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different vegetative stages of meadow forage
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Zusammenfassung

Um den Energiebedarf genetisch hochveranlagter
Milchkiihe decken zu kdnnen, sind sowohl eine hohe
Graobfutterqualitét als auch ein ausreichender Kraftfut-
teranteil der Ration erforderlich. Die Uberschreitung
pansenphysiologischer Grenzen durch zu hohe Kraft-
futteranteile, rasch fermentierbare Kohlenhydrate, nicht
ausreichende PartikelgrofRe und zu junges Wiesenfutter
fuhrt zu (subakuter) Pansenazidose. Neben dem Gehalt
an strukturwirksamer, physikalisch effektiver Faser
wirken auch die ruminale Abbaubarkeit der Stérke und
die Hohe der Futteraufnahme auf den pH-Wert im Pan-
sen. Kraftfutter mit Starke von geringer Abbaubarkeit
und/oder langsamer Abbaurate (getrockneter Mais und
Sorghum-Hirse) bzw. mit einem hohen Gehalt an leicht
abbaubarer Faser (Trockenschnitzel, Sojaschalen, Riick-
stande von Zitrusfriichten) verringern die Saurebelastung
im Pansen. Es ist auf Grund dieser positiven Wirkungen
auf den Pansenstoffwechsel zu erwarten und wurde in
Versuchen mehrfach bestatigt, dass solche Kraftfutter
die Futteraufnahme und Milchleistung sowie auch den
Milchfettgehalt erhohen. Allerdings bedeutet der Rick-
gang von im Pansen fermentierbarer organischer Masse
auch, dass die Menge an Mikrobenprotein und damit
auch der MilcheiweiRgehalt verringert werden.

Daher wurde der Einfluss von Menge und Zusammenset-
zung des Kraftfutters auf Futteraufnahme und Leistung
von Milchkiihen bei unterschiedlichem Vegetations-
stadium des Wiesenfutters untersucht. Als Grobfutter
erhielten die Kiihe 75 % Griinfutter, 15 % Maissilage und
10 % Heu ad libitum. Eine Dauerwiese mit homogenem
Pflanzenbestand wurde in drei Abschnitte geteilt, um
den Vegetationsverlauf des Wiesenfutters in allen drei
Aufwiichsen der ganzen Vegetationszeit zu verfolgen
(Wiederholung 3 Jahre). Jeder Aufwuchs wurde fiir
die Dauer von sieben Wochen verfolgt und in frischem
Zustand fur die Versuche herangezogen. Als zweiter
Versuchsfaktor wurde die Menge (0, 25, 50 % der TM)
und Zusammensetzung des Kraftfutters (langsam (L) und
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Summary

In order to cover the energy requirement of dairy cows
disposing of high-class genetic material, both is neces-
sary, roughage of high quality and a sufficient portion
of concentrate in the ration. The transgression of rumen-
physiological limits by too large portions of concentrate,
quickly fermentable carbohydrates, non-sufficient size of
particles and too young forage lead to (sub-acute) rumen
acidosis. Beside the content of structurally efficient,
physically effective fibres there are also the ruminal
degradability of starch and the extent of feed intake
affecting the ruminal pH-value. Concentrate with starch
of low degradability and/or slow rate of degradation
(dry maize and sorghum) and with a high content of
easily degradable fibres (dried beet pulp, soybean hulls,
residues of citrus fruits) decrease the ruminal acid stress.
Due to these positive effects on the rumen’s metabolism
one can expect — and it was confirmed in several trials,
as well — that such concentrate increases feed intake and
dairy performance as well as the milk fat percentage.
However, the reduction of ruminally fermentable organic
material also means that the amount of microbial protein
and therefore also the milk protein content are decreased.

Thus, the influence of amount and composition of the
concentrate on feed intake and performance of dairy
cows was investigated at different vegetative stages of
meadow forage. Cows got 75% fresh grass, 15% maize
silage and 10% hay ad libitum as roughage ration. A
permanent meadow with homogenous crop was divided
into three sections, in order to monitor the processing
of the meadow’s vegetation in all three growths during
the whole vegetation period (replication 3 years). Each
growth has been followed up for the duration of seven
weeks and in fresh condition taken for the trials. As a
second parameter the amount (0, 25, 50% of DM) and
composition of concentrate (slowly (L) and quickly (S)
fermentable) was investigated. The amount as well as the
degradability of the concentrate had significant influence
on feed intake and milk yield of the cows. On average
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schnell (S) fermentierbar) geprift. Sowohl die Menge
als auch die Abbaubarkeit des Kraftfutters tibten einen
signifikanten Einfluss auf die Futteraufnahme und die
Milchleistung der Kuhe aus. Im Mittel beider Kraftfut-
terarten ging die Grobfutteraufnahme um 0,54 kg TM
pro kg TM Kraftfutter zuriick und die aus dem Grobfutter
erzielbare Milchleistung um 0,96 kg. Die tatsachliche
Milchleistung erhohte sich pro kg TM Kraftfutter um
0,61 kg Milch bzw. 0,58 kg ECM. Der Fettgehalt er-
niedrigte sich und der Proteingehalt erh6hte sich mit der
Kraftfuttermenge. Das langsam fermentierbare Kraft-
futter fuhrte gegenliber dem schnell fermentierbaren
Kraftfutter zu einer geringeren Grundfutterverdrangung
(0,49 vs. 0,59) und zu einer geringeren Verminderung des
Milchfettgehaltes, allerdings auch zu einer geringeren
Erhdhung des Milchproteingehaltes. Alle angefiihrten
Veranderungen lassen sich pansenphysiologisch tiber die
Saureproduktion (fltichtige Fettsuren) und mikrobielle
Proteinsynthese erkl&ren.

