǘǾŜǊƭŀǳŦ ǸōŜǊ ŜƛƴŜ aŜǎǎǳƴƎΦ Lƴ Ǌƻǘ ǎƛƴŘ ŘƛŜ 
ŀƭǎ tŜŀƪ ƪƭŀǎǎƛŬȊƛŜǊǘŜƴ aŜǘƘŀƴǿŜǊǘŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  

Als statistisches Modell für die Ermittlung der Auswirkung der Fütterungsphasen auf die 

Futteraufnahmen der Kühe wurde ein Lineares Gemischtes Modell verwendet, mit der 

Laktationswoche, der quadrierten Laktationswoche und der Laktationsnummer als festen Effekt und 

der Cow_ID als zufälligen 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. und 3. Laktation i.d.R. am größten ist (Gruber et al. 2006).  

Die statistische Analyse der Milchleistungsdaten erfolgte ebenfalls anhand eines Linearen Gemischten 

Modells, mit der Laktationswoche und der quadrierten Laktationswoche als festen Effekt und der 

Cow_ID als zufälligen Effekt. Die Laktationswoche und quadrierte Laktationswoche wurde in das 

Modell aufgenommen, um den Einfluss des natürlichen Verlaufs der Milchleistung im Rahmen der 

Laktationskurve zu ermitteln und diesen biologischen Effekt bei der Ermittlung des Einflusses der 

Fütterungsvariante zu isolieren.  

Auch die statistische Auswertung der Kot- und Pansensaftparameter erfolgte mit einem Linear Mixed-

Effects Model mit den fixen Effekten Versuchsphase und des Probenahmedatums sowie dem zufälligen 

Effekt Cow_ID. Für die Analyse der Urinparameter und der klinischen Untersuchung der Tiere durch 

Veterinärmediziner wurde zusätzlich die DIM-Klasse als fixer Effekt in das Modell aufgenommen. Die 
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Auswertung der deskriptiven Statistik zur Analyse des Pansensaft-pH-Wertes sowie der Kot- und 

Urinparameter im Zeitverlauf erfolgte mithilfe der Software Excel in Form von Boxplot-Diagrammen.  

Die Ermittlung der scheinbaren totalen Verdaulichkeit (ATTD) der Nährstoffe im Rahmen des 

Verdaulichkeitsversuches erfolgte für jede Kuh nach der folgenden Formel:  

!44$ȟϷ ρππ ᶻ
ß

ß
 Ø ρππ, 

wobei AIATMR die Konzentration der Salzsäure-unlöslichen Asche (AIA) in der TMR, AIAKot die 

Konzentration der AIA im Kot, der NährstoffKot die jeweilige Nährstoffkonzentration im Kot und 

NährstoffTMR die entsprechende Nährstoffkonzentration in der TMR ist.  

Die fäkale Ausscheidung von Nährstoffen wurde für Jede Kuh nach der folgenden Formel berechnet:  

&ßËÁÌÅ !ÕÓÓÃÈÅÉÄÕÎÇȟÇȾÄ .ßÈÒÓÔÏÆÆÁÕÆÎÁÈÍÅ ÇȾÄ !44$ȟϷ Ø .ßÈÒÓÔÏÆÆÁÕÆÁÎÈÍÅ ÇȾÄ  

Anmerkung:  

Aufgrund der sehr spät erfolgten Genehmigung des Tierversuchsantrags und dem damit verbundenen 

Umstand, dass der Versuch erst kurz vor Projektende abgeschlossen war und dementsprechend nur 

verhältnismäßig wenig Zeit für die Auswertung der teilweise komplexen und vielfältigen Daten in dem 

Versuch verblieb, konnten nicht alle Analyseergebnisse in die Auswertung mit einbezogen werden. 

Vollständige Auswertungsergebnisse werden in Beiträgen in Fachzeitschriften oder Fachvorträgen der 

landwirtschaftlichen Praxis zugänglich gemacht werden.  

 

9.1.2 Ergebnisse  

Futteraufnahme  

Die Untersuchung der Futteraufnahmeparameter mithilfe des Linear Gemischten Modells zeigte 

signifikante Unterschiede zwischen den geprüften Fütterungsvarianten. Die Frischmasseaufnahme der 

TMR war in den Gruppen CoP 1 und CoP 2 (67,4 bis 68,6 kg/d) signifikant höher als in der SLF-Gruppe 

mit 65,9 kg/d (CoP 1 vs. SLF: p < 0,0001; CoP 2 vs. SLF: p = 0,0009). Zwischen CoP 1 und CoP 2 konnte 

hingegen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Ein ähnliches Muster zeigte sich bei der 

Trockenmasseaufnahme: CoP 1 wies mit ca. 26,4 kg TM/d höhere Werte auf als die SLF-Fütterung mit 

25,9 kg TM/d (p = 0,0011), während der Unterschied zwischen CoP 2 und SLF lediglich eine Tendenz 

erkennen ließ (p = 0,0661). Zwischen CoP 1 und CoP 2 wurden keine signifikanten Differenzen 

beobachtet.  

Die Stärkeaufnahme unterschied sich hochsignifikant zwischen allen drei Gruppen (jeweils p < 0,0001). 

Die höchsten Werte wurden in der SLF-Gruppe 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 aNDFom-Aufnahme lagen CoP 1 und CoP 2 auf vergleichbarem 

Niveau (ca. 12 kg TM/d), beide jedoch signifikant über der SLF-Gruppe 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 Unterschiede: CoP 1 lag über CoP 2 (p = 0,0194), und beide CoP-Varianten zeigten höhere 

Werte als SLF (jeweils p < 0,0001). 
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¢ŀōŜƭƭŜ прΥ aƛǧƭŜǊŜ ǘŅƎƭƛŎƘŜ ¢awπCǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŘŜǊ CǊƛǎŎƘƳŀǎǎŜ όCaύ ǳƴŘ ¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜ ό¢aύ ƧŜ 
CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜ ό/ƻt Ґ CǸǧŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊΣ {[C Ґ CǸǧŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ǘŀƴŘŀǊŘ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊǎύ ǎƻǿƛŜ 
ŘƛŜ CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘŜƴ wƻƘƴŅƘǊǎǘƻũŜΦ 

CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜƴ  
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/ƻt м {[C /ƻt н 

CǳǧŜǊŀǳŦƴŀƘƳŜ ¢awΣ ƪƎ CaκŘ  суΣсŀ ҕ лΣфф срΣфō ҕ лΣуф стΣпŀ ҕ лΣфн 
¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ¢awΣ ƪƎ ¢aκŘ нсΣрŀ ҕ лΣоф нрΣфō ҕ лΣор нсΣоŀō ҕ лΣос 
{ǘŅǊƪŜŀǳŦƴŀƘƳŜΣ ƪƎ ¢aκŘ   оΣтуō ҕ лΣлс рΣпрŀ ҕ лΣлс оΣммŎ ҕ лΣлс 
ŀb5CƻƳπ!ǳŦƴŀƘƳŜΣ ƪƎ ¢aκŘ ммΣфпŀ ҕ лΣмт млΣопō ҕ лΣмр мнΣллŀ ҕ лΣмс 
wƻƘǇǊƻǘŜƛƴŀǳŦƴŀƘƳŜΣ ƪƎ ¢aκŘ пΣмфŀ ҕ лΣлс оΣфпŎ ҕ лΣлр пΣлуō ҕ лΣлс 

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass sich die Futteraufnahme nicht nur an der absoluten 

Menge der angebotenen Ration, sondern insbesondere an deren Nährstoffprofil und 

Strukturorientierung orientiert. Unterschiede in der Energiedichte und im Rohfasergehalt scheinen 

hierbei eine zentrale Rolle für die Regulation der täglichen Aufnahme zu spielen 

 

Milchleistung 

Die Analyse der Milchleistungsdaten und Milchinhaltsstoffe erfolgte mittels eines Linearen 

Gemischten Modells (LMM), um den Einfluss der Fütterungsvarianten (CoP 1, SLF, CoP 2) unabhängig 

vom individuellen Tier und dem Laktationsverlauf zu beurteilen und sind in Tabelle 46 dargestellt.  

Die Ergebnisse zur Milchmenge und der Energiekorrigierten Milchleistung (ECM) zeigten einen 

signifikanten Einfluss der stärkereichen SLF-Ration. Die Milchleistung war sowohl in der CoP 1-Phase 

(39,7 kg/d) als auch in der CoP 2-Phase (39,8 kg/d) signifikant höher als während der SLF-Fütterung 

(38,2 kg/d). Dies wurde durch die ECM-Werte bestätigt: Die ECM war in der SLF-Gruppe (39,8 kg/d) 

signifikant reduziert im Vergleich zu CoP 1 (42,2 kg/d, p<0,0001) und CoP 2 (41,2 kg/d, p=0,0019). 

Zwischen den beiden Kontrollphasen (CoP 1 und CoP 2) konnten weder für die Milchleistung noch für 

die ECM signifikante Unterschiede festgestellt werden. Die beobachtete Leistungsdepression unter SLF 

korreliert direkt mit der im Vorfeld festgestellten signifikant reduzierten Futteraufnahme in dieser 

Phase.  

