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Vorwort

Fur die Reduktion der Ammoniakverluste auf Landwirtschaftsbetrieben gibt es keine
Patentrezepte. Meist fuhrt nur eine Kombination verschiedener sich ergénzender
Massnahmen zu einer deutlichen Reduktion der Verluste bzw. Emissionen. Besonders effektiv
und sinnvoll sind Massnahmen, welche das Emissionspotenzial verringern, indem sie den
Stickstofffluss reduzieren. Die Futterung kann somit unter anderem zur Emissionsminderung
beitragen, indem sie durch die Vermeidung von Proteinlberschissen und bei Wiederkauern
durch die Abstimmung des ruminalen Energie/Proteinverhaltnisses die
Stickstoffausscheidungen minimiert. Massnahmen, die am Ende des Hofdlungerstoffflusses
ansetzten, also dort, wo die tierischen Exkremente auf den Boden kommen, sind das zweite
Standbein von Reduktionsstrategien. Zum Beispiel bei Weidegang versickert der Harn rasch
und direkt im Boden, so dass eine Ammoniakbildung und —verfliichtigung stark eingeschrankt
wird. Beim Rindvieh sind allerdings Futterungsmassnahmen wegen der variablen und nur
beschrankt beeinflussbaren Proteingehalte des Grundfutters eine grossere Herausforderung
als in der Schweine- oder Gefliigelhaltung. Deshalb ist es schwierig, deren Wirkung exakt
vorauszusagen. Das Projekt "Mdglichkeiten zur Reduktion von Ammoniakemissionen durch
Futterungsmassnahmen beim Rindvieh" hatte zum Ziel, einen Uberblick zum Wissensstand zu
liefern und darauf aufbauend die Mdglichkeiten und Grenzen der Berlicksichtigung von

Futterungsmassnahmen beim Milchvieh in Ressourcenprogrammen aufzuzeigen.

Dank der engen Zusammenarbeit zwischen der Schweizerischen Hochschule fir
Landwirtschaft (SHL) und Agroscope Liebefeld-Posieux (ALP) konnten die Schweizer
Kompetenzen zu Futterung und Ammoniak-Emissionsberechnungen gebindelt und die
Literaturtibersicht mit der Auswertung von verschiedenen Datensatzen aus Versuchen und
Modellrechnungen erganzt werden. Allen Beteiligten herzlichen Dank! Das Projekt wurde
unterstitzt durch das Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW).
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Abkiirzungsverzeichnis

a Abbaubarkeit
Agrammon Simulationsmodell zur Berechnung der Ammoniakemissionen (2009) als Nachfolgemodell von
DYNAMO

AMIS, AA Aminosauren

APDE absorbierbares Protein am Darm aus verfiigbarer Energie

APDN absorbierbares Protein am Darm aus abgebautem Rohprotein

aRP Abbaubarkeit des Rohproteins gemass in-situ Methode (Nylon bag Methode)
ASF aus dem Futter stammende Aminoséauren

ASM mikrobielle Aminosauren 513
ATP Adenosintriphosphat, Form der auf Zellebene verfiigbaren Energie m:-"-E-H
BAFU Bundesamt fiir Umwelt b
BLW Bundesamt fir Landwirtschaft

BUN Blood Urea Nitrogen

C Kohlenstoff

DF Dirrfutter

DIM Days in Milk

ECM Energie korrigierte Milch
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EKL Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene

FP Fermentationsprodukte in Silagen

FOS fermentierbare organische Substanz

GS Grassilage

GVE Grossvieheinheit

Kf Kraftfutter

KOLAS Konferenz der Landwirtschaftsamter der Schweiz

KON Kontrolle

LG Lebendgewicht

Lys Lysin

ME umsetzbare Energie

Met Methionin

MO Mikroorganismen
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MO-Protein, das aus dem abbaubaren Rohprotein aufgebaut werden kann
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Rohfaser

Rohlipide

Root Mean Square Error

ruminale N-Bilanz nach deutschem Proteinbewertungssystem
PMN-PME, ruminale Proteinbilanz nach schweiz. Proteinbewertungssystem (entspricht dem
hollandischen und franz. System)

Rumen Degradable Protein Balance = OEB

Rohprotein

Starke




TAN Total Ammonical Nitrogen (NH," + NH5)

TMR Totalmischration

TNC Total Nonstructural Carbohydrates

TS Trockensubstanz

TSV Trockensubstanzverzehr

UDP unabgebautes Rohprotein

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

uucC Urinary Urea Concentration

UUN Urinary Urea Nitrogen

% Verdaulichkeit

VASF Verdaulichkeit der aus dem Futter stammenden Aminoséduren
VEM holléandische Futtereinheit fir Milchvieh: 1000 VEM = NEL(MJ)/6.9
VOS verdauliche organische Substanz

WSC Water Soluble Carbohydrates (Zucker)

WFT Weidefuttertage

ZRS Zuckerribenschnitzel

Formeln zur Proteinbewertung

Schweiz:

FOSg/kg TS = VOS — RP * (1 — aRP/100) — RL — ST * (1 — aST/100) — FP/2
PMNg/kgTS = RP*[1-{1.11*(1-aRP/100)}]

PME g/kg TS = 0.145*FOS

APDE g/kg TS = 0.093 * FOS + RP * (1.11 - [1 — aRP/100]) * VASF/100

APDN g/kg TS
Holland, Deutschland:

RP * (aRP/100 — 0.10) * 0.64 + RP * (1.11 * [1 — aRP/100]) * VASF/100

OEBghkgTS =  {RE*(1-1.11%BRE/100)}-{FOS*0.150}; BRE = 1-aRP/100
RNBg/kgTS =  (XP-nXP)/6.25
nXPg/kgTS =  (187.7—[115.4(UDP/XP)]*DOS + 1.03*UDP

Umrechnungsfaktoren
NH:g > *0.824=gN; Ng > *1.214=gNH;,

Harnstoff g = *0.466 =g N; N g - * 2.144 = g Harnstoff
Harnstoff: 60.06 g/mol
NHs: 17.03 g/mol




1. Einleitung

1.1. Agrartkologischer und produktionstechnischer Hintergrund
Die effiziente Nutzung von Ressourcen und Rohstoffen ist auch in der mittelfristigen
Agrarpolitik als Ziel verankert (Medienmitteilung EVD 17.9.2010). Im Bereich Stickstoff wird
eine Effizienzsteigerung Uber reduzierte N-Emissionen angestrebt. N-Emissionen umfassen
Nitrat, Lachgas, Ammoniak und elementaren Stickstoff (N,). Das Auftreten dieser N-Formen
beruht zwar auf naturlichen Prozessen innerhalb des N-Kreislaufes, aber mit der
Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion gerét der Kreislauf aus dem Gleichgewicht
verbunden mit vermehrten N&hrstoffverlusten (Tamminga 2003; EPMAN 2009, Abb.1).

N outputs:
harvested crop

/\ Atmosphere

NHs N2O NOx N2 NHs N2O NOx N

N |np_u}3: N outputs:
N fertilizer milk, meat,
BNF, eaa

N dennsition
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Groundwater & surface waters

Abbildung 1. Leitungslochmodell: N-Input, N-Output, N-Emissionen (nach Oenema zitiert in EPMAN, 2009)

Gemass einer Schatzung von Peter (2006) tragt Ammoniak 42 % zum gesamten N-
Verlustpotenzial bei. Ammoniak gehdrt zu jenen reaktiven N-Verbindungen, die als
Luftschadstoffe in zu hoher réaumlicher und zeitlicher Konzentration umweltbelastend sind
(EKL, Eidg. Kommission fur Lufthygiene, 2005). Im Go6teborg-Protokoll (Konvention Uber
weitrdumige, grenziberschreitende Luftverunreinigung, UNECE) wurden fir jedes
unterzeichnende Land, darunter die Schweiz, Reduktionsziele festgelegt mit dem
langerfristigen Ziel, die Critical Loads fur Stickstoff nicht zu Giberschreiten. Zur Einhaltung der
Critical Loads mussen die Ammoniakemissionen aus der schweiz. Landwirtschaft von
gegenwartig 48 kt NHs-N auf rund 25 kt NHs-N gesenkt werden (BAFU und BLW, 2008). Die




Umsetzung erfolgt im Rahmen des Vollzuges der Luftreinhalteverordnung (LRV) und
agrarpolitischen Programmen. 85 % der gesamten Ammoniakemissionen stammen aus der
Tierhaltung und entstehen im Stall, wahrend der Hofdlingerlagerung, auf der Weide und bei
der Ausbringung (Achermann et al. 2009). Handlungsbedarf ergibt sich daraus insbesondere
in tierdichten Regionen. Seit 2008 kann der Bund Massnahmen zur Senkung von Ammoniak-
Emissionen in den Kantonen in Form von befristeten Anschubfinanzierungen unterstitzen
(Ressourcenprogramm, Art. 77a und 77b LwG). In tierdichten Kantonen sind Projekte zur
Reduktion der Ammoniakemissionen und dem effizienteren Einsatz von Stickstoff lanciert
worden. Dabei werden hauptsachlich Massnahmen im Bereich Lagerung und Ausbringung

von Hofdinger abgegolten.

Die Entschadigung einer N-optimierten Fltterung als Begin-of-Pipe Massnahme ist in
mehreren Kantonen als Option vorgesehen. Als N-haltige Verbindung ist Ammoniak eng mit
dem N-Umsatz in tierischen Organismen verflochten. Direkter Vorlaufer von Ammoniak ist der
Harnstoff, der als Hauptbestandteil der Harn-N-Fraktionen im Harn von Saugetieren
ausgeschieden wird (bei Gefligel Harnsaure). In Kontakt mit verschmutzten Oberflachen oder
Kot und dem nahezu ubiquitar vorkommenden mikrobiellen Enzym Urease wird Harnstoff
rasch in Ammoniak umgewandelt. Die tierischen Exkremente sind somit mengenmassig das
wichtigste Ausgangssubstrat der Ammoniakbildung. Dabei bestimmt der relative Harnanteil am
Kot-Harngemisch bzw. die initiale Harnstoffkonzentration die Ammoniakmenge, die potentiell
emittiert werden kann. Die eigentliche Ammoniakfreisetzung wird durch physikalisch-
chemische Faktoren wie Dissoziationsgleichgewicht des gelésten Ammoniak (pH-abhangig),
Partialdruckdifferenz der Exkrement-Atmospharengrenzschicht, Oberflache, Luftstrémung und
Temperatur  bestimmt  (Hartung, 2002; Huijsmans, 2003). Stallkonstruktion,
Entmistungsroutine, Gullenlagerung und Ausbringtechnik haben vorab eine Wirkung auf die
physikalischen Parameter (Zahner et al 2005, Schrade 2009), wahrend der Hofdlingertyp und
die Fitterung die N- und Harnstoffausscheidungen, den Harn- bzw. Kotanteil und deren
Zusammensetzung und davon abgeleitete Gillencharakteristika (TS-Gehalt, C:N-Verhaltnis,
TAN-Gehalt, org. N:anorg. N, pH) entscheidend beeinflussen (Fluckiger 1989, Kiilling 2000,
Reijs 2007).

Die Protein- bzw. N-Konzentration der Ration und die Aminosaurenzusammensetzung haben
bei monogastrischen Tieren einen direkten Einfluss auf die quantitative und qualitative N-
Ausscheidung. Eine erste Studie von SHL und ALP im Auftrag des BLW zu den Mdglichkeiten
der Reduktion von Ammoniakemissionen bei Schweinen durch Fitterungsmassnahmen wurde
Ende 2009 abgeschlossen (Bracher und Spring 2010). Die Autoren haben basierend auf einer
Umfrage bei Futtermihlen und Auswertungen von Import/Export-Bilanzen im Rahmen des

OLN eine Standortbestimmung zur Schweinefiitterung gemacht. Verschiedene mdgliche




Massnahmen zur Emissionsminderung wurden evaluiert und das
Reduktionsminderungspotential diskutiert. Durch den konsequenten Einsatz von NPr-Futter,
Phasenfutterung bei Mastschweinen und Zuchtsauen sowie Absenkung des Proteingehaltes in
Galtsauenrationen konnten die auf  die Schweinehaltung zuriickgehenden
Ammoniakemissionen erheblich reduziert werden. Allerdings wurden zwischen verschiedenen
Betrieben bei gleichem RP-Gehalt der Gesamtration erhebliche Variationen in der N-Effizienz
festgestellt, die Optimierungspotenzial im Bereich von Produktionstechnik, Management,

Leistungsniveau und Herdengesundheit nahelegen.

Da Rindvieh fur 79 % der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung verantwortlich ist
(Achermann et al, 2009), haben zuverlassige Grundlagen bei der Planung und Beurteilung von
Massnahmen in der Rindviehfltterung eine grosse Bedeutung. Bei Wiederkauern ist das
Reduktionspotenzial von Ammoniak durch Futterungsmassnahmen schwieriger zu
guantifizieren. Im Vergleich zur Schweinehaltung bestehen grundlegende Unterschiede (Tab.
1). Im Gegensatz zu Schweinen wird die Futtergrundlage von Milchvieh durch
Standortfaktoren wie Hohenlage, Gelandeform und Siloverbot weitgehend bestimmt. 37 % der
produzierten Milch stammt von Betrieben mit silofreier Futtergrundlage (U. Wyss, pers.
Mitteilung). Unter den Klimabedingungen und den topografischen Verhaltnissen sowie den
Preisverhéltnissen von Erzeugnissen und Produktionsmitteln in der Schweiz Uberwiegen
Grinland basierte Futterkomponenten. Der Wiesenfutteranteil an der Jahresration betragt
rund 66 % (Vogel, 2009). Der hohe Stellenwert von Wiesenfutter und das tiefe
Kraftfutterniveau unterscheidet die Schweizer Milchviehfiitterung von auslandischen
Produktionssystemen ausserhalb des Alpenraumes. Saisonale und wetterabhangige Einfliisse
bewirken daher eine grossere Variabilitat der Rationszusammensetzung und —qualitéat als
bei hoherer bzw. reiner Mischfutterfitterung. Anderungen in der Rationszusammensetzung
ergeben sich durch den Wechsel von der Winter- zur Sommerfitterung. Bei Weidehaltung im
Sommer kann kaum auf tierindividuelle Schwankungen in der Futteraufnahme korrigierend
eingegangen werden. Die Ergdnzungsfitterung wird eher pauschal gehandhabt. Sowohl die
Futter- wie die Nahrstoffaufnahme lasst sich nur Uber wiederholte Verzehrsmessungen und
Futteranalysen quantifizieren und qualifizieren. Unter Praxisbedingungen ist dies lediglich
punktuell machbar und bei Weidehaltung kommen messtechnische Probleme dazu. Eine
zuverlassige Einschatzung der Futterungspraxis beim Milchvieh stdsst rasch auf Grenzen und

grossere Unsicherheiten, sobald préazise Mengenangaben gefragt sind.

Die Komplexitat des Proteinstoffwechsels beim Wiederkauer bedingt eine differenzierte
Futterung. Wegen der Kopplung des Energie- mit dem N-Stoffwechsel, des mikrobiellen
Proteinabbaus und -aufbaus im Pansen und aufgrund der N-Rezyklierung ist die

Proteinversorgung auch von der Futterbewertung her eine Herausforderung.




Tabelle 1. Ausgewaihlte produktionstechnische Unterschiede zwischen der Schweine- und Milchviehhaltung

Futtergrundlage Kraftfutter betont Raufutter betont
Mischfutteranteil 70-100 % 5-25%
Betriebseigenes Futter untergeordnete Bedeutung H\j:izzt;i?zi?::::\[c:ﬁi:%t;n
Standorteinfluss gering gross
Saisonalitat Ration untergeordnete Bedeutung ausgepragt, Winter/Sommer
Witterungseinfluss gering gross

Tagesschwankungen in Menge
und Qualitat, Ausgleich im
Sommer beschrankt planbar

vorhanden, durch

Variabilitat Ration - .
Futteroptimierung ausgeglichen

Futtervorlage meist rationiert Grundfutter meist ad libitum
Futterverzehr riickverfolgbar, quantifizierbar | schwierig erfassbar, Schatzungen
N-Exkretion Stall + Auslauf Stall + Auslauf + Weide
Quantifizierung N-Flisse nur mit grossem

e N-Input und N-Export mit . .
der betrieblichen puty *P ! Aufwand erfassbar, in der Praxis
vertretbarem Aufwand erfassbar

N-Fliisse auf Schatzungen angewiesen

Aminosaurenprofil und -Menge Futterproteinqualitat sekundar,

des Futter leistungsbestimmend, komplexe Ablaufe,
Proteinstoffwechsel essentielle/nicht-essentielle Energiekopplung, mikrobieller
Aminosauren, mikrobielle Abbau und Synthese im Pansen
Umsetzungen sekundar und Synthese, N-Rezyklierung
ruminale Abbaubarkeit des RP,
Massstab der Idealproteinkonzept, lleal Verdaulichkeit der OS, ASF, ASM,
Proteinbewertung verdauliche Aminosauren mikrobielles Protein + nicht

abgebautes Futterprotein

abhangig von Tierkategorie, N-
Input, Proteinqualitat
N-Effizienz Mastschweinebetriebe unter
NPr-Status: ¢ 32 %
(Bracher und Spring 2010)

abhéangig von Herdenstruktur, N-
Dingung, RPgation, aRP, FOS

Milchklhe: ¢ 25 %

Die mikrobielle Pansentatigkeit leistet einen wesentlichen Beitrag an die Energie- und
Proteinversorgung der Wiederkduer, aber zum Preis einer gegenuber den Monogastriern
tieferen N-Effizienz, die bei Milchkiihen im Durchschnitt 25 % betragt (Tamminga 1996; Rotz,
2004; Ndegwa et al 2008; Calsamiglia et al 2010). In Mast- und Mutterkuhsystemen liegt die
N-Effizienz bei rund 10 % (Wettstein et al 2010). Anderseits konnen Wiederk&uer dank der

Symbiose mit Pansenmikroorganismen faserreiches Futter verwerten und selbst mit sehr
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tiefen Proteingehalten und minderwertiger Proteinqualitdt im Futter noch produktiv sein
(Muscher et al 2010).

