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Die energetische Wirkung von Trockengras.
Ein Beitrag zur Wertigkeitstheorie Oskar Kellners.
Von E. Crasemann und O, Heinzl.

Mitteilung aus dem Institut fiir Haustierernihrung der Eidg. Techn. Hochschule
Ziirich. : ‘

Eingegangen am 11. November 1942.

1. Einleitung.

In seiner bekannten, im Jahre 1934 erschienemen Arbeit : « Heu-
bereitung und Silage » verdifentlichte Georg Wiegner (1) unter an-

derm folgende Ubersicht : 7
Tabelle 1.

Prozentische Verluste, die bei giinstiger Witterung durch Diirrfutterbereitung
(Trocknung auf dem Boden) gegeniiber Griinfutter entstehen.

An Trocken- An verdaulicher An Stéarke-
substanz Trockensubstanz einheiten
Durch Atmung . . . bis 10°o etwa D—15%0 | etwa bB—15%

Durch mechanischen Ab-

fall . . . .| etwa B5B—10% | etwa 5—10% | etwa 5—10°%
Durch Giérung im Heu- :

T R B S etwa 5—10% | etwa 5—10% | etwa B5-—10%
Durch Wertigkeitsver-

minderung .o s e - — — etwa 10—15%..
Insgesamt . . . . . .| etwa 10-30°% | etwa 15—356°%0 | etwa 25—50°o

Diese Angaben vermittelten zum erstenmal eine klare Vorstellung
von den Ursachen und vom AusmaB der bei der Heugewinnung ent-
stehenden Verluste. Die auf die drei erstgenannten Verlustquellen sich
beziehenden Zahlenwerte (bei ungiinstiger Witterung treten als weitere
Verlustquellen Auswaschung und bereits auf dem Felde wirksam wer-
dende Zersetzung durch Mikroben in Erscheinung) konnte Wiegner
aus gutgesicherten Beobachtungen verschiedener Versuchsansteller ab-
leiten. Zahlreiche, spiter durchgefiihrte Versuche haben ihre Richtigkeit
bestitigt. ‘

Anders verhiilt es sich in bezug auf die letzte in der Ubersicht ent-
haltene Angabe : Verluste durch Wertigkeitsverminderung. Die experi-
mentellen Unterlagen, auf die Wiegner bei der Bestimmung dieser
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GroBe angewiesen war, erweisen sich als duBerst liickenhaft und bediir-
fen dringend der Erweiterung.

2. Oskar Kellners Bewertung von Heu und Stroh.

Der Begriff « Verlust durch Wertigkeitsverminderung » ergibt sich
aus der von Oskar Kellner (2) begriindeten Stdrkewerttheorie und
148t sich wie folgt ableiten :

- Der Stirkewert ist ein MaBl fiir die energetische Wirkung der
reinen Nihrstoffe (Kohlehydrat, Fett, Eiwei) und der Futtermittel.
Streng genommen bezieht sich diese Wirkung lediglich auf die Fett- -
bildung beim Rind. In Ansatzversuchen an ausgewachsenen Ochsen
verglich Kellner das Fetthildungsvermégen der Nihrstoffe und
Futtermittel mit dem Fettbildungsvermogen eines Kilogrammes reiner
Kartoffelstirke, dessen Wirkung er als MaBeinheit wihlte (Stirkewert,
Stdrkeeinheit). Im Produktionsfutter, das einem ausgewachsenen Rinde
liber das Erhaltungsfutter hinaus verabreicht wird, erzeugt eine Stirke-
einheit 248 g Korperfett, was, energetisch ausgedriickt, einer Netto-
energie von 2360 Kal. entspricht.

Handelt es sich darum, den Stdrkewert, d. h. die Anzahl Stirkeein-
heiten irgendeines Futtermitiels zu bestimmen, wird man ein einwand-
freies Ergebnis nur dann erwarten koénnen, wenn man das betreffende
Futtermittel an Hand von Gesamtstoffwechselversuchen priift. Dieses
duberst zeitraubende und kostspielige Verfahren kann nach dem Vor-
schlage Kellners dadurch umgangen werden, daB der Stirkewert
des in Frage kommenden Futtermittels aus seinem Gehalt an verdau-
lichen Nihrstoifen oder verdaulichen Nihrstoffgruppen berechnet wird.

Die Erfahrung lehrt, daB dieser Weg der Stirkewertermittlung im
allgemeinen zu befriedigen vermag. Dabei werden fiir die wichtigsten
Néhrstoffe bzw. Nahrstoffgruppen folgende Wirkungswerte an-
genommnien.

Tabelle 2.

Wirkungswerte einiger verdaulicher Nihrstoffe und Néhrstoffgruppen beim
ausgewachsenen Rind nach Oskar Kellner

Diese Wirkungswerte kommen jedoch nur dann zur Geltung, wenn
die genannten N#hrstoffe entweder in reiner Form, einzeln und unter-

1kg verdaulicher Nihrstoff, im Produktions- aﬁ:ﬁz fnfgtfg — Stirke-
futter verabreicht g wert
z Kal.
Stirke, N-freie Extraktstoffe und Roh-
faser . 248 2360 1,00
EiweiB . s 5 m 5 W 8 &% o % 235 2240 0,94
Fette aus Rauhfutter und Wurzel-
friichten 474 4500 1,91
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einander gemischt, oder nahezu in reiner Form als Bestandteile hoch-
verdaulicher Futtermittel verabreicht werden. In den meisten Futter-
mitteln wird die angegebene, auf die reine Form sich beziehende Wirkung
der Nihrstoffe herabgesetzt. Die Erscheinung, die mit der besonderen
physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Mehrzahl der Futterstoffe
im Zusammenhang steht, beriicksichtigte Kellner durch die so-
genannte Wertigkeit. Diese bedeutet das Verhiltnis :

Beobachteter Stirkewert

X 100
Stirkewert, berechnet aus dem Gehalt an reinen verdaulichen

Nihrstoffen

Bei vollwertigen Futtermitteln ist die Wertigkeit = 100, bei nicht-
vollwertigen kleiner als 100.