¢ŀōŜƭƭŜ псΥ aƛǧƭŜǊŜ aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŘŀǘŜƴύ ƧŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜ ό/ƻt Ґ CǸǧŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊΣ {[C Ґ 
CǸǧŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ǘŀƴŘŀǊŘ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊǎύ ŀǳǎ ŘŜǊ ǿǀŎƘŜƴǘƭƛŎƘŜƴ aƛƭŎƘƪƻƴǘǊƻƭƭŜΦ 

aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŘŀǘŜƴ  
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/ƻt м {[C /ƻt н 

aƛƭŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎΣ ƪƎκŘ  офΣтŀ ҕ лΣул оуΣнō ҕ лΣсф офΣуŀ ҕ лΣтн 
9/aϝΣ ƪƎκŘ  пнΣнŀ ҕ лΣун офΣуō ҕ лΣтм пмΣнŀ ҕ лΣто 
CŜǧΣ ҈  пΣпфŀ ҕ лΣлу пΣнсō ҕ лΣлс пΣнпō ҕ лΣлт 
9ƛǿŜƛǖΣ ҈ оΣррō ҕ лΣлп оΣстŀ ҕ лΣло оΣруō ҕ лΣло 
{//ϝϝ Ȅ мллл ро ҕ онΣр ур ҕ нтΣп ммф ҕ нтΣп 
IŀǊƴǎǘƻũΣ ǇǇƳ мтрŀ ҕ рΣл морŎ ҕ оΣф мптō ҕ оΣф 
[ŀƪǘƻǎŜΣ ҈  пΣунŀ ҕ лΣлн пΣунŀ ҕ лΣлн пΣтуō ҕ лΣлн 

* ECM = Energie korrigierte Milch  
** SCC = Somatische Zellzahl  

Auch der Milchfettgehalt wurde signifikant durch die Diäten beeinflusst. Während CoP 1 den höchsten 

Fettgehalt (4,49 %) aufwies, zeigten sowohl SLF (4,26 %) als auch CoP 2 (4,24 %) signifikant niedrigere 

Werte im Vergleich zu CoP 1 (p=0,0008 bzw. p<0,0001). Die Tendenz zur Milchfett-Depression unter 

der stärkereichen SLF-Diät ist ein bekannter Effekt der Pansenazidose, wobei die nachfolgende CoP 2-

Phase diesen niedrigeren Fettgehalt unerwartet beibehielt. Der Milcheiweißgehalt verhielt sich 



NuKliWa  

 

72 

 

konträr. Die SLF-Ration führte zum signifikant höchsten Eiweißgehalt (3,67 %) im Vergleich zu beiden 

Kontrollphasen (p<0,0001). Der Laktosegehalt (Laktose) zeigte keine signifikanten Unterschiede 

zwischen CoP 1 und SLF, jedoch war der Wert in der CoP 2-Phase (4,78 %) signifikant niedriger als in 

CoP 1 (p=0,0016) und SLF (p<0,0001). 

Die somatische Zellzahl (SCC) zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten. 

Obwohl die mittleren SCC-Werte numerisch von CoP 1 (53.000) über SLF (85.000) bis CoP 2 (119.000) 

anstiegen, lagen alle Mittelwerte im physiologischen "gesunden" Bereich (typischerweise < 200.000).  

Der Milchharnstoffgehalt differierte signifikant zwischen allen Varianten (jeweils p<0,001). Die CoP 1-

Phase wies mit 175 ppm den höchsten Harnstoff-Wert auf, gefolgt von CoP 2 (147 ppm) und der SLF-

Ration mit dem niedrigsten Wert (135 ppm). Der empfohlene optimale Zielbereich für den MUN liegt 

laut der DLG-Empfehlung (2022) typischerweise zwischen 150 und 250 mg/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 SLF-Fütterung liegt unterhalb der angestrebten 

Konzentration und weist damit auf einen Mangel an pansenabbaubaren Protein hin, was die 

verringerte druchschnittliche Rohproteinaufnahme in der SLF-Phase (vergl. Tabelle 45) bestärkt. Dies 

kann die Aktivität der Pansenmikroben einschränken und die gesamte Futterverwertung negativ 

beeinflusse. In der CoP 2 liegt der Harnstoffgehalt mit 147 ppm immer noch knapp unter der Grenze 

für den Optimalbereich.  

Methanemissionen 

Der Messtand-Prototyp zur Ermittlung der Methanemissionen konnte nur sporadisch getestet werden, 

da für die Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen Futterrationen auf die Methanemissionen 

eine möglichst große Anzahl an Messungen je Messtag zu erreichen. Da der Messstand lediglich einen 

Wiegetrog abdeckt und für jede Messung darauf gewartet werden muss, dass eine Kuh in der 

Messperiode den entsprechenden Wiegetrog betritt, ist die mit im Messstand gemessene Anzahl an 

Kühen zu gering für eine statistische Auswertung der Daten. Aus diesem Grund wurden im Weiteren 

nur die Daten aus den Messungen ohne Messstand ausgewertet. Für eine weitere Überprüfung des 

Messstandes müssen weitere Vergleichsmessungen in ausreichender Anzahl durchgeführt werden. 

Aufgrund des späten Versuchsbeginns, da für den Start auf die Genehmigung des Tierversuchsantrags 

gewartet werden musste, konnte eine Entsprechende Messreihe nach dem Versuch nicht mehr 

durchgeführt werden.   

Für die Ermittlung des Einflusses der Versuchsphase sowie weiterer fester Faktoren wie die 

Windgeschwindigkeit, Temperatur, Laktationsnummer und die Laktationstags-Klasse auf die 

Methanemissionen zu ermitteln, wurde ein lineares gemischtes Modell (LMM) verwendet. Um die 

geschätzten Mittelwerte für die Versuchsphasen zu beurteilen, wurden die geschätzten 

Randmittelwerte der Methanemissionen berechnet und mit post-hoc-Tests (Tukey-Methode) 

verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 36 dargestellt.  
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!ōōƛƭŘǳƴƎ осΥ DŜǎŎƘŅǘȊǘŜ wŀƴŘƳƛǧŜƭǿŜǊǘŜ ŘŜǊ aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƧŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜ ǳƴǘŜǊ !ƴƎŀōŜ ŘŜǎ {ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊǎ ŀƭǎ 
CŜƘƭŜǊōŀƭƪŜƴΦ 

Der paarweise Vergleich zeigte keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den 

Versuchsphasen nach der Korrektur für multiple Vergleiche. Die Differenz zwischen CoP 1 und SLF war 

mit einem p-Wert von 0,0658 am vielversprechendsten.  

Die Ergebnisse der Modellanalyse mit dem LMM zeigen, dass die Laktationstags-Klasse 2 (Laktationstag 

61 ς 120) einen signifikanten Einfluss (p = 0,037) und die Windgeschwindigkeit einen höchst 

signifikanten Einfluss (p < 0,001) auf die Methanemissionen der Kühe haben. So führt ein Einstieg der 

Windgeschwindigkeit um 1 m/s zu einer Verringerung der Methanemissionen um 89,32 ppm x m. Die 

Laktationstag-Klassen 3 (p = 0,190), Laktationstag-Klasse 4 (p = 0,899), Laktationstag-Klasse 5 (p = 

0,138) sowie die Temperatur (p = 0,134) zeigten hingegen keinen Einfluss auf die Methanemissionen.  

Da die Laktationstage der Kühe mit dem laufenden Versuch zunehmen (vergl. Tabelle 47), könnte der 

Einfluss der Laktationstag-Klasse 2 Grund für den numerisch geringeren Methanausstoß der Kühe in 

der Versuchsphase CoP 1 sein. Weiter könnte die geringere Anzahl an Messungen in der CoP 1 (3 

Messtermine) im Vergleich zu SLF und CoP 2 (jeweils 6 Messtermine) ebenfalls einen Einfluss auf die 

mittleren Methanemissionen haben.  

¢ŀōŜƭƭŜ птΥ aƛǧƭŜǊŜ aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴΣ [ŀƪǘŀǝƻƴǎǘŀƎŜ ǳƴŘ [ŀƪǘŀǝƻƴǎƴǳƳƳŜǊ ŘƛŜ ƛƴ ŘƛŜ aŜǎǎŀǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ŜƛƴōŜȊƻƎŜƴŜƴ 
YǸƘŜΣ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ƳƛǧƭŜǊŜ ²ƛƴŘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƧŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜΦ 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ 
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/ƻt м {[C /ƻt н 

aŜǘƘŀƴŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ мтс ҕ мо нлл ҕ ф нлп ҕ мл 
[ŀƪǘŀǝƻƴǎǘŀƎŜ мон ҕ у мсф ҕ р ннм ҕ р 
[ŀƪǘΦ bǊΦ нΣом ҕ лΣлф нΣот ҕ лΣлс нΣот ҕ лΣлс 
²ƛƴŘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƴ Ƴκǎ лΣно ҕ лΣлн лΣнт ҕ лΣлм лΣнп ҕ лΣлм 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛƴ ϲ/ нΣуу ҕ лΣнл фΣту ҕ лΣну мсΣпл ҕ лΣнл 

Wie aus Tabelle hervorgeht, sind die Windgeschwindigkeiten insbesondere in CoP1 und CoP2 

vergleichbar. Somit sind die numerische Differenz zwischen den Methanemissionen in CoP 1 und CoP2 

nicht hauptursächlich auf unterschiedliche Windgeschwindigkeiten in diesen beiden Versuchsphasen 

zurückzuführen.  
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Den Ergebnissen zur Folge, hat die Fütterung eine rein auf Nebenprodukten basierenden Ration keinen 

negativen Einfluss auf die Methanemissionen von Milchkühen.  