Schlagwérter: Kraftfuttermenge, Kraftfutterzusammen-
setzung, Wiesenfutter, Vegetationsstadium, Futterauf-
nahme, Milcherzeugungswert

1. Einleitung und Literaturtbersicht

Um den Energie- und Néhrstoffbedarf genetisch hochveran-
lagter Milchkiihe decken zu kénnen, sind sowohl eine hohe
Grobfutterqualitat als auch ein ausreichender Kraftfutter-
anteil der Ration erforderlich. Die Uberschreitung pansen-
physiologischer Grenzen durch zu hohe Kraftfutteranteile,
rasch fermentierbare Kohlenhydrate, nicht ausreichende
PartikelgrolRe und zu junges Wiesenfutter fiihrt zu (sub-
akuter) Pansenazidose (JRSKOV 1986, NOCEK 1997,
STONE 2004, GRAF et al. 2005, KRAUSE und OETZEL
2005, BEAUCHEMIN und YANG 2005, YANG und BE-
AUCHEMIN 2007, BRAMLEY etal. 2008, DOHME et al.
2008, ZEBEL I etal. 2008, DOEPEL et al. 2009, COLMAN
etal. 2010). Neben dem Gehalt an strukturwirksamer, phy-
sikalisch effektiver Faser (peNDF, MERTENS 1997) wirkt
auch die ruminale Abbaubarkeit der Starke und die Héhe
der Futteraufnahme auf die Saureproduktion im Pansen und
somit auf den pH-Wert (De VISSER 1996, STEINGASS
und ZEBELI 2008, GRUBER 2009).

Kraftfutter mit Starke von geringer Abbaubarkeit und/
oder langsamer Abbaurate bzw. mit einem hohen Gehalt
an leicht abbaubarer Faser verringern die Séurebelastung
im Pansen und somit das Auftreten von (subakuter) Pan-
senazidose (Van VUUREN et al. 1986, STEG et al. 1988,
De VISSER et al. 1992, De VISSER 1996, KEADY und
MAYNE 2001). Zu diesen Kraftfuttern zéhlen vor allem
getrockneter Mais und Sorghum-Hirse. Zu den Kraftfut-
tern mit leicht abbaubarer Faser gehdren insbesondere
Trockenschnitzel, Sojaschalen sowie Riickstdnde von
Zitrusfriichten etc. (SAUVANT et al. 2004, GRUBER et
al. 2005). Es ist auf Grund dieser positiven Wirkungen
auf den Pansenstoffwechsel zu erwarten und wurde in
Versuchen mehrfach bestatigt, dass solche Kraftfutter
die Futteraufnahme und Milchleistung sowie auch den
Milchfettgehalt erhdhen (MEIJS 1985, JACKSON et al.
1991, SUTTON et al. 1993, ASTON et al. 1994, WEISS
1995, DOHERTY und MAYNE 1996, MOORBY et al.

the intake of roughage decreased by 0.54 kg DM per kg
concentrate with both types of concentrate and the milk
yield achievable from roughage decreased by 0.96 kg.
The actual milk yield increased by 0.61 kg milk per kg
DM of concentrate and by 0.58 kg ECM. The fat content
decreased and the protein content increased with the
amount of concentrate. Compared to the quickly fermen-
table concentrate, the slowly fermentable concentrate led
to a lower substitution of the forage ration (0.59 vs. 0.49)
and to a smaller decrease of the milk fat content, howe-
ver, also to a smaller increase of the milk protein content.
All the mentioned changes are rumen-physiologically to
be explained by the acid production (volatile fatty acids)
and by the microbial protein synthesis.

Keywords: Concentrate level, concentrate composition,
meadow forage, vegetative stage, feed intake, milk pro-
duction from forage

1996, KEADY et al. 1998, DEWHURST et al. 1999,
ROMNEY et al. 2000, KHALILI et al. 2000 und 2001,
SPORNDLY 1991, HUHTANEN 1993, HUHTANEN et
al. 1995, IPHARRAGUERRE et al. 2002, CHERNEY et
al. 2003, DELAHOQY et al. 2003, SAYERS et al. 2003,
SILVEIRA et al. 2007). Allerdings bedeutet der Riick-
gang von im Pansen fermentierbarer OM auch, dass die
Menge an Mikrobenprotein und damit auch der Milchei-
weil3gehalt verringert werden. In diesem Zusammenhang
ist es wichtig, Uber die Energie- und Proteinversorgung
hinausgehend, die im Zuge von Verdauung und Stoff-
wechsel entstehenden Vorstufen der in der Milchdriise
gebildeten Milchinhaltsstoffe zu berticksichtigen. Dabei
wird in ketogene, aminogene sowie glukogene Néhrstoffe
unterschieden, welche die Precursor fur Fett, Protein und
Laktose in der Milch darstellen (TAMMINGA 2000). Die
\ersorgung an ketogenen, aminogenen und glukogenen
Né&hrstoffen fiir die Milchsynthese wird durch den Typ der
Kohlenhydrate (Faser- und Nichtfaser-Kohlenhydrate),
deren Abbaurate und Abbaubarkeit sowie durch das Ab-
bauverhaltnis von Kohlenhydraten zu Protein im Pansen
gesteuert (De VISSER 1996).

