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1. Einleitung

Die im deutschsprachigen Schrifttum traditionell als ,subklinische Pansenazidose®,
neuerdings entsprechend der englischen Bezeichnung (SubAcute Ruminal Acidosis,
SARA) auch als ,subakute Pansenazidose® bezeichnete Storung der
Vormagendigestion hat mit der Intensivierung der tierischen Produktion in den letzten
Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung gewonnen (ENEMARK et al., 2004; KLEEN,
2004; ENEMARK, 2009). Durch die Steigerung der Milchleistung und der
Mastleistung der Rinder war es notwendig, die Energiedichte in den Rationen zu
erhohen. Da der Energieanteil im Grundfutter nicht beliebig gesteigert werden kann,
wird eine Energiedichtesteigerung meist uber eine Erhdhung des Kraftfutteranteils
erreicht. Feldstudien aus den USA haben gezeigt, dass bis zu 19 % der
frihlaktierenden und bis zu 26 % der Kihe in der Hochlaktation an SARA erkranken
(GARRET et al., 1997). Eine ahnliche europaische Studie beschreibt das Auftreten
von SARA mit einer Haufigkeit von 11 % bei fruhlaktierenden Kihen und 18 % bei
Kdhen in der Hochlaktation (KLEEN, 2004). Daran zeigt sich, dass die subakute
Pansenazidose nicht nur ein tiergesundheitliches, sondern auch ein wirtschaftliches
Problem darstellt.

In den USA schatzt man, dass die durch SARA verursachten wirtschaftlichen Kosten
jahrlich zwischen 500 Millionen und 1 Milliarde US-Dollar betragen (ENEMARK,
2009). Die finanziellen Verluste sind dabei hauptsachlich durch eine verminderte
Milchproduktion, durch Qualitatsminderungen der Milch und durch vorzeitiges
Ausscheiden einzelner Tiere aus der Herde bedingt (KRAUSE u. OETZEL, 2005).
Um diese Kosten im Rahmen einer leistungsorientierten Milchproduktion zu senken,
ist es wichtig, das Auftreten dieser futterungsbedingten Erkrankung moglichst bald
und sicher zu erkennen.

Da bei einer SARA allerdings nicht wie bei der akuten Pansenazidose deutliche
klinische Symptome anzutreffen sind, gestaltet sich die Friherkennung dieser
Erkrankung meist problematisch. Als Anzeichen fur SARA in einer Herde werden
zum Beispiel eine Verminderung der Fresslust, dunnbreiiger Kot, Laminitiden,
Ruminitiden und Leberabszesse angefuhrt (GARRETT et al.,, 1999; KLEEN et al.,
2003; DIRKSEN, 2006). Diese Folgeerkrankungen treten jedoch oft erst einige
Wochen nach den ersten Schuben einer Pansenazidose auf und mussen nicht

immer mit einer latenten Pansenubersauerung im Zusammenhang stehen.



Die Diagnose von SARA in einer Herde Uber das Messen des pH-Wertes im
Pansensaft ist durchaus moglich (GARRETT et al.,, 1999). Zur Gewinnung von
Pansensaft unter Feldbedingungen werden verschiedene Sonden beschrieben
(DIRKSEN u. SMITH, 1987; WAGNER u. ELMER-ENGLHARD, 1988;
GEISHAUSER, 1994). Die Technik der Ruminozentese stellt eine weitere Moglichkeit
der Pansensaftgewinnung dar (HOLLBERG, 1984; GARRETT et al., 1999;
DUFFIELD et al., 2004; STRABEL et al., 2007). Mit keiner dieser Techniken kann
man jedoch mehrere Proben von einer definierten identen Stelle im Pansen
entnehmen. Da allerdings der pH-Wert im Pansen an verschiedenen Lokalisationen
variiert, (LANE et al., 1968), ware dies fur eine genaue Aussage entscheidend. Bei
Gewinnung von Pansensaft mittels Schlundsonde ist aulRerdem zu berucksichtigen,
dass es durch Speichelkontamination zu einem Abweichen der Werte kommen kann
(DIRKSEN u. SMITH, 1987).

Zur Diagnose einer SARA mithilfe einer Pansensaftuntersuchung kann man
einerseits den pH-Wert der Probe, andererseits das Redoxpotential, die D- und L-
Laktatkonzentration, oder den Anteil an kurzkettigen Fettsauren (Acetat, Propionat
und Butyrat) bestimmen (LEEK, 1983; BAUMGARTNER, 2005; DIRKSEN, 2006).

In der Literatur finden sich Arbeiten, die sich mit neuen diagnostischen Ansatzen zur
Erkennung dieser futterungsbedingten Erkrankung beschaftigten. In diesen Arbeiten
wurde sowohl auf Blutparameter (ENEMARK et al., 2004; GIANESELLA et al., 2010),
auf die Milchzusammensetzung (ALLEN, 1997; STONE, 1999; ENJALBERT et al.,
2008), auf bestimmte Harn- (ENEMARK et al., 2004; KRICZIOKAT et al., 2009), als
auch Kotparameter eingegangen (MEYLAN et al., 2002; ENEMARK et al., 2004,
MORGANTE et al.,2009). Auch die Temperatur im Pansen bzw. diejenige des
Pansensaftes wurde als Diagnosehilfe herangezogen (ALZAHAL et al., 2008).

In der vorliegenden Arbeit sollte in erster Linie gepruft werden, ob eine Beziehung
besteht zwischen der Konzentration an D- und L-Laktat sowie an kurzkettigen
Fettsauren im Panseninhalt und dem Gehalt der entsprechenden Fettsauren im
Kotwasser. In diesem Zusammenhang wurde des weiteren ein Dialyseverfahren zur
Gewinnung von Kotwasser aus den Fazes ruminierender Rinder erarbeitet und

validiert.



2. Literaturubersicht
2.1. Physiologische Mechanismen zur Regulierung des pH-Wertes

im Pansen

Um das Prinzip einer Pansenazidose und im Speziellen die Pathogenese der
subakuten Pansenazidose zu verstehen, ist es unumganglich, sich mit den
physiologischen Regelmechanismen des Pansen-pH-Wertes auseinander zu
setzten.

Um einen optimalen Ablauf der mikrobiellen Vorgange in den Vormagenabteilungen

zu gewahrleisten, muss der pH-Wert in einem bestimmten Bereich gehalten werden.

Die wichtigsten Faktoren hierfur sind nach DIRKSEN (1985):

» Die pro Zeiteinheit gebildete Sduremenge,

« die Hbhe des puffernden Speichelflusses (NaHCQO3, Na2HPOa4),

« die Fettsdureresorption (bei Anstieg der Konzentration steigt auch Resorption der
SCFA, mittelfristig auch durch Vergrésserung der Resorptionsfléche),

» die Verdiinnungsrate und Passagegeschwindigkeit der Ingesta.

Physiologischer Weise kann der pH-Wert der Panseningesta je nach Art und Menge
des aufgenommenen Futters zwischen 5,5 und 7,0 schwanken (BAUMGARTNER,
2005).

So kommt es innerhalb von 3 - 4 Stunden nach der Futteraufnahme zum Absinken
des Pansen-pH-Wertes aufgrund der im Pansen ablaufenden Fettsauregarung auf
einen, von der Ration abhangigen, maximalen Tiefpunkt. Danach steigt der Pansen-
pH-Wert bei entsprechenden Futterungspausen wieder langsam an (DIRKSEN,
1985; GABEL, 1990).

Die oben genannten Regulationsmechanismen sollen einerseits den Pansen-pH-
Wert im physiologischen Bereich halten und andererseits denjenigen Pansen-pH-
Wert gewabhrleisten, der fur die bakterielle Verdauung der aufgenommenen
Futterration am geeignetsten ist. So steigt der Pansen-pH-Wert bei strukturreicher
Futterung in einen fur die zelluloseabbauende Flora optimalen, das heil3t hdheren
Bereich und sinkt bei starkereichem, strukturarmen Futter in einen niedrigeren, fur
die starkeabbauende Flora gunstigeren Bereich (MARTENS et al., 2005).

Dies geschieht, da bei der Abnahme der physikalischen Struktur des Futters die

9



Dauer des Wiederkauens und damit die Menge des sezernierten Speichels abnimmt.
Gleichzeitig minimiert sich auch der Einstrom von im Speichel enthaltenen
Puffersubstanzen in den Pansen (GABEL, 1990; MERTENS, 1997; MAEKAWA et
al., 2002).

Steigt der Anteil an Strukturfutter in der Ration, steigt auch die Menge an
abgegebenem Speichel und somit der pH-Wert der Ingesta (YANG et al., 2001). Bei
den im Speichel enthaltenen Puffersubstanzen handelt es sich um Bikarbonat und
Hydrogenphosphat, welche im Speichel der Wiederkauer in viel hdoherer
Konzentration als bei Monogastriern vorkommen. Beim Rind liegt die
Speichelkonzentration von Bikarbonat bei etwa 126 mmol/ll und von
Hydrogenphosphat bei etwa 26 mmol/l. Zusammen mit der sehr hohen
Speichelproduktion von bis zu 270 I/d stellen sie eine gute Voraussetzung flur die
Abpufferung des Panseninhaltes dar (ASCHENBACH, 2009).

Sinkt der pH-Wert in den Bereich von 5,5 - 5,0, kann es schon durch leichte
tageszeitliche Schwankungen in der Aziditat zu einer sprunghaften Vermehrung von
milchsaurebildenden Bakterien kommen. In diesem kritischen Bereich hangt die
Stabilisierung des pH-Wertes von der Resorptionsfahigkeit des Pansenepithels ab
(DIRKSEN, 1985; OWENS et al, 1996; MARTENS et al., 2005). Um diesen
Schutzmechanismus bestmoglich zu gewahrleisten, kommt es mit steigender
Konzentration von Propion- und Buttersaure zur Proliferation der Pansenzotten. Dies
bedingt eine Vergrosserung der Oberflache und dadurch eine Steigerung des
Resorptionsvermogens (LIEBICH et al.,1990).

Um eine ,niedrige” Schleimhaut durch diese morphologischen Veranderungen an
eine konzentratreiche Futterung anzupassen, bedarf es allerdings eines Zeitraums
von 4 - 5 Wochen (LIEBICH et al., 1990).

Bei der Definition eines physiologischen Pansen-pH-Wertes sollte daher immer die
Fltterung des betroffenen Tieres miteinbezogen werden. Man kann bei Rindern mit
einer reinen Rohfaserfutterung physiologische Schwankungen des Pansen-pH-Werts
zwischen 6,4 bis 6,8 erwarten (SCHEUNERT u. TRAUTMANN, 1976). Bei
konzentratreicher Fatterung, wie dies bei den meisten Milchviehbetrieben mit hoher
Leistung der Fall ist, muss mit wesentlich niedrigeren Pansen-pH-Werten gerechnet
werden. Einige Autoren bezeichnen einen Pansen-pH-Wert von bis zu 5,5 als noch
akzeptabel und als nicht pathologisch (BREAZILE, 1971; DIRKSEN,1985; LEEK,
1993; BAUMGARTNER, 2005; MARTENS et al., 2005).
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Andere Autoren sprechen von einer akuten Pansenazidose bei einem pH-Wert von
weniger als 5,0 oder 5,2 und von einer subakuten Azidose bei Pansen-pH-Werten
von unter 5,6 (OWENS et al., 1998).

GARRETT (1996) definierte, dass ein Pansen-pH-Wert unter 5,5 als pathologisch
anzusehen ist, wahrend ein Pansen-pH-Wert Uber 5,8 als physiologisch einzustufen

sei.

2.2. Akute Pansenazidose

2.2.1. Definition

Eine metabolische Azidose ist im Allgemeinen eine Verminderung des Base-Excess
in den Korperflussigkeiten, welche sich aus einer zu geringen Kapazitat der
korpereigenen Puffer ergibt. Dies kann entweder durch eine Anhaufung von Sauren
oder durch eine Abnahme der alkalischen Reserve geschehen. Im Grunde kann die
Azidose als die Fortsetzung eines zugrunde liegenden pathophysiologischen
Prozesses angesehen werden, bei welchem sich die pH-Regulation nicht anpassen
kann (BLOOD u. STUDDERT, 1999).

Adaptionsprozesse spielen auch bei der Entstehung einer Pansenazidose eine
wichtige Rolle. Bei der akuten Ubersduerung des Pansens kommt es durch eine
uberschieflende Produktion von L(+) und D(-) Milchsaure zum Absinken des pH-
Wertes im Pansensaft auf anndhernd 5 oder darunter (GABEL, 1990; DIRKSEN,
2006).

In der Literatur finden sich verschiedene Bezeichnungen fur diesen Zustand. Man
spricht von einer Laktat-Azidose oder einer akuten Laktat-Azidose (DIRKSEN, 1985;
HOBSON u. STEWART, 1988), von einer D-Laktat-Azidose (OWENS et al., 1996)
und von ,grain overload” oder toxischer Indigestion (SMITH, 2009).

Eine akute klinische Pansenazidose ist eine Erkrankung, die als fermentative
Storung des Pansens verstanden werden muss. Sie geht einher mit einer klaren
klinischen Symptomatik und hat drastische Auswirkungen auf den gesamten

Organismus.
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2.2.2. Ursachen und Pathogenitat

Zu einer akuten Pansenazidose kommt es durch einen Ubermafigen Verzehr von
starke- oder zuckerreichem Futter mit zu geringer physikalischer Struktur (GABEL,
1990).

Bei den leicht fermentierbaren Kohlenhydraten spielt allerdings nicht nur die
zugefuhrte Gesamtmenge, sondern auch die Kohlenhydratquelle eine Rolle. So
nimmt der intraruminale Starkeabbau in der Reihenfolge Weizen > Gerste > Mais ab
(GABEL,1990).

Oft wird bei Einzeltiererkrankungen berichtet, dass das Tier sich freien Zugang zum
Kraftfutter verschafft und sich Uberfressen hat.

Aber auch die akute Form kann durchaus als Herdenproblem auftreten. Zum Beispiel
bei abruptem Umstellen der Futterung auf Zuckerriben, bei sprunghafter Steigerung
des Konzentratanteils in der Ration, durch zu grof3e Pausen zwischen der Kraft- und
Strukturfuttergabe oder beim Ausbrechen der Herde aus der Weide auf benachbarte
Mais- oder Zuckerrubenfelder (DIRKSEN, 2006). Auch in modernen Betrieben mit
einer computergesteuerten Futterung kann es, wie von WETZEL (1987) beschrieben,
zu solchen Herdenerkrankungen kommen. Auf diese Weise erkrankten in einem
Milchviehbestand 38 von 44 Kuhen an einer akuten Laktatazidose. Ursache hierfur
war ein defekter Kraftfutterautomat, der jeweils das Zehnfache der vorgesehenen
Menge ausgeworfen hat.

Durch eine gesteigerte Aufnahme von leicht fermentierbaren Kohlenhydraten kommt
es, wie schon erwahnt, zu einer gesteigerten Produktion von freien Fettsduren und
dadurch zum Absinken des pH-Wertes im Pansen. Sinkt der pH-Wert im Pansen bei
unzureichender ruminaler Adaption drastisch ab, verschiebt sich die Pansenflora in
Richtung milchsaureproduzierender Mikroorganismen. Dabei handelt es sich
hauptséchlich um grampositive Streptokokken und Laktobazillen (GABEL, 1990).
Ursache hierfur ist die unterschiedliche Sauretoleranz der Mikroorganismen. Bei
Pansen-pH-Werten unter 5 sterben zellolytische Bakterien und Protozoen ab.

Da die milchsdureproduzierenden Organismen, im Gegensatz zu den
milchsaureabbauenden Organismen, niedrigen Pansen-pH-Werten gegenuber
toleranter sind, kommt es mit dem Absinken des pH-Wertes in der Pansenflissigkeit
zu einer Steigerung der Milchsaurebildung und somit zu einer Verschlimmerung der
Azidose (SLYTER, 1976; DIRKSEN, 1985; OWENS et al., 1996).
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Die produzierte Milchsaure erhoht auRerdem den osmotischen Druck und sorgt damit
fur einen Zustrom von Wasser ins Pansen- und Darmlumen, wodurch es in weiterer
Folge zur Diarrhoe kommt (SMITH, 2009).

Durch die Resorption der Milchsaure entsteht zusatzlich eine metabolische Azidose.
Bei der akuten Pansenazidose handelt es sich somit um eine Erkrankung, die je
nach Schweregrad, von Leistungsabfallen Uber Festliegen bis hin zum Tod der Tiere
fihren kann (DIRKSEN, 2006).

2.3. SubAcute Ruminal Acidosis (SARA)

2.3.1. Definition

Neben der akuten Pansenazidose, die in der Literatur ausgiebig beschrieben wird
(DIRKSEN, 1985; WETZEL, 1987; GABEL, 1990; Dirksen, 2006), kommen fir die
nicht akute, nicht klinische Form der Pansenazidose in der Literatur verschiedene
Bezeichnungen vor. Wie in einer Arbeit aus dem Jahr 2003 (KLEEN et al., 2003)
schon erwahnt wurde, reichen die Namensgebungen von chronisch-latenter Azidose
(SLYTER, 1976; IVANY et al. 2002) uber latenten azidotischen Stress (ROSSOW,
1984) bis hin zur subakuten ruminalen Azidose (GARRETT et al.,1999; KLEEN et al.,
2003; KRAUSE u. OETZEL, 2005; VASCOCELOS u. GALYEAN, 2008).

In dieser Arbeit wird der Terminus SubAkute Ruminale Azidose oder SARA
verwendet. Der Grad einer Azidose ist abhangig von den Regulationsmechanismen
des Pansens und der Menge der aufgenommenen, leicht fermentierbaren
Kohlenhydrate.

Eine subakute ruminale Azidose entwickelt sich immer dann, wenn der Anteil an
Kraftfutter in der Ration zu stark angehoben wird und sich die
Anpassungsmechanismen des Pansens in dieser kurzen Zeit nicht auf das dadurch
bedingte Ansteigen der Menge an kurzkettigen Fettsauren einstellen konnten. Man
spricht von einer SARA, wenn der pH-Wert des Panseninhaltes zwischen 5,5 und 5,2
liegt (KRAUSE u. OETZEL, 2005; DIRKSEN, 2006).
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2.3.2. Pathophysiologie der SARA

Die subakute und die akute Pansenazidose haben eine gemeinsame
Entstehungsursache, namlich die Verfutterung von Rationen mit zu hohem Anteil an
leicht fermentierbaren Kohlenhydraten. Um einen optimalen Ablauf der mikrobiellen
Vorgéange in den Vormagenabteilungen zu gewahrleisten, muss der Pansen-pH-Wert
in einem bestimmten Bereich gehalten werden.

Physiologischerweise kann der pH-Wert der Panseningesta, je nach Art und Menge
des aufgenommenen Futters, zwischen 5,5 und 7,0 schwanken (BAUMGARTNER,
2005). Wenn eine Ration zu wenig Strukturanteil im Verhaltnis zum Kraftfutter
enthalt, sinkt die Anzahl der Kauschlage und somit auch die Speichelproduktion.
Dadurch kommt es zu einer Verminderung des Zuflusses von pufferndem Speichel
(DIRKSEN, 1985; GABEL, 1990; MERTENS, 1997; MAEKAWA et al., 2002). Neben
der Sekretion von pufferhaltigem Speichel tragen auch die Resorption und die
Sekretion uUber die Pansenwand zur Aufrechterhaltung eines physiologischen
Pansen-pH-Wertes bei (GABEL, 1990).

Die Herabsetzung des ruminalen pH-Wertes fuhrt zu einer Verschiebung in der
Pansenflora. Das Wachstum der Protozoen wird gehemmt. Von niedrigen Pansen-
pH-Werten sind allgemein starkeabbauende Bakterien begunstigt, wahrend
zelluloseabbauende Bakterien unter diesen Bedingungen gehemmt werden
(NEWBOLD u. WALLACE, 1988; GABEL, 1990; FERNANDO et al., 2010).

Durch die groRe Menge an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten und die
wachsende Zahl der starkeabbauenden Bakterien kommt es zu einem Anstieg in der
Produktion von kurzkettigen Fettsauren (SCFA — Short Chain Fatty Acids), wodurch
der Pansen-pH-Wert wiederum gesenkt wird. Bei der Produktion der SCFA Uberwiegt
bei Grundfutter-reicher (bzw. Raufutter-reicher) Ration stets Acetat vor Propionat und
Butyrat. Wichtig fur die molare Konzentration der einzelnen SCFAs ist die Art und
Menge der im Futter enthaltenen Kohlenhydrate. Auch die physikalische Struktur des
Futters spielt dabei eine Rolle. So kommt es bei starkereichen Futtermitteln
prozentuell zu einer verringerten Acetatbildung zu Gunsten einer erhohten
Propionatbildung, wahrend der prozentuelle Anteil des Butyrats etwa gleich bleibt
(SLYTER, 1976; MARTENS et al., 2005).

Dies wird in der nachfolgenden Tabelle 1 veranschaulicht.

14



Tabelle 1.: Molare SCFA-Anteile in Abhangigkeit von der Kohlenhydrat-
zusammensetzung der Ration (MARTENS et al., 2005).

SCFA zellulosereich starkereich
Acetat 60 - 70 % 40 - 50 %
Propionat 15-20 % 30-40 %
Butyrat 10-15% 10-15%

Durch das reichliche Vorhandensein von Energie kommt es zu einem Anstieg der
Laktatproduktion durch Bakterien, wie etwa Streptococcus bovis, und durch
Protozoen, wie Dasytricha (KLEEN, 2004). Da die milchsaureproduzierenden
Organismen im Gegensatz zu den milchsaureabbauenden Organismen niedrigen
pH-Werten gegenuber toleranter sind, kommt es mit dem Absinken des pH-Wertes
im Pansen zu einer Steigerung der Milchsaurebildung. Es wird sowohl die L-Form als
auch die D-Form der Milchsaure gebildet (SLYTER, 1976; DIRKSEN, 1985;
MARTENS et al., 2005).

Das Sinken des ruminalen pH-Wertes geschient sowohl durch eine gesteigerte
Produktion von SCFA, als auch durch die Bildung von L- und D-Milchsaure. Die
dabei anfallenden Sauren kdonnen durch die verminderte Speichelproduktion nicht
mehr neutralisiert werden, wodurch sich eine Azidose einstellt (DIRKSEN, 1985;
KLEEN et al., 2003).

2.3.3. Klinische Symptome und Folgeerkrankungen

Die wichtigsten Symptome und auch Folgeerkrankungen einer subakuten
Pansenazidose werden in der Literatur ausgiebig beschrieben. Meist zeigen die
betroffenen Tiere einen Ruckgang der Fresslust. Die Intensitat und Frequenz der
Pansenmotorik nimmt ab und es kommt in der Regel zur Ausbildung einer Diarrhoe
(DIRKSEN, 2006).

Als haufigste Folgeerkrankung der SARA gilt zum Beispiel die Reduktion der

15



Trockenmasseaufnahme mit dem damit verbundenen Verlust an Korperkondition
(KLEEN et al., 2003; PLAIZIER et al., 2009). Auch das Auftreten von Klauenrehe gilt
als Folgeerkrankung der SARA (LIVESEY u. FLEMING, 1984; GABLER, 1990;
DIRKSEN, 2006; ENEMARK, 2009), obwohl die definitive Atiologie der Klauenrehe
beim Rind und der genaue Zusammenhang mit der Pansenazidose noch nicht
endgultig geklart ist (LISCHER u. OSSENT, 1994).

Durch die latente azidotische Belastung kann es ebenfalls zu Ruminitiden und in
weiterer Folge zur Ausbildung von Leberabszessen kommen. Dies wird in der
Literatur als Ruminitis-Leberabszess-Komplex beschrieben (SCANLAN u.
HATHCOCK, 1983; DIRKSEN, 1985; JOHNSON, 1991; TADEPALLI et al., 2009).
Auch ein Absinken des Milchfettgehaltes wird mit der SARA in Verbindung gebracht
(DIRKSEN, 1985; GARRET u. OETZEL, 2003; KLEEN et al., 2003; ENJALBERT et
al., 2008). Da aber die Abnahme des Milchfettgehalts normalerweise nur einzelne
Tiere betrifft, bleibt dieses Symptom der SARA meist in der Tankmilchprobe
unerkannt (GARRETT, 1996).

2.4. Diagnostik der SARA

Da die subakute Pansenazidose nicht so wie die akute Pansenazidose als
Einzeltiererkrankung, sondern eher als Bestandsproblem zu sehen ist (GARRET et
al., 1997; KLEEN, 2004), sollte man modglichst rasch und praxisnah zu einer
gesicherten Diagnose kommen, um die finanziellen Verluste zu reduzieren, die mit
diesem Problem einhergehen.

Die finanziellen Verluste werden meist durch eine verringerte Milchproduktion, durch
frihzeitiges Ausscheiden wegen Folgeerkrankungen, oder durch erhohte
Mortalitatsraten verursacht (KRAUSE u. OETZEL, 2005). Fur amerikanische Herden
wurde der durch SARA verursachte Verlust auf 1,12 US-Dollar pro Kuh und Tag
geschatzt (STONE, 1999).

Die Diagnosestellung einer SARA erweist sich allerdings als schwierig, da die
klinischen Erscheinungen subtil und auf die Zeit nach der azidotischen Belastung
beschrankt sind (ENEMARK, 2009). Neben einem Routinemonitoring in den
Betrieben, um klinische Symptome und die Inzidenz von SARA-typischen
Folgeerkrankungen festzustellen (DIRKSEN, 1985; KLEEN et al., 2003; TAJIKI u.
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NAZIFI, 2011), wird daher immer mehr Augenmerk auf paraklinische Parameter
gelegt. Diese bieten als einzige die Mdglichkeit, eine SARA fruhzeitig diagnostizieren
zu konnen. Das ware eine Grundvoraussetzung, um rechtzeitige korrektive
Massnahmen an Management und Futterung einleiten zu konnen (ENEMARK,
20009).

2.4.1. Pansensaft

Der Nutzen von Pansensaft zur Diagnose einer subakuten Pansenazidose wird
einerseits zwar angezweifelt (ROSSOW, 1984), andererseits wird von einigen
Autoren speziell der pH-Wert des Pansensaftes zur Diagnosestellung einer SARA
empfohlen (GARRETT et al., 1999; KLEEN et al. 2003; ENEMARK, 2009; TAJIK u.
NAZIFI, 2011). Von ihnen wird angemerkt, dass der Pansensaft direkte
Informationen Uber die Zustande in den Vormagen liefert. Da eine subakute
Pansenazidose Uber einen pH-Wert von 5,5 und weniger definiert wird, sollte die pH-
Wert- Bestimmung eigentlich ein gutes diagnostisches Mittel darstellen.

