Die genaue Abschétzung der Futteraufnahme ist Voraussetzung fiir eine
physiologisch und ékonomisch optimale Rationsgestaltung.
Darunter verstehen wir die gréBtmégliche Grundfutter- 1
aufnahme in Verbindung mit jenem Kraft- ' | R e i
futteranteil, welcher den Energicbedarf QL L I
b g - hingt - neben dem Management
der Tiere deckt und wiederkiuerge- _ ~ - sowohl von tierbedingten als auch
= o von futterbedingten Faktoren ab. An
rc_'chte Verdauungsablane : . der HBLFA Raulglberg—Gumpenstein
sicherstellt. . y wurde eine relativ genaue Methode
; : ' - entwickelt, die Futteraufnahme abzu-
schatzen. Dies ist von groBem Nutzen
fiir die bedarfs- und wiederkauerge-
rechte sowie wirtschaftliche und fiir
~ die Umwelt optimierte Fiitterung. '
Auch darauf aufbauende Modellrech-
nungen zur Abschitzung der Wirt-
schaftlichkeit und Umweltwirkung der
Rinderhaltung sind dadurch nahe den
tatsichlichen Verhiltnissen :

Foto: Fleckvieh Austria

Futteraufnahme-Modelle sind heute die Abb. 1: Steuerung der Futteraufnahme durch physiologische und physikalische
Grundlage von EDV-gestiitzten Program- Faktoren (Gruber und Ma. 2001)

men zur Rationsoptimierung und der daraus | purrem. L Physikal. Regulation et e
abgeleiteten Kraftfutterzuteilung. Das Ziel AUFNAHME | (RRORRnSg) (Encrgictitanz)

sind hohe Milchleistungen, geordnete Pan-
senfunktionen, niedrige Futterkosten und
eine geringe Umweltbelastung.

Regulation der Futteraufnahme

Die Futteraufnahme hiangt entscheidend
von tier- und futterbedingten Faktoren ab
(Abbildung 1). Der Organismus verbraucht
Energie flir Erhaltung und verschiedene
Leistungsbereiche (Milch, Trichtigkeit usw.).
Dadurch entsteht im Tier der Impuls, die
verbrauchten Nahrstoffe durch Futterauf-




Die allgemeine Form der
Futteraufnahme-Schatzformel lautet:

Futteraufnahme (kg TM) = 3,878 + Rasse + Laktationszahl + Laktationstag
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Tab. 2: Fixe Effekte von Rasse und Laktationszahl auf die
Futteraufnahme (kg TM) (Gruber und Ma. 2004)

+ by x Lebendmasse (kg) + by x Milchleistung (kg)

+ byp x Kraftfuttermenge (kg TM) + 0,858 x NELg,nafutter (MJ/kg TM)

R’ = 86,7 %, RSD = 1,32 kg bzw. 7,1 %

nahme wieder aufzufiillen. Das Ziel des
Organismus ist die Aufrechterhaltung einer
ausgeglichenen Energiebilanz. Neben dieser
physiologischen Steuerung wird die Futter-
aufnahme ganz wesentlich auch von der
Flllung des Pansens tiber Dehnungsrezep-
toren physikalisch reguliert (OAG-Info
4/2001). Die maBgeblichen EinflussgroBen
auf die Futteraufnahme sind daher einer-
seits der Energiebedarf der Kiihe und ande-
rerseits die Futterqualitat (Abbaubarkeit im
Pansen, Verdaulichkeit). Bei niedrigem Ener-
giebedarf (und hoher Futterqualitit) tiber-
wiegt die physiologische Steuerung, bei
hohem Energiebedarf (und niedriger Futter-
qualitat) wird die Futteraufnahme stirker
von der Fillung des Pansens bestimmt, also
vorwiegend physikalisch reguliert.

Die Gumpensteiner
Futteraufnahme-Schatzformel

Die Futteraufnahme-Schitzformel von
Gruber und Ma. (2004) beruht auf umfang-
reichen Daten aus Versuchen der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein sowie weiteren
Forschungs- und Universitatsinstituten aus

Deutschland und der Schweiz (70.000
Datensitze). Es wurden die Daten von 2.264
Kiihen der Rassen Fleckvieh, Brown Swiss
und Holstein gesammelt und zur Schitzung
der Futteraufnahme herangezogen. Diese
Daten decken ein breites Spektrum an Lak-
tationszahlen und Laktationsstadien ab,
ebenso einen weiten Bereich an Lebend-
masse und Milchleistung sowie an Zusam-
mensetzung und Qualitit des Grundfutters
und an Kraftfutterniveau. Dies sind zugleich
auch die entscheidenden Einflussfaktoren
auf die Futteraufnahme (Tabelle 1). Es ist
daher davon auszugehen, dass die Futter-
aufnahme fiir die angegebenen Bereiche
der Parameter auch verlasslich vorausgesagt
werden kann.