Als Ursache der Wertigkeitsverminderung bei nichtvollwertigen
Futtermitteln kommen in Betracht :

Vermehrte Zerkleinerungsarbeit beim Kauen,

vermehrte Darmarbeit beim Transport der mit unverdaulichen
Bestandteilen durchsetzten Futtermittel,

verstirkte Giarung im Magen-Darm-Kanal und

Ausscheidung von stickstofffreien Substanzen im Harn, deren
Menge nicht allein vom Gehalt des Futters an verdaulichen
Nihrstoffen abhingig ist (3).

Die Wertigkeitsverminderung bedeutet unzweifelhaft eine Er-
schwerung der rechnerischen Ermittlung des Stirkewertes. Um diese
trotzdem zu ermoglichen, gelangen folgende zwei von Kellner be-
griindete Verfahren zur Anwendung :

1. Berechnung des Stirkewertes aus dem Gehalt an verdaulichen
Nihrstoffen, wie oben angegeben, und Multiplikation des so er-
haltenen « Bruttostirkewertes » mit einer mittleren, im Tier-
experiment bestimmten Wertigkeit, die der betreffenden Futter-
mittelkategorie eigen ist.

2. Verminderung des aus dem Gehali an verdaulichen N#hrstoffen
berechneten Bruttostirkewertes um einen Betrag, der unmittelbar
aus einer analytisch leicht zu bestimmenden und die Wertigkeit
ausschlaggebend beeinflussenden Komponente des Futtermittels
abgeleitet werden kann. Als solche Komponente wihlte Kellner
die Rohfaser. Dieses Verfahren wird u. a. bei der Bewertung von
Gras und Hew angewendet.

Versuche Kellners mit Heu und mit Stroh ergaben, daB 1 kg
verzehrte Rohfaser dieser Futtermittel die Ansatzwirkung der reinen
Néhrstoffe bei der Fettmast des ausgewachsenen Rindes durchschnittlich
um 1360 Kal. herabsetzte. Dieser auf die Fettbildung sich beziehende

1360
;= 0,38, Bei

Produktionsausfall entspricht einem Stirkewert von
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der Berechnung des Stirkewertes von Heu und von Stroh ist man all-
gemein dazu iibergegangen, die Zahl 0,58 als Standardwert zu ver-
wenden, indem man, ungeachtet irgendwelcher besonderer Eigenschaften
dieser Rauhfuttermittel, je kg der in ihnen enthaltenen Rohfaser ein-
heitlich 0,58 Stirkeeinheiten von dem aus dem Gehalt an verdaulichen
Nihrstoffen errechneten Bruttostirkewert in Abzug bringt.

Der Standardwert 0,58 ist eine Durchschnittszahl, die experimentell
recht gut gesichert ist und deren Verwendung, wie die Erfahrung lehrt,
brauchbare Ergebnisse zeitigt.

Anders liegen die Verh#ltnisse, wenn es sich darum handelt, den
Nettostirkewert von Gras rechnerisch zu ermitteln. Hier fehlen hin-
reichende experimentelle Unterlagen, welche die Voraussetzung zur
Aufstellung quantitativer Beziehungen zwischen dem Rohfasergehalt
des Futtermittels und dessen Wertigkeit bilden konnten. Einige wenige,
das Problem beriihrende Untersuchungen vermdgen diesheziiglich kein
eindeutiges Bild zu vermitteln.

3. Untersuchungen iiber die Kau- und Darmarbeit beim Verzehr von Gras
und Heu. '

N.Zuntzund O. Hagemann (4) stellten an Hand von Respi-
rationsversuchen am Pferd fest, daB frische Luzerne, bezogen auf
gleiche Mengen ’1r00kensubstanz um 38 % weniger Kauarbeit benotigte
als Wiesenheu. Diese Beobachtung 1468t vermuten, daB der Wertigkeits-
verlust bei Griinfutter kleiner ausfillt als bei Heu Es ist jedoch frag-
lich, ob die von Zuntz und Hagemann am Pferd gemachte Fest-
stellung auf das wiederkauende Rind, aus dessen Energicumsatz sich
die Berechnung des Stirkewertes ableitet, iibertragbar ist.

J. Huth (5) glaubt auf Grund eines vergleichenden Versuches mit
einem tracheotomierten Hammel schlieBen zu diirfen, daB beim Wieder-
kéduer ein Unterschied fiir Kau- und Verdauungsarbelt bei Aufnahme
von Heu oder Griinfutter, bezogen auf gleiche Mengen organische Sub-
stanz, nicht bestehe. Eine Nachpriifung ergibt, daf die SchluBfolgerung
von H uth auf Voraussetzungen beruht, die den Anforderungen einer
exakt vergleichenden Versuchsanstellung nicht geniigen (Verwendung
eines botanisch nicht gleich zusammengesetzten Pflanzenmaterials, sehr
verschiedenes Verhalten der Versuchstiere in den einzelnen Versuchs-
perioden). Auch scheint uns die Interpretation der gewonnenen Ver-
suchsdaten nicht in allen Teilen richtig zu sein. So berechnen wir bei-
spielsweise aus den Angaben von Huth, daB, bezogen auf 100 g
Futtertrockensubstanz, das Fressen des von ithm verwendeten Wiesen-
heues die CO,- Produktlon und den Sauerstoffverbrauch stirker an-
steigen lieB als das Fressen des zum Vergleich verabreichten, aus Lu-
zerne und Gras bestehenden Griinfutters. Dies weist darauf hin, daB
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das Heu entgegen den SchluBfolgerungen von Huth mehr Kauarbeit
verursachte als das Griinfutter. "

Weitere Angaben iiber den Energieaufwand fiir die Kau- und
Verdauarbeit bei der Verfiitterung von Gras und Heu an Wiederkéuer
finden sich bei W. Ustjanzew (6), der seine Versuche mit zwei,
ebenfalls tracheotomierten Hammeln durchfiihrte. Auszugsweise ent-
nehmen wir seinen Untersuchungen die in der folgenden Ubersicht ent-
haltenen, von uns teilweise umgerechneten Angaben.

