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1. Einleitung und
Problemstellung

Der Begriff „Kraftfutter“ ist – trotz sei-
ner häufigen Verwendung – nicht klar
definiert. In der Fütterung der Wieder-
käuer und Pferde werden unter Kraftfut-
ter konzentrierte und hochverdauliche
Futterstoffe mit geringem Gehalt an Ge-
rüstsubstanzen verstanden (im Gegen-
satz zum Grund- bzw. Grobfutter;
DREPPER und ROHR 1984). Die Ge-
rüstsubstanzen können nur durch die
Symbiose mit den Mikroben des Verdau-
ungstraktes abgebaut werden, allerdings
ist das Ausmaß und die Geschwindigkeit
des Abbaues wesentlich geringer als bei
den Nichtfaser-Kohlenhydraten (u.a.
SNIFFEN et al. 1992, GRUBER et al.
2005, 2006a, 2006b). Der hohe Gehalt
an Nichtfaser-Kohlenhydraten (Stärke,
Zucker etc., HALL et al. 1999) ist ein
Hauptcharakteristikum des Kraftfutters
(neben einem teilweise hohen Protein-
und Fettgehalt) und dieser ist verantwort-
lich für dessen hohe Verdaulichkeit und
Energiekonzentration, allerdings auch
für die hohe Säureproduktion im Pansen,
welche die Lebensbedingungen der Pan-
senmikroben durch Absenkung des pH-
Wertes verschlechtert und damit auch die
Ursache für Pansenazidose darstellt,
wenn zu hohe (unphysiologische) Kraft-
futtermengen verabreicht werden
(ORSKOV 1986).

Obwohl die Grenzen zwischen Grund-
und Kraftfutter als fließend anzusehen
sind, beträgt die Verdaulichkeit von
Grundfutter 60 - 80 % (Wiesenfutter
unterschiedlicher Vegetationsstadien,
Silomais) und von Kraftfutter 70 - 90 %
(Getreide, Nebenprodukte, Rüben). So
weisen einige Grundfutter bisweilen eine
höhere Energiekonzentration auf als
Kraftfutter (z.B. Grünfutter im Schossen
7,4 MJ NEL, Silomais mit hohem Kol-
benanteil 6,7 MJ NEL, Biertreber 6,2 MJ

NEL; DLG 1997). Übliche Werte für
Wiesenfutter sind 5,0 - 6,2 MJ NEL und
für 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 für
die Milchkühe Anteile von bis zu 50 %
Kraftfutter, das damit einen wesentlichen
Anteil der verdaulichen Nährstoffe, aber
auch der Futterkosten ausmacht. Neben
den Fragen der Strukturversorgung und
Wiederkäuergerechtheit sind bei hohen
Kraftfuttergaben auch ökologische As-
pekte zu diskutieren, wenn das Kraftfut-
ter nicht auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb erzeugt sondern zugekauft wird.
Zugekauftes Kraftfutter führt zu Über-
schüssen in der Nährstoffbilanz des Be-
triebes (KOREVAAR 1992, GRUBER
und STEINWIDDER 1996, Van HORN
et al. 1996, TAMMINGA 1998, GRU-
BER et al. 1999). Beim Einsatz von
Kraftfutter in der tierischen Produktion
sind auch ethische Fragen zu berücksich-
tigen (Nahrungsmittelkonkurrenz zum
Menschen; HAIGER 2005). Die zuneh-
mende Weltbevölkerung und auch die
nun verstärkt 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.
Dies erfordert eine relativ exakte Kennt-
nis des Nährstoffgehaltes im Grundfut-
ter (RESCH et al. 2006) sowie eine ge-
naue Abschätzung des Futteraufnahme-
vermögens der Kühe (GRUBER et al.
2004). Im folgenden Beitrag wird der
Einfluss der Kraftfuttermenge auf Fut-
teraufnahme und Leistung von Milchkü-
hen auf Basis einer zusammenfassenden
Auswertung diesbezüglicher Fütterungs-
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
Milchkühen zu untersuchen, wurden die
Ergebnisse der relevanten Fütterungsver-
suche an der HBLFA Raumberg-Gum-
penstein herangezogen (GRUBER et al.
1991, GRUBER et al. 1995, STEINWID-
DER et al. 1997, STEINWIDDER et al.
1998, GRUBER et al. 2000, STEINWID-
DER et al. 2003, GRUBER et al. 2007,
URDL et al. 2007). Insgesamt kamen 8
Versuche in die Auswertung, mit 39 Da-
tensätzen unterschiedlichen Kraftfutter-
niveaus. In diesen Versuchen wurden –
neben anderen Fragestellungen – auch
Versuchsgruppen mit unterschiedlichen
Kraftfutterniveaus geprüft, 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 angeführt. Zur Aus-
wertung gelangten die Mittelwerte der
einzelnen Versuchgruppen bzw. Ver-
suchsuntergruppen (Wechselwirkungen
von Kraftfuttergruppen mit weiteren
Gruppen je nach Versuchsfrage, z.B.
Grundfutterqualität, Rasse etc.). Da die
Wirkung des Kraftfutters auf die Milch-
leistung von der Dauer der Fütterung
abhängt (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 reprä-
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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nahme bestand kein wesentlicher Unter-
schied in Abhängigkeit 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

tatsächlich
) machte 21,4 ± 5,7 kg ECM

aus, während die nach Energieversorgung
theoretisch mögliche Milchleistung etwas
geringer war (20,2 ± 7,9 kg ECM

NEL
).

Dies lässt auf eine Energieunterversor-
gung schließen, die im Durchschnitt -4,4
MJ NEL betrug. Aus den Extremwerten
(Minimum, Maximum) ist abzuleiten,
dass in den Versuchen ein weites Spek-
trum an Energieversorgung – vor allem
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-
ge auf Futteraufnahme und Leistung von
Milchkühen 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 berücksichtigte den fi-
xen Effekt „Dauer der Versuche“ [kurz
– mittel – lang] und den Einfluss der
„Kraftfuttermenge“ [kg TM pro Tag] als
Regressionsvariable. Weiters wurden die
Daten auf gleichen „NEL-Gehalt des
Grundfutters“ (NEL

GF
) [MJ/kg TM] und

gleichen „Rohproteingehalt der Gesamt-
ration“ (XP

GES
) [g/kg TM] korrigiert, um

unterschiedliche Fütterungs- und Rati-
onsbedingungen teilweise auszuschal-
ten. Datencheck und Summary Statistics
wurden mit STATGRAPHICS Plus
(2000) durchgeführt.