Im vorliegenden Versuch wurde daher der Einfluss von
Menge und ruminalem Abbau des Kraftfutters auf Futterauf-
nahme und Leistung von Milchkiihen bei unterschiedlichem
Vegetationsstadium des Wiesenfutters untersucht.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsplan und Futterrationen

Der Versuchsplan sah drei Kraftfutter-Niveaus vor (0, 25, 50
% der Trockenmasse-Aufnahme [TM]) sowie zwei Stufen
des ruminalen Abbaus der Kraftfutter im Pansen (Hoch ,,H*
und Niedrig ,,N*). Dies ergibt die funf Kraftfuttergruppen 0,
H25, N25, H50, N50. Die Kraftfutter waren folgendermafen
zusammengesetzt:
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Kraftfutter H Kraftfutter N
25 % Gerste 45 % Mais
25 % Weizen 30 % Sorghum-Hirse

25 % Roggen
25 % Hafer

10 % Sojaschalen
10 % Trockenschnitzel
5 % Weizenkleie

Das Grobfutter setzte sich aus 75 % Grunfutter, 15 %
Maissilage und 10 % Heu (1. Schnitt) zusammen (auf TM-
Basis). Das Grinfutter wurde zwei Mal téglich ad libitum
angeboten. Dieses Grunfutter wurde wéhrend der gesamten
Vegetationsperiode in drei Aufwichsen je 7 Wochen lang
verfuttert. Der Einfluss des Vegetationsstadiums auf den
Futterwert (Rohnéhrstoffe, Gerlstsubstanzen, ruminale
Abbaubarkeit in situ und Verdaulichkeit in vivo) sowie auf
Futteraufnahme und Leistung von Milchkiihen ist Gegen-
stand der Veroffentlichung von GRUBER et al. (2010). In
jener Arbeit ist auch Material und Methodik dieses drei-
jahrigen Forschungsprojektes (2000, 2001, 2002, (2003))
zum Einfluss des Vegetationsstadiums von Wiesenfutter
sowie der Kraftfutterergdnzung bei Milchkihen im Detail
beschrieben. Auf Grund von Hagel (2. Aufwuchs 2000)
und Hochwasser (3. Aufwuchs 2002) mussten diese zwei
Aufwiichse im Jahr 2003 nachgeholt werden.

2.2 Fitterungsversuch mit Milchkiihen

\Von jedem Aufwuchs wurde wéhrend der 7 Wochen ein
Futterungsversuch mit 15 Milchkihen durchgefihrt (Rasse
Fleckvieh, Brown Swiss, Holstein Friesian). Die Kiihe wur-
den flr die weiteren Aufwuchse nicht verwendet, um den
Einfluss des Laktationsstadiums auf Futteraufnahme und
Milchleistung moglichst gering zu halten. Das Wiesenfutter
wurde taglich ein Mal geerntet und in frischem Zustand an
die Kiihe (und Hammel des kontinuierlichen Verdauungs-
versuches; NEHRING 1963, OMBABI et al. 1999) gefiittert.
Die Ergdnzung mit Mineralstoffen erfolgte bedarfsgerecht
als Differenz zwischen Bedarf (GfE 2001) und dem Angebot
an Mineralstoffen aus Grob- und Kraftfutter. Als Mineral-
futter wurde kohlensaurer Futterkalk (38 % Ca), Viehsalz
(37 % Na) und eine phosphorreiche Mineralstoffmischung
(9,2 % Ca, 12,6 % P, 4,3 % Mg, 11,7 % Na) verwendet.
Die Ergénzung an Spurenelementen und Vitaminen er-
folgte konstant mit einer Vormischung (120 g je Tag). Die
mit dem Vegetationsstadium und Kraftfutterniveau sich
andernde ruminale N-Bilanz (RNB, GfE 2001) wurde mit
Futterharnstoff ausgeglichen. Die 15 Kiihe wurden jeweils
5 Kraftfutter-Gruppen maglichst gleicher Milchleistung und
Futteraufnahme zu je 3 Tieren zugeteilt.

Die Milchleistung wurde in der 2. Woche vor Versuchsbe-
ginn bei bedarfsgerechtem Kraftfuttereinsatz erhoben und
die Futteraufnahme in der 1. Woche vor Versuchsbeginn
bei einem konstanten Kraftfutteranteil von 25 % der TM.
Beide Parameter wurden als Basis fiir die Gruppeneinteilung
verwendet und auch als Kovariable im statistischen Modell
berticksichtigt. Die Futteraufnahme wurde individuell fir
jedes Tier zu jeder Mahlzeit erhoben, indem von jedem
Futtermittel die Ein- und Rlckwaage inklusive TM-Gehalt
festgestellt wurde. Die Futterungszeit dauerte 8 Stunden
(04:30-08:30 Uhr und 15:00-19:00 Uhr). Die Futtermittel
wurden in der Reihenfolge (1) Kraftfutter inkl. Mineralstof-
fe, (2) Heu, (3) Maissilage und (4) Griunfutter angeboten.

Die Milchleistung wurde bei jeder Melkung (05:00 und
16:00 Uhr) erhoben (mittels Tru-Test von Westfalia). Die
Milchanalyse erfolgte mit einem MilcoScan (MSC-605,
Foss Electric) aus einer Sammelprobe pro Tag. Die Kihe
wurden ein Mal pro Woche um die gleiche Tageszeit (13:00
Uhr) gewogen.

2.3 Statistische Auswertung

Die Daten wurden mit dem Programm SAS (2010) nach
der Prozedur GLM statistisch ausgewertet. In den Er-
gebnistabellen werden die LS means und die gepoolte
Standardabweichung innerhalb Gruppen (RSD, Wurzel
Durchschnittsquadrat Rest) sowie die P-Werte flr die Ef-
fekte und das Bestimmtheitsmal? R2 angefhrt.