Die Strategie einer emissionsarmen Fitterung muss unabhangig von der Tierart auf zwei
Ebenen ansetzen (Rotz 2004, Ndegwa et al 2008; EPMAN, Expert Panel on Mitigating
Agricultural Nitrogen, 2009):

1. Reduktion der N-Ausscheidungen
2. Reduktion des fluchtigen N ( UUC, Harnanteil, TAN-Gehalt Gulle, pH)

Die N-Ausscheidungen sind bei Wiederkduern nicht nur vom Proteinmetabolismus abhéngig.
Die grundsatzliche Beziehung zwischen RP-Gehalt der Ration und der Hdhe der N-
Ausscheidungen, die hauptsachlich mit der Harn-N-Ausscheidung variieren, besteht aber.
Abbildung 2 veranschaulicht die Zusammenhange des N-turnover von Milchkiihen in N-

Bilanzversuchen, die mit Winterfutter- oder Grinfutterrationen gefittert wurden.
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Abbildung 2. N-Turnover bei Milchkiihen in Abhdngigkeit des RP-Gehaltes der Ration (Daten aus vollstindigen
N-Bilanzversuchen von Kiilling, 2000, und van Dorland, 2006).

Oberhalb eines Rohproteingehaltes der Ration von 17.5 % und mittlerer Milchleistung (25 kg)
Ubersteigt der ausgeschiedene Harn-N die Kot-N-Menge. Die N-Effizienz, berechnet als Milch-
N/Futter-N, sinkt unter 25 % und kann bei spéatlaktierenden Kiihen auf 10 % fallen. Die Harn-
N-Menge und der Harnanteil an den N-Ausscheidungen zeigen einen zur N-Effizienz
entgegengesetzten Verlauf mit entsprechenden Auswirkungen auf die Ammoniakemissionen.
Diese Situation trifft gerade wahrend der Grinfutterungsperiode haufig zu. So bewirkten die
Exkremente der mit Gras gefitterten Kihe gegentuber der Heuration deutlich héhere NH;-

Emissionen aus Vollgille, Harngiille und Mist, die im Labormassstab aus den Exkrementen
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hergestellt wurden, die bei den N-Bilanz-Messungen anfielen (Kulling 2000, Abb. 3). Die N-
Verluste korrelierten positiv mit den initialen Harn-N- und TAN-Gehalten und dem N:C
Verhaltnis der Exkremente.

Messung mit dynamischen (Zuluft und Abluft) Kammern im

Labormassstab

NHb (ugmis™)

e Grasration 213 g RP/kg TS
Harn-N/N-Exkret = 66.7 % (N-Bilanz)

A Heuration 113 g RP/kg TS

Harn-N/N-Exkret = 27.0 % (N-Bilanz)
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E
3 40 Abbildung 3. Einfluss der Futterration und des Hofdiingertyps auf den

1 Verlauf der Ammoniakemissionen wdhrend der Lagerung (Kiilling
; 5

2000).
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Unter Praxisbedingungen variieren mehrere Einflussfaktoren gleichzeitig und tGberlagern die
Futterungseffekte auf die Ammoniakemissionen. Mit regressionstechnischen Methoden kann
der Beitrag einzelner Faktoren geschatzt werden. In schweizerischen Milchviehbetrieben mit
Liegeboxen und Laufhéfen resultierten die Aussentemperatur, die Windgeschwindigkeit im
Stall und der Harnstoffgehalt der Tankmilch als signifikante Einflussgrossen auf die
Stallemissionen (Schrade 2009). In einem umfangreichen hollandischen Versuch mit
Milchkihen in einem Liegeboxenlaufstall, die gezielt mit Rationen mit unterschiedlichen
Anteilen Gras- und Maissilage und 3 Stufen an ruminaler Proteinbilanz alternierend im 3-
Wochen Rhythmus Uber einen Zeitraum von zwei Jahren versorgt wurden, konnten die
gemessenen NHs-Emissionen modelliert werden (de Boer et al 2002; Monteny et al 2002; van
Duinkerken et al 2005). Die RP-Gehalte der Ration variierten zwischen 14 % und 19 %, die N-

Aufnahme reichte von 435 — 672 g/Tag und die ruminale Proteinbilanz schwankte zwischen —
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100 g und 1200 g/Tag (Abb. 4a, b, c). Dieses Spektrum deckt einen weiten Bereich von
praxisuiblichen Rationen ab.
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4c) Modellierte NH3-Emission in Abhangigkeit der ruminalen Proteinbilanz und des Milchharnstoffgehaltes
unter Konstanthaltung der Temperatur bei 15 °C.

Abbildung 4. NH3-Emissionsmodell fiir einen freigeliifteten Liegeboxenlaufstall abgeleitet aus der ruminalen
Proteinbilanz und dem Milchharnstoffgehalt als erklarenden Variablen (van Duinkerken et al 2005)
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Der Energie- und APD-Bedarf wurde im Versuch weitgehend gedeckt. Die Harnstoffgehalte
der Milch und die NHs-Emissionen zeigten einen zur ruminalen Proteinbilanz weitgehend
parallelen Verlauf. Die Autoren der hollandischen Studie kommen zum Schluss, dass neben
der Temperatur der Harnstoffgehalt des Harnes, die ruminale Proteinbilanz und der
Milchharnstoffgehalt die wichtigsten erklarenden Variablen bei der Schatzung der
Stallemissionen darstellen. Die Kombination Temperatur und Milchharnstoffgehalt erklarte 76
% der Varianz der NHs-Emissionen. Berechnungen zeigten, dass pro 1°C
Temperaturreduktion die NHs-Emissionen um 2.7 % sinken, pro 1 g tieferem
Milchharnstoffgehalt ein Rickgang von 2.5 % zu erwarten ist und bei einer ausgeglichenen
ruminalen Proteinbilanz gegeniiber einem Uberschuss von 1000g OEB die NHs;-Emissionen
im Stall um 50 % gesenkt werden kénnen. Es wurden 3.3 — 16.3 kg NHs; pro Kuhplatz Gber
190 Tage gemessen, was 17.4 — 85.8 g NHs/Tag entspricht. Diese Grossenordnung deckt sich
mit den von Schrade (2009) gemessenen Tagesmittelwerten von 6 — 67 g NHs/Tag und GV
(500 kg LG). In einem anschliessenden Versuch wahrend der Grinfutterung mit
Teilweidesystem konnte gezeigt werden, dass die NHs-Emissionen nicht linear sondern
exponentiell mit dem Milchharnstoffgehalt ansteigen (Van Duinkerken et al 2011). Diese
Arbeiten zeigen insgesamt die Stossrichtungen auf, die unter schweizerischen Bedingungen

zu verfolgen sind.

Mit welchen Futterungsstrategien und Optimierungsmdglichkeiten eine emissionsmindernde
Wirkung unter schweizerischen Rahmenbedingungen erzielt wird und mit welchen Indikatoren
die Massnahmen beurteilt werden kdnnen, sind Fragen, welche die vorliegende Studie vertieft

untersucht.

1.2. Milchviehstudie: emissionsmindernde Fltterungsstrategien und

Indikatoren

Die Beurteilung des Potenzials zur Reduktion der N-Ausscheidungen und damit der NHs-
Emissionen erfordert bei der raufutterbasierten Milchviehfitterung eine etwas andere
Vorgehensweise als in der Schweineflitterungsstudie. Die Quantifizierung des N-Turnovers ist
schon unter Versuchsbedingungen aufwendig. Entsprechend bekommen Indikatoren, die mit
dem Proteinstoffwechsel der Milchkilhe eng korrelieren, emissionsrelevant sind und einen
geringen Schéatzfehler in Schatzgleichungen aufweisen, einen hohen Stellenwert. Die

Praxistauglichkeit ist Voraussetzung fur ein Monitoring von Massnahmen in Praxisbetrieben.

Im Rahmen dieser Studie ist eine Erhebung zur aktuellen Fitterungspraxis nicht realisierbar,
um eine reprasentative Ubersicht zu erhalten. Methodisch wurde der Ansatz gewahlt, sich

hauptsachlich auf die Sichtung der internationalen Fachliteratur und der
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versuchsubergreifenden  Auswertung von  schweizerischen  Filtterungsversuchen

abzustitzen, um folgende Fragen zu bearbeiten:

mit welchen unter schweizerischen Bedingungen realisierbaren Fitterungsmassnahmen
in der Rindviehhaltung die Ammoniakemissionen grundsatzlich verringert werden kdnnen
und durch welche Faktoren die Anwendbarkeit und die Wirkung dieser Massnahmen

beeinflusst bzw. limitiert wird.

¢ mit welchen mdglichen Indikatoren der Einfluss von Fltterungsmassnahmen auf die

Ammoniakverluste beurteilt werden kann.

e wie sicher der Einfluss von Futterungsmassnahmen beim Rindvieh auf die

Ammoniakemissionen vorausgesagt werden kann.

e ob Fitterungsmassnahmen genigend wirkungsvoll und zuverldssig sind, dass sie als

wichtiges Standbein in Ressourcenprogrammen eingesetzt werden kénnen.

Die Studie gliedert sich in folgende Arbeitspakete:

1. Stand des Wissens Uber Futterungsmassnahmen und Auswahl von Indikatoren Uber eine

Literaturrecherche. Vertiefte Analyse des Milchharnstoffgehaltes.

2. Gezielte Auswertung schweizerischer Versuche. Auswahl der Datenséatze aus
Dissertationen und Versuchen von ALP, um Beziehungen zwischen N-Input, N-
Ausscheidungen und ausgewahlten Indikatoren zu analysieren und Schétzgleichungen

abzuleiten.

3. Erste Modellrechnungen zur Quantifizierung des Einflusses von Fitterungsmassnahmen
und Rationstypen auf die N-Ausscheidungen mit dem Jahresrationenmodell ,Minger®. Die

Ammoniakemissionen werden in einem zweiten Schritt mit Agrammon modelliert.

4. Empfehlungen zu Fitterungsstrategien und Indikatoren und Beurteilung von

Forschungsbedarf.

2. Emissionsmindernde Futterung und Indikatoren: eine

Literaturrecherche

Wie in der Einleitung aufgezeigt, ist die Ammoniakbildung eng mit dem N-Umsatz der
Nutztiere verflochten. Die ausgeschiedene Harnstoffmenge nimmt dabei eine Schlisselrolle
ein. Dies ist der Hauptansatzpunkt einer Emissionsminderung. Der Beitrag, den die Fitterung
beim Milchvieh leisten kann und wie sich dies in Fiutterungsstrategien tbersetzen lasst, leitet

sich aus den Besonderheiten des Proteinstoffwechsels beim Wiederkauer ab.
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2.1. Proteinstoffwechsel der Milchkuh

Die Grossenordnung des N-Umsatzes bei der Milchkuh fasst Tabelle 2 auf der Grundlage der
durchgefiihrten Literaturrecherche zusammen. Die Daten von trockenstehenden Kihe sind
darin nicht enthalten. Die grosse Spannweite der Werte ist auf die Unterschiede in Leistung,
Laktationsstadium, Rasse, Ration und die tierindividuelle Variation zurlickzufihren. Eine
Standardkuh gibt es in diesem Sinne nicht. Bei mittleren RP-Gehalten der Ration wird 60 — 75
% des Futter-N je zur Halfte Uber den Harn und uber den Kot ausgeschieden. Dieses
RP-Gehalt der

Ausscheidungsmuster in Richtung Harn, wie in Abbildung 2 exemplarisch gezeigt. Die

Verhéaltnis ist fltterungsabhangig. Ein hoher Ration verschiebt das
Exkrement-Menge variiert zwischen 30-110 kg/Tag bei N-Ausscheidungen von 100 — 740
g/Tag. Eine Aufrechnung pro Laktation oder Produktionszyklus lasst sich nur Uber
Modellrechnungen, die das Leistungsniveau, die Milchleistungskurve, die Galtzeit und die
Fluckiger (1989)
kommt fur schweizerische Verhéltnisse auf einen N-Anfall von 74 — 160 kg/Kuh, Jahr bei
Milchleistungen von 5000 — 8000 kg. Fir eine Hochleistungsherde (11000 kg Milch/Laktation)

berechneten Satter et al (2002) N-Ausscheidungen von 127 — 162 kg pro Laktation bei einem

anteilsmassige Winter- und Sommerfltterung bertcksichtigen, machen.

N-Input von 178 — 214 kg. Die Trockenstehzeit ist dabei nicht bertcksichtigt. Nach neuen
Messungen (Schrade 2009, Monteny et al 2002) werden im Stall 6 — 150 g NH3 (4.9 — 123.6 g
N) pro Kuh und Tag emittiert.

Tabelle 2. Variationsbereich des N-Umsatzes von laktierenden Kiihen

TSV:7-30 Exkr: 30 -110 Kot: 20—-70 Harn: 9 —65 5-50
kg/Tag kg/Tag kg/Tag kg/Tag kg /Tag
Fut-N : 150 -900 Exkr-N : 100 — Kot-N: 70—-330 | Harn-N:30-450 | Milch-N: 10 - 230
g/Tag 740 g/Tag g/Tag g/Tag g/Tag

Exkr-N:32-99 Kot-N: 20 - 60 % UUN: 20-380 Milch-N: 3.7 - 8.3
RPrs:10-28% g/kg TS des Fut-N g/Tag g/kg
N-Input : Exkr-N : 35-90 Kot-N:21-42 Harn-N:14-70 NPN:3-10%
120 — 225 kg/Jahr % des Fut-N g/kg TS % des Fut-N des Milch-N
N-Exkr: 5.6 —47 Harn-N:24 -75 MUC: 6 -60
g/kg ECM % der N-Exkr mg/dI
N-Anfall : Harn-N:3-15 MUN: 4 —32
74 — 170 kg/Jahr g /kg mg/dI
MUN: 20-75%
UUN:1.6-12g/I des NPN

UUN: 35-85%
des Harn-N

LG. 300 — 870 kg; N-Bilanz: -45—200 g/Tag
N-Eff: 8 — 46% Milch-N /Fut-N
Stallemissionen : 6 — 150 g NH; /Kuh, Tag (oberer Wert im Sommer)

5000 — 11000 kg
Milch/Laktation
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Die Definition der N-Effizienz als Milch-N/N-Aufnahme ist als scheinbare Effizienz zu
betrachten. Da bei Laktationsbeginn N mobilisiert wird und bei Laktationsende N wieder
angesetzt wird in Form von Trachtigkeit, Kdrperreserven und Koérperwachstum, kommt es zu
einer Uber- bzw. Unterschatzung der effektiven N-Verwertung. Am Ende der Trachtigkeit wird
19 g N/Tag im graviden Uterus angesetzt (Bell et al 1995). Gemass GfE (2001) wird in den
letzten 6 Wochen der Trachtigkeit ein N-Ansatz von 28-36 g/Tag und fur 1 kg Wachstum ein
Proteinansatz von 138 g bzw. 22.08 g N veranschlagt. Die N-Effizienz Uber eine ganze
Laktation betragt im Mittel 25 %. Auf Herden- oder Betriebsbasis wird die N-Effizienz weit
starker von der Nutzungsdauer als von der Milchleistung beeinflusst (Tamminga 1996, Ryan et
al 2011). Eine verbesserte N-Effizienz ist gleichbedeutend mit verringerten N-
Ausscheidungen. Da der Harn-N-Anteil an den Gesamt-N-Ausscheidungen negativ mit der N-
Effizienz korreliert (Minger 1997, Tab. 9), wird mit einer Minimierung des Harn-N, vorab dem
Harnstoff-N, die N-Effizienz verbessert, was verbunden ist mit tieferen NH;-Emissionen. Die
Grinde fiur die insgesamt tiefe N-Effizienz der Wiederkauer sind in den mikrobiellen

Umsetzungen im Pansen und im Harnstoffmetabolismus zu suchen (Abb. 5).
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Abbildung 5. Proteinstoffwechsel bei laktierenden Wiederkduern

Futterprotein wird im Pansen Uber eine proteolytische Kaskade zu Oligopeptiden, Dipeptiden,

Aminosauren und als letztem Schritt zu Ammoniak abgebaut. Ammoniak dient den
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Pansenmikroben als N-Quelle fiir die zu ihrer Vermehrung nétigen Proteine. Die mikrobielle
Proteinsynthese ist direkt von der verfugbaren, fermentierbaren Energie abhangig, die ATP
liefert (Abb. 6). Uberschussiger Ammoniak, der nicht in Mikrobenprotein eingebaut wird,
diffundiert durch die Pansenwand in die Blutbahn. In der Leber wird der Ammoniak zu
Harnstoff entgiftet. Der Harnstoff gelangt zuriick in die Blutbahn und wird Gber die Nieren
ausgeschieden. Da Harnstoff frei in die Korperflissigkeiten diffundiert, ist er proportional zum
Blutharnstoff auch in der Milch vorhanden. Als Eigenheit der Wiederkauer wird ein Teil des
Blutharnstoffes zum Pansen - direkt durch die Pansenwand und Uber den Speichel - rezykliert.
Dieser sogenannte rumino-hepatische Kreislauf befahigt die Wiederkduer, mit N-

Mangelsituationen fertig zu werden.