3. Ergebnisse und
Diskussion

3.1 Ergebnisse in Abhängigkeit
von der Energiebilanz

In Abbildung 1 sind die Daten der Fut-
teraufnahme und Milchleistung in Ab-
hängigkeit von der Energiebilanz gra-
phisch dargestellt (Energiebilanz errech-
net aus NEL-Aufnahme minus kalkulier-
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 länger dieses Fütterungs-
regime angewendet wird. Weiters zeigt
sich, dass klarerweise Gesamtfutterauf-
nahme und Energiebilanz eng zusam-
menhängen (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 ausgeprägtem 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
Kühe einem Energiedefizit ausgesetzt
sind. Langfristig stimmen die tatsächliche
(ECM

tatsächl.
) und die nach NEL-Aufnah-

me mögliche Milchleistung (ECM
NEL

)
weitgehend überein, da die Kühe nur
Körperreserven mobilisieren können,
solange diese vorhanden sind. Danach
gleichen sich tatsächliche und auf Grund
der Energieversorgung theoretisch mög-
liche Milchleistungen an. Dagegen er-
bringen Kühe bei kurzfristiger Energie-
unterversorgung eine höhere Milchleis-
tung, als ihrer Energieversorgung ent-
spricht. Außerdem 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, dass die
Beziehung zwischen Energieversorgung
und theoretisch möglicher Milchleistung
wesentlich enger ist als zur tatsächlichen
Milchleistung (Bild 3 und 4).
Bild 5 weist deutlich darauf hin, dass die
Energieversorgung den Milcheiweißge-

                     FUTTERAUFNAHME NEL-Gehalt Deckung               MILCHLEISTUNG
GF KF GF NEL-Bedarf ECMtatsächl. ECMNEL Fett Eiweiß

kg TM kg TM MJ/kg TM MJ kg kg % %

Kurzfristige Versuche (19 Tage), n = 15

12,6 4,1 5,67 1,4 20,2 20,7 4,46 3,28
± s 1,9 3,4 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 4,11 3,04
max 16,6 12,0 6,11 28,7 29,1 35,5 4,80 3,65

Mittelfristige Versuche (95 Tage), n = 18

11,8 5,4 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 5,7 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

12,8 2,2 5,37 -6,5 18,7 16,4 4,48 3,04
± s 0,7 2,3 0,03 5,0 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 13,5 5,8 5,42 1,8 26,4 25,0 4,68 3,27

Alle Versuche (98 Tage), n = 39

12,2 4,4 5,44 -4,4 21,4 20,2 4,36 3,23
± s 1,9 3,8 0,40 13,0 5,7 7,9 0,22 0,17
min 9,3 0,0 4,49 -36,1 11,0 5,7 4,04 2,87
max 17,2 12,2 6,11 28,7 33,7 36,5 4,80 3,65

Tabelle 1: Versuchsergebnisse zur Ableitung der Wirkung von Kraftfutter auf Futteraufnahme und Milchleistung
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halt entscheidend bestimmt. Die mikro-
bielle Proteinsynthese hängt von der
Versorgung der Pansenmikroben mit fer-
mentierbarer organischer Masse ab
(INRA 1989, RUSSELL et al. 1992,
AFRC 1993, GfE 2001, FiM 2004).
Milcheiweißgehalte unter 3,1 - 3,2 %
deuten auf eine Energieunterversorgung
hin.

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

3.2 Ergebnisse in Abhängigkeit
von der Kraftfutteraufnahme

In Abbildung 2 sind die Daten zu Futter-
aufnahme und Rationskriterien in Ab-
hängigkeit von der Kraftfutteraufnahme
graphisch dargestellt und in Abbildung
3 die Ergebnisse zur Milchleistung und
Energiebilanz.
Mit steigender Kraftfutteraufnahme geht
die Aufnahme an Grundfutter zurück (P
< 0,001), und zwar im Ausmaß von 0,51
kg TM pro kg TM Kraftfutter (sog.
Grundfutterverdrängung) und mehr oder
weniger unabhängig von der Dauer der
Kraftfutterfütterung (P = 0, 244, Bild 1).
Die Ursachen für diesen Rückgang der
Grundfutteraufnahme liegen einerseits in
der erhöhten Säureproduktion aus der
Fermentation der Nichtfaser-Kohlenhy-
drate des Kraftfutters, welche gerade die
auf den Abbau der Gerüstsubstanzen
spezialisierten Pansenmikroben schädigt
und damit sowohl die Verdaulichkeit als
auch die Futteraufnahme des Grundfut-
ters vermindert (ORSKOV 1986).
Andererseits steigt mit der Kraftfutter-
aufnahme auch der Energieversorgungs-
grad des Wirtstieres. Bei einer über dem
Bedarf liegenden Energieaufnahme tritt
verstärkt die physiologische Regulation
der Futteraufnahme in Kraft (MERTENS
1994, GRUBER et al. 2004), da die Auf-
rechterhaltung einer ausgeglichenen En-
ergiebilanz das oberste Regulationsprin-
zip der Futteraufnahmesteuerung darstellt
(WANGSNESS und MULLER 1981, sie-
he auch Abschnitt 3.3). Analog zur Grund-
futteraufnahme geht auch die aus dem
Grundfutter mögliche Milchleistung zu-
rück, und zwar im Ausmaß von 0,93 kg
ECM (Bild 2). Dieser Wert lässt sich in-

direkt auch aus den Daten ableiten [(0,51
GF-Verdrängung × 5,44 MJ NEL

GF
)/3,17

MJ NEL-Bedarf
MILCH

 = 0,87] und ist bei
der Interpretation der vom Kraftfutter
(theoretisch) zu erwartenden Milchleis-
tung im Auge zu behalten.

Bei einer Verdrängung des Grundfutters
im Ausmaß von 0,51 ergibt sich eine Stei-
gerung der Gesamtfutteraufnahme von
0,49 kg TM pro kg TM Kraftfutter, was
durch die Berechnungen auch bestätigt
wurde (Bild 3). Die damit verbundene
Erhöhung der Energieaufnahme beträgt
5,17 MJ NEL (Bild 4). Auch dieser Wert
lässt sich indirekt über die Energieauf-
nahme aus dem Kraftfutter und die
Grundfutterverdrängung nachvollziehen
[(1,0 kg KF × 7,94 MJ NEL

KF
) minus

(0,51 GF-Verdrängung × 5,44 MJ
NEL

GF
) = 5,17 MJ].

