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Die erndhrungsphysiologische Bedeutung der
physikalischen Struktur des Rauhfutters fiir den
Wiederkdauer')

Von Joseph Pallauf

Zusammenfassung

Bei den spezifischen erndhrungsphysiologischen Wirkungen des Rauhfutters ist zwischen
den chemischen Einfliissen der Zellulose und den Einfiissen der physikalischen Struktur
zu unterscheiden. Die letzteren liegen in erster Linie in einer Stimulation von Kauen, Wie-
derkauen und Speichelsekretion sowie einer optimalen Fermentation im Pansen. Uber
mikrobielle Einflisse werden Fettsduremuster im Pansen sowie AusmaB und Schwerpunkt
der Verdauung und Absorption von Né&hrstoffen veridndert. Erstes Anzeichen einer un-
gentigenden Struktur des Rauhfutters ist bei Milchkiihen eine Depression des Milch-
fettgehaltes, die auf einer Verengung des molaren Verhéltnisses von Essig-:Propionsiure
im Pansen auf unter 3:1 beruht. Die Anspriiche von Masttieren an die physikalische Struk-
tur des Futters liegen niedriger. Ein Strukturminimum ist hier jedoch zur Verhiitung von
Verdauungsstorungen und ungentigender Futteraufnahme noétig. Innerhalb der HeiBluft-
trocknungsprodukte Briketts, Cobs und Pellets wird die physikalische Futterstruktur bei
der Herstellung von Briketts am meisten geschont, aber auch Briketts eignen sich infolge
zu geringer Strukturierung bisher noch nicht als alleiniges Grundfutter fiir Milchkiihe.

Summary

Regarding the specific nutritional effects of roughage a distinction must be made between
the chemical influences of cellulose and the influences of the physical structure. The latter
are mainly stimulation of chewing and secretion of saliva as well as an optimal fermen-
tation in the rumen. The microbiological influences change the proportion of volatile fatty
acids in the rumen and the extent and the primary point for digestion and absorption of
nutrients. The first indication of inadequate roughage structure for dairy cows is a lowered
butter fat content in milk induced by a narrowing of the molar ratio of acetic to propionic
aced to less than 3:1. The physical roughage structure required by beef cattle is lower. A
minimum structure is, however, necessary for the prevention of digestive disturbances and
insufficient feed intake. Amongst the hot air-dried products, wafers, cobs and pellets, the
physical structure is least damaged in the case of wafers but even these are still not suited
as the sole basic component for providing sufficient physical structure to rations for dairy
COW/S.

Eingang des Manuskripts: 6. 2. 74

') Nach einem Vortrag an der Fakultédt fiir Landwirtschaft und Gartenbau der TU Miinchen in Weihen-
stephan
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Einleitung

Die fortschreitende Technisierung der
Futterkonservierung sowie die Vorver-
legung des Schnittzeitpunktes einerseits
und der Einsatz von konzentrierten in-
dustriemédBig  hergestellten  Gesamt-
rationen andererseits verlangen eine
zunehmende Beachtung der physikali-
schen Struktur der Futtermittel. Im
folgenden werden deshalb die wichtig-
sten ernahrungsphysiologischen Aus-
wirkungen einer unterschiedlichen phy-
sikalischen Struktur des Futters beim
Wiederkauer unter besonderer Bertick-
sichtigung von Produkten der HeiBluft-
trocknung aufgezeigt.

1. Definition des Begriffes physikalische
Struktur

Ernahrungsphysiologisch gesehen mul
bei den Wirkungen des Rauhfutters zwi-
schen Einflissen der Rohfaser — ge-
nauer den chemischen Einfliissen der
Zellulose — per se und den Einflissen
der physikalischen Struktur unterschie-
den werden.

Der Begriff der Rohfaser ist analytisch
definiert. Laut WEeenpEr-Analyse wer-
den als Rohfaser die in 3,1%iger Schwe-
felsdure und 3,1%viger Kalilauge unlos-
lichen fett-, stickstoff- und aschefreien
Riuckstinde von Futtermitteln bezeich-
net. Chemisch gesehen setzt sich diese
Fraktion aus Zellulose, Pentosanen,
Lignin, Cutin und Suberin zusammen.
Die Uberginge zu den ldslichen N-
freien Extraktstoffen sind dabei viel-
fach flieBend. Trotz vieler Schwichen
und begriindeter Verbesserungsvor-
schlage wird die konventionell fest-
gelegte und ziemlich pauschale Roh-
faserbestimmung nach der WEeENDER-
Analyse nach wie vor weltweit am
héaufigsten angewendet. Die relativ auf-
wendige Ligninanalyse, mit der einauch
fir den Wiederkduer unverdaulicher
Anteil der Rohfaser erfalit werden
konnte, ist bisher noch nicht sehr ver-
breitet.

Die physikalische Struktur hingegen ist
von der chemischen Zusammensetzung
weitgehend unabhiangig. Wird die
Struktur durch physikalische Prozesse,
wie z. B. Mahlen, sehr stark verringert,
bleibt die chemisch-analytisch ermit-
telte Rohfaser davon vollig unbehel-
ligt.

