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bereitstellung kann die Glukose als erstlimitierender Nahrstoff bei der Hochleistungskuh
angesehen werden. Die grofite Glukosemenge wird fiir die Bildung von Milchzucker benétigt.
Der geschatzte Glukosebedarf einer Kuh mit 50 kg Milch belauft sich auf etwa 3,6 kg je Tag
(1,5 x mit der Milch ausgeschiedene Menge an Laktose). Da die Glukose-liefernden Nahr(]
stoffe (Starke, Zucker) jedoch weitgehend im Pansen zu fllichtigen Fettsauren abgebaut
werden und die Starkeverdauung und damit Glukoseabsorption, im Dinndarm begrenzt ist,
kommt der Glukoseneubildung bei der Hochleistungskuh erstrangige Bedeutung zu. Sie
erfolgt weitgehend (zu etwa 80 %) in der Leber, insbesondere aus flichtigen Fettsauren (vor
allem Propionsaure), Milchsaure, Glycerin und einigen Aminosauren. Dabei konkurriert die
Glukoseneubildung mit anderen Stoffwechselprozessen um das Oxalacetat als Ausgangs!’
substanz. Dies ist insbesondere zu Laktationsbeginn von Bedeutung, wenn sich die Kuh auf(
grund mangelnder Futteraufnahme im Energiedefizit befindet und deshalb Energiereserven,
d.h. Fettreserven, abgebaut werden missen. Beim Abbau von Kérperfett entstehen dann
grolle Mengen an Fettsauren, die in der Leber abgebaut werden. Fir die vollstandige
Verstoffwechselung ist jedoch Oxalacetat erforderlich. Wird dies aber gleichzeitig in grofiel]
rem Umfang bei der Glukoseneubildung verbraucht, so entstehen beim Abbau der Fettsaull
ren steigende Mengen an Ketonkdrpern, was nach Uberschreiten eines Grenzwertes zur
Ketose bei den Milchkihen fihrt.

6.2 Futtermittelkundliche Aspekte (G. Flachowsky)

Tiergesundheit, Leistungshdhe sowie Qualitdt und eventuelle Rickstande in Fleisch und
Milch werden wesentlich von den eingesetzten Futtermitteln beeinflusst. Kenntnisse Uber die
Zusammensetzung und den ernahrungsphysiologischen Wert der Futtermittel sind demnach
fur den Landwirt von erstrangiger Bedeutung. Dieses Wissen kann aus entsprechenden
Lehrblichern bezogen werden. In den letzten Jahren (seit 1990) sind u.a. Beitrdge zur Fut(]
termittelkunde in den Blchern von Abel et al. (1995) und Jeroch et al. (1993, 1999)
erschienen.

Die DLG-Futterwerttabellen fiir Rinder (DLG 1997) vermitteln einen sehr guten Uberblick
Uber die wichtigsten Futterinhaltsstoffe. In diesem Zusammenhang ist auch die Positivliste
fur Einzelfuttermittel (2005) zu erwahnen, die als Folge der BSE-Krise von einer vom Zent[!
ralausschuss der Deutschen Landwirtschaft berufenen Expertengruppe in den Jahren
2001/02 erarbeitet wurde, deren erste Fassung im Mai 2002 vorlag und die seitdem kontinu(J
ierlich vervollstandigt wird. Die Positivliste hat nicht den Charakter eines Tabellenwerkes,
sondern in ihr wird eine eindeutige Definition der Herkunft und der Eigenschaften der Einzell
futtermittel vorgenommen. Dabei werden die Verfahrenswege klar strukturiert beschrieben
sowie die verwendeten Verarbeitungshilfsstoffe wie auch die Verarbeitungsprozesse und
mogliche Risiken in einem Datenblatt offen gelegt (s. Petersen und Flachowsky 2004).

Nicht unerwahnt bleiben sollen auch die Aktivitaten internationaler Organisationen. Da es im
Zusammenhang mit der Bereitstellung von Futtermitteln aus gentechnisch veranderten
Pflanzen wiederholt Fragen und Diskussion Uber ,Normalwerte® gab und gibt, wurden im
Auftrag der Organisation fiur Wirtschaftliche Zusammenarbeit (OECD) sogenannte Konsen-
sus-Papiere erarbeitet, in denen die Eigenschaften wichtiger Futtermittel zusammengestellt
sind. Gegenwartig liegen derartige Consensus Documents fiir Sojabohnen, Mais, Weizen,
Zuckerrliben, Kartoffeln und Raps vor. Durch das International Life Science Institute (ILSI
2003) wurde kirzlich ein umfangreiches Futtermitteltabellenwerk vorgestellt, in dem nahezu
alle messbaren Inhaltsstoffe aufgelistet sind.

Tabellen Uber wichtige (z.B. NOVUS-Tabellen) oder ausgewahlte Inhaltsstoffe (z.B. Amino(
sauren, ,Degussa“-Tabellen) wurden bzw. werden auch von verschiedenen Organisationen
bzw. einzelnen Firmen erarbeitet. Trotz dieser und auch im Ausland vorliegender weiterer
Lehrbicher und Tabellenwerke sind Analysen der im Betrieb eingesetzten Futtermittel, dabei
vor allem der Grundfuttermittel, durch nichts zu ersetzen. Diese Feststellung ist umso
zutreffender, je spezifischer die Futtermittel bzw. Futtererzeugungsbedingungen (z.B.
Pflanzenstandort, Schnittzeitpunkt, Konservierungsart u.a.) sind.
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6.2.1 Wichtige Futterinhaltsstoffe

Abgesehen von Milch und Milchprodukten in der Kalbererndhrung werden an Rinder aus(’
schlieBlich Futtermittel pflanzlicher Herkunft verfittert. Die Inhaltsstoffe dieser Futtermittel
kénnen in Zellinhalt und Zellwandbestandteile unterteilt werden (Tab. 45).