Pansensaft:  

Der Pansen-pH stellt einen zentralen Indikator für das Fermentationsgeschehen im Pansen dar und 

wird maßgeblich durch das Verhältnis von struktur- zu stärkereichen Futterkomponenten beeinflusst. 

Eine verstärkte Aufnahme von Stärke kann die mikrobielle Säurebildung erhöhen und damit den pH-

Wert absenken, wohingegen stärkearme Rationen in der Regel zu einem stabileren Milieu führen. Im 

Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Pansen-pH vom Pansensaft, der mithilfe einer 

Schlundsonde gezogen wurde bestimmt. Zwischen den Fütterungsphasen ergaben sich keine 

signifikanten Unterschiede, numerisch lagen die Werte in CoP2 sogar leicht unter denen der 

stärkerreichen SLF-Phase. Der nach Moritz (2014) als kritisch für das Auftreten einer subakuten 

Pansenacidose (SARA) definierte Bereich (pH 5,5ς5,8) wurde lediglich bei drei Kühen während der SLF-

Phase unterschritten. In den beiden stärkerärmeren CoP-Phasen traten hingegen keine Werte im 

SARA-Bereich auf. Somit zeigte sich, dass die stärkereiche Fütterung bei einzelnen Tieren zu einem 

temporären Risiko für SARA führte, jedoch insgesamt ergaben sich keine signifikanten pH-

Verschiebungen im Vergleich zu den CoP-Fütterungsphasen. 

Abbildung 37 zum Pansen-pH über den gesamten Versuchszeitraum zeigt insgesamt eine relativ stabile 

Situation ohne extreme pH-Abfälle, die auf eine ausgeprägte Pansenacidose hindeuten würden. Die 

Medianwerte bewegen sich durchgehend im Bereich von etwa 6,3 bis 6,9 und liegen damit im 

physiologisch unkritischen Bereich. Ein leichtes Absinken des Median-pH ist in der SLF-Phase 

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 stärkerreichen Fütterung, bei der durch die verstärkte 

Bildung von kurzkettigen Fettsäuren (SCFA) der Pansen-pH tendenziell sinkt. Auffällig ist, dass in SLF 4 

ein einzelner Wert in den kritischen Bereich von < 5,8 fällt, was auf ein mögliches temporäres SARA-

Ereignis hindeutet. 

In den CoP-Phasen, die mit einer stärkerärmeren Fütterung verbunden waren, lagen die Medianwerte 

stabil im Bereich von 6,5 bis 6,7. Gleichzeitig war die Streuung geringer als in der SLF-Phase, was auf 

eine gleichmäßigere pH-Stabilität innerhalb der Tiergruppe hinweist. Dies spricht für eine insgesamt 

robustere Pansenfermentation bei reduzierter Stärkebelastung. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ отΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǎ tŀƴǎŜƴπǇI ²ŜǊǘŜǎ ŀƭǎ .ƻȄǇƭƻǘπ5ƛŀƎǊŀƳƳ ǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎȊŜƛǘǊŀǳƳ ŀƴ ŀƭƭŜƴ ф 
tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǿƻŎƘŜƴ мΣнΣп ǳƴŘ с ƛƴ ŘŜƴ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ {ǘŀƴŘŀǊŘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊ ό{[Cύ ǳƴŘ /ƻπ
tǊƻŘǳƪǜǸǧŜǊǳƴƎ н ό/ƻt нύ ǎƻǿƛŜ ŘŜƳ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŜǊƳƛƴ ƛƴ ŘŜǊ оΦ ²ƻŎƘŜ ŘŜǊ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ м CǸǧŜǊǳƴƎ ό/ƻt мΦоύΦ  
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Zusammenfassend verdeutlicht die Darstellung, dass die stärkereiche SLF-Phase mit einer größeren 

Variabilität und einer leichten Absenkung des Pansen-pH verbunden war, während die CoP-Phasen 

eine stabilere pH-Situation aufwiesen. Die Absenkung blieb dabei überwiegend oberhalb des kritischen 

Grenzbereichs (5,5ς5,8 nach Moritz, 2014), sodass keine klinisch relevante SARA-Dynamik über die 

gesamte Gruppe hinweg nachweisbar war. Einzelne Tiere reagierten jedoch sensibler auf die 

Stärkebelastung, was sich in den Ausreißern der SLF-Phase widerspiegelt. 

Die Analyseergebnisse der flüchtigen Fettsäuren (SCFA) im Pansensaft sind in Tabelle 48 dargestellt im 

Pansensaft ergab und zeigte zwischen den beiden Untersuchungsphasen (CoP1 und CoP2) und der SLF-

Phase keine signifikanten Unterschiede in der Gesamtkonzentration der VFA sowie in den 

Hauptkomponenten Essigsäure, Propionsäure und Buttersäure festgestellt werden konnten. Ebenso 

zeigten sich für Iso-Buttersäure, Valeriansäure und Capronsäure keine Abweichungen. Auch das 

Verhältnis von Acetat zu Propionat (A:P) blieb über alle Phasen hinweg stabil. Damit konnten die 

typischen, für eine stärkereiche Fütterung beschriebenen Verschiebungen im VFA-Profil nach Plaizier 

(2022) ς wie ein Anstieg der Gesamtkonzentration an VFA, eine Erhöhung des A:P-Verhältnisses oder 

eine relative Abnahme des Buttersäureanteils ς in dieser Untersuchung nicht bestätigt werden. 

Abweichungen zeigten sich lediglich bei einzelnen, weniger dominanten Fettsäuren. Für Iso-

Valeriansäure wurden signifikante Unterschiede zwischen der SLF-Phase und den beiden CoP-Phasen 

festgestellt, wobei sich CoP1 und CoP2 nicht voneinander unterschieden. Da Iso-Valeriansäure vor 

allem aus der Fermentation verzweigter Aminosäuren hervorgeht, könnte dies auf eine veränderte 

mikrobielle Proteolyse im Pansen während der stärkereicheren SLF-Phase hinweisen. 

Bei Heptansäure ergab sich ein Trend zu höheren Werten in CoP2 im Vergleich zur SLF-Phase (p = 

0,0564). Auch wenn die Signifikanzgrenze knapp verfehlt wurde, deutet das Ergebnis darauf hin, dass 

insbesondere die minoritären Fettsäuren sensibler auf Veränderungen im Substratangebot reagieren 

als die Hauptfraktionen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die stärkereiche SLF-Phase im Vergleich zu den beiden 

CoP-Phasen keine grundlegenden Veränderungen im VFA-Profil hervorrief. Die beobachteten Effekte 

beschränkten sich auf Iso-Valeriansäure und tendenziell auf Heptansäure, während die zentralen 

Parameter der Pansenfermentation stabil blieben. Dies spricht dafür, dass die Futterumstellung zwar 

spezifische Stoffwechselwege beeinflusste, jedoch nicht zu einer generellen Verschiebung des 

Fermentationsmusters führte. 
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¢ŀōŜƭƭŜ пуΥ aƛǧƭŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ŘŜǊ ƅǸŎƘǝƎŜƴ CŜǧǎŅǳǊŜƴ ό{/C!ύ ƛƳ tŀƴǎŜƴǎŀƊ ŘŜǊ му YŜǊƴƪǸƘŜ ƧŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜΣ 
ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ tǊƻȊŜƴǘǳŀƭŜƴ !ƴǘŜƛƭŜ ŘŜǊ {/C! ŀƴ ŘŜƴ ƎŜǎŀƳǘŜƴ {/C! ǳƴŘ ŘŜǊ tŀƴǎŜƴπǇIπ²ŜǊǘΦ 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ tŀƴǎŜƴǎŀƊ 
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/ƻǇ м {[C /ƻt н 

ǇIπ²ŜǊǘ  сΣсо ҕ лΣлу сΣсм ҕ лΣлр сΣрн ҕ лΣлр 

{/C! ǘƻǘŀƭΣ ƳƳƻƭκƭ  мсΣн ҕ лΣср мсΣп ҕ лΣсо мсΣо ҕ лΣсо 
9ǎǎƛƎǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  уΣфл ҕ лΣом уΣру ҕ лΣол уΣтм ҕ лΣо 
tǊƻǇƛƻƴǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  пΣнс ҕ лΣнт пΣсс ҕ лΣнс пΣпр ҕ лΣнс 
9ǎǎƛƎǎŅǳǊŜΥtǊƻǇƛƻƴǎŅǳǊŜπ vǳƻǝŜƴǘ нΣлф ҕ лΣлт мΣфп ҕ лΣлт нΣлл ҕ лΣлт 
.ǳǧŜǊǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  нΣпр ҕ лΣмл нΣпф ҕ лΣмл нΣрл ҕ лΣмл 
Lǎƻπ.ǳǧŜǊǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  лΣлфс ҕ лΣлмл лΣлфу ҕ лΣлмл лΣммл ҕ лΣлмл 
±ŀƭŜǊƛŀƴǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ лΣнтп ҕ лΣлмп лΣнфу ҕ лΣлмп лΣнсс ҕ лΣлмп 
Lǎƻπ±ŀƭŜǊƛŀƴǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  лΣмнмō ҕ лΣллф лΣмтлŀ ҕ лΣллф лΣмнсō ҕ лΣллф 
/ŀǇǊƻƴǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  лΣмнн ҕ лΣлмр лΣмнт ҕ лΣлмп лΣммуҕ лΣлмп 
IŜǇǘŀƴǎŅǳǊŜΣ ƳƳƻƭκƭ  лΣллтс ҕ лΣллмр лΣллуо ҕ лΣллмр лΣллоо ҕ лΣллмр 