Tabelle 3. s
Energieaufwand beim Kauen von Gras und von Heu, festgestellt am Schaf
(ohne Wiederkauen).
(Nach W. Ustjanzew.)

&0 s =

2 3| 875 | =4 £% | _835s

E & | oiB'| T8 |Bery | SERE

ew% | 855 | B2 |EhsE | EEES

284 | 552 | 8= |s58%|swas

Futter 8= LY < & $o”2 | 3% o

* L @ + o | (RO MHME

- ] Boo = sSo oo

? @ I P &5 2923

=)

kg Kal Minuten | Kal Kal

1 2 3 -4 b

Timothyheu, lang . . . . . . . .| 44 | 1450 | 115 | 72,6 | 84,4
Timothyheu, long . . . . 50 | 13,84 | 111 768 | 89,3

Timothyheu, gehiickselt und gebriitht | 46 13,08 64 37,7 43,8
Timothyheu, gehickselt und gebriiht 56 13,75 77 59,3 69,0
Timothyheu, gehickselt und gebritht| 50 13,41 54 36,2 42,1

Rotkleeheu, lang . . . . . . . .| 46 15,82 | 94 684 | 795
Griinfutter, Rotklee vor der Bliite . .| 47 18,02 13,8 8,5 44,7
Griinfutter, Rotklee vor der Blite . .| 47 | 1231 | 104 6,0 | 316
Grilnfutter, Wicken in der Bliite . .} 48 | 13,08 | 20 126 | 700
Grinfutter, Luzerne vor der Bliite. . b4 11,00 20 11,9 47,3
Gleiche Luzerne als Heu, gehickselt

fnd abr¥lt s o W e G bb 10,94 b4 32,6 37,8

T Von uns aus den Angaben der Spalten 1—38 berechnet.

2 Von uns berechnet. Angaben iiber den Trockensubstanzgehalt der gepriiften Futtermittel
fanden wir nur in einem einzigen Falle (Luzernegriinfutter vor der Bliite). In allen andern
Fillen muBten von uns Durchschnittswerte eingesetzt werden. Fir die angefiihrten Heusorten
wiihlten wir einheitlich einen Trockensubstanzgehalt von 86 %, von der wahrscheinlichen Vor-
aussetzung ausgehend, daB der Auton bei den in Spalte 3 enthaltenen Angaben auf die luft-
trockene Substanz (also nicht auf die Trockenmasse) des verfiitterten Heues Bezug nahm.
Fiir die beiden Griinfutterproben Wicke und Rotklee wurde ein Trockensubstanzgehalt von 18 %
angenommen,

Aus Spalte 5 der Tabelle 8 diirfte trotz einiger ihr anhaftender
Unsicherheiten (vgl. Anm. 2 zu Tab. 3) deutlich hervorgehen, dal un-
zerkleinertes Heu, auf gleiche Trockensubstanzmengen bezogen, im all-
gemeinen einen griferen Kauaufwand wverursachi als frisches Griin-
futter. ITm Widerspruch hierzu stehen nur die in der Tabelle 3 zuletzt
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angegebenen Versuchsergebnisse mit griiner und getrockneter Luzerne
gleicher Herkunft. Auf Grund einer allgemeinen Beschreibung der Ver-
suchsanlage muB jedoch angenommen werden, daf das untersuchte
Luzerneheu vor der Verfiitterung gehickselt und angebriiht worden
war. Diese MaBinahme vermag, wie dies die Versuche Ustjanze ws
mit langem bzw. gehiickseltem und gebriihtem Timothyheu eindeutig
erkennen lassen, die Kauarbeit beim Fressen stark zu vermindern.

Die Zerkleinerung des Rauhfutters 148t auch ohne Anbriihen beim
Wiederkiuer eine bedeutende Ersparnis an Kauarbeit erzielen. Dies
beweisen die in dem Lehrbuche von Kellner angefiihrten Versuche
mit verschiedenen Strohsorten (7). Aus diesen geht hervor, daB, auf 1 kg
Rohfaser bezogen, feingemahlenes Stroh im Mittel einen um 660 Kal. .
geringeren Produktionsausfall bewirkt als das gleiche Stroh, das in
Form langer Hécksel verabreicht worden war. Diese Verminderung des
Produktionsausfalles darf im wesentlichen einer Einsparung an Kau-
arbeit beim Fressen und Wiederkauen des Futters zugeschrieben werden.

Wir wollen nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, daB Kellner seine Ver-
suche an Ochsen mit lang gehiickseltem und feingemahlenem Stroh anstellte, wih-
rend die Versuche Ustjanzews am Schaf mit langem sowie mit gehickseltem
und angebriihtem Heu ausgefiihrt wurden. AuBerdem bezieht sich die Unter-
suchung Kellners auf die Veriinderung der gesamten vom Wiederkiuer zu lei-
stenden Kauarbeit (Fressen und Wiederkauen), wihrend die Untersuchung Ust -
janzews lediglich Anhaltspunkte fiir die Veridnderung der Kauarbeit beim

Fressen gibt. Ein zahlenmiBig auswertbarer Vergleich der von den beiden Au-
toren gewonnenen Versuchsergebnisse ist daher nicht moglich.

