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I n s t i t u t  Ki r  E r n ~ i h r u n g s p h y s i o l o g i e  d e r  T e c h n i s c h e n  U n i v e r s i t ~ t  M f l n c h e n  
i n  F r e i s i n g ~ W e i h e n s t e p h a n  

Zusammenfassung: In einem Gesamtstoffwechselversuch erhielten vier Sauen in 
jeweils zweiwbchiger Periode eine t~gliche Zulage yon 7, 14, 21 bzw. 28g Weizen- 
kleie pro kg Lebendmasse °'Ts. Die Grundration wurde in einer konstanten Menge 
yon 36g/kg LM °'v5 und Tag gef~ittert. Zur Messung der pr~zAkalen Verdaulichkeit 
wurden dem Futter 0,3 % Cr203 zugemischt und Z~kumsaft den kantilierten Tieren 
entnommen. Die Passagerate des Futters wurde mit Hilfe yon peroral und intraz~- 
kal applizierten Kunststoffmarkern erthlSt. In allen Versuchsperioden wurde yon 
jedem Einze]tier eine komplette Energiebilanz erstel]t. 

Die Verdaulichkeit der Energie aus Kleie betrug im gesamten Verdauungstrakt 
60 %, die Umsetzbarkeit der Energie 57 %. Davon beliefen sich der pr&izAkale Anteil 
auf 70 % und der postileale AnteJl auf 30 %. Die energetische Verwertung der 
umsetzbaren Energie ffir den Energieansatz betrug 66,2 %. Die postileal abgebaute 
Kleie wurde urn rund ein Viertel schlechter verwertet als die im Dtinndarm zur 
Resorption vorliegende Kleieenergie. Der Gehalt an umsetzbarer Energie in der 
Kleie errechnete sich auf 10,1 kJ/g Trockenrnasse. Der energetische Weft yon Bal- 
laststoffen in der Weizenkleie ist auf 5 kJ/g zu beziffern. 

Die Ausscheidung von kurzkettigen Fetts~iuren im Kot war mit I-2 % der Kot- 
energie sehr gering. Die Passagezeit des Futters im gesamten Verdauungstrakt 
verringerte sich yon 78 h ohne Kleiezu]age auf 52 h in Kleiestufe 28. Die prAz~kale 
Aufenthaltsdauer des Markers betrug nur ein FOnftel der gesamten Passagezeit. 

Summary: A n  e n e r g y  m e t a b o l i s m  tr ial  was  c o n d u c t e d  w i t h  four  sows  a l loca ted  to 
each  of  four  levels  of  w h e a t  b r a n  (7, 14, 21 or  28 g/kg b o d y  w e i g h t  °'75 . day). D u r i n g  
2-week e x p e r i m e n t a l  pe r iods  ha l f  t h e  n u m b e r  of  a n i m a l s  r ece ived  i n c r e a s i n g  levels  
of  t he  w h e a t  b r a n  s u p p l e m e n t a t i o n ,  t he  o t h e r  sows  were  fed  in  d e c r e a s i n g  order .  
T h e  basa l  d i e t  was  g i v e n  c o n s t a n t l y  at  a level  of  36 g/kg B w  °-75. Tota l  d iges t ib i l i ty  of  
e n e r g y  was  d e t e r m i n e d  b y  t h e  co l l ec t ion  m e t h o d .  F o r  p a r t i o n i n g  t h e  d iges t ib le  
e n e r g y  in to  a p r ececa l  a n d  pos t i lea l  c o m p o n e n t  t h e  d ie t  was  s u p p l e m e n t e d  w i t h  
0,3 % Cr203, a n d  s a m p l e s  of  d iges ta  t a k e n  by  m e a n s  of a c e c u m  c a n n u l a  we re  
ana lyzed  for th i s  marke r .  The  ra te  of pas sage  of  food was  eva lua t ed  by  u s i n g  p las t ic  
pe l le ts  fed oral ly  as wel l  as i n s e r t e d  in to  t he  cecum.  D u r i n g  each  e x p e r i m e n t a l  
pe r iod  a c o m p l e t e  e n e r g y  b a l a n c e  was  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  to t h e  m e t h o d s  of  
i nd i r ec t  ca lor imet ry .  

The  d iges t ib i l i ty  a n d  me tabo l i zab i l i t y  of  w h e a t  b r a n  ene rgy  over  t h e  to ta l  a l imen-  
ta ry  t r ac t  was  60 % and  57 %, respec t ive ly .  As a p e r c e n t a g e  of  t h e  to ta l  d iges t ib le  
energy, 70 % were found in the prececal site of the digestive tract, and 30 % in the 
hindgut fermentation. The efficiency of utilization of metabolizable energy (ME) for 
energy retention was 66.2 %. Utilization of hindgut energy was lower by about a 
quarter than utilization of energy digested in the small intestine. The mean contents 
of ME of wheat bran amounted to 16.I kJ/g dry matter. The ME of the wheat bran 
fiber (non-starch poly-saccharides) was calculated to be 5 kJ/g. 
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The excret ion of short-chain fatty acids in the feces was only 1-2 % of fecal 
energy. The rate of passage of food decreased from 78h (basal diet alone) to 52h 
with the highest  wheat  bran supplementat ion.  The prececal  retention t ime was only 
20 % of the total rate of passage through the al imentary tract. 

