Einfluss der Kraftfuttermenge auf Futteraufnahme und
Leistung von Milchkuhen

1. Einleitung und
Problemstellung

Der Begriff ,Kraftfutter ist —trotz sei-
ner haufigen Verwendung — nicht klar
definiert. In der Fitterung der Wieder-
ké&uer und Pferde werden unter Kraftfut-
ter konzentrierte und hochverdauliche
Futterstoffe mit geringem Gehalt an Ge-
ristsubstanzen verstanden (im Gegen-
satz zum Grund- bzw. Grobfutter;
DREPPER und ROHR 1984). Die Ge-
rustsubstanzen kdnnen nur durch die
Symbiose mit den Mikroben des Verdau-
ungstraktes abgebaut werden, allerdings
ist dasAusmal3 und die Geschwindigkeit
des Abbaues wesentlich geringer as bei
den Nichtfaser-Kohlenhydraten (u.a.
SNIFFEN et al. 1992, GRUBER et al.
2005, 2006a, 2006h). Der hohe Gehalt
an Nichtfaser-Kohlenhydraten (Stérke,
Zucker etc., HALL et a. 1999) ist ein
Hauptcharakteristikum des Kraftfutters
(neben einem teilweise hohen Protein-
und Fettgehalt) und dieser ist verantwort-
lich fur dessen hohe Verdaulichkeit und
Energiekonzentration, allerdings auch
fUr die hohe Saureproduktionim Pansen,
welche die L ebensbedingungen der Pan-
senmikroben durch Absenkung des pH-
Wertesverschlechtert und damit auch die
Ursache fur Pansenazidose darstellt,
wenn zu hohe (unphysiologische) Kraft-
futtermengen verabreicht werden
(ORSKQV 1986).

Obwohl die Grenzen zwischen Grund-
und Kraftfutter als flieffend anzusehen
sind, betragt die Verdaulichkeit von
Grundfutter 60 - 80 % (Wiesenfutter
unterschiedlicher Vegetationsstadien,
Silomais) und von Kraftfutter 70 - 90 %
(Getreide, Nebenprodukte, Riiben). So
weisen einige Grundfutter biswelleneine
hohere Energiekonzentration auf als
Kraftfutter (z.B. Grinfutter im Schossen
7,4 MJNEL, Silomais mit hohem Kol-
benanteil 6,7 MINEL, Biertreber 6,2MJ
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NEL; DLG 1997). Ubliche Werte fiir
Wiesenfutter sind 5,0 - 6,2 MINEL und
fUr Getreide 8,0 - 8,4 MJ NEL/kg TM
(DLG 1997).

In einer intensiven Milchproduktion mit
hoher Milchleistung (USA, West- und
Nordeuropa) enthalten die Rationen fur
die Milchkihe Anteile von bis zu 50 %
Kraftfutter, dasdamit einen wesentlichen
Anteil der verdaulichen Néhrstoffe, aber
auch der Futterkosten ausmacht. Neben
den Fragen der Strukturversorgung und
Wiederkéuergerechtheit sind bei hohen
Kraftfuttergaben auch 6kologische As-
pekte zu diskutieren, wenn das Kraftfut-
ter nicht auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb erzeugt sondern zugekauft wird.
Zugekauftes Kraftfutter fiihrt zu Uber-
schiissen in der Nahrstoffbilanz des Be-
triebes (KOREVAAR 1992, GRUBER
und STEINWIDDER 1996, Van HORN
et a. 1996, TAMMINGA 1998, GRU-
BER et al. 1999). Beim Einsatz von
Kraftfutter in der tierischen Produktion
sind auch ethische Fragen zu berticksich-
tigen (Nahrungsmittelkonkurrenz zum
Menschen; HAIGER 2005). Die zuneh-
mende Weltbevolkerung und auch die
nun verstarkt in Gang kommende Erzeu-
gung von Biosprit lassen einen steigen-
den Bedarf an Getreide erwarten, der mit
einem Kostenanstieg verbunden ist.
Der Einsatz von Kraftfutter muss daher
gezielt und leistungsgerecht erfolgen.
Dieserfordert einerelativ exakte Kennt-
nis des Néahrstoffgehaltes im Grundfut-
ter (RESCH et al. 2006) sowie eine ge-
naue Abschétzung des Futteraufnahme-
vermoégens der Kilhe (GRUBER et al.
2004). Im folgenden Beitrag wird der
Einfluss der Kraftfuttermenge auf Fut-
teraufnahme und L eistung von Milchku-
hen auf Basis einer zusammenfassenden
Auswertung diesbeziiglicher Fltterungs-
versuche in Gumpenstein und auf der
Grundlage von Literaturarbeiten disku-
tiert.

2. Material und Methoden

2.1 Datenbasis

Um den Einfluss der Kraftfuttermenge
auf Futteraufnahme und Leistung von
Milchkihen zu untersuchen, wurden die
Ergebnisse der rel evanten Fitterungsver-
suche an der HBLFA Raumberg-Gum-
penstein herangezogen (GRUBER et .
1991, GRUBER et al. 1995, STEINWID-
DER et a. 1997, STEINWIDDER et al.
1998, GRUBER et . 2000, STEINWID-
DER et d. 2003, GRUBER et d. 2007,
URDL et al. 2007). Insgesamt kamen 8
Versuchein die Auswertung, mit 39 Da-
tensdtzen unterschiedlichen Kraftfutter-
niveaus. In diesen Versuchen wurden —
neben anderen Fragestellungen — auch
Versuchsgruppen mit unterschiedlichen
Kraftfutterniveaus geprift, zum Teil mit
Gruppen, in denen sehr niedrige oder gar
keine Kraftfuttermengen verabreicht
wurden. Die wesentlichen Angaben zu
diesen Versuchen finden sich in Tabelle
1; die konkreten Daten sind in der Ta-
belle 1A im Anhang angefihrt. Zur Aus-
wertung gelangten die Mittelwerte der
einzelnen Versuchgruppen bzw. Ver-
suchsuntergruppen (Wechselwirkungen
von Kraftfuttergruppen mit weiteren
Gruppen je nach Versuchsfrage, z.B.
Grundfutterqualitét, Rasse etc.). Da die
Wirkung des Kraftfutters auf die Milch-
leistung von der Dauer der Futterung
abhéngt (COULON und REMOND
1991), wird zwischen kurz-, mittel- und
langfristigen Versuchen unterschieden.
Die durchschnittliche Versuchsdauer
betrug in diesen drei Kategorien 19, 95
bzw. 305 Tage. Im Durchschnitt repré-
sentiert ein Gruppenmittelwert (= Daten-
satz) 23,3 (9 - 64) Tiere.

Die mittlere Aufnahme an Grundfutter
betrug 12,2 + 1,9 kg, an Kraftfutter 4,4
+ 3,8 kg und an Gesamtfutter 16,7 + 2,9
kg TM pro Tag. In der Gesamtfutterauf-
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Tabelle 1: Versuchsergebnisse zur Ableitung der Wirkung von Kraftfutter auf Futteraufnahme und Milchleistung

FUTTERAUFNAHME NEL-Gehalt Deckung MILCHLEISTUNG
GF KF GF NEL-Bedarf ECM,c.cn ECM, ., Fett Eiweil3
kg T™M kg T™M MJ/kg TM MJ k kg % %

Kurzfristige Versuche (19 Tage), n =15

X 12,6 4,1 5,67 14 20,2 20,7 4,46 3,28
+s 19 34 0,30 12,8 4,2 6,9 0,23 0,16
min 9,4 0,0 5,04 -21,7 14,1 9,8 411 3,04
max 16,6 12,0 6,11 28,7 29,1 355 4,80 3,65
Mittelfristige Versuche (95 Tage), n =18

X 11,8 54 5,28 -8,5 23,2 21,0 4,23 3,24
+s 2,1 4,3 0,44 13,7 6,7 9,3 0,14 0,15
min 9,3 0,0 4,49 -36,1 11,0 57 4,04 2,97
max 17,2 12,2 5,88 13,2 33,7 36,5 4,54 3,45
Langfristige Versuche (305 Tage),n=6

X 12,8 2,2 5,37 -6,5 18,7 16,4 4,48 3,04
+s 0,7 2,3 0,03 50 4,2 5,0 0,19 0,14
min 11,6 0,1 5,34 -11,3 14,6 11,6 4,25 2,87
max 135 58 5,42 18 26,4 25,0 4,68 3,27
Alle Versuche (98 Tage), n = 39