Im statistischen Modell zur Auswertung des Versuches sind
die Effekte Aufwuchs, Woche und Jahr sowie die Interakti-
on Aufwuchs x Woche und die Kraftfutter-Gruppe, Rasse
und Laktationszahl sowie die Interaktionen Aufwuchs
x Kraftfutter-Gruppe, Woche x Kraftfutter-Gruppe
und die Kovariablen Laktationstag vor Versuchsbeginn,
Futteraufnahme vor Versuchsbeginn, Milchleistung vor
Versuchsbeginn, Milchfettgehalt vor Versuchsbeginn
und Milcheiweil3gehalt vor Versuchsbeginn enthalten:

yijklmn = Ai + Wj + "]k + KI + Rm + Ln
+(AX W), +(AxK), + (W x K),
+ blTva + bzlvvb + b3Mva + bAFva + bSEva + eijklmn
A, = fixer Effekt Aufwuchsi,i=1, 2, 3
W, = fixer Effekt Woche j,j=1,2,3,4,5,6,7
I = fixer Effekt Jahrk, k=1, 2,3, 4
K, = fixer Effekt Kraftfutter-Gruppe I, 1=1, 2, 3, 4,5
R, = fixer Effekt Rassem,m=1, 2, 3
L, = fixer Effekt Laktationszahln,n=1,2,3,4,5, 6

(A x W)ij: Interaktion Aufwuchs i x Woche j
(A x K), = Interaktion Aufwuchs i x Kraftfutter-Gruppe |

(W x K)“: Interaktion Woche j x Kraftfutter-Gruppe |
b, T,, = Kovariable Laktationstag vor Versuchsheginn

bl,, =KovariableFutteraufnahme vor Versuchsbeginn

b,M,,, = Kovariable Milchleistung vor Versuchsbeginn

b,F., = Kovariable Milchfettgehalt vor Versuchsbeginn
b.E,, =Kovariable Milcheiweillgeh. vorVersuchsheginn
e = Restkomponente

ijkimn
3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Charakterisierung der
Versuchsfuttermittel

Die im Fitterungsversuch eingesetzten Futtermittel (Griin-
futter, Heu, Maissilage, Kraftfutter H und N) sind in Tabelle
1 beschrieben. Der Einfluss von Aufwuchs und Vegetati-
onsstadium auf den Futterwert von Wiesenfutter wird bei
GRUBER et al. (2010) ausfuhrlich diskutiert, hier wird nur
Mittelwert, Streuung und Spannweite angefihrt.

Der Rohproteingehalt [XP] des Wiesenfutters betrug im
Durchschnitt 170 g, mit einer Spannweite von 84 — 235 g/
kg TM. Einen ebenfalls weiten Streuungsbereich ergaben
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die Rohfaser [XF] (283 g, 203 — 356 g/kg TM) sowie
die Geristsubstanzen [NDFom] (581 g, 494 — 667 g/kg
TM). Uber einen entsprechend weiten Bereich spannten
sich auch die Verdaulichkeit [dOM] (Mittelwert 71,1 %,
58,0 — 81,2 %) und die Parameter der in situ-Abbaubarkeit
nach @RSKOV und McDONALD (1979). Die Abbaurate
[c] der organischen Masse [OM] des Wiesenfutters betrug
im Durchschnitt 6,6 %/h, mit einer Spannweite von 3,9 —
10,2 %/h (nach KIRCHHOF 2007). Die potenzielle Abbau-
barkeit [a + b] belief sich auf 79,5 % (71,1 — 88,9 %). Die
Verdaulichkeit der Rohfaser [XF] und Geristsubstanzen
[NDFom] verringerte sich im Lauf der Vegetation noch deut-
licher als die OM. Dementsprechend wies der Energiegehalt
einen Bereich von 4,53 — 6,78 MJ NEL/kg TM auf, bei
einem Mittelwert von 5,68 MJ NEL. Auch die Mineralstoffe
zeigten eine starke Abhéngigkeit von Vegetationsstadium
sowie von Aufwuchs.

Der mit fortschreitender Vegetation einhergehende Anstieg
der Gerustsubstanzen und die intensive Lignifizierung sind

Tabelle 1: Beschreibung der Versuchsfuttermittel

in vielen Futterwert-Tabellen (u.a. INRA 1989 und 2007,
DLG 1997, RAP 1999, NRC 2001, OAG-Futterwerttabellen
2006) und Untersuchungen dokumentiert. Die Ursache fur
die verminderte Abbaubarkeit liegt in der zunehmenden
Lignifizierung der Gerlstsubstanzen, die den Zutritt der fib-
rolytischen Enzyme an den Lignin-Kohlenhydrat—-Komplex
réumlich behindert (JUNG und DEETZ 1993).

Zur Stabilisierung der Fermentationsvorgange im Pansen
wurde das Wiesenfutter im Futterungsversuch mit 10 % Heu
und 15 % Maissilage ergénzt. Das Heu (1. Aufwuchs) wies ei-
nen Gehalt an Rohfaser von 300 g/kg TM auf und an NDFom
von 568 g/kg TM. Verdaulichkeit und Energiekonzentration
beliefen sich auf 68,8 dOM % bzw. 5,55 MJ NEL. Entspre-
chend der Grenzlage fur Silomais im alpinen Raum betrug
der Gehalt an Rohfaser 241 g/kg TM und an NDFom 476 g/
kg TM. Der Energiegehalt war mittelm&Rig und betrug 6,13
MJ NEL und die Verdaulichkeit [dOM] wies 70,5 % auf. Bei
ahnlicher Verdaulichkeit (68,8 vs. 70,5 %) unterschieden sich
Heu und Maissilage deutlich in der Abbaubarkeit (49,2 vs.