Tab. 45: Wichtige Inhaltstoffe von Futtermitteln, unterteilt in
Zellinhalt- und Zellwandbestandteile

Zellinhalt Zellwande
Zucker Pektin

Starke Hemizellulose
Proteine (Aminosauren) Zellulose
Fette (Fettsauren) Lignin
Mengen- und Spurenelemente

Vitamine

Bei der Futtermittelanalyse werden die verschiedenen Nahrstoffe zu Fraktionen zusamment(]
gefasst (z.B. Weender Analyse) oder im Rahmen von Detailanalysen als Einzelnahrstoff bel
stimmt (Tab. 46).

Tab. 46: Komponenten der Weender Rohndhrstoffanalyse und wichtige Nahrstoffe

Haupt.) Stickstofffreie
kompol[! |Rohasche Rohprotein | Rohfett Rohfaser E
xtraktstoffe
nenten
Mengen- Nicht-Protein- | Fettsduren (Pektin) Zucker
Wichtige |elemente Stickstoff (z.B. Stearin-,
Nahr0J (Ca, P, Mg, (NPN) OlI-, Linol-, Zellulose Starke
stoffe Na, K, ClI, S) Linolensaure)
Hemi- (Pektin)
zellulose
Spuren- Echte Lignin
elemente Proteine
(Cu, Fe, J, Amino- Fettlosliche Wasserlosliche
Mn, Se, Zn sauren Vitamine Vitamine
u.a.)
(z.B. Lysin, (z.B. Vitamine
Methionin, A, D, E,
Threonin, R-Karotin)
Tryptophan)

Bei der Weender Analyse werden die Trockensubstanz (T) sowie die Gehalte an Rohasche,
Rohprotein (N x 6,25), Rohfett und Rohfaser nach einem vorgegebenen Analysenverfahren
bestimmt. Die Gehalte an Wasser (100-T) und Stickstoff-freien Extraktstoffen (NfE) werden
rechnerisch ermittelt [100-(Rohasche + Rohprotein + Rohfett + Rohfaser)]. Der Gehalt an
organischer Substanz wird als Differenz (100 — Rohasche) errechnet. In der Rohfaser— sowie
der NfE-Fraktion werden relativ heterogene Nahrstofffraktionen zusammengefasst (Tab. 46).
In verschiedenen Landern wurde deshalb die Rohfaserfraktion durch die Bestimmung der
Neutral-Detergenzien (NDF) und der Saure-Detergenzien Faser (ADF) ersetzt. Anstelle von
NfE werden Starke und Zucker bestimmt. NDF, ADF, Starke und Zucker finden auch in
Deutschland verstarkt Eingang in die Futtermittelanalytik. Auerdem werden zunehmend
weitere Detailanalysen durchgefiihrt. Das trifft bei Futtermitteln fir Rinder vor allem auf
verschiedener Fettsauren sowie auf Mengen- und Spurenelemente zu. In allen Futtermitteln,
vor allem jedoch in Futtermitteln aus potenziellen ,Risikogebieten” (z.B. Uberflutungsgebiete
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von Flussauen, industrienahe Regionen) oder beim Einsatz von Nebenprodukten nach
verschiedenen Verarbeitungsschritten (ZDL 2001, 2005) werden unerwiinschte Inhaltsstoffe
(wie z.B. Schwermetalle, Dioxine, aber auch Mykotoxine) bestimmt. Weitere Hinweise zu
dieser Thematik kdnnen der Positivliste fur Futtermittel entnommen werden.

6.2.2 Futterbewertung

Aus der Sicht der Tierernahrung hangt die Leistung der Rinder vor allem von der Energiel’
und Nahrstoffaufnahme ab. Damit die Futtermittel entsprechend bewertet werden kénnen
und der Einsatz der Futtermittel entsprechend dem Bedarf der Tiere vorgenommen werden
kann, wurden verschiedene Futterbewertungssysteme entwickelt.

Energie: In Deutschland werden in der Rinderfitterung die Futtermittel auf der Basis der
umsetzbaren Energie (ME; wachsende Rinder) bzw. der Nettoenergie-Laktation (NEL; Milch(
kiihe) bewertet (Abb. 41).

Bruttoenergie
(Gesamtenergie / Gross Energy, BE, GE)

Kotenergie Verdauliche Energie
(Digestible Energy, VE, DE)

— ™~

Harnenergie, Umsetzbare Energie
Gargasenergie (Metabolizable Energy, UE, ME)
Nicht verwertbarer Anteil Nettoenergie, NE
der ME (Verwertbarer Energieanteil)
Thermische Energie Energieerhaltungsbedarf Energie fir Leistung
(z.B. Fleisch, Milch)

Abb. 41: Energetischer Abbau der Futtermittel im Tierkorper
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Die Berechnung der Energiegehalte erfolgt anhand folgender Formeln aus den analysierten
Rohnahrstoffgehalten:

(I) GE (MJ) = 0,0239 * gXP + 0,0398 * gXL + 0,0201 * gXF + 0,0175 * gXX
(I1) ME (MJ) = 0,0312 * gDXL + 0,0136 * gDXF +
0147 * g (DOM-DXL-DXF) + 0,00234 * gXP
(r) (NEL (MJ) = 0,6 * (1+0,004 * [g-57]) * ME (MJ)
wobei q = ME/GE * 100

Die unterschiedlichen Malstébe fir wachsende und laktierende Rinder erfordern in Betriel]
ben, in denen Jungrinder und Milchkiihe gehalten werden, die Verwendung von zwei ver(
schiedenen Energie-Bewertungsmassstaben. Aus wissenschaftlicher Sicht ist dieses Vorge[l
hen gerechtfertigt, da Nettoenergie-Gehalts- bzw. Bedarfsangaben fur wachsende Rinder
gegenwartig nur unvollstédndig sind. Im Tabellenanhang wurden fur ausgewahlte Futtermittel
ME- bzw. NEL-Gehaltsangaben zusammengestellt (10. Kapitel).