Dietary Protein

AA ® :
L
Undegradable Protein o
Peptid
ein eptides U

Degradable Prot
Protease

Ammonia

Microbial Protein

P =7

VFA \
CO,

Abbildung 6. Schema des mikrobiellen Proteinabbaues und der Fermentationsendprodukte im Pansen (Bach et
al 2005)

AT
AT

Ruminal Bacteria

Es ware verlockend, die N-Rezyklierung gezielt in der Fitterung auszunutzen. Allerdings lauft
die N-Rezyklierung erst bei extrem tiefen Proteingehalten der Ration von unter 10 % mit einem
hohen Ausnitzungsgrad ab (Abb. 7). Experimentelle Befunde deuten darauf hin, dass die
Hochregulation durch die Verdnderung der Permeabilitat der Pansenwand gesteuert wird,
indem die Aktivitat von Transportproteinen in Abhangigkeit der Blutharnstoffkonzentration
beeinflusst wird (Muscher et al 2010). Laktierende Kiihe wirden vor der vollen Hochregulation
mit einem Leistungsabfall reagieren. Mit steigendem Proteingehalt der Ration geht ein
zunehmender Anteil des Harnstoffpools tber den Harn irreversibel verloren. Von der

gesamthaft ausgeschiedenen Harnstoffmenge wird nur ein kleiner Teil - in der
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Grdssenordnung von 2-5 % - tber die Milch ausgeschieden. Die Entgiftung des Ammoniaks
zu Harnstoff kostet Energie und belastet die Leber (Lapierre et al 2005). Um die
Harnstoffverluste im Harn zu minimieren und die N-Effizienz nachhaltig zu verbessern, ist als

Strategie in erster Linie die Pansenfunktion zu optimieren (Bach et al 2005, Calsamiglia et al
2010).

Nitrogen recycling in ruminants

A

1.0
e 0.8
L
o
5 0.6-
5
= 0.4-1
¥
£ 024 y=0.0004x3 - 0.015x2 + 0.1216x + 0.7086

2 =0.96
D.D T T T T T T T 1
25 50 75 100 125 150 175 20.0 225
Diet CP, %
B
1.0 -
y = =0.0004x3 + 0.016x2 = 0.1326x + 0.3268

e 0.81 12 = 0.96
=
s 0.6
S
= 0.4-
o
o
L 0.2

0.0 Sp0 B ; : . . . .

25 50 75 100 125 150 175 200 225

Diet CP, %

Abbildung 7. N-Rezyklierung: Einfluss des RP-Gehaltes der Ration auf den Anteil des gesamthaft gebildeten
Harnstoffes (UER), der liber Blut und Speichel in den Pansen zuriickfliesst (A) oder {iber den Harn und die Milch
ausgeschieden (B) wird (Reynolds und Kristensen 2008)

Der ausgepragte Proteinabbau im Pansen durch Bakterien, Protozoen und Hefen, der fir nicht
hitzebehandelte Futtermittel 60-90 % betragt (http://www.feed-alp.admin.ch), hat Kosten und
Nutzen. Die Symbiose mit Pansenmikroben befdhigt die Wiederkéduer, die sonst
unverdaulichen pflanzlichen Strukturkohlenhydrate (Zellulose, Hemizellulose) zu verwerten.

Die Fermentationsendprodukte in Form von flichtigen Fettsduren sind die Hauptenergiequelle
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der Wiederkauer. Der parallel verlaufende ruminale Proteinabbau fuhrt zu Ammoniakbildung
und potenziellen Harnstoffverlusten. Die Resynthese von Mikrobenprotein aus freien
Aminosauren und Ammoniak versorgt anderseits die Wiederkauer aufgrund des ginstigen
Aminosaurenprofils mit hochwertigem Protein. Die Futterproteinqualitat ist daher beim
Wiederk&uer im Gegensatz zu Monogastriern von sekundarer Bedeutung. Der Beitrag der
Pansenmikroben an absorbierbarem Protein im Dinndarm betrat 50-80 %. Der Rest stammt
aus unabgebautem Futterprotein. Die mikrobielle Proteinsynthese hat daher einen grossen
Einfluss auf die Proteinversorgung der Milchkiihe, die eng mit der im Pansen verfigbaren
Energie verflochten ist. Sowohl die Verfligbarkeit des N wie der Energie begrenzen die
Syntheseleistung. Als Massstab der mikrobiellen Syntheserate wird tblicherweise der pro kg
fermentierbarer organischer Substanz gebildete mikrobielle N (Protein) verwendet: g MO-N/kg
FOS. Diese Verhéltniszahl ist als fixer Faktor in die Proteinbewertungssysteme eingeflossen.
Im schweizerischen Proteinbewertungssystem wird dies in der Berechnung des MO-Proteins
angewendet: PME (g/kg) = 145 * FOS (g/kg). Die energiebezogene Syntheserate kann
aber in einem weiten Bereich variieren und sagt noch nicht viel dartiber aus, mit welcher

Effizienz der pansenverfigbare N verwertet wird (Abb. 8).
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Abbildung 8. Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese im Pansen bezogen auf FOS oder verfiigbarem N. ENU
= Efficiency of Nitrogen Utilization; EMPS = Efficiency of microbial protein synthesis (Bach et al 2005)

Bach et al (2005) schlagt als weitere Bezugsgrosse die N-bezogene Syntheserate vor: MO-

N/verfubarer Npansen. Der pansenverfiigbare N setzt sich aus abbaubarem RP, endogenem RP
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und rezykliertem N zusammen. Wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist, wird die
Verwertungseffizienz des pansenverfigbaren N durch hohe Ammoniakkonzentrationen
vermindert. Durch die Kombination beider Effizienzmassstdbe kann ein Optimum fir das
mikrobielle Wachstum bei guter N-Ausnutzung abgeleitet werden. Unter optimalen
Bedingungen wird 29 g MO-N/kg FOS (entspricht 180 g MO-Protein/kg FOS) gebildet und der
N wird zu 69 % ausgenutzt. Unter Praxisbedingungen ist es nicht moglich, den Anteil des
rezyklierten N am pansenverfligbaren N einzuschétzen. In den Futterbewertungssystemen
stitzt man sich vor allem auf die Abbaubarkeit des Rohproteins, die in-situ (Nylonbag-
Methode) an fistulierten Tieren gemessen wird. Die Berechnung der ruminalen Proteinbilanz
ist eine Annaherung an die Einschatzung der N- und Energieverfligbarkeit im Pansen, welche
die mikrobielle Proteinsynthese mengenmassig bestimmt. Mit der Berechnung der ruminalen

Proteinbilanz kénnen ruminale Imbalancen zwischen Protein und Energie aufgedeckt werden.

Ruminale Proteinbilanz (RNBcy) = PMN - PME

PMN (g/kg TS) = RP*[1-{1.11*(1-aRP/100)}]

PME (g/kg TS) = 145 * FOS; FOS (gikg TS) = VOS — RP - (1 —aRP/100) — RL — ST - (1 — aST/100) — FP/2)

PMN-PME =0 - ausgeglichene Pansenverhéltnisse

PMN-PME >0 - N-Ueberschuss im Verhéltnis zur Energie, hohe NHs-Konzentration
im Pansen, Harnstoffverluste im Harn, hoher Milchharnstoff, schlechte

N-Effizienz im Pansen und Gesamttier, vermehrte Ammoniakemissionen

PMN-PME < 0 - N-Mangel im Verhéltnis zur Energie, tiefe NHs;-Konzentration im
Pansen, minimale Harnstoffausscheidungen im Harn, N-Rezyklierung,
tiefer Milchharnstoff. Bei hohem N-Mangel ist die mikrobielle
Syntheseleistung reduziert, Faserverdaulichkeit sinkt, Verzehr und

Leistung fallen ab.

Zwischen der ruminalen Proteinbilanz, der ruminalen NHs;-Konzentration, den
Harnstoffausscheidungen, dem Milchharnstoff und den Ammoniakemissionen besteht ein
enger Zusammenhang (Abb. 4 und Abb. 9-11). Aus der Bilanzformel ist direkt ableitbar, dass
die Verdaulichkeit der OS, die aRP und der Rohproteingehalt die Ausgewogenheit der
Pansenfermentation bestimmen. Ein N-Uberschuss liegt dann vor, wenn ein hoher RP-Gehalt
mit einer hohen Abbaubarkeit des Rohproteins gekoppelt ist und die Abbaukinetik des
Proteins hoher ist als diejenige der OS. In frihen Nutzungsstadien tritt beim Raufutter eine
positive ruminale Bilanz fur Grunfutter, Silage und Dirrfutter auf. Ganzpflanzenmais aller
Konservierungsarten und Stroh weisen eine negative Bilanz auf, das heisst ein ruminaler N-

Mangel besteht. Unter den Kraftfutterkomponenten haben alle energiereichen Futtermittel wie
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Getreide und Getreidenebenprodukte (einzelne Ausnahmen), Riben- und Kartoffelprodukte
eine negative und Proteintrager wie Extraktionsschrote und Kuchen der Olsaaten, Biertreber
und Kornerleguminosen eine positive ruminale Bilanz. Details zu allen Futtermitteln sind aus

der Futtermitteldatenbank (http://www.feed-alp.admin.ch) abrufbar.
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Durch die gezielte Kombination der Rationskomponenten lasst sich die ruminale Bilanz
verschieben. Die Beeinflussung der Abbaubarkeit des Rohproteins ist eine zusatzliche
Moglichkeit (Abb. 10). Hitzebehandlung, Tannin und Saponin haltige Futter, und atherische
Ole wirken hemmend auf einzelne Schritte der proteolytischen Kaskade und verandern die
Mikroorganismenpopulation (Walker et al 2005). Die oft beobachtete Reduktion der
Protozoenzahl verbessert die ruminale N-Effizienz und sorgt fur tiefere NHs;-Konzentrationen,
da der intraruminale N-Kreislauf durch die Bakterien fressenden Protozoen weniger belastet
wird. Allerdings verschlechtert sich die Gesamttraktverdaulichkeit fir OS, N, NDF und ADF bei
defaunierten Tieren (Konig et al 2000). Auf Protozoen zu verzichten ist keine Option. Auf der
Energieseite der Bilanzgleichung koénnen fermentierbare Kohlenhydratquellen im
Erganzungsfutter einen N-Uberhang im Grundfutter ausgleichen und die Harn-N-Menge
reduzieren (Hristov und Jouany 2005, Hristov et al 2005, Abb.10). Rasch abbaubare Zucker

konnen aber zu tiefe pH Werte im Pansen verursachen.
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a) Pansenfunktion und Proteinquellen b) Pansenfunktion und Kohlenhydratquellen
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NH; Pansen 12.33 11.76 8.68 571 GLU STA NDF MIX
mg/dl RP1s % 18.2 18.3 18.3 18.1
Fut-N g/Tag 715 701 690 619 NHz; mmol/l 8.5 9.6 16.4 12.4
Kot-N g/Tag 222 220 219 197 Fut-N g/Tag 634 630 662 651
Harn-N g/Tag 295 293 237 239 Kot-N g/Tag 160 155 88 136
UUN g/Tag 240 216 195 165 Harn-N g/Tag 274 286 339 317
Milch kg/Tag 42.3 42.8 42.4 415 Milch-N g/Tag 97 89 90 83
MUN mg/dl 15.9 15.6 13.6 12.8 MUN mg/dI 16.9 17.4 22.4 19.7
N-Eff % 29.6 29.5 30.4 30.4 N-Eff % 15.1 13.8 135 12.8

Anfang-Mitte Laktation, >40 kg Milch, Luzerne und Maisssilage+ | Spétlaktierende Kiihe, 18.3 kg Milch, Luzerneheu 73%
50 % KF als TMR verfittert Quelle: Hristov et al 2005
Quelle: Reynal und Broderick 2005

Abbildung 10. Einfluss der Protein- und Kohlenhydratquellen auf die Pansenfunktion, den N-Turnover und den
Milchharnstoffgehalt

Der rein rechnerische Ausgleich einer Ration genigt nicht, wenn die Synchronitat der

Futterkomponentenvorlage (Futterungssequenz und —Frequenz) und die Abbaukinetik der



Protein- und  Energiequellen vernachlassigt werden. Die Verwendung der
Gesamttraktverdaulichkeit der OS zur Schatzung der mikrobiellen Proteinsynthese in den
Proteinbewertungssystemen, die auf dem franz. PDI-System aufbauen, wird als
Schwachpunkt gewertet (Stidekum 2010). Die Erfassung der ruminalen Verdaulichkeit der OS,
das heisst die ruminale Abbaubarkeit, wirde die Angaben liefern, die fir eine gezielte
Synchronisation der Pansenfermentation notig wéaren. Die Frage ist, ob mit der in-situ Methode
zur Messung der aOS die Proteinbewertung der Futtermittel wirklich genauer wird. Die
Abbaubarkeitsbestimmung des RP hat zum Beispiel in Ringversuchen zu schlecht
reproduzierbaren Ergebnissen gefihrt (Flachowsky und Lebzien 2006). Im Rahmen des
REDNEX Programms (EU Framework Programm 7, http://www.rednex-fp7.eu/) laufen
international Bestrebungen, die ruminale Abbaukinetik der energieliefernden Fraktionen (OS,
NDF, ADF, Starke) in die Futterbewertung einfliessen zu lassen und dadurch zu

emissionsmindernden Rationengestaltungen beizutragen (Weisbjerg 2010).

Eine positive ruminale Proteinbilanz stellt eine wichtige, wenn nicht die wichtigste
Harnstoffpoolquelle dar, deren Ausmass durch die Futterung beeinflusst werden kann. Im
postruminalen Proteinstoffwechsel einer Kuh kommen noch weitere, zum Teil unvermeidbare
Harnstoffpoolquellen hinzu. Bei der Proteinsynthese fur Erhaltung, Milch und Ansatz kommt
es zu Umwandlungsverlusten in Form von oxidierten (katabolisierten) Aminosauren. Deren
Desaminierung fihrt zur Harnstoffbildung in der Leber, die als eigentliche Schaltzentrale
anzusehen ist. Ausserdem werden Aminosauren in die Gluconeogenese eingeschleust, um
den hohen Glukosebedarf der laktierenden Milchkuh zu decken. Dabei entsteht ebenfalls
Harnstoff. Eine Uber dem Bedarf liegende Proteinversorgung bewirkt eine unspezifische
Aminosaurenverwertung. Sie werden oxidiert und desaminiert. Die Dickdarmfermentation ist
ebenfalls im Harnstoffpool integriert, aber von untergeordneter Bedeutung. Zusammenfassend

kommen bei Wiederk&uern folgende Harnstoffpoolquellen vor:

e Futter NPN

e Ruminale Proteinbilanz (PMN-PME): Uberschuss an verfiigbarem N im Verhaltnis zur
fermentierbaren Energie im Pansen

¢ metabolische Umwandlungsverluste bei Proteinsynthese und Proteinabbau: Erhaltung,
endogene Verluste, Mobilisierung, Proteinansatz, Milchsynthese

e Proteinlberversorgung gemessen am Bedarf

e Glukoneogenese

¢ Dickdarmfermentation

e Rumino-hepatischer Kreislauf

Der relative Anteil jeder Quelle am Gesamtpool ist variabel. Hof et al (1997) haben den Beitrag
der verschiedenen Proteinstoffwechselschritte an die Harnstoff-Bildung flr eine Reihe von

Versuchsrationen abgeschatzt. Bei negativer oder ausgeglichener ruminaler Bilanz ist die
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Milchleistung der bestimmende Faktor. Eine positive ruminale Proteinbilanz kann bis zu 56 %

des gesamten Harnstoffpools ausmachen.

Die Harnstoffausscheidungen lassen sich Uber die vermeidbaren Verluste minimieren, was
die N-Effizienz insgesamt verbessert. Dabei kann die Fiutterung auf die ruminale Bilanz, die

Protein- und die Energieversorgung Einfluss nehmen.
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2.2. Indikatoren und Schéatzgleichungen

Aus den Zusammenhéngen des Proteinstoffwechsels der Wiederkauer lassen sich Indikatoren
zur Erfassung einer emissionsmindernden Fltterung ableiten und sind in Tabelle 3
zusammengestellt. Weitere stammen aus Regressionsrechnungen, die in Versuchen eine
signifikante Beziehung zu den N-Ausscheidungen und Ammoniakemissionen aufgezeigt
haben. Die einzelnen Beziehungen zu Fltterungsparametern und Stoffwechsel sind in den

Tabelle 4 bis 10 nach Organ und Ausscheidungsweg zusammengefasst.