Schlf isselwbrter:  Verdaulichkeit ,  Passagerate, Ballaststoffe, Weizenkleie, 
energetischer N~ihrwert 

K e y  words: digestibility, rate of passage, dietary fiber, wheat  bran, energy value 

Einleitung 

Aliment~Lre F a s e r s t o f f e  h a b e n  in  d e r  E r n ~ h r u n g s p h y s i o ] o g i e  in  d e n  le tz-  
t e n  J a h r e n  r e g e s  I n t e r e s s e  g e f u n d e n .  W ~ h r e n d  in  d e r  T i e r e r n ~ h r u n g  v o r  
a l l e m  d e r  e n e r g e t i s c h e  F u t t e r w e r t  fo r  d e n  M o n o g a s t r i d e n  d i s k u t i e r t  w i r d  
(12), s t e h e n  b e i  L a b o r t i e r e n  u n d  in d e r  H u m a n e r n ~ h r u n g  p h y s i o p a t h o l o g i -  
s che  W i r k u n g e n  i m  V o r d e r g r u n d  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  (22, 13, 2). E i n  
w i c h t i g e r  V e r t r e t e r  d e r  B a l l a s t s t o f f e  i s t  d i e  We izenk ]e i e ,  d e r e n  K o h l e n h y -  
d r a t f r a k t i o n  zu  e t w a  70% aus  N i c h t s t ~ r k e - P o l y s a c c h a r i d e n  b e s t e h t .  
W e g e n  d i e s e s  h o h e n  A n t e i l s  a n  F a s e r s t o f f e n  i s t  d i e  K l e i e  in  d e r  E r n ~ h r u n g  
v o n  M o n o g a s t r i d e n ,  w e n n  h o h e  E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n e n  e r f o r d e r l i c h  s ind ,  
n u r  in  b e g r e n z t e m  U m f a n g  v e r w e n d b a r .  Bet  d e r  m e n s c h l i c h e n  E r n ~ h r u n g  
i s t  d e n  D a r m f u n k t i o n e n  d e r  K l e i e  g ro l i e  B e d e u t u n g  b e i z u m e s s e n ,  w o b e i  
n e b e n  W a s s e r b i n d u n g  u n d  P a s s a g e e f f e k t e n  v o r  a l t e m  d i e  A d s o r p t i o n  y o n  
G a l l e n s ~ u r e n  u n d  i m  w e i t e r e n  S i n n  B e z i e h u n g e n  zu  A r t e r i o s k J e r o s e  u n d  
D i c k d a r m k r e b s  zu  n e n n e n  s ind .  D a  s o m i t  d i e  Z u f u h r  v o n  B a l l a s t s t o f f e n  
p h y s i o l o g i s c h  b e g r f i n d e t  ist ,  s t e l l t  s i ch  a b e r  a u c h  d i e  F r a g e  d e s  E n e r g i e -  
b e i t r a g e s  d e r  K l e i e  i m  R a h m e n  d e r  t ~ g l i c h e n  E n e r g i e a u f n a h m e .  Z ie l  d e r  
v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  w a r  es, i m  M o d e l l v e r s u c h  an  S a u e n  e n e r g e t i s c h e  
P a r a m e t e r  be t  Z u f u h r  v o n  W e i z e n k l e i e  zu  p r i i f en .  N e b e n  d e r  M e s s u n g  d e r  
p r ~ z ~ k a l e n  u n d  p o s t i l e a l e n  V e r d a u l i c h k e i t  u n d  d e r  i n t e s t i n a l e n  P a s s a g e -  
r a t e  so l l t e  v o r  a l l e m  d i e  H 6 h e  d e r  E n e r g i e r e t e n t i o n  e r m i t t e l t  w e r d e n .  
D u r c h  g e s t a f f e l t e  Z u l a g e n  so l l t e  d a b e i  a u c h  d e r  K u r v e n v e r l a u f  d e r  R e a k -  
t i on  erfal~t w e r d e n .  

Material und Methoden 

Filr  den Versuch standen vier adulte Sauen zur Verfiigung, von denen drei mit  
ether Z~kumkanfile versehen waren. Die Tiere wogen zu Versuchsbeginn im 
Durchschnit t  182 _+ 20 kg. 

A1s Grundfut ter  erhie]ten die Sauen eine aus 66,8 % Gerste, 18,5 % Weizenkleie, 
12,2 % Sojaextrakt ionsschrot  und 2,5 % Mineralstoff-Vitamin-Mischung bestehende 
Ration, die in einer t~glichen Menge yon 36 g Frischsubstanz/kg LM °'75 (584 kJ/kg 
LM °'75) gefiittert wurde. Jedes  Tier erhielt  im Verlaufe des Versuchs 4 Zulagen an 
Weizenkleie (7, 14, 21 bzw. 28g/kg LM°'75; 16,6kJ/g). Die Kleiezulage war bet zwei 
Tieren zeitIich in steigender Folge, bet den anderen beiden Tieren in fallender Folge 
angeordnet.  Zulagen und Grundfut ter  wurden jeweils als gemeinsame Mischung 
hergestell t  und in dickbrei iger  Form t~glich zweimal verabreicht.  Alle Rationen 
wurden vollst~ndig aufgenommen, so dal3 keine Verzehrskorrekturen erforderlich 
waren. 

Jede Stoffwechselperiode umfal3te eine Zeitdauer von zwei Wochen und war in 
folgende Teilabschnit te gegliedert: 1.-4. Tag Anpassung an die Zulagestufe, 5.-7. 
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Tag Kotsammlung zur Messung der intestinalen Passagerate, 8.-12. Tag Kot- und  
Harnsammlung (mit Dauerkatheter) zur Bilanzmessung sowie Entnahme yon 
Frischkot zur Best immung der kurzkettigen Fetts~uren, 13.-14. Tag Messung des 
Gaswechsels (02, CO2, CH4) in der Respirationskammer. 