Protein: Der Proteingehalt der Futtermittel wird in Rohprotein (XP) und in nutzbarem Rohpro(’
tein (nNXP) angegeben (Tabellenanhang). Der Rohproteingehalt wird bei der Weender Fut(’
termittelanalyse ermittelt (N x 6,25). Das nutzbare Rohprotein stellt die im Dinndarm verfligl
bare Proteinmenge dar und resultiert aus dem nicht im Pansen abgebauten Futterprotein
und dem mikrobiell synthetisierten Protein. Werden nicht die tabellierten nXP-Werte verwen(’
det, kann der nXP-Wert je kg T nach der folgenden Formel errechnet werden:

nXP = (11,93-6,82 [UDP/XP]) * ME + 1,03 * UDP (GfE 2001)
ME = Umsetzbare Energie in MJ je kg T
UDP = Unabbaubares Futterprotein in g/kg T (vgl. 10. Kapitel)

Neben dem Bedarf der Tiere an nXP am Dunndarm darf die ruminale N-Bilanz (RNB) nicht
vernachlassigt werden. Sie errechnet sich aus (gXP-gnXP)/6,25. Ein Mangel an im Pansen
verfugbarem Stickstoff kann die Leistungen der Pansenmikroben einschlie3lich der mikro[
biellen Proteinsynthese nachteilig beeinflussen. N-Uberschiisse im Pansen kénnen dagegen
Tiergesundheit und Umwelt belasten. Bei der Rationsgestaltung ist eine moglichst ausgeglil’
chene RNB anzustreben (GfE 2001). Angaben zum RNB-Gehalt der Futtermittel sind Tabell[
lenanhang (10. Kapitel) zu entnehmen.

6.2.3 Grundfuttermittel

In dieser Gruppe werden Futtermittel zusammengefasst, die ganz (z. B. Graser, Legumino(’
sen, Stroh) oder lGberwiegend (z.B. Maissilage, Ganzpflanzensilagen) aus vegetativen PflanC
zenbestandteilen (Blatter, Stangel) bestehen. Der hohe Zellwandgehalt (Rohfaser, NDF,
ADF u.a.) und der relativ geringe Gehalt an Zellinhalt (Zucker, Starke, Fett, z. T. auch Protel]
in) stellen weitere Kriterien zur Charakterisierung dieser Futtermittelgruppe dar. Grundfutter’!
mittel sind die Basis der Wiederkauerrationen, da der Zellwandgehalt die Voraussetzung fir
das Wiederkauen der Tiere ist (Kap. 6.3.4) und Wiederkauer infolge der mikrobiellen Besied!]
lung im Pansen in der Lage sind, diese Zellwandfraktionen abzubauen und energetisch zu
nutzen (Abschnitt 6.1.2). Deshalb werden sie haufig auch als Strukturfuttermittel bzw. als
Grob- und Raufuttermittel bezeichnet. Im Abschnitt ,Praktische Fitterung” wird auf die Bell
deutung der ,Struktur” dieser Futtermittel bei der Rationsgestaltung eingegangen. Kennzah(]
len zum Futterwert sind dem Tabellenanhang (10. Kapitel) zu entnehmen.

Griinfutter: Grunfutter ist die urspriingliche und hauptsachliche Futtergrundlage fir Rinder
und andere Wiederkauer. Als Grunfuttermittel werden Graser, Leguminosen, Zwischenfrich(
te und andere grune Futterpflanzen bezeichnet, die direkt auf der Weide verzehrt oder ganz
bzw. zerkleinert (z.B. gehackselt) an Rinder gefittert werden. Etwa zwei Drittel der landwirtl
schaftlich genutzten Flache aller Kontinente sind Dauergrinland, auf dem Uberwiegend
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Graser, aber auch Krauter und Leguminosen wachsen. Der Ackerfutterbau kann in Haupt(!
fruchtfutterbau sowie Zwischen- und Zweitfruchtfutterbau unterteilt werden.

Im Verlauf der Vegetationsperiode steigt der Zellwandgehalt der meisten Grinfutterpflanzen
an, der Zellinhalt nimmt ab, die Verdaulichkeit wird geringer und folglich vermindert sich die
Energielieferung fir die Rinder, wie Tab. 47 beispielhaft flir Luzerne und Wiesengras zeigt.

Tab. 47: Einfluss des Vegetationsstadiums auf Inhaltsstoffe, Verdaulichkeit und
Energiegehalt von Luzerne und Wiesenaufwands

Griinfutter bzw. T(g/kg | Rohprotein | Rohfaser | verdaulichkeit | ME | NEL
Vegetationsstadium Frischi- der OS (%)

masse) (9/kg T) (MJ/kg T)
Luzerne:
In Knospe 170 213 257 69 9,4 5,5
In Blite 200 174 296 65 8,8 5,1
Ende Blite 230 172 340 60 8,2 4,7
Wiese, grasreich:
Vor Ahrenschieben 170 181 207 80 11,3 | 6,9
Im Ahrenschieben 180 159 251 75 10,4 | 6,3
In Blite 210 154 282 72 10,1 | 5,6
Ende Blite 230 125 309 69 9,6 53