X 12,2 4,4 5,44 -4,4 21,4 20,2 4,36 3,23
+s 19 38 0,40 13,0 57 79 0,22 0,17
min 93 0,0 4,49 -36,1 11,0 57 4,04 2,87
max 17,2 12,2 6,11 28,7 33,7 36,5 4,80 3,65

nahme bestand kein wesentlicher Unter-
schied in Abhangigkeit von der Dauer der
Versuche (16,7, 17,3 bzw. 15,2 kg TM
in den kurz-, mittel- bzw. langfristigen
Versuchen). Die mittlere Milchleistung
(ECM i) Machte 21,4 + 5,7 kg ECM
aus, wahrend die nach Energieversorgung
theoretisch mdgliche Milchleistung etwas
geringer war (20,2 £ 7,9 kg ECM ).
Dies lasst auf eine Energieunterversor-
gung schlief3en, dieim Durchschnitt -4,4
MJNEL betrug. Aus den Extremwerten
(Minimum, Maximum) ist abzuleiten,
dass in den Versuchen ein weites Spek-
trum an Energieversorgung — vor alem
verursacht durch unterschiedliche Kraft-
futterniveaus — vorlag (-36 bis +29 MJ
NEL Energiebilanz). Dadurch ist das
vorliegende Datenmaterial sehr gut ge-
eignet, den Einfluss der Kraftfuttermen-
geauf Futteraufnahme und L eistung von
Milchkihen abzuleiten.

2.2 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Daten erfolgte mit
dem Statistik-Paket LSMLMW PC-1
Version von HARVEY (1987). Das sta-
tistische Modell berlicksichtigte den fi-
xen Effekt ,, Dauer der Versuche" [kurz
— mittel — lang] und den Einfluss der
» Kraftfuttermenge® [kg TM pro Tag] als
Regressionsvariable. Weiterswurden die
Daten auf gleichen ,,NEL-Gehalt des
Grundfutters (NEL ) [MJkg TM] und

GF)
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gleichen,, Rohproteingehalt der Gesamt-
ration* (XP_.)) [o0/kg TM] korrigiert, um
unterschiedliche Fitterungs- und Rati-
onsbedingungen teilweise auszuschal-
ten. Datencheck und Summary Statistics
wurden mit STATGRAPHICS Plus
(2000) durchgefuhrt.

3. Ergebnisse und
Diskussion

3.1 Ergebnisse in Abhangigkeit
von der Energiebilanz

In Abbildung 1 sind die Daten der Fut-
teraufnahme und Milchleistung in Ab-
héngigkeit von der Energiebilanz gra-
phisch dargestellt (Energiebilanz errech-
net ausNEL-Aufnahme minuskalkulier-
tem NEL-Bedarf; nach GfE 2001). Die
Ergebnisse zeigen einen klaren Zusam-
menhang zwischen Energiebilanz und
Kraftfuttermenge (Bild 1). Negative En-
ergiebilanzen treten bei niedrigen Kraft-
futteraufnahmen auf, und zwar umso
deutlicher, je langer dieses Fitterungs-
regime angewendet wird. Weiters zeigt
sich, dass klarerweise Gesamtfutterauf-
nahme und Energiebilanz eng zusam-
menhéngen (Bild 2), wobei die Gesamt-
futteraufnahme stark vom Kraftfutteran-
gebot bestimmt wird. GRUBER et al.
(2004) haben aus einem sehr umfangrei-
chen Datenmaterial (n = 70.766) abge-
leitet, dass im Durchschnitt pro kg TM

Kraftfutter die Gesamtfutteraufnahme
um 0,5 kg TM ansteigt. Zu Laktations-
beginn, d.h. bei ausgepragtem Energie-
defizit, betrug der Anstieg 0,7 kg TM,
zu Laktationsende (also bei positiver
Energiebilanz) stieg die Futteraufnahme
nur um 0,3 kg TM an.

Besonders hinsichtlich der Milchleistung
muss beachtet werden, wie lange die
Kihe einem Energiedefizit ausgesetzt
sind. Langfristig stimmen dietatsachliche
(ECM,,,,) und die nach NEL-Aufnah-
me mogliche Milchleistung (ECM )
weitgehend Uberein, da die Kihe nur
Kdrperreserven mobilisieren kénnen,
solange diese vorhanden sind. Danach
gleichen sich tatséchliche und auf Grund
der Energieversorgung theoretisch mog-
liche Milchleistungen an. Dagegen er-
bringen Kiihe bei kurzfristiger Energie-
unterversorgung eine hohere Milchleis-
tung, als ihrer Energieversorgung ent-
spricht. AufRerdem ist zu bedenken, dass
sich der Bedarf bei Energieunterversor-
gung verringert, weil sich die Tiere in
ihrer Milchleistung zum Teil an die ge-
ringere Energieversorgung anpassen. Zu-
sammenfassend ist festzuhalten, dassdie
Beziehung zwischen Energieversorgung
und theoretisch mdglicher Milchleistung
wesentlich enger ist alszur tatsachlichen
Milchleistung (Bild 3 und 4).
Bild 5 weist deutlich darauf hin, dassdie
Energieversorgung den Milcheiweil3ge-
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halt entscheidend bestimmt. Die mikro-
bielle Proteinsynthese hangt von der
Versorgung der Pansenmikroben mit fer-
mentierbarer organischer Masse ab
(INRA 1989, RUSSELL et al. 1992,
AFRC 1993, GfE 2001, FiM 2004).
MilcheiweiRgehalte unter 3,1 - 3,2 %
deuten auf eine Energieunterversorgung
hin.

Bezuglich der Lebendmasse wirkt sich
die Energieversorgung langfristig sehr
deutlich aus, kurzfristig dagegen kaum
(Bild 6). Verénderungen der Lebendmas-
se (Zu- bzw. Abnahme) sind kaum zur
Beschreibung der Energiebilanz geeig-
net (GRUBER et . 2007).

3.2 Ergebnisse in Abhangigkeit
von der Kraftfutteraufnahme

In Abbildung 2 sind die Daten zu Futter-
aufnahme und Rationskriterien in Ab-
héangigkeit von der Kraftfutteraufnahme
graphisch dargestellt und in Abbildung
3 die Ergebnisse zur Milchleistung und
Energiebilanz.

Mit steigender Kraftfutteraufnahme geht
die Aufnahme an Grundfutter zurtick (P
<0,001), und zwar imAusmal3von 0,51
kg TM pro kg TM Kraftfutter (sog.
Grundfutterverdrangung) und mehr oder
weniger unabhangig von der Dauer der
KraftfutterfUtterung (P =0, 244, Bild 1).
Die Ursachen fir diesen Rickgang der
Grundfutteraufnahmeliegen einerseitsin
der erhdhten Saureproduktion aus der
Fermentation der Nichtfaser-Kohlenhy-
drate desKraftfutters, welche geradedie
auf den Abbau der Geristsubstanzen
spezialisierten Pansenmikroben schadigt
und damit sowohl die Verdaulichkeit a's
auch die Futteraufnahme des Grundfut-
ters vermindert (ORSKOV 1986).
Andererseits steigt mit der Kraftfutter-
aufnahme auch der Energieversorgungs-
grad des Wirtstieres. Bei einer Uber dem
Bedarf liegenden Energieaufnahme tritt
verstérkt die physiologische Regulation
der Futteraufnahmein Kraft (MERTENS
1994, GRUBER et a. 2004), da die Auf-
rechterhaltung einer ausgeglichenen En-
ergiebilanz das oberste Regulationsprin-
Zip der Futteraufnahmesteuerung darstel It
(WANGSNESSundMULLER 1981, se-
he auch Abschnitt 3.3). Anal og zur Grund-
futteraufnahme geht auch die aus dem
Grundfutter mogliche Milchleistung zu-
ruck, und zwar im Ausmal3 von 0,93 kg
ECM (Bild 2). Dieser Wert lasst sich in-

direkt auch aus den Daten ableiten [ (0,51
GF-Verdrangung x 5,44 MINEL _.)/3,17
MJNEL-Bedarf,, ., =0,87] undist bei
der Interpretation der vom Kraftfutter
(theoretisch) zu erwartenden Milchleis-

tung im Auge zu behalten.