Physikalisch gesehen hat natlirlich je-
der Korper eine bestimmte Struktur,
und man milite z. B. beim Mahlen von
Heu statt von einer Zerstérung der
physikalischen Struktur richtiger von
einer Zerstorung der ursprunglichen
Struktur oder Anderung der Struktur
sprechen. Im Sprachgebrauch hat es
sich jedoch eingebtirgert, aus makro-
skopischer Sicht von gut strukturiertem
oder wenig strukturiertem Futter zu
sprechen. ,Viel“ physikalische Struktur
weist demnach sperriges Rauhfutter auf,
wahrend fein gemahlene Futtermittel
,keine“ — genauer gesagt keine er-
nahrungsphysiologisch  relevante —
Struktur mehr haben.

2. Produkte der kiinstlichen Griin-
futtertrocknung

Innerhalb der bei der modernen Heil3-
lufttrocknung anfallenden marktfahi-
gen Produkte, namlich Briketts, Cobs,
Grinmehl und Pellets wird die ur-
sprungliche physikalische Struktur bei
den Briketts am besten erhalten. Sie
werden aus dem getrockneten und un-
vermahlenen Material mit Hilfe einer
Kolbenpresse hergestellt. Ein Problem
stellt bisher immer noch die teilweise
unbefriedigende Formhaltung der Bri-
ketts dar, so daBl erhebliche Brockel-
verluste auftreten konnen, bis die Bri-
ketts im Futtertrog landen. Ebenfalls
aus unvermahlenem Material werden
Cobs hergestellt. Hierzu findet eine Kol-
lerpresse mit Matrize Verwendung. Die
Futterstruktur bleibt dabei durch einen
gewissen Mahleffekt weit weniger gut
erhalten als bei der Brikettherstellung.
Am weitesten geht die Zerstérung der
urspringlichen physikalischen Struktur,
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wenn das Gut nach der Trocknung ge-
mahlen wird und Grunmehl entsteht.
Die  durchschnittliche  Partikelgrofle
liegt dann normalerweise unter 3—4 mm.
Wird dieses Grunmehl in Kollerpressen
durch Matrizen geprelit, so entstehen
schliefflich Pellets.

3. Einflup der physikalischen Struktur
des Futters auf einzelne Faktoren der
Verdauung

Die ernidhrungsphysiologischen Ein-
flisse der Futterstruktur sind sehr
komplexer Natur und wurden erst in
jungerer Zeit genauer erforscht. Von
besonderem Interesse sind dabei die
kausalen Ursachen der differenzieren-

Wiederkauer abgedndert nach Barcu
(1969) schematisch dargestellt. Im Zu-
sammenhang mit der physikalischen
Struktur des Futters interessiert in
erster Linie das Geschehen in den Vor-
magen, die Beeinflussung der Pansen-
symbionten und die Speichelsekretion.
Aulierdem treten durch unterschiedliche
physikalische Struktur Verschiebungen
im Verdauungsschwerpunkt zwischen
Magen- und Darmabschnitt auf. Durch
Verdanderungen bei den Verdauungs-
produkten werden dann aber auch
Milchzusammensetzung und Wachstum
beeinflullt. Um einen Uberblick tber die
Einflusse und Wechselwirkungen der
physikalischen Struktur zu geben, wer-
den in Abb. 2 abgedndert nach Kerz
(1971) die wichtigsten Zusammenhange

den Wirkungen. In Abb. 1 sind die der Vormagenverdauung schematisch
wichtigsten Verdauungsvorgiange beim aufgezeigt.
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3.1 Mechanische Wirkung in den Vor-
magen

Einen sehr groBlen Einflul} bt die physi-
kalische Struktur des Futters auf die
Schichtung des Panseninhaltes aus. Sie
bildet dabei das Gerlust fiur die so-
genannte Faserschicht, die die Gas-
schicht des Pansens vom sogenannten
Pansensee trennt.

Der Pansen des Wiederkduers dient in
erster Linie als Fermentations- und
Extraktionsanlage. Der untere fliissige
Teil — der Pansensee — steht dabei
durch die Pansenbewegungen im stin-
digen Austausch mit der mittleren
Schicht, der Faserschicht. Besonders
ausgepragt ist diese Schichtung des
Panseninhaltes beim Rind, weniger da-
gegen beim Schaf. Die aufgeschlossenen
Nahrstoffe, wie z.B." flichtige Fett-
sauren, werden zum grofien Teil direkt
tiber die Pansenwand absorbiert. Der
Rest der Nahrung geht den normalen
Weg der enzymatischen Verdauung
tUber Labmagen und Diinndarm. Das
Zentrum der bakteriellen Fermentation
stellt die Faserschicht dar, die je nach
Struktur des Futters mehr oder weni-
ger faserig oder schwammig ausgebildet
ist.

In der Gasschicht finden sich in erster
Linie Kohlendioxid (CO,) und Methan
(CH,). Sie sorgt fiir anaerobe Fermen-
tationsbedingungen und ist zugleich als
Bewegungsraum fir die standigen Pan-
senkontraktionen notwendig.