Para- Ein- Mittel- Wiesenfutter frisch Heu Mais- Kraftfutter
meter heit wert +s Min Max 1. Awuchs silage H N
Rohnahrstoffe (Weender Analyse, nach VDLUFA 1976)

™ g/kg FM 171 23 133 262 871 303 875 878
XP glkg T™M 170 32 84 235 129 87 133 116
XL glkg T™M 22 3 17 33 18 31 19 35
XF glkg T™M 283 34 203 356 300 241 57 73
XX glkg T™M 419 26 352 466 469 591 766 743
XA glkg T™M 107 14 88 141 84 50 25 33
Gerdstsubstanzen und Nichtfaser-Kohlenhydrate (Van SOEST et al. 1991)

NDFom g/kg TM 581 47 494 667 568 476 236 221
ADFom g/kg TM 339 39 251 428 336 275 72 98
ADLom g/kg TM 42 8 22 57 35 32 14 13
NFC g/kg TM 121 33 35 190 201 357 586 595
Parameter der in situ-Abbaubarkeit OM (nach Dissertation KIRCHHOF 2007)

a % 17,5 5,2 9,0 29,9 22,1 14,3 7,9 9,7
b % 62,0 47 51,9 72,1 59,7 59,4 74,5 83,3
c %/h 6,6 1,7 3,9 10,2 4,6 3,6 27,9 43
a+h % 79,5 4,6 71,1 88,9 81,8 73,8 82,4 93,0
ED2 % 64,1 6,3 53,2 774 62,8 52,0 76,6 66,3
ED5 % 51,5 6,8 38,8 66,4 49,2 38,4 69,2 47,8
ED8 % 441 6,6 314 59,4 42,1 31,9 63,1 38,4
Verdaulichkeit der N&hrstoffe und Gerustsubstanzen

dom % 711 54 58,0 81,2 68,8 70,5 82,5 86,8
dXP % 71,9 59 49,5 87,2 61,6 54,1 67,6 59,0
dXL % 21,9 12,8 0,0 48,5 21,7 76,7 61,9 68,6
dXF % 73,0 6,5 48,7 86,1 68,7 62,4 49,1 714
dXX % 72,0 6,2 56,5 85,2 72,2 75,9 93,3 99,8
dNDF % 72,3 7,3 52,9 84,5 67,6 56,3 52,5 75,6
dADF % 68,9 6,6 51,2 81,2 62,7 54,6 41,4 67,4
dNFC % 73,3 51 65,0 82,6 80,7 92,9 98,6 97,5
Proteingehalt (nXP-System) und Energiekonzentration (nach GfE 2001)

degXP % 84,7 0,7 83,2 86,6 78,6 75,0 81,1 56,3
nXP glkg T™M 131 12 104 152 127 127 157 168
RNB glkg T™M 6,2 3,7 -3,1 13,2 0,3 -6,5 -3,8 -8,4
DOMD glkg TM 635 47 528 725 631 670 805 840
ME Milkg TM 9,59 0,75 7,94 11,09 9,43 10,27 12,31 12,95
NEL Milkg TM 5,68 0,53 4,53 6,78 5,55 6,13 7,66 8,16
Mengenelemente

Ca glkg TM 7,6 17 4,2 11,1 5,6 2,2 11 2,1
P glkg T™M 2,9 0,4 2,1 39 2,4 2,1 35 34
Mg glkg T™M 2,9 0,8 17 4,6 2,4 1,7 1,3 1,6
K glkg T™M 29,1 43 18,3 37,8 25,8 131 6,2 7.8
Na glkg T™M 0,72 0,63 0,23 2,90 0,27 0,07 0,08 0,56
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38,4 % effektive Abbaubarkeit ED5)

sowie Abbaurate (4,6 vs. 3,6 %/h). Die 16 Grundfutter 2 Gesamifutter
Verdauung des Heus erfolgte also zu gro- | o 5
Reren Anteilen in den Vormagen, wihrend |3 1% = 21
Maissilage in starkerem MaR im hinteren Ev 141 2 2/
Verdauungstrakt verdaut wurde. Py 2
Entsprechend dem Versuchsplan unter- | £ 23 5 197
schieden sich die Kraftfutter Hund N | £ 1,/ 3 18
grundsétzlich in ihrem Abbauverhaltenim | g 2
Pansen (Tabelle 1). Die Abbaurate [c] der |2 !] £ 177
OM machte in Kraftfutter H und N 27,9 | 5 101 8 161
bzw. 4,3 %/h aus. Bei einer Passagerate © . © 5

von 5 % bedeutet dies eine effektive Ab- 0 ) . 5 s 10 > . 5 s 10
baubarkeit [ED5] von 69,2 bzw. 47,8 %. Kraftfutteraufnahme (kg TM/d) Kraftfutteraufnahme (kg TM/d)
Dagegen war die potenzielle Abbaubar-
keit sowie die Verdaulichkeit der OM in
Kraftfutter N hoher als in H (82,4 vs. 93,0
% [a + b] sowie 82,5 vs. 86,8 % [dOM]. Milchleistung Milchleistung (ECM)
Somit wird offensichtlich, dass die Ab- % 26
baurate und die Passagerate den Ort und
das Ausmal} der Verdauung maligeblich
steuern (WALDO etal. 1972, RUSSELL
etal. 1992, SNIFFEN etal. 1992). Da bei
der Fermentation durch die Mikroorganis-
men génzlich andere Stoffwechselendpro-
dukte entstehen (ndmlich die flichtigen
Fettsduren Essigsdure, Propionsaure und
Butterséure) als bei der enzymatischen
Verdauung im unteren Verdauungstrakt 18 , i . . i 18 i . , ,
(im wesentlichen Glukose, Aminosduren 0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
und langkettige Fettsduren) kommt es Kraftfutteraufnahme (kg TM/d) Kraftfutteraufnahme (kg TM/d)