Zur Ermitt lung der pr~z~kalen und postilealen Verdaulichkeit wurden dem 
Futter 0,3 % Cr203 zugemischt und die Konzentration dieses Indikators im Z~kum- 
saft bestimmt. Die Entnahme des Z~kumsaftes bei den drei kanfilisierten Sauen 
erfolgte an vier hintereinander fo]genden Tagen w~hrend der Sammelperiode 
(8.-11. Tag). Im 4-Stunden-Rhythmus wurden t~glich, jeweils urn eine Stunde 
versetzt, Proben yon je 75 g gezogen und sofort in einer Sammelflasche tiefgefroren 
aufbewahrt. Uber die 4 Tage stand somit ein Stundenraster von 7 bis 22 Uhr in 
Form einer Mischprobe zur Verffigung. Die aus dem Z~kum entnommene Chymus- 
menge wurde bei der Verdauliehkeits- und Bilanzberechnung (C, N, Energie) 
berficksichtigt. 

Zur Messung der Passagerate wurden jedem Tier als Marker 100 rote Kunststoff- 
pellets peroral und  100 blaue Pellets (Poly~thylen; 3 mm Durchmesser, 4 mm lang) 
fiber die Zakumkanfile einmalig am 4. Tag der jeweiligen Versuchsperiode appli- 
ziert. 

Die Ausscheidung des Markers wurde bis zur vollst~ndigen Wiederauffindung 
verfolgt. Als Malt ffir die intestinale Passagerate wurde die mittlere Retentionszeit 
des Markers (t) in Stunden nach der von Warner (24) angegebenen Formel berech- 
net: t = Z miti/E mi. Hierbei bedeuten mi die Menge des Markers, ausgeschieden in 

• i , .  i . . . . . . . .  

der 1-ten Defakahon und ti dm Zelt der 1-ten Defakatlon nach der Markerverabrel- 
chung. 

Die Berechnung der Energieretention (RE) erfolgte nach der Kohlenstoff-Stick- 
stoff-Bilanzmethode sowie nach der RQ-Methode (3) mit den erhaltenen Met3daten 
der Sammel- und Gaswechselperioden. Die Gehalte an Energie, Kohlenstoff und  
Stickstoff im Futter, Kot und Ham wurden mit Hilfe eines adiabatischen Bomben- 
kalorimeters, eines W6sthoff-C-Analysators und eines Kjet-Foss-Automatic-Ger~tes 
bestimmt. Auf eine Korrektur der RE im Hinblick auf geringffigige Ver~nderungen 
der Lebendmasse und  damit des energetischen Erhaltungsbedarfs wahrend des 
Versuchs wurde verzichtet, da sich eventuelle Effekte aufgrund der gegenl~ufigen 
Anordnung der Zulagen insgesamt ausglichen. 

Die kurzkettigen Fetts~uren im Kot wurden gaschromatographisch nach Ranfft 
(20), Cr203 in Anlehnung der von Perry und  Rapp (19) beschriebenen Methode 
analysiert. 

Die Versuchsdaten wurden regressionsanalytisch ausgewertet. Mittelwertverglei- 
che wurden mit Hilfe des Tukey-Tests durchgeffihrt (5%-Niveau). 

Versuchsergebnisse 
Die v e r a b r e i c h t e  G r u n d r a t i o n  wies  e ine  V e r d a u l i c h k e i t  der  E n e r g i e  v o n  

83 % u n d  e ine  U m s e t z b a r k e i t  der  E n e r g i e  y o n  78 % auf. Die  E n e r g i e r e t e n -  
t i on  b e t r u g  in  der  G r u n d p e r i o d e  d u r c h s c h n i t t l i c h  37 k J / kg  LM °'75, was  
e i n e m  N i v e a u  des E n e r g i e u m s a t z e s  v o n  e twa  10 % f iber  d e m  E r h a l t u n g s -  
g l e i c h g e w i c h t  en t sp rach .  

I n  A b b i l d u n g  1 s i n d  die m i t t l e r e n  E n e r g i e v e r l u s t e  im  K o t  u n d  H a r n  
sowie  die  v e r d a u l i c h e  (DE) u n d  u m s e t z b a r e  E n e r g i e  (ME) in  A bhf i ng i gke i t  
de r  Z u l a g e  a n  Weizenk le i e  darges te l l t .  W ~ h r e n d  die  Ve r lu s t e  an  H a r n e n e r -  
gie s t r eng  l i nea r  a n w u c h s e n ,  d e u t e t  der  K u r v e n v e r l a u f  fiir Ko tene rg i e ,  DE 
u n d  ME a u f  e ine  l e ich te  K r f i m m u n g  hin.  In  der  r e g r e s s i o n s a n a l y t i s c h e n  
A u s w e r t u n g  der  D a t e n  liel3 s ich d iese  K r i i m m u n g  mi t  Hilfe k u r v i l i n e a r e r  
F u n k t i o n s a n s ~ t z e  n i c h t  d e u t l i c h  aufze igen.  I n  Tabe l l e  1 s i n d  d e s h a l b  die  
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Abb. I. Verlauf der Energieausscheidung in Kot und Harn sowie der verdaulichen 
und umsetzbaren Energie bei Zulage von 0 bis 28 g Weizenkleie/kg LM °'75 und Tag. 

Tab. 1. Lineare Regressionsgleichungen zu den Energieverlusten (Kot, Ham, CH4) 
sowie der verdaulichen und umsetzbaren Energie in Abh~ngigkeit der Zufuhr an 
Bruttoenergie (kJ/kg LM °nS. d). 