Bel einer Verdrangung des Grundfutters
imAusmal3von 0,51 ergibt sich eine Stei -
gerung der Gesamtfutteraufnahme von
0,49 kg TM pro kg TM Kraftfutter, was
durch die Berechnungen auch bestétigt
wurde (Bild 3). Die damit verbundene
Erhohung der Energieaufnahme betrégt
5,17 MJINEL (Bild 4). Auch dieser Wert
l&sst sich indirekt Uber die Energieauf-
nahme aus dem Kraftfutter und die
Grundfutterverdrangung nachvollziehen
[(1,0 kg KF x 7,94 MJ NEL ) minus
(0,51 GF-Verdrangung x 5,44 MJ
NEL ) =5,17 MJ.

Aus pansenphysiologischer Sicht ist in-
teressant und wichtig, zu welchem Kraft-
futteranteil (% der Gesamtfutteraufnah-
me) die einzelnen Kraftfuttergaben fuh-
ren (Bild 5). Aus der regressionsanal yti-
schen Auswertung ergibt sich ein linea-
rer Anstieg des Kraftfutteranteils in der
Hohe von 5,2 % der TM pro kg TM
Kraftfutter (bei einer durchschnittlichen
Grundfutterqualitat von 5,44 MINEL
pro kg TM). Diesist bei der Bewertung
einer Ration hinsichtlich Strukturversor-
gung und Wiederkauergerechtheit zu
beachten. Bei htherer Energiekonzent-
ration des Grundfutters erhoht sich die
Grundfutteraufnahme und verringert
sich der Kraftfutteranteil (und vice ver-
sa). Die mit dem Kraftfutter verbunde-
ne Erhéhung der Energiekonzentration
betragt 0,13 MJINEL prokg TM der Ge-
samtration (Bild 6).

Auf Grund der durch 1 kg TM Kraftfut-
ter um 5,17 MJNEL erhohten Energie-
versorgung |8sst sich eine (theoretische)
Steigerung der Milchleistung um 1,63 kg
ECM ableiten. Dies entspricht sehr gut
dem durchschnittlichen Regressionsko-
effizienten von 1,57 (Abbildung 3, Bild
1). Der in Milch ausgedriickte Energie-
wert desKraftfuttersergibt 2,50 kg ECM
(= 7,94 MINEL/3,17 MJ NEL -Bedarf-
wien = 2:50). Die Differenz von 0,89 kg
ECM (2,50 minus 1,61 kg ECM) ist auf
die Grundfutterverdréangung zuriickzu-
fuhren [(0,51 GF-Verdrangung x 5,44
MJINEL /3,17 MIJNEL-Bedarf,, ., =
0,88 kg ECM)]. Hinsichtlich dieser the-

GF)
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oretisch moglichen Milchleistung zeigen
sich keine signifikanten Unterschiede
bedingt durch verschiedene Versuchs-
dauer (= Anwendungsdauer des Kraft-
futterniveaus).

In der tatséchlich erzielten Steigerung
der Milchleistung durch Kraftfutter
(ECM,,...,) Zeigten sich allerdings sehr
grof3e und signifikante Unterschiede in
Abhéangigkeit von der Anwendungsdau-
er eines bestimmten Kraftfutterniveaus
(Bild 2). Im Durchschnitt aller Versuche
machte der Anstieg an tatsachlicher
Milchleistung durch Kraftfutter 0,90 kg
Milch bzw. 0,95 kg ECM aus. Bei kurz-
fristigen Versuchen stieg die Milchleis-
tung nur um 0,45 kg an, bei mittelfristi-
ger Anwendung um 1,07 kg und bei lang-
fristiger FUtterung eines bestimmten
Kraftfutterniveaus (Uber eine ganze L ak-
tation) stieg sieum 1,34 kg ECM pro kg
TM Kraftfutter. Dies kommt dem theo-
retisch moglichen Wert von 1,63 kg ECM
nahe. Bei kurzfristiger Anwendung eines
Ftterungsniveaus ist es moglich, dass
Energieversorgung und Milchleistung
nicht vollsténdig tbereinstimmen, weil
Kuhe versuchen, ihre Milchleistung ent-
sprechend ihrem genetischen Potenzial
konstant zu halten. Bei Unterversorgung
mobilisieren sie aus den Fettreserven ih-
resK érpers, bei Uberversorgung legensie
Koérperreserven an. Wenn die Korperre-
serven alerdingsaufgebraucht sind, wird
dieMilchleistung der Energieversorgung
mehr oder weniger entsprechen. Und eine
zu grofe Uberversorgung wird nach Ein-
stellen einesneuen Energiegleichgewich-
tes durch die physiologische Steuerung
der Futteraufnahme unterbunden
(WANGSNESS und MULLER 1981).
HAIGER und SOLKNER (1995) stellten
ineinem umfangreichen Versuch Uber bis
zu 8 Laktationen eine Steigerung der
Milchleistung von 1,15 kg ECM pro kg
TM Kraftfutter bei Fleckvieh und von
1,03 kg ECM bel Holstein Friesian fest.
In einer zusammenfassenden Literatur-
auswertung fanden COULON und RE-
MOND (1991), dass die Auswirkungen
zusétzlicher Energieversorgung auf die
Milchleistung von der Energiebilanz ab-
hangen, in welcher die Kuh sich befindet
(siehe Abschnitt 3.4).

Dieswird auch aus den vorliegenden ei-
genen Versuchen bestétigt. In einem
langfristigen Versuch uber eine ganze
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Abbildung 1: Einfluss der Energieversorgung auf Futteraufnahme, Milchleistung und Lebendmasse
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Abbildung 2: Einfluss des Kraftfutterniveaus auf Futteraufnahme und Rationskriterien
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Abbildung 3: Einfluss des Kraftfutterniveaus auf Milchleistung und Energiebilanz
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Einfluss der Kraftfuttermenge auf Futteraufnahme und Leistung von Milchkiihen

Laktation erhielten Kuhe der Rassen
Fleckvieh (FV) und Holstein Friesian
(HF) neben zwel verschiedenen Grund-
futterqualitéten drei unterschiedliche
Kraftfutterniveaus, ndmlich O, 50 oder
100 % des Kraftfutter-Erganzungsbe-
darfs (GRUBER et a. 1995). Die Kiihe
der beiden Nutzungsrichtungen reagier-
ten entsprechend ihrem genetischen Po-
tenzial auf die Kraftfuttergaben sehr
unterschiedlich (Abbildung 4). Ausge-
hend von einer Milchleistung von 4.465
bzw. 4.987 kg ECM von FV bzw. HF bel
0 kg Kraftfutter stieg die Milchleistung
der FV-Kuihe bei bedarfsgerechter Ergén-
zung (4,11 kg TM) mit Kraftfutter auf
5.728 kg an, wéhrend die HF-Ktiheihre
Milchleistung auf 8.052 kg ECM stei-
gerten (bei durchschnittlich 5,80 kg TM),
weil sie genetisch dazu in der Lage wa-
ren. DieWirkung desKraftfuttersauf die
Milchleistung héngt also ganz entschei-
dend vom Leistungspotenzial der Ktihe
ab. Besteht eine grof3e L icke an Energie
zwischen Bedarf und Versorgung (wieim
Falle der HF-Khe), wird Kraftfutter in
hohem Ausmal3 verwertet (1,76 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter), bel den FV-Ku-
hen mit geringerem L eistungsvermdgen
errechnet sich ein Faktor von 1,03. Dies
stimmt auch mit dem nichtlinearen An-
stieg der Milchleistung mit zunehmen-
der Kraftfuttermenge tberein (Abbil-
dung 4). Bei niedriger Kraftfutteraufnah-
me steigern FV-Kihe die Milchleistung
um 1,21 und HF-Kiheum 2,17 kg ECM
prokg TM Kraftfutter, bel htherer Kraft-
futteraufnahme nur um 0,95 bzw. 1,59
kg ECM. Es soll auch noch darauf hin-
gewiesen werden, dassdie FV- bzw. HF-
Kuhe in der KF-Stufe Null 934 bzw.
1.113 kg Milch tiber die M obilisation von
Korperreserven produzierten.