Neben der Bestimmung des Pansen-pH-Wertes als wichtigstes diagnostisches
Hilfsmittel in Bezug auf die Pansenazidose wird auch die grobsinnliche Beurteilung
des Pansensaftes als Hilfsmittel fur die Diagnose herangezogen.

Zusatzlich werden noch weitere Untersuchungsmoglichkeiten eingesetzt.

In der Praxis erwiesen sich die Beurteilung der Sedimentation, der Flotation und die
Methylenblaureduktionsprobe sowie die Messung des Chlorid-Gehaltes als sinnvoll.
Angaben hierzu finden sich bei BAUMGARTNER et al. (2005) und DIRKSEN u.
SMITH (1987). Fur die Bestimmung der Konzentration und Verteilung der SCFA
sowie fur die Bestimmung der Ammoniakkonzentration, der Pufferkapazitat und fur
die mikroskopische Beurteilung der Protozoen, sollte ein Labor vorhanden sein
(DIRKSEN u. SMITH, 1987).

2.4.1.1. Pansensaftgewinnung

Zur Gewinnung von Pansensaft werden verschiedene Ansatze beschrieben:
* Die Gewinnung von Pansensaft durch eine uber das Maul eingefuhrte
Schlundsonde,
* die Gewinnung von Pansensaft durch die Technik der Ruminozentese,
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* die Gewinnung von Pansensaft Uber eine operativ angelegte Pansenfistel,
eine hauptsachlich Versuchsanstalten vorbehaltene Methode.

2.4.1.2. Pansensaftgewinnung unter Verwendung von Sonden

Verschiedene Sondenmodelle und Methoden zur Entnahme von Pansensaft mithilfe
von Schlundsonden wurden im Laufe der Jahre entwickelt und von verschiedenen
Autoren beschrieben und modifiziert (DIRKSEN u. SMITH, 1987; ZWICK u. KLEE,
1997; GEISHAUSER, 1994; BAUMGARTNER et al., 2005).

Grundlegend sollte die eingesetzte Sonde eine minimale Lange von 2,3 m
aufweisen, um den ventralen Pansensack erreichen zu koénnen. Dies sollte
angestrebt werden, um brauchbare Proben zu gewinnen (DIRKSEN u. SMITH,
1987). GEISHAUSER (1994) zeigte bei seinen Versuchen, dass die jeweils
erforderliche Lange bei Jungrindern (9 - 23 Monate) zwischen 165 cm und 235 cm
und bei Kihen (2 - 8 Jahre) zwischen 170 cm - 320 cm betragen sollte. Um zu
verhindern, dass sich die Sonde =zu haufig verstopft, sollte sie einen
Minimaldurchmesser vom 0,8 cm aufweisen. Am Kopf der Sonde sollten sich
mehrere seitliche Offnungen befinden, um so ein besseres AbflieRen des
Pansensaftes in die Sonde zu gewahrleisten (HOLTENIUS et al., 1959). Auch das
temporare Anbringen eines Fingerlings Uber dem Kopfende der Sonde, um das
Eindringen von Speichel wahrend des Einfuhrens durch den Oesophagus zu
verhindern, wurde beschrieben (LEEK, 1983). Eine andere Madglichkeit, um die
Kontamination des Pansensaftes durch Speichelbeimengungen zu verringern, bietet
das Pansensaftenthnahmegerat nach Hamburger (ZWICK u. KLEE, 1997). Trotzdem
muss bei der Pansensaftentnahme uber Schlundsonden mit
Speichelkontaminationen und einem damit verbundenen Abweichen der erhobenen
Werte gerechnet werden. Um diese Kontamination zu verringern, sollte man den
ersten Teil des gewonnenen Pansensaftes verwerfen. Man muss daher bei dieser
Entnahmetechnik mit einer Speichelverunreinigung von 12 % bis 14 % rechnen
(DIRKSEN u. SMITH, 1987).

In einer Arbeit von HOLTERSHINKEN et al. (1992) wurden die iber Schlundsonde
und Pansenfistel gewonnenen Proben auf verschiedene Parameter untersucht und

verglichen. Hier zeigte sich, dass der pH-Wert der Uber die Schlundsonde
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entnommenen Probe um 0,14 bis 0,19 Einheiten hoher lag. Weiters wurden ein
hoherer Natriumgehalt, ein erniedrigter Kaliumgehalt und eine herabgesetzte
Ammoniakkonzentration festgestellt. Auch die Gesamtmenge an SCFA war in der
uber die Schlundsonde gewonnenen Pansensaftprobe herabgesetzt, wahrend die
prozentuelle Verteilung der einzelnen SCFA keine Abweichungen zeigte.

Insgesamt ist zu sagen, dass die Gewinnung von Pansensaft fur therapeutische
Zwecke, wie die Pansensaftubertragung, mittels einer Schlundsonde durchgefuhrt
werden sollte (DIRKSEN u. SMITH, 1987), wahrend diese Methode flur diagnostische

Zwecke auf Herdenbasis als relativ zu arbeitsintensiv einzustufen ist.

2.4.1.3. Ruminozentese

Die Technik der Ruminozentese wird von verschiedenen Autoren beschrieben.
HOLLBERG (1984) benutzte dazu eine Nadel von 150 mm Lange und 2,4 mm
Durchmesser, welche seitlich an der Kanilenspitze zwei zusatzliche Offnungen
hatte. Er stach in der Mitte einer gedachten Linie, die von der linken Kniefalte bis
zum Rippenbogen verlauft, nach Rasur und Desinfektion der Stelle in den caudalen
Pansensack ein und aspiriete 200 ml Pansensaft. Er verwendete ein
Lokalanasthetikum, um die Einstichstelle zu betauben.

NORDLUND und GARRETT (1994) benutzten Xylazin zur Sedation der Tiere.
Zusatzlich banden sie den Probanden die Sprunggelenke zusammen und wendeten
die ,Texasbremse® (hochdricken des Schwanzes) an, um die Tiere besser fixieren
zu konnen. Sie verwendeten eine etwas kleinere Nadel (1,6 mm Durchmesser und
130 mm Lange) und aspirierten nur 3 ml bis 8 ml Pansensaft. Sie punktierten nach
Rasur und Desinfektion 12 cm bis 15 cm hinter der letzten Rippe auf Hohe des
Dorsalendes der Patella.

Dem gleichen Prozedere folgten GIANESELLA et al. (2010). Sie verzichteten
allerdings auf eine Sedierung der Tiere und verwendeten noch englumigere Nadeln.
Grundsatzlich sollte man bei dieser Technik der Aspiration keinen zu grof3en
Unterdruck erzeugen, um den CO; Verlust zu minimieren und damit den pH-Wert der
Probe nicht zu beeinflussen (GARRETT et al., 1999).

KLEEN (2004) verzichtete bei der Ruminozentese im Rahmen seiner Feldstudie
ebenfalls auf eine Sedierung der Tiere. Er lie3 sich die Tiere von zwei Hilfspersonen

mittels Texasbremse und Nasengriff fixieren. Er wahlte als Punktionsstelle die Mitte
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der Linie zwischen der letzten Rippe und dem proximalen Ende des Kniegelenks an
der linken Flanke. Er rasierte und desinfizierte die Punktionsstelle und verwendete
eine Nadel von 80 mm Lange und einem Durchmesser von 2,1 mm. Zum Absaugen
des Pansensafts verwendete er eine 20 ml Spritze und liel3 sich dabei etwa 30
Sekunden Zeit, um den CO»-Verlust zu minimieren.

Beim Vergleich zwischen durch Ruminozentese und mit Schlundsonden
gewonnenem Pansensaft zeigte HOLLBERG (1984), dass der pH-Wert der
Punktionsprobe im Schnitt um 0,37 Einheiten niedriger war. Er konnte auch eine
etwas hohere Aktivitat der Protozoen in den Punktionsproben nachweisen.

In einer Arbeit von NORDLUND und GARRETT (1994) war der pH-Wert der durch
Ruminozentese gewonnenen Probe im Schnitt um 1,1 Einheiten niedriger als der
Wert der Sondenprobe. Dabei betrug die Minimaldifferenz 0,6 und die
Maximaldifferenz 1,7 Einheiten.

Bei HOFIREK und HAAS (2001) lag der pH-Wert der Ruminozenteseprobe zwischen
0,51 und 0,81 Einheiten unter dem Wert der Schlundsondenprobe. Sie zeigten auch,
dass sich die Konzentration an SCFA in beiden Proben unterschied. Sie lag bei der
durch Ruminozentese gewonnenen Probe zwischen 30,5 und 50,5 mmol/l hoher.
DUFFIELD et al. (2004) ermittelten beim Vergleich dieser beiden Techniken einen
um 0,35 bis 0,44 Einheiten niedrigeren pH-Wert in den Ruminozenteseproben.
STRABLER et al. (2007) konnten bei der durch Ruminozentese gewonnenen Probe
einen im Mittelwert um 0,5 Einheiten niedrigeren pH-Wert messen als in der
Sondenprobe.

GARRETT et al. (1999) verglichen Proben von 30 Kuhen, die sie mittels
Ruminozentese gewonnen hatten, mit den Uber eine Pansenfistel enthommenen
Proben. Sie ermittelten im Schnitt einen um 0,28 Einheiten niedrigeren pH-Wert in
den Ruminozenteseproben.

DUFFIELD et al. (2004) verglichen bei 16 Kuhen den Pansensaft, der mittels
Schlundsonde, durch Ruminozentese oder uber eine Pansenfistel entnommen
wurde. Die uber die Schlundsonde gewonnenen Proben zeigten nach Verwerfen der
ersten 200 ml im Durchschnitt einen pH-Wert von 6,44 und eine Laktatkonzentration
von 1,19 mmol/l. Die Ruminozenteseproben zeigten einen mittleren pH-Wert von
6,09 und eine Laktatkonzentration von 0,51 mmol/l. Die durch die Fistel aus dem
Zentrum des Pansens gewonnene Probe ergab einen pH-Wert von 6,1 und eine
Laktatkonzentration von 0,63 mmol/l. Als Ergebnis dieser Versuche vertreten sie die
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Auffassung, dass die Ruminozentese die beste Feldmethode ist, um Pansensaft fur
die Diagnostik zu gewinnen.

Den diagnostischen Vorteilen der Ruminozentese stehen allerdings die Nachteile der
durch die Punktion verursachten pathologischen Veranderungen am Patienten
gegenuber.

HOLLBERG (1984) konnte bei 87 % der Tiere, die er zuvor punktiert hatte,
pathologische Veranderungen nachweisen. Darunter waren zwei Falle mit einer lokal
adhasiv-fibrindsen Peritonitis.

STRABEL et al. (2007) fuhrten an 11 Kuhen eine Ruminozentese durch. Bei der
Uberwachung der klinischen Befunde in den folgenden sechs Tagen zeigten zwei
Tiere Fieber, drei Tiere eine verstarkte Atmung, acht Tiere eine gespannte
Bauchdecke und bei drei Tieren waren die Fremdkorperproben positiv. Bei der
Schlachtung der Kuhe nach sechs Tagen zeigten sich bei zwei Kihen Auflagerungen
am Peritoneum und bei neun Kihen Hamatome in der Pansenwand. Eine Kuh
musste zuvor wegen einer generalisierten Peritonitis euthanasiert werden.

Es ist also fraglich, ob die Ruminozentese zur Pansensaftgewinnung empfohlen

werden sollte.

2.4.1.4. pH-Wert-Bestimmung im Pansensaft

Grundsatzlich werden zur pH-Wert-Bestimmung in der Praxis meist zwei
verschiedene Methoden angewandt. Zum einen kann man den pH-Wert mit einem
elektrischen pH-Meter und zum anderen mit Hilfe von Indikatorpapier bestimmen.
Sowohl DIRKSEN und SMITH (1987) als auch GEISHAUSER und MANNHARDT
(1994) bestatigten beide Methoden als adaquat. In der Studie von GEISHAUSER
und MANNHARDT (1994) wurden acht verschiedene Indikatorstreifen und zwei
elektrische pH-Meter auf ihre Praxistauglichkeit untersucht. Als Referenzmethode
diente ein Standard-pH-Meter (pH 531).

Lag der pH-Wert des Pansensaftes innerhalb des Messbereiches des jeweiligen
Indikatorpapieres, wurden mit allen Indikatorpapieren brauchbare Ergebnisse
ermittelt. Die mit dem Indikatorpapier ermittelten Befunde differierten dabei, abhangig
vom Indikatorpapier und pH-Wert der Probe, um durchschnittlich 0,01 bis 0,48
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Einheiten von jenen des Referenzverfahrens. Als besonders geeignet befanden sie
die Indikatorpapiere ,Neutralit” und ,Acilit* (Merk, Darmstadt, Deutschland).

Auch die beiden elektrischen pH-Meter (pHep, gpHr) ergaben mit der
Referenzmethode vergleichbare Werte (y = - 0,227+1,034x, Y= 0,152+0,977x).

Diese Gerate mussen allerdings regelmalig kalibriert und besonders gelagert
werden.

Sehr wichtig ist es, den pH-Wert einer Probe unmittelbar nach deren Gewinnung zu
messen (GARRETT et al.,1999), da es an der Luft durch CO,-Verlust zum Anstieg
des pH-Wertes in der Probe kommt.

NORDLUND (2003) bestimmte allerdings bei 18 Kuhen den pH-Wert des
Pansensaftes direkt vor Ort und legte den Rest der Pansensaftproben luftdicht
verschlossen auf Eis. Bei Vergleichstests 7 Stunden danach ergab sich lediglich eine
Verfalschung des Ergebnisses um 0,05 Einheiten. Dies ist also auch eine Mdglichkeit
um Pansensaft fur eine spatere pH-Wert Bestimmung zu konservieren.

Bei der Diagnose einer SARA ist der Zeitpunkt, an den man die Pansensaftprobe
zieht, ebenfalls sehr wichtig. Da die Probe dann gezogen werden sollte, wenn der
niedrigste pH-Wert des Tages erreicht ist, sollte diese etwa 3 Stunden nach einer
Konzentratfutterung gewonnen werden (DIRKSEN u. SMITH, 1987). Wird eine TMR
verfuttert, kann es auch zwischen 5 und 7 Stunden dauern, bis der pH-Wert im
Pansen sein Minimum erreicht hat (GARRETT, 1996).

Als neue Moglichkeit zur kontinuierlichen Messung des Pansen-pH-Wertes
entwickelten GASTEINER et al. (2009) eine kabellose intraruminale Messeinheit in
Bolusform. Dabei werden die von der Sonde gesammelten Daten auf einem
integrierten Speicherchip gespeichert und als Signal per ISM-Band (433 MHz) an
eine externe Empfangseinheit gefunkt. Die so gewonnene Daten konnen
anschlielend mithilfe einer eigens entwickelten Software analysiert und graphisch
dargestellt werden. Aufgrund der geringen Grof3e und der Bolusform dieser Sonde
lasst sie sich einfach und schonend adulten Rindern per os eingeben und ermoglicht
so uber die kabellose Funkverbindung eine einfache und fur das Tier schonende
Moglichkeit der pH-Wertmessung des Pansensafts. Da allerdings die
Energieversorgung der Messsonde noch eine limitierende GrofRe hinsichtlich der
Einsatzdauer dieser Sonden darstellt, spielen sie zur Zeit noch keine wesentliche
Rolle bei der Uberwachung des Pansen-pH-Wertes unter Praxisbedingungen.
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Im Rahmen von Forschungsprojekten bietet diese Methode jedoch grofe
Moglichkeiten durch  kontinuierliche Registrierung der intraruminalen pH-

Verhaltnisse.

2.4.1.5. Nachweis kurzkettiger Fettsauren im Pansensaft

Der Nachweis einer Verschiebung im Fettsduremuster des Pansensaftes kann den
Verdacht auf eine SARA stutzen (DIRKSEN, 2006). Bei einer SARA steigt nicht nur
die Gesamtmenge an SCFA, es verschiebt sich auch der prozentuelle Anteil der
einzelnen Komponenten (GABEL, 1990). Ergibt sich unter physiologischen
Bedingungen etwa eine Verteilung von 65 % Acetat, 20 % Propionat und 15 %
Butyrat, wurde bei einer SARA eine Verteilung von 36 % Acetat, 40 % Propionat und
26 % Butyrat ermittelt (DIRKSEN, 2006).

Dies wird in Tabelle 2 veranschaulicht.

Tabelle 2.: Verteilungsmuster der kurzkettigen Fettsauren im physiologischen und
azidotischen Pansensaft (DIRKSEN, 2006).

Versuchsbedingungen Acetat Propionat Butyrat
physiologisch 65 % 20 % 15 %
SARA 36 % 40 % 26 %

Da zur Bestimmung der SCFA ein Gaschromatograph eingesetzt werden muss,
bleibt diese Untersuchung auf Labors und Forschungseinrichtungen beschrankt. Um
die in der Praxis gezogenen Pansensaftproben fur eine solche Untersuchung
vorzubereiten und zu konservieren, bedarf es einiger Arbeitsschritte. GARRETT et al.
(1999) bereiteten ihre Proben wie folgt vor:

Der Pansensaft wurde abgesiebt und bei 15 000 Umdrehungen 15 Sekunden lang
zentrifugiert. Danach wurde 1 ml des Zentrifugates in eine Durchstichflasche mit

43 ml 0,72 M Oxalsaure verbracht und auf Eis gelegt. Die Probe wurde in der Praxis
bei -20 °C tiefgefroren. In einer schweizerischen Studie (MEYLAN et al., 2002) wurde
die Konzentration der SCFA bei einer Heu sowie bei einer 50 % Heu- und 50 %
Kraftfutter-Futterung verglichen.
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Hier betrugen die Konzentrationen von Acetat, Propionat und Butyrat bei der
Heuflutterung 47,4 mmol/L, 10,8 mmol/L und 6,6 mmol/L. Bei der 50 : 50 Futterung
lagen sie bei 49,5 mmol/L, 13,2 mmol/L und 7,5 mmol/L (Tabelle 3).

Tabelle 3.: Konzentrationen der SCFA im Pansensaft (Meylan et al., 2002)

Futterungsversuch Acetat Propionat Butyrat
Heu 47,7 mmol/l 10,8 mmol/l 6,6 mmol/l
50% Heu + 50% Kraftfutter 49,5 mmol/l 13,2 mmol/l 7,5 mmol/l

Ein ahnliches Ergebnis konnte in dieser Studie auch bezuglich der Verteilung der
SCFA im Kot nachgewiesen werden.

2.4.1.6. Sedimentation und Flotation

Die Sedimentation und Flotation wird an frisch enthommenen und durch Gaze
abfiltrierten Pansensaft in einem Glas beobachtet. Dabei sammeln sich die groben
Bestandteile des Pansensaftes oben in einer schaumigen Schicht, wahrend die
feineren Futterpartikel und die groRen Infusorien auf den Boden des Glases sinken.
Normalerweise verstreichen bis zum Abschluss dieses Verfahrens etwa 4-8 Minuten
(BAUMGARTNER, 2005). Bei azidotischem Pansensaft kann die Flotation mitunter
verringert sein, wahrenddessen die Sedimentation schneller als normal ablauft
(DIRKSEN u. SMITH, 1987).

2.4.1.7. Grobsinnliche Beurteilung

Zur grobsinnlichen Beurteilung des Pansensaftes gehoren Farbe, Geruch und
Konsistenz. Diese drei Parameter kdnnen immer sofort vom Untersucher bestimmt
werden. Die Farbe des Pansensaftes ist von der Futterung abhangig, sollte jedoch
normalerweise grun bis braun sein. Bei Weidegang ist sie intensiv grun
(BAUMGARTNER, 2005). Bei azidotischen Verhaltnissen erscheint der Pansensaft
meist in einem Grauton (HOLTENIUS et al., 1959; DIRKSEN u. SMITH, 1987).
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Pansensaft hat physiologischer Weise einen nicht unangenehmen, aromatischen
Geruch (DIRKSEN u. SMITH, 1987). Bei einer Veranderung zu einem sauerlichen
Geruch kann man auf einen zu hohen Laktatgehalt durch Fehlgarungen schliefl3en.
Wenn durch eine Ubersduerung die Mikroflora des Pansens reduziert wird, nimmt
auch die Intensitat des Geruches ab (SMITH, 2009).

Die Konsistenz eines physiologischen Panseninhaltes ist viskos (BAUMGARTNER,
2005).

2.4.2. Milch

2.4.2.1. Milchfettgehalt

Dass es durch eine SARA zur Herabsetzung des Milchfettgehaltes kommen kann,
wurde bereits mehrmals publiziert (DIRKSEN, 1985; NOCEK, 1997).
Folgende Grunde fur das Absinken des Milchfettgehaltes (low-milk fat syndrome)
wurden von MARTENS et al. (2005) angegeben:

» Verfutterung einer energiereichen und rohfaserarmen Diat,

« Verfutterung von technisch aufbereitetem Raufutter (Pellets),

* Supplementierung von ungesattigten Fettsauren.
Eine Feldstudie in einem grof3en Milchviehbetrieb im Staat New York zeigte, dass
eine SARA nicht nur den Milchfettgehalt, sondern auch den Milchproteingehalt und
die Milchleistung reduzierte. Die Milchleistung wurde um 2,7 kg/Tag, der
Milchfettgehalt um 0,3 % und der Milchproteingehalt um 0,12 % gesenkt (STONE,
1999).
In zwei weiteren Studien wurde der Korrelationskoeffizient zwischen dem Pansen-
pH-Wert und dem Milchfettgehalt von Kuhen errechnet, die langer als 30 Tage
laktierend waren. Bei ALLEN (1997) betrug dieser Wert 0,390 und ENEMARK et al.
(2004) fanden einen Korrelationskoeffizienten von 0,305.
Fugt man puffernde Substanzen einer konzentratreichen Diat zu, konnen diese
Puffersubstanzen ein Absinken des Milchfettgehaltes verhindern und im allgemeinen
fur einen hoheren Pansen-pH-Wert sorgen (ROGERS et al., 1982). Die Beifutterung
von Puffern fuhrte in einem Versuch auch zu einer Verringerung der trans-C18:1
Fettsauren in der Milch. Diese werden verdachtigt, die Synthese von Milchfett in der
Milchdrise zu inhibieren (KENNELLY et al., 1999).
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Da aber normalerweise die Verringerung des Milchfettgehaltes nur Einzeltiere betrifft,
kann die regelmaRig gezogene Tankmilchprobe nicht zur Uberwachung einer SARA
herangezogen werden (NOCEK, 1997). Hinzu kommt, dass es bei fruhlaktierenden
Kdhen wegen Interaktionen mit der Korperfettmobilisation nicht zu einem deutlichen
Absinken des Milchfettgehaltes kommt (KLEEN et al., 2003).

2.4.2.2. Fettsaurenprofil in der Milch

Nicht nur der Milchfettgehalt, sondern auch der Gehalt und die Verteilung der
einzelnen Fettsauren in der Milch wurden als mdglicher Diagnoseansatz fur eine
SARA herangezogen.

ENJALBERT et al. (2008) induzierten zu diesem Zweck bei laktierenden
Holsteinkiihen durch eine Steigerung des Kraftfutteranteiles (Weizen) eine Azidose.
Ihre Milchproben zogen sie beim abendlichen Melken. Sie kamen zu dem Ergebnis,
dass die induzierte Azidose zu einer starken Modifizierung des Milch-Fettsaureprofils
fuhrte, woraus sie schlossen, dass dies eine diagnostische Moglichkeit fur eine
SARA darstellt. Im Speziellen kam es dabei zu einer klaren Steigerung von C12:0,
C13:0, C14:1, C15:0 und trans-10 C18:1, wahrend trans-11 C18:1 verminderte Werte
zeigte. Besonders hoben sie das Verhaltnis zwischen trans-10 C18:1 und trans-11
C18:1 als mogliche Diagnosehilfe hervor.

COLMAN et al. (2010) verwendeten fur ihre Studie 12 Holsteinkihe, wobei die
Azidose durch Weizenpellets induziert wurde. Sie konnten durch ihre Ergebnisse
zeigen, dass der Milchfettgehalt eine schwachere Aussagekraft bezuglich einer
SARA hat als das Fettsaurenprofil der Milch. Als besonders gute diagnostische
Moglichkeit erachten sie die Gehalte an C18:2 cis-9, trans-11, iso C16:0 und iso
C13:0.

2.4.3. Blutparameter

Blutparameter, wie der Base Excess (BE) oder der Blut-pH-Wert, konnten auch bei
der Diagnose einer SARA eine Rolle spielen. Da bei einer SARA vermehrt SCFA im
Pansen anfallen und diese Uber die Pansenwand vermehrt aufgenommen werden,
konnen dadurch der pH-Wert des Blutes (ROSSOW, 1984) sowie der BE absinken
(DIRKSEN, 1985; Owens et al., 1998).
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Ebenso wird eine Bestimmung der Blutgase durch die mittlerweile transportablen
Laborgerate als ein diagnostisches Hilfsmittel diskutiert. Wahrend LACHMANN und
SIEBERT (1980) keine nennenswerten Anderungen der Blutgaswerte bei
chronischen Azidosen feststellen konnten, zeigten BROWN et al. (2000) ein
Absinken des Blut-pH-Wertes mit einer Reduktion von Bikarbonat und BE bei
Mastrindern mit einer SARA. MORGANTE et al. (2009) konnten in lhrer Studie
signifikante Unterschiede einzelner Blutgaswerte zwischen nicht azidotisch
belasteten Herden und SARA-Herden feststellen. Im Speziellen konnten sie
erstaunlicherweise erhohte Werte von HCO3; und des BE ermitteln, was von den
Autoren unter anderem auf eine zusatzliche respiratorische Azidose zurlckgefuhrt
wurde.
In einer jungeren Studie untersuchten GIANESELLA et al. (2010) insgesamt 216
Holsteinkuhe, die nach ihrem Pansen-pH-Wert in 3 Gruppen zu je 72 Tiere eingeteilt
wurden. Der durchschnittliche Pansen-pH-Wert der einzelnen Gruppen war:

* Gruppe A=6,10 + 0,38

* Gruppe B = 5,96 + 0,30

* Gruppe C=5,80+0,35
Ihre Ergebnisse haben gezeigt, dass die Blutgasanalyse ein wertvolles Werkzeug fur
die Diagnose einer Azidose bei Milchrindern ist, da sie eine gute Bewertung der
Azidose liefern kann und nicht so invasiv ist wie die Pansensaftgewinnung. Fur die in
der folgenden Tabelle zusammengefassten Parameter konnten sie mittels
Varianzanalyse (ANOVA) einen signifikanten Unterschied aufzeigen.