Aus pansenphysiologischer Sicht ist in-
teressant und wichtig, zu welchem Kraft-
futteranteil (% der Gesamtfutteraufnah-
me) die einzelnen Kraftfuttergaben füh-
ren (Bild 5). Aus der regressionsanalyti-
schen Auswertung ergibt sich ein linea-
rer Anstieg des Kraftfutteranteils in der
Höhe von 5,2 % der TM pro kg TM
Kraftfutter (bei einer durchschnittlichen
Grundfutterqualität von 5,44 MJ NEL

GF

pro kg TM). Dies ist bei der Bewertung
einer Ration hinsichtlich Strukturversor-
gung und Wiederkäuergerechtheit zu
beachten. Bei höherer Energiekonzent-
ration des Grundfutters erhöht sich die
Grundfutteraufnahme und verringert
sich der Kraftfutteranteil (und vice ver-
sa). Die mit dem Kraftfutter verbunde-
ne Erhöhung der Energiekonzentration
beträgt 0,13 MJ NEL pro kg TM der Ge-
samtration (Bild 6).

Auf Grund der durch 1 kg TM Kraftfut-
ter um 5,17 MJ NEL erhöhten Energie-
versorgung lässt 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 ausgedrückte Energie-
wert des Kraftfutters ergibt 2,50 kg ECM
(= 7,94 MJ NEL/3,17 MJ NEL-Bedarf-

MILCH
 = 2,50). Die Differenz von 0,89 kg

ECM (2,50 minus 1,61 kg ECM) ist auf
die Grundfutterverdrängung zurückzu-
führen [(0,51 GF-Verdrängung × 5,44
MJ NEL

GF
)/3,17 MJ NEL-Bedarf

MILCH
 =

0,88 kg ECM)]. Hinsichtlich dieser the-

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

In der tatsächlich erzielten Steigerung
der Milchleistung durch Kraftfutter
(ECM

tatsächl.
) zeigten sich allerdings sehr

große und signifikante Unterschiede in
Abhängigkeit von der Anwendungsdau-
er eines bestimmten Kraftfutterniveaus
(Bild 2). Im Durchschnitt aller Versuche
machte der Anstieg an tatsächlicher
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 Fütterung eines bestimmten
Kraftfutterniveaus (über eine ganze Lak-
tation) stieg sie um 1,34 kg ECM pro kg
TM Kraftfutter. Dies kommt dem theo-
retisch möglichen Wert von 1,63 kg ECM
nahe. Bei kurzfristiger Anwendung eines
Fütterungsniveaus ist es möglich, dass
Energieversorgung und Milchleistung
nicht vollständig übereinstimmen, weil
Kühe versuchen, ihre Milchleistung ent-
sprechend ihrem genetischen Potenzial
konstant zu halten. Bei Unterversorgung
mobilisieren sie aus den Fettreserven ih-
res Körpers, bei Überversorgung legen sie
Körperreserven an. Wenn die Körperre-
serven allerdings aufgebraucht sind, wird
die Milchleistung der Energieversorgung
mehr oder weniger entsprechen. Und eine
zu große Überversorgung wird nach Ein-
stellen eines neuen Energiegleichgewich-
tes durch die physiologische Steuerung
der Futteraufnahme unterbunden
(WANGSNESS und MULLER 1981).
HAIGER und SÖLKNER (1995) stellten
in einem umfangreichen Versuch über 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 bei Holstein Friesian fest.
In einer zusammenfassenden Literatur-
auswertung fanden COULON und RE-
MOND (1991), dass die Auswirkungen
zusätzlicher Energieversorgung auf die
Milchleistung von der Energiebilanz ab-
hängen, in welcher die Kuh sich befindet
(siehe Abschnitt 3.4).

Dies wird auch aus den vorliegenden ei-
genen Versuchen bestätigt. In einem
langfristigen Versuch über 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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Laktation erhielten Kühe der Rassen
Fleckvieh (FV) und Holstein Friesian
(HF) neben zwei verschiedenen Grund-
futterqualitäten drei unterschiedliche
Kraftfutterniveaus, nämlich 0, 50 oder
100 % des Kraftfutter-Ergänzungsbe-
darfs (GRUBER et al. 1995). Die Kühe
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 bei
0 kg Kraftfutter stieg die Milchleistung
der FV-Kühe bei bedarfsgerechter Ergän-
zung (4,11 kg TM) mit Kraftfutter auf
5.728 kg an, während die HF-Kühe ihre
Milchleistung auf 8.052 kg ECM stei-
gerten (bei durchschnittlich 5,80 kg TM),
weil sie genetisch dazu in der Lage wa-
ren. Die Wirkung des Kraftfutters auf die
Milchleistung hängt also ganz entschei-
dend vom Leistungspotenzial der Kühe
ab. Besteht eine große Lücke an Energie
zwischen Bedarf und Versorgung (wie im
Falle der HF-Kühe), wird Kraftfutter in
hohem Ausmaß verwertet (1,76 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter), bei den FV-Kü-
hen mit geringerem Leistungsvermögen
errechnet sich ein Faktor von 1,03. Dies
stimmt auch mit dem nichtlinearen An-
stieg der Milchleistung mit zunehmen-
der Kraftfuttermenge überein (Abbil-
dung 4). Bei niedriger Kraftfutteraufnah-
me steigern FV-Kühe die Milchleistung
um 1,21 und HF-Kühe um 2,17 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter, bei höherer Kraft-
futteraufnahme nur um 0,95 bzw. 1,59
kg ECM. Es soll auch noch darauf hin-
gewiesen werden, dass die FV- bzw. HF-
Kühe in der KF-Stufe Null 934 bzw.
1.113 kg Milch über die Mobilisation von
Körperreserven produzierten.