4. Kellners Bewertung von Gras.

Die Versuche Kellners mit zerkleinertem und nichtzerkleiner-
tem Stroh werden hier nicht nur im Zusammenhang mit der Arbeit
Ustjanzews, sondern auch deshalb erwihnt, weil sie gewisse
Unterlagen fiir die in Diskussion stehende rechnerische Bestimmung des
Nettostirkewertes von Gras lieferten. Grundsiitzlich gestaltet sich diese
gleich wie die Berechnung des Stirkewertes von Heu und von Stroh,
indem auch hier eine auf die Rohfaser bezugnehmende Wertigkeits-
verminderung in Rechnung gestellt wird. Im Gegensatz zum Vorgehen
bei der Bewertung von Heu und Stroh wird jedoch der aus dem Gehalt
an verdaulichen Nihrstoffen berechnete Bruttostirkewert nicht ein-
heitlich um 0,58 Stirkeeinheiten je kg Rohfaser vermindert, vielmehr
erfahrt der Abzug nach dem Vorschlage Kellners eine Abstufung,
die sich nach der auf die Frischsubstanz des Grases bezogenen Roh-
faserkonzentration richtet. Die Begriindung einer derartigen Abstufung
ergab sich fir Kellner aus eigenen Beobachtungen und aus der
bereits erwéhnten, von Zuntz und Hagemann am Pferd ge-
machten Feststellung, wonach frische Luzerne beim Pferd weniger
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Kauenergie beanspruchte als Wiesenheu. Die quantitativen Beziehungen
leitete Kellner von seinen Versuchen mit Heu und langgehicksel-
tem bzw. gemahlenem Stroh ab. Danach gelangen folgende Abziige zur
Anwendung: Bei Gras mit einem Rohfasergehalt von 16 % und dariiber
wird der Bruttostirkewert wie bei Heu und Stroh um 0,58 Stirkeein-
heiten je kg Rohfaser vermindert. Bei einem Rohfasergehalt der Frisch-
substanz von 4 % und darunter betrigt der Abzug dagegen nur
0,29 Stirkeeinheiten. Dieser Abzug entspricht dem Produktionsausfall,
wie ihn Kellner bei seinen Versuchen mit gemahlenem Stroh fand.
Fiir die zwischen 4 und 16 % liegenden Robhfaserkonzentrationen er-
geben sich die beziiglichen Abziige durch geradlinige Interpolation der
beiden Grenzwerte 0,58 und 0,29 Stirkeeinheiten.

Das von Kellner vorgeschlagene Verfahren wird nicht nur bei
der Bestimmung des Stirkewertes von Gras, sondern auch bei der Be-
stimmung des Stirkewertes von irgendwelchen Saftfuttermitteln, wie
Kraut, Silage usw., angewendet.

Fine die Rohfaserkonzentration beriicksichtigende Abstufung des
Abzuges vom Bruttostirkewert erscheint begriindet, wenn Unterschiede
in der Rohfaserkonzentration als Folge eines mehr oder weniger fort-
geschrittenen Verholzungsgrades des Pflanzenmaterials auftreten. Die
Begriindung ergibt sich mit entsprechender Umkehrung aus folgendem
Zusammenhang : Je fortgeschrittener die Verholzung, um so hoher der
Rohfasergehalt, um so grofer demzufolge die Belastung des Verdau-
ungsapparates, um so grofer dann auch der auf 1 kg Rohfaser bezogene
Verlust durch Wertigkeitsverminderung. Ob es allerdings mdglich ist,
diesen Verlust an Hand einer so einfachen quantitativen Beziehung
zwischen Rohfaserkonzentration und Produktionsausfall, wie sie von
Kellner aufgestellt wurde, mit hinreichender Genauigkeit zu be-
stimmen, erscheint fraglich. Gewisse Feststellungen, die G. Finger-
ling (8) bei der Auswertung von Respirationsversuchen mit Maissilage
machen konnte, weisen darauf hin, daB jene Beziehungen den tatsdch-
lichen Verhiltnissen jedenfalls nicht immer gerecht werden.

Sehr zweifelhaft muB die nach der Rohfaserkonzentration ab-
gestufte Berechnung des Produktionsausfalles vor allem dann erscheinen,
wenn sich Unterschiede im Rohfasergehalt des Grases nicht als Folge eines
mehr oder weniger fortgeschrittenen Verholzungsgrades, sondern ledig-
lich als Folge einer Verdnderung des Wassergehaltes ergeben. Daf hin-
sichtlich der Beziehung Wassergehalt—Rohfaserkonzentration—Wertig-
keit groBe Unsicherheit herrscht, zeigt neuerdings die Verschiedenartigkeit
des Vorgehens bei der Berechnung des Stirkewertes von Trocken-
gras, dessen Gewinnung mit Hilfe der kiinstlichen Trocknung fiir die
Ausweitung der landes- und wirtschaftseigenen Futterbasis groBe Be-
deutung erlangt hat. Da die kiinstliche Trocknung, wenn gie richtig
durchgefiihrt wird, dem Pflanzenmaterial nur das Wasser entzieht, ohne
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das gegenseitige Verhdltnis der Néhrstoffe und deren Verdaulichkeit
zu verdndern, stellt sich die Frage, ob bei der Berechnung des Wir-
kungsverlustes der im Trockengras enthaltenen verdaulichen Nihrstoffe
die durch den Wasserentzug bedingte Verinderung der Rohfaser-
konzentration beriicksichtigt werden soll oder nicht.