Nach dem gleichen Prinzip kann auch
die in den Versuchen von GRUBER et
al. (2000) beobachtete Wechselwirkung
zwischen Kraftfutter und Grundfutter-
qualitét interpretiert werden. Auch in
diesem Versuch erhielten die Kihe in
einer Gruppe Uberhaupt kein Kraftfut-
ter und in einer weiteren Gruppe Kraft-
futter nach Norm (GEH 1986). In einer
dritten Gruppe wurde den Kiihen 30 %
der Futterration als Kraftfutter zugeteilt
(Abbildung 5). Mit steigender Grundfut-
terqualitét (Heu aus einer 2-, 3- bzw. 4-
Schnittnutzung des Griinlandes) vermin-
derte sich die Wirkung des Kraftfutters

auf die Milchleistung der Kihe (1,11,
0,82und 0,61 kg ECM prokg TM Kraft-
futter). Selbstversténdlich war dieMilch-
leistung bei guter Grundfutterqualitét
hoher, aber die Energiebilanz weniger

negativ, was zur geringeren Kraftfutter-
effizienz fuihrte (COULON und RE-
MOND 1991).

Esist auch zu beachten, dass die Milch-
leistung nicht nur von der aktuellen Fit-
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Abbildung 4: Wirkung des Kraftfutters in Abhangigkeit von der Rasse (Milchleis-

tungspotenzial), GRUBER et al. (1995)
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terung abhangt, sondern auch vom Fut-
terniveau in der Phase davor (z.B. Tro-
ckenstehzeit, Laktationsabschnitt). In
einem Versuch, in dem der Einfluss der
Energieversorgung in der Trockensteh-
zeit (75, 100, 125 % des Bedarfs) auf
Produktionsdaten und Stoffwechsel in
der Folgelaktation untersucht wurde,
betrug der Unterschied in den ersten 105
Tagen der Laktation nahezu 5 kg (25,4,
28,5 bzw. 30,0 kg ECM), wenn diesein
der Laktation energetisch gleich versorgt
wurden (URDL et al. 2007, Abbildung
6). Der positive Einfluss einer hohen
Energieversorgung prépartum auf die
Milchleistung in der Folgel aktation wird
auch in einer umfangreichen Literatur-
Ubersicht bestétigt (LINS et a. 2003).
Selbstverstandlich wirkt sich die Ener-
gieversorgung in der Laktation selbst
stérker auf die Milchleistung aus (21,4,
30,0 und 32,5 kg ECM bei 1,75, 9,20
bzw. 12,01 kg TM Kraftfutter).
Allerdings ergibt die Milchleistung pro
kg TM Kraftfutter auch in diesem Ver-
such den tblichen Wert von 1,08. Es
Uberrascht, dass keine Wechselwirkung
des Futterniveaus vor und nach der Ab-
kalbung beziiglich Milchleistung auftrat
(Abbildung 6).

Kurz- und mittelfristig vermindern stei-
gende Kraftfuttergaben den Milchfettge-
halt (Bild 3), da durch Kraftfutter im
Wege der Absenkung des pH-Wertesdie
zellulolytischen Pansenmikroben redu-
zZiert werden, deren Stoffwechselendpro-
dukt — die Essigséure — das essentielle
Ausgangssubstrat fur die Milchfettsyn-
these darstellt (KAUFMANN 1976).
Nach Van SOEST (1994) ist alerdings
der Ruckgang des Milchfettgehaltes bei
hohen Kraftfuttergaben nicht so sehr auf
Mangel an Essigsdure zurtickzufihren,
sondern auf die antilipogene (d.h. fett-
senkende) Wirkung der Propionséure.
Langfristig fuhrt dagegen der durch zu
geringe Kraftfuttergaben hervorgerufe-
ne Energiemangel zu einem geringeren
Milchfettgehalt (Bild 3). Dies l&sst den
Schluss zu, dassin den Kraftfuttergrup-
pen des langfristigen Versuches (GRU-
BER et a. 1995) — trotz engerem Ver-
haltnis von Essigsaure/Propionsdure —
die absolute Menge an Essigsdure hoher
war asbei reiner Grundfutter-Ftterung,
diehdhereAnteilean Essigsdureim Pan-
sen nach sich zieht (Van HOUTERT
1993). Wenn nicht extremer Energie-
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mangel vorherrscht, ist von einem Riick-
gang des Milchfettgehaltes um etwa
0,015 % pro kg TM Kraftfutter auszu-
gehen (Bild 3). Die unmittelbar von der
Energieversorgung der Pansenmikroben
abhéngige mikrobielle Proteinsynthese
und die damit einhergehende Bildung
von Milcheiweil3 wurde bereits in Ab-
schnitt 3.1 diskutiert. Im Durchschnitt

erhohte sich der Milcheiweil3gehalt um
0,03 % pro kg TM Kraftfutter (Bild 4).

Bezuiglich Lebendmasse fuhrte Kraftfut-
ter in kurzfristigen Versuchen zu keinen
nennenswerten Verénderungen. Mittel-
und vor allem langfristig ist die Energie-
unterversorgung klar an einem Riickgang
der Lebendmasse zu erkennen (Bild 5).
In den langfristigen Versuchen erhohte

35
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Abbildung 6: Wirkung des Kraftfutters in Abhangigkeit von der Fltterung in der

Trockenstehzeit (URDL et al. 2007)
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sich die Lebendmasse pro kg TM Kraft-
futter um 9,3 kg. Esist zu berticksichti-
gen, dass die Mobilisation und Retenti-
on von Korperreserven durch die Verén-
derung der Lebendmasse nur unzurei-
chend beschrieben werden kann (unter-
schiedliche Fuillung desVerdauungstrak-
tes, Einlagerung von Wasser in Folge
Fetteinschmelzung im Zuge der B-Oxi-
dation, Entwicklung von Fétus und Eu-
ter; siehe KIRCHGESSNER 2004, FOX
et al. 1999, MARTIN und SAUVANT
2002, LINSet al. 2003, GRUBER et al.
2007b). Diesist auf die bekannten Pro-
bleme bei der Feststellung der Lebend-
masse zurickzufuhren (Fullung des
Verdauungstraktes).

Abschlieffend wird in Bild 6 dargestellt,
dass die Energiebilanz einer Milchkuh
durch Kraftfutter sehr deutlich veréndert
wird. Pro kg TM Kraftfutter erhoht sich
die Energiebilanz bei langfristiger Be-
trachtungsweise um 1,9 MJINEL (kurz-
fristig um 2,5 MJ NEL, da die Milch-
leistung nicht so schnell reagiert). Dies
zeigt, dassdie Uber Kraftfutter zugefthr-
ten Nahrstoffe nicht vollsténdigin Milch
umgesetzt werden, bei negativer Ener-
giebilanz alerdingsauch nichtinvollem
Ausmal3asRiickgang der Milchleistung
zum Tragen kommen. Eine ausgegliche-
ne Energiebilanz wurde bei der vorlie-
genden Grundfutterqualitét von durch-
schnittlich 5,44 MINEL/kg TM bei 6,28
kg TM Kraftfutter ermittelt. Esist auch
darauf hinzuweisen, dassdie Energiever-
sorgung (d.h. das Kraftfutterniveau)
selbst den Energiebedarf mitbestimmt,
was in weiterer Folge die Energiebilanz
beeinflusst. Hohe Kraftfuttergaben erho-
hen die Milchleistung und damit den
Bedarf, ein niedriges Kraftfutterniveau
senkt den Energiebedarf, weil sich die
Kuh an das Energieniveau anpasst (sie-
he Abbildung 4, GRUBER et a. 1995).
Pro kg TM Kraftfutter erhdhte sich der
Bedarf kurz-, mittel- bzw. langfristig um
1,7, 3,8 bzw. 4,6 MINEL.

3.3 Grundlegende Versuche zur
Grundfutterverdrangung von
FAVERDIN et al. (1991)

Auf Grund der grofRen Bedeutung der
Grundfutterverdrangung fir die zu er-
wartende Wirkung des Kraftfutters auf
die Milchleistung wird in diesem Ab-
schnitt ein grundlegender und umfassen-
der Versuch von FAVERDIN et al.

(1991) zur Diskussion gestellt (Abbil-
dung 7).

Die Verdrangung des Grundfuttersdurch
Kraftfutter hat im wesentlichen zwei
Ursachen:

(1) Absenkung des pH-Wertes durch die
rasche Fermentation der leichtver-
daulichen Kohlenhydrate vorwie-
gend zu Propionsdure und vermin-
derte Abpufferung der Sauren infol-
ge reduzierter Wiederkautatigkeit
und somit auch Speichelbildung. Die-
ser zu tiefe pH-Wert hemmt die Ak-
tivitét gerade der zellulolytischen
Pansenmikroben und verlangsamt
somit den Abbau des Grundfuttersin
den Vormégen und in der Folge des-
sen Aufnahme (KAUFMANN 1976,
ORSKOQV 1986, LEBZIEN et al.
1981, Van HOUTERT 1993, Van
SOEST 1994).