Tabelle 3. Indikatoren mit NH3;-Emissionsrelevanz

Dunn-

Pansen Blut Harn Kot Gulle Milch N-Eff
darm
vOS BUN . Milch-N /
aNDF % VASF%  mmoy  flamN o KotN P MIh-N FUtN
aSta mg/d g/Tag g/Tag g/Kg, g/'Tag g/Tag %
U uucC Harn-N:N N /ECM
aRP % VASM % mmol/l vRP SNEket - protein % Exicet
%, g/l % g/kg
mg/dI
MUC NExkret/ECM
Nverf:FOS APDN UUN c: . glkg
0 N C:N MUN
g/kg g/kg, g/Tag %, g/l mg/d| Lebenstag-
leistung
Purin-
NH3-N APDE derivate H TAN Fettsau-
mmol/l, mg/dl g/kg, g/Tag Allantoin P %, g/kg renprofil
mg/l
MO-N : FOS ) Kreatinin n-
AMIS-Profil anorg N:org N
glkg mgl  Alkane 9 o1
MO-N:verf. N
o pH pH
pH TS %

MPPapp - MPPN\eL, N-Bilanz, Energiebilanz, Nahrstoffversorgung

Die Abschatzung der Ammoniakemissionen aus der Rindviehhaltung ist auf quantitative und
qualitative Angaben Uber die N-Ausscheidungen angewiesen. Der N-Umsatz einer

laktierenden Kuh lasst sich summarisch nach folgender Gleichung darstellen:

NAufnahme - I\IMiIch - NAnsatZs Erhaltung = NKot + I\IHarn

& J
Y

Produktion
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Die Milchleistung mit Inhaltsstoffen ist die einzige Grosse, die regelméassig und auf
Einzeltierbasis gemessen und auch in Praxisbetrieben verfugbar ist. Alle anderen Grdssen
sind nur Uber aufwendige Messungen erfassbar, wie beispielweise Respirations- und N-
Bilanzversuche. Die quantitative Kot- und Harnsammlung und die Bestimmung des
Futterverzehrs sind bei Milchkiihen auch bei sorgféaltiger Arbeitsweise nicht trivial. Der
Umgang mit grossen Volumen und Mengen, das Zusammenstellen von repréasentativen
Proben, die Probenaufbereitung, die analytische Genauigkeit und die Einschrankung der Kiihe
wahrend der Bilanzperiode sind potentielle Fehlerquellen. Es ist davon auszugehen, dass in
N-Bilanzversuchen der N-Ansatz Uberschétzt und die N-Ausscheidungen in der Tendenz
unterschétzt werden (Spanghero und Kowalski 1997). Eine vereinfachte Vorgehensweise
beruht auf der alleinigen Verzehrsmessung und der Annahme eines N-Ansatzes von 0. Dann
berechnen sich die Naysscheigungen @lS: Naumanme — Nwiich. Ein paar Fehlerquellen lassen sich mit
dieser Methode ausschliessen, aber man kann nicht zwischen Kot und Harn differenzieren
und die Startphase der Laktation wird ungenau eingeschéatzt. Weidetiere erfordern eine
spezielle Verzehrsschatzung. Mit der einfachen oder doppelten Indikatormethode macht man
sich die Eigenschaft zu Nutze, dass unverdauliche Futterbestandteile und extern zudosierte
Marker vollstandig tUber den Kot ausgeschieden werden. Bei Weidetieren hat sich die n-
Alkanmethode (langkettige Pflanzenwachse) zur Verzehrsschatzung etabliert (Dove und
Mayes 2005). Gleichzeitig kann die Kotmenge und die Verdaulichkeit der Ration abgeleitet
werden. Das Interesse an vereinfachten Schatzverfahren ohne quantitative Futter-, Kot- und
Harnsammlungen und insbesondere die Abstitzung auf Milchinhaltsstoffe ist gross. Die
Ableitung der Schatzgleichungen in den Tabellen 4 bis 10 stitzt sich meist auf N-
Bilanzversuche, die teilweise metaanalytisch ausgewertet wurden. Als wertvolle
schweizerische Datenquelle hat sich die Dissertation von Miinger (1997) erwiesen. Darin sind
N-Bilanzen von drei Rassen Uber die Galtzeit und Laktation wahrend der Winter- und
Sommerfiitterung ausgewertet und decken somit ein weites Spektrum bezlglich Fiutterung und

Leistung ab.

Insgesamt dirfen die recht hohen Bestimmtheitsmasse nicht dartiber hinwegtauschen, dass
die Regressionen aus Versuchen mit geplant weiten Wertebereichen stammen und die
Beziehungen zwar signifikant sind aber die Reststreuung vor allem bei Einzeltierdaten hoch

sein kann.

Die Parameter der Pansenfunktion und der Futtercharakterisierung sind nicht immer
voneinander trennbar (Tab. 3, 4). Der ruminale Ammoniakgehalt als Ausgangspunkt des
Harnstoffpools korreliert mit dem RP-Gehalt der Ration, der ruminalen N-Bilanz, dem
Milchharnstoff und der Harnstoffausscheidung im Harn. In den Untersuchungen von Olmos

Colmenero et al (2006) mit amerikanischen Holsteinkiihen mit einer Milchleistung von 36-38
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kg reduzierte sich die Harnstoff-N-Ausscheidung um 140 g (-67 %) und die gesamte N-
Exkretion um 158 g (-33 %) bei einer Absenkung des RP-Gehaltes von 19.4 auf 13.5 %
(Abb.11). Der Kot-N veréanderte sich nur marginal, so dass in der Vollgulle vor allem die TAN-
Fraktion beeinflusst wurde.

Tabelle 4. Beziehung zwischen dem NH;-N im Pansen mit Rationsmerkmalen und dem Milchharnstoffgehalt

NHs-Npansen: 8—20 mmol/l Van Vuuren et al

-11.6+0.59*(Fu-N/VOS) (ghkg) | 0.83 | s s 1993

NH3'NPansen

mmol/l . 1o '
15.76+29.41*RNB (g/MJ UE) 0.77 NH3-Npansen: 1-25 mmol/l Lebzien et al

RNB : -0.7-0.25 g/MJ UE 2006
NHz-Npansen . _ Broderick und
MUN: 3.8 — 28 mg/dI
mo/dl 6.43+0.686*MUN (mg/dl) 0.574 mg Clayton 1997
25
—e—135% CP RP MUN UUN UUN  Kot-N
—m—15.0% CP % mg/dl  g/Tag % UN  8/Tag
] =0 —+—165% CP 135 7.7 63 554 196

——179% CP
—0—19.4% CP 15.0 8.5 91 64.7 176

16.5 11.2 128 72.1 196
179 13.0 174 81.0 197
194 156 208 81.8 210

NH;-N, mg/dL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time after feeding, h

Abbildung 11. Einfluss des RP-Gehaltes einer Ration aus Luzerne- und Maissilage und 50 % Kraftfutter
bestehend aus Sojaschrot und entschilten Maiskdrnern auf die Ammoniakkonzentration im Pansen und die
Harnstoffausscheidung im Harn und der Milch (Olmos Colmenero et al 2006).

Die Frage nach dem minimalen Ammoniakgehalt im Pansen zur Aufrechterhaltung der
Mikroorganismensyntheseleistung, die ihrerseits die NA&hrstoffverwertung bestimmt, wird
kontrovers diskutiert. Die Untergrenze ist abhangig vom Futtertyp (Walker et al 2005). Sobald
die Faser- und OS-Verdaulichkeit zuriickgeht, werden der Verzehr und die Milchleistung
abfallen. Diese Grenze wurde im Versuch von Kréber et al (1999) bei einem RP-Gehalt der
Ration von 11 %, einem ruminalen Ammoniakgehalt von 3.1 mg/dl (Tagesmittelwert) und
einem Milchharnstoffgehalt von 11.5 mg/dl erreicht. Aspekte der Pansensynchronisation

wurden bereits angesprochen und werden in Kap. 2.4 nochmals aufgegriffen.
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Neben der N-Aufnahme bestimmt die ileale Verdaulichkeit (Stufe Dinndarm), wie viel N in den
Dickdarm abfliesst und im Kot ausgeschieden wird. Aufgrund des Pansenabbaues des
Futterproteins ist im Kot vorwiegend unverdautes mikrobielles Protein (70 — 85 %) vorzufinden
(Susenbeth 2008). Da die mikrobielle Proteinsynthese an die Aufnahme von VOS gekoppelt
ist, ist die Kotmenge und fakale N-Ausscheidung enger mit dem TS-Verzehr und N-Aufnahme
dem RP-Gehalt der
Milchharnstoffgehalt (Tab. 5, Abb. 12). Der Kot-N variiert somit unabhangig vom Harnstoff-

als mit Ration korreliert und zeigt keine Beziehung zum
Turnover. Peyraud postuliert sogar einen konstanten Wert von 7.2 g Kot-N pro kg
Trockensubstanzverzehr, was in der Auswertung der Schweizer Datensatze nicht in dieser

Grossenordnung bestatigt werden konnte (siehe Kap. 4).

Tabelle 5. Schatzungen zu Kot und Kot-N Ausscheidungen

* Kot : 5 — 60 kg/Tag Diss Minger
Kot 1.48 + 2.26*TSV(kg/Tag) 0.72 | 15y .5_23 kg/Tag 1997 galt+lakt.
kg/Tag RMSE | Kot: 35— 71 kg/Tag Weiss et al
-10.8 + 2.54*TSV(kg/Tag) 3.86 | TSV:17-30kg/Tag 2009b
0.085221 + 0.005021*RP T T
" . + 0. TS - VvRP: 0.31-0.80 Guidon, Hindrichsen,
VRP fakal 0.000009*(R |:>TS)2 0.89 RP+s: 65—250g/kg TS Miinger, Sutter,
Krdber, Killing
Kot-N / 94.87 + 0.04*(Nrs))’ - 3.52*N1s 091 | KOUNNiace: 20-70 % Diss Mlnger
Nintake %0 (g/kg) ' Nration: 11-40 g/kg TS 1997 galt+lakt.
Kot-N/TSV 7.2 Peyraud 2008
g/kg
KotN / Kot-N: 0.21-0.44 g/g Fut- Vi,?,,artt et a|| 2009
ot- _ . . N etaanalyse
Niwe 0/ 0.173 - 0.001*RPrs + 0.0006*NDFrs | 0.60 | pp 02 - 283 Raygrasrationen
NDF+s: 331-589 g/kg TS Weide, Sta”
Kot-N 5.4+0.116*Weidefuttertage/ha 0.87 | KotN:50-120 kgha Vérité und
kg/ha Vollweide : WFT: 400-1000 Tage/ha Delaby 1998
Kot-N: 70-190 g/Tag Diss Munger
62.032 + 0.1466*(Ninake) 9/Tag | 0452 | " 50260 man 1997 lakt
. Kot-N: 30-190 g/Tag Diss Munger
-189.51 + 52.073*In(Nintake) 9/Tag 0.70 Niase: 60-760 g/Tag 1997 lakt+galt
-37+8*TSV+6*RP,ae(kg/Tag) Faverdin und
intake Vérité 1998
Kot-N
g/Tag Kot-N: 110 — 180 g/Tag Kebreab et al
76.7 + 0.16*Nintake (g/Tag) 0.30 Ninake: 300 - 600 g/Tag 2001
Kot-N: 125 — 150 g/Tag Castillo et al
46.6 + 0.2* Ninake (9/Tag) 0.32 |\ 360570 gTag 2001
339.7 + 0.657*RPrs + 0.534*NDFrs KotN:82-193g/Tag | Vibart etal 2009
* RPrs: 92 — 283 Literaturdaten
+0.434*NFCrs 0.27 | NEC 42 - 330 R ;
Gehalte in g/kg TS NDF1o: 331580 gkg TS | oyrasrationen
TS 991~ 969 O/kg Weide, Stall
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Abbildung 12. Kotmenge und Kot-N in Abhédngigkeit von TS- und N-Verzehr, Milchharnstoffgehalt, Rasse und
Produktionsstadium von Milchkiihen (Miinger 1997)

Aus unseren Auswertungen verschiedener Schweizer Datensatze konnte eine curvilineare
Abhangigkeit der fakalen Verdaulichkeit zum RP-Gehalt von Winter- und Sommerrationen

abgeleitet werden (Abb.13).
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Abbildung 13. Abhangigkeit zwischen fakaler Verdaulichkeit des RP und dem RP-Gehalt von Winter- und
Sommerrationen (Dissertationen van Dorland, Guidon, Hindrichsen, Krdber, Kiilling, Miinger, Sliwinsky, Sutter,
Wettstein)

Mit den vorgeschlagenen Schatzgleichungen zur fakalen vRP lasst sich die Kot-N-Menge
berechnen, wenn der Futterverzehr und der RP-Gehalt der Ration bekannt sind. Mit
zunehmendem Proteingehalt verflacht die Kurve, um bei einer Verdaulichkeit von 80 % ein
Plateau zu erreichen. Es ist zu bedenken, dass die fakale Verdaulichkeit beim Wiederk&uer
als scheinbare Verdaulichkeit zu werten ist. Bei hohem RP-Gehalt der Ration ,verschwindet®
ein Teil des N als Ammoniak Uber die Pansenwand und wird im Harn ausgeschieden, was zu

hohen scheinbaren Verdaulichkeiten flhrt.

Die besondere Emissionsrelevanz des Harnes und der Harn-N-Fraktionen hat zu zahlreichen
Regressionsgleichungen gefuhrt (Tab. 6, 7). Das Harnvolumen wird in erster Linie durch die
Na- und K-Ausscheidung (Bannink et al 1999) und durch die anfallende Harnstoffmenge
bestimmt, so dass sich eine Beziehung zum Rohproteingehalt der Ration ergibt (Abb.14).
Kaliumreiches Wiesenfutter und Konserven davon verursachen daher hohe Harnvolumen. Da
die Na- und K-Aufnahme und der Mineralstoffgehalt der Ration héufig ungeniigend bekannt
sind, greift man auf Kreatinin, einen internen Marker, zurtick. Kreatinin ist ein Abbauprodukt
des Muskelstoffwechsels. Die Kreatininausscheidung verlauft proportional zur Muskelmasse
und ist von der Futterung unabhangig. Es wird eine relativ konstante Kreatininausscheidung
mit enger Korrelation zum Korpergewicht postuliert (Kehraus et al 2006). Bei bekanntem
Kreatininkoeffizient in mg/kg LG und der Kreatininkonzentration im Harn I&sst sich die
Harnmenge berechnen. Allerdings gibt es keinen universellen Kreatininkoeffizienten. Er muss
fur jede Rasse und Produktionstyp ermittelt werden. So geben Valdares et al (1999) fur US

Holstein einen Wert von 29 mg Kreatinin/kg LG an, wahrend Pacheco et al (2009) bei NZ
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Holstein-Kihen einen Koeffizienten von 21.9 mg/kg LG ermittelte. Ob die

Kreatininausscheidung wirklich so konstant ist, darf bezweifelt werden. In den Bilanzversuchen

von Guidon (1989) variiert der Kreatininkoeffizient in den ersten 8 Laktationswochen von

Braunviehkihen zwischen 25.4 und 37.8 mg/kg LG.

Tabelle 6. Schatzungen des Harnvolumens

‘ Harn: 3 — 65 kg/Tag Diss Munger
-13.69 +1.46*Ngasion(9/kg TS) 0.62 Neator: 11 — 39 g/kg TS 1997 galt+lakt.
a) 0.1343*Harn-Na+0.0612*Harn-K Harn: 11 — 66 kg/Tag
+ 0.0239 *Harn-N 0.898 | Harn-Na: 0.3 - 177 g/Tag .
Harn-K: 76.5 — 580 g/Tag Bannink et al
& . . Harn-N: 110 — 431 g/Tag 1999
= b) 0.1153*Fut-Na + 0.0577*Fut-K 0.848 | Fut-Na: 15-223 g/Tag
£ (9/Tag) Fut-K: 158-641 g/Tag
C
o RMSE | Harn: 3 — 60 kg/Tag Weiss et al
g -2.91 + 19.2*K15(%) 4.81 | Ko 1.44-1.93 % 2009b
©
> 21.9 (mg/kg)*LG (kg)/ Kreatinin ) Pacheco et al
g (mglkg Harn) NZ HF Kuhe, 500 kg LG 2009
T
29.0 (mg/kg)*LG (kg)/ Kreatinin US HF Kilhe, 610 kg LG Valadares et al
(mg/l Harn) 40 kg Milch 1999
NFCrs: 24.5-42.8% Valadares et al
73.8 — 0.943*NFC+s (%) 0.584 HamT:S30 _51 kg/Tag 1999
Harn kg . Harn: 1-5 kg/100 kg LG Diss Leiber F.
i Kinake : 30-110 g/100 ki
/100 kg LG 0.049 + 0.049*Kake (9/100 kg LG) 0.97 K ke - 30-110 g/100 kg 2005
70
60 ®
oo T A
s e L 3
S 50 +
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Abbildung 14. Harnvolumen in Abhdngigkeit des Rohproteingehaltes der Ration, der Rasse und des
Produktionsstadiums von Milchkiihen (Miinger 1997)

Ein weiterer Harnmarker wird benutzt, um die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen zu

schatzen. Es handelt sich um das Allantoin, ein Abbauprodukt der mikrobiellen

Zur

mikrobiellen Proteinflusses im Dinndarm unterstellt man konstante Verhaltnisse zwischen

Nukleinsduren, die intermediar nicht verwertet werden koénnen. Schatzung des

dem Nukleinsauren-N am Gesamt-N der Pansenmikroben, der bei 20 % angesetzt wird
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(Kehraus et al 2006, Tas und Susenbeth 2007). Die Allantoinmethode ist als Vorgehensweise
weit weniger invasiv als die Probennahme bei am Darm fistulierten Tieren, aber wenn das
Harnvolumen auch nur geschéatzt wurde, hat man am Schluss eine Schatzung von einer
Schatzung. Eine geringe Menge Allantoin wird Uber die Milch ausgeschieden. Der
Allantoingehalt in der Milch eignet sich allerdings nicht als Schéatzparameter des
Mikrobenproteins, da im Euter Purinderivate katabolisiert werden (Tas und Susenbeth 2007).
Hingegen zeigen neuere Untersuchungen, dass mit dem Fetts&urenprofil der Milch sowohl
ein Bezug zur Pansenfermentation wie zur mikrobiellen Biomasse im Darm hergestellt werden
kann (Vlaeminck et al 2005, 2006). Als Marker eignen sich die ungeradzahligen und
verzweigtkettigen Fettsauren der Kettenlange C13:0, C15:0, C:17:0 und C:17:1. Dieser nicht
invasive Ansatz zur Schatzung der mikrobiellen Proteinsynthese ware als vielversprechende
Stossrichtung  weiterzuverfolgen.  Allantoin  und  Kreatinin  haben insofern eine
emissionsrelevante Bedeutung, als sie N-haltige Verbindungen sind, die allerdings
unvermeidbar sind. Bei knapper Proteinversorgung kdnnen sie bis zu 42 % des Harn-N

ausmachen (Kréber 2000).
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Die Schatzung der Harn-N-Ausscheidung anhand des Milchharnstoffgehaltes bietet sich an,
da beide Grgssen Parameter des Harnstoffumsatzes sind. Es hat zudem den Vorteil, nicht auf
eine Harnsammlung angewiesen zu sein. Entsprechende Beispiele sind in Tab. 7 und Abb. 15
zusammengestellt. Die Gegenuberstellung von  Regressionswerten  verschiedener
Untersuchungen, die sich nur auf den Milchharnstoffgehalt abstiitzen, zeigt Unterschiede in
der Steigung wie auch im Ausgangsniveau der Kurvenverldufe. Einflisse von Rasse,
Leistungsniveau und Rationstyp werden angedeutet. Jersey Kiihe haben bei gleicher Harn-N-
Menge einen hoheren Milchharnstoffgehalt als Holsteinkiihe, da ein kleineres