9ǎǎƛƎǎŅǳǊŜΣ ҈ рпΣуŀ ҕ лΣру рнΣсō ҕ лΣрс роΣсŀō ҕ лΣрс 
tǊƻǇƛƻƴǎŅǳǊŜΣ ҈ нсΣн ҕ лΣтп нтΣу ҕ лΣтн нтΣн ҕ лΣтн 
.ǳǧŜǊǎŅǳǊŜΣ ҈ мрΣл ҕ лΣнр мрΣо ҕ лΣнр мрΣп ҕ лΣнр 
LǎƻōǳǧŜǊǎŅǳǊŜΣ ҈  лΣслŀō ҕ лΣмн лΣппō ҕ лΣмп лΣтуŀ ҕ лΣмп 
±ŀƭŜǊƛŀƴǎŅǳǊŜΣ ҈  мΣтс ҕ лΣмл мΣуф ҕ лΣлф тΣту ҕ лΣлф 
LǎƻǾŀƭŜǊƛŀƴǎŅǳǊŜΣ ҈  лΣфп ҕ лΣло мΣлл ҕ лΣло мΣлл ҕ лΣло 

Bei der Betrachtung der prozentualen Anteile der einzelnen Fettsäuren an der Gesamt-SCFA-

Konzentration (vergl. Tabelle 48) fiel insbesondere die Essigsäure auf. In CoP1 lag ihr Anteil mit 54,8 % 

signifikant höher als in der SLF-Phase (52,6 %), während CoP2 mit 53,6 % einen Mittelwert einnahm, 

der sich statistisch nicht von den beiden anderen Gruppen unterschied. Für Propionsäure (26ς28 %) 

und Buttersäure (15 %) blieben die relativen Anteile über die Fütterungsphasen hinweg weitgehend 

konstant. 

Bei den Nebenfraktionen zeigte sich ein ähnliches Bild. Der Anteil von Iso-Buttersäure war in SLF mit 

0,44 % signifikant niedriger als in CoP2 (0,78 %). Zwischen der CoP1 und den beiden 

Fütterungsvarianten gab es keine statistischen Unterschiede. Valeriansäure und Iso-Valeriansäure 

wiesen hingegen keine Unterschiede zwischen den Phasen auf; ihre Anteile bewegten sich stabil im 

Bereich von rund 1,7ς1,9 % bzw. 0,9ς1,0 %. 

Die Verringerung des Essigsäureanteils in der stärkerreichen SLF-Phase gegenüber CoP1 lässt sich 

physiologisch mit einer Verschiebung der Fermentation erklären: Mit steigendem Stärkeanteil im 

Futter wird mehr Propionsäure auf Kosten von Acetat gebildet. Dass sich dieser Effekt nicht 

durchgängig zeigte und CoP2 zwischen den beiden Gruppen lag, spricht dafür, dass die stärkereiche 

Fütterung zwar messbare Veränderungen bewirkte, das Verhältnis der Hauptfraktionen aber 

insgesamt stabil blieb. Die Unterschiede bei Iso-Buttersäure deuten zudem darauf hin, dass die 

mikrobielle Proteinfermentation empfindlicher auf die Futterumstellung reagierte als die dominanten 

SCFA-Komponenten. 

 

Blutparameter:  

Die Intensivierung der Milchproduktion erfordert oftmals eine hohe Energiedichte der Rationen, die 

durch einen signifikanten Anteil an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten erreicht wird. Obwohl für 

eine hohe Milchleistung essenziell, stellt die stärkereiche Fütterung eine erhebliche Herausforderung 

für die metabolische Homöostase der Hochleistungskuh dar, die bereits oben beschrieben wurden. Ein 

Teil der aus der erhöhten Konzentration an flüchtigen Fettsäuren im Pansen resultierenden 
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überschüssigen Säurebelastung gelangt in den systemischen Kreislauf und beeinflusst direkt den 

Säure-Basen-Haushalt des Blutes der Milchkühe.  

Die Auswirkungen dieser systemischen Säurebelastung lassen sich anhand zentraler Blutparameter 

quantifizieren. Ein Anstieg der metabolischen Säurebelastung bewirkt tendenziell eine Absenkung des 

Blut-pH-Werts in Richtung einer metabolischen Azidose (pH < 7,4; Constable et al. 2009, Klein 2020). 

Die Standard-Bicarbonat-Konzentration (SBC) dient als wichtigste extrazelluläre Pufferbase. Bei einer 

stärkereichen Fütterung wird das vorhandene Bikarbonat zur Neutralisierung der überschüssigen 

Säuren verbraucht, was zu einem Abfall der SBC führt. Die SBC ist somit ein direkter Indikator für die 

verminderte Pufferkapazität des Blutes. Der Base-Excess (BE) quantifiziert die gesamte Menge an 

Basenüberschuss oder -defizit im Blut. Ein Abfall des Base-Excess in den negativen Bereich ist ein 

deutliches Zeichen für einen Basenmangel und signalisiert das Ausmaß der systemischen 

metabolischen Azidose (Breves et al. 2022).  

Die Daten zum Mittleren Standard-Bikarbonat (SBC) (vergl. Abbildung 38) zeigen unter dem Einfluss 

der acidogenen SLF-Ration eine klare Verschiebung in Richtung des Azidose-kritischen Bereichs, ohne 

diesen jedoch in der Mittelwertsdarstellung zu unterschreiten. So beträgt der Mittelwert in Woche 1 

(CoP 1) ca. 29,1 mmol/l und liegt damit deutlich über dem kritischen Grenzwert von 24 mmol/L, den 

Constable et al. (2009) und Klein (2020) als Grenzwert für eine starke Azidose definieren. Der Wert 

deutet auf eine hohe Bikarbonat-Pufferreserve im Blut der Kühe unter der Kontrollfütterung. Der 

Übergang zur stärkereichen Ration (SLF Woche 1-6 = Untersuchungsnr. 2-7) führt zu einer starken 

Reduktion der Bikarbonatspiegel. So fallen die Konzentrationen von ca. 29,1 mmol/- (Woche 1) auf den 

Tiefstwert der gesamten SLF-Phase in Woche 7 von ca. 26,9 mmol/l. Obwohl der Mittelwert  von 

26,9 mmol/l den kritischen Wert von 24 mmol/L nicht unterschreitet, zeigt dieser Abfall eine deutliche 

Verringerung der Pufferkapazität an. Die SBC nähert sich dem Azidose-Bereich am stärksten an.mDer 

kurzfristige Peak auf 29,1 mmol/L (Woche 5) deutet auf eine kurzfristige, überschießende 

Kompensation des Säure-Basen-Haushalts hin, bevor der Säuredruck überwiegt. Die Rückkehr zur 

Kontrollfütterung führt nicht zu einer vollständigen Erholung auf das Ausgangsniveau. So stabilisiert 

sich die SBC im Bereich zwischen ca. 26,7 mmol/L und 27,7 mmol/L. Die Konzentrationen bleiben im 

Durchschnitt unter dem initialen CoP 1-Niveau (ca. 29,1 mmol/L). Dies impliziert, dass die intensive 

acidogene Belastung der SLF-Phase eine langanhaltende Verschiebung des metabolischen 

Gleichgewichts bewirkt hat. Die Tiere betreiben weiterhin eine effektivere Säureausscheidung oder 

Kompensation im Vergleich zum Versuchsstart. 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ оуΥ aƛǧƭŜǊŜ {ǘŀƴŘŀǊŘ .ƛŎŀǊōƻƴŀǘπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ό{./ύ ƛƳ .ƭǳǘ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎƪǸƘŜ ǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ 
¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ м ƛǎǘ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛƴ ŘŜǊ /ƻπtǊƻŘǳƪǜǸǧŜǊǳƴƎ мΣ ²ƻŎƘŜ оΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ нπт ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ƻŎƘŜƴ мπс ƛƴ 
ŘŜǊ ǎǘŅǊƪŜǊŜƛŎƘŜƴ {ǘŀƴŘǊŀŘ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊƎŀōŜ ό{[CύΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ уπмо ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ƻŎƘŜƴ мπс ƛƴ ȊǿŜƛǘŜƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ 
CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ ό/ƻt нύΦ 

Die SBC-Daten belegen, dass die stärkereiche SLF-Ration die Bikarbonat-Pufferreserve der Kühe 

deutlich reduziert und die metabolischen Blutparameter stark in Richtung einer Säurebelastung 

verschiebt. Obwohl der mittlere SBC-Wert den Grenzwert von 24 mmol/L für eine schwere 

metabolische Azidose nicht erreicht, deutet der starke Abfall um ca. 2,2 mmol/L auf eine relevante 

diätetisch induzierte Säurebelastung hin. 