Im allgemeinen behandelt man bei der Berechnung des Stiirke-
wertes das Trockengras entsprechend seiner erhdhten Rohfaserkonzen-
tration wie natiirlich gewonnenes Heu, was besagen will, daB auch
beim Trockengras der aus dem Gehalt an verdaulichen Nihrstoffen be-
rechnete Bruttostirkewert um 0,58 Stiirkeeinheiten je kg Rohfaser ver-
mindert wird. Dabei 148t man jedoch die Tatsache unberiicksichtigt,
daB die natiirliche Diirrfutterbereitung nicht nur einen Wasserentzug
bewirkt, sondern in der Regel auch betrichtliche Substanzverluste ver-
ursacht. Diese Verluste fiihren, weil sie vor allem die verdaulichen
Néhrstoffe in Mitleidenschaft ziehen, zu einer Verinderung des Futters,
welche die Trockenmasse selbst betrifft und durch eine Erhohung ihres
Ballastanteiles gekennzeichnet ist. Diese Erhohung des Ballastanteiles
in der Trockenmasse muB an sich schon bewirken, daB die verdaulichen
Niahrstoffe im Heu eine stirkere WirkungseinbuBe erfahren als im
frischen Gras. Die genannte, die Zusammensetzung der Trockenmasse
verindernde Verlustbildung tritt bei der kiinstlichen Trocknung nicht
oder doch nur in sehr beschriinktem Umfange auf, ein Grund, der dafiir
spricht, daB diese Art der Konservierung die Wertigkeit des Griin-
futters weniger beeintrichtigt als die natiirliche Diirrfutterbereitung.
Es miilte demzufolge der bei der Berechnung des Stirkewertes von
Diirrfutter zur Anwendung gelangende Abzug von 0,58 Stirkeeinheiten
je kg Rohfaser bei der Bewertung von Trockengras als zu hoch be-
zeichnet werden.

Es ist auBlerdem zu beriicksichtigen, daB fiir die kiinstliche Trock-
nung zumeist ein junges, blattreiches Pflanzenmaterial verwendet wird,
das ein rohfaserarmes, leicht zerbrockelndes Trockengut gibt. Kellner
gibt der Vermutung Ausdruck, daB ein derartiges Pflanzenmaterial als
Trockengut nicht mehr Kauarbeit erfordere, als wenn es in frischem
Zustand verfiittert werde. Diese Vermutung spricht ebenfalls dafiir, daB
man das Trockengras zu schlecht bewertet, wenn man seinen Brutto-
stirkewert um 0,58 Stiirkeeinheiten je kg Rohfaser vermindert.

Die Unterschiede bei der Bewertung des Trockengrases sind recht
erheblich, wenn man in einem Falle voraussetzt, daB die Kkiinstliche
Trocknung die Wertigkeit des Trockengrases nicht beeinflusse, im
andern Falle dagegen eine WirkungseinbuBe vorsieht, wie sie fiir das
Heu angenommen wird. Bezogen auf den Stirkewert des Frischgrases,
konnen diese Unterschiede 10—15 % betragen.
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5. Eigene Untersuchungen.

Die vorstehend erwihnten, die Bewertung des Trockengrases be-
treffenden Unsicherheiten fithren uns zur folgenden grundsdtzlichen
Problemstellung : Wie beeinflupt das Trocknen die Nettoenergie und
damit den Stirkewert von Gras, wenn der Trocknungsvorgang lediglich -
einen Wasserentzug herbeifiihrt,. ohne die im Frischgras enthaltene
Trockenmasse beziiglich Gehalt an verdaulichen Ndhrstoffen zu wver-
andern 2 Wie grof ist der damit verbundene Produlktionsausfall und in
welchem Verhdiltnis steht dieser Ausfall 2u der nach der Kellnerschen
Wertigkeitstheorie berechneten Verminderung der Ndhrstoffwirkung 2

Das aufgeworfene Problem bildete den Gegenstand einer kiirzlich
am Institut fiir Haustierernihrung der Eidg. Technischen Hochschule
durchgefiihrten Untersuchung (9). Ihre Grundlage bilden eine Reihe von
Gesamtstoffwechselversuchen, fiir deren Ausfilhrung ein nach dem
Prinzip von Pettenkofer gebauter Respirationsapparat zur Ver-
fiigung stand. Als Versuchstiere dienten zwei ausgewachsene Hammel,
die es ermoglichten, simtliche Bestimmungen doppelt auszufiihren. Das
Versuchsgras stammte aus einer zweijihrigen, im Pflanzenbestand sehr
ausgeglichenen Kleegrasanlage. Durch zweckmifige Unterteilung und
Vorbereitung der Anlage gelang es uns, wihrend der ganzen Dauer
eines Respirationsversuches (20 Tage) ein stets drei Wochen altes, in
seiner Beschaffenheit annihernd gleichbleibendes Frischgras zu ge-
winnen. Seine botanische Zusammensetzung wurde schitzungsweise wie
folgt bestimmt :

Tabelle 4.
Botamsche Zusammensetzung des fiir die Respirationsversuche verwendeten
Frischgrases.
Klee : Trifolium pratense perenne 30 :
Trifolium hybridum 20 50 %
Grdser : Arrhenaterum elatius . 10
Trisetum flavescens 10
Poa pratensis 10
Dactylis glomerata 10
Lolium perenne . 5 45 %
Unkrduter : Taraxacum, Ranunculus repens, Rumex . 5%

Diesem jungen Frischgras muBte, entsprechend unserer Problem-
stellung, ein Trockengras gegeniibergestellt werden, das jenem beziig-
lich chemischer Zusammensetzung und Verdaulichkeit vollig gleich war.
Dies suchten wir so zu erreichen, daB wir wihrend der Respirations-
versuche mit dem Frischgras von diesem jeden Tag eine bestimmte
Menge in einen Laboratoriumstrockner brachten und dort unverziiglich
trockneten. Die Trocknung erfolgte in einem lebhaften, elektrisch auf-
geheizten Luftstrom bei hochstens 60°C und dauerte mcht mehr als
3—4 Stunden.
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Die chemische Zusammensetzung und der Gehalt an verdaulichen
Nahrstoffen des Frischgrases und des daraus gewonnenen Trocken-
grases ist in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 5.
Chemische Zusammensetzung und Gehalt an verdaulichen Nihrstoffen des
Versuchsfutters.
Versuch I Versuch II
(Hammel I) (Hammel II)
in der: Lrockraxipass Gesamtgehalt Verdaulich Gesamtgehalt Verdaulich
F. T F. T F. T. F. T.
°fo °/o °/o °lo °fo °fo %o °/o
Trockenmasse . . . | — N 76,9 | 685 | — — 75,3 | 75,7
Asche . . . . . . | 122 | 120 7,5 49 | 12,3 | 11,9 6,2 7,8
Rohprotein . . . . 20,4 | 184 ;178 | 149 | 19,7 | 19,7 | 1756 | 176
Reinprotein . . . . 189 | 164 | 16,1 | 124 | 174 | 180 | 144 | 158
Rohfett . . ce . 4,7 3,9 3,9 3,0 4.5 47 3,9 3,6
Rohfaser . . . . . [240 | 26,6 | 181 | 16,7 | 246 | 234 | 183 | 15,6
N-freie Extraktstoffe . | 88,7 | 39,1 | 29,6 | 29,0 | 38,9 | 40,3 | 29,4 | 31,1