Fehlende Strukturierung des Futters,
wie dies z.B. bei einer vollstindig ge-
mahlenen Ration der Fall ist, flihrt zum
Verklumpen des Panseninhaltes. Die
ordnungsgemalle Schichtbildung und
Durchlassigkeit des Panseninhaltes ist
damit nicht mehr gegeben. Zum einen
wird der bakterielle Abbau der Nahr-
stoffe erschwert und zum anderen ist
die Auswaschung der gelésten Produkte
in den Pansensee ungentigend. Einen
weiteren mechanischen Einfluli stellt
das Auftreten von Psalterverstopfungen
dar, die durch Verklumpen eines zu

wenig strukturierten Futterbreies zu
schweren gesundheitlichen Storungen
oder gar Totalausfallen fiihren koénnen
(Dirksen, 1970; KaurmanNN u.a., 1972).
In der Praxis sind solche Falle vor
allem bei Mastrindern und kraftfutter-
reichen Rationen nicht selten. Wird die
Storung rechtzeitig bemerkt, so kann
am besten durch Futtern von Stroh oder
Heu Abhilfe geschaffen werden.

Die taktilen Reize, die von der physi-
kalischen Struktur des Futters aus-
gehen, sind mit entscheidend fur eine
optimale Pansenmotorik. Rauhfutter
wirkt dabei durch Dehnungsreize und
taktile Reize auf die Rezeptoren in der
Vormagenwand und stimuliert Pansen-
bewegungen und Wiederkauen. Hierbei
spielen auch CO,-Pansendruck und pH-
Wert des Vormageninhaltes eine ent-
scheidende Rolle. Bei mangelnder
Struktur des Futters gehen die Pansen-
kontraktionen an Zahl und Intensitit
zurick (HILL, 1969). In diesem Zusam-
menhang wird auch von intermittieren-
den oder chronischen Bldhungen im
Reticulorumen berichtet (NEIMANN-
Sorensen, 1969). Als weitere mechani-
sche Wirkung ist noch anzufiihren, dal}
die physikalische Struktur des Futters
fir die mechanische Sattigung, deren
Rolle zwar auch beim Wiederkiduer noch
nicht endgiiltig geklart ist, sehr be-
deutsam sein durfte.

3.2 Beeinflussung der Speichelsekretion

Fur die Speichelbildung sind taktile

"Reize ebenfalls sehr wichtig. Bei aus-

gepragter physikalischer Struktur eines
Futtermittels sind langere Fref(3- und
Wiederkauzeiten notwendig. Damit
wird insgesamt mehr Speichel sezer-
niert (Kavrmann, 1969). Ungeniigender
Rauhfuttercharakter der Ration hat da-
gegen aufgrund ungentigender mechani-
scher Reizwirkungen eine reduzierte
Speichelbildung zur Folge. Im Vergleich
zu Grinmehl fiihren Pellets bei der
Aufnahme zu etwas hoéherer Speichel-
sekretion. Da der Speichel (sezernierte
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Menge beim erwachsenen Rind < 100
bis 150 /Tag) aufgrund seines Gehaltes
an Bicarbonaten, CO, und Eiweil3 eine
Pufferwirkung aufweist, ist bei unzu-
reichender Speichelbildung ein pH-Ab-
fall die Folge. Deshalb wird die pH-
Regulation im Pansen stark durch die
physikalische Struktur des Futters be-
einfluft. In extremen Fallen handelt es
sich dabei nahezu um einen Circulus
vitiosus, da ein zu tiefer pH des Pansen-
inhaltes das Wohlbefinden der Tiere
stort und damit auch zu einer Ver-
ringerung des Wiederkauens fuhrt. Als
negative Folge resultiert daraus wieder-
um eine verringerte Speichelsekretion,
und die Pufferung der Vormadagen ist
nochmals verschlechtert. So nimmt das
Regulationsvermogen des Wiederkauers
unter normalen Bedingungen bei weni-
ger als 35°0 Rauhfutter in der Diat und
einem pH-Wert des Inhaltes der Vor-
maéagen unter 54 deutlich ab (KAaurmanN,
1973). In diesen Fallen kommt es zur
Pansenacidose mit beginnender Milch-
sauregarung, die in jedem Fall schwere
gesundheitliche Storungen verursacht.

3.3 Mikrobielle Einfliisse

Die Auswirkungen der physikalischen
Struktur auf Bakterien und Protozoen
in den Vormégen sind vielschichtig. Die
durchschnittliche Keimzahl im Pansen
schwankt je nach verabreichten Futter-
mitteln zwischen 4—60 > 10° Keimen/
ml (Kircucessner, 1970). Sie ist bei
cellulosereicher Futterung niedriger als
bei starkereicher. Die Lebensbedingun-
gen der cellulolytischen essigsdaurebil-
denden Bakterien, denen besondere Be-
deutung zukommt, sind bei hohem pH
und innerhalb der Faserschicht am
gunstigsten. Ein ausgepragtes Faser-
geflecht ist aber wie bereits erwdhnt

nur bei ausreichender physikalischer
Struktur zu erreichen.
Bei gleicher chemischer Zusammen-

setzung fihrt kurz gehickseltes, ins-
besondere aber gemahlenes Futter an-
dererseits aber zu groBerer Angriffs-

fliche fir die Bakterien. So konnten
z. B. ThHorrLey u.a. (1968) nachweisen,
dall bei Verabreichung von gemahlenem
Trockengrin nicht nur Verschiebungen
innerhalb wichtiger Populationen der
Pansensymbionten zu verzeichnen sind,
sondern auch insgesamt hohere Keim-
zahlen auftreten als bei ungemahlenem
Trockengrun.

