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Grundlagen zur Rationsberechnung fur Milchkiihe

Karl Wurm?**

Né&hrstoffe im Futter

Der Gehalt an verschiedenen Nahrstoffen P -~

schwankt je nach Pflanze, Futterart, Futter- - | Trockenmasse

gewinnung und Konservierungsverfahren. P ¥

Rohnéhrstoffe sind Stoffgruppen, die nach ei- Rohasche Organische Substanz

ner festgelegten, einfachen Methode bestimmt (anorganische Stoffe)

werden kénnen (z.B. Rohwasser-, Rohprotein-, ET—) (e

Rohfett- und Rohfaserbestimmung im Rahmen Spuregelememe Ton

der Weender-Analyse). Die differenzierte Ana-

Iytik einzelner, in den Rohnéhrstoffgruppen

enthaltener Nahrstoffe (z.B. der Struktur- und ‘ Rohprotein ‘ ‘ Rohfett ‘ ‘ Rohfaser ‘ ‘ Stickstoff freie Extraktstoffe

N |chts§.rukturkohIenhydrate) stellt eine wichti- S Triglyceride Zellulose Zucker, Stirke, Inulin,

ge Erganzung dar. Peptide Wachse Pentosane Hemizellulose, Pektine etc.
freie Aminoséuren &therische Ole Lignin (I6sliche Anteile v. Lignin,

Wasser Betain etc. Carotin etc. Suberin etc. Zellulose etc.)

Rinder kdnnen grofle Wassermengen schnell
trinken (Fluchttier). Besonders fiir Milchkiihe
ist deshalb ein ausreichender Zufluss zur Tranke notwendig
(mind. 12 I/min bei Selbstranker bzw. 20l/min bei Trog-
tranken). In Laufstéllen sollen je Kuh 10 cm Trénkenlédnge
vorhanden sein. Auch fiir kleine Herden sind zumindest zwei
Trénken notwendig. Der weiteste Weg zur Tranke soll im
Stall maximal 15 m betragen.

Die hygienischen Anforderungen an das Trankewasser sind
ahnlich wie beim Trinkwasser. Trankeeinrichtungen gehéren
t&glich kontrolliert und gereinigt!

Auch auf der Weide soll der Weg zur Tréanke kurz sein.

Fett

Fette sind die energiereichsten Nahrstoffe. In der Rinderfit-
terung muss jedoch der Fetteinsatz auf etwa 5-6 % in der
Gesamtration begrenzt werden. Hohe Fettgehalte kdnnen
zu einer Abnahme der Strukturkohlenhydratverdauung,
Futteraufnahme und des Milchfettgehaltes fuhren. Hohe
Fettgehalte (bis etwa 6 %) sind nur beim Einsatz von ,,pan-
sengeschutzten” Fettquellen (z.B. calciumverseifte Fette,
Palmaél etc.) zu empfehlen.

Eiweild und andere stickstoffhaltige
Verbindungen

In den Vormégen der Wiederkauer werden die Futterproteine
je nach Quelle und Futterbehandlung von den Pansenmikro-
ben in einem AusmaR von 100 — 20 % (im Mittel etwa 75 %)
zu Peptiden, Aminosauren und Ammoniak abgebaut. Diese
Eiweilbausteine werden von den Pansenmikroben wiede-
rum zur Bildung von Mikrobenprotein herangezogen. Das

Abbildung 1: Rohndhrstoffgruppen — Weender Futtermittelanalytik

Mikrobenprotein weist eine hohe Proteinqualitat auf, d.h.
die Aminoséurenzusammensetzung des Mikrobenproteins
entspricht in hohem Ausmall dem Bedarf des Tieres. Der
Proteinbedarf von Kihen wird Uberwiegend vom Mikro-
benprotein gedeckt. Der verbleibende Aminoséurenbedarf
muss von jenen Proteinquellen gedeckt werden, welche den
Pansen unabgebaut passieren (,,geschiitztes Eiweil3*).

Kohlenhydrate und Lignin

Kohlenhydrate sind die am haufigsten vorkommenden
organischen Verbindungen in der Natur.

Nichtstrukturkohlenhydrate (NFC):

Im Pansen geht Zucker sehr rasch in Lésung und wird auch
von den Mikroben intensiv zu Fettsduren, hauptsachlich
Milchsaure, abgebaut. Der Zuckergehalt in der Gesamtration
soll 7 % in der Trockenmasse nicht (ibersteigen.