zu einer deutlich unterschiedlichen An- [ -o-Kaftfuter N —=—Kraftfuter H | [ o-Kaftfuter N == Kraftfutter H__|
flutung an ketogenen, aminogenen und
glukogenen Nahrstoffen fiir die Milch- Abbildung 1: Einfluss von Menge und ruminalem Abbau des Kraftfutters auf Fut-
synthese (TAMMINGA 2000). teraufnahme und Milchleistung (Haupteffekt Kraftfutter)

o
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Tabelle 2: Ergebnisse des Fltterungsversuches mit Milchkiihen

Parameter Einheit Kraftfutter-Gruppe RSD P-Werte R?
0 H25 N25 H50 N50 KF KF xAw KF x Wo
Lebendmasse kg 629 652 637 639 622 38 0,000 0,000 0,000 0,631
Futter- und Nahrstoffaufnahme (pro Tag)
Grobfutter kg T™M/d 15,5 12,8 134 9,8 10,4 1,0 0,000 0,000 0,000 0,878
Kraftfutter kg T™M/d 0,0 4,4 4,6 9,5 10,3 0,8 0,000 0,000 0,001 0,964
Gesamtfutter kg TM/d 15,7 17,5 18,3 19,7 21,0 1,3 0,000 0,000 0,002 0,781
NDF pro LM g/kg 14,0 12,8 13,6 12,4 13,2 1,3 0,000 0,000 0,849 0,553
XP g/d 2499 2669 2730 3021 3083 223 0,000 0,000 0,000 0,818
nXP g/d 2023 2375 2545 2796 3101 193 0,000 0,000 0,000 0,854
NEL MJ/d 89,1 107,9 115,6 130,3 1443 9,1 0,000 0,000 0,000 0,864
Né&hrstoffkonzentration (in der TM)
XP g/kg T™M 159 152 148 154 147 7 0,000 0,000 0,000 0,838
XF g/kg T™M 275 220 223 168 173 9 0,000 0,018 0,000 0,961
NDF g/kg T™M 558 475 471 399 388 15 0,000 0,025 0,000 0,952
ME MJ/kg TM 9,58 10,26 10,43 10,88 11,22 0,18 0,000 0,244 0,000 0,932
NEL Ml/kg TM 5,68 6,17 6,30 6,63 6,89 0,13 0,000 0,248 0,000 0,935
RNB g/kg T™M 48 2,6 15 1,8 -0,2 1,0 0,000 0,000 0,000 0,849
Milchleistung (pro Tag)
Milchleistung kg/d 18,5 21,7 231 23,6 25,6 2,0 0,000 0,000 0,000 0,881
Fettgehalt % 4,33 4,38 4,28 3,97 4,16 2,02 0,000 0,000 0,159 0,881
Proteingehalt % 3,16 3,28 3,24 3,42 3,36 2,02 0,000 0,000 0,159 0,881
Harnstoff mg/100 ml 28,0 23,3 19,9 18,3 13,1 5,0 0,000 0,001 0,447 0,670
ECM kg/d 18,9 22,4 235 234 25,9 2,3 0,000 0,000 0,000 0,854
Milch aus GF kg/d 16,4 11,3 12,6 6,1 7,3 2,0 0,000 0,000 0,000 0,865
Milch aus GES kg/d 16,4 21,9 24,5 29,1 33,7 2,9 0,000 0,000 0,000 0,861

NEL-Bilanz NG -9,9 -3,8 11 15,7 22,3 9,4 0,000 0,088 0,976 0,769
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3.2 Ergebnisse des Fit-
terungsversuches

Milch aus Grundfutter

Milch aus Gesamtfutter

17
mit Milchklhen I
Die Ergebnisse des Futterungs- | S 157
versuches mit Milchkiihen sind | T 131
in Tabelle 2 und den Abbildun- | ©
gen 1 bis 4 angefiihrt. Essind die | = 111
LS-Mittelwerte der 5 Kraftfutter- | €
Gruppen [0, H25, N25, H50, | 2 ]
N50] (Haupteffekt Kraftfutter) | §
sowie die P-Werte des Hauptef- | S 71
fektes Kraftfutter und dessen
Wechselwirkung zu Aufwuchs 5

(KF x Aw) und Vegetationswo- 0 2 4
che (KF x Wo) angegeben.

Kraftfutteraufnahme (kg TM/d)

Mit steigendem Kraftfutterni- —0- Kraftfutter N

veau ging die Grobfutterauf-
nahme nahezu linear von 15,5
auf 9,8 bzw. 10,4 kg TM in

Milchfettgehalt

P
ol

den Gruppen H und N zurlick
(hoher und niedriger Abbau des
KF). Daraus errechnet sich eine
mittlere Grobfutterverdrangung
von 0,54 kg TM (0,60 vs. 0,50
kg TM in H bzw. N). Die mit
steigenden Kraftfuttergaben ab-
nehmende Grobfutteraufnahme
lasst sich einerseits mit erhoh-
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GRUBER 2007). Die geringere