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

auf die Milchleistung der Kühe (1,11,
0,82 und 0,61 kg ECM pro kg TM Kraft-
futter). Selbstverständlich war die Milch-
leistung bei guter Grundfutterqualität
höher, aber die Energiebilanz weniger

negativ, was zur geringeren Kraftfutter-
effizienz führte (COULON und RE-
MOND 1991).
Es ist auch zu beachten, dass die Milch-
leistung nicht nur von der aktuellen Füt-

Abbildung 4: Wirkung des Kraftfutters in Abhängigkeit von der Rasse (Milchleis-
tungspotenzial), GRUBER et al. (1995)

Abbildung 5: Wirkung des Kraftfutters in Abhängigkeit von der Grundfutterqua-
lität (Schnitthäufigkeit des Grünlandes), GRUBER et al. (2000)
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terung abhängt, 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 diese in
der Laktation energetisch gleich versorgt
wurden (URDL et al. 2007, Abbildung
6). Der positive Einfluss einer hohen
Energieversorgung präpartum auf die
Milchleistung in der Folgelaktation wird
auch in einer umfangreichen Literatur-
übersicht bestätigt (LINS et al. 2003).
Selbstverständlich wirkt sich die Ener-
gieversorgung in der Laktation selbst
stärker 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 üblichen Wert von 1,08. Es
überrascht, dass keine Wechselwirkung
des Futterniveaus vor und nach der Ab-
kalbung bezüglich 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-Wertes die
zellulolytischen Pansenmikroben redu-
ziert werden, deren Stoffwechselendpro-
dukt – die Essigsäure – das essentielle
Ausgangssubstrat für die Milchfettsyn-
these darstellt (KAUFMANN 1976).
Nach Van SOEST (1994) ist allerdings
der Rückgang des Milchfettgehaltes bei
hohen Kraftfuttergaben nicht so sehr auf
Mangel an Essigsäure zurückzuführen,
sondern auf die antilipogene (d.h. fett-
senkende) Wirkung der Propionsäure.
Langfristig führt dagegen der durch zu
geringe Kraftfuttergaben hervorgerufe-
ne Energiemangel zu einem geringeren
Milchfettgehalt (Bild 3). Dies lässt den
Schluss zu, dass in den Kraftfuttergrup-
pen des langfristigen Versuches (GRU-
BER et al. 1995) – trotz engerem Ver-
hältnis von Essigsäure/Propionsäure –
die absolute Menge an Essigsäure höher
war als bei reiner Grundfutter-Fütterung,
die höhere Anteile an Essigsäure im Pan-
sen nach sich zieht (Van HOUTERT
1993). Wenn nicht extremer Energie-

mangel vorherrscht, ist von einem Rück-
gang des Milchfettgehaltes um etwa
0,015 % pro kg TM Kraftfutter auszu-
gehen (Bild 3). Die unmittelbar von der
Energieversorgung der Pansenmikroben
abhängige mikrobielle Proteinsynthese
und die damit einhergehende Bildung
von Milcheiweiß wurde bereits in Ab-
schnitt 3.1 diskutiert. Im Durchschnitt

erhöhte sich der Milcheiweißgehalt um
0,03 % pro kg TM Kraftfutter (Bild 4).
Bezüglich Lebendmasse führte Kraftfut-
ter in kurzfristigen Versuchen zu keinen
nennenswerten Veränderungen. Mittel-
und vor allem langfristig ist die Energie-
unterversorgung klar an einem Rückgang
der Lebendmasse zu erkennen (Bild 5).
In den langfristigen Versuchen erhöhte

Abbildung 6: Wirkung des Kraftfutters in Abhängigkeit von der Fütterung in der
Trockenstehzeit (URDL et al. 2007)
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sich die Lebendmasse pro kg TM Kraft-
futter um 9,3 kg. Es ist zu berücksichti-
gen, dass die Mobilisation und Retenti-
on von Körperreserven durch die Verän-
derung der Lebendmasse nur unzurei-
chend beschrieben werden kann (unter-
schiedliche Füllung des Verdauungstrak-
tes, Einlagerung von Wasser in Folge
Fetteinschmelzung im Zuge der β-Oxi-
dation, Entwicklung von Fötus und Eu-
ter; siehe KIRCHGESSNER 2004, FOX
et al. 1999, MARTIN und SAUVANT
2002, LINS et al. 2003, GRUBER et al.
2007b). Dies ist auf die bekannten Pro-
bleme bei der Feststellung der Lebend-
masse zurückzuführen (Füllung des
Verdauungstraktes).

Abschließend wird in Bild 6 dargestellt,
dass die Energiebilanz einer Milchkuh
durch Kraftfutter sehr deutlich verändert
wird. Pro kg TM Kraftfutter erhöht sich
die Energiebilanz bei langfristiger Be-
trachtungsweise um 1,9 MJ NEL (kurz-
fristig um 2,5 MJ NEL, da die Milch-
leistung nicht so schnell reagiert). Dies
zeigt, dass die über Kraftfutter zugeführ-
ten Nährstoffe nicht vollständig in Milch
umgesetzt werden, bei negativer Ener-
giebilanz allerdings auch nicht in vollem
Ausmaß als Rückgang der Milchleistung
zum Tragen kommen. Eine ausgegliche-
ne Energiebilanz wurde bei der vorlie-
genden Grundfutterqualität von durch-
schnittlich 5,44 MJ NEL/kg TM bei 6,28
kg TM Kraftfutter ermittelt. Es ist auch
darauf hinzuweisen, dass die Energiever-
sorgung (d.h. das Kraftfutterniveau)
selbst den Energiebedarf mitbestimmt,
was in weiterer Folge die Energiebilanz
beeinflusst. Hohe Kraftfuttergaben erhö-
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 al. 1995).
Pro kg TM Kraftfutter erhöhte sich der
Bedarf kurz-, mittel- bzw. langfristig um
1,7, 3,8 bzw. 4,6 MJ NEL.

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

Auf Grund der großen Bedeutung der
Grundfutterverdrängung für 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 Verdrängung des Grundfutters durch
Kraftfutter hat im wesentlichen zwei
Ursachen:

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

(2) Nach Untersuchungen von FAVER-
DIN et al. (1991) hängt das Ausmaß
der Grundfutterverdrängung vor al-
lem vom Stand der Energiebilanz
der Kuh ab, d.h. auch in dieser Un-
tersuchung wird die Grundfutterver-
drängung hauptsächlich über die
physiologische Regulation der Fut-
teraufnahme erklärt. Bei hohen En-
ergieüberschüssen wurden hohe
Verdrängungsraten ermittelt und
umgekehrt. In dieses Bild fügt sich
auch die Literaturübersicht von
COULON und REMOND (1991)
ein, die bei hohem Energieversor-
gungsgrad über Kraftfutter eine
niedrige Milchleistungssteigerung
mit erhöhter Energiezufuhr festge-
stellt haben und umgekehrt. So ist
auch das breite Spektrum an Ver-
drängungsraten zu erklären, das in
der Literatur vorliegt. Exemplarisch
dazu haben FAVERDIN et al. (1991)
drei Hauptfaktoren der Grundfutter-
verdrängung untersucht:

(1) Grundfutterration (Heu, Grassilage,
Maissilage)

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

(3) Kraftfutterniveau (niedrig, mittel,
hoch)