Y bo . . . . .  + Sbo b + Sb R 2 sy. x F-Test 
PR > F  

Kleiestufen 0 bis 28 
Kotenergie -170,0 ± 28 ,2  0,457 _+ 0,034 0,912 23,8 < 0,01 
DE 170,0 ± 28,2 0,543 i 0,034 0,936 23,8 < 0,01 
Harnenergie 6,3 ± 4,0 0,034 ± 0,005 0,740 3,3 <0,01 
CH 4 7,2 _+ 2,0 -0,001 ± 0,002 0,011 1,7 0,67 
ME 156,5 ± 27,4 0,510 _+ 0,033 0,932 23,2 < 0,01 

Kleiestufen 0 bis 21 
DE 132,8 ± 28,5 0,596 ± 0,037 0,949 19,3 <0,01 
DE-pr~z~kal 148,1 _+ 24,2 0,413 ± 0,031 0,925 16,4 < 0,01 
ME 117,8 _+ 28,3 0,566 ± 0,037 0,944 19,2 <0,01 
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entsprechenden linearen Regressionen zusammengestellt. Danach betrug 
die Verdaulichkeit der Kleieenergie 54,3 % und die Umsetzbarkeit der 
Energie 51,0 %. Beide Parameter fallen etwas hSher aus, wenn bei der 
Auswertung die hSchste Kleiestufe (28 g) weggelassen wurde. Auch die 
Auftrennung der verdaulichen Energie in den pr~zAkalen und postilealen 
Anteil spricht fftr eine gewisse Nichtlinearit~t im Hinblick auf die Gesamt- 
ration (Abb. 1). WAhrend im prAzAkalen Bereich eine strenge LinearitAt in 
Abh~ngigkeit der GE-Zufuhr festzustellen ist, zeigt die postileale Verdau- 
ung der Energie eher einen plateauartigen Charakter. Dies geht auch aus 
Abbildung 2 hervor, in der die Verdauungsquotienten der Energie for die 
einzelnen Kleiestufen dargestellt sind. Die Verdaulichkeit der Energie der 
Gesamtration und die pr~zAkale Verdaulichkeit fallen mit steigender 
Kleiezufuhr von 83,2 % auf 68,9 % bzw. von 66,3 % auf 55,5 % ab. Der 
Verdauungsquotient der postilealen Energie ist dagegen weitgehend kon- 
stant. Er betr~gt im Mittel 15,8 _ 3,3 %. Aus diesen Werten sowie den 
Angaben in Tabelle 1 ergibt sich ein postilealer Anteil der verdaulichen 
Energie yon etwa 30 %. Beziiglich des Methans konnte keine Abhfingig- 
keit zur Kleiestufe festgestellt werden. Im Mittel aller Rationen betrug die 
Methanprodukt ion  6,3 -+ 1,7 kJ /kg LM °,75. 

Die Verwer tung  der  Energie  ffir den Energieansatz  ist in Abbi ldung 3 
und  Tabelle  2 aufgezeigt. Der  Z u s a m m e n h a n g  zwischen Energiere tent ion  
und  ME aus Kleie ist im Rahmen  der  Me~genauigkei t  als l inear anzuse- 
hen. Die energet ische Effizienz der  umse tzbaren  Energie  be rechne te  sich 
auf  66,2 %. Die verdaut iche  Energie  wurde  zu 62,0 % ffir den Energieansatz  
verwertet .  Dabei erwies sich die Ausnutzung  der Energie  fiir den postilea- 
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Abb. 2. Totale, pr~ziikale und postileale Verdaulichkeit der Futterenergie in den 
einzelnen Kleiestuf~n. 
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Abb. 3. Energetische Verwertung der ME aus Kleie fiir den Energieansatz. 

l e n  A n t e i l  u m  e t w a  e in  V ie r t e l  n i e d r i g e r  i m  V e r g l e i c h  zu r  V e r w e r t u n g  d e r  
pr f izf ika len  v e r d a u l i c h e n  E n e r g i e .  

T a b e l l e  3 en thf i l t  R e g r e s s i o n s g l e i e h u n g e n  zu r  N - B i l a n z  b e i  Z u l a g e  d e r  
W e i z e n k l e i e .  Das  zu  62 % v e r d a u t e  R o h p r o t e i n  d e r  K l e i e  w u r d e  z u m  
g r o g e n  Te l l  f ibe r  d e n  H a m  a u s g e s e h i e d e n .  D ie  N - R e t e n t i o n  s t i eg  t e n d e n -  
z ie l l  an,  d e r  A u s n u t z u n g s q u o t i e n t  y o n  18 % w e i s t  j e d o c h  e i n e n  h o h e n  
r e l a t i v e n  F e h l e r  y o n  50 % auf.  

Die  A u s w i r k u n g  d e r  K l e i e z u l a g e  a u f  d i e  f l f i eh t igen  F e t t s f i u r e n  i m  K o t  i s t  
i n  T a b e l l e  4 z u s a m m e n g e s t e l l t .  Es  e r g a b e n  s i eh  z u m  Tei l  s i g n i f i k a n t e  
U n t e r s e h i e d e  z w i s e h e n  d e n  B e h a n d l u n g s s t u f e n .  E i n e  s t r e n g  g e r i e h t e t e  
V e r ~ n d e r u n g  d e r  F e t t s f i u r e n w e r t e  m i t  s t e i g e n d e r  K l e i e z u t h h r  i s t  j e d o e h  in  
d e n  m e i s t e n  Ff i l len  n i e h t  g e g e b e n .  L e d i g l i e h  d i e  t f ig l iehe  G e s a m t a u s s e h e i -  
d u n g  als  A n t e i l  d e r  K o t e n e r g i e  ze ig t  ffir Es s ig s f iu re  u n d  P r o p i o n s / i u r e  
e i n e n  R f i e k g a n g  m i t  d e r  K l e i e z u l a g e .  D a  b e i d e  Sf iu ren  m e n g e n m f i B i g  
d o m i n i e r e n ,  f iel  d i e  S u m m e  d e r  A u s s e h e i d u n g  a l l e r  S f iu ren  y o n  K le i e -  
s tu fe  0 a u f  S t u f e  28 y o n  2,3 % a u f  1,3 % d e r  K o t e n e r g i e  zur t iek .  