—&— Kraftfutter H

| | —o— Kraftfutter N —&— Kraftfutter H |

Grobfutterverdrangung und

somit hohere Gesamtfutterauf-
nahme bei niedrigem Abbau
des Kraftfutters (N) bestatigt die
in der Literaturiibersicht diskutierten Arbeiten (Abschnitt
1), wonach in vielen Féllen mit Kraftfutter von niedriger
Abbaurate bzw. Abbaubarkeit eine hdhere Gesamtfutterauf-
nahme erzielt wurde (MEIJS 1985, JACKSON et al. 1991,
SUTTON et al. 1993, ASTON et al. 1994, WEISS 1995,
DOHERTY und MAYNE 1996, MOORBY et al. 1996, KE-
ADY etal. 1998, DEWHURST etal. 1999, ROMNEY et al.
2000, KHALILI et al. 2000 und 2001, SPORNDLY 1991,
HUHTANEN 1993, HUHTANEN et al. 1995, IPHARRA-
GUERRE et al. 2002, CHERNEY et al. 2003, DELAHOY et
al. 2003, SAYERS et al. 2003, SILVEIRA et al. 2007). Die
Aufnahme an NDF (g/kg Lebendmasse) war in den Gruppen
N ebenfalls etwas hoher und betrug im Durchschnitt 13,2
g. MERTENS (1994) gibt die mittlere Aufnahme an NDF
mit 12,5 g/kg LM an, wenn die Futteraufnahme der Tiere
vorrangig physikalisch reguliert wird. Verbunden mit dem
héheren Energiegehalt des Kraftfutters N resultierte die
hohere Futteraufnahme in einer signifikant hdheren Ener-
gieaufnahme der Tiere mit Kraftfutter N. Mit Ausnahme
der NDF-Aufnahme bestand zwischen Kraftfutter und
Aufwuchs bzw. Vegetationswoche in allen Parametern der
Futter- und Nahrstoffaufnahme eine signifikante Wechsel-
wirkung (Abbildungen 3 und 4).

Abbildung 2: Einfluss von Menge und ruminalem Abbau des Kraftfutters auf Milcherzeu-
gungswert und Milchinhaltsstoffe (Haupteffekt Kraftfutter)

Mit steigendem Kraftfutterniveau ging der Proteingehalt
der Gesamtration von 16 auf 15 % zuriick. Allerdings wa-
ren die Pansenmikroben in allen Gruppen ausreichend mit
RDP (rumen degradable protein) versorgt, wie die positiven
Werte der ruminalen N-Bilanz [RNB] zeigen (GfE 2001).
Die Kuhe erhielten durchschnittlich 35, 31, 37, 69 bzw. 90
g Harnstoff pro Tag (Werte nicht in Tabelle 1 angefiihrt).

Die Milchleistung stieg mit zunehmendem Kraftfutterange-
bot an, allerdings nicht linear, sondern in degressiver Form.
Im Mittel beider Kraftfuttertypen (H, N) erhohte sich die
Milchleistung bis zum Kraftfutteranteil von 25 % um 0,87
kg pro kg TM Kraftfutter und nur um 0,43 kg im Kraft-
futterbereich 25 bis 50 %. Hinsichtlich Kraftfuttertyp war
Gruppe N in beiden Kraftfutterniveaus uberlegen (21,7 vs.
23,1 kg Milch (25 % KF) bzw. 23,6 vs. 25,6 kg Milch (50
% KF). Die mit steigendem Kraftfutterangebot abnehmende
Response an Milchleistung haben COULON und REMOND
(1991) in einer Meta-Analyse umfangreicher Literaturdaten
bestatigt und die Energiebilanz als die wesentliche Ursache
fur die abnehmende Milchleistungssteigerung herausgear-
beitet. Im vorliegenden Versuch war die Energiebilanz in
KFO negativ (-9,9 MJ NEL), in KF25 etwa ausgeglichen
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Grundfutteraufnahme

Kraftfutteraufnahme

(Kraftfutterniveaus) erwiesen.
Bei kurzfristiger Unterversorgung
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W oo

Grundfutteraufnahme (kg TM/d)
Kraftfutteraufnahme (kg TM/d)
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mit Kraftfutter mobilisieren Kiihe
ihre Korperreserven. Die dabei
festgestellte, nur relativ geringe,
Verminderung der Milchleistung
ergibt dadurch gegentiber norm-
versorgten Tieren eine scheinbar
geringe Verwertung der mit dem
Kraftfutter zugefihrten Energie.
Nachdem das Mobilisations-
vermogen (bis zum vollstandigen
Verbrauch der Kdrperreserven)

zeitlich begrenzt ist, wird die tat-
séchliche Kraftfutterwirkung erst
bei langfristiger Anwendung (bzw.

Betrachtung) sichtbar.

Neben der Menge des Kraftfutters
hat auch der Typ (hohe vs. niedrige

Abbaurate bzw. Abbaubarkeit)
einen Einfluss auf die Milchleis-
tung und Milchinhaltsstoffe. Wenn
auch die in der Literatur vorliegen-
den Ergebnisse (siehe Literaturi-
bersicht in Abschnitt 1) nicht in
allen Fallen eine Steigerung der
Milchleistung zeigen, so ist doch
zu erwarten, dass im Falle von
erhohter Futteraufnahme — durch
glinstigere Pansenbedingungen —
auch die Milchleistung ansteigt
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sowie durch einen hoheren Anteil
an Azetat auch ein héherer Milch-
fettgehalt festzustellen ist. Dem

¢ KF0% —°— KF25%N ®

— 08— KF50% N -

KF 25% H
KF 50% H

—©°— KF25% N *

°  KF 0%
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kesowH| | Steht allerdings ein Ruckgang

von im Pansen fermentierbarer

Abbildung 3: Einfluss von Menge und ruminalem Abbau des Kraftfutters auf Futterauf-
nahme und Milchleistung (Wechselwirkung Kraftfutter x Woche)

(im Mittel -1,4 MJ NEL) und in KF50 stark positiv (im
Mittel +19,0 MJ NEL).