Flassigkeitsvolumen (Kdrpervolumen) zur Verfigung steht. Bei Grasrationen wird bei gleichem
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Milchharnstoff mehr Harn-N ausgeschieden. Die Aufschlisselung der Daten aus der
Dissertation Minger nach Winter- und Sommerfitterung bestétigt den Effekt des Rationstyps,
verdeutlicht aber auch die Streuung der Einzeltierwerte, die mit ansteigendem Milchharnstoff
zunimmt (Abb. 16). De Campeneere et al (2006) argumentieren, dass Grunfutter und
Grunfutterkonserven mit hohem K-Gehalt die Harnproduktion erhéhen und dadurch pro
Zeiteinheit mehr Harnstoff aus dem Blut entfernt wird, so dass der Milchharnstoffgehalt im

Verhaltnis zur Harn-N-Ausscheidung tiefer liegt.
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Tabelle 7. Schatzungen zu Harn-N und Harnstoffausscheidungen
Harn-N: 0.18-0.62 g/g N V“?aft et al 2009
Harn-N/ 0.039 + 0.0033*RAts + 0.001*RP+g 073 | RPrs:92-283gkgTS Literaturdaten
Nintake 9/ - 0.0005*WSC+g ) WSCrs: 30 -271g/kg TS | Raygrasrationen
RA7s: 55-124 g/kg TS Weide, Stall
Harn-N/ 21.48+0.03%(N1))°-0.40*Ns 050 | Ham-N/ Nogwe: 10-70 %
Nintake %0 (9/kgTS) ' Nrs Raion 11 — 40 g/kg TS Diss Miinger
Harn-N/N-Exkr: 15-75 % 1997 galt+lakt.
Harn-N/N- 3.5056 + 0.2913* RPgraion (9/kg TS) | 0.751 RPraion: 60-250 gkg TS
Exkr % Harn-N/N-Exkr: 15-75 % Diss Miinger
-33.604 + 26.982In(MUC) mg/dI 0.747 | yuc: 8-48 ma/di 1997 lakt.
N-Harn: 4-15 g/kg De Boer et al
UUN g/l -1.16 + 0.86*N-Harn(g/kg) 0.97 | Harnstofi-N: 3.12 glkg 2002
Harnstoff-N: 160 — 1000
UUN mg/dl | 47.67*PUN - 0.49*PUN? (mg/dl) 0.94 | mg/d Burgos et al
PUN: 5 — 32 mg/dl 2007
-2.119 + 4.785"MUC + Ham-N: 25 — 425 g/Tag Diss Guidon
* “IN. - ’
0.039*(MUC)?*(mg/dl) 0.837 | it s g Minger, Sutter
H N 4 Rassen
f/’;r; -37.586 + 15.499*MUN (mg/dl) | g1, | Ham-N: 25— 425 giTag Diss Miinger
g'tag 3 Rassen : MUN: 3.5-23 1997
-1.0046 + 0.1952*Nijtae + 0.721 Harn-N: 10 — 425 g/Tag Diss Munger
0.0005*(Nintake)” (9/Tag) ' Nintake: 60 - 760 g/Tag galt+lakt 1997
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16.595 - 0.5938*RPs +
0.0079*(RP+s)?

12.54*MUN (mg/dI)
0.003*Ninare " (g/Tag)

21.0(0.046*Nintake) (g/Tag)
6.05+23.8*MUN (g/Tag) Braunvieh

36.8 + 10.2* MUN (g/Tag)

17.6*MUN(mg/dl) Holstein 678 kg
11.8*MUN(mg/dl) Jersey 470 kg
0.0259*LG(kg)*MUN (mg/dl)

4.4*MUC(mg/dl)+1.9*Milch(kg/Tag)
Maissilagerationen

44.7+1349*MUN(g/kg)+1.91*milk-N
(g/Tag)-10.87*milk (kg/Tag)

111.6 + 11.2*MUN (mg/dl)

34+13.4*MUN (mg/dl)
-28+12.8*MUN (mg/dIl)+2.49*Milch
(kg/Tag)
-262+2.64* RPRration (0/kg TS)
+1.66*Milch (kg/Tag)

115.8+16.1*MUN (mg/dl) 2000

117.9+9*MUN (mg/dl) 2001
-147.5+0.812*Niake (9/TagQ)

443.3 + 1.137*RP1g - 0.68*NDFs -
0.638*WSCrs

588.6-38.0*Luz(%)-55.8*MP+s(%)-
27.9*ST1s(%)+2.64*MP*ST+0.327*
Nintake (g/Tag)

UUN -314+42.1*NFCs—0.683*(NFCrs)®
g/Tag (NFC in %)
UUN N
g/Tag 88.8+11.6*MUN (mg/dI)
-37.33+16.01*MUN (mg/dI)
UUN Mitte Laktation
g/Tag -49.95+18.67*MUN-0.17*MUN?
(mg/dl) Start+Ende
Harn-N -136+0.585*Weidefuttertage/ha
kg/ha Vollweide

0.766

0.67

0.74

0.82

0.43

0.98

0.77

0.846

0.731
0.736

0.759

0.863

0.74
0.09!
0.88

0.71

RMSE

27.0

0.81

0.731

0.99

0.97

0.88

Harn-N: 10 — 425 g/Tag
RPrs: 60-250 g/kg TS

Harn-N : 125 — 400 g/Tag
MUN: 10 — 30 mg/dl

Harn-N: 90 — 300 g/Tag
Nintake: 300 - 600 g/Tag

Harnt-N: 150 — 350 g/Tag
Nintake: 360 - 570 g/Tag

Harn-N: 40 — 200 g/Tag
MUN: 1.8 — 10 g/Tag

Harn-N: 20 — 200 g/Tag
MUN: 1 - 14 g/Tag

Harn-N: 70 — 225 g/Tag
MUN: 5-14 mg/dI
LG: 470-678 kg

Harn-N: 74-219 g/Tag
MUC: 7.1-37.3 g/Tag
Milch. 13-38.5 kg/Tag

Harn-N: 80 — 450 g/Tag
Milch-N: 90 — 175 g/Tag

Harn-N: 120 — 358 g/Tag
MUN: 3— 22 mg/dl

Harn-N: 75 — 395 g/Tag
MUN: 3.8 — 27 mg/dl

RP :110 - 260 g/kg TS
Milch: 13 — 36.3 kg/Tag

Harn-N: 108 — 450 g/Tag
MUN: 5 — 26 mg/d|
Nintake: 350 -800 g/Tag

Harn-N: 64- 437 g/Tag
RPrs: 92 — 283 glkg TS
WSCrs: 30 — 271 g/kg TS
NDFs: 331- 589 g/kg TS

Harn-N: 91-324 g/Tag
Luzerneanteil: 25-75 %
des Raufutters

MP+s: 8.8-12 % (="APD*)
STrs: 22-30 %

Nintake: 438-811 g/Tag

UUN: 230-350 g/Tag
NFCrs: 24.5—42.8%

UUN: 110 — 344 g/Tag
MUN: 3— 22 mg/dl

UUN: 50 — 380 g/Tag

MUN: 5 — 32 mg/d

Harn-N: 98-450 kg/ha
WFT: 400-1000 Tage/ha

Jonker et al 1998

Kebreab et al
2001
Castillo et al
2001
Diss Kiilling
2000
Kreuzer et al
1999

Kauffman et al
2001

Faverdin und
Vérité 1998

Bannink und
Hindle 2003

Broderick 2003

Nousianen et al
2004
Metaanalyse
Grassilage

Tas 2006
Raygrasrationen

Vibart et al 2009
Metaanalyse
Raygrasrationen
Weide, Stall

Weiss et al
2009b
Hochleistungs-
kihe

Valadares et al
1999
Luzernesil.+Kf

Broderick 2003

Burgos et al
2007

Vérité und
Delaby 1998

Die Korrelation der Harn-N-Menge mit dem Milchharnstoff in mg/dl oder g/Tag ergibt zum Tell

schlechte (Kreuzer 1999) bis keine Beziehungen. Bei Grunfitterung gibt es offensichtliche

Jahreseinflisse (Tas 2006).
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Der Bezug der Harn-N-Menge zu Rationsmerkmalen liefert weitere Regressionsgleichungen
mit hohen Bestimmtheitsmassen (Tab. 7). Dazu gehéren die N-Aufnahme, der RP-Gehalt der
Ration und Kohlenhydratfraktionen der Ration. Starke, Water Soluble Carbohydrates (WSC)
und Nonfiber Carbohydrates (NFC) sind negativ mit der Harn-N-Menge korreliert. Der Einfluss
der Rationszusammensetzung wird in einfachen und multiplen Regressionsgleichungen
ausgedruckt, wobei die Effekte haufig nicht mehr linearer Natur sind.
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Abbildung 17. Einfluss des Laktationsstadiums, der Rasse und des Rationstyps auf die Harn-N-Ausscheidung
(Miinger 1997)

Der Einfluss des Laktationsstadiums und damit der Milchleistung, welche den Futterverzehr
und die Nahrstoffversorgung mitbestimmt, auf die ausgeschiedene Harn-N-Menge wird von
der Rationszusammensetzung stark Uberlagert (Abb. 17). Die héchsten Harn-N-Mengen
werden Mitte bis Ende der Laktation ausgeschieden. Sommerrationen verursachen
unabhangig vom Laktationsstadium hohere Harn-N-Ausscheidungen als Winterrationen bei

generell grosserer Variationsbreite.

Der gesamte N-Anfall als Summe von Kot-N und Harn-N lasst sich besser Uber die N-
Aufnahme als allein Uber den Milchharnstoff schatzen (Tab. 8). Die Milchleistung gentigt als
Angabe nicht (Regression von Yan et al 2006). Erst in Kombination mit weiteren Parametern
wie dem RP-Gehalt der Ration, der N-Aufnahme und dem Milchharnstoff wird die
Schatzgenauigkeit besser. Regressionen mit der N-Aufnahme als Parameter zur Schatzung
der totalen N-Ausscheidung ergeben ein recht einheitliches Steigungsmass von 0.71 — 0.76
bei hohen Bestimmtheitsmassen (Diss Miinger 1997, Yan et al 2006, Weiss et al 2009). Aus
diesem Steigungsmass kann direkt die N-Effizienz von Milchkiihen abgeleitet werden, die

demnach 24 — 29 % betragen wurde.
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Tabelle 8. Schatzungen zu Exkrementanfall (Kot+Harn) und Exkrement-N Ausscheidungen

Ntot g/kg

NRration: 12—31 g/kg TS

S Giille — 11.38+2.53*NRaion (9/kg TS) 0.86 | Niot27-70 glkg TS |
NHN N 1231 aka TS Flickiger 1989
4 ation- T g g
alkg TS — 24.78+2.0*Ngajon (kg TS) 0.83 |\ 57-70 gy TS
Exkr RMSE | Exkr: 25-110 kg/Tag Nennich et al
kg/Tag 9.4+2.63*TSV(kg/Tag) 7.1 | TSV: 7-33kg/Tag 2005
43.1+0.36*MUC(mg/l)+6.0*Milch 0.76 | MUC:170-442 mg/ De Brabander et
(kg) ' al 1998
Nexier: 100-600 g/T - .
65.598+7.872*MUC (mg/dl) 0.713 | e =0 mg/gdl a9 Diss Miinger
22.092 + 0.7507*N T 0.857 | owe 100600 9Tag  Rasson
el : intake (9/T2Q) : Nintake: 160 ~760 g/Tag 3 Rassen
111.117+5.426*MUC+0.031*MUC* 0.721 Nexweer: 100-600 g/Tag Diss Guidon,
4 Rassen ' MUC: 4.5 — 48 mg/d| Munger, Sutter
124+1320*MUN(g/kg)+1.87*Milch- 0.80 uEUT\I‘ Bannink und
N(g/Tag)-6.9*Milch(kg/Tag) ' Milch-N: 90 — 175 g/Tag Hindle 2003
84.1*TSV(kg)*RP(g/g RMSE | Newer 180-740 Nennich et al
Exkr-N RP: 0.124-0.244 g/g TS
o/Tag TS)+0.196*LG (kg) 5L4 | 15y 6.8—32.9 kg/Tag 2005
181 + 7.96*Milk (kg/Tag) 0.298 | Nedwe: 150 — 700 g/Tag Yan et al 2006
5 + 0.713*Ninake (9/TaQ) 0.901 E‘qut%kseis_l73801-900 9/Tag
-44+(0.00287*LG+0.02429*Milk) Milk: 6.1-49 1 kg/Tag v.a. Gr_assilage-
*RPrs 0.754 | Rp;s: 106-271 glkg TS rationen
428.3+167*RPrs -0.588*WSCrs- Ne: 159 -630glTag | Vibart etal 2009
’ 0 569*ND.F 0.70 | RPrsi92-283 Metaanalyse
h- o i /kTS : WSCrs: 30 - 271 Raygrasrationen
Gehalte in g/kg TS NDFrs: 331- 589 g/kg TS Weide, Stall
-55.8 + 0.757*Nintake(g/Tag) RMSE | Newer: 289-593 g/Tag _
26.5 | Luzerneanteil: 25-75 % Weiss et al
-79.6 + LUZ(%Raufutter)*50.8 + des Raufutters 2009 b
0.75*Nintake 253 Nintake: 438-811 g/Tag
Exkr-N/ -2.35+0.137+DVEgppy (%) Nexrer: 10-19 glkg ECM
+0.0039*OEB (g/Ta ECM: 22-32 kg . .
ECM (9/Tag) 0.82 | ofp. 463714 g/Tag Diss Reijs 2007
g/kg DVE=100% und OEB=0 > 11.4 g N/kg ECM DVE: 84-140%
Exkr-N , Exkr-N: 150-550 kg/ha Vérité und
kg/ha -130.6+0.701*Weidefuttertage/ha WFT: 400-1000 Tage/ha Delaby 1998

Reijs (2007) hat anhand von Betriebsdaten eine Regressionsgleichung zur Berechnung der N-
Exkretion pro kg ECM abgeleitet, die die APD-Versorgung und die ruminale Proteinbilanz als
Inputvariabeln verwendet. Bei bedarfsgerechter Proteinversorgung und ausgeglichener
ruminaler Bilanz wird pro kg ECM 11.4 g N ausgeschieden. Aus den Daten der Dissertation
Minger (Abb. 18) ist ersichtlich, dass mit zunehmender Milchleistung die relativen N-
Ausscheidungen zuriickgehen. Die Spannweite der Werte zeigt auch, dass, bei einer
gegebenen Milchmenge, Reduktionspotenzial in den gesamten N-Ausscheidungen vorhanden
ist. Die Mehrheit der Werte liegt oberhalb der von Reijs postulierten optimalen N-Menge. Die
Milchleistung allein ist ein ungenigendes Kriterium fir die Schatzung der N-Ausscheidungen.

Die Gesamtausscheidungen sind wie oben bereits erwahnt eng mit der N-Aufnahme korreliert.