Ahnliche Entwicklungen sind fir nahezu alle Griinfutter (Ausnahme: Mais) zu beobachten,
wobei zwischen den Pflanzenarten Unterschiede in der Geschwindigkeit der Lignineinlagel’
rung bzw. dem Ruckgang der Verdaulichkeit und damit dem optimalen Nutzungszeitraum
bestehen. Obwohl Leguminosen bei etwa vergleichbarem Vegetationsstadium deutlich mehr
Zellwandbestandteile als Graser aufweisen, vermindert sich die Verdaulichkeit in geringerem
Umfang (Tab. 47). Die Ursachen fir diese Entwicklung sind im unterschiedlichen Zellwand(]
aufbau bei Grasern und Leguminosen zu suchen. Daraus resultieren auch Konsequenzen fir
abnehmende Verdaulichkeit bei hoherer Futteraufnahme bzw. Passagerate. Vor allem Lel
guminosen (z.B. Saponin, Bitterstoffe) und Kruziferen (z.B. Glucosinolate, Nitrat) kénnen
verschiedene unerwinschte Stoffe enthalten, die eine Einsatzbegrenzung in der Rinderfltte(
rung erforderlich machen (Jeroch et al. 1993). Auch eine geschmackliche Beeinflussung der
Milch ist bei der Verabreichung hoher Mengen derartiger Futtermittel moglich.

Silagen und Heu: Zur Uberbriickung der vegetationsfreien Zeit im Winter werden Griinfutter
als Silagen oder Heu konserviert. Bei der Silierung handelt es sich um eine Lagerung des
Futters unter Luftabschluss bei niedrigem pH-Wert im Ergebnis einer Milchsauregarung. Das
entscheidende Garsubstrat fir die Milchsaurebildung durch Milchsaurebakterien sind Zucker.
Futtermittel mit einem hohen Gehalt an Substanzen, die einer pH-Wertsenkung entgegent]
wirken (Puffersubstanzen, wie Ca®*, Na*, K*, NH,* u.a.), weisen ungiinstige Siliereigenschaf]
ten auf. Futtermittel mit einem hohen Zuckergehalt (Z) und einer geringen Pufferkapazitat
(PK) bzw. einem weiten Z/PK-Quotienten kénnen demnach einfacher siliert werden (z.B.
Mais, Z/PK= 5 bis 8) als zuckerarme und protein- bzw. aschereiche Futtermittel (z.B. Luzer[J
ne; Z/PK= 0,5 bis 1).

Der Trockensubstanzgehalt des Siliergutes ist ein weiteres Kriterium flir den Erfolg der Silie(]
rung. Trockensubstanzreichere Silagen (z.B. 40 bis 50 % T) sind bereits bei einem hdheren
pH-Wert (4,8 bis 5,0) stabiler als trockensubstanzarmere Silagen (z.B. 20 bis 30 % T, pH: 4,2
bis 4,4). Trockensubstanzreichere Silagen sind jedoch intensiver zu verdichten, um die Luft
aus dem volumindsen Material zu verdrangen. Durch verschiedene Silierhilfsmittel soll ent(’
weder Nahrsubstrat flir die Milchsauregarung (z.B. Zucker, Melasse) bereitgestellt werden
oder es erfolgt ein Zusatz von Mikroorganismen und/oder Enzymen zur Verbesserung der
Fermentationsbedingungen. Bei der Enthahme der Silage aus dem Silostapel und der Zwil]
schenlagerung kommt der aeroben Stabilitdt der Silage erstrangige Bedeutung zu. Nachgal
rungen und Erwarmungen treten um so intensiver auf, je héher der Gehalt an fermentierbal’
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ren Substanzen (z.B. Zucker und Starke in Maissilage) und je hdher die Umgebungstempe!’
ratur sind und je loser die Silage nach der Entnahme aus dem Silostapel gelagert wird. Dar(J
aus resultiert die Empfehlung, dass die Silage mdglichst unverziglich nach der Entnahme
aus dem Silo in den Futtertrog gelangen sollte.

Wahrend die Silierung eine Feuchtkonservierung ist, erfolgt bei der Erzeugung von Heu oder
Trockengrin ein weitgehender Wasserentzug und dadurch eine Haltbarmachung. Bei der
Bodentrocknung sind zur Einlagerung mindestens 80 % T notwendig, die bei der Lagerung in
den ersten Wochen infolge von Fermentationsprozessen auf ~ 86 % ansteigt. Diese Feststell’
lung trifft auch auf das an Bedeutung gewonnene Verfahren der Herstellung von Rundballen
zu. Bei der Nutzung von Bellftungen werden Leguminosen (> 50 % T) und Graser (> 60 %
T) in angewelkter Form (Halbheu) in Bergerdume gebracht und dann beluftet. Dadurch treten
im Vergleich zur Bodentrocknung geringere Nahrstoffverluste, vor allem bei den blattreichen
Leguminosen auf.

Die Heildufttrocknung von Grunfutter ist ein sehr energieaufwendiges Verfahren. Bei der so
genannten direkten Trocknung stromen die heiRen Verbrennungsgase durch das feuchte
Futter und bewirken eine Trocknung. Unter Bericksichtigung der Ereignisse der jingsten
Vergangenheit ist darauf zu achten, dass durch das Heizmaterial keine unerwunschten
Inhaltsstoffe in das Trockengut gelangen (z.B. Fluor) bzw. keine Sekundarprozesse stattfin(
den (z.B. Dioxinbildung). Prinzipiell ist davon auszugehen, dass infolge der Nahrstoffumset(
zungen die aus Grunfutter hergestellten Konservate eine geringere Verdaulichkeit und einen
niedrigeren Energiegehalt aufweisen als das Ausgangsmaterial (Tab. 48). Die Verluste sind
um so geringer, je zugiger die Konservierung erfolgt und je besser die Futterpflanzen fiir das
entsprechende Konservierungsverfahren geeignet sind.