OrtH und Kaurmann (1964) stellten
nach Verfiitterung von gemahlenem
und anschliefend pelletiertem Heu im
Vergleich zu Langheu auch einen hohe-
ren Gehalt an Gesamtsdure und damit
einhergehend einen tieferen pH-Wert
im Pansen fistulierter Kiihe fest (Abb.
3). Die Tagesration bestand in diesem
Versuch aus 8 kg Heu in langem oder
gemahlenem und pelletierten Zustand,
2 kg Trockenschnitzel sowie 2,5 kg Ge-
treide- und Olschroten. Nachdem der
pH-Wert des Pansens auch bei den
Pellets nicht unter pH 6,4 fiel, handelt
es sich allerdings um keine extremen
Verhéltnisse. Vielmehr durften sich in
diesem Beispiel Mahlen und Pelletieren
noch lUberwiegend positiv auf den mi-
krobiellen Verdauungsablauf ausgewirkt
haben.

3.4 Verdnderungen des Absorptions-
schwerpunktes

Durch unterschiedliche physikalische
Struktur wird auch der Ort der Ver-
dauung und der Absorption der Nahr-
stoffe beeinflul3t. Ergebnisse hierzu lie-
gen seit einigen Jahren aus Unter-
suchungen mit Umleitungskantlen vor.
So konnten Thomson u.a. (1969) mit
dieser Technik an Schafen zeigen, dal
von gehickseltem Luzerneheu 39%0 der
verdaulichen Energie in Vormagen und
Labmagen und 34%0 im Dinndarm ab-
sorbiert wurden. Erhielten die Schafe
dasselbe Ausgangsmaterial in gleicher
Menge (910 g TM/Tier und Tag), jedoch
gemahlen und pelletiert, so wurden bis
zum Duodenum nur 23°, im Dinndarm
aber dafiir 51°0 der verdaulichen Ener-
gie absorbiert. Die offensichtliche Ein-
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Abb. 3:
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schrankung des mikrobiellen Abbaues
der Nahrstoffe in den Vorméagen zu-
gunsten der Dinndarmverdauung stellt
dabei eine Anndherung an die Verhalt-
nisse beim monogastrischen Tier dar.
So wertvoll einerseits die Pansen-
symbionten durch den allein ihnen
moglichen Celluloseabbau und die Syn-
these von essentiellen Aminosauren und
B-Vitaminen sind, so tiben sie doch
andererseits teilweise auch einen ver-
schwenderischen Einflufl aus. Bei der
Vertlitterung biologisch hochwertiger
Proteine z.B. kann durch die regen
bakteriellen Umsetzungen im Pansen
zumindest theoretisch sogar eine Ver-
schlechterung des Gehaltes an essentiel-
len Aminosduren auftreten. Bei Kiihen
mit sehr hoher Milchleistung wire es
dartiber hinaus wunschenswert, dal
z. B. glucogene Substanzen des Futters
méglichst unbehelligt in das Duodenum
gelangen. Die dort wirkende nicht-
bakterielle enzymatische Verdauung
konnte dann das Glucoseangebot ver-
bessern. Diese Gesichtspunkte diirften
in Zukunft noch weit groflere Bedeu-
tung erlangen.

4. Komplexe Wirkungen der physikali-
schen Struktur

4.1 Futteraufnahme bei Fiitterung ad
libitum

Die moglichst hohe Aufnahme von
Grundfutter, das pro Néhrstoffeinheit
normalerweise bedeutend preiswerter

Ha I T
2 3BT 6 8RS

(R S T By
LT Jos i R e A
Stunden nach der Fitterung

als Kraftfutter ist, mull aus wirtschaft-
lichen Grunden angestrebt werden. Da-
bei fihrt eine Reduzierung der physi-
kalischen Struktur von Rauhfutter zu-
ndachst zu einer erhohten Aufnahme.
Dies zeigte sich auch in bayerischen
Fltterungsversuchen mit Briketts und
Cobs, in denen der Grundfutterverzehr
auf 13,5 kg Trockenmasse pro Kuh und
Tag gegentiber 10,1 kg bei Verfutterung
von Rauhfutter und Silage anstieg
(Burcstarrer und Averpunk, 1972). Die-
ser Einflufl diirfte im wesentlichen auf
ein spateres Wirksamwerden der
mechanischen Séttigung zurtckzufithren
sein. Auch die hohere Schmackhaftig-
keit konnte dabei eine Rolle spielen.
Aus einer Vielzahl von praktischen
Futterungsversuchen, vornehmlich in
Déanemark, England und den USA, geht
eindeutig eine hohere Trockenmasseauf-
nahme bei Griitnmehl- oder Pelletverahb-
reichung hervor. Allerdings wurde bei
diesen Untersuchungen in der Regel
noch etwas Rauhfutter gegeben und da-
mit ein Minimum an Struktur aufrecht-
erhalten. Teilweise findet sich in den
Publikationen auch nur der Hinweis,
dal3 die Tiere auffallende Mengen der
Stroheinstreu, z. B. 2—3 kg pro Kuh und
Tag (Nemmann-Sorensen, 1969), auf-
nahmen.