Tab. 2. Verwertung der verdaul ichen Energie (DE) fur den Energieansatz (RE) 
(kJ/kg LM °'75. d). 

RE = -265,4 + 0,620 DE 
R 2 ~= 0,379 Sy.x = 21,7 t = 11,1 (p<0,01) 

RE = -275,2 + 0,668 DE1 + 0,514 DE2 
R 2 = 0,879 sy.x = 22,4 
tbl = 7,58 (p < 0,01) tb2 = 2,83 (p < 0,05) 

DE 1 = prfizfikale DE, DE2 = posti leale DE 
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Tab. 3. Regress ion  yon  N-Bi l anzkomponen ten  auf  die N-Aufnahme  (rag N/kg 
LM °'75. d). 

Y bo -+ Sbo b -+ Sb R 2 Sy.x F-Test  
P R >  F 

Kot-N -264,5 ± 103,9 0,383 ± 0,075 0,605 80,2 < 0,01 
N-verdaut  264,5 ± 103,9 0,617 ± 0,075 0,799 80,2 <0,01 
Harn-N 353,2 ± 109,8 0,431 ± 0,079 0,635 84,7 <0,01 
N-Reten t ion  - 88,7 ± 131,5 0,185 ± 0,095 0,182 101,5 0,07 

Tab. 4. Konzent ra t ion  und  Aussche idung  kurzket t iger  Fe t t s~uren  1) im Kot. 

Kleiesttffe ± s 2) F-Test  
P R  > F 

0 7 14 21 28 

retool/100 g Kot -Trockenmasse  
c 2 21,6 a 22,0 a 12,8 b 11,6 b 9,5 b 3,4 < 0,0] 
C 3 8 ,1  ab 10,7 ~ 6,45 5,95 4,65 1,8 < 0,01 
c4i 0,5 a5 0,7 a 0,6 ab 0745 0,45 0,1 < 0,01 
C4h 1,3 ab 2,0 a 1,4 a5 1,0 b 0,95 0,4 0,03 
c5~ 0,7 0,6 0,7 0,5 0,5 0,2 > 0,2 
Csn 0,9 1,0 1,0 0,8 1,2 0,3 > 0,2 

Fe t t s~urenmuster ,  tool-% 
c 2 65,5 a 59,3 ab 56,5 b 57,5 b 54,5 b 3,0 < 0,01 
c3 24,4 29,0 27,3 29,5 26,6 2,8 0,13 
c4i 1,6 2,0 2,5 2,0 2,6 0,5 0,06 
c4~ 3,9 5,4 5,9 4,8 5,7 1,3 > 0,2 
csi 2,0 1,7 3,1 2,2 3,2 0,8 0,09 
csn 2,65 2,75 4,75 4,15 7,4 a 1,1 < 0,01 

Gesamtaussche idung ,  mmol /d  
c2 67,3 104,8 64,5 79,8 81,4 20,7 0,10 
c3 25,25 50,1 a 31,7 a 40,6 ab 39,6 ab 9,7 0,02 
c4i 1,65 3,4 a 2,9 ab 2,7 a5 3,7 a 0,7 < 0,01 
c4n 3,95 9,3 a 6,8 a5 6,7 a5 8,1 a5 2,2 0,04 
csi 2,0 2,9 3,4 3,1 4,6 1,8 0,09 
c5n 2,75 4,85 5,25 5,75 10,6 a 1,9 < 0,01 

Aussche idung  in % der  Kotenerg ie  
c2 1,09 a 1,13 a 0,625 0,575 0,46 b 0,17 < 0,01 
c 3 0,72 ab 0,95 a 0,54 bc 0,51 bc 0,39 ¢ 0,15 < 0,01 
c4i 0,07 a5 0,09 a 0,07 a5 0,055 0,055 0,01 < 0,0t 
c4n 0,16 a5 0,26 a 0,16 a5 0,125 0,115 0,06 0,02 
csi 0,]1 0,10 0,11 0,07 0,08 0,03 >0,2 
%n 0,14 0,17 0,16 0,13 0,19 0,04 >0,2 

1) Essigs~ure,  Propions~ure ,  ±so- und n-Butters~ure,  ±so- und  n-Valerians~ure 
2) gepool te  S t anda rdabwe ichung  innerha lb  der  B e h a n d l u n g e n  
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Tab. 5. Mittlere Retentionszeit des Markers im Verdauungstrakt (h). 