Alle Getreidearten, Mais, aber auch die Leguminosen
Ackerbohne und Erbse enthalten viel Starke. Die Ab-
baubarkeit der Starke wird von der chemischen Struktur
(Futterart) und der Behandlung der Futtermittel beeinflusst.
So hat beispielsweise die Maisstarke im Pansen eine gerin-
gere Quellfahigkeit als die Gerstenstarke. Maisstarke wird
daher langsam abgebaut — groRere Starkemengen passieren
die Vormégen. Feuchtmais (Maiskornsilage etc.) weist im
Vergleich zu Trockenmais einen rascheren Starkeabbau im
Pansen auf. Stéarke, die den Pansen unabgebaut verlasst,
kann im Dunndarm enzymatisch verdaut werden. Der Star-
kegehalt in der Gesamtration soll 25 % in der Trockenmasse
nicht Gbersteigen.
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Strukturkohlenhydrate (NDF):

Die Strukturkohlenhydrate der Zellwande (Zellulose, He-
mizellulose, Pektine) haben in der Pflanze eine wichtige
Stiitzfunktion. Wiederké&uer kénnen mit Hilfe der Pansen-
mikroben Strukturkohlenhydrate sehr effizient verdauen.
\or allem Grundfuttermittel und teilweise auch industrielle
Nebenprodukte (z.B. Biertreber, Trockenschnitzel) sind
sehr reich an Strukturkohlenhydraten.

Lignin kann auch von Wiederkauern nicht verdaut werden.
Mit fortschreitendem Wachstum bzw. fortschreitender
Reife nimmt die Verholzung der pflanzlichen Zellwénde
zu — der Ligningehalt steigt an und die Verdaulichkeit der
Gesamtration geht damit zuriick (Abbildung 2).

Energiebewertung

Die Beurteilung des Energiebedarfs von Tieren unterschied-
licher Produktionsrichtungen (Milch, Mast etc.) erfolgt mit
verschiedenen Energiemalstaben. Da sich die Verdauungs-
vorgénge, aber auch die Umsetzungsverluste im Stoffwech-
sel zwischen den Produktionsrichtungen unterscheiden, ist
ein ,,Vermischen* unterschiedlicher Bewertungsmafistabe
nicht moglich.

In der Fitterung von Milchkihen erfolgt die Bewertung des
Energiebedarfs bzw. des Energiegehaltes eines Futtermittels
Uber die Netto-Energie-Laktation (NEL) in Mega Joule
(MJ). Die Netto-Energie-Laktation entspricht jener Ener-
giemenge in einem Futter, welche dem Tier tatséchlich zur
Milchbildung zur Verfugung steht. Im NEL-System werden
daher auch die Stoffwechselverluste (thermische Verluste)
bertcksichtigt (Abbildung 3).

Mikrobielle Kohlenhydratverdauung im
Pansen

Durch die mikrobiellen Enzyme kdnnen prinzipiell alle
Kohlenhydrate des Futters im Pansen abgebaut werden.
Als Endprodukte dieses Abbaus entstehen vorwiegend die
flichtigen Fettsduren Essigsaure (Acetat), Propionsédure
(Propionat) und Buttersaure (Butyrat) sowie Methan (CH,),
Kohlendioxyd (CO,) und in geringen Mengen Milchsaure
(Lactat) sowie andere kurzkettige Fettsauren. Die im Pansen
gebildeten kurzkettigen Fettsduren decken bis zu 80 % des
Energiebedarfs von Kiihen ab (Abbildung 4).

Proteinverdauung

Einen wesentlichen Beitrag zur Aminosaurebedarfsdeckung
liefert das im Pansen gebildete Mikrobenprotein. Die Ami-
noséurezusammensetzung des Mikrobenproteins entspricht
in hohem Ausmal dem Bedarf der Tiere (Abbildung 5).

Nahrstoffbedarf von Milchkiihen

Energiebedarf

Der Energiebedarf kann in den Erhaltungs- und in den
Leistungsbedarf aufgegliedert werden. Der Erhaltungsbe-
darf dient zur Funktionserhaltung lebenswichtiger Organe
und zur Sicherung der Leistungsbereitschaft. Dazu zah-
len beispielsweise der Energiebedarf fiir die Verdauung,
die Né&hrstoffaufnahme, der Nahrstoffumsatz sowie die
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Abbildung 2: Erweiterte Nahrstoffanalytik fir Futtermittel
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Abbildung 3: Energiemalstabe in der Tierernéhrung
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Abbildung 4: Die bedeutendsten Fettsduren des Pansens und
deren Verwertung im Stoffwechsel
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des ,,Eiweil3stoffwech-
sels* bei Rindern
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Bewegungsleistungen zur Auf-
rechterhaltung der Gesundheit und
die Warmeregulation. Der Erhal-
tungsbedarf nimmt mit steigendem
Lebendgewicht zu. Sehr hohe bzw.
sehr niedrige Umgebungstempe-
raturen, aber auch starke vertikale
Bewegung (Almweiden) fuhren
zu einer Erhdhung des Erhaltungs-
bedarfs.