Tabelle 4.: Mittelwerte von hamatologischen Parametern bei Milchkihen,
modifiziert nach GIANESELLA et al. (2010):

Parameter Gruppe A Gruppe C p - Wert
Blut pH 7,44 + 0,00 7,42 0,00 < 0,005
PO, (mmHg) 38,03 * 3,26 34,03 £ 3,50 < 0,001
PCO,; (mmHg) 44,10 £ 0,47 45,60 + 0,40 <0,05
O;HB 67,72 £ 1,05 63,79 1,12 < 0,001
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2.4.4. Harn

Der Umstand, dass sich experimentell ausgeldste Pansenazidosen nicht nur in Blut
und Milch widerspiegeln, sondern auch im Harn (ROSSOW u. EDIV, 1976; OWENS
et al., 1998), legte es nahe, Untersuchungen auf eine Tauglichkeit von
Harnparametern zur Diagnostik einer SARA anzustellen.

LACHMANN et al. (1985, 1986) konnten bei experimentell induzierten akuten und
subklinischen Pansenazidosen zeigen, dass sich neben dem Harn-pH-Wert, der
physiologisch zwischen 7,0 - 8,4 liegt (KRAFT u. DURR, 2005), auch der Basen-
Saure-Quotient (BSQ) und die Netto-Saure-Basen-Ausscheidung (NSBA) sehr gut
als Parameter zur Abschatzung des Saure-Basen-Haushaltes im Pansen eignen.

In der oben schon erwahnten Studie von GIANESELLA et al. (2010) wurden nicht nur
Blutgaswerte erhoben, sondern auch die pH-Werte des Pansensaftes mit denen des
Harns verglichen. Die Harnproben wurden per Katheter gewonnen und sofort mittels
eines portablen pH-Meters auf ihren pH-Wert gemessen. Sie fanden dabei zwischen
den Gruppen A (Pansen-pH 6,1) und C (Pansen-pH 5,8) einen signifikanten
Unterschied des Harn-pH-Wertes (p < 0,0001). Im Diagramm 1 wird die Beziehung
zwischen Pansen-pH und Harn-pH in dieser Studie graphisch dargestellt.

Diagramm 1.: Graphische Darstellung der Trends von Pansen- und Harn-pH-Werten
in den 3 untersuchten Tiergruppen, modifiziert nach GIANESELLA et al. (2010)

& Pansen-pH — & Harm-pH

Gruppe A Gruppe B Gruppe C
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In einer anderen Studie wurde nicht nur die Beziehung zwischen Pansen-pH-Wert
und Harn-pH-Wert, sondern auch zwischen Pansen-pH-Wert, NSBA und BSQ
untersucht (KRICZIOKAT et al., 2009). In ihre Untersuchungen gingen insgesamt 89
Farsen und 259 Kuhe aus 10 verschiedenen Milchviehherden ein. Der Harn wurde
mittels Katheterisierung und der Pansensaft mittels Schlundsonde gewonnen.

Hinsichtlich des Vorliegens einer Pansenazidose ergaben sich dabei fur den Harn-
pH-Wert eine Sensitivitat von 2,3 %, eine Spezifitat von 97,0 %, ein positiver
pradiktiver Wert von 10,0 % und ein negativer pradiktiver Wert von 87,6 %. Fur die
NSBA ergab sich eine Sensitivitat von 48,8 %, eine Spezifitdt von 64,5 %, ein
positiver pradiktiver Wert von 16,2 % und ein negativer pradiktiver Wert von 89,9 %.
Die Aussagekraft des BSQ hinsichtlich der Erkennung einer Pansenazidose zeigte
eine Sensitivitat von 55,8 %, eine Spezifitat von 47,9 %, einen positiver pradiktiven
Wert von 13,0 % und einen negativer pradiktiven Wert von 88,5 % (Tabelle 5).

Tabelle 5.:
Wert und negativem pradiktivem Wert, Bezug nehmend auf Harn-pH-Wert, NSBA
und BSQ zur Abklarung einer Pansenazidose nach KRICZIOKAT et al. (2009).

Gegenuberstellung von Sensitivitat, Spezifitat, positivem pradiktivem

positiver negativer
Gegeniuberstellung | Sensitivitiat | Spezifitat pradiktiver pradiktiver
Wert Wert
Harn-pH-Wert 23 % 97,0 % 10,0 % 87,6 %
NSBA 48,8 % 64,5 % 16,2 % 89,9 %
BSQ 55,8 % 47,9 % 13,0 % 88,5 %

Dies fuhrte KRICZIOKAT et al. (2009) zu dem Schluss, dass fur das Einzeltier mittels
Harndiagnostik keine verlassliche Aussage Uber das Vorliegen einer Storung des

Saure-Basen-Haushaltes im Pansen getroffen werden kann.

2.4.5. KOT

Das vermehrte Auftreten von Durchfall in Milchviehherden bei einer SARA wird von
verschiedenen Autoren erwahnt (NOCEK, 1997; KLEEN et al., 2003; O'GRADY et
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al., 2008). Dabei kommt es zu typischen Veranderungen der Farbe des Kotes, der
heller erscheint und einen Gelbstich aufweisen kann, und zu Veranderungen des
Kotgeruchs, der leicht sauerlich wirkt (DIRKSEN, 1985; KLEEN et al., 2003). Sehr
haufig kann auch ein Ansteigen der unverdauten Nahrungsbestandteile im Kot
beobachtet werden. Es konnen ganze Mais- oder Getreidekorner im Kot gefunden
werden und die Partikellange des Rohfaseranteiles im Kot, die normalerweise bei
etwa 0,5 cm liegen sollte, kann 1-2 cm betragen (SMITH, 2009). Der pH-Wert des
Kotes wird bei einer SARA als leicht azidotisch beschrieben (DIRKSEN, 1985).

Eine Erklarung fur die Verflussigung des Kotes konnte die vergroRerte osmotische
Licke sein, die fur die Ingesta bei von SARA betroffenen Tieren beschrieben ist
(SMITH, 2009). Dabei kommt es durch den osmotischen Zug zu einer Verflissigung
des Kotes.

IRELAND-PERRY und STALLINGS (1993) kamen bei ihren Untersuchungen zu dem
Ergebnis, dass Kuhe mit einer rohfaserarmen Diat einen Kot mit verflussigter
Konsistenz, reduziertem pH-Wert und Faseranteil, aber hoherem Starkeanteil
aufweisen.

ENEMARK et al. (2004) untersuchten in ihrer Studie die Beziehung zwischen dem
pH-Wert des Pansensaftes und dem des Kotes. Sie konnten keine Korrelation der
beiden Parameter (p = 0,65) errechnen und schlossen daraus, dass der Kot-pH-Wert
ein unzuverlassiges Hilfsmittel zur Diagnostik einer SARA ist.

In der Studie von MORGANTE et al. (2009) wurden ebenfalls der pH-Wert des
Pansensaftes und der pH-Wert des Kotes verglichen. Die beprobten Tiere wurden
nach ihren Pansen-pH-Werten in 2 Gruppen geteilt. Gruppe A mit pH-Werten Uber
5,8 und Gruppe B mit pH-Werten unter 5,8. Sie konnten einen signifikanten
Unterschied des Kot-pH-Wertes in den beiden Gruppen nachweisen. Der
durchschnittliche Kot-pH-Wert von Gruppe A lag bei 6,65 £ 0,03 und der von Gruppe
B bei 6,50 + 0,04 (p = 0,008).

Eine schweizerische Studie von MEYLAN et al. (2002) untersuchte neben dem pH-
Wert auch die Veranderungen der fluchtigen Fettsauren der Fazes. Bei ihren
Versuchen futterten sie 6 Holsteinkiihe in Periode 1 mit Heu ad libitum und in
Periode 2 und 3 mit 50 % Heu und 50 % Kraftfutter. Dabei senkte sich in Periode 2
und 3 der pH-Wert des Kotes, wahrend die absolute Konzentration der freien
Fettsauren sowie die Konzentrationen der einzelnen Fettsduren anstieg. Die

genauen Werte finden sich in Tabelle 6.
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Tabelle 6.: Konzentration an freien Fettsduren und pH-Wert im Kot bei
unterschiedlicher Futterung (nach MEYLAN et al., 2002).

Freie Fettsauren | Periode 1 | Periode 2 | Periode 3 | p-Wert1vs 3
absolut (mmol/L) 19,2 32,2 35,1 0,043
Acetat (mmol/L) 15,1 26,5 27,1 0,043
|Propionat (mmol/L) 2,9 4,3 4,4 0,043
[Butyrat (mmol/L) 0,9 2,3 25 0,043

pH-Wert 7,22 7,01 6,71 0,043

2.4.6. Korperkondition

Eine herabgesetzte Trockenmasseaufnahme (dry matter intake = DMI) gilt als
folgerichtiges Zeichen fur eine subakute Azidose (KLEEN et al., 2003; PLAIZIER et
al., 2009). Verschiedene Studien haben schon einen Ruckgang der DMI wahrend
SARA-Perioden aufgezeigt (BROWN et al., 2000; KRAJCARSKI-HUNT et al., 2002).
Die beschriebenen Veranderungen im Fressverhalten beim Auftreten einer SARA
kénnten moglicherweise mit den Anderungen in der Osmolaritdt des Pansensaftes
zusammenhangen. Werte, die erheblich hoher als 300 mOsm/I sind, reduzieren die
Futteraufnahme und die bakterielle Fermentation im Pansen (CARTER u. GROVUM,
1990). AulRerdem wurde vermutet, dass die hohe Produktion von SCFA im Pansen
bei konzentratreicher Futterung zu einer Reduzierung der Pansenmotilitat fuhrt
(SLYTER, 1976).

Zusatzlich fuhrt der Anstieg des Uber die Pansenwand aufgenommenen Butyrats im
Blut zu einer weiteren Abnahme der DMI. Diese Situation wurde auch schon von
VAN WINDEN et al. (2003) im Hinblick auf die Pathogenese der
Labmagenverlagerung diskutiert.

Die verminderte Futteraufnahme kann in weiterer Folge zu einem Verlust an
Korpermasse fuhren. SARA wurde daher auch als ein Grund fur einen niedrigen
Body-Condition-Score (BCS) angegeben (NOCEK, 1997). Andererseits wurde auch
ein umgekehrter Aspekt beschrieben. Da das Spektrum der Pansensauren bei einem
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niedrigen pH-Plateau durch ein niedriges C2/C3—Verhaltnis gekennzeichnet ist, wird
der Korperstoffwechsel in diesem Fall — einfach ausgedrickt — von Milchfettsynthese
auf Depotfettbildung umgeschaltet (DIRKSEN, 1985; GABEL, 1990). Dadurch kann
es auch zur Verfettung der Tiere kommen.

Durch Body-Condition-Scoring (EDMONSON et al., 1989) oder Ruckenfett-
dickenmessungen (MARTIN et al., 2007) im Rahmen von Bestandserhebungen
konnen SARA-gefahrdete Tiere erkannt und genauer untersucht werden.

In einer Feldstudie aus Irland (O GRADY et al., 2008) wurde bei 144 Kuhen durch
Ruminozentese Pansensaft enthommen und von zwei unabhangigen und erfahrenen

Beobachtern der BCS der beprobten Kuhe erhoben.

Die Kuhe wurden in 3 Gruppen eingeteilt:
+ von SARA betroffen
+ von SARA gefahrdet

* normale Tiere

In dieser Studie konnte keine relevante Beziehung zwischen SARA und dem BCS
der Tiere hergestellt werden.
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3. Eigene Untersuchungen

Ziel dieser Studie war es, eine neue Madoglichkeit zur Diagnostik der subakuten
Pansenazidose (SubAkute Ruminale Azidose, SARA) zu erarbeiten und zu
uberprufen. Das exakte Erkennen einer SARA wird allgemein als schwierig
beschrieben (GARRETT et al., 1999; ENEMARK, 2007; TAJIK u. NAZIFI, 2011). Der
Grund dafur liegt darin, dass die klinischen Symptome in einer Herde oft subtil sind
und zeitversetzt zum auslosenden Geschehen auftreten (GARRETT et al. 1999;
KLEEN et al. 2003).

In den eigenen Untersuchungen wurde gepruft, ob eine Beziehung besteht zwischen
den im entnommenen Pansensaft ermittelten Befunden und bestimmten
Kotbefunden derselben Kuhe. Fir diese Untersuchungen wurden bei zwei mit
Pansenfisteln ausgestatteten Kihen durch eine Steigerung des Kraftfutteranteils in
der Ration wiederholte Phasen einer SARA generiert.

3.1. Material und Methodik

3.1.1. Untersuchte Tiere

Die Untersuchungen wurden an der Klinik fir Wiederkauer des Fachbereiches
Veterinarmedizin der Justus—Liebig—Universitat Giel3en durchgefuhrt. Die beiden
klinikeigenen Kuhe waren mit einer permanenten Pansenfistel von etwa 4 cm
Durchmesser versehen, welche mittels einer Pilotte aus Silikon-Kautschuk
verschlossen wurde. Im Zentrum der Pilotte befand sich ein Kanal von etwa 1,5 cm
Durchmesser, durch den die Sonde zur Entnahme von Pansensaft eingefuhrt wurde.
Dieser Kanal wurde auflerhalb der Probenziehungsphase mit einem Stopsel
verschlossen (Abb.1). Die Entnahme des Pansensaftes Uber eine Fistel hat
gegenuber der Entnahme durch eine Schlundsonde zwei wesentliche Vorteile:

. Es kann Pansensaft ohne Beimengung von Speichel gewonnen werden.
. Der Pansensaft kann mithilfe einer starren Sonde immer von der gleichen

Stelle des Pansen gewonnen werden
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AulBerdem ware das taglich mehrmalige Einfihren einer Schlundsonde fir die Tiere
uber den doch recht langen Versuchszeitraum mit einer erheblichen Belastung
verbunden gewesen. Die Durchflhrung dieses Versuches wurde dem
Regierungsprasidium Gieflen gem. § 8 a Tierschutzgesetz i. d. F. vom 25.5.1998
(BGBI. | Nr. 30 vom 29.5.1998, S. 1105) angezeigt und am 24. Oktober 2006
genehmigt (Geschéaftszeichen: V 54-19 ¢ 20/15 ¢ Gl 18/15). Bei den beiden
Versuchstieren handelt es sich um eine Fleckvieh-Rotbunt Kreuzung (Kuh 1) und um
eine Deutsche Holstein-Kuh (Kuh 2) (Tab.7).

Tabelle 7: Angaben zu den beiden Probanden

Kuh 2

DE 05799 77134
Deutsche Holstein
7 Jahre
645 kg

trockenstehend

Abb. 1.: Kuh 1 mit Pansenfistel
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Die beiden Fistelkihe standen zu Beginn dieser Untersuchungen Uberwiegend in
den Auflienpaddocks der Klinik und wurden mit Heu ad libitum und zweimal taglich
(7.00 Uhr und 15.00 Uhr) mit der normalen Ration an Kraftfutter (1,0 kg Hafer, 1,5 kg
Melasse-Trockenschnitzel, 2,0 kg Pellets) geflttert.

Wahrend der Futterungsversuche befanden sich diese beiden Kuhe in einer
separaten Stallabteilung in Anbindehaltung mit Langstand und Strohmatratze.

3.1.2. Futterung und induzierte Azidose

3.1.2.1. Normale Rationsgestaltung

Die beiden Kihe erhielten Wiesenheu ad libitum sowie eine Kraftfuttermischung
folgender Zusammensetzung:
. 1,0 kg Hafer
. 1,5 kg Melasse-Trockenschnitzel, Fa. Sudzucker, (Gesamtzuckergehalt,
Saccharose 19 %)

. 2,0 kg Pellets, Firma RWZ, Kraft R-202 (Angaben der Zusammensetzung

laut RWZ):
Rapsextraktionsschrot 27,7 %
Weizenkleber 120 %
Citrustrester getr. 12,0 %
Weizenkleie 10,0 %
Sojaschalen 10,0 %
Sonnenblumenexrt.-schrot 10,0 %
Roggen 53 %
Tr.-schnitzel 50 %
Zuckerribenmelasse 4,0 %
Luzernengrunmehl 20 %
Vinasse 20 %
Calciumcarb. 0,9 %
Natriumchlor. 0,59 %
Gesamt 99,49 %
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Diese Kraftfuttermischung wurde den Versuchskuhen bei normaler Futterung
zweimal taglich (7.00 Uhr und 15.00 Uhr) vorgelegt. Die NEL (Netto-Energie-
Laktation) wurde mit folgenden Angaben berechnet:

« Hafer 6,97 MJ/KG, NEL (LFL 2005)

* Melasse-Trockenschnitzel 6,8 MJ/KG, NEL (BISZ 2011)

* Pellets, RWZ Kraft R-202 6,2 MJ/KG, NEL (RWZ 2011)

» Wiesenheu 2. Schnitt 5,28 MJ/KG, NEL (LFL 2005)

Das entspricht zusammen einem taglichen Gesamtenergieangebot von 75 MJ NEL.
Zusatzlich bekamen die Kuhe zur morgendlichen Futterung noch taglich 100 g einer
Mineralstoffmischung (RWZ-ProfiMineral 15/3) und hatten permanenten Zugang zu

einem Mineralstoffleckstein.

3.1.2.2. Ration zur Induktion einer subakuten Pansenazidose

Um die Azidose zu induzieren, wurde die Gesamtmenge des Kraftfutteranteils
abrupt, das heil3t ab der nachsten Morgenfutterung, verdoppelt. Dadurch ergab sich
eine Erhohung des taglichen Gesamtenergieangebotes auf 103 MJ NEL. Diese
erhohte Kraftfuttermenge wurde auf 3 Futterungszeiten pro Tag aufgeteilt. Und zwar
erhielten die Kuhe je ein Drittel der gesamten Tagesmenge:

. morgens um 8.00 Uhr

. mittags um 14.00 Uhr

. abends um 20.00 Uhr
Diese erhohten Kraftfuttergaben wurden fur jeden der beiden Versuchsdurchgange
7 Tage lang beibehalten. Auf eine langere Verfutterung dieser azidotischen Ration
wurde zur Vermeidung gesundheitlicher Risiken bei den Versuchskihen verzichtet.
Insgesamt wurden die beiden Tiere wahrend der beiden Versuchsdurchgange wie
folgt gefuttert:

. 3 Tage normale Kilinikration

. 7 Tage erhohte Kraftfutterration

. 7 Tage normale Klinikration
Daran anschlielend folgte nach dem ersten Versuchsdurchgang eine dreiwochige
Pause, in der die normale Klinikration gefuttert wurde und in der keine Proben

gezogen wurden.
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3.1.3. Probenentnahme

An jedem Tag wahrend des Futterungsversuches wurden um 7.00 Uhr morgens, also
1 Stunde vor der morgendlichen Futterung und um 16.00 Uhr also, 2 Stunden nach
der nachmittaglichen Futterung Pansensaft- und Kotproben entnommen. Diese
Zeitpunkte wurden gewahlt, da davon auszugehen ist, dass der pH-Wert vor der
morgendlichen Futterung seinen Hochstwert erreicht, wahrend er 2-3 Stunden nach
der 2. Kraftfuttergabe am niedrigsten sein sollte (DIRKSEN, 2006).

Tabelle 8 gibt einen Uberblick Uber die Fitterungs- und Beprobungszeitpunkte
wahrend der beiden 17-tagigen Versuchsdurchgange.

Tabelle 8.: Kraftfuttergaben und Beprobungszeitpunkte im Versuchszeitraum.

Tag Futter Zeitpunkt der Zeitpunkt der
Kraftfuttergabe Beprobung
e 8% 7%
1-3 Klinikration 149 16%0
800 00
4-10 erhohter 14% 7 .
Kraftfutteranteil 200 16
e 8% 7%
11-17 Klinikration 149 16%0

3.1.4. Technik der Probenentnahme

3.1.4.1. Pansensaft

Zur Entnahme des Pansensaftes wurde mit einer speziell dafur entwickelten Sonde
Uber die Pansenfistel in den Pansen eingegangen. Die Sonde besteht aus einem

100 cm langen Aluminiumrohr mit einem Aufendurchmesser von 10 mm, einer
Wandstarke von 1 mm und einem Innendurchmesser von 8 mm. An ihrem vorderen
Ende ist die Sonde mit einer abgerundeten Schraube verschlossen. Im vorderen
Bereich der Sonde befinden sich, Uber eine Lange von 20 cm, zirkulare Bohrungen
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von 5 mm Durchmesser. Diese gewahrleisten die Entnahme von Pansensaft ohne
Beimengung von grosseren Partikeln. Die Sonde ist bei entfernter Schraube einfach
und effektiv zu reinigen. Das andere Ende des Aluminiumrohres wurde mit einem

75 cm langen Silikonschlauch an eine 300 ml Spritze angekoppelt. Das Sondenrohr
wurde Uber die Pansenfistel in cranio-ventraler Richtung und leicht nach medial
vorgeschoben, bis die Sondenspitze die flissige Phase des Panseninhaltes im
Bereich des cranialen Pansensackes erreicht hat. Da die Faserschicht des
Panseninhaltes mittels flexibler Sonde oft schwer zu durchdringen ist, erwies sich
diese starre Sonde als geeignete Moglichkeit, immer wieder den gleichen
Entnahmepunkt im Pansen zu erreichen.

Anschlielfend wurde mit der an den Schlauch angesetzten Spritze vorsichtig ein

leichter Unterdruck erzeugt und Pansensaft aspiriert.

Abb. 2.: Zur Pansensaftentnahme benutzte Sonde
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Abb.3.: Bereich der Sondenspitze mit seitlichen Perforationen und abgerundeter

Verschlussschraube.

3.1.4.2. Kot

Der Kot wurde rektal entnommen oder bei spontanem Kotabsatz direkt in einem
Plastikgefald aufgefangen. Danach wurde die Kotprobe sofort in das Kliniklabor
verbracht, wo ihr pH-Wert bestimmt und die Probe fir weitere Analysen aufbereitet

wurde.

3.1.5. Gewinnung von Kotwasser

Allgemein werden zwei verschiedene Techniken zur Gewinnung von Kotwasser
beschrieben. Die Zentrifugation / Filtration (TARLOW u. THOM, 1974; OWENS u.
PADOVAN, 1976) und das Dialyseverfahren (VERNIA et al., 1984; DOLL, 1991).

Dabei weist das Dialyseverfahren gegenulber der Zentrifugation und Filtration zwei
wesentliche Vorteile auf. Es liefert eine vollkommen zell- und weitgehend proteinfreie

Flussigkeit, die zumindest mit den kleineren, im Kotwasser geldsten lonen (Natrium,
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Kalium und Chlorid) und den meisten kurzkettigen Fettsduren im
Diffusionsgleichgewicht steht und daher relativ zuverlassige Werte liefern sollte.
AulRerdem ist dieses Verfahren technisch relativ einfach durchzufuhren (DOLL,1991).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher folgendes Dialyseverfahren angewandt:

Nach der rektalen Gewinnung des Kotes wurde dieser sofort ins Labor verbracht
und, wie bei VERNIA et al. (1984) beschrieben, mit einer wassrigen
Thimerosallosung (Thimerosal, Sigma-Aldrich, Best. Nr.: 71230-10G) in einer
Konzentration von 1:10000 versetzt. Die Menge der Thimerosallosung betrug dabei
15 ml pro kg Kot. Der Thimerosal-Zusatz dient dazu, das bakterielle Wachstum in der
Kotprobe zu hemmen. Anschlielend wurde die Kotprobe mit einem Stabmixer
homogenisiert und etwa 1 kg des so aufbereiteten Kotes in verschlieBbare
Plastikboxen verbracht.

Fur die Gewinnung des Dialysates wurden Dialyseschlauche aus Zellulose (Dialysis
Tubing Cellulose Membrane AVG. flat width 10 mm, Sigma-Aldrich, Best. Nr.:
D9277) verwendet. Diese wurden mindestens 3 Stunden in Aqua dest. gewassert,
um das Feuchthaltemittel Glycerin zu entfernen. Anschliefiend wurden sie mit je 3 ml
einer 10 % Dextranlosung (Dextran, from Leuconostoc spp., Sigma-Aldrich, Best.
Nr.: 31390) befullt, auf 4-5 cm lange Schlauche verknotet (Abb. 2) und in die
Kotproben eingelegt. Je Kotprobe wurden 3 dieser so aufbereiteten
Dialyseschlauche eingebracht. Die Plastikboxen mit dem Kot und den sich darin
befindlichen Dialyseschlauchen wurden anschlielend im Kuihlschrank bei 4 °C
gelagert. Die Lagerung bei 4 °C diente ebenfalls dazu, das Bakterienwachstum zu
hemmen.

Nach 24 Stunden wurden die Dialyseschlauche entnommen, der den
Dialyseschlauchen anhaftende Kot mit Zellstoff abgewischt (Abb. 3) und das
Dialysat mittels einer dinnen Kanule und einer Einwegspritze abgesaugt. Es wurde
dazu eine 10 ml Einwegspritze verwendet, um das Dialysat aus allen 3
Dialyseschlauchen mit einer Spritze entnehmen zu konnen. Anschlieliend wurde das
entnommene Kotwasser in der Einwegspritze geschwenkt und somit als gepoolte
Probe in Eppendorfgefalle (Safe Seal micro tube 2 ml, Sarstedt, Best. Nr.:
72.695.500) verbracht.
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Abb. 4: Mit 10%iger Dextranldsung beflllter Dialyseschlauch

Abb. 5: Aus dem Kot entnommener Dialyseschlauch mit Kotwasserdialysat nach der
Reinigung mit Zellstoff
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Die Osmolalitat des Dialysates wurde sofort bestimmt, wahrend die Proben flr die
enzymatische Bestimmung des L- und D-Laktat-Gehaltes, die Proben fir die
gaschromatographische Bestimmung des Gehaltes an Acetat, Propionat , i-Butyrat
und n-Butyrat sowie die Proben fur die Bestimmung des Na-, K- und Cl- Gehaltes bis

zur gemeinsamen Auswertung bei - 80° C gelagert wurden.