In Abhängigkeit von diesen drei Haupt-
faktoren wurden Verdrängungsraten von
0,3 bis über 0,8 kg TM pro kg TM Kraft-
futter ermittelt, wobei – wie oben aus-
geführt – die Energiebilanz hauptverant-
wortlich für das Ausmaß der Verdrän-
gung war. Die Verdrängung war höher
bei Maissilage, bei stärkereichem Kraft-
futter und bei hohem Kraftfutterniveau.
Im INRA Fill-unit-System (1989) wird
das Ausmaß der Grundfutterverdrängung
mit steigender Milchleistung geringer
und mit steigendem Futterwert höher,
woraus ebenfalls ein Zusammenhang
von Grundfutterverdrängung und Ener-
giebilanz sichtbar wird. Dies gilt sinn-
gemäß auch für die Wechselwirkung von
Grundfutterqualität und Kraftfutter hin-
sichtlich der Grundfutterverdrängung.
So haben KLEINMANS und POTT-
HAST (1984) und PIATKOWSKI et al.
(1990) bei höherer Grundfutterqualität
eine höhere Grundfutterverdrängung er-
mittelt, weil eben bei höherer Grundfut-
terqualität 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
Ausmaß von der Dauer des Fütterungs-
regimes abhängt (siehe Abschnitt 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 Fütterungsversuchen mit 216
Versuchsgruppen unterschiedlichen En-
ergieniveaus durchgeführt (mindestens
3 Energieniveaus pro Versuch, davon
eine Kontrollgruppe nahe der Norm).
Auch diese Auswertung hat ergeben,
dass der Einfluss der Energieversorgung
signifikant von Laktationsstadium und
Dauer des Futterniveaus abhängt (Abbil-
dung 8). Von den 66 Versuchen liefen
12 in der Frühlaktation (8 - 13 Wochen
nach der Abkalbung), 33 in der Mitte der
Laktation (4 - 11 Wochen nach der Lak-
tationsspitze) und 21 waren langfristig
(18 - 40 Wochen). Das Grundfutter
(großteils ad libitum) bestand aus Heu,
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Grassilage und Maissilage in verschie-
denen Anteilen. Das Kraftfutter (0 - 80
% der TM, im Mittel 40 % der TM) war
überwiegend aus Getreide und Ölkuchen
zusammengesetzt. Die Milchleistung
wies einen Bereich von 9 - 29 kg FCM
auf. Nähere Angaben zu den Versuchen
finden sich in Tabelle 2. Die Daten wur-
den ausgewertet, indem sowohl die Un-
terschiede in der Energieaufnahme als
auch in der Milchleistung der unter- bzw.
überversorgten Gruppen auf die Norm-
gruppe (M) des jeweiligen Versuches
bezogen wurden. Dadurch wurden Un-
terschiede zwischen den unter verschie-
densten Bedingungen durchgeführten
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)
angeführt (auf der Basis des französi-
schen Energiebewertungssystems UFL;
1 UFL = 7,1 MJ NEL). In der Frühlakta-
tion reagierte die Milchleistung der Kühe
in linearer Weise auf die Energieversor-
gung, und zwar erstlaktierende Kühe in
geringerem Ausmaß als Kühe in höhe-
ren Laktationen (0,73 bzw. 1,06 kg FCM
pro UFL). Dagegen wirkte sich eine ver-
änderte Energieversorgung bei Kühen in
der mittleren Laktation und bei langfris-
tiger Dauer eines Fütterungsregimes in
kurvilinearer Form auf die Milchleistung
aus. Bei starker Unterversorgung bewirk-
te eine Erhöhung der Energiezufuhr eine
ausgeprägtere Steigerung der Milchleis-
tung (1,5 bzw. 2,6 kg FCM pro UFL bei
einer Unterversorgung von 3 UFL, d.h.
21,3 MJ NEL) als bei positiver Energie-

bilanz (0,4 bzw. 0,3 kg FCM pro UFL
bei einer Überversorgung von 3 UFL,
d.h. 21,3 MJ NEL). Aus energetischer
Sicht bedeuten diese Zahlen, dass die
Kühe in der Frühlaktation nur 33 bzw.
47 % der zusätzlich zugeführten Ener-
gie in Milchenergie umgewandelt haben
(0,73 kg FCM × 3,17 MJ Energiegehalt-

Milch
/7,1 MJ Energiegehalt

UFL
 × 100 = 32,6

% etc.). Bei einer negativen Energiebi-
lanz von 21 MJ NEL wurden in der Mit-
tellaktation bzw. langfristig 67 bzw. 116
% der zusätzlich aufgenommenen Ener-
gie in Milchenergie umgewandelt, bei
Überversorgung dagegen nur 18 bzw. 13
%. Damit werden die in den Abschnit-
ten 3.1 bis 3.3 gemachten Aussagen voll
bestätigt. Die Auswirkungen einer Un-
ter- bzw. Überversorgung an Energie
hängen in hohem Maß von der Dauer des
jeweiligen Fütterungsregimes ab. Diese
sind schwächer bei kurzer Dauer, weil
die Kühe einer Unterversorgung mit ei-
ner Mobilisation ihrer Körperreserven
begegnen. Da das Mobilisationsvermö-
gen selbstverständlich begrenzt ist, sinkt
die Milchleistung langfristig entspre-
chend der reduzierten Energiezufuhr.
Umgekehrt können Kühe eine über den
Bedarf hinausgehende Energieversor-
gung in immer geringerem Ausmaß in
Milch umwandeln, weil das genetisch
verankerte Potenzial mehr und mehr aus-
geschöpft wird. Eine über den Bedarf hi-
nausgehende Energieaufnahme geht in
den Körperansatz. Dies ergibt – über das
ganze Spektrum des Versorgung 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 Grö-
ße ist, sondern sich auch aus einem be-
stimmten Fütterungsregime in einem
davor liegenden Zeitabschnitt ergibt.
Im Sinne der Fragestellung der vorlie-
genden Arbeit interessiert nun, zu wel-
chen Veränderungen der Milchleistung
unterschiedliche Kraftfuttergaben füh-
ren, wenn die von COULON und RE-
MOND (1991) aufgestellten Gesetzmä-
ßigkeiten angewendet werden. Die Er-
gebnisse dieser Berechnungen finden
sich in Abbildung 8 (unten). Dazu wur-
den – basierend auf dem in INRA (1989)
beschriebenen Fütterungssystem – so-
wohl eine Unter- als auch eine Überver-
sorgung simuliert, indem – ausgehend
von einer bedarfsgerechten Fütterung –
die Kraftfuttergaben um bis zu 4,0 kg
TM reduziert bzw. um bis zu 3,5 kg TM
erhöht wurden. Diese unterschiedlichen
Kraftfuttergaben beeinflussen neben der
veränderten Milchleistung die Grundfut-
teraufnahme (Grundfutterverdrängung)
und damit die mit dem Kraftfutter tat-
sächlich verbundene Änderung der En-
ergieaufnahme. Mit dieser Energieauf-
nahme wurde die Veränderung 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 die mit dem Kraftfutter ein-
hergehende Energieaufnahme wegen der
Grundfutterverdrängung niedriger als
dem Kraftfutter entspricht, somit wird
den tatsächlichen Verhältnissen besser
Rechnung getragen.