Verdauungs- Kleiestufe _+ s F-Test 
trakt PR>F 

0 7 14 21 28 

gesamt 77,7 78,7 68,9 58,5 51,6 10,2 < 0,05 
pr~zfikal 15,0 15,6 19,1 9,7 12,5 9,9 0,83 
postileal 62,7 63,1 49,8 48,8 39,1 12,7 0,13 

Die g e m e s s e n e n  P a r a m e t e r  der  Energ ieausnu tzung  sind in e n g e m  
Z u s a m m e n h a n g  mi t  d e m  Einflul3 der  Kleie  auf  die intest inate  Passagera te  
zu sehen. Aus Tabel le  5 geht  hervor,  dab  mi t  z u n e h m e n d e r  K le i eau fnahme  
die mi t t le re  Retent ionsze i t  des Markers ,  die gle ichzusetzen ist mi t  der  
durchschn i t t l i chen  Aufen tha l t sdauer  der  Fut terpar t ike l ,  e rhebl ich  
abnahm.  Ffir  den  g e s a m t e n  Ve rdauungs t r ak t  be t rug  die mi t t le re  Reten-  
t ionszeit  ffir alle Kle ies tufen  67,1 h. Gegenf iber  der  Kleies tufe  0 mi t  77,7 h 
verkfirzte sich diese Aufen tha l t sdauer  auf  51,6 h in der  Stufe 28. Dabei  ist 
sehr  wesent l ich,  dab  die Kleieff i t terung die prfizgkale Passagera te  nicht  
beeinfluBte.  I m  Mittel  aller Kle ies tufen  dauer te  die prfizfikale Retent ions-  
zeit des Markers  14,4 h und  be t rug  dami t  nur  ein Ffinftel der  ge samten  
Passagezei t ,  wfihrend vier  Ffinftel  (im Mittel 52,7 h) auf  das Dickda rmsy-  
s t em entfielen. In  d iesem post i lealen Abschni t t  ging die mi t t le re  Reten-  
t ionszeit  des Markers  y o n  f iber  60 h in der  Kleies tufe  0 auf  weniger  als 40 h 
in der Stufe  28 zurfick. 

D i s k u s s i o n  

Naeh den  vor l i egenden  Ergebn i s sen  wird  Weizenkleie yon  Sauen  in 
e inem wei ten  Bere ich  l inear  verdaut .  Rechne t  m a n  die in der  Grundra t ion  
en tha l t ene  Menge  an Weizenkleie hinzu, so en t sp r i ch t  die in d iesem 
Bereich  (bis Kle ies tufe  21 g) m a x i m a l  a u f g e n o m m e n e  K le i emenge  im 
Mittel der  Versuchs t ie re  1370 g/d. Die ermit te l te  Verdau l ichke i t  der  Ener-  
gie von  59,6 % s t i m m t  gut  mi t  d e m  in Tabe l l enwerken  (5) verze ichne ten  
Ve rdauungsquo t i en t en  der  o rgan i schen  Subs tanz  yon  64 % fiberein. Bei 
der  h6chs ten  Kleies tufe  (28 g), die einer  to ta len  A u f n a h m e  y o n  1700 g 
Kleie/d en tsprach ,  deute te  sich j edoch  ein kurvi l inearer  Ver lauf  der  ver- 
daul ichen Energie  an. Die Begrenzung  im V e r d a u u n g s v e r m 6 g e n  lag dabei  
in der  Fe rmen ta t i on  im Dickdarm.  Offensicht l ich wurde  die posi t ive  
Wirkung  einer  h6heren  K le i emenge  auf  den  Er t rag  an Fe rmen ta t ionsene r -  
gie durch  den  negat iven  Effekt  e iner  kfirzeren Verwei ldauer  gerade  ausge- 
glichen, so dab  der  Anteil  an  fe rment ie r t e r  Energie  nicht  m e h r  wei ter  
anstieg. F fir die p rak t i sche  Ff i t terung dfirfte diese A b w e i c h u n g  yon  der  
Linearitfi t  ohne  B e d e u t u n g  sein, da  die M e n g e n b e g r e n z u n g  an Kleie vor- 
rangig du rch  die Energ iekonzen t ra t ion  der  Gesamt ra t ion  b e s t i m m t  wird  
und  Kleien wegen  ihrer  relat iv n iedr igen  Verdaul ichke i t  desha lb  nur  in 
beg renz t em U m f a n g  (15-25 %) in der  Schweinef f i t t e rung  e ingesetz t  wer- 
den  k6nnen.  Auch  ffir die Ernf ihrung der  Menschen  da r f  m a n  a n n e h m e n ,  
dab  die verhgl tnismfigig  ger inge t~gliche K le i eau fnahme  auch  un te r  
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Berficksichtigung der Unterschiede der Darmvolumina zwischen Sauen 
und Menschen noch in den linearen Bereich der Verdauung f&llt. 

Die Messungen der Retentionszeit des verabreichten Markers verdeut- 
lichten die positive Wirkung der Weizenkleie auf die intestinale Passage- 
rate. Die gemessene schnellere Passagerate beim Schwein wird zun~chst 
durch die erhShte Futtermenge bedingt (4, 21), aber auch dutch den 
Fasereffekt der Kleie, der fiber eine verst&rkte Wasserbindung das Volu- 
men des Darminhalts erhSht, wodurch die motorische Aktivit~it ansteigt 
(6) und die Ausscheidungsgeschwindigkeit der Futterpartikel zunimmt. 
DaB hierbei, wie vorliegende Untersuchungen aufzeigen, im wesentlichen 
nur das Dickdarmsystem betroffen ist, h&ngt vor allem mit der langen 
Verweildauer der Futterpartikel in diesem Darmabschnitt zusammen. 
Beispielhaft wurde hierzu in Abbildung 4 der Ausscheidungsverlauf des 
Markers in den F~zes bei intraz&kaler Verabreichung ffir die Kleiestufen 
von 0, 14 und 28 g dargestellt. W~hrend der Beginn der Markerausschei- 
dung mit 20 bis 30 h zwischen den Stufen wenig differierte, war das Ende 
der Ausscheidung bei Kleiestufe 0 erst nach 115 h, bei der Stufe 28 aber 
bereits nach 55 h erreicht. Gerade bei relativ gut fermentierbaren Faser- 
quellen dfirfte eine aufgrund der Fasermenge erhShte Passagerate den 
limitierenden Faktor ffir den mikrobiellen Abbau im Dickdarm darstellen, 
wie aueh die Ergebnisse yon Kass et al. (i0) zeigen. Bei einer Kleieauf- 
nahme von insgesamt 35 g/kg LM °'75 • d in der Stufe 28 scheint die 
Begrenzung im VerdauungsvermSgen im Dickdarmabschnitt bereits 
tiberschritten worden zu sein. 