3.1.6. Zielkriterien

Folgende in Tabelle 9 angefihrten Hauptziel- und Nebenzielkriterien wurden im
Pansensaft und im Kot bzw. im Kotwasser bestimmt. AuRerdem wurden die Tiere

taglich klinisch untersucht.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die ermittelten Pansensaft- und Kotparameter (Rot—

Haupzielkriterien, Griin— Nebenzielkriterien).
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3.1.7. Bestimmung des pH-Wertes im Pansensaft und im Kot

Der pH-Wert des Pansensaftes wurde unmittelbar nach der Entnahme mit einem
elektronischem pH-Meter bestimmt. Dabei handelte es sich um ein tragbares Gerat
der Firma Mettler Toledo (pH-Meter SG2, SEVEN GO tm).

Die pH-Wertbestimmung des sofort danach entnommenen Kotes erfolgte ebenfalls
mit dem selben Gerat.

3.1.8. Bestimmung der kurzkettigen Fettsauren

Dazu wurde ein Teil des Pansensaftes 10 min lang bei 12 g abzentrifugiert und mit
einem internen Standard aufbereitet. Dieser interne Standard wurde wie folgt

angesetzt:

. 10 ml Ameisensaure (w: 89-91 %) wurden 100 pl 4- Methylvaleriansaure
zugefugt
. Es wurden jeweils 1 ml des zentrifugierten Pansensaftes mit 100 ul des

internen Standards versetzt

Die Proben wurden zur Lagerung bei — 80 °C tiefgefroren und schliel3lich an das
Institut fur Tierernahrung der Tierarztlichen Hochschule Hannover verbracht. Dort
wurden die kurzkettigen Fettsauren mittels Gaschromatographie bestimmit.

Dazu wurden die fluchtigen Fettsauren in einer gepackten Saule getrennt und mit
einem Flammenionisationsdetektor detektiert. Die Saulenfullung bestand aus 10 %
SP- 1000/1 % H3PO4 on 100/120 Chromosorb WAW-- (Supelco Kat. Nr. 1-1841). Die
Detektion der einzelnen flichtigen Fettsduren geschah in folgender Reihenfolge:
Essigsaure, Propionsaure, iso-Buttersaure, n-Buttersaure, iso-Valeriansaure und n-
Valeriansaure. Der Stickstoffdruck lag bei 20 Ib/inch?, die Saulentemperatur bei

155 °C, die Injektortemperatur bei 175 °C und die Detektortemperatur bei 180 °C.
Die Laufzeit betrug 25 min.

Ein Teil der Kotwasserdialysate wurde ebenfalls mit dem oben beschriebenen
Standard  versetzt, bei - 80 °C tiefgefroren und ebenfalls zur
gaschromatographischen Bestimmung der kurzkettigen Fettsauren nach Hannover
verbracht.
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3.1.9. Bestimmung von L-Milchsaure und D-Milchsaure

Zur Bestimmung von L- und D-Milchsaure wurde ein Teil des frisch gewonnenen
Pansensaftes 5 min lang bei 12 g zentrifugiert und der Uberstand ebenso wie die
entsprechende Menge Kotwasser bei — 80 °C gelagert.

Die Bestimmung erfolgte mittels eines Testkits der Firma r-Biopharm (Best. Nr. 11
112 821 035).

Dabei wird die Milchsaure durch Nicotinamid-Adenin-Dinucleotid (NAD) in Gegenwart
von D-Lactat-Dehydrogenase (D-LDH) zu Pyruvat oxidiert. Zur Oxidation von L-
Milchsaure bendtigt man das Enzym L-Lactat-Dehydrogenase (L-LDH). Das
Gleichgewicht dieser Reaktion liegt auf der Seite von Lactat. Es kann durch
Abfangen des Pyruvats mithilfe der nachgeschalteten Reaktion mit dem Enzym
Glutamat-Pyruvat-Transaminase (GPT), in Gegenwart von L-Glutamat, auf die Seite
von Pyruvat und NADH verschoben werden. Die wahrend der Reaktion gebildete
NADH Menge ist der D- bzw der L-Milchsaure aquivalent. NADH ist Messgrofie und
wird photometrisch bei 365 nm bestimmit.

3.1.10. Bestimmung der Osmolalitat

Die Bestimmung der Osmolalitat des Kotwassers erfolgte anhand der
Gefrierpunkterniedrigung mittels eines Osmometers (Osmometer Automatic, Fa.
Knauer). Dabei wird die Probe unter den Gefrierpunkt abgekuhlt, bevor durch einen
Vibrator oder RuUhrdraht die Kristallisation ausgelost wird. Durch die dabei
auftretende Kristallisationswarme steigt die Temperatur auf den Gefrierpunkt (der
unter 0 °C liegt) an. Die Temperaturdifferenz zu 0 °C ist ein Mal fur die Anzahl der
freien Teilchen in der Losung. Der Messwert wird bei dem Gerat in mOsmol/kg am

Display angezeigt.
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3.1.11. Bestimmung von Natrium und Kalium

Diese beiden Elektrolyte wurden im abzentrifugierten Pansensaft und im Kotwasser
mittels Flammenphotometrie bestimmt. Dies erfolgte im Labor der Klinik flr
Geburtshilfe, Gynakologie und Andrologie mit tierarztlicher Ambulanz des
Fachbereichs Veterinarmedizin der JLU Giel3en.

Bei der Flammenphotometrie wird die zu messende Substanz in gelGster, fein
verteilter Form in eine nicht leuchtende Flamme gebracht. Dabei entsteht durch
Anregung der einzelnen Atome ein Aufleuchten der Flamme. Da dabei die
ausgestrahlte Lichtmenge zur Menge der Atome direkt proportional ist, kann aus der
Messung der Leuchtdichte der Flamme die Konzentration der Messlosung errechnet
werden. Da in den Proben immer mehrere Elemente gleichzeitig vorhanden sind,
sendet die Flamme ein Lichtgemisch aus. Durch optische Filter wird das Licht des
gewunschten Elements isoliert und durch eine Photodiode in ein elektrisches Signal
umgewandelt.

Im Labor der genannten Klinik wurde ein Flammenphotometer der Firma Eppendorf
(EFOX 5053) benutzt. Als Brenngas diente Acetylen. Der InterferenZzfilter fir Natrium
lag bei 589 nm und fur Kalium bei 768 nm. Als Photodiode diente ein Silizium-

Halbleiterempfanger.

3.1.12. Bestimmung der Chlorid-Konzentration

Die Bestimmung der Cl-Konzentrationen erfolgte nach dem Prinzip der
coulometrischen Titration mit dem Gerat FKGO Chloridmeter CM20 der Firma
Neoscience Kreienbaum. Dabei werden in ein mit Arbeitslosung gefulltes Messgefal}
zwei  Silberelektroden  (Generatorelektroden) und eine  Messelektrode
(Indikatorelektrode) getaucht. Die Arbeitslosung besteht aus einem Saurepuffer und
aus einem Kolloid-Stabilisator, der das spater entstehende Silberchlorid in
Suspension halt. Durch Anlegen eines konstanten Stroms (Generatorstrom)
zwischen den beiden Silberelektroden wird an der Anode eine konstante Menge an
Silberionen frei. Durch Zugabe einer Chloridprobe bilden die freien Silberionen mit
den freien Chloridionen der Probe einen schwerloslichen Niederschlag. Der

Indikatorstrom sinkt und Uber Steuerung des Generatorstroms werden solange
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Silberionen freigesetzt, bis die ursprungliche Silberionenkonzentration wieder
hergestellt ist. Die wahrend des Titriervorganges gemessene Fliel3zeit des

Generatorstromes ist proportional zur Chloridkonzentration der Probe.

3.1.13 Berechnung der osmotischen Lucke im Kot

Zur Berechnung der osmotischen Lucke im Kot (FOG — faecal osmolar gap) wurden
die im Kotwasser ermittelten Natrium und Kaliumwerte sowie die gemessene
Osmolalitat des Kotwassers verwendet. Die Berechnung erfolgte nach folgender
Formel (CASTRO-RODRIGUEZ et al., 1997) :

osmotische Lucke Kotwasser (mosmol/kg) = Osmolalitat des Kotwassers — [ 2 x (Na

im Kotwasser + K im Kotwasser)]

3.1.14. Klinische Untersuchung

Zusatzlich zu den im Pansensaft, Kot und Kotwasser bestimmten Zielkriterien
wurden die Tiere taglich einer Kklinischen Untersuchung unterzogen
(BAUMGARTNER, 2005). Dies geschah, um den Gesundheitszustand der Tiere zu
Uuberwachen und um auftretende Veranderungen des klinischen Bildes wahrend der
erhohten Kraftfuttergabe dokumentieren zu konnen.
Das Hauptaugenmerk galt dabei dem Verdauungstrakt und dem Kreislauf der Tiere.
Folgende klinische Parameter wurden dafur taglich erhoben:

« Allgemeinverhalten, Fresslust

+ Innere Korpertemperatur

+ Auskultation von Herz, Bestimmung der Herzfrequenz

+ Auskultation von Lunge, Bestimmung der Atemfrequenz

« Pansenmotorik (Anzahl und Intensitat der Kontraktionen / 2 min)

« Bauchdeckenspannung

+ Kotkonsistenz
Die Konsistenz des abgesetzten Kotes wurde im Rahmen der taglichen klinischen
Untersuchung der Tiere adspektorisch bestimmt.
Die Definition der dabei verwendeten Score-Werte findet sich in Tabelle 10.
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Tabelle 10.: Kotkonsistenz

Score-Werte Befunde Kriterium
1 wassrig wassrige Konsistenz
2 suppig suppige Konsistenz
3 dunnbreiig cremige Konsistenz
4 mittelbreiig Fladen
5 dickbreiig plastisch formbar
6 trocken-geformt pferdeapfelartig

3.1.15. Statistische Auswertung

Die Datenauswertung erfolgte auf den Rechnern im lokalen Rechnernetz der
Arbeitsgruppe fur Biomathematik und Datenverarbeitung des Fachbereiches
Veterinarmedizin der JLU Giel3en. Die statistischen Auswertungen wurden unter
Verwendung des Statistikprogrammpakets BMDP (DIXON 1993) durchgefuhrt.

Es sollte gepruft werden, ob die erhobenen Parametermittelwerte bezlglich der
Beprobungstage sowie der Beprobungszeitpunkte statistische Unterschiede
aufweisen. Aufgrund des Versuchsdesignes wurden daher mit dem Programm
BMDP2V zweifaktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholungen bezuglich der
Faktoren “Beprobungstag” und “Beprobungszeitpunkt” durchgefuhrt.

Bei nicht normalverteilten Werten, in diesem Fall meist rechtsschiefe Verteilungen,
wurde vor der statistischen Prifung auf Signifikanz eine logarithmische
Transformation der Daten durchgefuhrt. Es handelte sich bei letzteren um die in
Tabelle 11 angefuhrten Parameter.

Tabelle 11: Parameter mit rechtsschiefer Verteilung

im Pansensaft im Kotwasser
L-Laktat L-Laktat
D-Laktat i-Butyrat

n-Butyrat
Osmolalitat
Kalium

47




Die graphische Darstellung der Daten erfolgten als Kurvenverlaufe und auch als
Angabe in Form von von arithmetischen Mittelwerten (X) und Standartabweichungen
(s).
Zur graphischen Darstellung der Daten wurde das Programm Excel® verwendet. Die
erhobenen Werte der einzelnen Parameter wurden mithilfe von Kurvenverlaufen
dargestellt. Auch die Mittelwerte (X) und Standardtabweichungen (s) dieser
Parameter wurden als Kurvenverlaufe dargestellt.
Zur Darstellung der prozentuellen Beziehungen zwischen der Acetat-, Propionat- und
Butyrat-Konzentrationen wurden, neben der Darstellung der einzelnen
Konzentrationen als Kurvenverlaufe, auch gestapelte Saulendiagramme
herangezogen.
Zusatzlich wurden fur folgende Parameter mogliche Cutoff-Werte und deren
Sensitivitat und Spezifitat mittels ROC-Analyse (Receiver Operating Characteristic)
ermittelt:

« Acetatkonzentration im Kotwasser

« Propionatkonzentration im Kotwasser

+ i- und n-Butyratkonzentration im Kotwasser

« prozentueller Anteil an Acetat im Kotwasser

« prozentueller Anteil an Propionat im Kotwasser

« prozentueller Anteil an Butyrat im Kotwasser
Die Berechnung der Cutoff-Werte und die Erstellung der ROC-Kurven erfolgte
mithilfe des Programmes “BiAS” (ACKERMANN, 2010).
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4. Ergebnisse

41. Entwicklung der klinischen Befunde wahrend des

Versuchszeitraumes

Beide Versuchstiere zeigten wahrend des gesamten Versuchszeitraums ein ,ruhiges
und aufmerksames® Allgemeinverhalten. Die Fresslust der Tiere konnte taglich, auch
wahrend der kraftfutterreichen Ration, als ,gut” befunden werden.

Die innere Korpertemperatur der Tiere bewegte sich im gesamten Versuchszeitraum
in den physiologischen Grenzen (BAUMGARTNER, 2005).

Auch die Auskultation des Herzen zeigte bei beiden Tieren keine Auffalligkeiten. Die
Herzfrequenz bewegte sich bei Kuh 1 zwischen 72 und 80 Schlagen / Minute und bei
Kuh 2 zwischen 64 und 78 Schlagen / Minute.

Die Auskultation der Lunge zeigte bei beiden Kihen ebenfalls keine Auffalligkeiten.
Die Atemfrequenz bewegte sich bei Kuh 1 zwischen 20 und 30 Atemzigen / Minute
und bei Kuh 2 zwischen 22 und 30 Atemzugen / Minute.

Die Auskultation der Pansenmotorik ergab bei normaler Futterung stets 2 ,kraftige
und auslaufende“ Pansenbewegungen / 2 Minuten. Am Ende der Phase mit erhdhter
Kraftfuttergabe konnten hier auch 3 ,kraftige und auslaufende“ Pansenbewegungen /
2 Minuten gezahlt werden.

Bei der Bewertung der Kotkonsistenz konnten im Verlauf der kraftfutterreichen
Fltterung deutliche Anderungen festgestellt werden.

Wie in Diagramm 2 dargestellt, nahm die Kotkonsistenz wahrend der gesteigerten
Kraftfuttergabe von dickbreiig zu suppig ab, um sich nach der Riuckkehr zur normalen
Ration wieder langsam zu verfestigen.

Mittels Varianzanalyse konnte den Veranderungen der Kotkonsistenz eine
Signifikanz von p < 0,0001 zugeordnet werden.
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Kotkonsistenz

9 11 13 15 17 Versuchstage

1 3 5 7

Beginn der kraftfutter- Ende der kraftfutter-
reichen Ration reichen Ration

Diagramm 2: Entwicklung der Kotkonsistenz von Kuh 1 und Kuh 2;
Zusammengefasste Darstellung beider Versuchsdurchgénge (X + s). Die Score-

Werte der Kotkonsistenz sind in Tabelle 10 beschrieben.
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4.2. Entwicklung der Pansensaftbefunde

4.2.1. Entwicklung der pH-Werte
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1 3t 5 7 111 13 15 17 Versuchstage
Beginn der kraftfutter- Ende der kraftfutter-
reichen Ration reichen Ration

Diagramm 3: Entwicklung der pH-Werte des Pansensaftes wahrend der Beprobung

von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen (Kuh 1.1 bzw. 2.1

erster Futterungsversuch; Kuh 1.2 bzw. 2.2 = zweiter Futterungsversuch 3 Wochen

spater).
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reichen Ration reichen Ration

Diagramm 4: Entwicklung der pH-Werte des Pansensaftes wahrend der Beprobung

von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere Erlauterungen

siehe Diagramm 2 und 3.
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Diagramm 5: Entwicklung der pH-Werte des Pansensaftes. Angegeben sind die
Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider Futterungsversuche

( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X £ s ).

Der pH-Wert des Pansensaftes schwankt im gesamten Untersuchungszeitraum
zwischen einem Maximalwert von 7,66 bei normaler Futterung (Kuh 2) und einem
Minimalwert von 5,27 bei doppelter Kraftfutterration (Kuh 2).

Nach Umstellung auf die doppelte Kraftfutterration sank der pH-Wert des
Pansensaftes rasch ab, um sich bei der Rickkehr zur normalen Ration wieder
ahnlich rasch auf sein vorheriges Niveau einzustellen (Diagramm 5).

Bei der statistischen Untersuchung erweist sich dieses Absinken der pH-Werte
wahrend der Verfutterung der doppelten Kraftfutterration als hoch signifikant
(Entnahmetag p < 0,0001). Auch die Unterschiede zwischen den beiden
Entnahmezeitpunkten zeigen eine hohe Signifikanz (Entnahmezeitpunkt p = 0,0031).
Dabei wurden um 16.00 Uhr immer tiefere pH-Werte gemessen als um 7.00 Uhr.

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12

zusammengefasst.
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4.2.2. Entwicklung der L-Laktatkonzentrationen
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Diagramm 6: Entwicklung der L-Laktat-Werte des Pansensaftes wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 7: Entwicklung der L-Laktat-Werte des Pansensaftes wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 8: Entwicklung der L-Laktat-Werte im Pansensaft. Angegeben sind die
Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider Futterungsversuche

( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X + s).

Die L-Laktatkonzentrationen im Pansensaft bewegen sich in dem gesamten
Versuchszeitraum zwischen einem Maximum von 4,82 mmol/l (Kuh 2) und einem
Minimum von 0,01 mmol/l (Kuh 2).

Betrachtet man die beiden Entnahmezeitpunkte getrennt, so fallen bezlglich des
Entnahmezeitpunktes um 16.00 wesentlich hohere Schwankungen in der L-
Laktatkonzentration auf (Diagramm 7) als um 7.00 Uhr (Diagramm 6). Anhand der
statistischen Untersuchung koénnen keine signifikanten Anderungen durch eine
erhohte Kraftfuttergabe festgestellt werden. Da die Werte in rechtsschiefer Verteilung
vorliegen, wurden sie fur die Varianzanalyse logarithmisch transformiert. Die
Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 10 zusammengefasst.
(Enthahmetag p = 0,44; Entnahmezeitpunkt p = 0,22; Wechselwirkung Tag -
Entnahme p = 0,42).
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4.2.3. Entwicklung der D-Laktatkonzentrationen
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Diagramm 9: Entwicklung der D-Laktat-Werte im Pansensaft wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 10: Entwicklung der D-Laktat-Werte im Pansensaft wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 11: Entwicklung der D-Laktat-Werte im Pansensaft. Angegeben sind die
Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider Futterungsversuche

( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X + s).

Die Konzentration von D - Laktat im Pansensaft erreichte wahrend dieser Studie ein
Maximum von 2,32 mmol/l (Kuh 2) und ein Minimum von 0,03 mmol/l (Kuh 2).

Auch hier fallen, bei getrennter Betrachtung der beiden Entnahmezeitpunkte, hohere
Schwankungen der D - Laktat-Werte bei der um 16.00 Uhr entnommenen
Pansensaftprobe auf (Diagramm 10) als bei der um 7.00 Uhr entnommenen Probe
(Diagramm 9). Bei der statistischen Uberpriifung der Daten kénnen jedoch, ebenso
wie bei der L - Laktatkonzentration, keine signifikanten Anderungen infolge der
erhohten Kraftfuttergabe festgestellt werden. Da die Werte in rechtsschiefer
Verteilung vorliegen, wurden sie fur die Varianzanalyse logarithmisch transformiert.
Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 10
zusammengefasst. ( Entnahmetag p = 0,21; Entnahmezeitpunkt p = 0,35;

Wechselwirkung Tag - Entnahme p = 0,89).
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4.2.4. Entwicklung der Acetatkonzentrationen
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Diagramm 12: Entwicklung der Acetatkonzentrationen im Pansensaft wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.

Acetat in mmol/l
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Diagramm 13: Entwicklung der Acetatkonzentrationen im Pansensaft wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 14: Entwicklung der Acetatkonzentrationen im Pansensaft. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkten; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X £ s).

Die Konzentration an Acetat im Pansensaft erreichte im gesamten Untersuchungs-
zeitraum ein Minimum von 25,7 mmol/l (Kuh 1) und ein Maximum von 39,8 mmol/|
(Kuh 2). Betrachtet man den Verlauf der Acetatkonzentrationen des Pansensaftes fur
die beiden Entnahmezeitpunkte getrennt (Diagramme 12, 13 ), so fallt vor allem bei
der Pansensaftentnahme um 7.00 Uhr ein deutlicher Anstieg der
Acetatkonzentrationen wahrend der kraftfutterreichen Futterung auf. Anhand der
statistischen Prufung der Daten erwiest sich dieser beobachteten Anstieg der
Acetatkonzentrationen wahrend der kraftfutterreichen Fltterung als hoch signifikant
(p < 0,0001). Auch die Beobachtung, dass um 16.00 Uhr meist hohere Werte
gemessen werden konnte, weist eine hohe Signifikanz auf (p = 0,012). Die
Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.2.5. Entwicklung der Propionatkonzentrationen
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Diagramm 15: Entwicklung der Propionatkonzentrationen im Pansensaft wahrend
der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 16: Entwicklung der Propionatkonzentrationen im Pansensaft wahrend
der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen;

weitere Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 17: Entwicklung der Propionatkonzentrationen im Pansensaft.
Angegeben sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X £ s).

Die Konzentrationen an Propionat im Pansensaft schwanken in dieser Studie von
einem Minimum von 6,8 mmol/l (Kuh 1) bis zu einem Maximum von 13,0 mmol/l (Kuh
2). Betrachtet man den Verlauf der Propionatkonzentrationen im Pansensaft, so fallt
vor allem fur den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ein deutlicher Anstieg wahrend der
erhohten Kraftfutterration auf (Diagramm 15), wahrend bei der Beprobung um 16.00,
insgesamt hohere Konzentrationen zu finden sind (Diagramm 16).

Bei der statistischen Auswertung der Daten ergibt sich bezlglich des beobachteten
Anstieges der Propionatkonzentrationen wahrend der erhohten Kraftfuttergabe eine
hohe Signifikanz (p < 0,0001). Auch die um 16.00 Uhr gemessenen Werte zeigen
sich signifikant hoher als die um 7.00 gemessenen Werte (p = 0006). Die Ergebnisse

der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.2.6. Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen
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Diagramm 18: Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen im Pansensaft wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 19: Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen im Pansensaft wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 20: Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen im Pansensaft. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X £ s).

Die i-Butyratkonzentrationen im Pansensaft schwanken im Versuchszeitraum
zwischen einem Minimum von 0,42 mmol/l (Kuh 2) und einem Maximum von 1,61
mmol/l (Kuh 1).

Betrachtet man die einzelnen Verlaufskurven der i-Butyratkonzentrationen, so fallen
keine Anderungen wahrend der kraftfutterreichen Fiitterung auf. Auch bei der
statistischen Uberpriifung der Daten kdnnen keine signifikanten Anderungen
wahrend der kraftfutterreichen Fuatterung (p = 0,63) oder bezuglich des
Entnahmezeitpunktes (p = 0,097) festgestellt werden. Die Ergebnisse der

zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.2.7. Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen
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Diagramm 21: Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen im Pansensaft wahrend
der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 22: Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen im Pansensaft wahrend
der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen;

weitere Erlauterungen siehe Diagramm 2.

63



T [
——7.00
1 -—=—16.00
25 1 L

n-Butyrat in mmolll

I I I I

I I I I

9 111 13 15 17 Versuchstage
Beginn der kraftfutter- Ende der kraftfutter-
reichen Ration reichen Ration

Diagramm 23: Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen im Pansensaft. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X £ s).

Die Konzentrationen von n-Butyrat im Pansensaft bewegen sich innerhalb den
erhobenen Werten zwischen einem Minimum von 3,41 mmol/l (Kuh 2) und einem
Maximum von 10,74 mmol/l (Kuh 2).

Betrachtet man die Verlaufskurven der beiden Entnahmezeitpunkte getrennt, so fallt
vor allem bei der Probennahme um 7.00 Uhr (Diagramm 21) ein Anstieg der
Konzentrationen wahrend der erhohten Kraftfuttergabe auf.

Bei der statistischen Auswertung der Daten erweist sich der Anstieg der n-
Butyratkonzentrationen wahrend der erhohten Kraftfuttergabe als hoch signifikant (p
< 0,0001). Ebenfalls eine hohe Signifikanz zeigt die Beobachtung, dass um 16.00
Uhr hohere n-Butyratkonzentrationen als um 7.00 Uhr gemessen werden konnen.
Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12

zusammengefasst.
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4.3. Entwicklung der Kot-pH-Werte
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Diagramm 24: Entwicklung der pH-Werte des Kotes bei der Beprobung wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 25: Entwicklung der pH-Werte des Kotes bei der Beprobung wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere
Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 26: Entwicklung der Kot-pH-Werte. Angegeben sind die Werte der beiden
taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider Futterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh

2 ) zusammengefasst (X £ s).

Der pH-Wert des Kotes bewegt sich in dieser Studie zwischen einem Minimum von
6,0 (Kuh 2) und einem Maximum von 7,8 (Kuh 1).

Betrachtet man die in Diagramm 24 und Diagramm 25 dargestellten Verlaufskurven,
so erkennt man ein klares Absinken des pH-Wertes nach Beginn der erhohten
Kraftfutteraufnahme. Mit Beendigung der erhohten Kraftfuttergabe steigen die
Verlaufskurven wieder auf ihr ursprungliches Niveau an. Wie aus Diagramm 26
hervorgeht, unterscheidet sich der pH-Wert des Kotes bezuglich des
Beprobungszeitpunktes an den einzelnen Versuchstagen nicht. Auch bei der
statistischen Prufung der Daten zeigt sich bezuglich des pH-Abfalles des Kotes
wahrend der kraftfutterreichen Ration eine hohe Signifikanz (p < 0,0001). Im
tageszeitlichen Vergleich konnen hier keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden (p = 0,73). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in

Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4. Entwicklung der Kotwasserbefunde

4.4.1. Entwicklung der L- Laktatkonzentrationen
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Diagramm 27: Entwicklung der L-Laktatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 28: Entwicklung der L-Laktatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 29: Entwicklung der L-Laktatkonzentrationen des Kotwassers.
Angegeben sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die im Kotwasser gemessenen L-Laktatkonzentrationen bewegen sich im Laufe der
Untersuchungen zwischen einem Minimum von 0,21 mmol/l (Kuh 1) und einem
Maximum von 0,82 mmol/l (Kuh 2).

Wenn man die einzelnen Verlaufskurven der L-Laktatkonzentrationen im Kotwasser
(Diagramme 27, 28) betrachtet, so kann man keine deutliche Anderung wéahrend der
azidotischen Phase erkennen. Zwischenzeitlich kommt es jedoch wahrend des
gesamten Beprobungszeitraumes immer wieder zu einzelnen, Uberdurchschnittlich
hohen Werten in der L-Laktatkonzentration.