Im Extremfall, wenn das Strukturmini-
mum unterschritten ist und Pansen-
storungen auftreten, fihren gemahlene
Futtermittel jedoch zu ungleichmaBiger
und insgesamt meist reduzierter Futter-
aufnahme (Eriksson u. a., 1968). In die-
sem Fall ist ein gestorter Zelluloseah-
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bau sowie eine langere Verweildauer
im Pansen und damit eine geringere
Passagerate des Futters festzustellen.
Die Futteraufnahme in Abhédngigkeit
von der physikalischen Struktur der
Ration durchlauft somit ein ausgeprag-
tes Optimum und f&llt in Richtung zu
grob strukturierter als auch zu fein ge-
mahlener Futtermittel bzw. Gesamt-
rationen signifikant ab.

4.2 Verdaulichkeit der Nahrstoffe und
Energieverwertung

Eng verknlupft mit der Passagege-
schwindigkeit ist die Verdaulichkeit der
Nahrstoffe. In Tab. 1 ist der Einflul} des
Zerkleinerungsrades und der Futter-
menge auf die Verdaulichkeit und
Passagegeschwindigkeit von Trocken-
grun aus Untersuchungen von Braxrter
u.a. (1955) wiedergegeben. Sehr deut-
lich geht daraus die Abhingigkeit der
Verdaulichkeit der Trockenmasse von
der Verweildauer im Verdauungstrakt
hervor. Der Riickgang der Verdaulich-
keit mit steigender Futtermenge ist bei
gemahlenem und geprelitem Futter
wesentlich starker als bei Futter, das in

Tabelle 1: Einflufi von Zerkleinerungsgrad
und Futtermenge auf Verdau-
lichkeit und Durchgangszeit von
Trockengrin im Verdauungs-
trakt des Schafes
(BLAXTER U. a., 1955)

Téagliche Gaben Verdaulichkeit Passagezeit im
an kiinstlich ge- der Trocken- Verdauungs-

trocknetem Gras masse trakt
g N Std.
Langgut
600 80,3 103
1200 79,1 72
1500 79,4 68
mittelfein gemahlen und geprefit
600 76,9 T4
1200 71,5 53
1500 69,9 42
fein gemahlen und genreft
600 75,9 53
1200 68,8 39
1500 65,4 34

Tabelle 2: Einfluf3 der physikalischen
Struktur von Trockengriin auf
Energieverluste und Netto-
energie beim Wiederkduer
(nach Braxter und Granawm, 1956)

Trocken-

Trocken- grin ge-

: & e, griin ge- mahlen
Aufteilung der Energie Aokt A

pelletiert

% der Bruttoenergie

Energie im Kot T 35
Methanenergie 8 6
Energie im Urin b 5
Thermische Energie 29 PAl
Nettoenergie a1 33
Insgesamt 100 100

natirlichem Zustand verabreicht wird.
Die geringste Verweildauer im Ver-
dauungstrakt und damit die schlechteste
Ausnutzung der Néahrstofte liegt bei der
hochsten Futterungsintensitat und fein
gemahlenem Trockengrin vor. Mahlen
und Pressen kénnen in unglnstigen
Fallen sogar Abnahmen der Verdaulich-
keit von tber 200 bewirken. Besonders
markant ist der Riickgang des Ver-
dauungsquotienten bei der Zellulose. Hin-
pers und Owen (1968) fanden bei Ver-
flitterung von Luzernepellets an mit
einer Pansenfistel versehenen Ochsen
eine gegenlber Luzerneheu um 30%0
verschlechterte Rohfaserverdauung.

Der Einflull der Futterstruktur auf die
Energieverwertung wird in Tab. 2 nach
Daten von Braxter und Granam (1956)
aufgezeigt. Die um 8°/o schlechtere Ver-
daulichkeit der Energie wurde in dem
zitierten Versuch durch um 2% redu-
zierte Methanverluste (6 statt 8°9) und
um 8% geringere thermische Energie-
verluste mehr als ausgeglichen. Damit
ist letzten Endes durch Mahlen und
Pelletieren eine etwas hohere Netto-
energieausbeute von Trockengrin zu
verzeichnen. Konsequenterweise miulte
also beim Rohfaserabzug der Stirke-
wertberechnung nach Keriner  fur
Trockengrin neben dem chemisch-
analytisch ermittelten Gehalt an Roh-
faser und Rohprotein auch noch die je-
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weilige Futterstruktur

werden.

berticksichtigt

4.3 Prozentualer Milchfettgehalt

Eine besonders auffillige Wirkung feh-
lender Futterstruktur stellt das Absin-
ken des prozentischen Milchfettgehaltes
dar. Bereits 1938 berichtete Powerr in
den USA von einer Depression des
Milchfettgehaltes bei Verfiitterung von
gemahlenem und pelletiertem Heu an
Milchkiihe. Der zugrundeliegende bio-
chemische Mechanismus dieser Ver-
anderungen konnte trotz sehr vieler
Untersuchungen zu diesem Problem
(siehe hierzu auch KIRCHGESSNER U. a.,
1965) bisher nur teilweise geklirt wer-
den. Zwischen der Produktion fliichtiger
Fettsauren im Pansen und dem Milch-
fettgehalt bestehen jedenfalls sehr enge
Beziehungen.