Bei der Methanproduktion konnte kein Einflul~ der K]eiezulage beob- 
achtet werden. Dies deckt sich nicht mit Resultaten aus frfiheren Versu- 
chen, in denen nach oraler Zufuhr yon Pektin oder Cellulose wie aueh 
nach intraz~kaler Infusion dieser Stoffe his fiber i0 % der fermentierten 
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Abb. 4. F~kale Ausscheidungskurven des intraz~kal verabreichten Markers. 
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Energie in Form von Methan ausgeschieden wurden (15, 16, 1 i). Allerdings 
war bei Infusion von Casein keine Erh6hung von CH4 festzustellen, 
obwohl das infundierte Casein im Dickdarm fast vollst~ndig abgebaut 
wurde (i i). MSglicherweise besteht mit dem vorliegenden Versuch hierzu 
insofern eine Parallele, als das mit steigender Kleiezufuhr vorhandene 
Uberangebot an EiweiB in Dickdarm auf die Methanbildung E]nfluB 
nahm. 

Die Ausscheidung von Harnenergie stieg bis zur h6chsten Kleiestufe 
linear an. Da der gr6Bte Tell des verdaulichen Stickstoffs im Harn ausge- 
schieden wurde (0,431/0,617 = 70 %), dfirfte der renale Energieanstieg in 
erster Linie mit dieser N-Elimination zusammenh~ngen. Ffir diese Erkl~- 
rung spricht auch, dab der Anteil von Harnenergie pro Gramm Harn-N bei 
allen Rationen in etwa gleich groB war (33-38 k J/g) und die als Harnstoff 
berechnete N-Ausscheidung zwei Drittel der Harnenergie lieferte. 

Der geringere energetische Weft der Weizenkleie im Vergleich zttm 
Vollgetreide ist zun~chst durch die wesentlich schlechtere Verdaulichkeit 
der Kleie bedingt. Abet auch die Verwertung der verdaulichen bzw. 
umsetzbaren Energie ist gegeniiber dem Vollgetreide deutlich erniedrigt. 
Die ermittelten Verwertungskoeffizienten von 62,0 bzw. 66,2 % ]iegen um 
etwa I0 Prozentpunkte tiefer als entsprechende Zahlen yon K6rnern 
verschiedener Getreidearten (18). Im Vergleich zu einem ~]teren Experi- 
ment fiber die energetische Verwertung der Kleien durch Schweine (9) 
liegen die vorliegenden Werte um 4 Prozentpunkte niedriger. Die Auftei- 
lung der verdaulichen Energie in eine pr~z~kale und postileale Kompo- 
nente hatte ergeben, dab ein Viertel und mehr der DE fiber die Fermenta- 
tion im Dickdarm bereitgestellt wurde. Aus einer Reihe von Untersuchun- 
gen ist bekannt, dab diese Energiekomponente vom Schwein schlechter 
verwertet wird als Produkte der Verdauung im Dfinndarm (12). Der gefun- 
dene partielle Verwertungskoeffizient der postilealen DE ffir den Energie- 
ansatz  yon  51% en tspr ich t  d ieser  Erwar tung .  Der  energe t i sche  Fu t t e rwer t  
von  Weizenkleie  als u m s e t z b a r e  Energie,  die auf  bakter ie l l  f e rment ie r t e  
Subs t anzen  (BFS) korr ig ier t  ist (8), e r rechne t  sich aus  den  exper imente l -  
len Werten  des Versuchs  wie  folgt: Zun~chs t  erh~lt  m a n  aus der  Brut to-  
energie  von  Kleie (16,6 k J/g) u n d  der  Umse tzba rke i t  der  Energie  (56,6 %) 
9,40 k J  ME/g. Unte r  Berf icks icht igung von  30 % ([0,596-0,413]/0,596; Tab. 
1) post i lealer  Energie  und  23 % ([0,668-0,514]/0,668; Tab. 2) sch lechterer  
Ve rwer tung  dieses Energieantei]s  ergib t  sich eine K o r r e k t u r  von  -0,65 k J/  
g, so dab  sich die BFS-korr ig ie r te  ME auf  8,75 kJ /g  bel~uft. U m g e r e c h n e t  
auf  Kle ie -Trockenmasse  e rgeben  sich somi t  10,1 kJ/g.  