Betrachtet man den Verlauf der Mittelwerte (Diagramm 29), kann man ebenfalls
keine Auswirkungen der doppelten Kraftfutterration feststellen. Bei der statistischen
Auswertung der Daten konnen, den dargestellten Kurvenverlaufen entsprechend,
keine signifikanten Anderungen wahrend der erhdhten Kraftfutterration zugeordnet
werden. Auch im tageszeitlichen Vergleich kann keine signifikante Anderung
festgestellt werden. Da die Werte in rechtsschiefer Verteilung vorliegen, wurden sie
fur die Varianzanalyse logarithmisch transformiert. Die Ergebnisse der

zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.2. Entwicklung der D- Laktatkonzentrationen
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Diagramm 30: Entwicklung der D-Laktatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 31: Entwicklung der D-Laktatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 32: Entwicklung der D-Laktatkonzentrationen des Kotwassers.
Angegeben sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die Konzentrationen an D-Laktat erreicht im untersuchten Kotwasser ein Minimum
von 0,04 mmol/l (Kuh 1) und ein Maximum von 0,46 mmol/l (Kuh 1).

Beim Betrachten der einzelnen Verlaufskurven (Diagramme 30, 31) fallen grolde
Schwankungen auf. Bei der Darstellung der Mittelwerte (Diagramm 32) lassen sich
keine Tendenzen bezlglich der azidotischen Phase erkennen.

Statistisch werden folgende p-Werte errechnet: Entnahmetag p = 0,84,
Entnahmezeitpunkt p = 0,019, Wechselwirkung Tag-Zeit p = 0,55;

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12

zusammengefasst.
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4.4.3. Entwicklung der Acetatkonzentrationen
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Diagramm 33: Entwicklung der Acetatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 34: Entwicklung der Acetatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 35: Entwicklung der Acetatkonzentrationen des Kotwassers. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die gemessenen Acetatkonzentrationen im Kotwasser bewegen sich zwischen
einem Minimum von 21,72 mmol/l (Kuh 2) und einem Maximum von 70,53 mmol/l
(Kuh 2).

Betrachtet man die Verlaufskurve der Mittelwerte (Diagramm 35), erkennt man einen
deutlichen Anstieg der Acetatkonzentrationen nach Beginn der erhdohten Kraftfutter-
Vorlage, der sein Maximum 2 Tage nach dem Ende der kraftfutterreichen Ration
erreicht.

Statistisch spiegelt sich dies auch in einer hohen Signifikanz bezuglich des
Entnahmetages wieder (p = 0,0074). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen

Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.4. Entwicklung der Propionatkonzentrationen
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Diagramm 36: Entwicklung der Propionatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 37: Entwicklung der Propionatkonzentrationen im Kotwasser wahrend der
Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere
Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 38: Entwicklung der Propionatkonzentrationen des Kotwassers.
Angegeben sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die Konzentrationen von Propionat im Kotwasser erreicht im Versuchszeitraum ein
Maximum von 16,4 mmol/l (Kuh 2) und ein Minimum von 3,7 mmol/l (Kuh 2).

Wenn man die einzelnen Verlaufskurven der Propionatkonzentrationen wahrend des
Versuchszeitraumes betrachtet (Diagramme 36, 37), erkennt man einen klaren
Anstieg wahrend der erhohten Kraftfuttergabe, der erst 2 Tage nach deren Ende
wieder abnimmt.

Auch statistisch zeigt sich hier eine hoch signifikante Beziehung bezuglich des
Entnahmetages (p < 0,0001). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse
sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.5. Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen
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Diagramm 39: Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 40: Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 41: Entwicklung der i-Butyratkonzentrationen des Kotwassers.

Angegeben sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die im Kotwasser gemessenen Konzentrationen an i-Butyrat bewegen sich zwischen
einem Minimalwert von 0,24 mmol/l (Kuh 1) bis zu einem Maximalwert von 4,37
mmol/l (Kuh 2).

Wenn man die einzelnen Verlaufskurven der i-Butyratkonzentrationen betrachtet
(Diagramme 39, 40), fallen bei Versuchsdurchgang 2 etwas hohere Schwankungen
auf als beim Versuchsdurchgang 1.

Bei der statistischen Untersuchung der Daten konnen keinerlei Signifikanzen fur die
einzelnen Faktoren ermittelt werden. Da die Werte in rechtsschiefer Verteilung
vorliegen, wurden sie fur die Varianzanalyse logarithmisch transformiert.

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12

zusammengefasst.
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4.4.6. Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen

n-Butyrat in mmolll
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Diagramm 42: Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 43: Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 44: Entwicklung der n-Butyratkonzentrationen des Kotwassers.
Angegeben sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkten; Daten

beider Futterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die Konzentrationen an n-Butyrat im Kotwasser erreichen ein Maximum von 9,27
mmol/l (Kuh 2) und ein Minimum 1,12 mmol/l (Kuh 2).

Sowohl beim Betrachten der einzelnen Verlaufskurven (Diagramme 42, 43) als auch
beim Betrachten der Verlaufskurve der Mittelwerte (Diagramm 44) erkennt man einen
deutlichen Anstieg wahrend der erhohten Kraftfuttergabe.

Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen der statistischen Datenauswertung
wieder. Hier kann eine hohe Signifikanz bezuglich des Entnahmetages errechnet
werden (p < 0,0001). Da die Werte in rechtsschiefer Verteilung vorliegen, wurden sie
fur die Varianzanalyse logarithmisch transformiert. Die Ergebnisse der
zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.7. Entwicklung der Osmolalitat des Kotwassers
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Diagramm 45: Entwicklung der Osmolalitat des Kotwassers wahrend der Beprobung

von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere Erlauterungen

siehe Diagramm 2.
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Diagramm 46: Entwicklung der Osmolalitat des Kotwassers wahrend der Beprobung

von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere Erlauterungen

siehe Diagramm 2.
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Diagramm 47: Entwicklung der Osmolalitat des Kotwassers. Angegeben sind die
Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte. Daten beider Futterungsversuche

( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X + s).

Die Osmolalitat der untersuchten Kotwasserproben bewegt sich zwischen einem
Minimum mit 117 mosmol/kg (Kuh 2) und einem Maximum mit 283 mosmol/kg (Kuh
2).

Sowohl bei den einzelnen Verlaufskurven (Diagramme 45, 46) als auch bei der
Verlaufskurve der Mittelwerte (Diagramm 47) erkennt man einen deutlichen Anstieg
der Osmolalitat wahrend der Futterung mit erhohtem Kraftfutteranteil. Diese
Beobachtung erweist sich auch bei der statistischen Prufung der Daten als
signifikant. Da die Werte in rechtsschiefer Verteilung vorliegen, wurden sie fur die
Varianzanalyse logarithmisch transformiert. Dabei zeigen sich sowohl der Faktor
Entnahmetag als auch der Faktor Entnahmezeitpunkt signifikant (Entnahmetag p <
0,0001; Entnahmezeitpunkt p = 0,024). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen

Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.8. Entwicklung der Natriumkonzentrationen
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Diagramm 48: Entwicklung der Natriumkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.

60

o0

40

30

Na in mmol/l

20

10

——Kuh 1.1
| |—=—Kunh1.2

: Kuh 2.1
: Kuh 2.2

1 31 9
Beginn der kraftfutter-
reichen Ration

7

13
Ende der kraftfutter-
reichen Ration

9

15

17 Versuchstage

Diagramm 49: Entwicklung der Natriumkonzentrationen im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 50: Entwicklung der Natriumkonzentrationen im Kotwasser. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte. Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die Natriumkonzentrationen der untersuchten Kotwasserproben bewegen sich
zwischen einem Minimalwert von 1,7 mmol/l (Kuh 2) und einem Maximalwert von
51,6 mmol/l (Kuh 1).

Beim Betrachten der Verlaufskurven der Mittelwerte fallt auf, dass um 7.00 meist
hohere Werte als um 16.00 gemessen wurden.

Bei der statistischen Untersuchung der Daten kann dieser Beobachtung
entsprechend lediglich dem Faktor ,Entnahmezeitpunkt® eine signifikante Verteilung
zugewiesen werden (Entnahmezeitpunkt p = 0,0072). Die Ergebnisse der

zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.9. Entwicklung der Kaliumkonzentrationen

K in mmol/l
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Diagramm 51:

Entwicklung der Kaliumkonzentrationen des Kotwassers wahrend

der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 52: Entwicklung der Kaliumkonzentrationen des Kotwassers wahrend

der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen;

weitere Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 53: Entwicklung der Kaliumkonzentrationen des Kotwassers. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte. Daten beider

Fatterungsversuche (Kuh 1 und Kuh 2) zusammengefasst (X = s).

Die Kaliumkonzentrationen der untersuchten Kotwasserproben erreichen einen
Maximalwert von 31 mmol/l (Kuh 2) und einen Minimalwert von 5,7 (Kuh 1).

Wenn man die Verlaufskurve der Mittelwerte betrachtet (Diagramm 53), kann man
einen leichten Anstieg der K-Konzentrationen zu Beginn der kraftfutterreichen
Futterungsphase erkennen.

Dies zeigt sich auch in der statistisch ermittelten Signifikanz des Faktors
Entnahmetag (Entnahmetag p = 0,011). Da die Werte in rechtsschiefer Verteilung
vorliegen, wurden sie fur die Varianzanalyse logarithmisch transformiert.

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12

zusammengefasst.
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4.4.10. Entwicklung der Chloridkonzentrationen

Cl in mmol/l
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Diagramm 54: Entwicklung der Chloridkonzentrationen des Kotwassers wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 55: Entwicklung der Chloridkonzentrationen des Kotwassers wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterungen siehe Diagramm 2.
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Diagramm 56: Entwicklung der Chloridkonzentrationen des Kotwassers. Angegeben
sind die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die gemessenen Chloridkonzentrationen der Kotwasserproben schwanken zwischen
einem Minimum von 5 mmol/l (Kuh 2) und einem Maximum von 19 mmol/l (Kuh 1).

Sowohl beim Betrachten der einzelnen Verlaufskurven (Diagramme 54, 55), als auch
beim Betrachten der Verlaufskurven der Mittelwerte (Diagramm 56), kann man einen
Anstieg der Chloridkonzentrationen wahrend der Ration mit erhohtem
Kraftfutteranteil erkennen. Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen der statistischen
Uberprifung. Dabei kann diesem beobachteten Anstieg eine deutliche Signifikanz
zugeordnet werden (p = 0,01). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse

sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.4.11. Entwicklung der osmotischen Luicke im Kotwasser
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osmotischen Licke im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterunge

n siehe Diagramm 2.
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Diagramm 58: Entwicklung der osmotischen Licke im Kotwasser wahrend der

Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17 Versuchstagen; weitere

Erlauterunge

n siehe Diagramm 2.
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Diagramm 59: Entwicklung der osmotischen Lucke im Kotwasser. Angegeben sind
die Werte der beiden taglichen Beprobungszeitpunkte; Daten beider

Fatterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 ) zusammengefasst (X = s).

Die errechneten Werte der osmotischen Lucke im Kot erreichen ein Maximum von
218,8 mosmol/kg (Kuh 2) und ein Minimum von 44,4 mosmol/kg (Kuh 2).

Sowohl bei den einzelnen Verlaufskurven (Diagramme 57, 58) als auch bei der
Verlaufskurve der Mittelwerte (Diagramm 59) erkennt man einen deutlichen Anstieg
wahrend der Futterung mit erhohtem Kraftfutteranteil. Diese Beobachtung erweist
sich auch bei der statistischen Prufung der Daten als signifikant. Dabei zeigen sich
sowohl der Faktor Entnahmetag, als auch der Faktor Entnahmezeitpunkt signifikant
(Entnahmetag p < 0,0001; Entnahmezeitpunkt p = 0,0015). Die Ergebnisse der
zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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4.5. Zweifaktorielle Varianzanalyse der Daten aus den

Pansensaft- und Kotwasseruntersuchungen

Tabelle 12: Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse

Haupteffekte (p-Wert)

Wechselwirkung
(p-Wert)

Entnahmetag | Entnahmezeitpunkt | Tag x Zeitpunkt
A < 0,0001 0,0031 0,0003
Pansensaft
L-Laktat Pansensaft 0,44 0,22 0,42
DHLEIRET 0,21 0,35 0,89
Pansensaft
Acetat Pansensaft < 00,0001 0,012 0,013
I < 0,0001 0,0006 < 0,0001
Pansensaft
HENEL 0,63 0,97 0,89
Pansensaft
THENTEL < 0,0001 0,0017 0,0004
Pansensaft
pH-Wert Kot < 0,0001 0,73 0,016
L-Laktat Kotwasser 0,12 0,055 0,55
D-Laktat Kotwasser 0,85 0,019 0,55
Acetat Kotwasser 0,0074 0,19 0,37
oI < 0,0001 0,026 0,86
Kotwasser
i-Butyrat Kotwasser 0,97 0,13 0,56
TAEITBEY < 0,0001 0,037 0,021
Kotwasser
CEMmOlEE < 0,0001 0,024 0,0003
Kotwasser
Natrium Kotwasser 0,053 0,0072 0,11
Kalium Kotwasser 0,011 0,26 0,67
Chlorid Kotwasser 0,01 0,068 0,15
S SVE i < 0,0001 0,0015 0,0019

Kotwasser

&9




4.6. Entwicklung der Fettsaurequotienten im Pansensaft

7 9
Versuchstage

O Butyrat
m Propionat
@ Acetat

Diagramm 60: Darstellung der prozentuellen Fettsdureverteilungen im Pansensaft

wahrend der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17

Versuchstagen.

Versuchstage

O Butyrat
m Propionat
@ Acetat

Diagramm 61: Darstellung der prozentuellen Fettsdureverteilungen im Pansensaft

wahrend der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17

Versuchstagen.
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4.6.1. Entwicklung der Acetatkonzentration in Bezug zur gesamten
SCFA-Konzentration
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Diagramm 62: Prozentuelle Acetatkonzentration zu den beiden taglichen
Beprobungszeitpunkten. Die Daten beider Futterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 )

sind zusammengefasst (X = s).

Wenn man die in Diagramm 59 dargestellten Verlaufskurven betrachtet, fallt zum
einen auf, dass insgesamt der prozentuelle Anteil an Acetat im Pansensaft bei der
Beprobung um 7.00 Uhr hoher liegt als bei der Beprobung um 16.00 Uhr.

Zum anderen fallt auf, dass wahrend der Futterung mit erhohtem Kraftfutteranteil
dieser prozentuelle Anteil an Acetat im Pansensaft deutlich abnimmt. Auch bei der
statistischen Uberprifung der Entwicklung der Fettsdurequotienten kdnnen diese
Beobachtungen bestatigt werden. Hier kann bezlglich des beobachteten Abfallen
der Acetatkonzentration wahrend der erhohten Kraftfutterration eine hohe Signifikanz
errechnet werden (p < 0,0001). Auch die Beobachtung, dass um 7.00 Uhr meist
hohere Acetatwerte als um 16.00 Uhr gemessen werden, erweist sich als signifikant
(p = 0,0011). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 13

zusammengefasst.
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4.6.2. Entwicklung der Propionatkonzentration in Bezug zur

gesamten SCFA-Konzentration
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Diagramm 63: Prozentuelle Propionatkonzentration zu den beiden taglichen
Beprobungszeitpunkten. Die Daten beider Futterungsversuche (Kuh 1 und Kuh 2)

sind zusammengefasst (X = s).

Bei dem in Diagramm 60 dargestellten Verlauf der prozentuellen Propionatanteile an
den Konzentrationen der freien Fettsauren im Pansensaft erkennt man einen
deutlichen Anstieg wahrend der Phase mit erhdhtem Kraftfutteranteil.

Allgemein findet sich ein hoherer prozentueller Anteil an Propionat bei den
Beprobungen um 16.00 Uhr als bei den Beprobungen um 7.00 Uhr.

Diese Beobachtungen werden auch bei der statistischen Uberpriifung mittels
zweifaktorieller Varianzanalyse bestatigt. Dabei ergeben sich folgende p-Werte:
Entnahmetag p < 0,0001, Entnahmezeitpunkt p = 0,023 und Wechselwirkung Tag -
Zeitp =0,017;
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4.6.3. Entwicklung der Butyratkonzentration in Bezug zur gesamten
SCFA-Konzentration
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Diagramm 64: Prozentuelle Butyratkonzentration zu den  beiden taglichen
Beprobungszeitpunkten. Die Daten beider Futterungsversuche (Kuh 1 und Kuh 2)

sind zusammengefasst (X = s).

In Diagramm 61 wird der prozentuelle Anteil an Butyrat im Pansensaft dargestellt.
Dazu werden die Konzentrationen an i- und n-Butyrat zusammengefasst.

Betrachtet man den Verlauf der Kurven, so fallt ein deutlicher Anstieg wahrend der
kraftfutterreichen Futterung auf. Allgemein konnen bei den Beprobungen um 16.00
Uhr hohere Anteile an Butyrat bestimmt werden, als bei den Beprobungen um 7.00
Uhr.

Bei der statistischen Prufung werden diese beiden Beobachtungen durch signifikante
Werte fur die beiden Faktoren ,Entnahmetag , (p < 0,0001) und ,Entnahmezeitpunkt"
(p = 0,023) bestatigt. Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in
Tabelle 13 zusammengefasst.
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4.7. Entwicklung der Fettsaurequotienten im Kotwasser
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Diagramm 65: Darstellung der prozentuellen Fettsdureverteilungen im Kotwasser
wahrend der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 7.00 Uhr an den 17
Versuchstagen.
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Diagramm 66: Darstellung der prozentuellen Fettsdureverteilungen im Kotwasser
wahrend der Beprobung von Kuh 1 und Kuh 2 um 16.00 Uhr an den 17
Versuchstagen.
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4.7.1. Entwicklung der Acetatkonzentration in Bezug zur gesamten
SCFA-Konzentration
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Diagramm 67: Prozentuelle Acetatkonzentration zu den beiden taglichen
Beprobungszeitpunkten. Die Daten beider Futterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 )

sind zusammengefasst (X = s).

Die in Diagramm 64 dargestellten Verlaufskurven der prozentuellen
Acetatkonzentration im Kotwasser zeigen ein deutliches Absinken der Werte zu
Beginn der erhohten Kraftfuttergabe. Erst nach Ende der erhohten Kraftfuttergabe
steigt der prozentuelle Anteil an Acetat wieder an.

Diese Beobachtung wird auch durch die statistische Aufarbeitung der Daten mit einer
hohen Signifikanz bezuglich des Faktors ,Entnahmetag” bestatigt (p < 0,0001).

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 13

zusammengefasst.
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4.7.2. Entwicklung der Propionatkonzentration in Bezug zur

gesamten SCFA-Konzentration
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Diagramm 68: Prozentuelle Propionatkonzentration zu den beiden taglichen
Beprobungszeitpunkten. Die Daten beider Futterungsversuche ( Kuh 1 und Kuh 2 )

sind zusammengefasst (X = s).

Bei den in Diagramm 65 dargestellten Verlaufskurven erkennt man einen deutlichen
Anstieg des prozentuellen Anteils an Propionat im Kotwasser am Beginn der Phase
mit erhohtem Kraftfutteranteil. Erst nach dem Ende dieser Phase sinkt die Kurve
wieder langsam ab.

Bei der statistischen Analyse der Daten kann diese Beobachtung durch eine hohe
Signifikanz bezuglich des Entnahmetages bestatigt werden (p < 0,0001).

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind in Tabelle 13

zusammengefasst.
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4.7.3. Entwicklung der Butyratkonzentration in Bezug zur gesamten
SCFA-Konzentration
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Diagramm 69: Prozentuelle Butyratkonzentration zu den beiden taglichen
Beprobungszeitpunkten. Die Daten beider Futterungsversuche (Kuh 1 und Kuh 2)

sind zusammengefasst (X = s).

In Diagramm 66 wird der prozentuelle Anteil an Butyrat im Kotwasser wahrend der
17 Versuchstage dargestellt. Dazu werden die Konzentrationen an i- und n-Butyrat
zusammengefasst.

Betrachtet man die Verlaufskurven der prozentuellen Anteile an Butyrat im
Kotwasser, so sieht man einen deutlichen Anstieg wahrend der erhohten
Kraftfuttervorlage, der erst nach deren Beendigung wieder abnimmt.

Mittels Varianzanalyse kann diese Beobachtung als signifikant bestatigt werden
(Entnahmetag p < 0,0001). Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse sind
in Tabelle 13 zusammengefasst.
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4.8. Untersuchung der errechneten Fettsaurequotienten

mittels zweifaktorieller Varianzanalyse.

Tabelle 13: Ergebnisse der Varianzanalyse bezuglich der Fettsaurequotienten

Haupteffekte (p-Wert)

Acetat Pansensaft < 00,0001 0,0011 0,023
Bropiona < 0,0001 0,0041 0,017
Pansensaft
J i BT < 0,0001 0,023 0,43
Pansensaft

Acetat Kotwasser < 00,0001 0,23 0,055
Propionat < 0,0001 0,83 0,4
Kotwasser
)i (BN <0,0001 0,072 0,0075
Kotwasser
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4.9. Entwicklung der Gesamtkonzentrationen an SCFA im

Pansensaft
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Diagramm 70: Entwicklung der Gesamtkonzentrationen der SCFA im Pansensaft zu
den beiden taglichen Beprobungszeitpunkten. Daten beider Futterungsversuche

(Kuh 1 und Kuh 2) sind zusammengefasst (X + s).

Wenn man den in Diagramm 67 dargestellten Verlauf der Gesamtkonzentrationen an
SCFA im Pansensaft betrachtet, fallt besonders beim Beprobungszeitpunkt um 7.00
ein deutlicher Anstieg der Konzentrationen wahrend der Phase mit erhohter
Kraftfuttergabe auf.

Bei der statistischen Uberpriifung der Daten mittels Varianzanalyse konnte fir diesen
beobachteten Anstieg eine Signifikanz von p < 0,0001 errechnet werden.
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4.10. Entwicklung der Gesamtkonzentrationen an SCFA im

Kotwasser
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Diagramm 71: Entwicklung der Gesamtkonzentrationen der SCFA im Kotwasser zu
den beiden taglichen Beprobungszeitpunkten. Daten beider Futterungsversuche

(Kuh 1 und Kuh 2) sind zusammengefasst (X = s).

Beim Betrachten des Verlaufs der Gesamtkonzentrationen an SCFA im Kotwasser
(Diagramm 68) zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg wahrend der gesteigerten
Kraftfuttergabe. Dieser Konzentrationsanstieg erreicht seinen Hohepunkt einen Tag
nach der Ruckkehr zur normalen Ration und sinkt danach wieder langsam auf sein
ursprungliches Niveau.

Bei der statistischen Uberpriifung der Daten konnte fiir diesen beobachteten Anstieg
eine Signifikanz von p < 0,0001 errechnet werden.
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4.11. ROC-Analysen der Kotwasserbefunde

Zur Durchfuhrung einer ROC-Analyse (receiver operating characteristic curve) der
erhobenen Kotwasserbefunde musste zuerst zwischen Tagen an denen sich die
kraftfutterreiche Ration auf die Kotwasserbefunde auswirkte und Tagen an denen
dieser Einfluss nicht bestand, unterschieden werden. Anhand der Kurvenverlaufe der
im Kotwasser ermittelten Parameter wurde der Einflussbereich der gesteigerten
Kraftfuttergabe auf die Kotwasserbefunde auf die Zeit zwischen dem 6. und 12.
Versuchstag festgelegt.

Die ROC-Analyse soll helfen, Cutoff-Werte fur die einzelnen Parameter und deren
diagnostischen Wert zu bestimmen. Ab den ermittelten Cutoff-Werten soll
angenommen werden, dass die Tiere unter dem Einfluss einer SARA stehen.

Da bei der geringen Zahl der untersuchten Tiere (2 Kuhe) individuelle Eigenheiten
die Ergebnisse dieser statistischen Untersuchung beeinflussen kdnnen, handelt es
sich bei den hier vorgestellten Berechnungen nur um Schatzwerte in Hinblick auf

eine mogliche diagnostische Aussagekraft.

4.11.1. ROC-Kurven der Acetatkonzentrationen im Kotwasser

Sensitivitat
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Diagramm 72: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mmol/l) far
die Acetatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und
Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Diagramm 73: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mmol/l) far
die Acetatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und
Kuh 2) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.

Mithilfe der in Diagramm 69 und 70 dargestellten ROC-Kurven (receiver operating
characteristic  curve) konnen die optimalen  Cutoff-Werte  fur die
Acetatkonzentrationen im Kotwasser sowie deren Sensitivitat und Spezifitat ermittelt
werden.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 34,47
mmol/l mit einer Sensitivitat von 85,5 % und einer Spezifitat von 43 %.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 40,66
mmol/l mit einer Sensitivitat 60,7 % und einer Spezifitat von 70 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich
in Tabelle 14.
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4.11.2. ROC-Kurven der Propionatkonzentrationen im Kotwasser

Sensitivitat
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Diagramm 74: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mmol/l) far
die Propionatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und
Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Diagramm 75: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mmol/l) far
die Propionatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und
Kuh 2) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.
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Diagramm 71 und 72 zeigen die ROC-Kurven der Propionatkonzentrationen im

Kotwasser fur die beiden Entnahmezeitpunkte getrennt.

Fir den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich mittels der ROC-Analyse ein

Cutoff-Wert von 8,78 mmol/l mit einer Sensitivitat von 92,9 % und einer Spezifitat von

85 %.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 8,22

mmol/l mit einer Sensitivitat von 92,9 % und einer Spezifitat von 82,5 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich

in Tabelle 14.

4.11.3. ROC-Kurven der n-Butyratkonzentrationen im Kotwasser

Sensitivitat
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Diagramm 76: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mmol/l) far

die n-Butyratkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und

Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Sensitivitat
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Diagramm 77: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mmol/l) far
die n-Butyratkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und
Kuh2 ) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.

Diagramm 73 und 74 zeigen die ROC-Kurven der n-Butyratkonzentrationen im
Kotwasser an den beiden Entnahmezeitpunkten getrennt.

Fir den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich mittels der ROC-Analyse ein
Cutoff-Wert von 4,22 mmol/l mit einer Sensitivitat von 92,2 % und einer Spezifitat von
95 %.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 2,92
mmol/l mit einer Sensitivitat von 96,4 % und einer Spezifitat von 82,5 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich
in Tabelle 14.
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4.11.4. ROC-Kurven der prozentuellen Acetatkonzentrationen in

Relation zu den Propionat- und Butyratkonzentrationen
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Diagramm 78: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (%) fur die

prozentuellen Acetatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh

1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Diagramm 79: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (%) fur die

prozentuellen Acetatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh

1 und Kuh2 ) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.
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75 76 die ROC-Kurven
Acetatkonzentrationen im Kotwasser an den beiden Entnahmezeitpunkten getrennt.