(2) Nach Untersuchungen von FAV ER-
DIN et al. (1991) hangt dasAusmal3
der Grundfutterverdrangung vor a-
lem vom Stand der Energiebilanz
der Kuh ab, d.h. auch in dieser Un-
tersuchung wird die Grundfutterver-
drangung hauptsachlich tber die
physiologische Regulation der Fut-
teraufnahme erklért. Bei hohen En-
ergielberschissen wurden hohe
Verdrangungsraten ermittelt und
umgekehrt. In dieses Bild fugt sich
auch die Literaturtibersicht von
COULON und REMOND (1991)
ein, die bei hohem Energieversor-
gungsgrad Uber Kraftfutter eine
niedrige Milchleistungssteigerung
mit erhohter Energiezufuhr festge-
stellt haben und umgekehrt. So ist
auch das breite Spektrum an Ver-
drangungsraten zu erklaren, das in
der Literatur vorliegt. Exemplarisch
dazu haben FAVERDIN et al. (1991)
drei Hauptfaktoren der Grundfutter-
verdréngung untersucht:

(1) Grundfutterration (Heu, Grassilage,
Maissilage)

(2) Kraftfutterart (starkereich wie Ge-
treide, hochverdauliche Faser wie
Trockenschnitzel sowie Sojaschalen
und niedrigverdauliche Faser wie
Kleien, Hafer oder Sonnenblumen-
kuchen)

(3) Kraftfutterniveau (niedrig, mittel,
hoch)

34. Viehwirtschaftliche Fachtagung, HBLFA Raumberg-Gumpenstein 2007

In Abhangigkeit von diesen drei Haupt-
faktoren wurden Verdrangungsraten von
0,3 bisiiber 0,8kg TM prokg TM Kraft-
futter ermittelt, wobel — wie oben aus-
gefuihrt —die Energiebilanz hauptverant-
wortlich fir das Ausmal3 der Verdrén-
gung war. Die Verdrangung war hoher
bel Maissilage, bei stérkereichem Kraft-
futter und bei hohem Kraftfutterniveau.
Im INRA Fill-unit-System (1989) wird
dasAusmal3der Grundfutterverdrangung
mit steigender Milchleistung geringer
und mit steigendem Futterwert hoher,
woraus ebenfalls ein Zusammenhang
von Grundfutterverdréngung und Ener-
giebilanz sichtbar wird. Dies gilt sinn-
gemal3 auch fur dieWechselwirkung von
Grundfutterqualitét und Kraftfutter hin-
sichtlich der Grundfutterverdréngung.
So haben KLEINMANS und POTT-
HAST (1984) und PIATKOWSKI et al.
(1990) bei hoherer Grundfutterqualitét
eine hohere Grundfutterverdrangung er-
mittelt, weil eben bei htherer Grundfut-
terqualitét eher eine positive Energiebi-
lanz erzielt wird.

3.4 Meta-Analyse zum Einfluss
der Energieversorgung auf
die Milchleistung von
COULON und REMOND
(1991)

Die vorliegenden, eigenen Versuche ha-
ben gezeigt, dass die Wirkung des Kraft-
futters auf die Milchleistung in starkem
Ausmal? von der Dauer des Fitterungs-
regimes abhangt (sieheAbschnitt 3.1 und
3.2).

COULON und REMOND (1991) haben
eine Literaturauswertung zum Einfluss
der Energieversorgung auf Milchleistung
(und Milchproteingehalt) auf der Basis
von 66 Ftterungsversuchen mit 216
Versuchsgruppen unterschiedlichen En-
ergieniveaus durchgefihrt (mindestens
3 Energieniveaus pro Versuch, davon
eine Kontrollgruppe nahe der Norm).
Auch diese Auswertung hat ergeben,
dass der Einflussder Energieversorgung
signifikant von Laktationsstadium und
Dauer des Futterniveaus abhangt (Abbil-
dung 8). Von den 66 Versuchen liefen
12 in der Frihlaktation (8 - 13 Wochen
nach der Abkalbung), 33in der Mitteder
L aktation (4 - 11 Wochen nach der L ak-
tationsspitze) und 21 waren langfristig
(18 - 40 Wochen). Das Grundfutter
(groféteils ad libitum) bestand aus Heu,
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Grassilage und Maissilage in verschie-
denen Anteilen. Das Kraftfutter (O - 80
% der TM, im Mittel 40 % der TM) war
tiberwiegend aus Getreide und Olkuchen
zusammengesetzt. Die Milchleistung
wies einen Bereich von 9 - 29 kg FCM
auf. Nahere Angaben zu den Versuchen
finden sichin Tabelle 2. Die Daten wur-
den ausgewertet, indem sowohl die Un-
terschiede in der Energieaufnahme als
auchinder Milchleistung der unter- bzw.
Uberversorgten Gruppen auf die Norm-
gruppe (M) des jeweiligen Versuches
bezogen wurden. Dadurch wurden Un-
terschiede zwischen den unter verschie-
densten Bedingungen durchgefihrten
Versuchen weitgehend ausgeschaltet.

Die Ergebnisse dieser sehr fundierten
Literaturauswertung sind in Abbildung
8 dargestellt. In Abbildung 8 (oben) sind
die Originalgrafiken aus der Publikation
von COULON und REMOND (1991)
angefihrt (auf der Basis des franzosi-
schen Energiebewertungssystems UFL;
1UFL =7,1MJINEL). In der Fruhlakta-
tionreagiertedie Milchleistung der Kiihe
in linearer Weise auf die Energieversor-
gung, und zwar erstlaktierende Kiihe in
geringerem Ausmal? as Kiihe in héhe-
ren Laktationen (0,73 bzw. 1,06 kg FCM
pro UFL). Dagegen wirkte sich eine ver-
anderte Energieversorgung bei Kilhenin
der mittleren Laktation und bei langfris-
tiger Dauer eines Fitterungsregimes in
kurvilinearer Form auf die Milchleistung
aus. Bei starker Unterversorgung bewirk-
te eine Erhdhung der Energiezufuhr eine
ausgeprégtere Steigerung der Milchleis-
tung (1,5 bzw. 2,6 kg FCM pro UFL bei
einer Unterversorgung von 3 UFL, d.h.
21,3MJNEL) alsbei positiver Energie-

bilanz (0,4 bzw. 0,3 kg FCM pro UFL
bei einer Uberversorgung von 3 UFL,
d.h. 21,3 MJ NEL). Aus energetischer
Sicht bedeuten diese Zahlen, dass die
Kuhe in der Frihlaktation nur 33 bzw.
47 % der zusétzlich zugefuhrten Ener-
giein Milchenergie umgewandelt haben
(0,73 kg FCM x 3,17 MJ Energiegehalt-
wiied 1+ MJEnergiegehalt | x100=32,6
% etc.). Bei einer negativen Energiebi-
lanz von 21 MJINEL wurden in der Mit-
tellaktation bzw. langfristig 67 bzw. 116
% der zusétzlich aufgenommenen Ener-
gie in Milchenergie umgewandelt, bei
Uberversorgung dagegen nur 18 bzw. 13
%. Damit werden die in den Abschnit-
ten 3.1 bis 3.3 gemachten Aussagen voll
bestétigt. Die Auswirkungen einer Un-
ter- bzw. Uberversorgung an Energie
hangen in hohem Mal3von der Dauer des
jeweiligen Ftterungsregimes ab. Diese
sind schwécher bei kurzer Dauer, weil
die Kiihe einer Unterversorgung mit ei-
ner Mobilisation ihrer Korperreserven
begegnen. Da das Mobilisationsvermo-
gen selbstverstandlich begrenzt ist, sinkt
die Milchleistung langfristig entspre-
chend der reduzierten Energiezufuhr.
Umgekehrt konnen Kiihe eine Uber den
Bedarf hinausgehende Energieversor-
gung in immer geringerem Ausmall in
Milch umwandeln, weil das genetisch
verankerte Potenzial mehr und mehr aus-
geschopft wird. Eine Uber den Bedarf hi-
nausgehende Energieaufnahme geht in
den Korperansatz. Diesergibt — Uber das
ganze Spektrum desVersorgung betrach-
tet — den typischen Verlauf von immer
geringer werdendem Anstieg der Milch-
leistung mit steigender Versorgung (Ge-
setz des abnehmenden Ertragszuwach-