Aus der Meta-Analyse von COULON und REMOND
(1991) sowie der zusammenfassenden Auswertung der in
Gumpenstein durchgefiihrten Fitterungsversuche (GRU-
BER 2007) und der vorliegenden Arbeit ist abzuleiten,
dass ein steigendes Energieangebot Uber Kraftfutter zu
einer abnehmenden Steigerung der Milchleistung fiihrt. Die
Ursache dafir liegt einerseits in der sog. Grundfutterver-
dréangung, die umso grofier ist, je héher die Energiebilanz
einer Kuh ist (FAVERDIN et al. 1991). Weiters reduziert
sich der tatsachliche Energiegehalt einer Ration gegen-
Uber 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 vollstandig in Milchleistung
umgesetzt werden, wenn das genetisch festgelegte Leis-
tungspotenzial ausgeschopft ist. Somit wird Uiberschissige
Energie in verstarktem MaR als Kdrperansatz verwertet, was
die Kraftfuttereffizienz zusétzlich vermindert.

Als ganz entscheidender Einflussfaktor der Kraftfutter-
wirkung hat sich auch die Dauer eines Futterungsregimes

OM gegenilber, der zu einer ge-
ringeren mikrobiellen Proteinsyn-
these fuhrt, was haufig auch den
Milcheiweil3gehalt vermindert. Im vorliegenden Versuch
erzielten die Kihe mit Kraftfutter N gegenlber H eine
um 1,4 kg (25 % KF) bzw. 2,0 kg (50 % KF) hohere Milch-
leistung. Besonders bei hohem Kraftfutteranteil fiel die
Gruppe H gegeniber N deutlich in der ECM-Leistung ab,
was auch vom bemerkenswerten Riickgang des Fettgehal-
tes herriihrt. Mit steigendem Kraftfutteranteil ging — wie
zu erwarten — der Milchfettgehalt zuriick, ganz besonders
beim starkereichen Kraftfutter H (Abbildung 2). Demge-
genuber stieg der Milcheiweil3gehalt mit hoheren Kraftfut-
tergaben an, was (ber die — energieabhangige — mikrobi-
elle Proteinsynthese eindeutig zu erklaren ist. Der Milch-
eiweillgehalt in Gruppe N war im Durchschnitt beider
Kraftfutterniveaus um 0,05 % niedriger, wofir ebenfalls
die geringere Proteinsynthese im Pansen als Ursache zu
diskutieren ist.

Es ist zusammenfassend festzuhalten, dass sowohl die
Verdréangung des Grobfutters als auch die Steigerung der
Milchleistung durch Kraftfutter wesentlich von der Ener-
giebilanz der Milchkuh abhangen, d.h. von der Differenz
an Aufnahme und Bedarf an Energie. Bei Energieman-
gel tritt eine geringe Grobfutter-Verdrangung und hohe
Kraftfutter-Effizienz auf, weil der Organismus nach einer
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ausgeglichenen Energie-Bi- Milchleistung aus Grundfutter Milchleistung aus Gesamtfutter
MULLER 1881). Dagegen it | 2 e

ein Energieliberschuss zu einer | 2 21 S 33 ﬂ\n/”\u\u
hohen Grobfutter-Verdrangung | & 19 g

und geringen Kraftfutter-Effizi- | 2 17 g 29

enz, da die mit dem Kraftfutter | 5 1° 2

zusatzlich aufgenommene Ener- | © 13 S

gie durch geringere Grobfutter- | 2 11 8 21

aufnahme zum Teil kompensiert | £ 9 e !

wird, um die Energie-Bilanz |Z 7 \ s 7

nicht weiter zu erhdhen. Aufer- |5 ° S ;3

dem sind der Milchleistung von | S 3

Seiten des genetischen Potenzi- 1 9

als der Kiihe Grenzen gesetzt, t 2 38 4 5 6 7 o2 3 4 5 6 7
die zu einer immer geringeren Versuchswoche Versuchswoche
Steigerung der Milchleistung T T EEen s ke [T S gEN L Eme
thrt, wahrend ein zunehmen-

Gor Tl e KA | gt wieiwaigena
Korperansatz geleitet wird. Die : '

Verwendung von Kraftfutter 45 35

mit geringer Abbaurate bzw. | _,, S

Abbaubarkeit (hochverdauliche | = 34

Faser-Kohlenhydrate an Stelle | 43 £

von Starke) verringert die Sau- | $ 42 2 33 L
rebelastung im Pansen und kann | & = oo e
somit sowohl die Futteraufnah- |2 *1 £ 32 T

me als auch die Milchleistung |= 4,0 s W
erhéhen. Durch Verschiebung 39 31

der Fermentation in Richtung ’

Azetat wird in vielen Fallen der 38 3,0

Milchfettgehalt erhoht (TAM- Loz 3 4 5 67 Loz 8 4 5 67
MINGA 2000). Da allerdings bei Versuchswoche Versuchswoche
geringerer Abbaubarkeit auch DT SN = e soven [ R e

robenwachstum eingeschrénkt
werden, verringert sich h&ufig
auch der MilcheiweiRgehalt.
Die angesprochenen Effekte auf Futteraufnahme und Milch-
leistung sowie Milchinhaltsstoffe werden umso deutlicher
sein, je kritischer die pH-Situation bei Verwendung eines
stérkereichen Kraftfutters ist, d.h. bei hohen Kraftfutteran-
teilen und geringer Strukturwirkung des Grobfutters.
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