Diagramm und zeigen der prozentuellen
Fir den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich mittels der ROC-Analyse ein
Cutoff-Wert von 74,4 % mit einer Sensitivitat von 85,7 % und einer Spezifitat von
77,5 %.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 75,5 % mit
einer Sensitivitat von 82,1 % und einer Spezifitat von 72,5 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich

in Tabelle 14.

4.11.5. ROC-Kurven der prozentuellen Propionatkonzentrationen in

Relation zu den Acetat- und Butyratkonzentrationen im Kotwasser
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Diagramm 80: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (%) fur die
prozentuellen Propionatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange
(Kuh 1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Diagramm 81: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (%) fur die
prozentuellen Propionatkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange
(Kuh 1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.

Mithilfe der in Diagramm 77 und 78 dargestellten ROC-Kurven konnen die optimalen
Cutoff-Werte fur die prozentuellen Propionatkonzentrationen in Relation zu den
Acetat und Butyratkonzentrationen im Kotwasser, sowie deren Sensitivitat und
Spezifitat, im Kotwasser ermittelt werden.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 16,8 % mit
einer Sensitivitat von 68 % und einer Spezifitat von 77,5 %.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 16,3 % mit
einer Sensitivitat 78,6 % und einer Spezifitat von 75 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich
in Tabelle 14.
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4.11.6. ROC-Kurven der prozentuellen Butyratkonzentrationen in

Relation zu

Kotwasser

den Acetat-

und Propionatkonzentrationen
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Diagramm 82: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (%) fur die

prozentuellen Butyratkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange
(Kuh 1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Diagramm 83: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (%) fur die

prozentuellen Butyratkonzentrationen im Kotwasser beider Versuchsdurchgange
(Kuh 1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.
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Mithilfe der in Diagramm 79 und 80 dargestellten ROC-Kurven konnen die optimalen
Cutoff-Werte sowie deren Sensitivitdt und Spezifitdit der prozentuellen
Butyratkonzentrationen im Kotwasser ermittelt werden.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 9,9 % mit
einer Sensitivitat von 85,7 % und einer Spezifitdt von 87,5 %.

Fir den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 8,7 % mit
einer Sensitivitat 75 % und einer Spezifitat von 72,5 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich
in Tabelle 14.

4.11.7. ROC-Kurven der osmotischen Liicke im Kotwasser
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[2] Optimaler Cut-Off: 127.9
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Diagramm 84: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mosmol/kg)
fur die errechnete osmotische Lucke im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh
1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 7.00 Uhr.
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Diagramm 85: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (mosmol/kg)
fur die errechnete osmotische Lucke im Kotwasser beider Versuchsdurchgange (Kuh
1 und Kuh 2) bei den Entnahmen um 16.00 Uhr.

Mithilfe der in Diagramm 81 und 82 dargestellten ROC-Kurven konnen die optimalen
Cutoff-Werte sowie deren Sensitivitat und Spezifitat der errechneten osmotischen
Licke im Kotwasser ermittelt werden.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 127,9
mosmol/kg mit einer Sensitivitat von 96,4 % und einer Spezifitat von 70 %.

FUr den Entnahmezeitpunkt um 16.00 Uhr ergibt sich ein Cutoff-Wert von 102,7
mosmol/kg mit einer Sensitivitat 92,8 % und einer Spezifitat von 72,5 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich
in Tabelle 14.
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4.11.8. ROC-Kurve der Kotkonsistenz

1.04
0.9
0.8-
0.7-
0.6-
0.5-
0.4
0.3
0.2

Sensitivitat

IS

[~] Optimaler Cut-Off: 3.5
Fehlklassifikationsrate: 3.7%

0.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1-Spezifitat

Diagramm 86: Darstellung der ROC-Kurve mit optimalem Cutoff-Wert (Score-Wert)
fur die erhobene Kotkonsistenz beider Versuchsdurchgange (Kuh 1 und Kuh 2) bei

der taglichen klinischen Untersuchung.

Mithilfe der in Diagramm 83 dargestellten ROC-Kurve kann der optimale Cutoff-Wert,
sowie dessen Sensitivitat und Spezifitat der taglich erhobenen Score-Werte fur die
Kotkonsistenz ermittelt werden.

Daraus ergibt sich ein Cutoff-Wert von 3,5 (entspricht dinn- bis mittelbreiiger
Kotkonsistenz) mit einer Sensitivitat von 100 % und einer Spezifitat von 92,5 %.

Die Angaben der AUC (area under the curve) und die Konfidenzintervalle finden sich
in Tabelle 14.
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4.11.8. Ergebnisse der ROC-Analysen der Kotwasserparameter

Tabelle 14: Ergebnisse der ROC-Analysen bezuglich der Kotwasserparameter

Konfidenzintervall

Parameter Cutoff-Wert | Sens. Spez. AUC
95%
Acetat 7% 344mmol/l | 857% | 43% 62 % 48,3 % - 75,6 %
Acetat 16%° 40,6 mmol/l | 60,7 % 70% |679%| 54,9%-80,8%
Propionat 7% 8,7 mmol/l 92,9 % 85% | 93,9% 88,6 % - 99,2 %
Propionat 16% 8,2 mmol/l 929% | 825% |93,4% | 87,9%-98,9%
n-Butyrat 7% 42mmolll | 929% | 95% |983% | 96,2%-100 %
n-Butyrat 16% 2,9 mmol/l 96,4% | 825% |91,9% 85 % - 98,8 %
%-Acetat 7°° 74,4 % 857% | 775% | 88,6% | 80,7 %-96,4%
%-Acetat 16°° 75,5 % 821% | 725% | 80 % 67 % - 91,2%
%-Propionat 7% 16,8 % 68% | 77,5% | 78,8% 68 % - 89,6 %
%-Propionat 16% 16,3 % 786% | 75% |795% | 68,7 %-90,3%
%-Butyrat 7% 9,9 % 857% | 87,5% | 90,7 % 83 % - 98,4 %
%-Butyrat 16% 8,7 % 75% | 725% |742% | 615%-86,9%
} % 127.9
Osmot.-Liicke 7 964% | 70% |90,2% 83,4 % - 97 %
mosmol/kg
] o 102,7
Osmot.-Liicke 16 928% | 725% |89,7% | 819%-97,4%
mosmol/kg
Kotkonsistenz 3,5 Scorewert 100% 92,5% 97,7% 95,1 % -100 %

113




5. Diskussion
5.1. Diskussion Material und Methodik

Fir die im Rahmen dieser Studie durchzufuhrenden Untersuchungen standen zwei
mit Pansenfisteln versehene Kuhe zur Verfugung.

Diese wurden in zwei aufeinanderfolgenden Durchgangen, mit einer dreiwochigen
Pause zwischen den beiden Versuchsperioden, beprobt.

Bei der statistischen Auswertung der Daten wurde bewusst jede der beiden
Versuchsperioden als eigener Fall betrachtet.

Dass sich dadurch individuelle Eigenheiten der Versuchstiere starker in den
erhobenen Daten widerspiegeln wurde wissentlich akzeptiert.

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden die beiden Fistelkihe mit
dem an der Klinik fur Wiederkauer ublichen Kraftfutter plus Grundfutter (Heu)
gefuttert. Um die angestrebte subakute ruminale Azidose ( SARA ) induzieren zu
konnen, wurde ahnlich wie dies bei der Umstellung von der Ration fur
trockenstehende Kuhe auf die Ration fur laktierende Kuhe Ublich ist, eine Erh6hung
des Kraftfutteranteiles vorgenommen.

Um in dieser Umstellungsphase das Auftreten einer SARA zu verhindern, wird in der
modernen Milchviehfutterung eine sogenannte Transitphase zwischen der
Umstellung von der Trockensteherration auf die Milchleistungsration eingeplant. Eine
zu abrupte Erhdhung des Kraftfutteranteiles in dieser Phase ist der haufigste Grund
fur das Entstehen einer SARA (GARRET et al., 1997; KLEEN, 2004).

Da der pH-Wert des Pansensaftes zeitabhangig zur Futterung schwankt (DIRKSEN,
1985; GABEL, 1990), wurden bewusst zwei Entnahmezeitpunkte fir die Proben
festgelegt. Eine Stunde vor der ersten Futterung des Tages, da in dieser Zeit der pH-
Wert des Pansensaftes den Tageshochstwert erreicht, und zwei Stunden nach der
zweiten Futterung des Tages, da hier der pH-Wert seinen Tagestiefstwert haben
solite. So kann der Pansen-pH-Wert in der vorliegenden Studie zu seinen Tages-
Hochst- und Tiefstwerten verfolgt werden.

Die beiden Kihe wurden wahrend den zwei Versuchsdurchgangen taglich einer

klinischen Untersuchung unterzogen. Diese diente dazu, den Gesundheitszustand

der Tiere und die Auswirkungen der induzierten Azidose zu Uuberwachen. Bei einer
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erkennbaren Belastung der Tiere in der azidotischen Phase oder beim Auftreten
anderer klinischer Symptome ware die Studie sofort abgebrochen worden.

5.2. Entwicklung der klinischen Parameter

Bei der klinischen Untersuchung der Tiere wahrend des Versuchszeitraumes
konnten keine auffalligen Befunde festgestellt werden. Lediglich bei der taglichen
Bewertung der Kotkonsistenz konnten klare Anderungen wahrend der Phase mit
erhohter Kraftfuttergabe beobachtet werden. Die Kotkonsistenz nahm in dieser
Phase von ,dickbreiig® zu Beginn bis ,suppig® gegen Ende der erhohten
Kraftfuttergabe ab. Erst nach der Ruckkehr zur normalen Ration verfestigte sich der
Kot wieder langsam. Das Auftreten von Durchféallen bei SARA wird auch von anderen
Autoren erwahnt (NOCEK, 1997; KLEEN et al., 2003; O'GRADY et al., 2008).

In dieser Studie konnte fur die Abnahme der Kotkonsistenz wahrend der azidotischen
Belastung durch eine erhohte Kraftfuttergabe eine Signifikanz von p < 0,0001
errechnet werden. Dies zeigt, dass bei Verdacht auf eine Pansenazidose die
Kotkonsistenz einen sehr wichtigen Punkt bei der klinischen Untersuchung einnimmt.
Dabei konnte fur die Abnahme der Kotkonsistenz ein Cutoff-Wert von 3,5 (Score-
Wert) mittels einer ROC-Kurve ermittelt werden. Mit einer Sensitivitat von 100 % und
einer Spezifitat von 92,5 % zeigt sich dieser ermittelte Cutoff-Wert als sehr
aussagekraftig. Bei einem Score-Wert von 3,5 besitzt der Kot in eine flieende,

dunn-mittelbreiige Konsistenz.
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5.3. Diskussion der Zielkriterien
5.3.1 pH-Wert des Pansensafts

Die Entnahme des Pansensaftes erfolgt jeden Versuchstag an zwei
Tageszeitpunkten, und zwar um 7.00 Uhr und um 16.00 Uhr. Dabei wurde mittels der
beschriebenen Sonde (3.1.4. Technik der Probennahme) uber die Pansenfistel
eingegangen und Pansensaft gewonnen.

Der Verlauf der gemessen pH-Werte zeigte ein deutliches Absinken nach dem
Beginn der gesteigerten Kraftfuttervorlage. Da die Enthahme des Pansensaftes um
7.00 Uhr immer vor der morgendlichen Futterung stattfand, lagen hier die
gemessenen pH-Werte am ersten Tag der gesteigerten Kraftfuttergabe noch
wesentlich hoher als am zweiten Tag, da bei der Enthahme am ersten Tag der
Einfluss der doppelten Ration noch keine Rolle spielte. Erst am zweiten Tag der
erhohten Kraftfuttergabe kam es zu einem abrupten Absinken der pH-Werte.

Bei der Entnahme um 16.00 Uhr zeigte sich hingegen schon am ersten Tag der
kraftfutterreichen Ration ein deutliches Absinken der pH-Werte.

Bei der Umstellung von der doppelten Kaftfuttergabe zur normalen Ration stieg der
pH-Wert bei der Beprobung um 7.00 Uhr zeitversetzt um einen Tag verzogert an, da
sich am Tag der Umstellung der azidotische Effekt der Futterung des Vortages
offensichtlich noch entsprechend auswirkt. Bei der Beprobung um 16.00 Uhr konnte
man schon am ersten Tag der Umstellung einen deutlichen Anstieg der pH-Werte
erkennen.

Die pH-Werte bewegten sich wahrend der normalen Futterung zwischen 7,6 und 5,6.
Wahrend des Einflusses der kraftfutterreichen Fatterung lagen die pH-Werte
zwischen 6,8 und 5,2.

Allgemein zeigten die gemessenen pH-Werte bei den Beprobungszeitpunkten um
7.00 Uhr immer hohere Werte als bei den Beprobungzeitpunkten um 16.00 Uhr. Dies
ist wohl darauf zurickzufuhren, dass sich der pH-Wert wahrend der langeren
Futterungspause Uber Nacht nach oben hin regulieren kann (DIRKSEN, 1985;
GABEL, 1990).

Bei der statistischen Auswertung der Daten spiegelt sich dieser tageszeitliche
Unterschied der pH-Werte in einer hohen Signifikanz (p = 0,0031) bezuglich des
Entnahmezeitpunktes wider.
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Das deutliche Absinken der pH-Werte wahrend der erhohten Kraftfuttergabe, wie es
Diagramm 4 veranschaulicht, zeigt eine statistisch hohe Signifikanz bezuglich dieser
Anderungen (Entnahmetag p < 0.0001). Daraus lasst sich schlieRen, dass sich
mittels dieser Rationsgestaltung die angestrebte Induktion einer azidotischen Phase

erzielen lasst.

5.3.2. L- und D-Laktat im Pansensaft

Die Konzentrationen von L- und D-Laktat im Pansensaft unterlagen im untersuchten
Versuchszeitraum sehr grolen Schwankungen. Dabei kam es immer wieder zu
einzelnen, sehr hohen Werten im Vergleich zu den anderen Beprobungen. Das
Auftreten dieser Messspitzen kann allerdings in keinerlei Beziehung zur
krafftfutterreichen Ration gesetzt werden. Es konnten auch keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der Konzentrationen an den beiden Beprobungszeitpunkten
festgestellt werden (Tabelle 12).

5.3.3. Acetat im Pansensaft

Der Verlauf der Acetatkonzentrationen im Pansensaft der Versuchstiere zeigte
deutliche Anderungen wahrend der kraftfutterreichen Fiitterung. Genau betrachtet
kam es hier, vor allem beim Beprobungszeitpunkt um 7.00 Uhr, zu einem deutlichen
Ansteigen der Acetatkonzentrationen. Bei diesen morgendlichen Beprobungen
stiegen, ahnlich wie die pH-Werte, die Azetatkonzentrationen im Pansensaft erst am
zweiten Tag der erhohten Kraftfuttergabe an.

Bei den Beprobungszeitpunkten um 16.00 Uhr konnte im Vergleich zu den
Beprobungszeitpunkten um 7.00 Uhr kein so deutlicher Anstieg der
Acetatkonzentrationen wahrend der kraftfutterreichen Ration beobachtet werden.
Auffallend ist, dass bei normaler Futterung (Tag 1-3 und Tag 11-17) die
Acetatkonzentrationen um 16.00 Uhr meist hoher lagen als um 7.00 Uhr. Bei der
kraftfutterreichen Futterung (Tag 4-10) lagen die Acetatkonzentrationen um 7.00 Uhr
annahernd gleich hoch wie um 16.00 Uhr oder geringflgig hoher.
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Wenn man den prozentuellen Verlauf an Acetat im Pansensaft betrachtet (Diagramm
58) fallt auf, dass es, obwohl die Gesamtkonzentration an Acetat wahrend der
kraftfutterreichen Futterung anstieg, es zum Absinken der prozentuellen
Konzentration kam. Bei der Gabe von starkereichen Futtermitteln kommt es
prozentuell zu einer Verringerung des Acetatanteils zu Gunsten eines erhohten
Propionatanteils. Dieser Effekt wird auch in der Literatur beschrieben (SLYTER,
1976; MARTENS et al., 2005).

Dieser Umstand ist auch als ein klares Anzeichen fur das Vorliegen einer subakuten
Pansenazidose zu werten.

Bei der statistischen Uberpriifung der Daten kann sowohl der beobachtete Anstieg
der Gesamtkonzentration an Acetat (p < 0,0001) als auch das Absinken des
prozentuellen Acetatanteils (p < 0,0001) wahrend der kraftfutterreichen Fatterung mit
hoch signifikanten p-Werten bezuglich des Entnahmetages bestatigt werden.
Tageszeitlich zeigt sich beim Beprobungszeitpunkt um 7.00 Uhr ein hoherer
prozentueller Anteil an Acetat als um 16.00 Uhr. In diesem Punkt verhalt sich Acetat

entgegengesetzt zu Propionat und Butyrat.

5.3.4. Propionat im Pansensaft

Die Entwicklung der Propionatkonzentrationen im Pansensaft zeigt ein ahnliches Bild
wie die der Acetatkonzentrationen. Auch hier kam es zu einem deutlichen Anstieg
der Propionatkonzentrationen im Pansen wahrend der kraftfutterreichen Futterung.
Beim Beprobungszeitpunkt um 7.00 Uhr ist ein deutlich hoherer Anstieg der
Propionatkonzentrationen zu beobachten als beim Beprobungszeitpunkt um 16.00
Uhr. Statistisch kann diese Tatsache mit einer hohen Signifikanz bezuglich des
Faktors ,Entnahmetag” (p < 0,0001) bestatigt werden. Weiters fallt auf, dass die
Propionatkonzentrationen um 16.00 Uhr immer hoher liegen als um 7.00 Uhr. Auch
diese Beobachtung zeigt eine hohe statistische Signifikanz (p = 0,0006). In
Diagramm 16 erkennt man auch, dass die Differenz der Propionatkonzentrationen zu
den beiden Beprobungszeitpunkten wahrend der gesteigerten Kraftfuttergabe
geringer ist als bei normaler Futterung. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass bei
einer normalen Futterung der Tiere abends kein Kraftfutter vorgelegt wird und daher

die Pause zwischen der starkereichen Futterung, in der die kurzkettigen Fettsauren
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uber das Pansenepithel resorbiert und weniger neue Fettsduren gebildet werden
(DIRKSEN, 1985; OWENS et al., 1996; MARTENS et al., 2005), langer ist.

Eine Steigerung der Propionatkonzentration im Pansensaft fuhrt auch zu einer
Proliferation der Pansenzotten. Dies bedingt eine VergroRerung der Oberflache und
dadurch eine Steigerung des Resorptionsvermogens (LIEBICH et al.,1990). Da es
allerdings einen Zeitraum von 4 bis 5 Wochen benétigt, um diese
Schleimhautveranderungen zu generieren, kann in dieser Studie kein Effekt
bezuglich eines gesteigerten Resorptionsvermodgens beobachtet werden.

Betrachtet man den Verlauf der prozentuellen Anteile an Propionat im Pansensaft
(Diagamm 59), erhalt man ein ahnliches Bild wie bei der Gesamtkonzentration. Es
kommt zu einem deutlichen Anstieg der prozentuellen Anteile an Propionat im
Pansensaft wahrend der kraftfutterreichen Futterung. Dieser Effekt wird auch in der
Literatur von verschiedenen Autoren beschrieben (SLYTER, 1976; MARTENS et al.,
2005). In dieser Studie kann dieser Effekt ebenfalls mit einer hohen statistischen
Signifikanz bestatigt werden (p < 0,0001).

5.3.5. i-Butyrat im Pansensaft

Die Konzentrationen an i-Butyrat im Pansensaft schwanken wahrend des
Versuchszeitraumes zwischen 0,42 mmol/l und 1,61 mmol/l. Es konnen keinerlei
spezifische Anderungen wahrend der kraftfutterreichen Ration beobachtet werden.
Auch statistisch kann kein signifikanter Unterschied bezlglich der Faktoren
,=Entnahmetag” und ,Entnahmezeitpunkt® festgestellt werden.

5.3.6. n-Butyrat im Pansensaft

Die n-Butyratkonzentrationen erreichten wesentlich hohere Werte als die von i-
Butyrat. Sie bewegten sich zwischen einem Minimum von 3,41 mmol/l bei normaler
Fatterung und einem Maximum von 10,74 mmol/l bei gesteigerter Kraftfutterration.

Betrachtet man den Verlauf der n-Butyratkonzentrationen wahrend des
Versuchzeitraumes (Diagramm 23), erkennt man einen deutlichen Anstieg bei der
kraftfutterreichen Fuatterung. Bei der statistischen Prufung der Daten kann diese
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Beobachtung mit einer hohen Signifikanz (p < 0,0001) bestatigt werden. Dieser Effekt
wird auch in der Literatur (SLYTER, 1976; DIRKSEN, 1985; MARTENS et al., 2005)
beschrieben. Ebenfalls statistisch signifikant (p = 0,0017) zeigt sich die Beobachtung,
dass die Konzentrationen an n-Butyrat um 16.00 Uhr meist hoher liegen als um 7.00
Uhr. Dies ist wahrscheinlich ursachlich in den langeren Futterungspausen tber Nacht
zu sehen, in denen die kurzkettigen Fettsauren Uber das Pansenepithel resorbiert
werden und gleichzeitig weniger neue kurzkettige Fettsauren als tagsuber, wahrend
der Fitterung, gebildet werden (DIRKSEN, 1985; GABEL, 1990).

Um den Verlauf der prozentuellen Anteile an Butyrat darzustellen, werden die
Konzentrationen an i- und n-Butyrat zusammengefasst (Diagramm 60). Dabei zeigt
sich ein deutlicher Anstieg der prozentuellen Anteile an Butyrat wahrend der
kraftfutterreichen Ration, der sich auch statistisch als hoch signifikant erweist (p <
0,0001). Auch hier liegen die prozentuellen Anteile um 16.00 Uhr signifikant hoher (p
=0,023) als um 7.00 Uhr.

In dieser Studie konnte somit gezeigt werden, dass die Konzentration an n-Butyrat
sowie der prozentuelle Anteil an Butyrat im Pansensaft bei erhohter Kraftfuttergabe

ansteigen.

5.3.7. Kot-pH-Wert

Die im Kot gemessenen pH-Werte bewegten sich in dieser Studie zwischen einem
Minimum bei gesteigerter Kraftfuttergabe von 6,0 und einem Maximum bei normaler
Futterung von 7,8.

Wenn man den in Diagramm 25 dargestellten Verlauf der Kot-pH-Werte betrachtet,
erkennt man, dass der pH-Wert des Kotes wahrend der erhohten Kraftfuttergabe
deutlich niedriger liegt als bei der normalen Futterung. Bei der statistischen
Uberprifung der Daten kann diesem Absinken der Kot-pH-Werte eine hohe
Signifikanz zugeordnet werden (p < 0,0001). Auch in der Literatur wird der pH-Wert
des Kotes bei einer SARA als leicht azidotisch beschrieben (DIRKSEN, 1985;
KLEEN et al., 2003).

In dieser Studie sanken die Kot-pH-Werte innerhalb von 3 Tagen nach Beginn der
gesteigerten Kraftfuttergabe auf ein bestimmtes Niveau ab, welches dann
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weitgehend beibehalten wird. Erst mit dem Ende der kraftfutterreichen Futterung
beginnen die pH-Werte des Kotes wieder zu steigen. Auch hier dauert es 3 Tage bis
sie ihr urspringliches pH-Niveau wieder erreichen. Es zeigt sich also, dass die
Umstellung auf eine kraftfutterreiche Diat den pH-Wert des Kotes vermindert.

IRELAND-PERRY und STALLINGS (1993) kommen bei ihren Untersuchungen
ebenfalls zum Schluss, dass Kuhe mit einer rohfaserarmen und kraftfutterreichen

Diat einen Kot mit reduziertem pH-Wert aufweisen.

5.3.8. L- und D-Laktat im Kotwasser

Die Konzentrationen von L- und D-Laktat im Kotwasser unterlagen im untersuchten
Versuchszeitraum, ahnlich wie im Pansensaft, groRen Schwankungen. Dabei kommt
es immer wieder zu einzelnen sehr hohen Werten im Vergleich zu den Ubrigen
Beprobungen. Das Auftreten dieser Messspitzen kann allerdings in keinerlei Bezug
zu der kraftfutterreichen Ration gesetzt werden. Es konnen auch keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der Konzentrationen an den beiden Beprobungszeitpunkten

festgestellt werden (Tabelle 10).

5.3.9. Acetat im Kotwasser

Die Entwicklung der Acetatkonzentrationen im Kotwasser zeigt einen deutlichen
Anstieg mit dem Beginn der vermehrten Kraftfuttergabe. Die gemessenen
Konzentrationen stiegen wahrend der gesamten Phase mit erhohter
Kraftfuttervorlage an und erreichten ihren Hohepunkt einen Tag nach der Ruckkehr
zur normalen Ration. Dieser beobachtete Anstieg der gemessenen Konzentrationen
kann bei der statistischen Prafung mit einem hoch signifikanten p-Wert bezlglich des
Entnahmetages (p = 0,0075) bestatigt werden. Dadurch kann auch klar gezeigt
werden, dass eine erhohte Gabe von Kraftfutter nicht nur die erwarteten
Auswirkungen auf die Acetatkonzentrationen im Pansensaft hat (SLYTER, 1976;
GABEL, 1990; MARTENS et al, 2005), sondern sich auch auf die
Acetatkonzentrationen im Kot auswirkt. In der von MEYLAN et al. (2002)
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durchgefuhrten Studie wird ein Anstieg der Acetatkonzentration im Kot bei
starkereicher Futterung aufgezeigt.

Der Verlauf der prozentuellen Anteile an Acetat im Kotwasser zeigt ebenfalls ein
ahnliches Bild wie im Pansensaft. Wahrend der gesteigerten Kraftfuttergabe sinken
die prozentuellen Konzentrationen ab, um nach der Ruckkehr zur normalen Ration
wieder ihr urspringliches Niveau zu erreichen. Auch diese Beobachtung zeigt in der
statistischen Prufung eine hohe Signifikanz (p < 0,0001).