Abbildung 39 stellt die den mittleren Blut-pH-Wert der Kühe im Versuchsverlauf dar, wobei die Werte 

im extrem engen physiologischen Korridor zwischen 7,385 und 7,415 liegen. Der Constable et al. (2009) 

und Klein (2020) beschriebenen kritische Grenzwert von pH<7,4 für eine Azidose dient als zentraler 

Referenzpunkt. Die Kontrollfütterung beginnt mit einem pH-Wert von ca. 7,405. Die stärkereiche 

Fütterung führt zu einer verstärkten Wellenbewegung. Die Azidose-induzierende Wirkung der Ration 

ist primär in Woche 4 und Woche 7 sichtbar, wo der mittlere pH seinen Tiefpunkt bei ca. 7,387 erreicht. 

Dies sind die Punkte der stärksten Säurebelastung im systemischen Kreislauf. Mit der Rückkehr zur 

Kontrollfütterung stabilisiert sich die Oszillation, wobei die Extremwerte weniger ausgeprägt sind. Der 

pH-Wert pendelt sich wieder leicht über pH 7,4 ein und beendet den Versuch bei ca. 7,4. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ офΥ aƛǧƭŜǊŜǊ .ƭǳǘ ǇIπ²ŜǊǘ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎƪǸƘŜ ǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ м ƛǎǘ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛƴ 
ŘŜǊ /ƻπtǊƻŘǳƪǜǸǧŜǊǳƴƎ мΣ ²ƻŎƘŜ оΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ нπт ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ƻŎƘŜƴ мπс ƛƴ ŘŜǊ ǎǘŅǊƪŜǊŜƛŎƘŜƴ {ǘŀƴŘǊŀŘ 
[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊƎŀōŜ ό{[CύΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ уπмо ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ƻŎƘŜƴ мπс ƛƴ ȊǿŜƛǘŜƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ ό/ƻt нύΦ 
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Die leichte Unterschreitung des Grenzwertes pH = 7,4 in den Phasen der stärksten Belastung kann als 

kompensierte metabolische Azidose-Tendenz bewertet werden. Es gibt keine Anzeichen für eine 

starke, unkompensierte Azidose auf Basis der mittleren pH-Werte, da die Abweichungen minimal sind. 

Die Tiere nutzen ihre Bikarbonatreserve (wie durch den SBC-Abfall belegt), um den finalen pH-Wert im 

Blut in einem sicheren physiologischen Rahmen zu halten. 

Der Base-Excess (Basenüberschuss) steht in engem Zusammenhang mit der Stärke der azidogenen 

oder säurebildenden Fütterung bei Milchkühen, da er ein Indikator für den Säure-Basen-Status im Blut 

ist. Eine stärkere azidogene Fütterung, wie sie durch die Verabreichung von anionischen Diäten oder 

stärkereichen Rationen erreicht wird, fördert die Bildung von Säure im Körper, was zu einer Abnahme 

des Base-Excess führt. So zeigten Melendez et al. 2024, dass bei Tieren, die eine stärker säurebildende 

Diät erhalten, der Base-Excess sinkt, was auf eine metabolische Azidose hinweist. Insbesondere wird 

eine positive Korrelation zwischen Urin-pH und Base-Excess gezeigt: je niedriger der Urin-pH, desto 

niedriger ist der Base-Excess im Blut. Laut Melendez et al. 2024 ist der Base-Excess ein nützlicher 

Parameter, um die Auswirkungen der Ernährung auf den Säure-Basen-Haushalt zu bewerten, wobei 

ein niedrigerer Base-9ȄŎŜǎǎ όȊΦ.Φ Җ л ƳƳƻƭκ[ύ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ǎǘŅǊƪŜǊŜ {ŅǳǊŜōŜƭŀǎǘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 5ƛŅǘ ƘƛƴǿŜƛǎǘ. 

Eine starke metabolische Azidose wurde von Constable et al. (2009) und Klein (2020) bei einem Base 

9ȄŎŜǎǎ Җ -0,5 mmol/l definiert.  

In Abbildung sind die mittleren Base-Excess Konzentrationen über den Versuchsverlauf dargestellt. Die 

erste Messung (Untersuchungs-Nr. 1) während der CoP 1-Kontrollfütterung startet mit einem hohen 

Base-Excess von ca. 6,5 mmol/L. Dieser Wert signalisiert eine leichte metabolische Alkalose der Tiere 

zum Versuchsbeginn. Dies dient als Ausgangsniveau für die folgenden Vergleiche. Der Übergang zur 

stärkeangereicherten SLF-Ration in Woche 2 hat einen deutlichen Effekt auf den Base-Excess. So fallen 

die Werte in derWoche 2ς4 zunächst von 6,5 auf ca. 4,6 mmol/L ab. Die erhöhte Zufuhr leicht 

fermentierbarer Kohlenhydrate führt demnach zu einer vermehrten Produktion flüchtiger Fettsäuren 

im Pansen, was die Azidität im Pansensaft erhöht und tendenziell einer Alkalose entgegenwirkt. In der 

Woche 5 steigt der Base-Excess überraschend auf den höchsten Wert (ca. 6,6 mmol/L) an. Dies könnte 

ein reaktiver Kompensationsmechanismus der Niere oder eine kurzfristige Anpassungsstörung des 

Puffersystems sein. Nach diesem Peak fällt der BE stark ab und erreicht am Ende der SLF-Phase (Woche 

7) seinen Tiefpunkt bei ca. 3,8 mmol/L in dieser Fütterungsphase. Dies bestätigt die Netto-Azidogene 

Wirkung der stärkereichen Diät, die den Basenüberschuss stark reduziert hat.  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ плΥ aƛǧƭŜǊŜǊ .ŀǎŜπ9ȄŎŜǎǎ ƛƳ .ƭǳǘ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎƪǸƘŜ ǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ м ƛǎǘ ŘƛŜ 
tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛƴ ŘŜǊ /ƻπtǊƻŘǳƪǜǸǧŜǊǳƴƎ мΣ ²ƻŎƘŜ оΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ нπт ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ƻŎƘŜƴ мπс ƛƴ ŘŜǊ ǎǘŅǊƪŜǊŜƛŎƘŜƴ {ǘŀƴŘǊŀŘ 
[ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊƎŀōŜ ό{[CύΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƴǊΦ уπмо ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ƻŎƘŜƴ мπс ƛƴ ȊǿŜƛǘŜƴ /ƻπtǊƻŘǳƪǘ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜ ό/ƻt нύΦ  
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Mit der Rückkehr zur CoP 2-Kontrollfütterung (Woche 8) stabilisiert sich der Base-Excess, allerdings auf 

einem niedrigeren Niveau als zu Beginn. So pendelt sich der Base-Excess zwischen 3,5 und 5,0 mmol/L 

ein. Dies deutet darauf hin, dass die Tiere entweder schneller adaptiert sind oder die metabolische 

Umstellung durch die vorangegangene SLF-Ration einen längerfristigen Effekt hatte. Die kleinen 

Schwankungen (z. B. Spitze in Woche 9, Tief in Woche 10) könnten durch die Eliminierung von 

stärkeinduzierten Metaboliten oder die endgültige Anpassung der ruminalen Mikrobiota an die CoP 2-

Ration erklärt werden.  

Die Mittelwerte je Versuchsphase der oben beschriebenen Blutparameter sind in Tabelle aufgeführt. 

Auch die Mittelwerte spiegeln den beschriebenen Trend des SBC Verlaufes wieder, so liegt der 

Mittelwert in der CoP 1 bei 29,04 mmol/l, während er sich in den Fütterungsphasen SLF und CoP 2 

deutlich mit 27,9 und 27,2 mmol/l deutlich unter dem Ausgangsniveau befindet.  

¢ŀōŜƭƭŜ пфΥ aƛǧŜƭǿŜǘŜ ŘŜǊ {./Σ ŘŜǎ .ƭǳǘπǇIπ²ŜǊǘŜǎ ǳƴŘ ŘŜǎ .ŀǎŜ 9ȄŎŜǎǎ ŦǸǊ ŘƛŜ ŘǊŜƛ CǸǧŜǊǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ /ƻπ
tǊƻŘǳƪǜǸǧŜǊǳƴƎ ό/ƻt м ǳƴŘ /ƻt нύ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ CǸǧŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ǘŀƴŘŀǊŘ [ŜƛǎǘǳƴƎǎŦǳǧŜǊǎ ό{[CύΦ 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ .ƭǳǘƎŀǎŀƴŀƭȅǎŜ 
aƛǧŜƭǿŜǊǘ  

/ƻǇ м {[C /ƻt н 

{ǘŀƴŘŀǊŘπ.ƛŎŀǊōƻƴŀǘ ό{./ύΣ ƳƳƻƭκƭ нфΣлп нтΣуу нтΣнп 
.ƭǳǘπǇI   тΣпм тΣпл тΣпл 
.ŀǎŜπ9ȄŎŜǎǎΣ ƳƳƻƭκƭ сΣсл рΣмл пΣно 

Ein ähnlicher Trend ist auch bei dem Base-Excess zu beobachten. Auch hier sinken die Mittelwerte über 

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 pH-Wert ist hingehend deutlich 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 Fütterungsphaen über den von Constable 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 