F. = Frischgras.
T. = Trockengras.

Sehr gut ist die verlangte Ubereinstimmung zwischen Frischgras I
und Frischgras II sowie zwischen Frischgras II und dem daraus ge-
wonnenen Trockengras II. Weniger gut ist sie zwischen Frischgras I
und dem ihm entsprechenden Trockengras des Versuches I. Als Ursache
dieser Unstimmigkeit kommen verschiedene, hier nicht nsher zu eror-
ternde Einfliisse in Betracht (Probenahme, Methodik der Verdaulich-
keitsbestimmung; weniger wahrscheinlich : Einfluf des Trocknungs-
prozesses). Sie waren immerhin nicht derart, daB sie das Endergebnis
unserer Untersuchung wesentlich zu beeinflussen vermochten.

Frischgras und Trockengras wurden zu einem Grundfutter zugelegt,
das aus gutem Kleegrasheu bestand und das den Erhaltungsbedarf der
Versuchstiere ganz oder annihernd zu decken vermochte. Somit be-
stimmten wir, der Methode Kellners folgend, die Wirkung der Zu-
lagen in der Uberernihrung. Als maBgebend erachteten wir hierbei
sowohl das Ergebnis der auf dem Wege der indirekten Tierkalorimetrie
festgestellten Energiebilanzen als auch das Ergebnis der als Kontrolle
dienenden Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzen. Die im Fett- und Fleisch-
ansatz in Erscheinung tretende Wirkung bzw. Nettoenergie der Zulagen
gaben wir einheitlich in Kalorien Korperfett an, wobei die neben dem
Fettansatz beobachtete Fleischbildung mit Hilfe eines von G. Wiegner
und F. von Griinigen (10) eingefiihrten Faktors y, in Nettoenergie
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Fett umgerechnet und, maBstabgleich gemacht, zum direkt beobach-
teten Fettansatz hinzugezihlt wurde. '

Besondere Sorgfalt verlegten wir darauf, auBer dem Futter,
dessen verschiedene Wirkung zu priifen war, alle Faktoren, die den
Energieumsatz unserer Versuchstiere beeinflussen konnten, moglichst
konstant zu halten. Zu diesen Faktoren gehorten das Lebendgewicht, die
Bewollung, das Verhalten und die Umgebungstemperatur der Versuchs-
tiere. Von Bedeutung war auch, daB in den Versuchen mit Frischgras
und Trockengras zu gleichen Mengen Grundfuttertrockensubstanz stets
gleiche Mengen Trockenmasse (200 g) in Form der Zulagen verabreicht
wurden. Selbstverstindlich wurde das Trockengras nicht, wie dies im
allgemeinen iiblich ist, im gemahlenen Zustande, sondern, wie es die Pro-
blemstellung erforderte, unzerkleinert vorgelegt.

Nachfolgend sollen einige der wichtigsten Ergebnisse unserer Ge-
samtstoffwechselversuche mitgeteilt werden.

Im AnschluB an die friiher erwihnten Versuche von Zuntz und
Hagemann, von Huth und von Ustjanzew untersuchen wir zu-
nichst, ob das Trockengras in unseren Versuchen die mechanische Ver-
dauung (Einspeicheln, Kauen, Wiederkauen, Transport durch den Ver-
dauungstrakt) stirker belastete als das Frischgras. Eine derartige
Mehrbelastung muBte unter sonst gleichen Bedingungen an einer Zu-
nahme der Wdrmeproduktion (Zunahme der thermischen Energie) un-
serer Versuchstiere erkennbar sein. Die Wirmeproduktion wurde gemi
den Methoden der indirekten Tierkalorimetrie auf Grund der Kohlen-
sdureproduktion und des Sauerstoffverbrauches berechnet, wobei wir
die Methanbildung durch Anbringen einer entsprechenden Korrektur
beriicksichtigten. Das Ergebnis der Berechnung ist aus der nachfolgen-
den Tabelle zu ersehen.

Tabelle 6.

Thermische Energie, bewirkt durch Frischgras- und Trockengraszulagen
in 24 Stunden.

Hammel 1 Hammel IT Mittel III

Frischgraszulage (100g Trocken-

CamBElREY L T . e Ty e g 48,1 Kal. 56,2 Kal. 52,2 Kal.
Trockengraszulage (100 g Trok-
kensubstanz) . . . . . . | 125,9 Kal. 96,8 Kal. | 111,4 Kal.

Steigerung durch Trockengras . 77,8 Kal, 40,6 Kal. 59,2 Kal.