Der Leistungsbedarf entspricht je-
ner Energiemenge, die zur Bildung
von Milch, Zuwachs und fir das
Wachstum des ungeborenen Kal-
bes (Fotus) aufgewendet werden
muss (Tabelle 1).

Die Korpersubstanz, vor allem das
Fett, ist ein gewisser ,,Nahrstoff-
puffer”. Bei energetischer Unter-
versorgung kénnen Nahrstoffre-
serven zur Energiebedarfsdeckung
fur die Milchbildung herangezogen
werden. Eine langfristige und/
oder deutliche energetische Unter-
versorgung verringert jedoch einer-
seits die Milchleistung und belastet
andererseits auch den Stoffwechsel
und damit die Gesundheit der
Tiere.

EiweiRbedarf

In allen modernen Proteinbewer-
tungssystemen wird das Angebot
an mikrobiellem Protein und an
pansenunabgebautem Protein im
Dinndarm dem Bedarf der Tiere
gegenibergestellt.

Im folgenden Abschnitt wird die
Proteinbewertung entsprechend
den deutschen Normen (GfE,
2001) dargestellt (Abbildungen 6
und 7, Tabellen 2 und 3).

Der Bedarf der Kilhe an nutzbarem
Rohprotein muss (ber das Futter
weitestgehend gedeckt werden
kénnen. Milchkiihe haben nur ge-
ringe Proteinreserven — es kdnnen
maximal 100-200 kg Milch aus
den Reserven gebildet werden.
Die Hohe der mikrobiellen Pro-
teinbildung im Pansen héangt im
Wesentlichen von der Versorgung
der Pansenmikroben mit Energie
(fermentierbarer Substanz) ab.

Die mittlere MikrobeneiweiR3-
bildung betragt 10,1 g je MJ
Umsetzbare Energie. Die Eiweil3-
versorgung muss daher in engem
Zusammenhang mit der Energie-
versorgung betrachtet werden.

Tabelle 1: Formeln zur Berechnung des téglichen Energiebedarfs von Milchkihen (GfE,
2001)
Erhaltungsbedarf:
Energie (MJ NEL/Tag) = 0,293 * LGO0,75 + eventueller Zuschlag fiir erhéhte Bewegungsaktivitat
» Bewegungsaktivitat (Weide-Steilflachen etc.) Zuschlag: 1-50 %

Leistungsbedarf:
Energie (MJ NEL/Tag) = 3,29 * kg Milch + eventuell Trachtigkeit + eventuell Kdrpergewichtszunahme

* Trachtigkeit: 6-4 Wochen vor Kalben (MJ NEL/Tag) = @ +12,5 MJ

* Trachtigkeit: 3 Wochen bis Kalben (MJ NEL/Tag) = @ +18 MJ

* Korpergewichtszunahme? (MJ NEL/kg Zuwachs) = @ +25,5 MJ
Gesamtbedarf: (MJ NEL/Tag) = Erhaltungsbedarf + Leistungsbedarf

1 Energiebedarf/kg Milch in Abhangigkeit vom Fett- und Eiweilgehalt der Milch:
MJ NEL/kg Milch = 0,95 + 0,37 * % Fett + 0,21 * % EiweiR +0,1
(0,1 = Zuschlag fiir den Ruckgang der Verdaulichkeit der Energie mit zunehmendem Ernahrungsniveau)

2 Eine Lebendgewichtsabnahme liefert etwa 20,5 MJ NEL pro kg Abnahme

Pansen Diinndarm
Mikrobenprotein (MP) Nutzbares
Rohprotein am Diinndarm
E— (nXP)
Pansen unabbaubares
Rohprotein (UDP)

Abbildung 6: Eiweil3bedarfsdeckung bei Rindern

Tabelle 2: Richtwerte fiir den Bedarf an nutzbarem Rohprotein am Dinndarm (nXP) fur
eine Kuh mit 650 kg Gewicht und 3,4 % Milcheiweil3