Die Formel besagt, dass die Futteraufnahme
von der Rasse, der Laktationszahl und dem
Laktationstag abhdngt sowie von der
Lebendmasse und Milchleistung und auch
von der Kraftfuttermenge und dem NEL-
Gehalt des Grundfutters (s. Kasten li. oben).
Die einzelnen Faktoren sind in Tabelle 2
angefiihrt bzw. in Abbildung 2 graphisch
dargestellt. Es zeigt sich, dass milchbetonte

Einheit Mittelwert

Tab. 1: Tier- und futterbedingte Kriterien der Milchkiihe zur Schétzung der

Streuung’) Minimum Maximum)

Futteraufnahme (Gruber und Ma. 2004)
Parameter
Tierfaktoren
Laktationszahl Anzahl
Laktationsstadium Tag
Lebendmasse kg
Milchleistung kg ECM
Energiebilanz MJ NEL/Tag
Futterfaktoren
Kraftfutteranteil % der TM
Grundfutterqualitat MJ NEL/kg TM
Futteraufnahme
Grundfutter kg T™M
Kraftfutter kg T™M
Gesamtfutter kg T™M

2,67 167 1 12
138 78 2 459
634 75 398 999
243 8,1 22 60,6

05 174 -14 9%
28,1 172 00 80,3
591 0,50 407 735
130 3,1 36 313

55 3.7 00 164
185 35 54 31,6

1) Innerhalb des Streuungsbereiches befinden sich 2/3 des Datenmaterials (z.B. Lebendmasse 634 + 75 = 559 - 709)

RASSE: Fleckvieh  Brown Swiss Holstein
-2,631 -1,826 -1,667

LAKTATIONSZAHL: 1 2-3 =4
-0,728 0,128 0,000

Kiihe (BS, HF) unter sonst gleichen Bedin-
gungen (z.B. Milchleistung, Kraftfutter, Lak-
tationsstadium usw.) etwas mehr fressen als
kombinierte Kiihe der Rasse FV (aufgrund
eines etwas hoheren Erhaltungsbedarfes)
sowie auch altere Kiihe gegenuber Erst-
lingskiihen. Die Formel hat einen Schatzfeh-
ler von 1,3 kg TM bzw. 7,1 %. Mit den in der
Formel enthaltenen Parametern kénnen
86,7 Prozent der Streuung (R2) der Futter-
aufnahme erklart werden.

Die Abbildung 2 macht deutlich, dass das
Laktationsstadium einerseits die absolute
Hohe der Futteraufnahme stark beeinflusst
und anderseits auch groBe Bedeutung fiir
das AusmaB der weiteren Einflussfaktoren
wie Lebendmasse, Milchleistung und Kraft-
futtermenge auf die Futteraufnahme hat.
Dies kann mit den in der Einleitung disku-
tierten Regulationsmechanismen der Fut-
teraufnahme erklart werden, ganz beson-
ders mit dem obersten Prinzip des Organis-
mus einer Kuh, in langfristiger Sicht eine
ausgeglichene Energiebilanz zu erreichen.
Dies zeigt sich deutlich im Verlauf der sog.
Regressionskoeffizienten fiir Kraftfutter
und Milch. Zu Beginn der Laktation hat die
Kuh einen hohen Energiebedarf, das Kraft-
futter fiihrt in dieser Situation zu einer
deutlichen Steigerung der Futteraufnahme
(0,6-0,7 kg TM pro kg Kraftfutter, d.h. eine
Verdrangung des Grundfutters in einem
AusmaB von nur 0,3-0,4 kg TM). Zu Laktati-
onsende werden 0,6-0,7 kg TM pro kg
Kraftfutter verdrangt und nur 0,3-0,4 kg
TM zusatzlich gefressen, weil die Kuh bereits
in positiver Energiebilanz ist und eine wei-
tere Energieaufnahme Uber Kraftfutter nur
durch eine verstarkte Grundfutterverdran-
gung ausgleichen kann. Der Verlauf des
Regressionskoeffizienten fir Milch hat
ebenso physiologische Griinde. Zu Laktati-
onsbeginn miissen Kiihe einen Teil ihres
Energiebedarfes tiber Mobilisation decken,
dies flihrt zu einem niedrigen Regressions-
koeffizienten fiir Milch von nur 0,10 kg TM
pro kg Milch. Mit fortschreitender Laktation
wird der Zusammenhang zwischen
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Milchleistung und Futteraufnahme enger und
der Regressionskoeffizient fiir Milch steigt auf
0,20-0,25 kg T™M (d.h. 1 kg Milch fiihrt zu
einer Mehraufnahme an Futter von 0,25 kg
™).