Tab. 48: Einfluss der Konservierungsart auf die Verdaulichkeit der organischen
Substanz und den Energiegehalt von Luzerne und Wiesengras

. Verdaulichkeit der organi(’ Nettoenergie Laktation
Grinfutter bzw. schen Substanz (%) (MJ NEL/kg T)
Vegetationsstadium
Frisch Silage Heu Frisch Silage Heu

Luzerne:
In Knospe 69 65 64 55 52 50
In Blute 65 61 61 5,1 4.8 4.8
Ende Blite 60 57 55 4,7 4.4 4,3
Wiese, grasreich:
Vor Ahrenschieben 80 74 70 6,9 6,6 5,7
Im Ahrenschieben 75 73 66 6,3 6,3 5,4
In Blute 72 71 63 5,6 5,6 5,1
Ende Blite 68 69 60 5,3 5,3 4,8

Maissilage und Grassilagen, die meist als Anwelksilagen (1 bis 2 Tage Anwelken) bereitet
werden, haben in Deutschland in der Rinderfltterung die gréRte Bedeutung erlangt. Andere
Getreideganzpflanzensilagen und Silagen aus Leguminosen, vor allem Luzerne, werden nur
lokal genutzt. Aus ernahrungsphysiologischer Sicht (zligiger Abbau im Pansen bei hoher
Futteraufnahme, Proteinlieferung) ware bei Hochleistungskihen die Bereitstellung von
Luzerne in Welksilagen oder Heu (2 bis 4 kg T je Tier und Tag) durchaus winschenswert.

Sonstige Grundfuttermittel: Zur Gruppe der sonstigen Grundfuttermittel werden Getreidestroh
und andere zellwandreiche Nebenprodukte, wie z.B. Leguminosen- und Rapsstroh, Erntel]
ruckstande des Gemusebaues und Produkte der Forstwirtschaft (Laub, Zweige, Unterwuchs
u.a.) zusammengefasst. Bedingt durch den hohen Zellwand- und Ligningehalt weisen diese
Futtermittel meist eine niedrige Verdaulichkeit der organischen Substanz auf (<50 %) und
haben kaum eine Einsatzberechtigung bei Hochleistungskiuhen (evtl. als Strukturlieferant).
Bei extensiven Produktionsverfahren (z.B. Mutterkuhhaltung) und im 6kologischen Landbau
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werden verschiedene Futtermittel aus dieser Gruppe in grofleren Mengen genutzt. Durch
chemische (NHs-Verbindungen, Alkalilaugen) und biologische Behandlungen (z.B. ligninab(
bauende Pilze) kann die Verdaulichkeit dieser zellwandreichen Futtermittel erhéht werden.
Aus Kostengriinden und auch infolge mdglicher Umweltbelastungen haben derartige Verfah(
ren jedoch gegenwartig in Mitteleuropa keine Bedeutung.

6.2.4 Kraftfuttermittel

Zur Gruppe der Kraftfuttermittel werden Futtermittel gezahlt, die sich durch hohe Anteile an
Zellinhaltsstoffen, wie Zucker, Starke, Protein und auch Fett sowie geringe Zellwandgehalte
auszeichnen. Botanisch sind das vor allem generative Pflanzenbestandteile, wie z.B. Kérner,
Samen und Frichte, sowie Stangel und Wurzelmetamorphosen (z.B. Kartoffeln, Riben).
Nebenprodukte der Verarbeitungsindustrie (z.B. Kleien, Extraktionsschrote, Melasse u.a.)
werden ebenfalls dieser Futtermittelgruppe zugeordnet.

Kraftfuttermittel zeichnen sich durch eine hohe Verdaulichkeit und damit auch einen hohen
Energiegehalt aus. Sie kénnen sowohl durch mikrobiell gebildete Enzyme (im Pansen) als
auch durch kdrpereigene Enzyme (Uberwiegend im Dinndarm) abgebaut werden. Aus ener(]
getischer Sicht ist ein Abbau mit kérpereigenen Enzymen meist effektiver als der Abbau im
Pansen, da dabei keine Methan- und Warmeverluste auftreten. Diese Feststellung trifft vor
allem auf die Kohlenhydrate zu. Der Kohlenhydratabbau im Pansen stellt andererseits eine
wichtige Energiequelle fur das mikrobielle Wachstum im Pansen dar und somit auch fur die
mikrobielle Protein- und Vitaminsynthese (Abb. 42). Der ziigige Kohlenhydratabbau fiihrt zur
Bildung grofler Mengen fluchtiger Fettsduren (vor allem Essig- Propion- und Buttersaure)
und damit zum pH-Wert-Abfall im Pansen (Abb. 42). Bei zu hohen Kraftfuttergaben in der
Zeiteinheit besteht damit die Gefahr einer Pansenacidose.

Kohlenhydrate Stérke, Zucker Pektin Hemizellulose Zellulose Lignin

®— Zellinhalt oo Zellwandbestandteile
Futtermittel Weizen, Gerste Mais Trockenschnitzel Rauhfuttersilagen Stroh
(Beispiele) Melasse Trester und Heu

Abbaubarkeit im
Pansen

Verdaulichkeit

Energiegehalt

pH-Wert im
Pansen (Acidosegefahr)

Stiarke*‘bypass*
mikrobielle Pro[]
teinsynthese

Wiederkau-
aktivitat

Passage-
geschwindigkeit

I

Abb. 42: Einfluss von Kohlenhydraten aus Zellinhalt und Zellwanden bzw.
typischen Futtermitteln auf die Umsetzungen im Pansen
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Kérner und Samen: Getreide (Gerste, Hafer, Mais, Roggen, Weizen u.a.), Leguminosen
(Ackerbohnen, Erbsen, Lupinen, Sojabohnen u.a.) und Kreuzblitler (Raps, Ribsen u.a.) sind
die wichtigsten Pflanzengruppen, deren Kérner und Samen bzw. deren Nebenprodukte als
Futtermittel fur Rinder genutzt werden.