Laktations- Energie- Aufnahme Bedarf Milch LM-              Veränderung zu Kontrollgrupppe
Stadium / Niveau GF KF NEL NEL FCM Änderung FCM Fett Eiw NEL
Dauer kg TM kg TM MJ MJ kg g kg % % MJ

Früh- N 5,7 5,2 59,0 86,1 17,4 -518 -1,5 0,15 -0,03 -13,5
laktation M 5,0 7,6 71,8 90,3 18,8 -300
1. Laktation H 5,2 9,2 86,8 97,4 20,9 43 1,1 -0,03 0,03 12,1

Früh- N 8,4 5,0 81,8 99,6 21,1 -474 -2,1 0,08 -0,11 -12,8
laktation M 8,3 6,9 91,8 108,1 23,7 -309
2. Laktation H 7,9 8,6 100,3 114,5 25,6 -256 1,1 -0,10 0,08 8,5

Mittel- N 11,4 3,5 86,1 93,2 18,9 -139 -1,3 0,02 -0,08 -8,5
laktation M 11,0 5,4 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

Tabelle 2: Angaben zu den in der Literaturauswertung von COULON und REMOND (1991) ausgewerteten Versuchen
(N = niedrig, M = mittel, H = hoch)
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In Bild 4 sind die Auswirkungen unter-
schiedlicher Kraftfuttergaben in Abhän-
gigkeit vom Laktationsstadium ange-
führt. In der Frühlaktation wirkt sich
Kraftfutter in linearer Weise auf die
Milchleistung aus. Bei erstlaktierenden
Kühen kann demnach mit 0,8 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter gerechnet werden,
bei Kühen 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 erhöht Kraftfutter die
Milchleistung langfristig stärker als bei
Kühen in der Mitte der Laktation. Eine
Reduktion der Kraftfuttergabe um z.B.
3 kg TM gegenüber bedarfsgerechter
Ergänzung 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-
höhung der Energiebilanz. Bei positiver
Energiebilanz besteht kaum ein Unter-
schied der Kraftfutterwirkung bei Kühen
in der Mitte der Laktation und langfris-
tig. Bei einer Überversorgung um z.B. 3
kg TM Kraftfutter ist eine um 1,4 - 1,6
kg ECM höhere Milchleistung gegenü-
ber Normversorgung zu erwarten, eine
Kraftfuttergabe an diesem Punkt der
Energiebilanz erhöht die Milchleistung
um etwa 0,5 kg ECM pro kg TM. Die
Kraftfutterwirkung im Bereich der
Normfütterung lässt eine Milchleis-
tungssteigerung von 0,8 bzw. 1,0 kg
ECM pro kg TM Kraftfutter erwarten.
Diese Größenordnungen wurden auch
in den eigenen Versuchen (siehe Ab-
schnitt 3.1 und 3.2) und auch ausländi-
schen Versuchsstationen (BAUM 1984,
LEUENBERGER et al. 1986, MASCH
1987) festgestellt. In Bild 5 und 6 sind
die Ergebnisse der Kraftfutterwirkung
aus langfristiger Sicht separat ange-
führt. Mit steigendem Energieniveau
geht die Kraftfutterwirkung von 2,3 auf
0,5 kg ECM pro kg TM Kraftfutter zu-
rück, dementsprechend wird die mit
dem Kraftfutter zugeführte Energie zu
nahezu 100 % bis zu nur 12 % in Milch-
energie umgewandelt.

Als Schlussfolgerung aus der Meta-Ana-
lyse von COULON und REMOND
(1991) und der zusammenfassenden
Auswertung der eigenen Versuche in
Gumpenstein ist abzuleiten, dass ein stei-
gendes Energieangebot über Kraftfutter
zu einer abnehmenden Steigerung der
Milchleistung führt. Die Ursache dafür
liegt einerseits in der sog. Grundfutter-
verdrängung, die umso größer ist, je hö-
her die Energiebilanz einer Kuh ist (FA-
VERDIN et al. 1991). Weiters reduziert
sich der tatsächliche Energiegehalt einer
Ration gegenüber dem theoretischen,
wenn das Futterniveau und/oder der
Kraftfutteranteil ansteigen (sog. negative
associative effects zwischen Grund- und
Kraftfutter, INRA 1989). Andererseits
kann zusätzlich zugeführte, über den
Bedarf hinausgehende Energie nicht
vollständig in Milchleistung umgesetzt
werden, wenn das genetisch festgelegte
Leistungspotenzial ausgeschöpft ist. So-
mit wird überschüssige Energie in ver-
stärktem Maß als Körperansatz verwer-
tet, was die Kraftfuttereffizienz zusätz-
lich vermindert. Als ganz entscheiden-
der Einflussfaktor der Kraftfutterwir-
kung hat sich auch die Dauer eines Füt-
terungsregimes (Kraftfutterniveaus) er-
wiesen. Bei kurzfristiger Unterversor-
gung mit Kraftfutter mobilisieren Kühe
ihre Körperreserven. Die dabei festge-
stellte, nur relativ geringe Verminderung
der Milchleistung ergibt dadurch gegen-
über normversorgten Tieren eine schein-
bar geringe Verwertung der mit dem
Kraftfutter zugeführten Energie. Nach-
dem das Mobilisationsvermögen (bis
zum vollständigen Verbrauch der Kör-
perreserven) zeitlich begrenzt ist, wird
die tatsächliche Kraftfutterwirkung erst
bei langfristiger Anwendung (bzw. Be-
trachtung) sichtbar.