Anwendung der Gumpensteiner
Futteraufnahme-Schatzformel

Die Anwendung der Futteraufnahme-Schatz-
formel hinsichtlich zu erwartender Futterauf-
nahme und Energiebilanz sowie erforder-
lichem Kraftfutteranteil ist in Abbildung 3
dargestellt. Als Beispiel wurden Fleckvieh-
Kiihe der 1. und 3. Laktation herangezogen,
Stalldurchschnitt 8.000 kg Milch und Energie-
konzentration des Grundfutters 6,1 MJ NEL/
kg TM. Entsprechend dem Laktationsverlauf
der Milchleistung und den im vorigen
Abschnitt diskutierten Einflussfaktoren auf
die Hohe der Futteraufnahme ergibt sich der
Verlauf der Futteraufnahme wahrend der
Laktation, mit einem starken Anstieg zu
Beginn und einem kontinuierlichen Riickgang
in den weiteren Abschnitten der Laktation.
Erstlingskiihe geben nicht nur weniger Milch,
sie weisen auch eine geringere Futteraufnah-
me auf. Der Kraftfutteranteil steigt auf etwa
40 Prozent bis zur Laktationsspitze an und
fallt gegen Laktationsende auf Null. Ein
gewisses Energiedefizit wurde in Kauf genom-
men. So wurde einerseits ,pansenschonend”
gefiittert (d.h. Pansentibersiuerung vermie-
den) und Kosten gespart sowie auch die
Fahigkeit der Kiihe zur Nahrstoffmobilisation
geniitzt, natiirlich nur innerhalb eines physio-
logischen Rahmens (d.h. ohne eine Ketose zu
.provozieren").

2004 entwickelt

Die Futteraufnahme-Schatzformel wurde im
Jahre 2004 von Gruber und Ma. in Gumpen-
stein entwickelt und wird in Osterreich in
mehreren Futterrationsprogrammen verwen-
det (z.B. Superration, LKV Online). Auch in
Deutschland wird sie in hohem MaBe ange-
wendet und von der Deutschen Landwirt-
schaftsgesellschaft empfohlen (DLG 2006).
Ein weiteres Anwendungsgebiet sind sog.
Modellrechnungen zur Abschatzung vor
allem der Wirtschaftlichkeit und Umweltwir-
kung der Rinderhaltung (z.B. Zehetmeier et al.
2012). Nachdem die Futterkosten einen
hohen Anteil der Gesamtkosten ausmachen,
ist deren genaue Abschdtzung eine wichtige
Voraussetzung fiir zutreffende Aussagen.
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Abb. 2: Einfluss des Laktationsstadiums auf die Futteraufnahme sowie auf die
Regressionskoeffizienten fiir Lebendmasse, Milchleistung und Kraftfuttermenge
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Abb. 3: Anwendung der Futteraufnahme-Schatzformel hinsichtlich zu erwartender Fut-
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Abb. 4: Beziehungen zwischen tatséchlicher Futteraufnahme (geschitzt minus gemes-
sen) und der durch verschiedene Futteraufnahme-Modelle geschitzten Futter-
aufnahme in der Evaluierung von Jensen et al. (2015)
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Schatzformel international
bewertet

Im Jahr 2015 erschien eine wissenschaft-
liche Publikation aus Danemark, in der fiinf
internationale Modelle zur Vorhersage der
Futteraufnahme bewertet wurden (Jensen
et al. 2015). Eine solche Bewertung beruht
auf der Gegenliberstellung von tatsdch-
licher (d.h. gemessener) Futteraufnahme
und der mit dem Modell vorausgesagten
Futteraufnahme. Die Daten stammen aus
12 Flitterungsversuchen in Skandinavien
(v.a. Ddnemark), durchgefiihrt an den Ras-
sen Holstein, Jersey und Danish/Swedish
Red mit TMR-Fiitterung. In den Versuchen
wurden insgesamt 917 Kiihe verwendet
(unterschiedliche Laktationszahlen und Lak-
tationsstadien sowie Rassen). Als Grundfut-
ter wurden Silagen aus Gras, Kleegras,
Luzerne, Getreide-Ganzpflanzen sowie Heu
herangezogen. Die durchschnittliche Futter-
aufnahme betrug 20,3 + 2,5 kg TM und die
Milchleistung 31,1 + 5,8 kg ECM, also hoher
als im Datenmaterial der Gumpensteiner
Schatzformel. Auch die Qualitat des Grund-