Die Samen der drei Pflanzengruppen unterschieden sich vor allem im Starke-, Protein- bzw.
Fettgehalt. Getreidekdrner sind deutlich starkereicher als Samen von Leguminosen bzw.
Olsaaten. Diese Samen zeichnen sich vor allem durch héhere Protein- und Fettgehalte (vor
allem Olsaaten, Tab. 49 und Tabellenanhang 10) aus. Im Zellwandgehalt bestehen zwischen
den verschiedenen Koérnern und Samen ebenfalls erhebliche Unterschiede. Kleine (z.B.
Raps) und spelzenreichere Kdrner und Samen (z.B. Gerste, Hafer, Sonnenblumen) sind
deutlich zellwandreicher als groflere Kérner und Samen (z.B. Mais, Weizen, Tab. 49 und
Tabellenanhang).

Neben Unterschieden im Gehalt an Hauptnahrstoffen in den Samen und Kdérnern bestehen
auch deutliche Unterschiede im Gehalt an unerwunschten Inhaltsstoffen. Dabei ist allerdings
zu bertcksichtigen, dass verschiedene Inhaltsstoffe, wie z.B. Phytat beim Nichtwiederkauer
erhebliche Bedeutung haben, jedoch im Pansen weitgehend abgebaut werden kénnen und
somit keine negativen Auswirkungen beim Rind zu erwarten sind.

Die organische Substanz der Kérner und Samen wird beim Wiederkauer Uberwiegend zwil!
schen 80 und 90 % verdaut (Tab. 49), fir einzelne Nahrstoffe variiert die Verdaulichkeit in
grolkerem Ausmald. Bei der Zellwandverdaulichkeit bestehen keine wesentlichen Unterschiel’
de zwischen Grund- und Kraftfuttermitteln.

Tab. 49: Ausgewahlite Inhaltsstoffe, Verdaulichkeit und Energiegehalt von
wichtigen Kornern und Samen

N - Inhaltsstoffe (g/kg T) - Verdau“cr:keit ME NEL
protein Rohfett | NFE | o _ der OS (%) (MJ/kg T)

Getreide

Gerste 124 27 57 765 85 12,8 8,1

Mais 106 45 26 806 86 13,3 8,4

Weizen 138 20 29 794 89 13,4 8,5
Leguminosen

Ackerbohnen| 298 16 89 558 91 13,6 8,6

Erbsen 251 15 67 633 90 13,5 8,5
Sonstige

Raps 227 444 75 209 74 17,6 10,8

Sojabohnen 398 203 62 283 86 15,9 9,9

Wurzeln und Knollen: Zucker (Riben) und Starke (Kartoffeln, Maniok) sind die wichtigsten
Inhaltsstoffe (60 bis 70 % der T) von Wurzeln und Knollen.

Riben sind deutlich zellwandreicher als Kartoffeln. Hauptkomponenten der Zellwande bei
Ruben sind Pektine (Polymere der Galakturonsaure), die im Pansen deutlich langsamer ab(
gebaut werden als Zucker und Starke, aber zlgiger als R-glykosidisch gebundene Zellwand(
bestandteile (Zellulose, Hemizellulose, Abb. 42).

Nebenprodukte der Verarbeitungsindustrie: Inhaltsstoffe und Verdaulichkeit bzw. Futterwert
von Nebenprodukten der Verarbeitungsindustrie hangen u.a. ab von der

e Art der Ausgangsprodukte (Getreide, Olsaaten, Riben u.a.),
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e Artund Menge des/der entzogenen Nahrstoffe,
e Art der technologischen Aufbereitung.

Grundsatzlich ist einzuschatzen, dass in Abhangigkeit vom entzogenen Nahrstoff die
Konzentration der anderen Nahrstoffe in dem als Futtermittel verfligbaren Nebenprodukt
ansteigt. Beim Fettentzug (Olentzug) aus Soja- oder Rapssamen steigt beispielsweise der
Gehalt an Rohprotein, Rohasche, Zellwandbestandteilen und Starke in den Nebenprodukten
(Kuchen oder Expeller bzw. Extraktionsschrot, Abb. 43) an.

Olgewinnung
Rohstoff
Konzentrations-
anstieg
Expeller
v
Extraktionsschrot 45 %

Abb. 43: Entzug von Fett aus der Sojabohne und Anreicherung von EiweiR
in Expellern und im Extraktionsschrot (Angaben in % je T)

Der Starkeentzug (z.B. Brennereien, Brauereien, Starkeindustrie) fihrt zu einem deutlichen
Anstieg aller anderen Nahrstoffe (Tabellenanhang 10, Vergleich von Schlempe, Treber,
Kleber u.a. mit den entsprechenden Getreidearten). Nebenprodukte sind demnach wertvolle
Protein- (z.B. Soja- und Rapsextraktionsschrot), aber auch Energiequellen fiir die Rinderfit[]
terung. Der Gehalt an unerwlinschten Inhaltsstoffen hangt ebenfalls vom Ausgangsmaterial
ab und kann durchaus hoher als in diesem sein, wenn im Rahmen der Behandlung kein
Abbau oder keine Inaktivierung erfolgte. Bei feuchten Nebenprodukten (z.B. Biertreber,
Schlempe) sind durch entsprechende Lagerung bzw. Konservierung Bedingungen zu schafll
fen, die einen Verderb verhindern.