Pufferkapazität in der Urinbildung verbunden sein kann, wodurch die Fähigkeit der Niere 

ōŜŜƛƴǘǊŅŎƘǘƛƎǘ ǿƛǊŘΣ .ƛŎŀǊōƻƴŀǘ όI/hїѐύ Ȋǳ ǊŜǎƻǊōƛŜǊŜƴΦ DƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎ ƛǎǘ ǳƴter Azidosebedingungen 

ŀǳŎƘ ŘƛŜ CŅƘƛƎƪŜƛǘ ȊǳǊ bŜǳōƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ I/hїѐ ŜƛƴƎŜǎŎƘǊŅƴƪǘΣ ǿŀǎ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ bŀǘǊƛǳƳŀǳǎǎŎƘŜƛŘǳƴƎ 

auswirkt. Ein azidotischer Zustand der Kuh führt daher wahrscheinlich zu einer erhöhten renalen 

Natriumausscheidung, da die Nieren versuchen, die Säurelast über eine verstärkte Abgabe von 

Natrium und Protonen zu kompensieren und so den Säure-Basen-Haushalt zu stabilisieren (Delaquis & 

Block, 1995). Dieser Mechanismus könnte die in der SLF-Gruppe im Vergleich zur CoP2 signifikant 

erhöhte Natriumkonzentration im Urin der Kühe erklären (vergl. Tabelle 50). Er liefert jedoch keine 

Erklärung für die in Abbildung 41abgebildete große Varianz der Messwerte am Probenahmetermin in 

der CON1-Gruppe sowie für den am 11.04. deutlich verringerten Medianwert im Vergleich zu den 

übrigen Medianwerten während der SLF-Fütterungsphase. 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ пмΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ bŀǘǊƛǳƳƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ wƛƴŘŜǊǳǊƛƴ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ Lƴ ƎǊǸƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ /ƻt 
м ǳƴŘ /ƻt н ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ƛƴ ōƭŀǳ ŘƛŜ {[CπtƘŀǎŜΦ 

Unter physiologischen Bedingungen liegt die Sollkonzentration von Kalium im Urin zwischen 150 und 
300 mmol/l (Moritz, 2014). Die in Abbildung 42 dargestellten Medianwerte bewegen sich überwiegend 
in diesem Bereich, allerdings treten sowohl höhere als auch niedrigere Ausreißer auf. Diese 
Schwankungen lassen sich vor dem Hintergrund der bekannten Zusammenhänge zwischen Säure-
Basen-Haushalt und Kaliumstoffwechsel interpretieren: Bei einer metabolischen Azidose kommt es zu 
komplexen Veränderungen: Durch die erhöhte Protonenkonzentration werden vermehrt Protonen 
ǸōŜǊ ŘƛŜ IяκYя-ATPase gegen Kalium in die Zellen aufgenommen, was zu einem Anstieg der 
extrazellulären Kaliumkonzentration und damit zunächst zu einer Hyperkaliämie führen kann (Breves 
et al., 2022). In der Folge reagiert die Niere mit einer Anpassung ihrer tubulären 
Transportmechanismen. Wie bereits von Delaquis und Block (1995) beschrieben, steigert eine Azidose 
die tubuläre Sekretion von Kalium, sodass die renale Kaliumausscheidung zunimmt. Diese vermehrte 
Exkretion ist Teil der renalen Kompensation und dient der Stabilisierung des Blut-pH-Wertes. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ пнΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ YŀƭƛǳƳƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ wƛƴŘŜǊǳǊƛƴ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ Lƴ ƎǊǸƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ /ƻt 
м ǳƴŘ /ƻt н ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ƛƴ ōƭŀǳ ŘƛŜ {[CπtƘŀǎŜΦ  
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Dies könnte die teilweise erhöhten Kaliumkonzentrationen im Urin (> 300 mmol/l), als Ausdruck einer 

verstärkten renalen Kaliumausscheidung im Rahmen einer Säurebelastung erklären (Delaquis & Block, 

1995). Umgekehrt deuten die einzelnen Messwerte unterhalb von 150 mmol/l auf Phasen hin, in denen 

die Kaliumausscheidung eingeschränkt war. Insgesamt bewegen sich die Urin-Kaliumkonzentration der 

Tiere im physiologischen Bereich und zeigen demnach keine starke Störung im Säure-Base-Haushalt 

sowohl in den CoP- als auch in der SLF-Fütterungsphase.  

Abbildung 43 zeigt die Entwicklung der urinalen Chloridkonzentration (mmol/l) über den 

Versuchszeitraum. In der CoP 1 liegen die Werte auf einem vergleichsweisen niedrigen Niveau (Median 

knapp über 20 mmol/l). Mit Beginn der SLF-Fütterung ist ein deutlicher Anstieg der Werte zu erkennen. 

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

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

Fütterung der CoP-Ration (CoP 2). sinken die Werte deutlich: Medianwerte bewegen sich wieder um 

20ς30 mmol/l, die Streuung ist geringer, Ausreißer nach oben treten nur noch vereinzelt auf. Dieses 

Abfallen der Urin-Chloridkonzentration kann als Hinweis auf eine Entlastung im Säure-Basen-Haushalt 

ƎŜǿŜǊǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ ŘƛŜ bƻǘǿŜƴŘƛƎƪŜƛǘ ŜƛƴŜǊ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘŜƴ ǊŜƴŀƭŜƴ /ƭѐ-Exkretion reduziert ist. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ поΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ /ƘƭƻǊƛŘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ wƛƴŘŜǊǳǊƛƴ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ Lƴ ƎǊǸƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ /ƻt 
м ǳƴŘ /ƻt н ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ƛƴ ōƭŀǳ ŘƛŜ {[CπtƘŀǎŜΦ 

Bei einer metabolischen Acidose reagiert der Körper insbesondere durch eine vermehrte Sekretion von 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƛƻƴŜƴ όIяύ ƛƴ ŘŜƴ ¦ǊƛƴΣ ǳƳ ŘŜƴ ǇI-Wert im Blut zu regulieren. Dieser Prozess erfolgt in den 

Nierentubuli, wobei die Säureausscheidung eng mit einer erhöhten Chlorid-Ausscheidung verbunden 

ist. Die erhöhte Urin-Chlorid-Konzentration entsteht durch einen Austauschsmechanismus zwischen 

Chlorid-LƻƴŜƴ ό/ƭѐύ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƛƻƴŜƴΣ ōŜƛ ŘŜƳ ƳŜƘǊ /ƭѐ ƛƴ ŘŜƴ ¦Ǌƛƴ ŀōƎŜƎŜōŜƴ ǿƛǊŘΣ ǳƳ ŘƛŜ 

elektrische Ladung auszǳƎƭŜƛŎƘŜƴΦ 5ƛŜǎŜǊ /ƭѐ-Iя-Austausch ist eine wesentliche Kompensation, um den 

Säure-Basen-Haushalt aufrechtzuerhalten. Die Renale Reaktion trägt dazu bei, die im Blut erhöhte 

Säure nach außen abzuführen und so den pH-Wert zu stabilisieren. Bei anhaltender oder 

fortschreitender Acidose kann die vermehrte Chlorid-Ausscheidung jedoch auch 

Elektrolytverschiebungen verursachen, die im schlimmsten Fall Herzrhythmusstörungen oder 

Muskelschwäche begünstigen können. Die erhöhte Urin-Chlorid-Konzentration ist somit ein wichtiger 

diagnostischer Marker für eine metabolische Acidose und hilft bei der Differenzialdiagnose, ob die 

Acidose primär renal bedingt ist oder durch gastrointestinalen Verlust entstanden ist. Insgesamt stellt 



NuKliWa  

 

83 

 

der erhöhte Chlorid-Urin-Spiegel eine zentrale Kompensation dar, die dem Körper ermöglicht, den 

Säureüberschuss auszugleichen und das Säure-Basen-Gleichgewicht zu bewahren (Delaquis und Block 

1995). 

Zusammenfassend geigen die Werte eine höchst signifikante (p <0,001) erhöhte Chloridausscheidung 

während der SLP-Fütterung (vergl. Tabelle 50), die gut mit einem Zustand erhöhter Säurelast und der 

beschriebenen renalen Kompensationsmechanismen in Einklang steht. Die Rückkehr zu niedrigeren 

Werten ab Ende April deutet darauf hin, dass sich die Säure-Basen-Situation der Tiere stabilisiert hat 

und ŘƛŜ bƛŜǊŜ ǿŜƴƛƎŜǊ ǎǘŀǊƪ ǸōŜǊ ŘŜƴ /ƭѐ-Iя-Austausch regulieren musste. 