= -4 -2 ¥ 2 4 L3 3

futters (74 % Verdaulichkeit der OM) und
der Kraftfutteranteil der Ration (42 % der
TM) waren héher als in den eigenen Versu-
chen. Aus den 12 Experimenten ergaben
sich in Summe 94 Mittelwerte unterschied-
licher Versuchsgruppen, also durchschnitt-
lich 7,8 Gruppen pro Versuch (hdufig durch
Kombination von Grundfutter x Kraftfut-
ter). Es soll betont werden, dass sich diese
Versuchsbedingungen deutlich von der Situ-
ation der Daten der Gumpensteiner Futter-
aufnahme-Schitzformel unterscheiden.

Die verschiedenen Modelle

Die flinf untersuchten Futteraufnahme-
Modelle stammen aus den USA (NRC 2001),
Skandinavien (NorFor, Volden und Ma.
2011), Finnland (TDMI-Index, Huhtanen und
Ma. 2011), Holland (Wageningen-DCM, Zom
und Ma. 2012) und aus Osterreich (FA-
Modell, Gruber und Ma. 2004). Wihrend
das Modell aus den USA (NRC 2001) sehr
einfach ist und nur Milchleistung, Lebend-
masse und Laktationsstadium (und nicht
den Futterwert des Grundfutters bzw. der

Ration) berticksichtigt, sind die nordischen
Futteraufnahme-Modelle (NorFor 2011, TDMI-
Index 2011, DCM 2012) sehr aufwindig, was
die Beriicksichtigung des Futterwertes des
Grundfutters (z.B. Gerlistsubstanzen, Silage-
qualitdt, Proteinabbaubarkeit) und auch des
Kraftfutters (Pansenabbaubarkeit) betrifft.
Diesbeziiglich ist auch das FA-Modell von Gru-
ber und Ma. (2004) einfacher (weil entspre-
chende Daten nicht vorlagen), aber aufwin-
diger in der Berechnung des Einflusses der
tierspezifischen Faktoren (Rasse, Laktations-
zahl, Laktationsstadium) und der Regressions-
koeffizienten fiir Lebendmasse, Milchleistung
und Kraftfutter, die - wie in Abbildung 2 ange-
fiihrt - vom Laktationsstadium abhangig sind.

Die Ergebnisse des internationalen
Vergleichs

Die Zusammenhinge zwischen tatsachlicher
und geschatzter Futteraufhahme sind fiir die
fiinf Modelle in Abbildung 4 in einzelnen Gra-
fiken ersichtlich und in der Tabelle zusammen-
gefasst. Die wichtigste Kennzahl der Bewer-
tung ist der sog. Vorhersagefehler und dieser
ist als die durchschnittliche Differenz zwischen
tatsachlicher und geschatzter Futteraufnahme
zu verstehen. In dieser Hinsicht weist die Oster-
reichische Futteraufnahme-Schéatzformel den
geringsten Vorhersagefehler von 1,17 kg TM
auf und das Modell aus Holland den hdchsten
(3,16 kg TM). Dieses Bild ist auch an der ,Streu-
ungswolke" der Abbildungen zu erkennen.

Systematische Abweichung

Interessant ist nun, aus welchen Komponenten
sich die Abweichungen zwischen tatsachlicher
und geschatzter Futteraufnahme zusammen-
setzen. Hier ist als erstes die sog. systematische
Abweichung (Bias) zu nennen, die zeigt, ob eine
prinzipielle Differenz zwischen tatséchlicher und
geschatzter Futteraufnahme besteht, berechnet
ganz einfach aus der Differenz beider Mittel-
werte (siehe in der Tabelle ,geschitzt" und
Jberechnet"). In dieser Hinsicht haben das
Modell aus Finnland (-0,1 kg TM) und Osterreich
(+0,2 kg TM) am besten abgeschnitten. Die Wer-
te besagen, dass im Durchschnitt tatsdchliche
und geschatzte Futteraufnahme gleich hoch
sind. In einem solchen Fall geht die sog. Regres-
sionsgerade (nahezu) durch den ,Ursprung”, d.h.
durch die Kreuzung zwischen x-Achse und
y-Achse. Davon ist das Modell von Holland (1,6
kg TM) und auch USA (1,4 kg TM) deutlich ent-
fernt, es muss also mit einer systematischen



Fehleinschitzung in dieser GroBenordnung gerechnet werden (in unserem
Fall mit einer Uberschatzung der Futteraufnahme).