4. Zusammenfassung
In der vorliegenden Übersichtsarbeit
wird der Einfluss der Kraftfuttermenge
auf Futteraufnahme und Leistung von
Milchkühen auf Basis einer zusammen-
fassenden Auswertung diesbezüglicher
Fütterungsversuche in 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-
sätzen unterschiedlichen Kraftfutterni-

veaus (z.T. auch ohne Kraftfutter). Da
die Wirkung des Kraftfutters auf die
Milchleistung von der Dauer der Fütte-
rung abhängt (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 reprä-
sentiert ein Gruppenmittelwert (= Daten-
satz) 23,3 (9 - 64) Tiere.
Mit steigender Kraftfutteraufnahme ging
die Aufnahme an Grundfutter zurück,
und zwar im Ausmaß von 0,51 kg TM
pro kg TM Kraftfutter (sog. Grundfut-
terverdrängung). Die Ursachen für die-
sen Rückgang der Grundfutteraufnahme
liegen einerseits in der erhöhten Säure-
produktion aus der Fermentation der
Nichtfaser-Kohlenhydrate des Kraftfut-
ters, welche besonders die auf den Ab-
bau der Gerüstsubstanzen spezialisierten
Pansenmikroben schädigt und damit so-
wohl die Verdaulichkeit als auch die Fut-
teraufnahme des Grundfutters vermin-
dert. Andererseits steigt mit der Kraft-
futteraufnahme auch der Energieversor-
gungsgrad des Wirtstieres. Bei einer über
dem Bedarf liegenden Energieaufnahme
tritt verstärkt die physiologische Regu-
lation der Futteraufnahme in Kraft, da
die Aufrechterhaltung einer ausgegliche-
nen Energiebilanz das oberste Regulati-
onsprinzip der Futteraufnahmesteuerung
darstellt (WANGSNESS und MULLER
1981, FAVERDIN et al. 1991, MER-
TENS 1994, GRUBER et al. 2004). Ana-
log zur Grundfutteraufnahme ging auch
die aus dem Grundfutter mögliche
Milchleistung zurück, und zwar im Aus-
maß von 0,93 kg ECM. Auf Grund der
durch 1 kg TM Kraftfutter um 5,17 MJ
NEL erhöhten Energieversorgung lässt
sich eine (theoretische) Steigerung der
Milchleistung um 1,6 kg ECM ableiten.
In der tatsächlich erzielten Steigerung
der Milchleistung durch Kraftfutter zeig-
ten sich allerdings sehr große Unter-
schiede in Abhängigkeit von der Anwen-
dungsdauer eines bestimmten Kraftfut-
terniveaus. Im Durchschnitt aller Versu-
che machte der Anstieg an tatsächlicher
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 Fütterung eines bestimmten
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Kraftfutterniveaus (über eine ganze Lak-
tation) stieg sie um 1,34 kg ECM pro kg
TM Kraftfutter. Dies kommt dem theo-
retisch möglichen Wert von 1,63 kg
ECM nahe. Bei kurzfristiger Anwen-
dung eines Fütterungsniveaus ist es
möglich, dass Energieversorgung und
Milchleistung nicht vollständig überein-
stimmen, weil Kühe versuchen, ihre
Milchleistung entsprechend ihrem ge-
netischen Potenzial konstant zu halten.
Bei Unterversorgung mobilisieren sie
aus den Fettreserven ihres Körpers, bei
Überversorgung legen sie Körperreser-
ven an. Wenn die Körperreserven
allerdings aufgebraucht sind, wird die
Milchleistung der Energieversorgung
mehr oder weniger entsprechen.
In einem langfristigen Versuch über eine
ganze Laktation erhielten Kühe der Ras-
sen Fleckvieh (FV) und Holstein Friesi-
an (HF) neben zwei verschiedenen
Grundfutterqualitäten drei unterschied-
liche Kraftfutterniveaus, nämlich 0, 50
oder 100 % des Kraftfutter-Ergänzungs-
bedarfs (GRUBER et al. 1995). Die
Kühe 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-
Kühe bei bedarfsgerechter Ergänzung
(4,11 kg TM) mit Kraftfutter auf 5.728
kg an, während die HF-Kühe ihre Milch-
leistung auf 8.052 kg ECM steigerten
(bei durchschnittlich 5,80 kg TM), weil
sie genetisch dazu in der Lage waren. Die
Wirkung des Kraftfutters auf die Milch-
leistung hängt also ganz entscheidend
vom Leistungspotenzial der Kühe ab.
Besteht eine große Lücke an Energie
zwischen Bedarf und Versorgung (wie im
Falle der HF-Kühe), wird Kraftfutter in
hohem Ausmaß verwertet (1,76 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter), bei den FV-Kü-
hen mit geringerem Leistungsvermögen
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-
qualität interpretiert werden. Mit steigen-
der Grundfutterqualität (Heu aus einer
2-, 3- bzw. 4-Schnittnutzung des Grün-
landes) verminderte sich die Wirkung des
Kraftfutters auf die Milchleistung der

Kühe (1,11, 0,82 und 0,61 kg ECM pro
kg TM Kraftfutter).
Auf Grund der großen Bedeutung der
Grundfutterverdrängung für die zu er-
wartende Wirkung des Kraftfutters auf
die Milchleistung wird in dieser Über-
sichtsarbeit auch ein grundlegender Ver-
such von FAVERDIN et al. (1991) dis-
kutiert, in dem drei Hauptfaktoren der
Grundfutterverdrängung untersucht wur-
den, nämlich die Grundfutterration (Heu,
Grassilage, Maissilage), die Kraftfutter-
art (Stärke, hochverdauliche sowie nied-
rigverdauliche Faser) und das Kraftfut-
terniveau. Es wurden Verdrängungsraten
von 0,3 bis über 0,8 kg TM pro kg TM
Kraftfutter ermittelt, wobei die Energie-
bilanz hauptverantwortlich für das Aus-
maß der Verdrängung war. Die Verdrän-
gung war höher bei Maissilage, bei stär-
kereichem Kraftfutter und bei hohem
Kraftfutterniveau. Die Grundfutterver-
drängung ist demnach hauptsächlich
über die physiologische Regulation der
Futteraufnahme zu erklären.
COULON und REMOND (1991) haben
eine Literaturauswertung zum Einfluss
der Energieversorgung auf die Milchleis-
tung auf der Basis von 66 Fütterungs-
versuchen mit 216 Versuchsgruppen un-
terschiedlichen Energieniveaus durchge-
führt. Auch diese Auswertung hat erge-
ben, dass der Einfluss der Energiever-
sorgung signifikant von Laktationsstadi-
um und Dauer des Futterniveaus abhängt
(12 Versuche in der Frühlaktation, 33
Versuche in der Mitte der Laktation, 21
langfristige Versuche). Die Daten wur-
den ausgewertet, indem sowohl die Un-
terschiede in der Energieaufnahme als
auch in der Milchleistung der unter- bzw.
überversorgten Gruppen auf die Norm-
gruppe des jeweiligen Versuches bezo-
gen wurden. Dadurch wurden Unter-
schiede zwischen den unter verschie-
densten Bedingungen durchgeführten
Versuchen weitgehend ausgeschaltet.
Die Ergebnisse dieser grundlegenden
Literaturauswertung zeigen, dass die
Kühe in der Frühlaktation linear auf die
Energieversorgung reagieren, und zwar
erstlaktierende Kühe in geringerem Aus-
maß als Kühe in höheren Laktationen
(0,73 bzw. 1,06 kg FCM pro UFL). Da-
gegen wirkte sich eine veränderte Ener-
gieversorgung bei Kühen in der mittle-
ren Laktation und bei langfristiger Dau-
er eines Fütterungsregimes in kurviline-