Durch die insgesamt sehr ahnlichen Entwicklungen der verschiedenen
Kurvenverlaufe der Acetatkonzentrationen im Pansensaft und im Kotwasser liegt die
Vermutung sehr nahe, dass sich aus der Acetatkonzentration im Kotwasser
Ruckschlisse auf die Acetatkonzentration im Pansen und somit auch auf eine
vorliegende SARA ziehen lassen.

Um eine diagnostische Aussage bezuglich einer SARA mithilfe der
Acetatkonzentrationen im Kotwasser treffen zu konnen, wurde zusatzlich eine ROC-
Analyse mit den erhobenen Daten durchgefuhrt. Die Konzentrationen an Propionat
und n-Butyrat sowie die prozentuellen Anteile an Acetat, Propionat und Butyrat (i-
und n-Butyrat) wurden auf dieselbe Weise statistisch untersucht. Da allerdings nur
zwei Tiere fur diese Studie zur Verfugung standen, sind die dabei errechneten Werte
nur als Schatzwerte anzusehen, da sich durch die geringe Tierzahl individuelle
Abweichungen (Ausreil3er) verstarkt in den Ergebnissen niederschlagen konnen.

FUr die Konzentrationen an Acetat im Kotwasser kann fur den Entnahmezeitpunkt
um 16.00 der aussagekraftigere Wert errechnet werden. Der Cutoff-Wert von 40,66
mmol/l zeigt allerdings mit einer Sensitivitat von 60,7 % und einer Spezifitat von 70 %
nur eine geringe Aussagekraft.

Betrachtet man jedoch die Ergebnisse der ROC-Analysen der prozentuellen Anteile
an Acetat im Kotwasser, so kann man hier etwas bessere Aussagen treffen. Dabei
hat der fur den Entnahmezeitpunkt um 7.00 Uhr errechnete Cutoff-Wert von 74,4 %
mit einer Sensitivitat von 85,7 % und einer Spezifitat von 77,5 % eine deutlich
bessere Aussagekraft.

5.3.10. Propionat im Kotwasser

Die Konzentrationen an Propionat im Kotwasser zeigen ein ahnliches Bild wie die
Propionatkonzentrationen im Pansensaft. Sie stiegen mit dem Beginn der erhdhten
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Kraftfuttergabe kontinuierlich an und erreichten ihren Hohepunkt einen Tag nach der
Ruckkehr zur normalen Ration. Erst 4 Tage nach dem Ende der gesteigerten
Kraftfuttergabe sanken die Propionatkonzentrationen wieder bis auf ihr
ursprungliches Niveau ab. Dass die Konzentration an Propionat bei erhdhter
Kraftfuttergabe auch im Kot steigt, zeigt auch eine schweizerischen Studie (MEYLAN
et al., 2002).

Bei der durchgefuhrten Varianzanalyse der Daten kann der in dieser Studie
beobachtete Anstieg der Konzentrationen als hoch signifikant (p < 0,0001)
angesehen werden.

Auch der Verlauf der prozentuellen Propionatkonzentrationen im Kotwasser zeigt
sich dem Verlauf im Pansensaft ahnlich. Mit dem Beginn der kraftfutterreichen
Futterung stiegen die prozentuellen Propionatkonzentrationen an. Nach dem Ende
dieser Futterungsphase dauerte es zwei Tage, bis die Konzentrationen wieder auf
das ursprungliche Niveau absanken. Bei der statistischen Prufung zeigt sich diese
Entwicklung ebenfalls als hoch signifikant (p < 0,0001).

Da sich die Konzentrationen von Propionat im Kotwasser sehr ahnlich zu denen im
Pansensaft entwickelten, liegt auch hier die Uberlegung sehr nahe, eine
diagnostische Aussage bezuglich dem Vorliegen einer SARA aus ermittelten
Propionatkonzentrationen im Kotwasser zu treffen.

Bei den mittels ROC-Analyse erhobenen Cutoff-Werten zeigen sich beide
Entnahmezeitpunkte ahnlich in ihrer Aussagekraft. Fur die Enthahme um 7.00 Uhr
kann ein Cutoff-Wert von 8,78 mmol/l mit einer Sensitivitat von 92,9 % und einer
Spezifitat von 85 % ermittelt werden. Der Cutoff-Wert um 16.00 Uhr liegt bei 8,22
mmol/l mit einer Sensitivitat von 92,9 % und einer Spezifitat von 82,5 %. Die beiden
hier berechneten Cutoff-Werte zeigten sich also sehr aussagekraftig. Ob die
Propionatkonzentration im Kotwasser fur einen diagnostischen Test bezuglich dem
Vorliegen einer SARA genutzt werden kann, sollte gezielt in einer weiteren Studie mit
hoheren Tierzahlen erprobt werden.

Die Cutoff-Werte der prozentuellen Propionatkonzentrationen zeigen eine geringere
Aussagekraft bezuglich dem Vorliegen einer SARA.
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5.3.11. i-Butyrat im Kotwasser

Die Konzentrationen an i-Butyrat im Kotwasser schwankten wahrend des
Versuchszeitraumes zwischen 0,24 mmol/l und 4,37 mmol/l. Es konnen keinerlei
spezifische Anderungen wahrend der kraftfutterreichen Ration beobachtet werden.
Auch statistisch konnen keine signifikanten Unterschiede bezuglich der Faktoren

.-Entnahmetag” und ,Entnahmezeitpunkt” festgestellt werden.

5.3.12. n-Butyrat im Kotwasser

Beim Verlauf der gemessenen n-Butyratkonzentrationen im Kotwasser erkennt man
genauso wie bei den Konzentrationen von Acetat und Propionat einen deutlichen
Anstieg wahrend der kraftfutterreichen Ration. Ahnliche Ergebnisse zeigt eine Studie
von MEYLAN et al. (2002) auf.

Der HOohepunkt der Verlaufskurve (Diagramm 43) wurde in dieser Studie einen Tag
nach Beendigung der erhdhten Kraftfuttergabe erreicht, und etwa 4 Tage nach der
Ruckkehr zur normalen Ration sanken die gemessenen Konzentrationen wieder auf
ihr urspringliches Niveau ab. Bei der statistischen Untersuchung mittels
Varianzanalyse zeigt sich dieser Anstieg der Konzentrationen im Kotwasser genauso
wie der Konzentrationsanstieg im Pansensaft als hoch signifikant (p < 0,0001).

Um die Werte der prozentuellen Anteile an Butyrat im Kotwasser zu ermitteln,
werden bei der Berechnung die Konzentrationen von i- und n-Butyrat
zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass sich die prozentuellen Anteile an Butyrat
im Kotwasser ahnlich wie die im Pansensaft verhalten. In beiden Fallen zeigt sich ein
deutlicher Anstieg der prozentuellen Anteile an Butyrat, der sich statistisch als
hochsignifikant erweist (p-Werte in Tabelle 11).

Auch hier liegt die Uberlegung sehr nahe, eine diagnostische Aussagekraft beziiglich
dem Vorliegen einer SARA aus den Butyratkonzentrationen im Kotwasser zu treffen.

Die fur die n-Butyratkonzentrationen errechneten Cutoff-Werte zeigen sich sowohl
bei den in mmol/l gemessenen Konzentrationen als auch bei den prozentuellen
Anteilen als aussagekraftig. Bei den direkten Konzentrationen zeigt der Cutoff-Wert
von 4,22 mmol/l beim Beprobungszeitpunkt um 7.00 Uhr zum Beispiel eine

Sensitivitat von 92,9 % und eine Spezifitat von 95 %. Bei den prozentuellen
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Konzentrationen an Butyrat (i- und n-Butyrat) im Kotwasser zeigt sich der fur die
Entnahme um 7.00 Uhr berechnete Cutoff-Wert von 9,9 % mit einer Sensitivitat von

85,7 % und einer Spezifitat von 87,5 % ahnlich aussagekraftig.

5.3.13. Osmolalitat im Kotwasser und die osmotische Luicke im Kot

Von verschiedenen Autoren (NOCEK, 1997; KLEEN et al., 2003; O'GRADY et al.,
2008) wird erwahnt, dass es in von SARA betroffenen Milchviehherden vermehrt zum
Auftreten von Durchfallen kommen kann. Eine Erklarung fur die Verflissigung des
Kotes konnte die vergroerte osmotische Lucke sein, die fur die Ingesta bei von
SARA betroffenen Tieren beschrieben wird (SMITH, 2009). Es kommt dabei durch
den osmotischen Effekt zu einer Verflussigung des Kotes.

Wahrend des hier durchgefuhrten Futterungsversuches kann ein deutlicher Anstieg
der Osmolalitat des Kotwassers in der kraftfutterreichen Futterungsphase aufgezeigt
werden (Diagramm 47). Die gemessenen Osmolalitaten steigen kontinuierlich
wahrend der kraftfutterreichen Futterung an und sinken erst nach deren Ende wieder
auf ihre ursprunglichen Werte ab. Statistisch erweist sich dieser Anstieg der
Osmolalitat als hoch signifikant (p < 0,0001).

Dass wahrend der erhodhten Kraftfuttervorlage nicht nur die Osmolalitat des
Kotwassers ansteigt, sondern auch die Kotkonsistenz abnimmt (von dickbreiig zu
suppig), kann durchaus als Indiz fur eine osmotische Diarrhoe gewertet werden.
Betrachtet man die Verlaufskurven der errechneten osmotischen Licke im Kot
(Diagramm 59), kann eine deutliche VergroBerung dieser wahrend der
kraftfutterreichen Ration beobachtet werden. Auch statistisch erweist sich diese
VergroRerung der osmotischen Lucke als hoch signifikant (p < 0,0001).

Es kann hier aufgrund der eigenen Untersuchungen der Schluss gezogen werden,
dass es sich bei der durch SARA bedingten Abnahme der Kotkonsistenz um eine
osmotische Diarrhoe handelt.

Betrachtet man die Ergebnisse der ROC-Analyse, konnten zu beiden
Beprobungszeiten auch durchaus aussagekraftige Cutoff-Werte ermittelt werden.

Der Cutoff-Wert um 7.00 Uhr liegt bei 127,9 mosmol/kg mit einer Sensitivitat von 96,4
% und einer Spezifitat von 70 %. Der Cutoff-Wert um 16.00 Uhr liegt bei 102,7
mosmol/kg mit einer Sensitivitat 92,8 % und einer Spezifitat von 72,5 %.
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5.3.14. Natrium im Kotwasser

Wenn man den Verlauf der Natriumkonzentrationen im Kotwasser betrachtet, fallen
keinerlei spezifische Anderungen wahrend der kraftfutterreichen Phase auf. Die
gemessenen Werte liegen bei den Beprobungszeitpunkten um 16.00 Uhr meist
hoher als um 7.00 Uhr. Diese Beobachtung zeigt sich auch statistisch signifikant (p =
0,0072).

5.3.15. Kalium im Kotwasser

Die Kaliumkonzentrationen im Kotwasser zeigen zu Beginn der kraftfutterreichen
Futterung einen leichten Anstieg. Bei der statistischen Prufung mittels
Varianzanalyse kann bezuglich dem Faktor ,Entnahmetag® ein signifikanter p-Wert
ermittelt werden (p = 0,011). Auf Grund der hohen Schwankungen der gemessenen
Kaliumkonzentrationen, Iasst sich jedoch an dieser Stelle keine Aussage bezulglich
des Einflusses der Kaliumkonzentration auf die Osmolalitat des Kotwassers treffen.

5.3.16. Chlorid im Kotwasser

Wie in Diagramm 56 dargestellt, erkennt man einen leichten Anstieg der
Chloridkonzentrationen im Kotwasser wahrend der erhohten Kraftfuttergabe.
Statistisch ergibt sich fur dieses beobachtete Ansteigen der Chloridkonzentrationen
eine Signifikanz von p = 0,01 bezuglich des Faktors ,Entnahmetag®. Inwieweit dieser
Anstieg der Chloridkonzentrationen auf die Osmolalitéat des Kotwassers Einfluss hat
bleibt jedoch fraglich, da die Osmolalitat einen wesentlich deutlicheren Anstieg
wahrend der kraftfutterreichen Futterung verzeichnet.
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5.3.17. Gesamtkonzentrationen der SCFA im Pansensaft und

Kotwasser

In der Literatur wird beschrieben, dass es durch eine zu hohe Gabe an
leichtfermentierbaren Kohlenhydraten im Pansen zu einer erhohten Produktion an
kurzkettigen Fettsauren (SCFA) und somit zum Absinken des Pansen-pH-Wertes
kommt (SLYTER, 1976; DIRKSEN, 1985; GABEL, 1990; MARTENS et al., 2005).
Dieser Anstieg der Konzentration an SCFA im Pansensaft kann in dieser Studie
ebenfalls gezeigt werden. Wie in Diagramm 66 gezeigt wird, steigen die
Gesamtkonzentrationen an SCFA wahrend der gesteigerten Kraftfuttergabe deutlich
an. Statistisch zeigte sich diese Beobachtung als hoch signifikant (p < 0,0001).
Betrachtet man den Verlauf der Gesamtkonzentrationen an SCFA im Kotwasser
(Diagramm 68), so fallt ebenfalls ein Ansteigen der Verlaufskurve wahrend der
kraftfutterreichen Ration auf. Hier verlauft der Anstieg kontinuierlich wahrend der
kraftfutterreichen Futterung und erreicht seinen Hohepunkt erst einen Tag nach der
Ruckkehr zur normalen Ration. Statistisch konnte fur diesen beobachteten Anstieg
der Konzentrationen an SCFA im Kotwasser eine Signifikanz von p < 0,0001
errechnet werden.

Eine schweizerische Studie von MEYLAN et al. (2002) beschreibt ebenfalls einen
Konzentrationsanstieg von kurzkettigen Fettsduren im Kot bei kraftfutterreicher
Futterung. In ihrer Studie zeigt sich der Anstieg der SCFA-Konzentrationen im Kot
mit einer Signifikanz von p = 0,043.

5.3.18. Schlussfolgerungen

In der Vergangenheit haben verschiedene Studien gezeigt, dass die subklinische
Azidose eine sehr haufige Erkrankung in Milchviehherden ist (GARRET et al., 1997;
KLEEN, 2004).
Dabei handelt es sich nicht nur um ein tiergesundheitliches, sondern auch um ein
wirtschaftliches Problem (ENEMARK, 2009). Um die durch SARA verursachten
Kosten in einer leistungsorientierten Milchviehherde zu senken, ist es wichtig, das
Auftreten dieser futterungsbedingten Erkrankung moglichst bald und sicher zu
erkennen. Da es bei einer SARA allerdings an deutlich klinischen Symptomen
mangelt, gestaltet sich die Fruherkennung dieser futterungsbedingten Krankheit
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meist als problematisch (GARRETT et al.,, 1999; KLEEN et al., 2003; DIRKSEN,
2006).

Als Folge dieser Studie sollte daher nach einem neuen diagnostischen Ansatz
bezuglich azidotischer Belastungen im Pansen gesucht werden.

Im Laufe der eigenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die auffalligsten
Anderungen beziglich des klinischen Erscheinungsbildes der Tiere wahrend der
induzierten Azidose die Abnahme der Kotkonsistenz ist. Der hierzu ermittelte Cutoff-
Wert zeigt dass bei Tieren mit dunnbreiigem oder suppigem Kot ein berechtigter
Verdacht fur das Vorliegen einer SARA besteht. Das Auftreten von Durchfallen bei
SARA wird auch von anderen Autoren erwahnt (NOCEK, 1997: KLEEN et al., 2003;
O'GRADY et al., 2008).

In dieser Studie konnte auch anhand der errechneten osmotischen Lucke im Kot
gezeigt werden, dass es sich bei den durch SARA ausgeldsten Durchfallen um eine
osmotische Diarrhoe handelt.

GABEL (1990) und DIRKSEN (2006) beschreiben, dass bei einer SARA die
Gesamtkonzentration der Fettsduen im Pansensaft ansteigt und sich dabei der
prozentuelle Anteil der einzelnen Komponenten verschiebt. In der vorliegenden
Studie kann diese Beobachtung klar bestatigt werden.

Es stellt sich die Frage, ob sich diese Veranderungen im Fettsduremuster auch im
Kotwasser zeigen. Wurde sich dies bestatigen, konnte man mithilfe von
Kotwasserdialysaten, ohne der oft aufwendigen Entnahme von Pansensaft, eine
diagnostische Aussage uber das Vorliegen einer chronisch-azidotischen Belastung
von Kuhen treffen.

In dieser Studie zeigen sich die direkten Konzentrationen an n-Butyrat und Propionat,
sowie die Bestimmung der prozentuellen Anteile an Butyrat und Acetat im Kotwasser
als vielversprechende Moglichkeit zur Entwicklung eines diagnostischen
Testverfahrens.

Da die hier erhobenen diagnostischen Werte aufgrund der geringen Tierzahl nur als
richtungsgebend anzusehen sind, bedarf es wohl noch weiterer Studien mit gro3eren
Tierzahlen, um aussagekraftigere Werte zu ermitteln.
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6. Zusammenfassung

Explorative Studie Uber neue Methoden zur Diagnostik der subakuten

Pansenazidose.

Ziel der Studie: Anhand der Bestimmung von verschiedenen Parametern in
Kotdialysaten sollte Uberpruft werden, ob sich daraus diagnostisch verwertbare
Hinweise auf das Vorliegen einer subakuten Pansenazidose ergeben.

Material und Methoden: Bei zwei mit einer Pansenfistel versehenen Milchkihen
wurde in zwei nachfolgenden Versuchsdurchgangen Uber jeweils 7 Tage der
Kraftfutteranteil in der Ration auf 18 kg/Tag verdoppelt. Zwischen diesen beiden
Durchgéangen erhielten die Kiihe 3 Wochen lang wieder ihre normale Ration. Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum wurden taglich zweimal Pansensaft und
Kotproben entnommen. Diese Proben sowie das aus dem Kot per Dialyseverfahren
gewonnene Kotwasser wurde auf folgende Parameter untersucht : Hauptzielkriterien
waren die Entwicklung der Kotwasserkonzentrationen von L- und D-Laktat, Acetat,
Propionat sowie i- und n-Butyrat. Nebenzielkriterien waren die Entwicklung der
Osmolalitat und der Natrium-, Kalium- und Chlorid-Konzentration im Kotwasser, des
pH-Wertes und der Konsistenz des Kotes sowie die Entwicklung der Gehalte an L-
und D-Laktat, Acetat, Propionat, i- und n-Butyrat und des pH-Wertes im Pansensaft.
Ergebnisse: Fur folgende Zielkriterien konnten mittels zweifaktorieller
Varianzanalyse mit Messwiederholung bzgl. dem Faktor ,Entnahmetag® signifikante
Unterschiede zwischen normaler und kraftfutterreicher Futterung festgestellt werden.
Hauptzielkriterien: Acetat im Kotwasser (p = 0,0074), Propionat im Kotwasser (p <
0,0001), n-Butyrat im Kotwasser (p < 0,0001); Nebenzielkriterien: pH-Wert im
Pansensaft (p < 0,0001), Acetat im Pansensaft (p < 0,0001), Propionat im
Pansensaft (p < 0,0001), n-Butyrat im Pansensaft (p < 0,0001), pH-Wert des Kotes
(p < 0,0001), Kalium im Kotwasser (p = 0,011) und Chlorid im Kotwasser (p = 0,01);
Mittel ROC-Analyse konnten Cutoff-Werte fur die im Kotwasser gemessenen

Parameter bestimmt werden, wobei die von Propionat (8,78 mmol/l, Sensitivitat 92,9
%, Spezifitat 85 %) und n-Butyrat (4,22 mmol/l, Sensitivitat 92,9 %, Spezifitat 95 %)
am aussagekraftigsten waren.

Schlussfolgerungen: Aus den Konzentrationen an n-Butyrat und Propionat sowie
anhand der prozentuellen Anteile von Butyrat und Acetat im Kotwasser ergeben sich
vielversprechende diagnostische Moglichkeit hinsichtlich der Erkennung von

subakuten Pansenazidosen in Milchviehbestanden.
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6.1. Summary

Exploratory study on new methods for the diagnosis of subacute ruminal
acidosis.

Objective: The aim of this study was to develop new possibilities for the diagnosis of
subacute ruminal acidosis. Using a dialysis procedure, certain findings in the faecal
water were compared with findings in the ruminal fluid of the same cows.

Material and methods: The study was conducted on two cows, which were
equipped with a permanent rumen fistula. A ruminal acidosis was induced in both
cows by an increased concentrate feeding. Samples of rumen fluid and faeces were
collected twice daily. Primary outcome measures were L- D-lactate, acetate,
propionate and i- n-butyrate in faecal water. In addition we measured the osmolality,
sodium, potassium and chloride in faecal water; pH and consistency of faeces; L-D-
lactate, acetate, propionate, i-n-butyrate and pH of rumen fluid;

Results: There were significant differences between the normal and the concentrate
rich diet measured with two way analysis of variance repeatedly in reference to “date
of collection” in following parameters: acetate (p = 0,0074), propionate (p < 0,0001),
n-butyrate (p < 0,0001), potassium (p = 0,011) and chloride (p = 0,01) in the faecal
water; pH (p < 0,0001) in faeces; pH (p < 0,0001), acetate (p < 0,0001), propionate (p
< 0,0001) and n-butyrate (p < 0,0001) in the rumen fluid; Cut-off values of the
parameters measured in the faecal water could be determined by using ROC-
analysis. The values of propionate (8,78 mmol/l, sensitivity 92,9 %, specificity 85 %)
an n-butyrate (4,22 mmol/l, sensitivity 92,9 %, specificity 95 %) showed to be most
significant.

Conclusions: Concentrations of n-butyrate and propionate as well as the
percentage of butyrate and acetate in the faecal water seems to be a promising
possibility to develop a diagnostic test for detection of subacute rumen acidosis in
dairy herds.
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8. Anhang

8.1. Gemessene Einzelwerte der untersuchten Kriterien

8.1.1. Erhobene pH-Werte von Pansensaft und Kotwasser bei beiden Durchgangen

von Kuh 1.
Durchgang 1 (Kuh 1) Durchgang 2 (Kuh 1)
Entnahmetag
(7.00) pH-Pansensaft pH-Kot pH-Pansensaft pH-Kot
1 7,41 6,82 7,02 7,74
2 6,94 7,43 6,92 7,62
3 7,05 6,88 7,1 7,58
4 7,23 7,04 7,13 7,59
5 5,97 6,8 5,98 6,92
6 5,82 6,1 6,02 6,24
7 6,09 6,18 6,47 6,18
8 6,23 6,31 6,09 6,67
9 6,34 6,2 6,32 6,64
10 6,31 6,26 6,17 6,29
11 6,31 6,15 6,32 6,45
12 7,29 6,37 7,14 6,84
13 7,12 6,69 7,08 7,56
14 7,23 7,18 7,23 7,47
15 6,97 7,03 7,15 7,56
16 7,29 7,49 6,93 7,2
17 7,14 7,04 6,97 7,19
Entnahmetag
(16.00)

1 6,44 7,01 5,83 7,61
2 6,45 6,99 6,71 7,54
3 6,5 7,03 6,4 7,5
4 5,92 717 6,06 7,02
5 5,62 6,65 5,5 6,82
6 5,56 6,29 5,74 6,29
7 5,67 6,46 5,85 6,47
8 5,68 6,38 5,72 6,41
9 5,71 6,48 6,08 6,71
10 5,75 6,32 5,75 6,67
11 6,21 6,32 6,17 6,37
12 6,46 6,63 6,44 7,16
13 6,57 6,58 6,38 7,49
14 6,49 6,93 6,33 6,89
15 6,54 7,44 6,34 7,87
16 6,49 7,48 6,24 7,32
17 6,48 7,21 6,38 7,07
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8.1.2. Erhobene pH-Werte von Pansensaft und Kotwasser bei beiden Durchgangen

von Kuh 2.
Durchgang 1 (Kuh 2) Durchgang 2 (Kuh 2)
Entnahmetag
(7.00) pH-Pansensaft pH-Kot pH-Pansensaft pH-Kot
1 7,66 7,12 7 778
2 7,2 7,07 6,76 7.04
3 7,08 6,91 7,04 7,33
4 7,48 6,78 7 725
5 6,54 6,63 6,44 6,72
6 6,22 6,35 5,54 6,44
7 6,46 6,35 6,39 6,68
8 6.8 6,59 6,27 6,42
9 6,53 6,6 6,51 6,29
10 6,78 6,16 6,15 6,2
11 6,8 6,03 6,46 6,39
12 7,41 6,49 6,85 6,67
13 6,96 7,1 6,88 6,98
14 7,22 6,71 7,12 7,23
15 7,07 6,96 7,02 6,94
16 7,15 6,92 6,98 6,71
17 7,1 7,61 7,01 6,61
Entnahmetag
(16.00)

1 6,71 6,99 5,69 7,31
2 6,46 6,94 5,96 6,82
3 6,53 6,54 6,23 7,01
4 5,84 6,67 6,15 6,89
o 55 6,49 55 677
6 5,55 6,56 5,56 6,45
7 5,85 6,66 5,71 6,44
8 5,48 6,51 5,49 6,3
9 5,45 6,16 5,73 6,17
10 5,27 6,31 5,57 6,5
11 6,23 6,36 5,77 6,41
12 6,35 6,99 6,27 6,57
13 6,13 6,94 6,46 7,22
14 5,89 6,88 6.5 681
15 6,08 6,67 6,34 7.4
16 6,54 6,86 5.8 67
17 6,59 7,38 6,46 6,67
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8.1.3. Natrium- Kalium- Chlorid-Konzentrationen und Osmolalitat des Kotwassers

von Kuh 1 im Durchgang 1.

Entnahmetag| Osmol. Kotwasser Kotwasser Na Kotwasser K Kotwasser Cl
(7.00) mosmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 143 19,8 20 14
2 160 25,2 9,7 13
3 174 25,3 6,2 11
4 210 35,1 6,2 11
5 184 36,7 15,8 19
6 248 23,9 16,9 16
7 222 21 20,5 19
8 220 12,3 16,9 12
9 207 12,2 17,9 12
10 236 13,4 21,4 13
11 219 24,2 21,1 9
12 216 12,1 16,5 11
13 173 12,3 16,2 8
14 183 13,4 14,6 11
15 162 12,1 15,7 12
16 157 18,5 10,6 8
17 164 28 10,1 13
Entnahmetag
(16.00)
1 148 33,8 13,2 9
2 176 46,6 8,7 11
3 204 51,6 6 9
4 188 46,1 57 10
5 212 43,3 9,6 13
6 218 29,5 17,2 18
7 177 21,4 15,1 14
8 202 27,7 16,2 13
9 179 20,5 16,5 14
10 225 23,5 20,8 13
11 190 6,1 17,6 12
12 163 26,4 17,7 9
13 174 27,7 21,6 7
14 144 4,1 28,9 7
15 141 27,3 11,4 12
16 157 15,7 14 8
17 170 32,7 11,5 11
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8.1.4. Natrium- Kalium- Chlorid-Konzentrationen und Osmolalitat des Kotwassers
von Kuh 1 im Durchgang 2.