Regressionsbedingte Abweichung

Als zweite Fehlerkomponente ist die sog. regressionsbedingte Abwei-
chung anzufiihren, die angibt, wie sich die Abweichungen tber den
gesamten Bereich der Futteraufnahme darstellen. Das diesbeziigliche
Verhalten der Futteraufnahme-Modelle zeigt der Verlauf der Regressi-
onsgerade. Ergibt sich kein Anstieg dieser Gerade, bedeutet dies, dass die
Differenz zwischen tatsachlicher und geschatzter Futteraufnahme tiber
den gesamten Bereich der Futteraufnahme gleich bleibt, also keine
Uber- oder Unterschitzung in Abhzngigkeit von der Hohe der Futter-
aufnahme auftritt. Alle nordischen Modelle (NorFor 2011, TDMI-Index
2011, DCM 2012) unterschitzen die Futteraufnahme im niedrigen
Bereich und iiberschatzen sie im hohen Bereich der Futteraufnahme.
Das USA-Modell ist im unteren Bereich der Futteraufnahme zutreffend
und Uberschatzt im hohen Bereich. Dagegen ist das dsterreichische
Modell nahezu frei von systematischen Uber- oder Unterschitzungen in
Abhingigkeit von der Hohe der Futteraufnahme.

Zufallsbedingte Abweichung

Bleibt als dritte und letzte Fehler-Komponente die durch Zufall bedingte
Abweichung zwischen tatsachlicher und geschatzter Futteraufnahme.
Auch hier schneidet das hollandische Modell am ungiinstigsten ab
(2,1 kg T™M), wihrend das USA-Modell den geringsten zufallsbedingten
Fehler (1,0 kg TM) aufweist, wie am Bild der Streuungswolke zu erken-
nen ist. Eine von Zufallsfehlern freie Schatzung der Futteraufnahme ist
allerdings nicht hilfreich, wenn sie — wie im Falle des USA-Modells -
systematisch die Futteraufnahme tiberschatzt, und zwar umso mehr, je
hoher die Futteraufnahme ist.

Fazit

Die dsterreichische Futteraufnahme-Schatzformel hat sich in einer
internationalen Bewertung als die genaueste und robusteste Methode
zur Vorhersage der Futteraufnahme von Milchkiihen erwiesen. Sie ist
praktisch frei von systematischen Abweichungen tber den gesamten
Bereich der Futteraufnahme und die Schatzfehler sind fast ausschlieB-
lich durch Zufall bedingt. Es ist auBerdem hervorzuheben, dass diese
Bewertung an einem Datenmaterial aus Fiitterungsversuchen in Skan-
dinavien durchgefiihrt wurde, also unter Produktionsbedingungen, die
den osterreichischen Verhéltnissen hinsichtlich Rasse und Milch-
leistungsniveau sowie Qualitdt und Art des Grundfutters und auch
Kraftfutterniveau nicht unbedingt entsprechen. Somit ist diese Bewer-
tung als unabhangig zu verstehen. Die Publikation von Jensen et al.
(2015) schlieBt mit dem Satz: ,Das Modell von Gruber et al. (2004) sagt
die Futteraufnahme von Milchkiihen am genauesten mit dem gerings-
ten Fehler voraus. Dieser Schatzfehler betrdgt durchschnittlich 1,17 kg
Trockenmasse pro Tag (5,8 Prozent), ist nahezu ausschlieBlich zufallsbe-
dingt und weist keine systematische Abweichung auf." Die Begriindung
fiir das vorliegende Ergebnis liegt einerseits im sehr umfangreichen
Datenmaterial von hoher Qualitdt mit entsprechender Streuung der
wesentlichen tier- und futterspezifischen Parameter und andererseits in
der Wahl eines geeigneten statistischen Modells zur Erarbeitung des
Futteraufnahme-Systems. Bei Anwendung dieser Futteraufnahme-
Schitzformel kann man also von verlasslichen Ergebnissen ausgehen. [l
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