ses nach MITSCHERLICH). Es sei
nochmals betont, dass der , Bedarf* ei-
ner Kuh nicht unbedingt eine fixe Gro-
[%eist, sondern sich auch aus einem be-
stimmten Futterungsregime in einem
davor liegenden Zeitabschnitt ergibt.
Im Sinne der Fragestellung der vorlie-
genden Arbeit interessiert nun, zu wel-
chen Verénderungen der Milchleistung
unterschiedliche Kraftfuttergaben fuh-
ren, wenn die von COULON und RE-
MOND (1991) aufgestellten Gesetzmé-
RBigkeiten angewendet werden. Die Er-
gebnisse dieser Berechnungen finden
sich in Abbildung 8 (unten). Dazu wur-
den—basierend auf demin INRA (1989)
beschriebenen Futterungssystem — so-
wohl eine Unter- as auch eine Uberver-
sorgung simuliert, indem — ausgehend
von einer bedarfsgerechten Fitterung —
die Kraftfuttergaben um bis zu 4,0 kg
TM reduziert bzw. um biszu 3,5kg TM
erhoht wurden. Diese unterschiedlichen
Kraftfuttergaben beeinflussen neben der
verdnderten Milchleistung die Grundfut-
teraufnahme (Grundfutterverdréngung)
und damit die mit dem Kraftfutter tat-
sichlich verbundene Anderung der En-
ergieaufnahme. Mit dieser Energieauf-
nahme wurde die Veradnderung der
Milchleistung entsprechend den in Ab-
bildung 8 (oben) angegebenen Regres-
sionsgleichungen (d.h. Response-Kur-
ven) von COULON und REMOND
(1991) berechnet. Unter diesen Voraus-
setzungen ist diemit dem Kraftfutter ein-
hergehende Energieaufnahme wegen der
Grundfutterverdrangung niedriger als
dem Kraftfutter entspricht, somit wird
den tatsachlichen Verhaltnissen besser
Rechnung getragen.

Tabelle 2: Angaben zu den in der Literaturauswertung von COULON und REMOND (1991) ausgewerteten Versuchen

(N = niedrig, M = mittel, H = hoch)

Laktations- Energie- Aufnahme Bedarf  Milch LM- Veréanderung zu Kontrollgrupppe
Stadium / Niveau GF KF NEL NEL FCM Anderung FCM Fett Eiw NEL
Dauer kg T™M kg T™M MJ MJ kg g kg % % MJ
Friih- N 57 52 59,0 86,1 17,4 -518 -15 0,15 -0,03  -135
laktation M 5,0 7,6 71,8 90,3 18,8 -300
1. Laktation H 52 9,2 86,8 97,4 20,9 43 11 -0,03 0,03 12,1
Friih- N 8,4 5,0 81,8 99,6 21,1 -474 2,1 0,08 011 -12,8
laktation M 8,3 6,9 91,8 108,1 23,7 -309
2. Laktation H 79 8,6 100,3 114,5 25,6 -256 11 -0,10 0,08 8,5
Mittel- N 11,4 35 86,1 93,2 18,9 139 -1,3 0,02 -0,08 -8,5
laktation M 11,0 54 96,7 97,4 20,2 53

H 9,8 7,7 104,6 98,9 20,8 182 0,8 -0,13 0,07 7,8
Lang- N 9,0 4,2 76,8 87,5 17,4 -13 -1,9 0,06 -0,08 -9,2
fristige M 8,2 6,2 85,4 91,0 18,6 105
Versuche H 8,1 8,1 99,6 97,4 20,6 237 1,0 -0,08 0,07 9,2
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Einfluss der Kraftfuttermenge auf Futteraufnahme und Leistung von Milchkiihen

In Bild 4 sind die Auswirkungen unter-
schiedlicher Kraftfuttergaben in Abhén-
gigkeit vom Laktationsstadium ange-
fahrt. In der Frahlaktation wirkt sich
Kraftfutter in linearer Weise auf die
Milchleistung aus. Bei erstlaktierenden
Kuthen kann demnach mit 0,8 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter gerechnet werden,
bei Kuhen in der Folgelaktation mit 1,2
kg ECM. Mittel- und langfristig ist nach
COULON und REMOND (1991)
allerdings von einem kurvilinearen Ver-
lauf der Kraftfutterwirkung auf die
Milchleistung auszugehen. Im Falle von
Unterversorgung erhoht Kraftfutter die
Milchleistung langfristig stérker a's bei
Kuhen in der Mitte der Laktation. Eine
Reduktion der Kraftfuttergabe um z.B.
3 kg TM gegentiber bedarfsgerechter
Erganzung senkt die Milchleistung mit-
telfristig um 2,3 und langfristig um 3,4
kg ECM, die Kraftfuttergabe auf diesem
Niveau der Energiebilanz (errechnet aus
der 1. Ableitung der Produktionsfunkti-
on) steigert die Milchleistung um 1,4
bzw. 2,3 kg ECM pro kg TM. Entspre-
chend dem kurvilinearen Verlauf vermin-
dert sich die Kraftfutterwirkung mit Er-
hoéhung der Energiebilanz. Bei positiver
Energiebilanz besteht kaum ein Unter-
schied der Kraftfutterwirkung bel Kiihen
in der Mitte der Laktation und langfris-
tig. Bei einer Uberversorgung um z.B. 3
kg TM Kraftfutter ist eineum 1,4 - 1,6
kg ECM hohere Milchleistung gegenu-
ber Normversorgung zu erwarten, eine
Kraftfuttergabe an diesem Punkt der
Energiebilanz erhoht die Milchleistung
um etwa 0,5 kg ECM pro kg TM. Die
Kraftfutterwirkung im Bereich der
Normfltterung lasst eine Milchleis-
tungssteigerung von 0,8 bzw. 1,0 kg
ECM pro kg TM Kraftfutter erwarten.
Diese Grof3enordnungen wurden auch
in den eigenen Versuchen (siehe Ab-
schnitt 3.1 und 3.2) und auch auslandi-
schen Versuchsstationen (BAUM 1984,
LEUENBERGER et a. 1986, MASCH
1987) festgestellt. In Bild 5 und 6 sind
die Ergebnisse der Kraftfutterwirkung
aus langfristiger Sicht separat ange-
fuhrt. Mit steigendem Energieniveau
geht die Kraftfutterwirkung von 2,3 auf
0,5 kg ECM pro kg TM Kraftfutter zu-
rick, dementsprechend wird die mit
dem Kraftfutter zugefihrte Energie zu
nahezu 100 % biszu nur 12 % in Milch-
energie umgewandelt.

Als Schlussfolgerung ausder Meta-Ana-
lyse von COULON und REMOND
(1991) und der zusammenfassenden
Auswertung der eigenen Versuche in
Gumpensteinist abzuleiten, dassein stei-
gendes Energieangebot Uber Kraftfutter
Zu einer abnehmenden Steigerung der
Milchleistung fuhrt. Die Ursache dafur
liegt einerseits in der sog. Grundfutter-
verdrangung, die umso grofer ist, je ho-
her die Energiebilanz einer Kuhist (FA-
VERDIN et a. 1991). Weiters reduziert
sich der tatsichliche Energiegehalt einer
Ration gegenuiber dem theoretischen,
wenn das Futterniveau und/oder der
Kraftfutteranteil ansteigen (sog. negative
associative effects zwischen Grund- und
Kraftfutter, INRA 1989). Andererseits
kann zusétzlich zugefihrte, Uber den
Bedarf hinausgehende Energie nicht
vollstdndig in Milchleistung umgesetzt
werden, wenn das genetisch festgelegte
L eistungspotenzial ausgeschopft ist. So-
mit wird Uberschiissige Energie in ver-
stérktem Mal3 al's KOrperansatz verwer-
tet, was die Kraftfuttereffizienz zusétz-
lich vermindert. Als ganz entscheiden-
der Einflussfaktor der Kraftfutterwir-
kung hat sich auch die Dauer eines Fit-
terungsregimes (Kraftfutterniveaus) er-
wiesen. Bei kurzfristiger Unterversor-
gung mit Kraftfutter mobilisieren Ktihe
ihre Korperreserven. Die dabei festge-
stellte, nur relativ geringe Verminderung
der Milchleistung ergibt dadurch gegen-
Uber normversorgten Tieren eine schein-
bar geringe Verwertung der mit dem
Kraftfutter zugefthrten Energie. Nach-
dem das Mobilisationsvermogen (bis
zum vollstdndigen Verbrauch der Kor-
perreserven) zeitlich begrenzt ist, wird
die tatsichliche Kraftfutterwirkung erst
bei langfristiger Anwendung (bzw. Be-
trachtung) sichtbar.