Mit steigender Propionsiure, fallender
Essigsaure und fallendem pH des Pan-
sensaftes geht ein deutlicher Fettabfall
einher. Flr einen optimalen Milchfett-
gehalt mull das molare Acetat-Pro-
pionatverhéltnis bei etwa 3:1 oder dar-
Uber liegen (Kaurmann, 1972). Die Ver-
schiebung des Acetat-Propionatverhilt-
nisses bei verdnderter Futterstruktur

geht auch deutlich aus einer neueren
englischen Arbeit (Tab. 3) hervor. Wih-
rend bei Briketts aus Lolium italicum
noch ein Verhdltnis von Acetat:Propio-
nat wie 3,3:1 vorliegt, ergeben Pellets
aus demselben Ausgangsmaterial ein
Saureverhaltnis im Pansen von 24:1
und fihren auch prompt zu einer Sen-
kung des mit 3,4° bei Brikettfiitterung
bereits niedrigen Fettgehaltes um wei-
tere 0,2°%. Auch die Depression in der
Verdaulichkeit des Futters bei subopti-
maler Struktur tritt in diesem Beispiel
mit 62°0 Verdaulichkeit der TM bei
Pellets gegentiber 71%/y bei Briketts sehr
deutlich zutage. Ebenso fallt der pH-
Wert des Pansensaftes unter den Opti-
malbereich, der bei pH 64 liegt. In
bayerischen Untersuchungen fiel der
Fettgehalt der Milch bei mit Briketts
oder Cobs gegeniiber Heu und Silage
geflitterten Kithen der Rasse Deutsches
Fleckvieh von rund 4,0° auf 3,6°0 ab
(Burastarrer und Averbunk, 1972).

Die bisher mogliche Erklarung fiir den
Fettabfall bei unzureichender Futter-
struktur ist folgende:

Die gestorte Pansenfermentation und
der pH-Abfall treffen in erster Linie die
cellulolytischen Bakterien, da diese nur
bei pH 6—7 optimale Bedingungen vor-

Tabelle 3: Vergleich einiger physiologischer Parameter von Briketts und Pellets aus
Lolium italicum bei Verfiitterung an Milchkiihe

(ConNerr und Foor, 1972)

Kriterium

Briketts Pellets

Trockenmasseaufnahme in kg pro Kuh und Tag 14,5 14,1
Verdaulichkeit der Trockensubstanz in vivo in % T 62,2
pH im Pansen 6,4
fliichtige Fettsduren im Pansen
molares Verhaltnis in "o der Gesamtsiure

Acetat 67,9 55,5

Propionat 20,7 235

Butyrat 10,0 14,0
Milchleistung in kg je Kuh und Tag 18,9 673
Milchfettgehalt in 9/o 3,40 321
fettfreie Milchtrockenmasse 8,61 8,50
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finden. Daraus resultiert eine geringere
Essigsaurebildung, wéahrend Propion-
saure zunimmt (Hixpers und Owen,
1968). Die glucogene Propionsaure wan-
dert grofenteils in die Lactose der
Milch, wahrend Essigsaure ja zu etwa
70%0 (KircHGEssNer, 1970) fir die
Milchfettsynthese Verwendung findet.
Aullerdem ist die Stoffwechsellage bei
engem Acetat-Propionatverhaltnis nach
ArmsTRONG (1968) gegen eine Mobilisie-
rung von Korperfettdepots gerichtet.
Als HilfsgroBe fur die ausreichende
physikalische Struktur einer Futter-
ration fur Milchkithe werden heute all-
gemein 18—22% Rohfaser in der
Trockenmasse angegeben. Dieser An-
teil soll dabei aus mindestens 12—14%0
strukturierter Rohfaser bestehen (Kaur-
MANN, 1973), d.h. es darf sich hierbei
nicht um vermahlene Komponenten
handeln. Jentscu u. a. (1970) empfehlen
aufgrund ihrer Versuche fiir Milchvieh-
rationen einen Mindestgehalt an ,, Grob-
futter von 3 kg Trockenmasse aus
Futterpflanzen mit mindestens 200
Rohfaser in der Trockenmasse.

4.4 Energieretention

Graduell geringere Anspriche an die
physikalische Struktur stellt das wach-
sende nichtlaktierende Tier. Eine Ver-
engung des Acetat-Propionatverhalt-
nisses ist hier deutlich mit verbesserter
energetischer Verwertung der Futter-
niahrstoffe verbunden. ArmstroNG u. a.
(1958) konnten anhand von Versuchen
an Schafen zeigen, dal3 die energetische
Verwertung kurzer Fettsauren fir die
Korperfettsynthese sehr unterschiedlich
ist. Wurde ein Gemisch von Essig-, Pro-
pion- und Buttersdure in den Pansen
infundiert, so stieg mit fallendem Essig-
sdureanteil der energetische Wirkungs-
grad fur die Fettsynthese von 32 auf
58%0 an (ArMsTRONG, 1969).