37



Falls der Verzehr nicht bekannt ist, kann aus der Kombination aus RP-, WSC- und NDF-

Gehalt der Ration eine Schéatzung gemacht werden (Vibart et al 2009). Bannink und Hindle

(2003)

N-Exkr g/Tag

stutzen sich auf MUN und die Milchleistung
Gesamtausscheidungen.
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Die vollstandigen N-Bilanzdaten der Respirationsversuche von Minger (1997) verdeutlichen
nochmals die Abhangigkeit der N-Ausscheidungen von der N-Aufnahme (Abb. 19). Die Kot-N-
Gerade und Milch-N verlaufen sehr flach, wéahrend der Harn-N wesentlich steiler ansteigt. Es
gibt einen Schnittpunkt bei rund 350 g Fut-N, oberhalb dessen die Harn-N-Menge die Kot-N-

Menge ubersteigt. In Einzelfallen wurde eine hohe positive N-Bilanz gemessen, die nicht mit

Zur

a) N-Exkretion pro kg ECM

b ) N-Exkretion pro Tag

Vorhersage

der

Abbildung 18. N-Exkretion in

Abhangigkeit

von

10 15 20 25 30 35 40

ECM kg/Tag

Korperwachstum und Tréachtigkeit allein zu erklaren ist.

der

Milchleistung (Miinger 1997)
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Abbildung 19. Volistandige N-Bilanz von laktierenden Milchkiihen bei Winter- und Sommerfiitterung (Miinger
1997)

Wie in Tabelle 9 und Abbildung 20 und 21 zusammengefasst, verlauft die N-Effizienz
entgegengesetzt zum Harn-N-Anteil an den N-Ausscheidungen, zum Milchharnstoffgehalt und
zum Rohproteingehalt der Ration, also mit genau jenen Grgssen, die den Harnstoffturnover
wiederspiegeln. Die Reduktion der Harnstoffverluste verbessert die N-Effizienz. Auf
Einzeltierbasis variiert die N-Effizienz im Vergleich ausgewerteter Schweizer Datensatzen
zwischen 66 % und 2 % (Abb. 21), wobei Maximalwerte bei Laktationsbeginn mit
Proteinunterversorgung und negativer N-Bilanz (Diss Guidon 1989) und Tiefwerte am Ende
der Laktation bei tiefer Milchleistung auftreten. Das Laktationsstadium hat wegen sinkender
Milchleistung einen negativen Einfluss auf die N-Effizienz (Yan et al 2006, Tab. 9; Abb. 21)
und Uberlagert den Futterungseinfluss, aber hohe Milchharnstoffgehalte korrelieren bei
punktueller Betrachtung generell mit einer tiefen N-Ausnutzung. Die im Versuch EVWE (Abb.
21; Weidegras) realisierte N-Effizienz liegt auf einem durchwegs héheren Niveau, was mit

dem hohen Leistungspotenzial der Kuhgruppe erklarbar ist.
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Tabelle 9. Schatzgleichungen zur N-Effizienz

Regression

RZ

Broderick und
- * . _
0.309-0.004*MUN(mg/dl) 0.626 | MUN: 3.8 — 28 mg/di Clayton 1997
369 - 66*MUN (mg/dl) 0567 N-Eff: 200 - 350 g N/kg N .
-233+2.8*RPRration (9/kg TS) 0.853 | MUN : 4- 27 mg/di Nousianen et al
304 — 7.0*MUN (mg/dl) + 2.5*Milch RP: 110 — 260 glkg TS 2004
(kg/Tag) 0.651 Milch : 13.6-36 kg/Tag
Milch-N/ 350 - 0.672*RP+s (g/kg) 0.13 | Mmilk: 6.1-49.1 kg/Tag
Nintake 9/Kg 280 - 0.359*DIM (Tage) 0.26 | RPs: 106-271 g/kg TS Yan et al 2006
153 + 3.448*Milk (kg) 0.21 | DIM:16-422 Tage
475 — 1.21*RP+s (9/kg) RMSE
— * 7.91 | N-Eff: 164-402 g N/kg N
421-0.36"RPrs (g/kg) + S RP1s: 101-252 g/kg Huhtanen et al
3.15*Milk(kg) 7.26 >
aRP: 0.54-0.83 2009
563-1.26*RP+s(g/kg)-101*aRP Milk: 13-46 kg/Tag
(9/9) 7.85
_ Vibart et al 2009
Milch-N / 0.359 — 0.0008*RP+s (g/kg) + 0.65 gf‘;f; 10037 g NG N Metaanayse
Nintake 9/9 0.0003*WSCrs (9/kg) ' WSCre: 30 — 271 Raygrasrationen
Weide, Stall
N-Eff: 2.2-46 %
48.443 — 0.1465*RPraion (9/kg TS) | 0.552 | pp " “710"080 gig Ts
Milch-N /N N-Eff: 2.2-46 % Diss Miinger
o | 43:265-0.3732%(Harn-N/EXk-N)(%) | 0.524 | \n '\ ke - 15.75 0 1097 lakt
* » 2 N-Eff: 2.2-46 %
40.57-0.839*MUC+0.006"MUC 0.575 | \uc: 848 ma/dl

o Harn-N /N-Exkret

o Milch-N /Fut-N
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Abbildung 20. Harn-N-Anteil an den N-Ausscheidungen, Milchharnstoff und N-Effizienz von laktierenden Kiihen
in Abhédngigkeit vom RP-Gehalt der Ration (Miinger 1997).
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Abbildung 21. N-Effizienz ausgewerteter Schweizer Arbeiten in Abhangigkeit vom Milchharnstoffgehalt (a) und
Laktationsstadium (b).

Die Effizienz der N-Verwertung Uber einen Produktionszyklus hangt von der Lange der
Galtphase ab und auf Herden bzw. Betriebsbasis haben der Anteil Nachtzuchttiere und die
Abgangsrate, d.h. Nutzungsdauer, einen entscheidenden Einfluss, so dass
Milchleistungsunterschiede bis zu einem gewissen Grade sekundar werden. Im
Betriebsmodell von Ryan et al (2011) haben Neuseeland Holsteiner mit einer Abgangsrate von
18 % eine N-Effizienz von 24.9 % erreicht gegeniiber nordamerikanischen Holstein Kiihen, die
bei einer Abgangsrate von 37 % und einer um 1100 kg hdheren Milchleistung auf eine N-
Effizienz von 23.4 % kamen. Um Missinterpretationen vorzubeugen, ist bei der Beurteilung der
N-Effizienz die Berechnungsmethode, die Bezugsbasis und die gewahlte Systemgrenze

genau zu definieren.
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2.3. Milchharnstoff

2.3.1. Beziehungen und Anwendungsbereich
Die in den Tabellen 4 bis 10 zusammengestellten Beziehungen und Schatzgleichungen

belegen den direkten Zusammenhang des Milchharnstoffes mit dem Harnstoffturnover der
Milchkihe im Pansen, Blut und Harn. Sehr enge Korrelationen bestehen zwischen dem Blut-
und Milchharnstoffgehalt (Tab. 10). Insgesamt sagt aber der Milchharnstoff noch nichts
dariiber aus, aus welchen Harnstoffpool er stammt. Den Ursachen von hohen
Michharnstoffgehalten ist sorgféltig nachzugehen. In den einfachen und multiplen
Regressionen sind der RP-Gehalt der Ration, die aRP, die N-Aufnahme, die ruminale
Proteinbilanz, die APD-Bilanz, Kohlenhydrate, und Protein/Energieverhaltnisse signifikante
Variationsursachen. Eine steigende Aufnahme von Starke und der Fraktion der NFC (Non
Fiber Carbohydrates) verringern den Milchharnstoff analog zu reduzierten Harn-N-Mengen.
Neben der Rationszusammensetzung haben in einer Metaanalyse von Broderick et al. (1997)
Leistung, Gewicht und Laktationsstadium einen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Varianz
des Milchharnstoffes geliefert. In der Literatur werden fir den Milchharnstoff zwei Begriffe
verwendet: MUC und MUN. Bei ersterem handelt es sich um den Harnstoffgehalt und beim
zweiten um den Harnstoff-N-Gehalt. Bei der Interpretation von Milchharnstoffwerten ist

sorgféltig auf die gewahlte Einheit zu achten.

Tabelle 10. Beziehungen zwischen Blut- und Milchharnstoff und Rationsmerkmalen

-1.32+0.88*PUN(mg/dlI) 0.79 | MUN: 1-20 mg/di Roseler et al
MUN Ration ausgeglichen >MUN = 11.6 ' PUN: 5 — 22 mg/d| 1993
mg/dl MUN: 4.7 — 16.4 mg/dl DePeters et al
0.0206 + 0.838*BUN (mg/dl) 0.788 | gUN-73-192 ma/dl 1992
BUN 6.84+9.08*RNB(g/MJ UE) 0.96 | BUN:2-17.2mmoll Lebzien et al
mmol/l <5 mmol BUN = N-Defizit (NRC) : RNB :-0.7-0.25 g/MJ UE 2006
PUN MUN: 12 — 28 mg/dl
mg/d 3.2+0.85*MUN(mg/dl) 0.93 | pUN-125 - 30 mg/d Baker et al 1995
MUN: 3.8 — 28 mg/dl Broderick und
4.75+0.629*BUN(mg/dl) 0.842 | N 5-37 mo/dl Clayton 1997
MUN MUN: 5 — 14 mg/d Kauffman et al
mg/d -1.96+0.89*PUN(mg/dl) 0.84 | pUN'8-22 mo/dl 2001
2 MUN: 5 — 32 mg/d Burgos et al
2.29+0.61*PUN+0.01*PUN” (mg/dl) | 0.99 | 5 N 5- 32 mo/dl 5007
In(MUC) = 1.1396-0.039*NELg “N”.SE:.O-SZ'&%;‘;T”;‘;;"
Bil- = B
MUC (MJ/Tag) + 0.69 | APDgy -1185-938 g/Tag Schgpers und
mmol/Il 0.000216*APDg; (g/Tag) + Meijer 1998
0.0006634*OEB(g/Tag) OEB: -466-1689 g/Tag
MUC: 7.1-37.3 g/Tag )
MUC 10.9+0.028*APDg;+0.039*(APDN- 073 | Mich. 13-38.5 kg/Tag Faverdin und
mg/dl APDE)+0.37*Milch(kg) ' APDg;: -281-477 g/Tag Vérite 1998

APDN-APDE: -237-180 g

42



145-1.85NEL(%) +2.32*DPI(%)

MUC : 139 — 379 mg/I

MUC +0.28 *RDPB (g) 094 | RDPB:-66-505 g/Tag De Campeneere
mg/dl NEL, APD Bedarf, RDPB = 0 ' et al 2006
192 g MUCI/I (RDPB = OEB)
Broderick und
- * . —
32.934 + 0.386*RP/NEL(g/Mcal) | 0.878 | MUN: 3.8 — 28 mg/di Clayton 1997
10.2+1.6*OEB/6.25(g/1000VEM) MUN: 9 — 18 mg/dl
MUN Bulk samples 0.81 | OEB:0-0.8gN Hof et al 1997
ma/dl OEB = 0 - MUN =10.3 mg/dl /1000VEM
. Nousianen et al
-14.2+0.17*RPpiel(9/kgTS) 0.778 | MUN: 3827 f}](g"?r's 2004,
- 3.7+1.9*RP/UE pie; (9/MJ) 0.778 | Uk 5.6.12 Mky TS Metaanalyse
Grassilage
MUN : 2 - 13 mmol/l )
MUN mol/l -0.03+0.7*BUN(mmol/l) 0.91 | BUN:2-17.2 mmoll Lebzien et al
4.51+5.26*RNB (g/MJ UE) 0.87 EEB :-0.7-0.25g/MJ 2006
26.8 — 0.159* NFC+s (%) 0.823 NFCrs: 24.5-42.8% Valadares Filho
Luzernesilage+Kf ' MUN : 20-26 mg/d| et al 2000
-7.3+0.124*RPgaton (9/kg TS) 0.74 E”S”isi'.fzzsrg?k’g'm Tas 2006
11.7+0.16*OEB (g/kg TS) 0.75 | OEB:-15-50 glkg Raygrasrationen
MUN 4 . .
mg/d| -9.873 + 0.132* RPRaion (0/kg TS) | 0.873 ggT':_ '1410—2235?3//3&5 Diss Munger
5.992 + 0.181” RNBRation (g/kg TS) 0.893 RNB-: -9-90 g/kg TS 1997
MUN : 7.4-35.6 mg/di
63.7-0.0255*LUZ%+0.858"MP 15(%) — 4.42* | RMSE 522%23?3&2:;25'75 % Weiss et al
STTS(%) + 0.0819*ST*STTS(%) 1.20 MP+s: 8.8-12 % (="APD“) 2009a
STrs: 22-30 %
Milch-N Milch-N: 80-130 g/Tag Castillo et al
g/Tag 59.1+0.12*Ninake(9/Tag) O-17" | Niaws: 360 - 570 g/Tag 2001

Der Milchharnstoffgehalt wird den Herdebuchbetrieben seit langerem als Routineanalyse im
Rahmen der offiziellen Milchleistungskontrolle angeboten. Nichtherdebuchbetriebe kénnen auf
Anfrage Milchproben ebenfalls untersuchen lassen. Es stehen somit recht flachendeckende
Angaben auf Einzeltierbasis zur Verfugung. Fir den Milchharnstoff ergeben sich drei

Anwendungsbereiche:

1) die Beurteilung von Imbalancen in der Fitterung
2) die Schatzung der N-Ausscheidungen

3) neu: Indikator fir potenzielle Ammoniakemissionen

Die Anwendbarkeit des Milchharnstoffgehaltes als Indikator hdngt davon ab, wie gut dessen

Variabilitat einerseits Imbalancen in der Fitterung in Bezug auf Energie- und

Proteinversorgung und anderseits emissionsrelevante N-Fraktionen in den tierischen
Ausscheidungen wiederspiegelt und wie zuverlassig diese vorhergesagt werden kénnen. In
den Zuchtverbanden hat sich das 3x3 Beurteilungsschema fiir die N&hrstoffversorgung (Abb.
22) etabliert. Der Wertebereich von 20 — 30 mg Harnstoff pro dl wird als ausgeglichener

Bereich definiert. Die Mittelwerte von Populationsuntersuchungen fallen in diesen Bereich
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(Bastin et al, 2009, Koénig et al 2008, Miglior et al 2006, Mitchell et al 2005, Spiekers und
Obermaier 2006, Wattiaux et al 2005). Zur Festlegung eines Optimalbereiches kann als
Richtschnur die Auflosung der multiplen Regressionen auf ausgeglichene Rationen dienen
(Tab 4-10). Zusammen mit der Ableitung von Richardt (2004) lasst sich der Optimalbereich
auf 17 — 26 mg Harnstoff/dl eingrenzen. In Holland wird ein Zielwert von 20 mg/dl
vorgegeben. Entstanden ist die Vorgabe aus einer Vereinbarung zwischen dem
Bauernverband und der hollandischen Regierung. Die Milchviehfarmen verpflichten sich zu
einer Absenkung des MUC auf den Zielwert. Im Gegenzug werden sie davon verschont, in

emissionsarme Stallbauten investieren zu mussen (Reijs 2007).

Erweiterte Interpretation des Milcheiweiss- und Milchharnstotfgehaltes -

Riickschlisse auf die Fitterung
(besonders empfehlenswert fir Kihe mit hohen Milchleistungen)

Eiweiss %
ZW-kormigiert Energie (+)
40 Rohprotein (-) Energie ist Energie (+)
(oegen Laktafionsende leicht {+) Rohprotein (+)
38 Verfattungsgefahr)
36
Rohprotein (-) ausgeglichene Rohprotein (+)
34 Ration
3.2
3.0 Energie (-} frisst zu wenig Energie (-)
Rohprotein (-) Rohprotein (+)
28
10 20 30 40

Abbildung 22. Beurteilungsschema der Fiitterung anhand des Milcheiweiss- und Milchharnstoffgehaltes
(http://homepage.braunvieh.ch 2010)

Wie in Abbildung 15 bereits aufgezeigt, weichen publizierte Regressionsgleichungen in den
daraus berechneten N-Ausscheidungen voneinander ab. Die Zuverlassigkeit der Schatzungen
lasst sich mit einem multiplen Regressionsansatz verbessern. Welche Parameter den
Milchharnstoffgehalt neben den bereits aufgezeigten hauptsachlich beeinflussen, wird anhand
folgender Liste beleuchtet, wobei meist die dahinterliegenden Rationengestaltungen

entscheidend sind:

e Laktationsstadium, Laktationsnummer, Milchleistung
e Saison: Winter-, Grunfitterung
e Jahr, Region, Hohenstufe

e Betrieb bzw. Herde
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e Genetik
e Tagesschwankungen

¢ Analysenmethode: IR-Routineanalyse, colorimetrisch, enzymatisch

2.3.2. Laktationsstadium, Milchleistung
Eine d&ltere schwedische Arbeit belegt einen grundsatzlichen Unterschied im

Laktationsverlauf des Milchharnstoffgehaltes zwischen Winter- und Sommerabkalbungen
(Abb. 23). Wahrend im Winter die MUC-Kurve ahnlich einer Laktationskurve verlauft, ist im
Sommer kein eindeutiges Muster zu erkennen. Das generelle Niveau ist hoher verbunden mit
grosseren Ausschlagen. Wird bei der Datenauswertung eine genauere Auflésungseinheit wie
der Laktationstag (englisch DIM) gewahlt, ergeben sich modifizierte Kurvenverlaufe (Abb. 24).

Abkalbung Winter Abkalbung Sommer

7o Urea, mmold _ Urea, mmol/

6.5 6.5+
- Multiparous cows
Multiparous cows

1 N /
5.5+ 5.5+

5+ B 5+ \
4.5 45 Primiparous cows

Primiparous cows
4 4-
—
{ T L) L T T T 1 i T T T ) T 1
Q 2 4 ] B 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Lactation month Lactation month

Abbildung 23 . Milchharnstoffgehalt schwedischer Betriebe in Abhangigkeit von Laktationsstadium,
Laktationsnummer und Abkalbesaison (Carlsson et al 1995).
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50+ .
werte von erstlaktierenden Hol-
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In der 3. - 4. Laktationswoche erreicht der MUC-Gehalt einen Tiefpunkt, um dann
kontinuierlich anzusteigen. Der Laktationsbeginn ist eine Phase mit recht sprunghaften
Veranderungen (Abb. 25, 26). In den Untersuchungen von Wattiaux et al (2004, 2005) wurde
festgestellt, dass die Beziehung zwischen MUN und N-Verzehr bei Laktationsbeginn gering ist
mit zum Teil grossen Sprungen. Die Interpretation des Harnstoffgehaltes ist bis Woche 6 mit
entsprechender Vorsicht zu handhaben, da bei Laktationsbeginn von einer negativen Energie-
und N-Bilanz auszugehen ist und die Kihe sehr individuell auf diese Stoffwechselbelastung
reagieren, was zu variierenden MUC-Gehalten fihrt. Sowohl bei primiparen wie multiparen
Kuhen verlauft der Harnstoffgehalt bei hdherer Einsatzleistung auf einem hdheren Niveau
(Abb. 25).

14.5

14.0 P3N

13.5 ' A \ .

iy I AN Y e
T\ N T

L [\
11.5 W 1 x&v/‘v\*

12 3 71421 283542495663TDD|M1 2 3 7 1421 28 35 42 49 56 63 70

MUN, mg/dL

Primiparous Cows Multiparous Cows

Abbildung 25. Verlauf der Milchharnstoffgehalte bei US-Holsteinkiihen bei Laktationsbeginn aufgeteilt nach
Milchleistungsklassen B<25 kg ECM A 25-35 kg ® 35-45 kg & >45 kg (Wattiaux et al 2005).