Die Entwicklung der Calciumausscheidung über das Urin im Versuchsverlauf ist in Abbildung 44 
dargestellt. In der Fütterungsphase CoP 1 liegt die Calciumkonzentration im Urin knapp unter 1 mmol/l 
und weist eine geringe Spannweite auf, was auf eine eher geringere und stabile Ca-Ausscheidung 
hindeutet. Mit Fütterung der SLF-Ration steigen die Medianwerte auf ca. 1,2 bis 1,6 mmol/l mit einer 
zunehmenden Streuung an. In CoP 2 bleiben die Medianwerte weiterhin über 1 mmol/l, die Verteilung 
zeigt jedoch ein heterogeneres Bild mit einzelnen hohen Ausreißern (z. B. 24.04.25 über 4 mmol/l). 
Dies weist auf individuelle Unterschiede in der Ca-Ausscheidung hin. Insgesamt bewegen sich die 
Werte in dieser Phase aber tendenziell wieder in Richtung niedrigerer Konzentrationen mit etwas 
geringerer Varianz als in der SLF-Fütterungsphase. 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ ппΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ /ŀƭŎƛǳƳƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ wƛƴŘŜǊǳǊƛƴ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ Lƴ ƎǊǸƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ /ƻt 
м ǳƴŘ /ƻt н ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ƛƴ ōƭŀǳ ŘƛŜ {[CπtƘŀǎŜΦ 

Die Regulation des Säure-Basen-Haushalts bei laktierenden Kühen wird durch verschiedene 

Mechanismen gesteuert, die eng mit der Mineralstoffmetabolismus und der Nierenfunktion 

verbunden sind und von dem Verhältnis von Kationen und Anionen in der Ernährung beeinflusst 

werden (Delaquis & Block, 1995). So beeinflusst die Zufuhr von Natrium- und Chloridionen die renale 

Ausscheidung und die Balance der Mineralien (Gaynor et al., 1989). Aber auch die Wirkung von 

alkalischen und sauren Substanzen auf die Calciumhomöostase ist gut dokumentiert. So führt eine 

metabolische Azidose zu einer erhöhten renalen Calciumausscheidung (Sutton et al., 1979; Stacy & 

Wilson, 1970). 

Abbildung 44 zeigt, dass die Ca-Ausscheidung im Urin im Verlauf nicht konstant, sondern von 

deutlichen Schwankungen geprägt war. Besonders in der SLD-Fütterungsphase kam es zu einer 
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verstärkten und variablen renalen Ca-Exkretion die mit Phasen erhöhter Säurebelastung 

übereinstimmen könnte. Gegen Ende des Untersuchungszeitraums normalisierten sich die Werte 

tendenziell wieder, wenngleich einzelne Tiere weiterhin höhere Ausscheidungen zeigten. Die Ca-

Konzentrationen unterscheiden sich aber nicht signifikant zwischen den einzelnen Versuchsphasen 

(Tabelle 50). 

Die Magnesiumkonzentrationen im Urin der Milchkühe zeigen ein ähnliches Bild, wie die Calcium-

Werte (vergl. Abbildung 45). Die Mg-Konzentrationen bilden in der CoP 1 einen Median von etwa 

18 mmol/l ab, die Spannweite reicht von knapp 10 bis über 30 mmol/l. Mit der SLF-Fütterung sind die 

Medianwerte der Mg-Konzentration leicht erhöht (ca. 18ς22 mmol/l), mit einer deutlichen Streuung 

der Werte. Besonders am 06.03.25 und 10.03.25 treten Ausreißer auf, die über 35ς40 mmol/l liegen. 

Dies deutet auf einzelne Tiere hin, die zeitweise eine deutlich verstärkte Mg-Ausscheidung zeigten. Mit 

Fütterung der CoP 2 sinken die Medianwerte wieder leicht (ca. 17ς19 mmol/l), die Verteilung bleibt 

jedoch breit. Besonders am 30.05.25 zeigt sich erneut eine größere Spannweite mit Werten von etwa 

10 bis über 30 mmol/l, was ebenfalls auf eine heterogene individuelle Ausscheidung hinweist. 

Signifikante Unterschiede zwischen den Mg-Konzentrationen im Urin der Tiere in Abhängigkeit von der 

Fütterungsvariante wurden nicht nachgewiesen, es besteht nur eine tendenzielle Verringerung der 

Mg-Konzentration im Urin zwischen SLF und CoP 2 (p = 0,054) (vergl. Tabelle 50). 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ прΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ aŀƎƴŜǎƛǳƳƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ wƛƴŘŜǊǳǊƛƴ ƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎǾŜǊƭŀǳŦΦ Lƴ ƎǊǸƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ CǸǧŜǊǳƴƎǎǇƘŀǎŜƴ 
/ƻt м ǳƴŘ /ƻt н ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ƛƴ ōƭŀǳ ŘƛŜ {[CπtƘŀǎŜΦ 

Der Zusammenhang zwischen Azidose und der Magnesiumkonzentration im Urin ist komplex und wird 

durch mehrere Mechanismen beeinflusst. Grundsätzlich führt eine metabolische Azidose zu einer 

erhöhten Ausscheidung von Magnesium im Urin. Dies liegt vor allem daran, dass die Azidose die 

Funktion der Nieren beeinflusst, insbesondere die Transportmechanismen für Mineralstoffe wie 

Magnesium. Studien haben gezeigt, dass eine Azidose die renale Magnesiumausscheidung erhöhen 

kann, was wahrscheinlich auf eine gesteigerte Rücklösung von Magnesium aus den Knochen und eine 

veränderte Funktion der tubulären Transporter zurückzuführen ist (Souki und Rousse, 1991; Stacy & 

Wilson, 1970). Die erhöhte Ausscheidung im Urin kann dabei sowohl eine Folge eines gesteigerten 

magnesiumfreien Ausscheidungsvolumens als auch einer verminderten Rückresorption im 

Tubulussystem sein. 
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Zudem beeinflusst die Acidose die Aktivität der Magnesiumkanäle auf zellulärer Ebene, was die 

Absorption und Ausscheidung weiter moduliert. Bei Milchkühen wurde beobachtet, dass eine Azidose 

die magnesiumbezogene Nierenfunktion verändert, wodurch die Ausscheidung von Magnesium im 

Urin steigt, obwohl der Plasma-Magnesiumspiegel zunächst stabil bleibt (Gaynor et al., 1989).  

Die mittleren Urin-pH Werte liegen in allen Fütterungsphasen im für adulte Kühe physiologischen 

Bereich von 7,0 bis 8,2 (Moriz 2014), jedoch steigt der pH-Wert mit der CoP 2 siginifkant an (p = 0,007) 

(vergl. Tabelle 50), jedoch ist kein Unterschied zwischen CoP 1 und SLF nachweisbar. Urin-pH Werte 

unterhalb des physiologischen Bereiches würden auf eine reduzierte Futteraufnahme oder auf eine 

chronisch bis akute Pansenazidose hindeuten (Moritz 2014).  

¢ŀōŜƭƭŜ рлΥ aƛǧƭŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘŜǊ ¦ǊƛƴπaƛƴŜǊŀƭǎǘƻũǿŜǊǘŜ ǳƴŘ ŘŜǊ YǊŜŀǝƴƛƴπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ ¦Ǌƛƴ ƛƴ ŘŜƴ ŘǊŜƛ 
±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜƴΦ .ǳŎƘǎǘŀōŜƴ ǿŜƛǎŜƴ ŀǳŦ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜƴ ƛƴ ό[aaΣ Ǉ ғ лΣлрύΦ  

tŀǊŀƳŜǘŜǊ ¦Ǌƛƴ 
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/ƻǇ м {[C /ƻt н 

ǇIπ²ŜǊǘ  уΣлпō ҕ лΣло уΣлсō ҕ лΣлм уΣмпŀ ҕ лΣлн 
bŀǘǊƛǳƳΣ ƳƳƻƭκƭ  ммпΣрŀ ҕ ммΣр млпΣфŀ ҕ уΣн уоΣсō ҕ тΣу 
YŀƭƛǳƳΣ ƳƳƻƭκƭ  нофŀō ҕ мс ннмō ҕ мн нпфŀ ҕ мм 
/ƘƭƻǊƛŘΣ ƳƳƻƭκƭ  нпΣсŀ ҕ рΣр прΣнō ҕ пΣн нфΣлŀ ҕ пΣл 
/ŀƭŎƛǳƳΣ ƳƳƻƭκƭ  лΣтр ҕ лΣмф мΣнл ҕ лΣмп мΣлт ҕ лΣмп 
aŀƎƴŜǎƛǳƳΣ ƳƳƻƭκƭ  мтΣп ҕ мΣф муΣу ҕ мΣс мсΣр ҕ мΣр 
tƘƻǎǇƘƻǊΣ ƳƳƻƭκƭ лΣут ҕ мΣрн лΣпу ҕ лΣту лΣсн ҕ мΣнл 
YǊŜŀǝƴƛƴΣ ƳƳƻƭκƭ  тΣмн ҕ лΣпф сΣсп ҕ лΣос сΣмм ҕ лΣор 

Die Phosphor- und 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 CoP 2 numerisch leicht wieder ansteigen.  

Demnach lässt sich ein Einfluss der Fütterungsvariante auf den Säure-Base-Haushalt der Kühe zwar nur 

bedingt nachweisen, die stärkereichere Fütterung scheint aber einen ς wenn auch geringen ς Einfluss 

zu haben. Eine längere Fütterung der stärkereichen Versuchsration (SLF) könnte diesen Einfluss ggf. 

verstärken.  