Leistung Futteraufnahme Gesamtbedarf V2%
kg/Tag g nXP/Tag
Trockenstehende Kuh
4 Wochen vor dem Kalben (680 kg LG) 10,0 1080
3. Woche bis zum Kalben (710 kg LG) 10,0 1170
Laktierende Kuh
10 kg Milch 12,5 1230
15 kg Milch 14,5 1650
20 kg Milch 16,0 2050
25 kg Milch 18,0 2460
30 kg Milch 20,0 2880
35 kg Milch 215 3280
40 kg Milch 23,0 3680
45 kg Milch 24,0 4065

Y Bei 50 kg Gewichtsabweichung + 5 g nXP Bedarf
2 Bei 0,1 % MilcheiweiRabweichung + 2,1 g nXP Bedarf je kg Milchleistung
3 Bei 1 kg TM Aufnahmeabweichung + 30 g nXP Bedarf

Tabelle 3: Formeln zur Berechnung des taglichen Bedarfs an nutzbarem Rohprotein (nXP)
von Milchkuhen (GfE, 2001)

Nettobedarf an Protein

Endogene Harn N-Verluste (UNe) * 6,25
+ Endogener Kot N-Verlust (FNe)* 6.25 =
+ Oberflachenverlust an N (VN)* 6,25
+ Milchprotein in g =
+ eventueller Proteinansatz in g =

(5,9206 log kg LG - 6,76) * 6,25
(2,19 * kg TM) * 6,25
(0,018 * kg LGO,75) * 6,25
kg Milch * % Eiweil * 10
LG-Zunahme kg * 138 (wenn TZ unter 500 g
und LG tiber 550 kg)
Ableitung des Bedarfs an nutzbarem Rohprotein am Dinndarm (nXP)
Aus dem Nettobedarf ergibt sich unter Berlicksichtigung

« eines Anteiles des Aminoséuren-N am Nichtammoniak-N von 73%

« einer Absorbierbarkeit des Aminoséuren-N von 85%

« einer Verwertung der absorbierten Aminoséuren von 75%
durch Multiplikation mit dem Faktor 2,1 der Bedarf an nutzbarem Rohprotein am Dinndarm

Bedarf nXP (g) = g Nettobedarf *2,1
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Abbildung 7: Bedarf an nutzbarem Rohprotein im Dinndarm
in Abhéngigkeit von der Milchleistung

Pansenunabbaubares Futtereiweil? (UDP)

Neben dem von den Mikroben gebildeten EiweiR stellt das
von den Pansenmikroben nicht abgebaute Futtereiweil3 auch
eine Eiweilquelle furr das Tier im Diinndarm dar. In Abhén-
gigkeit von der Pflanzenart und von der technologischen
Behandlung (Erhitzung, Trocknung, chemisch geschitzt
usw.) kann das Futtereiweifl3 von den Mikroben im Pansen
in unterschiedlicher Hohe abgebaut werden.

Der Anteil an UDP am gesamten EiweiRangebot im Diinn-
darm liegt in einer Milchviehration in Abhangigkeit von
den eingesetzten Futtermitteln zwischen 10 und 35 %.
Dieser geringe Anteil bedeutet, dass die Eiweillversorgung
grof3teils tber Mikrobeneiweil} erfolgt.

Stickstoffbilanz im Pansen

Die Pansenstickstoffbilanz (= ruminale N-Bilanz oder
RNB) ist in der Rationsherechnung eine MaRzahl dafur,
ob das Verhéltnis von Energie zu Stickstoff (Rohprotein)
im Pansen ausgeglichen ist.

* Eine positive ruminale N-Bilanz (RNB) ist ein Hinweis
fir einen Stickstoffiiberschuss im Pansen. Dieser kann
auf Grund eines Uberangebots an pansenabbaubarem
Eiweil3 und/oder Energiemangel zustande kommen. Ein
hoher Milchharnstoffgehalt (iber 30 mg/100 ml Milch)
ist ein Hinweis fiir diese Fitterungssituation.

« Eine negative RNB ist ein Hinweis flr einen Stickstoff-
mangel (Rohproteinmangel) im Pansen. Ein geringer
Milchharnstoffgehalt (unter 15 mg/100 ml Milch) ist ein
Hinweis fur diese Fitterungssituation.