Details zur Problematik der Nebenprodukte in der Tierernahrung wurden sowohl in Lehrbul)
chern als auch in verschiedenen Tagungsbanden zusammengestellt, wie z.B. bei Flal
chowsky und Kamphues (1996) sowie Kamphues und Flachowsky (2001).

In der Positivliste fur Futtermittel (ZDL 2001), die nach der BSE-Krise erarbeitet wurde, sind
die Nebenprodukte aufgefuhrt, die in der Tiererndhrung eingesetzt werden durfen. Dort nicht
erwahnte Futtermittel durfen nicht verfuttert werden.

Sonstige Kraftfuttermittel einschlieflich Futtermittel tierischer Herkunft: Neben der breiten
Palette von Nebenprodukten pflanzlicher Herkunft haben auch Futterfette pflanzlicher und
tierischer Herkunft sowie verschiedene Futtermittel tierischer Herkunft Bedeutung fiir die
Tierernahrung. Von diesen Futtermitteln dirfen gegenwartig (als Folge der BSE-Krise) Fette
tierischer Herkunft sowie Produkte von Landtieren — auf3er Milch und deren Verarbeitungs(’
produkte — nicht verfiittert werden. Sowohl bei diesen Substanzen (z.B. Tiermehl, Fleisch-
und Knochenmehl) als auch bei Fischmehl handelt es sich um ernahrungsphysiologisch
hochwertige Futtermittel (hoher Proteingehalt mit vielen essentiellen Aminosauren, reich an
Phosphor u.a. Mineralstoffen) fur die Nichtwiederkauerernahrung (Rodehutscord et al. 2002).
In Deutschland erfolgte auch vor dem Futterungsverbot keine Verfiitterung von Tiermehl an
Rinder.
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Kolostralmilch, Vollmilch, Magermilch und andere Nebenprodukte der Milchverarbeitung, die
in Milchaustauscherfuttermitteln eingesetzt werden, haben erstrangige Bedeutung fiir die
Kalberernahrung (Abschnitt 6.4). Zusammensetzung und Futterwert der Nebenprodukte der
Milchverarbeitung hdngen vom Entzug der verschiedenen Nahrstoffe (z.B. Fett, Protein oder
Laktose) ab.

Fette sind die energiereichsten Futtermittel (bis 40 MJ Bruttoenergie je kg; 1 kg Futterfett
entspricht energetisch 2 bis 2,5 kg Getreide), die flur die Tiererndhrung bereitstehen. Neben
Milchaustauscher kommen pflanzliche Fette vor allem als Energiequelle in Rationen von
Hochleistungskiihen zum Einsatz. So genannte geschitzte Fette (kein wesentlicher Einfluss
auf Umsetzungen im Pansen) kénnen durchaus in Mengen zum Einsatz kommen, die den
Gesamtfettgehalt der Ration bis auf 8 % der T ansteigen lassen. Bei ungeschutzten Fetten
sollte der Gesamtfettgehalt der Ration 5 % der T nicht Ubersteigen.

Futtermittel aus gentechnisch verdnderten Pflanzen (GvP): Der weltweit ansteigende
Anbau von GvP (2005: ~ 100 Mio ha), vor allem von Sojabohnen, Mais, Raps und Baumwol(
le fUhrte dazu, dass immer mehr Futtermittel oder Nebenprodukte aus solchen Pflanzen auf
den Markt und damit auch in Deutschland in der Tierernahrung zum Einsatz kommen. Bei
den GvP handelt es sich nahezu ausschlieRlich um GvP der sog. 1. Generation. Bei diesen
Pflanzen wurde u.a. die Widerstandsfahigkeit gegen Pflanzenschutzmittel und/oder
Insekten erhoht; es erfolgte keine Veranderung wichtiger Inhaltsstoffe. Das Prinzip der subl]
stanziellen Aquivalenz, das besagt, dass sich diese Pflanzen in ihren Inhaltsstoffen und
ernahrungsphysiologisch nicht wesentlich von ihren isogenen Ausgangslinien unterschieden,
gelangt dabei zur Anwendung. Gegenwartig liegen Gber 100 ernadhrungsphysiologische Stul’
dien vor, in denen Futtermittel aus GvP mit denen aus isogenen Ausgangslinien bei
verschiedenen Tierarten/-kategorien verglichen wurden. In diesen Versuchen konnten keine
nicht erklarbaren Unterschiede beziglich Tiergesundheit, Leistung und Produktqualitat ermiti’
tel werden (Elachowsky 2004, Flachowsky et. al. 2005). Es gibt auch keine Hinweise, dass
sich die transgene DNA und die neu ausgepragten Proteine (Novel Protein) bei der Futter(
aufbereitung und im Verdauungstrakt der Tiere anders verhalten als herkémmliche DNA
bzw. Proteine. GvP der 2. Generation, bei denen bewusst Einfluss auf Inhaltsstoffe genom(]
men wird (z.B. Erhéhung des Gehaltes an erwlinschten Stoffen, wie z.B. Aminosauren, bel
stimmte Fettsauren, Vitamine, Mineralstoffe u.a. bzw. Reduzierung des Gehaltes an uner(]
wlnschten Stoffen), werden gegenwartig kaum angebaut und stehen demnach auch noch
nicht als Futtermittel zur Verfigung. In der Zukunft ist jedoch ein verstarkter Anbau derartiger
Pflanzen zu erwarten, so dass entsprechende Studien zu dieser Thematik erforderlich sind.