Kotuntersuchung 

Im Fütterungcontrolling und Herdenmanagement der landwirtschaftlichen Praxis dienen verschiedene 

Kotparameter zur Überprüfung der Ration und Herdengesundheit. So weist eine dünnere 

Kotkonsistenz (ab Boniturnote 2) auf einen zu hohen Protein- oder Stärkegehalt in der Ration bei zu 

geringer Strukturversorgung hin (Skidmore 1990). Hohe Gehalte an Stärke in der Ration erhöhen die 

Passagerate der Digesta, was zu einer vermehrten Fermentation von Stärke oder Rohprotein im 

hinteren Darmabschnitt führen kann. Zudem wird der Kot bei einer erhöhten Fermentation im 

Dickdarm mehr Wasser enthalten. In Summe kann es so zu einer vermehrten Ausscheidung von 

αǳƴƎŜƴǳǘȊǘŜǊά {ǘŅǊƪŜ ǳƴŘ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ǸōŜǊ ŘŜƴ Yƻǘ ƪƻƳƳŜƴ όtƭŀƛȊƛŜǊ нлннΣ {ƪƛŘƳƻǊŜ мффлύΦ  

Die in Tabelle 51 dargestellten Ergebnisse der Kotbonituren zeigen eine signifikant niedrigere mittlere 

Kotkonsistenz in der stärkereichen Fütterungsvariante SLF (p < 0,001) und eine signifikant niedrigere 

Kot-TM in SLF im Vergleich zu CoP 2 (p = 0,011), was auf eine erhöhte Passagerate durch den höheren 

Stärkeanteil in der Ration hindeutet. Eine erhöhte Passagerate führt zudem zu einer geringeren 

Zerkleinerung der Futterbestandteile, was sich in den höchst signifikanten Unterschieden in der 

mittleren Boniturnote zur Kot-Zerkleinerung (p < 0,001) widerspiegelt.  
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¢ŀōŜƭƭŜ рмΥ aƛǧŜƭǿŜǊǘŜ ŘŜǊ YƻǘǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ҕ {ǘŀƴŘŀǊŘŦŜƘƭŜǊ ό{9aύ ƧŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎǇƘŀǎŜΦ  

tŀǊŀƳŜǘŜǊ Yƻǘ 
aƛǧŜƭǿŜǊǘ ҕ {9a 

/ƻǇ м {[C /ƻt н 

¢ǊƻŎƪŜƴƳŀǎǎŜΣ ҈  мнΣлŀō ҕ лΣо ммΣфō ҕ лΣн мнΣрŀ ҕ лΣн 
ǇIπ²ŜǊǘ  сΣотŀ ҕ лΣлп сΣонō ҕ лΣло сΣотŀ ҕ лΣло 
YƻǘƪƻƴǎƛǎǘŜƴȊ   нΣумŀ ҕ лΣлт нΣртō ҕ лΣлр нΣтуŀ ҕ лΣлр 
Yƻǘ ½ŜǊƪƭŜƛƴŜǊǳƴƎ  κ оΣрм ҕ лΣлр оΣмн ҕ лΣлр 

Eine höhere Fermentationsrate im hinteren Darmabschnitt kann durch die während der Fermentation 

gebildeten kurzkettigen Fettsäuren zudem zu einem verringerten Kot-pH-Wert führen. Dies könnte der 

Grund für den ebenfalls signifikant niedrigeren mittleren Kot-pH-Wert in der Fütterungsphase SLF im 

Vergleich zu den beiden Co-Produkt-Fütterungsphasen (CoP 1 und CoP 2) sein (p < 0,01).  

Die mittleren Kot-pH-Werte im Versuchsverlauf über die beiden Kontrollphasen (CoP, grün) und die 

stärkereiche Phase (SLF, blau) sind in Abbildung 46 dargestellt. Trotz der geringen numerischen 

Unterschiede der mittleren pH-Werte im Zeitverlauf reflektiert die Darstellung den statistisch 

gesicherten Effekt der Rationen. Die Kot-pH-Werte liegen in den CoP-Phasen (1.1, 1.2, 2.3ς2.6) 

mehrheitlich bei pH 6,4 und pH 6,5, während er während der gesamten SLF-Fütterung überwiegend 

bei pH 6,3, mit einem kurzfristigen Abfall auf pH 6,2 (CoP 1.3/SLF 1) und einem Peak bei pH 6,4 (SLF 5) 

liegt. Die breite Überlappung der Fehlerbalken über alle Gruppen lässt zunächst keine klaren, 

statistisch relevanten Differenzen vermuten. Der signifikante Unterschied, der im LMM gefunden 

wurde, ist daher auf eine systematische, wenn auch geringfügige, Absenkung des Kot-pH-Wertes durch 

die stärkereiche SLF-Ration zurückzuführen. Die Signifikanz des LMM zeigt jedoch, dass diese geringe, 

durchschnittlich 0,1 bis 0,2 pH-Einheiten betragende Differenz nicht zufällig ist, sondern ein robuster, 

diätetisch induzierter Effekt ist, der durch die statistische Stärke des LMM (unter Berücksichtigung der 

Probandenvariabilität) nachgewiesen werden konnte. Der signifikant niedrigere Kot-pH-Wert belegt 

die stärkere saure Belastung des unteren Verdauungstrakts durch die Stärke-Fütterung.  
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Abbildung 47 zeigt die Entwicklung des Kot-pH-Wertes 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 CoP-Phasen zeigte sich eine tendenziell geringere Streuung der Einzelwerte, während 

in der SLF-Phase, insbesondere in den Wochen 2 bis 4, eine größere Variabilität der Messwerte zu 

beobachten war. Einzelne Ausreißer lagen in der SLF-Phase sowohl im unteren Bereich um 5,9 als auch 
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im oberen Bereich bis etwa 7,0, während in den CoP-Phasen die Werte überwiegend innerhalb des 

zentralen Bereiches blieben. 
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Die Analyse der mittleren Kot-Trockenmasse (Kot-TM) im Versuchsverlauf zeigen eine klare reaktive 

Dynamik auf den Wechsel der Futterrationen. Beim Übergang zur stärkeangereicherten SLF-Ration war 

zunächst ein verhältnismäßiges Absinken des Kot-TM-Gehalts zu verzeichnen. Im Verlauf der SLF-

Fütterungsphase korrigierte sich dieser Effekt jedoch, und die TM-Gehalte glichen sich gegen Ende des 

Blocks allmählich wieder dem initialen Niveau der CoP 1-Fütterung an. Ein signifikanter Anstieg erfolgte 

mit der erneuten Umstellung auf die CoP 2-Ration. Hier stieg der Trockenmassegehalt über das 

Ausgangsniveau hinaus und stabilisierte sich in der Folge auf einem erhöhten Niveau von über 12,3 % 

TM. Lediglich in der Woche CoP 2.3 wich der Wert davon ab (vergl. Abbildung 48).  
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In den CoP-Phasen bewegten sich die Medianwerte der mittleren Kot-TM tendenziell am oberen Ende 

dieser Spanne, während in der SLF-Phase etwas niedrigere Werte zu beobachten waren (vergl. 

Abbildung 49). Die Streuung der Messwerte war in allen Phasen ähnlich, wobei einzelne Ausreißer 

sowohl im unteren Bereich um 7ς8 % als auch im oberen Bereich bis etwa 16ς18 % auftraten. Auffällig 

ist, dass die Variation in der SLF-Phase, insbesondere in den Wochen 2 bis 4, etwas ausgeprägter war 

als in den CoP-Phasen.  
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Zusammenfassend belegt die Entwicklung des Kot-TM-Gehalts die stärkere diätetische Wirkung der 

CoP-Ration auf die Konsistenz des Kots, insbesondere im Vergleich zur stärkereichen SLF-Phase. 

Abbildung 50 und Abbildung 51 visualisieren die Verteilung der Kotkonsistenz-Boniturnoten (Skala 1 

bis 5) über die Versuchswochen und untermauert die signifikant geringere Konsistenz, die während 

der stärkereichen SLF-Fütterung beobachtet wurde. So wird aus Abbildung 50 die systematische und 

deutliche Absenkung der mittleren Boniturnote während der Fütterung der stärkereichen SLF-Ration 

ersichtlich. Die CoP-Rationen halten die Konsistenz in einem stabilen, festeren Bereich. Die Mittelwerte 

liegen hier durchgehend zwischen 2,6 und 2,8 und liegen somit nahe an der optimalen Kotkonsistenz 

für laktierende Kühe mit der Boniturnote 3. Der Übergang zur SLF-Ration führt zu einer sofortigen 

Reduktion der Konsistenz. Die Mittelwerte sinken sofort auf 2,5 (SLF 1) und erreichen ihren Tiefpunkt 

bei 2,3 (SLF 2). Die Konsistenz verbleibt über die gesamte SLF-Periode im Bereich von 2,3 bis 2,5, was 

im Vergleich zu CoP eine weichere, pastösere Konsistenz anzeigt. Demnach wird der durch das LMM 

nachgewiesene signifikant geringere Wert der SLF-Phase wird durch die persistierende Verschiebung 

des Mittelwerts um durchschnittlich 0,2 bis 0,5 Boniturnoten im Vergleich zur CoP-Phase untermauert. 
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Wie aus Abbildung 51 ersichtlich ist, präsentieren sich die Kotkonsistenz In beiden CoP-Phasen als 

außerordentlich stabil und eng begrenzt. Die Variation ist minimal; das interquartile Spektrum 

erstreckt sich in den meisten Fällen von 2,5 bis 3,0 oder 2,0 bis 3,0. Diese Boxplots spiegeln eine 






