Da die Milchfettdepression beim Mast-
tier keine Rolle spielt, liegt das erfor-
derliche Strukturminimum im Ver-
gleich zum laktierenden Tier deutlich

tiefer. Physiologische Grenzen setzen
allerdings Pansenfermentation, Pansen-
motorik und pH-Regulation. Werden
diese Funktionen beeintrachtigt, so sind
Pansenacidose und Milchsauregiarung in
den Vormaéagen die Folge, und die Fut-
teraufnahme wird in schweren Fallen
vollstandig eingestellt. Als Hilfsgrofle
einer ausreichenden Rauhfutterversor-
gung wurden flur praktische Verhilt-
nisse bisher etwa 13°0 Gesamtrohfaser
in der Ration angegeben, wovon etwa
zwei Drittel strukturiert sein sollen. Bei
Verteilung des Rauhfutters auf 6 Tages-
gaben mit je 4 Stunden Abstand, wie
dies Kaurmann (1973) erprobte, konnte
dieses Strukturminimum auch beim
Masttier nochmals etwas unterschritten
werden.

Aus den aufgezeigten Wirkungen der

physikalischen Struktur des Futters
kénnen die wichtigsten ernahrungs-
physiologischen Kriterien einer opti-

malen Futterstruktur abgeleitet wer-
den. Im wesentlichen sind dies Pansen-
motorik, pH-Regulation, Fettsdure-
muster im Pansen, Futteraufnahme und
Passagerate, Verdaulichkeit der Nahr-
stoffe, prozentualer Milchfettgehalt und
Energieretention.

5. Methoden zur Standardisierung der
physikalischen Struktur

Ein grofles Problem stellt nach wie vor
die Standardisierung der physikalischen
Struktur dar. Eine objektive Methode
zur Bestimmung der physikalischen
Struktur von Rauhfuttermitteln bzw.
deren Produkten, wie Briketts, Cobs,
Grinmehl oder Pellets, wire sehr
winschenswert. Die bisher gebrauch-
lichen Methoden kénnen in mechanische
und biologische Verfahren unterteilt
werden. Bei den mechanischen Verfah-
ren handelt es sich in der Regel um
Siebanalysen. Die jeweilige Probe aus
Trockengriin wird dabei anhand ver-
schiedener Siebe in unterschiedliche
Partikelgrofen eingeteilt und der pro-
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zentuale Anteil der einzelnen Fraktio-
nen festgestellt. Uber verschiedene Aus-
wertungssysteme wird sodann versucht,
die physikalische Struktur der Futter-
probe in Form von Strukturkoeffizien-
ten oder Strukturindizes in einer oder
mehreren Kennzahlen auszudriicken. Es
gibt aber derzeit noch zu wenige Ar-
beiten tuber die Korrelation dieser
Hilfsmerkmale mit den physiologischen
Auswirkungen. Fir landtechnische Pro-
bleme, wie sie z.B. beim Einflul ver-
schiedener Hacksel- und Prelverfahren
auf die Futterstruktur auftreten, stellen
diese Methoden jedoch bereits jetzt eine
grofle Hilfe dar.

Aus der Sicht des Erndhrungsphysio-
logen hat Barcu (1969, 1971) ein bio-
logisches Verfahren vorgeschlagen, in
dem die Kauzeit fiir die verschiedenen
Futtermittel bzw. -rationen als Struk-
turkriterium verwendet wird (Tab. 4).
Ein starker Milchfettabfall wurde in
diesen Untersuchungen bei Rationen
mit Wiederkauzeiten von 20 Minuten
und weniger oder Gesamtkauzeiten von
unter 40 Minuten festgestellt, wie dies
z. B. bei gemahlenem Rauhfutter oder
aber auch bei extrem kraftfutterreichen
Rationen der Fall ist. Leider sind bisher
noch keine Zahlen uber den Kauzeit-

index von Briketts bzw. Cobs im Ver-
gleich zu Langheu einerseits und Pellets
andererseits verfigbar. Gerade bei der
groflen praktischen Bedeutung, die die
kiinstliche Trocknung in letzter Zeit er-
langt hat, waren hierzu genauere Daten
sehr wertvoll.

Ein weiteres biologisches Verfahren
der Strukturbewertung beruht auf der
Messung des Speichelflusses und wurde
von Kaurmann (1969) vorgeschlagen. Die
Arbeiten fir einen allgemeinen Futter-
wertindex sind dabei noch nicht ab-
geschlossen. Um sowohl der Tiererndh-
rung als auch der landtechnischen Seite
gerecht zu werden, durfte gegenwirtig
eine Kombination von mechanisch er-
mitteltem Strukturindex mit am Tier
festgestellter Kauzeit am sinnvollsten
sein. Die aus Siebanalysen gewonnenen
Daten uber Partikelgréfle und Vertei-
lung mifiten dann nur in vivo durch
Kauzeitmessungen geeicht und von Zeit
zu Zeit erneut iiberprift werden.