Die Zusammenstellung zeigt eindeutig, daf die Trockengraszulage
gegeniiber der Frischgraszulage eine betrdchtliche Zunahme der Wdrme-
produktion zur Folge hatte. Wir gehen wohl kaum fehl, wenn wir diese
Zunahme in erster Linie einer durch den Trockengrasverzehr bewirkten
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VergriBerung des Kauaufwandes zuschreiben. Weniger in Betracht
kommend erscheint uns, daB die Trockengraszulage eine Vergrofierung
der Wiederkau- und der Darmarbeit verursachte. Es kann vielmehr an-
genommen werden, dafl die dem Wiederkéiuer eigene Pansengirung
einen gewissen Ausgleich bewirkte, so daB sich Unterschiede zwischen
der Beschaffenheit des Frischgrases und derjenigen des Trockengrases
bei den dem Futterverzehr nachfolgenden Verdauungsvorgingen kaum
mehr geltend machen konnten. Es war auch nicht zu erwarten, daB die
Trockengrasfiitterung eine die Methanproduktion beeinflussende Ver-
dnderung der Pansengirung zur Folge haben werde. DaB dies nicht
zutraf, zeigen die folgenden Feststellungen :

Tabelle 7.
Methanproduktion bei Frisch- und Trockengrasfiitterung in 24 Stunden.

Hammel I Hammel II
kalorischer kalorischer
4 Wert € Wert
Frischgraszulage (200 g Trockensubstanz) . | 8,1 |41,4 Kal 45 |60,0 Kal.
Trockengraszulage (200 g Trockensubstanz) 2,9 |38,7Kal.| 5,0 [66,7 Kal.:

Die angefiihrten Werte geben %eine Anhaltspunkte, die auf die
Beeinflussung der Methanbildung durch die Trockengrasfiitterung schlie-
Ben lieBen. :

Die aus Tabelle 6 hervorgehende Zunahme der Wirmeproduktion
bei Trockengrasfiitterung muBte notwendigerweise auf Kosten des Nihr-
wertes bzw. der Nettoenergie des Grases erfolgen. Die Berechnung der
Nettoenergienwerte von Frischgras und Trockengras an Hand der
Energiebilanzen lief diese Folgerung, wahrscheinlich zufolge Summation
verschiedener an sich unbedeutender Versuchsfehler, nicht klar zutage
treten. Dagegen ergab sie sich eindeutig und mit guter Ubereinstimmung
aus der Berechnung der Nettoenergiewerte an Hand der Kohlenstoff-
und Stickstoffbilanzen.

Tabelle 8.

~ Die Nettoenergie von Frischgras und Trockengras, berechnet auf Grund
' ' der C- und N-Bilanz.

Hammel I .Hammel II

Frischgraszulage (200 g Trockensubstanz) . . . . 423,1 Kal. | 439,7 Kal.

Trockengraszulage (200 g Trockensubstanz) . . . 355,2 Kal. | 864,6 Kal.

Produktionsausfall . . . . . . . . . . . . 67,9 Kal. 75,1 Kal.

Produktionsausfall in % der Nettoenergie des '
Friechgrases. . . . oiiu 5 0w o ) 16,0 %o 17,1 %/
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Die Verminderung der in Kalorien Fetlansatz gemessenen Netto-
energie zufolge erhohten Wirmeproduktion betrug somit bei der Trok-
kengrasfiitterung 16,0 und 17,1, im Mittel 16,6 % .

Wir untersuchen nunmehr, 0b und wie sich die Ergebmsse unserer
Gesamistoffwechselversuche in die von O. Kellner fir Gras und Heu
vorgeschlagene Methode der Nihrwertbestimmung einordnen lassen.
Dabei stoBen wir auf eine Schwierigkeit, die sich daraus ergibt, dall wir
aus apparativen Griinden gendtigt waren, fiir unsere Versuche Hammel
zu verwenden, wihrend Kellner seiner Nihrwertsbestimmungsme-
thode Versuche an Ochsen zugrunde legte. Eis liegen Beobachtungen vor,
die dafiir sprechen, daB das Schaf die verdauten Nihrstoffe des Futters
besser zum Ansatz bringt als das Rind. Leider fehlen brauchbare An-
gaben, die es ermoglichen wiirden, die mit der einen Tierart gewonnenen
Versuchselgebmsse ohne weiteres auf die bei der anderen Tierart herr-
schenden Verhiiltnisse zu iibertragen. Immerhin sind wir in der Lage, der
frilheren angegebenen Problemstellung folgend, einige vergleichende
Aussagen iiber den von uns beim Trockengras festgestellten Produktions-
ausfall und iiber die nach der Kelln erschen Wertigkeitstheorie sich
ergebende Verminderung der Nihrstoffwirkung zu machen.

Wie bereits bemerkt, entspricht nach Kellner der auf 1 kg
Gesamtrohfaser bezogene, durch die Wertigkeitsverminderung bedingte
Produktionsausfall bei einem Gras mit 4 % und weniger Rohfaser einem
Stirkewert von 0,29, beim Heu dagegen einen Stirkewert von 0,58.
0,29 Stiirkeeinheiten geben 684 Kal. und 0,58 Stirkeeinheiten 1360
(genau 1369) Kal. Fettansatz. Ubertragen wir diese Beziehungen auf
die in unserem Versuche vorliegenden Verhiiltnisse, so bedeutet dies,
daf die Uberfuhrung von Junggras (Rohfasergehalt des frischen Jung—
grases weniger als 4 %) in Trockengras eine Verminderung des N&hr-
wertes zur Folge hat, die je Gramm verzehrte Rohfaser 1,360—0,684 —
0,676 Kal. Nettoenergie Fett entspricht. Diese Zahl soll dem durch Wertig-
keitsverminderung bedingten Produktionsausfall gegeniibergestellt wer-
den, der sich aus unsern Versuchsergebnissen berechnen 146t :

Tabelle 9.

Produktionsausfall je Gramm Rohfaser zufolge Wertigkeitsverminderung bei der
Uberfiihrung von Frischgras in Trockengras.