14.0 7
13.5+
13.0 B 17.5 % RPs
= 12.54
- 12.04
% 11.54 B 16.4 % RPs
11.0-
10.5

10-0 T | 1 1 || 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Week of lactation

mg/dL

M

Abbildung 26. Milchharnstoff-N von Hochleistungskithen bei empfohlenem RP-Gehalt (16.4 %) gemdss NRC
und erhohtem RP-Gehalt in Luzerne- und Maissilagerationen mit einem Kraftfutteranteil von 45 % (Wattiaux
und Karg 2004)

Auch bei Laktationsbeginn ist der Verlauf des MUN beeinflussbar (Abb. 26). Der empfohlene
Rohproteingehalt von 16.5 % in der Gesamtration geniigt gemass den Autoren auch bei einer

Milchleistung von tber 40 kg/Tag, solange die Proteinqualitat ausbalanciert ist.
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2.3.3. Saisoneinfluss
In mehreren Arbeiten wird ein ausgepragter Saisoneinfluss auf den Milchharnstoffgehalt

nachgewiesen sowohl unter amerikanischen wie europaischen Produktionsbedingungen (Abb.

27). Dieser Effekt Uberlagert den Einfluss des Laktationsstadiums.
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= ] herden:
&
18 i
B & I Bz In ! Testtagmittelwerte MUN
E 16 i A [ 4 AN i
-4 I “ ) LA TN Y ! n =400729
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Abbildung 27. Saisonale Variation im Milchharnstoffgehalt in Nordamerika (a) und Europa (b,c)



Bei Grunfutterungsstrategie konnen Peaks im Mai auftreten, aber es sind vor allem die Proben
aus den Spatsommer- und Herbstmonaten, die die hdchsten Harnstoffwerte aufweisen. Wenn
spatlaktierende Kihe ad libitum Zugang zu Grinfutter haben, kann von einer
Proteintiberversorgung und einem ruminalen N-Uberfluss der Kuh ausgegangen werden.
Hohe Milchharnstoffgehalte und Harn-N-Ausscheidungen sind in diesem Fall Ende der

Laktation zu erwarten, wie dies versuchsmassig gezeigt werden konnte (Abb. 28).

Abkalbung Friihling ohne Jersey

a)
450 - 55 . )
400 - 50 Diss Munger und
350 - 45 Versuch EVWE
300 - 40 <
(%) - 35
& 250 w A HanN o Griinfitterung:
S - 30 €
200 - 25 B ECM Beginn bis Mitte
150 .
- 20 ¢ MUC Laktation
100 - 15
—MUC
50 - 10
0 —+ 5
350
Laktationstag
Abkalbung Herbst ohne Jersey )
450 A - 55 _ )
400 s - 50 Diss Minger
* - 45
350
300 & - 40
E 250 A - 35 % A Harn-N
~ A - 30 €
% 200 F A - ECM o _
2 150 A - 25 Grunfitterung: Mitte
- 20 ¢ MUC . .
100 }A i bis Ende Laktation
g ' 15 ——MuC
50 Y e - 10
0 -ttt 5

50 100 150 200 250 300 350
Laktationstag

Abbildung 28. Einfluss der Abkalbesaison auf den Verlauf des Milchharnstoffgehaltes und der Harn-N-
Ausscheidung im Laktationsverlauf (Miinger 1997, Versuch EVWE 2008).

Bei konzentrierter Abkalbeverteilung wird sich der Saisoneffekt auf Populationsebene
verstarken. Unter schweizerischen Bedingungen trifft dies am ausgepragtesten auf die
Braunviehpopulation zu (Abb. 29). Bei der Fleckvieh- und Holsteinpopulation (Abb. 30) sind

von Frahling bis Herbst bei hohem Niveau gréssere Ausschlage zu beobachten. Die
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Verwendung des Begriffes "NPN" (Nicht Protein Stickstoff) anstelle von Milchharnstoff beim
Holsteinzuchtverband ist leider etwas irrefiihrend.

Harnstoff

Woche

|. Berggehiet 2008/20110 ® Talgehiet 2008/2010 + Berggehiet 201072011 * Talgehiet 201102011 |

Abbildung 29: Jahresverlauf des Milchharnstoffgehaltes bei Schweizer Braunviehkiihen nach Zonen und Jahr
(Auswertung Braunviehzuchtverband http://homepage.braunvieh.ch 2010)

31
J a)
i 29
'én 27 www.tacheteerouge.ch
e
° 25 Mittel 2009:
2 esamt 22.92 mg/d|
£ 23 8 &
< 70: 23.33 mg/d|
= 71: 23.44 mg/dl
= 19 Z>1:21.99 mg/dI
17 Z0 = Talzone
e 7 () e 7 ] —=e=7>1
@7 0 2009 === 71 2009 =—@=7>12009
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Jdl
350 b)
k1] www.holstein.ch
25 PL = ,Plaine“, Talzone
ZM = Bergzone
20
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= PL = R + 21 = A 2-3 : 20089
PL = RC +2aM1 2l 2-3 ;2010

Abbildung 30. Jahresverlauf des Milchharnstoffgehaltes bei Schweizer Fleckvieh- (a) und Holsteinkiihen (b)
nach Zonen und Jahr (Auswertung www.tacheteerouge.ch und www.holstein.ch)
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Die Gegenuberstellung der Milcheiweissgehalte im Jahresverlauf weist auf eine weitere
Besonderheit hin: die Milcheiweissgehalte im Berggebiet liegen wahrend der Wintermonate
deutlich unter dem Niveau des Talgebietes (Abb. 31), was als Indiz einer knappen
Energieversorgung zu werten ist. Dieses Ph&nomen ist bei allen Zuchtverbanden zu
beobachten.

Eiweiss
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2.40

335

330

325
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O G0 (0 0 NWW?WW#?##W@Q'D'D'D FFFFFFFFFF [ IRy 1]

Woche

B Eerggebiet 2008/2010 ® Talgehiet 2008/2010 Berggebiet 2010/2011  * Talgebiet 2010/2011

Abbildung 31. Jahresverlauf der Milcheiweissgehalt bei Schweizer Braunviehkiihen nach Zonen (Auswertung
Braunviehzuchtverband http://homepage.braunvieh.ch 2010).

2.3.4. Zone, Betrieb, Herde, Genetik
Neben der Saisonalitdt von hohen Harnstoffgehalten ist ein Einfluss der Hohenstufe auf den

Kurvenverlauf der Harnstoffwerte erkennbar. Bei Fleckvieh- und Braunviehkiihen liegen die
Sommergehalte in den Bergzonen auf einem deutlich tieferen Niveau als im Talgebiet, was
vermutlich mit tieferen Proteingehalten im Bergfutter und mit der teilweisen Alpung
zusammenhangt. Dies fihrt in  Braunviehzuchtbetrieben zu insgesamt tieferen
Betriebsdurchschnitten mit zunehmender Hoéhenlage (Abb. 32), wobei die Lénge der
Grunfatterungsperiode mitzuberticksichtigen ist. Der Betriebsdurchschnitt von Talbetrieben
betragt 26.14 mg/dl gegeniber 23.15 mg/ dl in Betrieben der Bergzone 3/4. Sowohl der
Mittelwert wie die Variationsbreite der Betriebsdurchschnitte decken sich mit den Ergebnissen
einer Untersuchung von Tankmilchproben in Bayern (Abb. 33). Wirde ein Zielwert von 20 mg
Milchharnstoff/dl unterstellt, dann héatten 86 % der Braunviehzuchtbetriebe ein
Reduktionspotenzial. Anderseits sind Betriebsdurchschnitte von unter 15 mg/dl nicht

anzustreben. Davon sind 47 Betriebe betroffen (0.5 %).
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Abbildung 32. Haufigkeitsverteilung der betrieblichen Milchharnstoffgehalte von Braunviehzuchtbetrieben des
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Die Variationsbreite in den Betriebsdurchschnitten verdeutlicht den grossen Herdeneinfluss
auf den Milchharnstoffgehalt. Dahinter stehen unterschiedliche Futterungs- und
Managementstrategien. Das Leistungsniveau der Herde hat einen Einfluss, der aber nicht
zwingend zu hohen Milchharnstoffgehalten fihrt. Hochleistungsherden (> 10000 kg Milch) im
Vergleich zu Herden mit tiefem Produktionsniveau (<7200 kg Milch) - nach amerikanischer
Interpretation - konnen MUN-Gehalte aufweisen, die im Variationsbereich der tieferen
Leistungsklasse liegen und umgekehrt (Abb. 34).
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2000 1 9 Abbildung 34. Einfluss der Herdenleistung
. auf den mittleren Milchharnstoff-N-Gehalt
O R S O von US-Holsteinherden (Rajala-Schultz und
~NOINOMIOOT-NOTOORDO0-NMY .
e OO Y Saville 2003).

Herd

In mehreren neueren Arbeiten wurden genetische Parameter zu Milchharnstoff, Milchleistung
und Fruchtbarkeitsmerkmalen untersucht (Mitchell et al 2005, Kénig et al 2008, Stoop et al
2007). zZusammengefasst besteht eine genetische Korrelation zwischen Milchharnstoff,
Zellzahl und Milchleistung, aber die Beziehungen zu Fruchtbarkeitsmerkmalen sind schwach.
Die Heritabilitat des Milchharnstoffgehaltes bewegt sich zwischen 0.09 und 0.22. Der
"Herdentesttag” erklarte 58 % der Varianz im Milchharnstoffgehalt, was nochmals den grossen
Herdeneinfluss unterstreicht. Ein genetischer Einfluss ist trotzdem gegeben und
Rasseneffekte sind nicht auszuschliessen. Es féllt auf, dass der Milchharnstoffgehalt von
Braunviehkihen unter schweizerischen (Abb. 29, 30, 32) wie amerikanischen Verhaltnissen
(Abb. 27) im Mittel Gber der Fleckvieh- bzw. der Holsteinpopulation liegt. Den genauen

Ursachen misste nachgegangen werden.

2.3.5. Analytik
Die Routineanalysen der Milchproben aus Herdebuchbetrieben werden mittels

Infrarotspektroskopie (IR) durchgefiihrt, so auch der Milchharnstoff. Im Vergleich zur
nasschemischen (enzymatischen) Analyse sind Unterschiede belegt, die sogar die
berechnete Heritabilitat beeinflussen (Mitchell et al 2005). In der Gegenuberstellung von
Broderick (2003) betragt das Bestimmtheitsmass der Regression zwischen enzymatischer und
IR Milchharnstoffbestimmung gerade mal 0.198 (Abb. 36), was eine schlechte

Ubereinstimmung mit erheblichen Einzeltierabweichungen zur Regressionsgeraden aufzeigt.
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Das Bestimmtheitsmass der Beziehung zwischen enzymatischer und colorimetrischer
Methode ist mit 0.724 deutlich besser.

a PIW3 u riwe
F=0.709x + 4845 r=10.198
A PIws A FPIWa v
25
O raws L LT v
v
v v

A FIAL (Per L & 7)
FIAZ (Per 2 & 3) .|

FIA3 {Per 3 & 4) o

Abbildung 35. Vergleich der enzymatischen mit der
colorimetrischen (b) und der IR-Routineanalyse (a)
(b) des Milchharnstoffgehaltes (Broderick 2003)

T T

5 10 15 20
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Analog schlechte Ubereinstimmungen sind auch in Schweizer Datensatzen aufgetreten (Abb.
36). Ausgewertete Versuche von Agroscope ALP zeigen immerhin eine sukzessive
Verbesserung von anfanglich praktisch nicht korrelierten Werten (2000) bis zu R? von >0.75
(2010). Die systematische Unterschatzung von 2008 wurde in den folgenden Jahren offenbar
korrigiert. An der Kalibrierungsqualitdt muss insgesamt noch gearbeitet werden. Die
Aussagekraft und Interpretation von Einzeltierdaten werden sehr problematisch, wenn die
Ubereinstimmung nicht verbessert wird. Abzuklaren ware, wie gut Herdendurchschnitte
(berechnet mit IR-Analyse) mit enzymatisch analysierten Tankmilchproben korrelieren. Die
Brauchbarkeit des Milchharnstoffgehaltes als Indikator in Ressourcenprogrammen ist an eine
verlassliche Analytik gebunden. Die IR-Routineanalyse weist Qualitatsméangel auf. Ob die
enzymatische Methode im grossen Stil durchfuhrbar und zahlbar ist, braucht weitere

Abklarungen. Andernfalls mussten alternative Analysenmethoden entwickelt werden.
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2.3.6. RP-Gehalt, N-Aufnahme, NEL-Bilanz, APD-Bilanz, RNBcy
Genetische und analytische Ursachen ausgeschlossen, sind die wichtigsten Einflussfaktoren

des Milchharnstoffgehaltes letztlich physiologischer Natur und werden durch den
Nahrstoffbedarf und das qualitative und quantitative Nahrstoffangebot bestimmt. Einige
Zusammenhédnge und eingangs dieses Kapitels zitierte Arbeiten (Tab. 10) werden noch
genauer unter die Lupe genommen. In der Metaanalyse von Nousianen et al (2004) hat sich
der RP-Gehalt der Ration als bester Einzelparameter zur Schatzung des Milchharnstoffes
(MUN) erwiesen (Abb. 37b). Im direkten Vergleich zur Auswertung Schweizer Datensatze
(Abb. 37a) unterscheidet sich das Steigungsmass, das bei Nousianen grosser ist. Trotz hoher

Bestimmtheitsmasse ist aber in beiden Datenséatzen eine erhebliche Reststreuung ersichtlich.

30
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Abbildung 37. Milchharnstoffgehalt in Abhdngigkeit des Rohproteingehaltes der Ration

Die Beziehung zwischen Milchharnstoff und RP-Gehalt der Ration besteht grundsatzlich,

kann aber auf Einzeltierbasis und unter speziellen Versuchsbedingungen "verloren" gehen. In

den mehrjahrigen Versuchen von Tas (2006; Abb. 38) mit Raigrasrationen waren die
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Regressionslinien jahresabhéngig. Die Schatzung der Harn-N-Ausscheidung anhand des
Milchharnstoffgehaltes war fir das Erntejahr 2001 unbrauchbar (nicht signifikante Beziehung,
siehe Tab. 7). Hingegen war die Harn-N-Menge des gleichen Versuchsdurchganges eng mit

der N-Aufnahme korreliert (Abb. 39).
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Abbildung 38. Einfluss des Erntejahres, des RP-Gehaltes und der ruminalen Proteinbilanz von Raigrasrationen
auf den Milchharnstoffgehalt (Tas B. 2006).
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Abbildung 39. N-Verwertung von Milchkiihen bei Stallfiitterung von Raigras und 2-4 kg Kraftfutter aus
Getreide und Zuckerriibenschnitzel (Tas 2006)

Jahresabhangige Verschiebungen im Verhéltnis von Zucker, Protein und NDF im Grunfutter

kénnen zu N-Ausscheidungen fihren, wenn einzig der

Milchharnstoffgehalt als Schatzparameter beigezogen wird. Schepers und Meijer (1998)

Fehlschatzungen der

haben in einem multivariaten Ansatz mit der Energiebilanz, APD-Bilanz und der ruminalen
Proteinbilanz 69 % der Milchharnstoffvarianz erklaren kénnen. Wie in Abbildung 40
dargestellt, sind die Energiebilanz (Beitrag der Gluconeogenese aus AA) und APD-Bilanz

(Beitrag einer Ueberschusssituation) signifikante und lineare Einflussfaktoren, aber im
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Verhaltnis zur ruminalen Bilanz fallen die Effekte kleiner aus. Der Einfluss der ruminalen

Bilanz ist exponentieller Natur.
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Abbildung 40. Einfluss der Energiebilanz (a), der APD-Bilanz (b), der ruminalen Proteinbilanz der Einzelkuh mit
Vetrauensintervall (c) bzw. Herde (d) auf den Milchharnstoff in mmol/l (Schepers und Meijer 1998)

Die Schatzgenauigkeit des Milchharnstoffgehaltes lasst sich anhand der Berechnung der 95 %
Konfidenzintervalle beurteilen. Aufgrund der hohen tierindividuellen Variation ist die
Interpretation des Milchharnstoffgehaltes einer Einzelkuh mit einem grossen Schatzfehler
behaftet (Abb. 40 c). Die Zuverlassigkeit der Beurteilung nimmt bei Tiergruppen zu. Gemass
Schepers und Meijer (1998) konnen ab 10 Kihen pro Gruppe (bei &hnlichem
Laktationsstadium) aus dem Milchharnstoffgehalt Rickschlisse auf die Fitterungssituation
gezogen werden. Die Griinde fir die hohe, nicht erklarbare Reststreuung auf Einzeltierbasis
sind mit metabolischen Variabilitdten erklarbar, denen in den Futterbewertungssystemen
nicht Rechnung getragen wird. Einzeltiere reagieren unterschiedlich auf Imbalancen auf allen
metabolischen Stufen, was sich in variablem Ausmasse im Kdrperabbau und -aufbau, in der
N-Rezyklierung und der renalen Clearanceraten zeigt. In Bewertungssystemen wird mit
konstanten  mikrobiellen  Sytheseraten, Verdaulichkeitskoeffizienten und partiellen

Wirkungsgraden gerechnet, die aber einer biologischen Streuung unterliegen. Das heisst, die
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Schatzung der N-Ausscheidungen aus dem Milchharnstoff kann im Einzelfall zu grésseren
Schatzfehlern fihren.