» Damit die mikrobielle Aktivitat im Pansen und das Leis-
tungspotential der Tiere vollstdndig ausgeschopft werden
koénnen, sollte eine moglichst ausgeglichene Stickstoff-
Pansenbilanz angestrebt werden. In der Rationsgestaltung
gilt es daher, eine mehr als 10 %ige Stickstoff-Uber- bzw.
-Unterversorgung zu verhindern.

Bewertung einer wiederkauergerechten
Ration

Die Komplexitat der Wiederkautatigkeit, Speichelbildung
und Pansenfermentation erfordert die Beriicksichtigung von
Né&hrstoffen, der physikalischen Struktur und management-
bedingten Faktoren in der Rationsgestaltung.
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Zucker und Starke

Es missen die absoluten Mengen in der Tagesration bzw.
je Kilogramm Futter beachtet werden. Zusatzlich muss
auch bei der Stérke eine Unterscheidung zwischen Pansen
abbaubarer und bestandiger Starke getroffen werden.

Grenzwerte
Zucker (XZ) max. 75 g je kg TM”
Zucker + unbestandige Starke (XZ + XS — bXS) max. 250 g je kg TM

Bestandige Starke (bXS) 10 bis60 g je kg TM
(max. 1.500g pro Tag)
max. 380 g je kg TM
(max. 440 g™

Nicht-Struktur-Kohlenhydrate (NFC)

“ eine Uberschreitung ist im Einzelfall moglich — hohere Anteile an NDF
und ADF bzw. bestandiger Starke sowie gleitende Futterumstellungen
sind in diesen Fallen unbedingt erforderlich

" nur bei hohen Anteilen an bestandiger Starke und NDF aus dem
Grundfutter und TMR!

Rohfaser, NDF und ADF

Fir die Versorgung mit Strukturkohlenhydraten liegen sehr
unterschiedliche Empfehlungen vor. Einen Einfluss darauf
haben die Grundfutterzusammensetzung, die Leistungsho-
he, das Laktationsstadium, die Fitterungstechnik und das
Management.

Grenzwerte

NDF min. 280 g je kg TM (min. 250 g”
NDF aus Grundfutter (NDFG) min. 180 g je kg TM (min. 150 g*
ADF min. 180 g je kg TM (min. 170 g*

Rohfaser (XF) min. 160 g je kg TM (min. 150 g”
“ nur bei hohen Anteilen an NDF aus Grundfutter, bei ausreichender

Partikellange, geringem NFC Anteil, hohen Anteilen an bestandiger
Stérke und TMR!

Futterpartikellange

Mit hohem Kraftfutteranteil in der Ration muss zuneh-
mend Augenmerk auf die Grundfutterpartikellange gelegt
werden.

Zur Aushildung der notwendigen Faserschicht im Pansen
sind mehr als 15 % des Grundfutters mit einer tatsachlichen
Partikellange tber 2 cm (besser 4-5 cm) erforderlich.

Eine einfache Methode der Bewertung der physikalischen
Struktur von Rationen (insbesondere der TMR) ist die
Schittelbox.

Bedarf an Strukturwert (SW):

Mengenelemente und Spurenelemente

Die inder Literatur angegebenen Versorgungsempfehlungen
mit Mineralstoffen beinhalten ublicherweise ,,Sicherheits-
zuschl&ge®. Diese Zuschlage sollen eine Unterversorgung
mit Mineralstoffen auf Grund méglicher Schwankungen in
der Verwertbarkeit der Mineralstoffe bzw. Mangel in der
Abschatzung des Bedarfs der Tiere und des Angebots im
Futter verhindern.

Letztendlich entscheidet nicht allein das Grundfutter, son-
dern auch das Kraftfutter Giber die Mineralstoffversorgung.
Somit kann eine exakte Mineralstoffergdnzung erst auf der
Grundlage einer Gesamtbilanz erfolgen.
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Abbildung 8: Bedarf an Mineralstoffen und Versorgungsemp-
fehlungen (schematisch)

Tabelle 4: Mineralstoffversorgungsempfehlungen fir Milchkiihe und Angebot in
ausgewahlten Futtermitteln je kg Trockenmasse (nach GfE, 2001, WIEDNER u.
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Die Mineralstoffergdnzung kann uber das Einmischen der
Mineralstofftrager in das Kraftfutter oder individuelles
hé&ndisches Zuteilen (Streuen lber das Grundfutter etc.)
erfolgen. Dabei kdnnen auch Mischungen von handelstib-
lichen Mineralstoffmischungen, Futterkalk und jodiertem
Viehsalz eingesetzt werden.
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