Ffir die mensch t i che  Ern~hrung  ist vor  a l lem eine Absch~tzung  des  
Energ iewer tes  der  Bal las ts toffe  von  Interesse .  Diese  wird  in den  N~hr- 
wer t tabe l len  des Menschen  (23, 25) bis lang nicht  berf icksichtigt .  Obwohl  
zwischen be iden  Spezies  Un te r sch iede  in der Kapazi t~t  des Darmvolu -  
m e n s  u n d  der  Passagera te  bes tehen,  e r sche inen  infolge der  a]s verh~ltnis-  
m~Big gering anzuse tzenden  A u f n a h m e  an Bal las ts toffen be im  Menschen  
die vor l i egenden  Ergebn i s se  fur  die E n e r g i e b e w e r t u n g  ext rapol ierbar .  
Aus der  fes tges te l l ten  post i lealen Verdau l ichke i t  yon  18% (59,6-41,3; 
Tab. 1) ergib t  sich eine Fe rmen ta t ionsene rg i e  yon  16,6 kJ /g  - 0,18 = 3 kJ /g  
Kleie. Bei  e inem Geha l t  von  40-45 % Nich t s t~rke-Polysacchar iden  in 
Weizenkleie folgt daraus,  au f  Bal lasts toffe  bezogen,  ein Wert  von  7 kJ/g.  
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Unter  Berficksicht igung eines schlechteren Energieansatzes der fermen- 
tierten Energie von 23 % im Vergleich zur pr~zfikalen Energie ergeben sich 
schlieBlich rund  5 kJ  umsetzbare  Energie pro g Ballaststoff, die der 
umsetzbaren  Energie aus intestinaler Verdauung  der N~hrstoffe ~quiva- 
lent sind. 

Bei sehr gut ferment ierbaren Ballaststoffen wie z. B. Pekt inen  muI3 im 
Vergleich zu den Kleiefaserstoffen mit  e inem hSheren Energiebetrag aus 
der Dickda rmverdauung  gerechnet  werden.  In  Model tversuchen am 
Schwein  zeigte sich, dab die Resorpt ionskapazi t~t  des Dickdarms ffir 
kurzkett ige Fetts~uren als Endproduk te  des fermentat iven Abbaus  sehr 
hoch ist (1, 11). Weiterhin sind kaum Unterschiede bei der intermedi~ren 
Verwer tung der Fe rmenta t ionsendproduk te  in Abh~ngigkei t  der molaren 
Zusammense tzung  des ani~llenden Fet ts~urengemisches  zu erwarten (11, 
7, 17). Insofern kann  die Energiezufuhr  fiber Faserstoffe proport ional  ihrer 
mikrobiellen Abbaubarke i t  im Dickdarm angesetzt  werden.  

Die mit  der Fermenta t ion  zus~tzlich ve rbundenen  Energieverluste (CH4, 
H2, Fermentat ionsw~rme,  geringerer intermedi~rer Wirkungsgrad) im 
Vergleich zur Energ ieausnutzung der  im Dfinndarm verdauten  und  resor- 
bierten Kohlenhydra te  kSnnen - in ~be re in s t immung  mit  den Ergebnis- 
sen der vorl iegenden Unte r suchung  - ffir Cellulose, Hemicellulose und  
Pekt ine  ballaststoffunspezifisch auf  etwa ein Viertel der fermentier ten 
Energie veranschlagt  werden  (12). Bei der mikrobiel len Abbaubarke i t  im 
Dickdarm liegen dagegen erhebliche UnterschJede zwischen den einzel- 
nen Ballaststoffarten vor. Unterstell t  man  ffir die Fermentat ionsra te  eine 
Spannwei te  von 30-90% sowie 17 kJ  Bruttoenergie/g, so erh~lt man  
einschlieBlich der Korrektur  auf  die genannten  zus~tzlichen Energieverlu- 
ste bei der Fermenta t ion  im Dickdarm einen verwer tbaren Energiebetrag 
yon  4 bis 11 kJ/g Ballaststoff. Bei einer mittIeren Abbaubarke i t  von 
50-60 % kann  somit  der Anteil an umsetzbarer  Energie pauschal  mit 
einem Drittel der Brut toenergie  eingesetzt  werden.  Zur  Absch~tzung der 
tiber Ballaststoffe t~glich zugeffihrten Energie dfirfte dieses Vorgehen 
ausre ichend sein. 

Fiir eine exakte Energiebewer tung im Sinne einer umsetzbaren  Energie 
des einzelnen Lebensmit te ls  mfiBte allerdings die Fermentat ionsra te  der 
verschiedenen Ballaststoffe dffferenziert betrachtet  werden.  Unter  Ver- 
w e n d u n g  der von  Lei tzmann (14) angegebenen  Daten zum Abbau  yon  
BalIaststoffen beim Menschen  er rechnen sich die in Tabelle 6 aufgezeig- 
ten Gehalte an umsetzbarer  Energie. Danach liefern Hemicel lulosen und  
Pekt ine  etwa die doppelte  Menge an Energie wie die Cellulose. Der 

Tab. 6. Umsetzbare Energie yon Batlaststoffen. 

Bal]aststoff Bruttoenergie Abbau 1) umsetzbare Energie 
kJ/g % kJ/g 

Cellulose 17 40 (30-50) 5 (4-6) 
Hemicellulosen 17 75 (60-90) 9 (7-11) 
Pektine 15 95 (90-100) 10,5 (10-11) 

1) nach Leitzmann (14) 
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S t r e u b e r e i c h  is t  a l l e rd ings  be t r~ch t l i ch .  D e m z u f o l g e  is t  e ine  Ber f ieks ich t i -  
g u n g  de r  E n e r g i e  au s  Ba l l a s t s to f f en  in  N ~ h r w e r t t a b e l l e n  ers t  d a n n  s i nn -  
voll,  w e n n  v o n  d e n  e i n z e l n e n  L e b e n s m i t t e l n  g e n t i g e n d  D a t e n  f iber  Geha l t ,  
Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  V e r d a u l i c h k e i t  de r  Ba l las t s to f fe  vor l i egen .  
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