Baktyenavgio Fobl Brodtlttitne Gesamt- Produktions-
In 100 g aus aus aunfall rohfaser im ausfall je g
Trockenmasse | Frischgras | Trockengras ; Troedengras Rolifaser
Kal. Kal. Kal. g Kal.
Hammel I 2116 177.6 34,0 26,55 1,281
Hammel II . 2198 182,3 37,6 23,55 1,692
Mittel . 1,437
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Mit 1,437 Kal. liegt die von uns gefundene, auf 1 ¢ Rohfaser be-
zogene Produktionsverminderung betrichtlich iiber der aus der Kell-
nerschen Wertigkeitstheorie abgeleiteten Zahl. Teilweise diirfte die
Differenz auf die bereits erwihnte Verschiedenartigkeit des von
Kellnerund von uns verwendeten Tiermaterials zurtickzufiihren sein.
Anderseits kann nicht bezweifelt werden, daB die als Folge der Gras-
trocknung auftretende Wertigkeitsverminderung auch bei ein und der-
selben Tierart je nach Beschaffenheit des Pflanzenmaterials und je nach
Art und Verlauf der Trocknung stets mehr oder weniger unterschiedlich
zur Geltung kommen wird. Eine Bestéitigung hierfiir bildet die Fest-
stellung, daf die oben angegebenen K ellnerschen Standardwerte,
die zur Berechnung der je 1 g Rohfaser entstehenden Produktionsver-
minderung dienten, aus einer Anzahl von Einzelbeobachtungen hervor-
gegangen sind, die teilweise einen recht erheblichen Schwankungs-
bereich aufweisen.

In Beriicksichtigung des eben Gesagten, das erklirlich erscheinen
1iBt, daB der mit der Griinfuttertrocknung verbundene Verlust an
Nettoenergie keine konstante GroBe sein kann, glauben wir sagen zu
diirfen, daB die in unsern Gesamtstoffwechselversuchen bestimmte
WirkungseinbuBle wenigstens der Groflenordnung nach mit dem Produk-
tionsausfall, der sich auf Grund der Kellnerschen Wertigkeitslehre
berechnen 1:iBt, iibereinstimmt. Hieraus darf der weitere Schlufl gezogen
werden, dafi die von Kellner vorgeschlagene, die Rohfaserkonzen-
tration beriicksichtigende Griinfutterbewertung brauchbare Ergebnisse
liefert und offenbar auch dann anwendbar ist, wenn der Nihrwert von
Frischgras und der Nihrwert des daraus gewonnenen Trockengrases
bestimmt werden soll, obgleich in diesem Falle Unterschiede der Roh-
faserkonzentration lediglich auf einer Verinderung des Wassergehaltes
beruhen. Fraglich bleibt allerdings, ob schon geringe Verinderungen
des Wassergehaltes bzw. geringe, durch diese bedingte Anderungen der
Rohfaserkonzentration (z. B. verursacht durch bloBes Anwelken) die
energetische Wirkung des Griinfutters zu beeinflussen vermbgen. Frag-
lich bleibt auch, ob tatsdichlich die Rohfaser fiir das Zustandekommen
der bei der Grastrocknung in Erscheinung tretenden Wertigkeitsver-
minderung verantwortlich gemacht werden mubB, oder ob es nicht eine
Veriinderung der gesamten Futtersubstanz ist, die den festgestellten
Produktionsausfall verursacht. Die Verhiltnisse bleiben somit nach wie
vor unabgeklirt, wenngleich die Annahme eines besonderen Zusammen-
hanges zwischen der durch die Grastrocknung bewirkten Wertigkeits-
verminderung und der Verinderung des Rohfasergehaltes rechnerisch
verwendbar erscheint. Daraus ergibt sich der Hinweis, daf zur Losung
der mit der Wertigkeit von Gras, Heu und Trockengras im Zusammen-
hang stehenden Fragen noch eine ganze Reihe, in mancherlei Hinsicht
nicht einfach durchzufiihrende Untersuchungen notwendig sind.
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6. SchluBfolgerungen.

Auf Grund unserer Untersuchung, im besonderen auf Grund unserer
an Schafen mit Frischgras und Trockengras ausgefiihrten Gesamtstoff-
wechselversuche gelangen wir zu folgenden Schlubfolgerungen :

1. Nicht zerkleinertes Trockengras, an Wiederkiuer verfiittert, gibt
eine hihere thermische Energie, somit eine niedrigere Nettoenergie
als das ihm entsprechende Frischgras. Die Griinfuttertrocknung
verursacht demnach stets eine Wertigkeitsverminderung, selbst
dann, wenn der Trocknungsvorgang die Zusammensetzung und
Verdaulichkeit der im frischen Ausgangsmaterial enthaltenen
Trockenmasse nicht verindert. Gemessen an der Nettoenergie des
Frischgrases ergab sich aus unsern Versuchen ein Produktions-
ausfall von 16,0 und 17,1, im Mittel von 16,6 %.

2. Es ist anzunehmen, daB der bei der Trockengrasfiitterung
beobachtete Anstieg der thermischen Energie und der damit
verbundene Produktionsausfall zur Hauptsache durch eine Mehr-
belastung des Kauvorganges verursacht wurde. Auch darf an-
genommen werden, daB diese Mehrbelastung weitgehend auf-
gehoben worden wire, wenn wir das Trockengras in gemahlenem
Zustande verfiittert hitten.

3. Indem wir den beobachteten Produktionsausfall auf 1 g verzehrte
Rohfaser umrechneten, erhielten wir Werte, die wenigstens der -
GroBenordnung nach die Zahl, die sich aus der Kellnerschen
Wertigkeitstheorie ableiten 14Bt, zu bestitigen scheinen. Aus
diesem Grunde glauben wir empfehlen zu diirfen, die von
0.Kellner fiir Griinfutter und Heu vorgeschlagene, nach dem
Rohfasergehalt abgestufte Bewertungsmethode beizubehalten und
sie auch beim kiinstlich getrockneten Gras zur Anwendung zu
bringen. Wir sehen in unsern Untersuchungsergebnissen auch eine
Bestitigung dafiir, dafl der eingangs erwihnte, von G. Wiegner
auf die Diirrfutterbereitung angewendete Begriff : « Verlust durch
Wertigkeitsverminderung » begriindet ist.
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