6.2.5 Futterzusatzstoffe

Als Futterzusatzstoffe werden Futterbestandteile bezeichnet, die in kleinen Mengen der
Futtermischung bzw. —ration zugesetzt werden, um den Bedarf an den jeweiligen Nahrstofl!
fen zu decken bzw. die Ration zu erganzen (lebensnotwendige oder essentielle Zusatzstoffe)
oder um gewisse Sonderwirkungen (z.B. erhdhte Futteraufnahme oder Verdaulichkeit; nichtl
essentielle Zusatzstoffe) auszulésen. Fur die Rinderfutterung haben die in Tabelle 50 zul]
sammengestellten Zusatzstoffe gegenwartig praktische Bedeutung.

Neben den aufgefiihrten Stoffgruppen bzw. Stoffen werden bzw. wurden weitere Substanzen
in der Rinderfutterung eingesetzt. Die Verwendung von Antibiotika (z.B. Monensin in der
Mastrinderfutterung) war EU-weit bis zum Jahre 2005 gestattet. Der Einsatz von sogenann(’
ten Stoffwechsel-Beeinflussern (Metabolic Modifiers), wie Sexualhormone (Anabolic
implants), R-Agonisten (R-adrenergic agonists) oder Wachstumshormonen (bST) ist EU-weit
nicht erlaubt, wird aber in anderen Landern in unterschiedlichem Umfang praktiziert (z.B.
erhalten in den USA 90% der Mastrinder anabolische Implantate und 25% der Milchkiihe
Wachstumshormone). Auf diese Stoffgruppen wird dehalb nicht eingegangen.

Der Einsatz von Enzymen (z.B. Nicht-Starke-Polysaccharid-spaltende Enzyme), Krautern
bzw. -extrakten und atherischen Olen sowie anderen nicht-essentiellen Zusatzstoffen in der
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Rinder- und dabei vor allem in der Futterung von Hochleistungskiihen wird gegenwartig kon(]
trovers diskutiert. Flr verbindliche Einsatzempfehlungen sind weitere Studien notwendig, die
das Umfeld fur eine erfolgreiche Nutzung klar definieren.

Tab.50: In der Rindererndhrung zum Einsatz kommende Zusatzstoffe

Essentielle Zusatzstoffe Nicht-essentielle Zusatzstoffe
Mengenelemente (Ca, P, Mg, Na)" Probiotika (Milchsaurebakterien, Hefen
Spurenelemente (Cu, J, Mn, Se, Zn) Organische Sauren

Vitamine (A, D, E, BR-Carotin, flir Kalber auch | Pansenpuffer (z.B. NaHCO3, bei kraftfutter(
B-Vitamine) reicher Milchkuhfutterung)

Aminosauren (vor allem Milchkihe, pansen(]| Emulgatoren (zur Lésung von Fetten in
stabiles Lysin, Methionin) Milchaustauschern)

" Futtermittelrechtlich werden Mengenelemente gegenwartig nicht zu den Zusatzstoffen gezahlt, son
dern als Einzelfuttermittel betrachtet.

6.2.6 Mischfuttermittel

Als Mischfuttermittel werden Futtermittel bezeichnet, die mittels homogener Vermischung
von Einzelkomponenten erzeugt werden. Mischfuttermittel konnen als Alleinfuttermittel
(alleinige Futterquelle), wie z.B. flr Gefligel und Schweine, oder als Erganzungsfuttermittel
zu entsprechenden Grundfuttermitteln bereitgestellt werden. In der friihen Phase der Kalber(
aufzucht kénnen Milchaustauscher ein Alleinfuttermittel flr die Kélber darstellen.

In der Rinderfutterung kommt es meist darauf an, das jeweilige Grundfutter (Graser bzw.
daraus hergestellte Konservate, Maissilage u.a.) optimal mit Energie und entsprechenden
Nahrstoffen zu erganzen (Abschnitt 6.3.5). Mischfuttermittel fiir Rinder enthalten neben Gel]
treide vor allem Nebenprodukte der Verarbeitungsindustrie (z.B. Extraktionsschrote als Pro(]
teinquellen, Nebenprodukte der Getreideverarbeitung, der Zuckerindustrie als Energiequelle
u.a.) sowie verschiedene Zusatzstoffe (Mengen- und Spurenelemente, Vitamine, Aminosaull
ren, nicht essentielle Zusatzstoffe). Die Mischfuttermittel kénnen in Kraftfuttermischwerken
oder als hofeigene Futtermischungen hergestellt werden.

6.2.7 Mineralfutter

Mineralfuttermittel kénnen neben Mengen- und Spurenelementen auch Vitamine und sonstil]
ge Zusatzstoffe enthalten. Sie werden u.a. hofeigenen Mischungen zugesetzt, um deren Gel!
halt an essentiellen Futterbestandteilen zu erh6hen. Mineralfutter dienen in Abhangigkeit von
Menge und Zusammensetzung der Grundfuttermittel und des Mischfutters der Erganzung
von Rinderrationen.

6.3 Futterung der Milchkiihe (U. Meyer)

Eine entscheidende Voraussetzung fir die Gesundheit und die Leistungsfahigkeit von Milch(]
kUihen ist deren ausreichende Versorgung mit Energie und Nahrstoffen. Die Kenntnis tber
die entsprechenden Anforderungen der Tiere ist die Basis fiir eine effektive Rationsgestall
tung. Im Folgenden werden die Versorgungsempfehlungen fur Milchkihe in kurzer Form
dargestellt und Hinweise zur Rationsgestaltung gegeben.

6.3.1 Energie- und Nahrstoffbedarf

Energiebedarf: Der Energiebedarf der Milchkiihe wird in Deutschland, wie auch in mehreren
anderen europaischen Landern und den USA auf Basis der Nettoenergie ermittelt (vgl.
6.2.2). Beim System der Nettoenergie-Laktation (NEL) wird als Maf3einheit die Energiegrole
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