6. Schlufibetrachtung
AbschlieBend sollen neben den erniah-

rungsphysiologischen Konsequenzen der
physikalischen Futterstruktur einige

Tabelle 4: Typische Kauzeiten von Kiihen bei verschiedenen Rationen (Barch, 1969)

Minuten pro kg Futter-Trockenmasse

Hation FreBzeit Wiederkauzeit Gesamtkauzeit
1. Einzelfuttermittel
Haferstroh 41—58 94—133 145—191
Heu, mittlere Qualitat 20—40 63— 87 103—109
Heu, gute Qualitat 27—31 55— T4 87—105
Grassilage 31—58 60— 83 99—120
Gras, kinstlich getrocknet 8—18 33— 39 44— 53
Kraftfutter 10 0 10
Haferstroh, gemahlen 11—24 (0— 20)Y) (11— 31)Y)
Heu, gemahlen 13 00— 6)Y (13— 19)Y)
Trockengrinmehl 5—12 (0— 11)YH) (5— 18)Y
2. Gemischte Rationen
Haferstroh und Harnstoff 23—40 67— 179 98—117
Haferstroh, gemahlen, und Harnstoff 15—18 (0— 22)1) (15— 37)YH
67°/0 Heu und 33°/0 Kraftfutter 19 47 66
31/ Heu und 69°/0 Kraftfutter 15 37 52
7%/ Heu und 93%0 Kraftfutter 16 20 36

!) Kein normales Wiederkauen mehr, niedrige Werte diirften eher zutreffen.
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aktuelle Probleme angesprochen wer-
den.

Die physiologischen Wirkungen der
physikalischen Struktur des Futters lie-
gen in erster Linie in einer Stimulation
von Kauen, Wiederkauen und Speichel-
sekretion sowie einer optimalen Fer-
mentation im Pansen. Uber mikrobielle
Einflisse werden Ausmaf} und Schwer-
punkt der Absorption sowie das Fett-
sauremuster im Pansen verandert. Das
empfindlichste Kriterium fir ungenu-
gende Struktur des Futters ist bei
Milchkiihen der prozentuale Milchfett-
gehalt. Auslosender Faktor ist dabei
eine Verengung des molaren Essigsaure-
Propionsaureverhiltnisses im Pansen
unter 3:1. Bei Masttieren liegen die
Anspriche aufgrund verdnderter bio-
chemischer Voraussetzungen niedriger,
jedoch setzen bei ungentigender Struk-
tur auftretende Verdauungsstorungen
und ungentgende Futteraufnahme
ebenfalls Grenzen. Synthetische Struk-
turgeber, wie z.B. Plastikpellets aus
Polyéthylen, haben dabei bisher keine
nennenswerte praktische Bedeutung er-
langt. Durch die Verabreichung von
Kunststoffpellets oder -fasern konnte
zwar gelegentlich eine erhohte Wieder-
kautatigkeit erzielt werden, aber Fa-
sern aus Polyathylen oder Polypro-
pylen vermochten weder das pH des
Pansensaftes noch die Konzentration
fliichtiger Fettsdauren im Reticulorumen
oder den Fettgehalt der Milch zu an-
dern (siehe Kaurmany  und Hace-
MEISTER, 1973).

Die Heifllufttrocknung von Grunfutter
ist wegen der hohen Trocknungskosten
wirtschaftlich nur sinnvoll, wenn jun-
ges, protein- und wirkstoffreiches, hoch-
verdauliches und damit zwangslaufig
relativ  strukturarmes Material ge-
trocknet wird. Bei der Trocknung und
Weiterverarbeitung ist dabei eine mog-
lichst geringe Einbulle an physikalischer
Strukturierung gegenuber dem Aus-
gangsmaterial anzustreben. Aus diesem
Grunde dtrften als alleiniges Grund-
futter fur den Wiederkduer — wenn

tiberhaupt — nur Briketts, nicht jedoch
Cobs oder Pellets, in Frage kommen.
Aber selbst hier hat sich eine Allein-
futterung bisher noch nicht als empfeh-
lenswert erwiesen. Vielleicht bringen
jedoch neue Prel3verfahren eine wesent-
lich geringere Vermahlung des Aus-
gangsmaterials und ermoglichen so den
vielfach gewtlinschten Einsatz von Heu-
briketts als alleinigem Grundfutter
beim Wiederkauer. Bei sehr frihem
Schnittzeitpunkt dirfte jedoch bereits
die suboptimale physikalische Struktur
des Ausgangsmaterials zu einem Abfall

des Milchfettgehaltes fiihren, so dal3
auch bei strukturschonender Weiter-
verarbeitung in diesen Fallen kein

wiederkduergerechtes Alleinfutter zu er-
zielen ist. Da die Ausbildung der phy-
sikalischen Struktur beim Rauhfutter
parallel zur Einlagerung der Gerust-
substanzen verlauft, ist bei der Wahl
des optimalen Schnittzeitpunktes fur
das Grundfutter ein Kompromill ein-
zugehen, der Leichtverdaulichkeit,
hohen Energie-, Protein- und Wirkstoft-
gehalt des Futteraufwuchses mit aus-
reichendem Rohfaser- oder besser Zel-
lulosegehalt und damit gentigender
Strukturierung verbindet.
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