4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Ubersichtsarbeit
wird der Einfluss der Kraftfuttermenge
auf Futteraufnahme und Leistung von
Milchkihen auf Basis einer zusammen-
fassenden Auswertung diesbeztglicher
Fitterungsversuchein Gumpenstein und
auf der Grundlage von Literaturarbeiten
(FAVERDIN et al. 1991, COULON und
REMOND 1991) diskutiert. Aus dem
Gumpensteiner Datenmaterial kamen 8
Versuche zur Auswertung, mit 39 Daten-
sdtzen unterschiedlichen Kraftfutterni-
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veaus (z.T. auch ohne Kraftfutter). Da
die Wirkung des Kraftfutters auf die
Milchleistung von der Dauer der Fitte-
rung abhangt (COULON und REMOND
1991), wird zwischen kurz-, mittel- und
langfristigen Versuchen unterschieden.
Die durchschnittliche Versuchsdauer
betrug in diesen drei Kategorien 19, 95
bzw. 305 Tage. Im Durchschnitt repré-
sentiert ein Gruppenmittelwert (= Daten-
satz) 23,3 (9 - 64) Tiere.

Mit steigender Kraftfutteraufnahme ging
die Aufnahme an Grundfutter zurtick,
und zwar im Ausmal3d von 0,51 kg TM
pro kg TM Kraftfutter (sog. Grundfut-
terverdrangung). Die Ursachen fir die-
sen Riickgang der Grundfutteraufnahme
liegen einerseits in der erhdhten Saure-
produktion aus der Fermentation der
Nichtfaser-K ohlenhydrate des Kraftfut-
ters, welche besonders die auf den Ab-
bau der GerUstsubstanzen spezialisierten
Pansenmikroben schédigt und damit so-
wohl dieVerdaulichkeit alsauch die Fut-
teraufnahme des Grundfutters vermin-
dert. Andererseits steigt mit der Kraft-
futteraufnahme auch der Energieversor-
gungsgrad desWirtstieres. Bei einer Uber
dem Bedarf liegenden Energieaufnahme
tritt verstérkt die physiologische Regu-
lation der Futteraufnahme in Kraft, da
dieAufrechterhaltung einer ausgegliche-
nen Energiebilanz das oberste Regul ati-
onsprinzip der Futteraufnahmesteuerung
darstellt ( WANGSNESS und MULLER
1981, FAVERDIN et a. 1991, MER-
TENS 1994, GRUBER et a. 2004). Ana-
log zur Grundfutteraufnahme ging auch
die aus dem Grundfutter mogliche
Milchleistung zurtick, und zwar im Aus-
mal3 von 0,93 kg ECM. Auf Grund der
durch 1 kg TM Kraftfutter um 5,17 MJ
NEL erhthten Energieversorgung lasst
sich eine (theoretische) Steigerung der
Milchleistung um 1,6 kg ECM ableiten.
In der tatséchlich erzielten Steigerung
der Milchleistung durch Kraftfutter zeig-
ten sich allerdings sehr grof3e Unter-
schiedein Abhéngigkeit von der Anwen-
dungsdauer eines bestimmten Kraftfut-
terniveaus. Im Durchschnitt aller Versu-
che machte der Anstieg an tatséchlicher
Milchleistung durch Kraftfutter 0,90 kg
Milch bzw. 0,95 kg ECM aus. Bei kurz-
fristigen Versuchen stieg die Milchleis-
tung nur um 0,45 kg an, bei mittelfristi-
ger Anwendung um 1,07 kg und bei lang-
fristiger FUtterung eines bestimmten
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Kraftfutterniveaus (Uber eine ganze L ak-
tation) stieg sieum 1,34 kg ECM pro kg
TM Kraftfutter. Dies kommt dem theo-
retisch moglichen Wert von 1,63 kg
ECM nahe. Bel kurzfristiger Anwen-
dung eines Fitterungsniveaus ist es
maoglich, dass Energieversorgung und
Milchleistung nicht vollsténdig tUberein-
stimmen, weil Kuhe versuchen, ihre
Milchleistung entsprechend ihrem ge-
netischen Potenzial konstant zu halten.
Bei Unterversorgung mobilisieren sie
aus den Fettreserven ihres Korpers, bei
Uberversorgung legen sie K 6rperreser-
ven an. Wenn die Korperreserven
allerdings aufgebraucht sind, wird die
Milchleistung der Energieversorgung
mehr oder weniger entsprechen.

In einem langfristigen Versuch Uber eine
ganze L aktation erhielten Kihe der Ras-
sen Fleckvieh (FV) und Holstein Friesi-
an (HF) neben zwei verschiedenen
Grundfutterqualitéten drei unterschied-
liche Kraftfutterniveaus, namlich 0, 50
oder 100 % des Kraftfutter-Ergénzungs-
bedarfs (GRUBER et a. 1995). Die
Kuhe der beiden Nutzungsrichtungen
reagierten entsprechend ihrem geneti-
schen Potenzial auf die Kraftfuttergaben
sehr unterschiedlich. Ausgehend von ei-
ner Milchleistung von 4.465 bzw. 4.987
kg ECM von FV bzw. HF bei 0 kg Kraft-
futter stieg die Milchleistung der FV-
Kuhe bei bedarfsgerechter Ergénzung
(4,11 kg TM) mit Kraftfutter auf 5.728
kg an, wéhrend die HF-KUheihre Milch-
leistung auf 8.052 kg ECM steigerten
(bei durchschnittlich 5,80 kg TM), weil
siegenetisch dazuin der Lagewaren. Die
Wirkung des Kraftfutters auf die Milch-
leistung héngt also ganz entscheidend
vom Leistungspotenzial der Kihe ab.
Besteht eine grof3e Lucke an Energie
zwischen Bedarf und Versorgung (wieim
Falle der HF-Khe), wird Kraftfutter in
hohem Ausmal3verwertet (1,76 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter), bel den FV-Ku-
hen mit geringerem L ei stungsvermdgen
errechnet sich ein Faktor von 1,03. Nach
dem gleichen Prinzip kann auch die in
den Versuchen von GRUBER et al.
(2000) beobachtete Wechselwirkung
zwischen Kraftfutter und Grundfutter-
qualitét interpretiert werden. Mit steigen-
der Grundfutterqualitét (Heu aus einer
2-, 3- bzw. 4-Schnittnutzung des Grin-
landes) verminderte sich dieWirkung des
Kraftfutters auf die Milchleistung der
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Kihe (1,11, 0,82 und 0,61 kg ECM pro
kg TM Kraftfutter).

Auf Grund der grof3en Bedeutung der
Grundfutterverdrangung fur die zu er-
wartende Wirkung des Kraftfutters auf
die Milchleistung wird in dieser Uber-
sichtsarbeit auch ein grundlegender Ver-
such von FAVERDIN et a. (1991) dis-
kutiert, in dem drel Hauptfaktoren der
Grundfutterverdréngung untersucht wur-
den, ndmlich die Grundfutterration (Heu,
Grassilage, Maissilage), die Kraftfutter-
art (Stérke, hochverdauliche sowie nied-
rigverdauliche Faser) und das Kraftfut-
terniveau. Eswurden Verdrangungsraten
von 0,3 bis tber 0,8 kg TM pro kg TM
Kraftfutter ermittelt, wobei die Energie-
bilanz hauptverantwortlich fir das Aus-
mal3 der Verdrangung war. Die Verdran-
gung war hther bel Maissilage, bei stér-
kereichem Kraftfutter und bei hohem
Kraftfutterniveau. Die Grundfutterver-
dréangung ist demnach hauptséchlich
Uber die physiologische Regulation der
Futteraufnahme zu erkléren.