arer Form auf die Milchleistung aus. Bei
starker Unterversorgung bewirkte eine
Erhöhung der Energiezufuhr eine ausge-
prägtere Steigerung der Milchleistung
(1,5 bzw. 2,6 kg FCM pro UFL bei einer
Unterversorgung von 3 UFL, d.h. 21,3
MJ NEL) als bei positiver Energiebilanz
(0,4 bzw. 0,3 kg FCM pro UFL bei einer
Überversorgung von 3 UFL, d.h. 21,3 MJ
NEL). Aus energetischer Sicht bedeuten
diese Zahlen, dass die Kühe in der Früh-
laktation nur 33 bzw. 47 % der zusätz-
lich zugeführten Energie in Milchener-
gie umgewandelt haben. Bei einer nega-
tiven Energiebilanz von 21 MJ NEL
wurden in der Mittellaktation bzw. lang-
fristig 67 bzw. 116 % der zusätzlich auf-
genommenen Energie in Milchenergie
umgewandelt, bei Überversorgung dage-
gen nur 18 bzw. 13 %. Die Auswirkun-
gen einer Unter- bzw. Überversorgung
an Energie hängen somit in hohem Maß
von der Dauer des jeweiligen Fütterungs-
regimes ab. Diese sind schwächer bei
kurzer Dauer, weil die Kühe einer Un-
terversorgung mit einer Mobilisation ih-
rer Körperreserven begegnen. Da das
Mobilisationsvermögen selbstverständ-
lich begrenzt ist, sinkt die Milchleistung
langfristig entsprechend der reduzierten
Energiezufuhr. Umgekehrt können Kühe
eine über den Bedarf hinausgehende
Energieversorgung in immer geringerem
Ausmaß in Milch umwandeln, weil das
genetisch verankerte Potenzial mehr und
mehr ausgeschöpft wird. Eine über den
Bedarf hinausgehende Energieaufnahme
geht in den Körperansatz. Dies ergibt –
über 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
Veränderungen der Milchleistung unter-
schiedliche Kraftfuttergaben führen,
wenn die von COULON und REMOND
(1991) aufgestellten Gesetzmäßigkeiten
angewendet werden. Dazu wurden – ba-
sierend auf dem in INRA (1989) be-
schriebenen Fütterungssystem – sowohl
eine Unter- als auch eine Überversor-
gung simuliert, indem – ausgehend von
einer bedarfsgerechten Fütterung – die
Kraftfuttergaben um bis zu 4,0 kg TM
reduziert bzw. um bis zu 3,5 kg TM er-
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höht wurden. In der Frühlaktation wirkt
sich Kraftfutter in linearer Weise auf die
Milchleistung aus. Bei erstlaktierenden
Kühen kann demnach mit 0,8 kg ECM
pro kg TM Kraftfutter gerechnet werden,
bei Kühen 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 erhöht Kraftfutter die
Milchleistung langfristig stärker als bei
Kühen in der Mitte der Laktation. Eine
Reduktion der Kraftfuttergabe um z.B.
3 kg TM gegenüber bedarfsgerechter
Ergänzung 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 Erhöhung der Energie-
bilanz. Bei positiver Energiebilanz be-
steht kaum ein Unterschied der Kraft-
futterwirkung bei Kühen in der Mitte der
Laktation und langfristig. Bei einer Über-
versorgung um z.B. 3 kg TM Kraftfutter
ist eine um 1,4 - 1,6 kg ECM höhere
Milchleistung gegenüber Normversor-
gung zu erwarten, eine Kraftfuttergabe
an diesem Punkt der Energiebilanz er-
höht die Milchleistung um etwa 0,5 kg
ECM pro kg TM. Die Kraftfutterwirkung
im Bereich der Normfütterung lässt 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-
rück, dementsprechend wird die mit dem
Kraftfutter zugeführte Energie zu nahezu
100 % bis zu nur 12 % in Milchenergie
umgewandelt.

Als Schlussfolgerung aus der Meta-Ana-
lyse von COULON und REMOND
(1991) und der zusammenfassenden
Auswertung der eigenen Versuche in
Gumpenstein ist abzuleiten, dass ein stei-
gendes Energieangebot über Kraftfutter
zu einer abnehmenden Steigerung der
Milchleistung führt. Die Ursache dafür
liegt einerseits in der sog. Grundfutter-
verdrängung. Weiters reduziert sich der
tatsächliche Energiegehalt einer Ration
gegenüber 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-
sätzlich zugeführte, über den Bedarf hi-
nausgehende Energie nicht vollständig
in Milchleistung umgesetzt werden,
wenn das genetisch festgelegte Leis-
tungspotenzial ausgeschöpft ist. Somit
wird überschüssige Energie in verstärk-
tem Maß als Körperansatz verwertet,
was die Kraftfuttereffizienz zusätzlich
vermindert. Als ganz entscheidender Ein-
flussfaktor der Kraftfutterwirkung hat
sich auch die Dauer eines Fütterungsre-
gimes (Kraftfutterniveaus) erwiesen. Bei
kurzfristiger Unterversorgung mit Kraft-
futter mobilisieren Kühe ihre Körperre-
serven. Die dabei festgestellte, nur rela-
tiv geringe Verminderung der Milchleis-
tung ergibt dadurch gegenüber normver-
sorgten Tieren eine scheinbar geringe
Verwertung der mit dem Kraftfutter zu-
geführten Energie. Nachdem das Mobi-
lisationsvermögen (bis zum vollständi-
gen Verbrauch der Körperreserven) zeit-
lich begrenzt ist, wird die tatsächliche
Kraftfutterwirkung erst bei langfristiger
Anwendung (bzw. Betrachtung) sichtbar.
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