Entnahmetag Osmol. Kotwasser Kotwasser Na Kotwasser K Kotwasser ClI
(7.00) mosmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 124 6 14,6 13
2 139 10,2 15,1 14
3 186 29,9 10,2 11
4 187 29,2 9,8 9
5 201 16,2 11,6 13
6 227 14,2 18,3 12
7 216 11 14,2 11
8 203 12 13 13
9 206 12,8 14,1 11
10 215 10,8 13,8 9
11 229 9,7 14,6 11
12 185 8,2 15,4 13
13 187 8,4 12,1 11
14 188 6,3 11,1 8
15 165 9,8 11,1 8
16 186 7,9 11,5 9
17 181 10,2 11,5 12
Entnahmetag
(16.00)
1 130 6,6 12,6 10
2 149 25,6 10,9 11
3 189 44 8,9 9
4 169 42,7 13,1 7
5 187 24,6 12,5 11
6 197 19,4 20,2 13
7 195 18,2 15,9 12
8 228 17,3 15 10
9 186 24,1 13,2 14
10 196 24,9 14,4 15
11 198 19,2 16,1 12
12 168 24,5 17,1 11
13 150 18,8 13,5 9
14 174 13,4 18,4 10
15 164 16,6 12,3 8
16 160 19,3 12,1 11
17 171 22,5 9,9 11
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8.1.5. Natrium- Kalium- Chlorid-Konzentrationen und Osmolalitat des Kotwassers

von Kuh 2 im Durchgang 1.

Entnahmetag | Osmol. Kotwasser Kotwasser Na Kotwasser ClI
(7.00) mosmol/| mmol/| Kotwasser K mmol/l mmol/|
1 136 22,4 16,3 8
2 117 5,8 11,5 11
3 160 4,4 11,3 13
4 163 6,5 13,2 12
5 176 5,5 12,3 10
6 223 9,1 30,1 16
7 192 7,2 16,1 10
8 199 14 18,9 12
9 283 16,6 29,8 14
10 253 8 15,5 9
11 257 5,3 13,8 8
12 232 2,8 12,6 7
13 204 1,4 17,7 12
14 186 1,4 19,6 7
15 161 1,7 18,9 12
16 143 2 17,4 8
17 153 3 17,5 6
Entnahmetag
(16.00)
1 130 26,2 16,6 6
2 122 7 16,1 11
3 161 10,2 20,7 9
4 148 16,5 17 10
5 199 11,5 24,8 12
6 193 6,2 22,9 9
7 165 7,2 11,7 7
8 182 21,7 14,3 9
9 232 23,5 20 12
10 234 13,5 22 12
11 214 4,1 14,9 9
12 188 5,4 13,7 9
13 162 2,4 22,6 10
14 146 23,2 12 8
15 143 3,2 31 7
16 128 4,2 23,5 5
17 133 6,7 22,9 6
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8.1.6. Natrium- Kalium- Chlorid-Konzentrationen und Osmolalitat des Kotwassers

von Kuh 2 im Durchgang 2.

Entnahmetag | Osmol. Kotwasser Kotwasser Na Kotwasser ClI
(7.00) mosmol/| mmol/| Kotwasser K mmol/l mmol/|
1 135 2,4 13,9 9
2 156 2,8 23,3 9
3 157 8,8 15,9 8
4 155 19,7 10 8
5 182 18,2 10,8 9
6 201 19,1 20,2 17
7 199 17 18,2 14
8 232 20,9 13,2 11
9 208 17,5 18,4 12
10 234 8,5 13,3 10
11 252 11,1 14,8 9
12 229 7,5 15,2 9
13 201 10,5 12,9 10
14 194 9,3 12,8 10
15 174 17,1 13,1 12
16 174 14,4 15,3 15
17 183 7,1 16,9 12
Entnahmetag
(16.00)
1 133 1,7 16 8
2 150 3,7 21,2 8
3 152 25,1 14,7 10
4 163 33 10,2 7
5 191 24,9 18,7 10
6 219 24,2 25,5 17
7 193 23,1 12,7 10
8 229 25,2 17,8 10
9 220 20,3 16,7 8
10 197 27,6 19,5 14
11 219 10,3 12,6 9
12 197 17,2 18,6 9
13 182 17,3 13,2 11
14 173 27,7 16,1 12
15 175 24,4 11,8 10
16 183 20,5 11,4 13
17 176 12,4 13,9 11
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8.1.7. L- und D-Laktatkonzentrationen im Pansensaft von Kuh 1 in beiden

Durchgangen
Durchgang 1 (Kuh 1) Durchgang 2 (Kuh 1)
Entnahmetag | Pansens. L-Laktat | Pansens. D-Laktat | Pansens. L-Laktat | Pansens. D-Laktat

(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 0,17 0,18 0,32 0,21
2 0,17 0,27 0,18 0,17
3 0,17 0,58 0,23 0,19
4 0,08 0,18 0,12 0,08
5 0 0,12 0,05 0,11
6 0,12 0,21 0,05 0,11
7 0,04 0,17 0,14 0,14
8 0,14 0,25 0 0,04
9 0,05 0,17 0,09 0,27
10 0,13 0,14 0,07 0,54
11 0,16 0,22 0,22 0,13
12 0,05 0,09 0,14 0,17
13 0,26 0,24 0,23 0,22
14 0,11 0,13 0,19 0,21
15 0,13 0,15 0,18 0,17
16 0,09 0,13 0,48 0,53
17 0,12 0,14 0,21 0,19

Entnahmetag

(16.00)
1 0,09 0,24 0,37 0,18
2 0,04 0,58 0,06 0,26
3 0,07 0,16 0,17 0,15
4 0,12 0,17 0,18 0,13
5 4,07 0 0,15 0,09
6 0,75 0,93 0,21 0,07
7 0,03 0,14 0,12 0,09
8 0,06 0,12 0,23 0,19
9 0,25 0,08 0,09 0,45
10 1,14 0,24 0,04 0,05
11 0,06 0,08 0,07 0,13
12 0,08 0,09 0,16 0,16
13 0,11 0,14 0,14 0,13
14 0,23 0,32 0,14 0,12
15 0,11 0,25 0,19 0,27
16 0,09 0,13 0,21 0,17
17 0,09 0,14 0,19 0,18
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8.1.8. L- und D-Laktatkonzentrationen im Pansensaft von Kuh 2 in beiden

Durchgangen
Durchgang 1 (Kuh 2) Durchgang 2 (Kuh 2)
Entnahmetag | Pansens. L-Laktat | Pansens. D-Laktat | Pansens. L-Laktat | Pansens. D-Laktat

(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 0,14 0,13 0,25 0,19
2 0,12 0,13 0,19 0,14
3 0,19 0,12 0,14 0,13
4 0,06 0,11 0,61 0,92
5 0 0,12 0,03 0,08
6 0 0,09 0,07 0,06
7 0,27 0,09 0,03 0,05
8 0 0,07 0,31 0,14
9 0,04 0,17 0,25 0,47
10 0,31 0,31 0,01 0,04
11 0,03 0,07 0 0,06
12 0,19 0,41 0,07 0,13
13 0,05 0,11 0,22 0,48
14 0,08 0,09 0 0,05
15 0,15 0,25 0,01 0,07
16 0,07 0,43 0,05 0,08
17 0,12 0,07 0,01 0,07

Entnahmetag

(16.00)
1 4,12 0 0,22 0,15
2 0,63 0,59 0,15 0,13
3 1,11 1,08 0,17 0,13
4 4,81 0 0,19 0,15
5 0,31 0,16 0,73 1,94
6 0 0 0,23 0,18
7 1,30 0,99 0,15 0,08
8 0 0 0,13 0,11
9 2,83 0,98 0,45 0,29
10 0 0 0,04 0,05
11 0,12 0,12 0,06 0,03
12 2,04 0,66 0,21 0,15
13 1,48 1,32 0,09 0,11
14 2,68 0 0,01 0,07
15 0,17 0,13 0,05 0,07
16 0,19 0,15 1,03 2,31
17 0,16 0,18 0,02 0,05
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8.1.9. L- und D-Laktatkonzentrationen im Kotwasser von Kuh 1 in beiden

Durchgangen
Durchgang 1 (Kuh1) Durchgang 2 (Kuh 1)
Entnahmetag Kotw. L-Laktat Kotw. D-Laktat Kotw. L-Laktat Kotw. D-Laktat
(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/l
1 0,41 0,09 0,55 0,17
2 0,29 0,04 0,37 0,21
3 0,59 0,07 0,34 0,19
4 0,41 0,07 0,34 0,17
5 0,39 0,09 0,27 0,14
6 0,38 0,11 0,28 0,17
7 0,28 0,05 0,35 0,33
8 0,38 0,11 0,32 0,18
9 0,27 0,06 0,26 0,31
10 0,55 0,08 0,37 0,34
11 0,22 0,32 0,28 0,16
12 0,24 0,21 0,28 0,17
13 0,34 0,21 0,29 0,17
14 0,25 0,21 0,28 0,17
15 0,25 0,21 0,31 0,17
16 0,35 0,27 0,37 0,45
17 0,31 0,05 0,36 0,22
Entnahmetag
(16.00)
1 0,39 0,09 0,48 0,26
2 0,49 0,11 0,36 0,23
3 0,46 0,08 0,39 0,21
4 0,42 0,07 0,43 0,21
5 0,46 0,24 0,45 0,22
6 0,34 0,08 0,31 0,21
7 0,32 0,06 0,34 0,41
8 0,43 0,11 0,28 0,21
9 0,75 0,16 0,31 0,29
10 0,28 0,04 0,24 0,17
11 0,21 0,42 0,25 0,17
12 0,35 0,22 0,33 0,17
13 0,35 0,25 0,37 0,21
14 0,26 0,19 0,31 0,18
15 0,26 0,21 0,36 0,29
16 0,46 0,36 0,37 0,23
17 0,81 0,18 0,29 0,26
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8.1.10. L- und D-Laktatkonzentrationen im Kotwasser von Kuh 2 in beiden

Durchgangen
Durchgang 1 (Kuh 2) Durchgang 1 (Kuh2)
Entnahmetag Kotw. L-Laktat Kotw. D-Laktat Kotw. L-Laktat Kotw. D-Laktat

(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/l
1 0,36 0,23 0,42 0,29
2 0,24 0,17 0,37 0,25
3 0,23 0,06 0,34 0,23
4 0,26 0,17 0,25 0,19
5 0,26 0,21 0,22 0,17
6 0,32 0,22 0,31 0,18
7 0,23 0,17 0,25 0,22
8 0,22 0,16 0,22 0,29
9 0,34 0,21 0,27 0,33
10 0,25 0,22 0,35 0,27
11 0,36 0,15 0,36 0,09
12 0,32 0,22 0,33 0,15
13 0,82 0,31 0,29 0,21
14 0,26 0,22 0,32 0,18
15 0,26 0,22 0,21 0,13
16 0,28 0,19 0,29 0,16
17 0,32 0,22 0,28 0,19

Entnahmetag

(16.00)
1 0,35 0,23 0,55 0,32
2 0,24 0,18 0,43 0,26
3 0,25 0,18 0,41 0,21
4 0,29 0,22 0,27 0,22
5 0,48 0,24 0,27 0,21
6 0,44 0,23 0,23 0,21
7 0,26 0,17 0,24 0,25
8 0,26 0,21 0,23 0,32
9 0,27 0,23 0,35 0,42
10 0,32 0,28 0,42 0,27
11 0,23 0,23 0,36 0,21
12 0,53 0,41 0,29 0,18
13 0,27 0,21 0,36 0,21
14 0,36 0,25 0,27 0,22
15 0,29 0,28 0,25 0,17
16 0,33 0,23 0,28 0,21
17 0,27 0,22 0,29 0,21
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8.1.11. Konzentrationen der freien Fettsauren im Pansensaft von Kuh 1 im
Durchgang 1.

Entnahmetag | Acetat Pansens. Propionat i-Butyrat Pansens. n-Butyrat Pansens.
(7.00) mmol/| Pansens. mmol/l mmol/L mmol/|
1 25,66 6,83 0,86 4,35
2 33,00 8,41 0,78 6,28
3 29,68 7,40 0,89 6,04
4 27,26 7,01 0,83 5,34
5 34,90 9,85 0,70 7,16
6 33,98 10,06 0,51 7,60
7 34,48 10,55 0,50 8,08
8 32,80 10,21 0,74 7,13
9 32,09 9,34 0,60 6,55
10 34,22 9,57 0,82 7,01
11 32,38 9,55 1,06 6,96
12 26,86 7,40 0,93 4,95
13 27,41 7,65 0,80 5,48
14 27,40 7,22 0,82 5,18
15 30,03 8,14 0,90 5,92
16 30,18 7,32 0,87 5,47
17 31,29 7,86 0,86 5,79
Entnahmetag
(16.00)
1 30,08 9,43 0,72 6,51
2 31,65 9,62 0,64 6,87
3 32,08 9,78 0,69 6,86
4 34,40 10,79 0,84 7,71
5 33,47 10,48 0,64 8,44
6 30,74 9,85 0,48 7,83
7 32,15 10,59 0,54 8,17
8 33,19 10,44 0,67 8,15
9 34,79 10,71 0,81 8,48
10 33,91 10,36 0,71 8,34
11 34,63 10,02 0,90 7,68
12 32,29 9,82 0,73 7,00
13 30,75 9,24 0,67 6,84
14 31,48 9,59 0,60 6,88
15 33,79 9,67 0,72 7,14
16 33,08 9,58 0,92 6,88
17 35,57 10,03 0,73 7,25
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8.1.12. Konzentrationen der freien Fettsauren im Pansensaft von Kuh 1 im
Durchgang 2.

Entnahmetag | Acetat Pansens. Propionat i-Butyrat Pansens. n-Butyrat Pansens.
(7.00) mmol/| Pansens. mmol/l mmol/| mmol/|
1 32,85 9,35 0,83 6,69
2 36,34 10,07 1,17 7,59
3 31,35 8,66 1,16 6,98
4 29,52 8,18 0,88 6,34
5 36,85 11,18 0,84 8,03
6 35,39 10,92 0,93 7,80
7 33,50 10,59 0,88 7,44
8 33,33 10,90 0,89 8,44
9 34,43 10,72 0,94 8,45
10 35,32 10,69 1,10 8,92
11 30,29 9,33 0,97 7,94
12 29,42 8,34 0,85 6,50
13 29,86 8,12 0,87 6,67
14 30,66 7,67 0,89 6,20
15 28,09 7,72 0,96 5,90
16 30,78 8,39 0,93 6,65
17 30,21 8,19 1,06 6,41
Entnahmetag
(16.00)
1 39,64 12,85 1,61 9,26
2 37,69 11,49 1,17 8,69
3 34,63 10,66 1,19 8,33
4 36,45 11,62 1,00 9,26
5 37,27 12,15 0,87 9,54
6 36,75 11,89 0,87 8,90
7 36,07 11,90 1,00 8,78
8 35,00 11,72 0,71 9,58
9 32,47 10,72 0,84 8,55
10 34,05 11,18 0,92 9,22
11 37,62 11,36 1,05 9,46
12 33,93 10,58 0,67 8,29
13 34,20 10,26 0,81 8,19
14 33,11 10,09 0,95 7,76
15 28,02 9,01 0,74 6,70
16 36,64 10,71 0,97 8,18
17 32,30 9,92 0,92 7,75
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8.1.13. Konzentrationen der freien Fettsauren im Pansensaft von Kuh 2 im
Durchgang 1.

Entnahmetag | Acetat Pansens. Propionat i-Butyrat Pansens. n-Butyrat Pansens.
(7.00) mmol/| Pansens. mmol/l mmol/| mmol/|
1 25,86 7,02 0,80 3,41
2 38,35 9,86 0,65 6,38
3 30,37 8,51 0,58 6,04
4 29,58 8,05 0,73 5,74
5 31,20 9,91 0,72 7,77
6 35,81 11,08 0,53 8,29
7 34,76 10,82 0,57 8,55
8 35,50 10,79 0,45 8,01
9 33,93 10,74 0,69 7,58
10 31,83 10,29 0,51 7,31
11 34,65 10,31 0,63 7,70
12 26,45 8,46 0,51 3,79
13 28,45 9,58 0,84 5,21
14 28,35 8,71 0,72 4,41
15 29,27 8,54 0,66 4,71
16 31,24 8,36 0,78 4,55
17 28,97 8,19 0,81 4,83
Entnahmetag
(16.00)
1 35,38 10,57 0,44 6,44
2 34,92 11,05 0,44 7,52
3 33,66 10,72 0,43 7,54
4 32,51 10,33 0,42 7,55
5 39,09 12,17 0,64 8,97
6 33,51 11,58 0,52 8,51
7 35,30 11,95 0,62 9,21
8 34,96 11,48 0,57 9,26
9 30,42 13,03 0,52 10,74
10 36,37 11,14 0,53 9,31
11 34,60 10,56 0,50 8,62
12 32,62 10,30 0,49 7,62
13 31,39 10,22 0,66 7,65
14 29,53 9,43 0,52 7,13
15 31,51 9,75 0,45 7,08
16 31,14 9,39 0,65 6,93
17 30,67 9,21 0,43 6,68
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8.1.14. Konzentrationen der freien Fettsauren im Pansensaft von Kuh 2 im
Durchgang 2.

Entnahmetag | Acetat Pansens. Propionat i-Butyrat Pansens. n-Butyrat Pansens.
(7.00) mmol/| Pansens. mmol/l mmol/| mmol/|
1 36,45 9,53 1,10 5,80
2 35,77 10,45 0,94 7,23
3 33,29 9,60 0,91 7,14
4 32,14 9,04 1,00 6,92
5 36,08 10,58 0,92 8,69
6 39,83 12,36 1,55 9,86
7 34,40 11,25 0,99 8,46
8 34,63 11,18 0,99 7,80
9 32,56 10,75 0,82 8,58
10 32,60 11,10 0,96 8,44
11 33,78 10,97 0,92 8,32
12 30,81 10,05 1,08 6,97
13 29,64 9,34 0,88 6,30
14 30,07 8,47 0,80 5,09
15 31,17 9,04 1,01 5,70
16 31,50 9,17 0,74 5,95
17 32,92 9,33 0,81 5,90
Entnahmetag
(16.00)
1 36,05 11,57 0,77 8,20
2 39,26 12,21 0,94 9,18
3 37,21 11,70 0,93 9,34
4 33,86 11,03 0,84 8,28
5 36,61 12,22 0,86 9,53
6 34,33 12,05 0,69 9,70
7 34,89 11,77 0,58 9,54
8 37,82 12,38 0,93 9,42
9 32,80 11,55 0,71 9,30
10 31,35 11,04 0,74 9,09
11 32,70 11,27 0,87 9,13
12 31,03 10,62 0,69 8,18
13 31,37 10,37 0,66 7,91
14 32,32 10,44 0,65 7,60
15 33,07 10,56 0,73 7,53
16 36,09 11,88 0,81 8,52
17 34,51 10,80 0,75 7,82
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8.1.15. Konzentrationen der freien Fettsauren im Kotwasser von Kuh 1 im
Durchgang 1.

Entnahmetag| Acetat Kotw. Propionat Kotw. i-Butyrat Kotw. n-Butyrat Kotw.

(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 32,52 5,24 0,82 1,81
2 36,79 6,37 1,03 2,35
3 45,24 8,77 0,74 3,15
4 28,00 10,01 0,85 4,04
5 45,59 11,30 0,33 4,13
6 44,74 15,66 0,37 6,30
7 27,50 11,92 0,40 5,24
8 35,71 11,86 0,46 5,68
9 30,74 7,87 0,61 4,26
10 28,88 11,69 0,35 6,18
11 42,42 15,49 0,67 6,36
12 65,17 15,56 0,57 4,82
13 28,72 6,69 0,74 2,41
14 32,00 7,01 0,96 2,96
15 27,22 6,12 0,73 2,30
16 46,49 5,14 1,65 1,81
17 44,85 6,30 1,12 2,20

Entnahmetag

(16.00)
1 33,03 5,28 1,23 1,97
2 37,91 6,70 1,06 2,43
3 27,18 8,18 0,72 2,91
4 30,34 6,96 0,75 2,80
5 28,05 10,97 0,45 3,97
6 30,48 12,12 0,35 3,96
7 48,49 8,26 0,43 3,21
8 30,38 7,61 0,58 3,68
9 32,03 9,59 0,24 3,74
10 47,91 13,65 0,40 4,88
11 58,03 12,23 0,24 4,20
12 45,87 8,36 0,24 2,06
13 42,51 9,36 0,38 1,66
14 36,77 6,01 0,73 2,06
15 34,54 4,66 0,61 1,28
16 34,72 8,41 0,53 1,13
17 33,55 5,91 0,96 1,69
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8.1.16. Konzentrationen der freien Fettsauren im Kotwasser von Kuh 1 im
Durchgang 2.

Entnahmetag Acetat Kotw. Propionat Kotw. i-Butyrat Kotw. n-Butyrat Kotw.
(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 44,11 4,82 1,05 1,36
2 43,96 5,79 1,70 2,18
3 49,70 7,85 1,72 1,81
4 48,75 8,16 1,64 3,59
5 47,06 9,99 2,66 5,01
6 40,24 8,24 1,33 4,33
7 54,83 11,04 3,20 5,80
8 57,26 10,12 2,53 4,01
9 42,54 9,51 1,52 5,83
10 55,72 10,03 2,20 5,95
11 38,19 9,24 1,28 5,12
12 42,15 9,71 1,10 4,16
13 50,76 10,80 1,06 4,42
14 47,28 8,79 1,87 4,18
15 41,81 6,89 1,00 2,50
16 48,33 8,63 1,12 2,55
17 59,66 8,62 1,55 3,41
Entnahmetag
(16.00)
1 46,48 5,93 1,54 2,46
2 22,59 4,89 0,66 1,75
3 40,46 6,35 2,01 1,88
4 44,28 6,58 1,93 2,82
5 37,38 8,31 0,96 3,39
6 28,09 8,25 0,69 4,41
7 45,99 13,78 1,97 3,80
8 53,82 10,75 2,06 5,17
9 34,94 8,03 1,09 3,94
10 41,85 11,92 2,19 2,97
11 45,66 10,12 1,64 4,43
12 48,22 8,87 0,93 2,93
13 45,02 8,06 1,12 3,36
14 39,93 7,46 0,85 2,60
15 43,91 7,23 1,31 2,83
16 52,74 7,04 1,02 2,33
17 49,55 7,24 1,03 2,73
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8.1.17. Konzentrationen der freien Fettsauren im Kotwasser von Kuh 2 im
Durchgang 1.

Entnahmetag Acetat Kotw. Propionat Kotw. i-Butyrat Kotw. n-Butyrat Kotw.
(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 23,08 5,14 0,54 1,57
2 21,72 3,70 0,49 1,12
3 44,57 6,69 0,53 2,10
4 32,29 7,01 0,72 2,77
5 41,20 9,48 0,60 3,80
6 35,71 10,32 0,83 4,95
7 29,23 10,40 0,72 5,20
8 38,28 10,54 0,79 4,63
9 35,24 11,31 0,79 5,72
10 4417 13,61 0,75 8,06
11 46,96 16,02 0,73 9,27
12 57,03 11,25 2,06 5,78
13 44,77 8,45 1,72 4,16
14 41,96 5,92 1,41 2,54
15 44,56 5,81 0,88 2,10
16 28,29 5,82 0,70 1,86
17 27,84 6,83 0,88 2,30
Entnahmetag
(16.00)
1 23,37 4,68 0,54 1,33
2 27,10 4,85 0,50 1,59
3 36,70 7,07 0,79 2,23
4 40,33 6,21 0,72 2,63
5 28,82 9,10 0,62 3,88
6 47,53 11,13 0,60 3,95
7 32,34 9,46 0,66 3,34
8 40,86 9,93 0,65 4,60
9 27,29 10,54 0,58 6,29
10 41,86 13,00 0,56 7,92
11 42,45 14,33 0,56 5,56
12 52,79 9,02 1,54 4,96
13 48,54 6,47 1,14 2,76
14 32,29 5,27 0,54 1,89
15 23,58 6,27 0,55 2,07
16 24,09 4,81 0,52 1,61
17 30,93 5,67 0,84 2,06
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8.1.18. Konzentrationen der freien Fettsauren im Kotwasser von Kuh 2 im
Durchgang 2.

Entnahmetag Acetat Kotw. Propionat Kotw. i-Butyrat Kotw. n-Butyrat Kotw.
(7.00) mmol/| mmol/| mmol/| mmol/|
1 23,29 4,06 0,69 1,22
2 28,12 6,31 1,03 2,17
3 29,48 6,82 1,22 2,58
4 33,69 6,90 1,65 2,64
5 33,70 7,34 1,14 3,37
6 42,92 9,47 2,18 5,15
7 36,39 8,79 1,60 5,26
8 37,95 10,30 1,20 6,48
9 52,03 11,24 2,00 6,28
10 70,53 16,37 1,78 7,27
11 46,02 14,94 4,37 9,08
12 51,89 9,76 2,74 5,61
13 26,07 8,15 1,18 4,01
14 50,11 8,40 2,17 3,47
15 47,44 7,42 1,74 2,30
16 27,13 6,99 1,14 2,48
17 38,30 8,45 1,38 4,07
Entnahmetag
(16.00)
1 25,45 4,75 0,75 1,20
2 28,33 6,13 1,05 2,26
3 30,37 6,63 1,30 2,33
4 33,18 6,71 1,53 2,68
5 28,11 7,20 0,97 4,20
6 36,87 8,56 1,50 4,24
7 34,02 8,38 1,34 4,63
8 37,95 10,02 1,76 4,90
9 55,98 14,65 3,02 6,60
10 28,65 8,68 0,91 4,81
11 64,32 11,40 3,05 6,50
12 50,50 11,20 2,08 3,37
13 53,67 10,63 3,49 5,47
14 30,54 5,33 1,84 2,19
15 48,09 7,52 2,20 2,69
16 46,08 8,52 2,67 2,86
17 42,82 7,88 1,82 3,16
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