COULON und REMOND (1991) haben
eine Literaturauswertung zum Einfluss
der Energieversorgung auf die Milchleis-
tung auf der Basis von 66 Fitterungs-
versuchen mit 216 Versuchsgruppen un-
terschiedlichen Energieniveaus durchge-
fahrt. Auch diese Auswertung hat erge-
ben, dass der Einfluss der Energiever-
sorgung signifikant von L aktationsstadi-
um und Dauer des Futterniveaus abhangt
(12 Versuche in der Fruhlaktation, 33
Versuche in der Mitte der Laktation, 21
langfristige Versuche). Die Daten wur-
den ausgewertet, indem sowohl die Un-
terschiede in der Energieaufnahme als
auchinder Milchleistung der unter- bzw.
Uberversorgten Gruppen auf die Norm-
gruppe des jeweiligen Versuches bezo-
gen wurden. Dadurch wurden Unter-
schiede zwischen den unter verschie-
densten Bedingungen durchgefihrten
Versuchen weitgehend ausgeschaltet.
Die Ergebnisse dieser grundlegenden
Literaturauswertung zeigen, dass die
Kihein der Frihlaktation linear auf die
Energieversorgung reagieren, und zwar
erstlaktierende Kiihein geringerem Aus-
mal? als Kihe in hoheren Laktationen
(0,73 bzw. 1,06 kg FCM pro UFL). Da
gegen wirkte sich eine verénderte Ener-
gieversorgung bei Kilhen in der mittle-
ren Laktation und bel langfristiger Dau-
er eines Futterungsregimesin kurviline-

arer Form auf die Milchleistung aus. Bei
starker Unterversorgung bewirkte eine
Erhohung der Energiezufuhr eine ausge-
pragtere Steigerung der Milchleistung
(1,5 bzw. 2,6 kg FCM pro UFL bei einer
Unterversorgung von 3 UFL, d.h. 21,3
MJNEL) asbei positiver Energiebilanz
(0,4 bzw. 0,3 kg FCM pro UFL bei einer
Uberversorgung von 3UFL, d.h. 21,3 MJ
NEL). Aus energetischer Sicht bedeuten
diese Zahlen, dassdie Kiihein der Friih-
laktation nur 33 bzw. 47 % der zusétz-
lich zugefuihrten Energie in Milchener-
gie umgewandelt haben. Bei einer nega-
tiven Energiebilanz von 21 MJ NEL
wurdenin der Mittellaktation bzw. lang-
fristig 67 bzw. 116 % der zusétzlich auf-
genommenen Energie in Milchenergie
umgewandelt, bei Uberversorgung dage-
gen nur 18 bzw. 13 %. Die Auswirkun-
gen einer Unter- bzw. Uberversorgung
an Energie hangen somit in hohem Malf3
von der Dauer desjeweiligen Fitterungs-
regimes ab. Diese sind schwécher bei
kurzer Dauer, weil die Kiihe einer Un-
terversorgung mit einer Mobilisationih-
rer Korperreserven begegnen. Da das
Mobilisationsvermégen selbstverstand-
lich begrenzt ist, sinkt die Milchleistung
langfristig entsprechend der reduzierten
Energiezufuhr. Umgekehrt konnen Kiihe
eine Uber den Bedarf hinausgehende
Energieversorgung inimmer geringerem
Ausmal? in Milch umwandeln, weil das
genetisch verankerte Potenzial mehr und
mehr ausgeschopft wird. Eine Uber den
Bedarf hinausgehende Energieaufnahme
geht in den Korperansatz. Dies ergibt —
Uber das ganze Spektrum des Versorgung
betrachtet — den typischen Verlauf von
immer geringer werdendem Anstieg der
Milchleistung mit steigender Versorgung
(Gesetz des abnehmenden Ertragszu-
wachses nach MITSCHERLICH). Im
Sinne der Fragestellung der vorliegen-
den Arbeit interessiert nun, zu welchen
Verénderungen der Milchleistung unter-
schiedliche Kraftfuttergaben fihren,
wenn dievon COULON und REMOND
(1991) aufgestellten Gesetzméligkeiten
angewendet werden. Dazu wurden —ba-
sierend auf dem in INRA (1989) be-
schriebenen Fitterungssystem — sowohl
eine Unter- als auch eine Uberversor-
gung simuliert, indem — ausgehend von
einer bedarfsgerechten Fitterung — die
Kraftfuttergaben um bis zu 4,0 kg TM
reduziert bzw. um bis zu 3,5 kg TM er-
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hoht wurden. In der Friihl aktation wirkt
sich Kraftfutter in linearer Weise auf die
Milchleistung aus. Bei erstlaktierenden
Kuhen kann demnach mit 0,8 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter gerechnet werden,
bei Kuhen in der Folgelaktation mit 1,2
kg ECM. Mittel- und langfristig ist
allerdings von einem kurvilinearen Ver-
lauf der Kraftfutterwirkung auf die
Milchleistung auszugehen. Im Falle von
Unterversorgung erhoht Kraftfutter die
Milchleistung langfristig stérker a's bei
Kuhen in der Mitte der Laktation. Eine
Reduktion der Kraftfuttergabe um z.B.
3 kg TM gegentiber bedarfsgerechter
Erganzung senkt die Milchleistung mit-
telfristig um 2,3 und langfristig um 3,4
kg ECM, die Kraftfuttergabe auf diesem
Niveau der Energiebilanz steigert die
Milchleistung um 1,4 bzw. 2,3 kg ECM
pro kg TM. Entsprechend dem kurvili-
nearen Verlauf vermindert sich die Kraft-
futterwirkung mit Erhéhung der Energie-
bilanz. Bei positiver Energiebilanz be-
steht kaum ein Unterschied der Kraft-
futterwirkung bei Kihenin der Mitte der
Laktation und langfristig. Bei einer Uber-
versorgung um z.B. 3kg TM Kraftfutter
ist eine um 1,4 - 1,6 kg ECM hohere
Milchleistung gegentiber Normversor-
gung zu erwarten, eine Kraftfuttergabe
an diesem Punkt der Energiebilanz er-
hoht die Milchleistung um etwa 0,5 kg
ECM prokg TM. DieKraftfutterwirkung
im Bereich der Normfitterung lasst eine
Milchleistungssteigerung von 0,8 bzw.
1,0 kg ECM pro kg TM Kraftfutter er-
warten. Mit steigendem Energieniveau
geht die Kraftfutterwirkung von 2,3 auf
0,5 kg ECM pro kg TM Kraftfutter zu-
ruck, dementsprechend wird die mit dem
Kraftfutter zugeflihrte Energie zu nahezu
100 % bis zu nur 12 % in Milchenergie
umgewandelt.

AlsSchlussfolgerung ausder Meta-Ana-
lyse von COULON und REMOND
(1991) und der zusammenfassenden
Auswertung der eigenen Versuche in
Gumpensteinist abzuleiten, dassein stei-
gendes Energieangebot Uber Kraftfutter
zu einer abnehmenden Steigerung der
Milchleistung fuhrt. Die Ursache dafir
liegt einerseits in der sog. Grundfutter-
verdrangung. Weiters reduziert sich der
tatsachliche Energiegehalt einer Ration
gegentiber dem theoretischen, wenn das
Futterniveau und/oder der Kraftfutteran-
teil ansteigen (sog. negative associative

effects zwischen Grund- und Kraftfut-
ter, INRA 1989). Andererseits kann zu-
sétzlich zugeflhrte, Uber den Bedarf hi-
nausgehende Energie nicht vollstandig
in Milchleistung umgesetzt werden,
wenn das genetisch festgelegte Leis-
tungspotenzial ausgeschopft ist. Somit
wird Uberschissige Energie in verstark-
tem Mal3 als Korperansatz verwertet,
was die Kraftfuttereffizienz zusétzlich
vermindert. Alsganz entscheidender Ein-
flussfaktor der Kraftfutterwirkung hat
sich auch die Dauer eines Fitterungsre-
gimes (Kraftfutterniveaus) erwiesen. Bei
kurzfristiger Unterversorgung mit Kraft-
futter mobilisieren Kuhe ihre Korperre-
serven. Die dabei festgestellte, nur rela-
tiv geringe Verminderung der Milchleis-
tung ergibt dadurch gegentiber normver-
sorgten Tieren eine scheinbar geringe
Verwertung der mit dem Kraftfutter zu-
gefuihrten Energie. Nachdem das Maobi-
lisationsvermogen (bis zum vollstandi-
gen Verbrauch der Korperreserven) zeit-
lich begrenzt ist, wird die tatséchliche
Kraftfutterwirkung erst bei langfristiger
Anwendung (bzw. Betrachtung) sichtbar.
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