Der Milchharnstoff reagiert rasch auf verdnderte Fuitterung, Futtergrundlage und
Nahrstoffversorgung. Provozierte, Kkurzfristige Energiedefizite fihren zu erhdhten und
Proteindefizite zu tiefen Milchharnstoffgehalten (Kreuzer et al 1985; Morel 2009). Gerade

wahrend der Weidesaison kann dies zu sprunghaften Verlaufen fihren (Abb. 41, 42).
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Abbildung 42. Milchharnstoffgehalte im Verlaufe der Griinfiitterungsperiode bei Vollweide oder Stallfiitterung
von Hochleistungskiihen mit Frithlingsabkalbung (Daten aus Versuch EVWE, Agroscope ALP 2008)



Dahinter stehen Variationen beziglich Grinfutterzusammensetzung und -angebot, in der
Futteraufnahme, Witterungseinfliisse und dem Ausmass der Ergé&nzungsfutterung, die im
Verlaufe der Laktation abnimmt. Aus Abbildung 42 ist ersichtlich, wie verschiedene
Einflussfaktoren sich tberlagern. Im Frihling betragt der durchschnittliche Milchharnstoffgehalt
beider Kuhgruppen 20.5 mg/dl, was als optimale Futterung interpretiert werden konnte. Bei
genauerer Datenanalyse liegt bei diesen hochleistenden Kihen wegen ungeniigendem
Futterverzehr ein Energie- und APD-Defizit vor bei gleichzeitigem ruminalem N-Uberschuss.
Im Herbst wirken sich Proteintiberversorgung und hohe ruminale Proteinbilanz kumulativ auf
den Milchharnstoffgehalt aus. Der ricklaufige Trend ganz am Ende der Weidesaison ist auf
erhdhte Zuckergehalte im Grunfutter zurtickzuftihren. Einen interessanten Befund hat der
Versuch noch gezeigt: der Milchharnstoffgehalt der Vollweidegruppe liegt systematisch unter
der Stallfutterungsgruppe, die die gleiche Grasqualitat von der identischen Parzelle erhielt. Es
gibt Belege, dass Weidegras im Tagesverlauf Zucker einlagert (Delagarde et al 2000, Taweel
et al 2004), der im am Morgen geschnittenen Gras nicht vorhanden ist. Dieser Unterschied

wirkt sich auf die Verdauungsphysiologie und den Harnstoff-Turnover aus.

Folgendes Fazit lasst sich ziehen:

Das grosste Reduktionspotenzial von Harn-N-Ausscheidungen ist wahrend der
Grunfutterung gegeben. Geeignete Fitterungsmassnahmen stehen aber teilweise im
Widerspruch zur Strategie einer betont Grasland basierten Milchviehfitterung (siehe Kap.
2.4)

Hohe Milchharnstoffgehalte (>30 mg/dl) sowohl auf Ebene Einzeltier wie Herde sind immer
ein starkes Indiz fir hohe metabolische N-Verluste, hohe Harn-N-Ausscheidung und tiefe
N-Effizienz. Welche Harnstoff-Poolquelle im Einzelfall am meisten dazu beitragt, ist nur
Uber eine vertiefte Situationsanalyse eruierbar. ,Normale“ Milchharnstoffgehalte sind noch
kein 100%-iger Beweis fir ausgeglichene Rationen und bedarfsdeckende Fitterung.

Gehalte unter 15 mg/dl zeigen ruminale und leistungsbezogene Proteindefizite an.

2.3.7. Milchharnstoff und Ammoniakemissionen
Der direkte Zusammenhang zwischen Rationsmerkmalen, Giullezusammensetzung,

Ammoniakemissionen und dem Milchharnstoff ist in mehreren Arbeiten sowohl unter
praxisnahen Bedingungen (van Duinkerken et al 2005; Schrade 2009; van Duinkerken et al
2011) wie im LabormalRstab (Killing 2000; Frank et al 2002; Misselbrook et al 2005; Powell et
al 2008; van der Stelt et al 2008; Weiss et al 2009a,b; Burgos et al 2010) belegt. Die NH;-
Messungen im Labormalistab haben den Vorteil, dass die Futterungseinflisse und die

gesammelten Exkremente gut kontrollierbar sind. Hingegen kénnen die gemessenen NH;-

59



Emissionen (Verflichtigung) nur qualitativ, aber nicht quantitativ auf Stallsituationen
ubertragen werden. In den Experimenten von van Duinkerken et al (2005, 2011) wurde sowohl
die Futterung kontrolliert wie NHz; im Stall mit Tracergastechnik gemessen, was die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse und die quantitative Interpretierbarkeit ermdglicht. Als
Fortfuhrung der Versuche bei reiner Stallfutterung (Abb. 4) wurden die Verhéltnisse bei
Teilweide (8.5 h Tagesweide) untersucht (Abb. 43, 44). Uber eine gezielte Variation der N-
Dingung der Weide, des Nutzungsstadiums und der Erganzungsfutterung wurden 3
Milchharnstoffniveaus der Tankmilch, 15, 35 und 55 mg/dl, angestrebt und im 3-
Wochenrhythmus gewechselt. Die Erganzungsfitterung im Stall bestand aus Mais- und/oder
Grassilage und Kraftfutter. Der RP-Gehalt im Weidegras variierte zwischen 21 % und 30 %.

Die dabei realisierten Milchharnstoffgehalte sind in Abbildung 43 dargestellit.
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Abbildung 43. Verlauf der gemessenen und erwarteten Milchharnstoffgehalte in der Morgen und Abendmilch
bei Teilweide und Stallfiitterung mit Mais- und/oder Grassilage (van Duinkerken et al 2011).

Uber die gesamte Versuchsdauer gesehen, betrug der durchschnittliche Milchharnstoffgehalt
der Tankmilch 31.4 £ 11.4 mg/dl, mit @ 30.3 mg/dl in der Morgenmilch und @ 33.6 mg/dl in
der Abendmilch. Ist die Fitterung in den Tages- und Nachtstunden nicht identisch, dann
unterscheiden sich auch die Morgen- und Abendmilchproben. Die Ngesam- Und Harnstoff-N-
Konzentration im Harn stieg parallel zu den Milchharnstoffgehalten an. Der Harnstoff-N-Anteil
am Gesamt-N im Harn erhdhte sich von rund 55 % bei 15 mg/dl MUC auf 82 % bei 55 mg/dl
MUC. Diese Verschiebung hat auch die Zusammensetzung der Vollgille beeinflusst. Mit
einem dynamischen Regressionsmodell wurde die NHz;-Emission modelliert. Die
Aussentemperatur, der Tankmilchharnstoff und ein Guillemischparameter erklarten 66 % der
Varianz der NHiz-Emissionen. Das Emissionsmodell schatzt, dass mit der Erhéhung der

Aussentemperatur um 1°C die NHz-Emissionen um 2.6 % zunehmen. Der Anstieg der NHs-
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Emissionen mit steigendem Milchharnstoff ist nicht linear, sondern exponentiell (Abb. 44). Bei
einem MUC-Niveau von 20 mg/dl verandern sich die NHs-Emissionen um 2.5 % pro 1 mg
MUC zu, wahrend bei einem MUC-Niveau von 30 mg/dl, die Veranderung 3.5 % pro 1 mg
MUC betragt. Gulle mischen und umpumpen erhéhte die NHs-Emission am Ausfiihrungstag
um 11 %. Gemass Abbildung 44 variieren die NHs-Stallemissionen bei Teilweide und
Boxenlaufstall auf Spaltenboden zwischen 2.5 (Minimum) und 22.5 kg/Kuh (Maximum) Uber
175 Tage, was 14.3 und 128.6 g/Kuh und Tag ergibt. Im Vergleich zur reinen Stallfitterung
(siehe Abb. 4) wird im Teilweidesystem vor allem bei hohen Milchharnstoffgehalten mehr NH;
freigesetzt, wobei die Schatzgenauigkeit abnimmt. Die Autoren kommen zum Schluss, dass

sich der Tankmilchharnstoff als Indikator der NHs-Emissionen und Managementhilfe eignet.
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Abbildung 44. NH;-Emissionen im Stall in kg/Tier tber 175 Tage in Abhingigkeit vom MUC mit
Konfidenzintervall fiir erwartete Emissionen gemdss Modell mit konstanter Temperatur von 15°C (van
Duinkerken et al 2011).

Die Arbeit von Burgos et al (2010) verdeutlicht nochmals den direkten Zusammenhang
zwischen Harnstoff-N-Ausscheidungen im Harn, Milchharnstoff und Ammoniakverflichtigung,
die durch vier RP-Stufen der Ration (15, 17, 19, 21%) erzielt wurde (Abb. 45). Die NHs-
Messung erfolgte im LabormaRstab mit Luftdurchfluss und ist daher als potenzielle NH;-
Emission zu interpretieren. Die Gréssenordnung der NHs-Emission in g/Kuh,Tag liegt denn
auch uber den Stallmessungen von van Duinkerken et al (2005, 2011) und Schrade (2009).
Eine relative Abschéatzung des Einflusses des RP-Gehaltes kann gemacht werden. Unter den
gegebenen Versuchsbedingungen reduzierten sich die NHs-Emissionen um 10 % bei einer
Absenkung des RP-Gehaltes um 10 g/kg TS. Ebenfalls unter Laborbedingungen haben Frank

et al (2002) um 63.8 % reduzierte NHs-Emissionen gemessen bei einer Absenkung des RP-
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Gehaltes der Ration von 19 % auf 14 %. Auf eine vergleichbare Grossenordnung kommt auch
Kdlling (2000).
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Abbildung 45. Im LabormaRstab gemessene NH;-Emissionen in g N/Kuh und Tag in Abhingigkeit des Harnstoff
—N im Harn (UUN) (a) und des Milchharnstoff-N (MUN) (b) (Burgos et al 2010).

In einem 3x3-Faktorenversuch mit Raufuttertyp (Luzernesilage im Austausch zu Maissilage),
Starke-Gehalt und ,APD-Gehalt® als Hauptfaktoren haben Weiss et al (2009) folgende
Emissionsgleichung aus in vitro-Messungen abgeleitet:

48-h fluchtige NHs-N g/Kuh, Tag = -14.5-27.9*Luzerneanteil(%)+17.4*APD(%)-1.87*Stérke (%)

Die Luzernesilage hat mit zunehmendem Anteil am Raufutter die NHs-Emissionen als
signifikanter Parameter vermindert, weil der Kot-N auf Kosten des Harn-N zunahm. Dies
obwohl der Kraftfutteranteil der Ration 50 % betrug. In diesem Versuch variierte die

gemessene, in 48 h fliichtige Menge an NH3;—N zwischen 40 und 170 g/Kuh und Tag.

Milchharnstoff wiederspiegelt den Harnstoff-Turnover und ist mit den gleichen Futter-,
Stoffwechsel- und Giullemerkmalen positiv korreliert wie die Ammoniakemissionen. Er
eignet sich daher als Indikator, allerdings mit gewissen Einschrankungen und offenen

Fragen, die in Tabelle 11 zusammengestellt sind.

Ein im Betriebsdurchschnitt optimaler Milchharnstoffgehalt kann grosse Variationen im
Jahresverlauf und Laktationsverlauf maskieren, in denen sich Perioden mit
Proteiniberschiissen (haufig im Sommer Ende Laktation, Galtphase) mit Perioden mit Protein-
und Energiemangel (vorab Laktationsbeginn, im Hochsommer und Winter mdglich)
abwechseln. Am Grundsatz einer bedarfsdeckenden und ausgeglichenen Fiitterung ist im
Winter und Sommer und Laktationszyklus soweit mdglich festzuhalten. Eine Absenkung des
Milchharnstoffgehaltes sollte nicht Uber vermehrte Proteindefizite zustande kommen. Nicht
zuletzt ist es emissionsrelevant, wo die Exkremente ausgeschieden werden. Bei Vollweide
wird der grosste Teil der Exkremente in den Weideparzellen ausgeschieden. Aufgrund der

raschen Versickerung des Harnes wird mit einer tieferen Emissionsrate als bei Stallhaltung mit
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Verlusten im Stall sowie bei der Hofdungerlagerung und -ausbringung gerechnet (Agrammon
2009). Der Milchharnstoffgehalt allein sagt deshalb wéhrend der Sommerfutterung nur
beschrankt etwas Uber die absoluten Ammoniakemissionen der Milchviehhaltung des
Betriebes aus. Nicht laktierende Tiere wie Galtkiihe, Aufzuchtrinder und Mastrinder kénnen
logischerweise nicht Uber den Milchharnstoff erfasst werden. Die Beurteilung des
Emissionspotenzials dieser Tierkategorien kdnnte tber eine Import-Exportbilanz (Masttiere)
und Fitterungsplane erfolgen. Aufgrund der immer noch vorhandenen Reststreuung der
Beziehungen zwischen Milchharnstoff, N-Ausscheidungen und NHs-Emissionen erhéhen
zusatzliche Informationsquellen wie Futterungsplane, Futteranalysen und

Produktionsintensitat die Sicherheit in der Interpretation.

Tabelle 11. Milchharnstoff als Indikator: Beziehungen, Vorteile, Nachteile und offene Fragen

Beziehungen Vorteile
positiv korreliert | negativ korreliert = korreliert positiv mit Harn-N-

Ration RPraton 9/kg TS NFC g/kg TS Augscheldungen und somit NH3-

RNBcy g/kg TS | Starke gl/kg TS Emissionen

RP/NELration WSC g/kg TS = zeigt _Futterungsmbalancen an

N/VOSgaion WSC/RP grunuter - nicht invasive Methode

Tannin = in Herdebuchbetrieben auf
Einzeltierbasis verfibgbar

Stoff- aRP = fur Nicht-Herdebuchbetriebe als
wechsel NHsPansen Service verfugbar

BUN mmol/l

UUN g/l, g/Tag Nachteile

Harn-N g/Tag » |R-Routineanalyse hat mangelnde

Harn-N-Anteil an Ubereinstimmung mit der enzyma-

N-Exkretion % tischen Methode.

= Einzeltierinterpretation bei IR-

Tier N Verzehr g/Tag | LG Analyse problematisch, auf

RNBcy g/Tag NEL.Bilanz Herdenbasis moglich

APD-Bilanz N-Effizienz »  Milchharnstoff ist nur bei laktierenden

(Milchleistung) Tieren einsetzbar. Trockenstehende

Kihe, Aufzucht- und Masttiere

Gille TAN g/l, % Niot C:N kénnen nicht erfasst werden.

= MUC reagiert rasch auf veranderte
Futtergrundlage - sprunghafte
Verlaufe vorab im Sommer bedingen
gewisse Analysenhéaufigkeit.

Offene Fragen
= Analysenmethode
= Berechnungsmethode: Mittel der

Einzeltierproben oder Tankmilchproben = Manipulationsmoglichkeit vorhanden
* Tankmilchprobe ist nicht immer = Morgenmilch # Abendmilch
reprasentativ fir Gesamtbestand .

bei bivariaten Regressionen grosse

Reststreuung

= MUC ist unspezifisch in Bezug auf
Harnstoff-poolquelle, d.h. mehrere
Ursachen sind gleichzeitig und
gegenlaufig moglich

= Rasseneffekt nicht vollig ausge-

schlossen

= Messfrequenz

» Definition Zielwert oder Zielbereich

= Unterschied zwischen Winter- und
Sommerrationen

» Flankierende Indikatoren fur nicht
laktierende Tiere (IMPEX und N-Effizienz)

= Korrekturfaktoren: Weidebetriebe pos.,
grosse Variation im Jahresverlauf neg.

= Einbezug zuséatzlicher Infos wie
Futterungsplane, Produktionsintensitét
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2.4. Filtterungsmassnahmen

2.4.1. Allgemeingultige Grundséatze
Wie in den vorangehenden Kapiteln dargelegt, entstehen hohe N-Emissionen durch

Rationsimbalancen auf Stufe Pansen im Falle einer zu hohen N-Verflgbarkeit im Verhaltnis
zur fermentierbaren Energie und postruminal bei einer Proteinlberversorgung im Verhaltnis
zum Bedarf. Mit dem Grundsatz einer bedarfsgerechten und auf allen Verwertungsstufen
ausgewogenen Ration lassen sich aus der Perspektive der Einzeltiere die vermeidbaren N-
Verluste minimieren. Die praktische Umsetzung dieses Grundsatzes ist alles andere als
trivial. Der Energie- und Proteinbedarf veréndert sich entsprechend der Milchleistungskurve im
Verlaufe eines Laktationszyklus recht drastisch. Aufgrund des beschrankten
Verzehrsvermdgen ist ein Energie- und Proteindefizit Anfangs Laktation unvermeidbar.
Hingegen kann Umfang und Dauer des Defizites gesteuert werden. Unter ad libitum
Bedingungen konnen Kihe Ende der Laktation nur schon mit der Grundration N&hrstoffe
aufnehmen, die ihren Bedarf Ubersteigen (siehe Kap. 4). Die Nahrstoffkonzentration der
Ration ist herabzusetzen und/oder mit einer Mengenbeschrankung zu koppeln. Dies bedingt
eine Phasenfitterung der Kihe, die Uber eine individualisierte Kraftfutterzuteilung hinausgeht
und auch Anpassungen beim Grundfutter erfordert. Wahrend der Winterfltterung ist eine
Phasenflutterung machbar, stdsst aber im Sommer bei Weidehaltung an Grenzen, da die
Herde auf verschiedene Weideschlage gesplittet werden misste. Bei der Bedarfsdeckung
werden in der Praxis im Laktationsverlauf einer Milchkuh Kompromisse gemacht. Diese
Kompromisse bieten Reduktionspotenzial bei den N-Ausscheidungen.

Bei punktueller Betrachtung bekommt die Ausgewogenheit der Ration, oder spezifischer, die
Synchronisation der Nahrstoffverfiigbarkeit ein grosses Gewicht. Dieser Begriff beschrénkt
sich nicht auf die Sequenz und Frequenz der Futterkomponentenvorlage, sondern ist
umfassender zu verstehen und schliesst die ruminale Abbaukinetik, Protein-
Energieinteraktionen, Fermentationsmuster und mikrobielle Syntheserate wie auch den
Intermediarstoffwechsel mit ein (Hall und Huntington 2008). Aus der Optimierung dieser
Prozesse im Tagesverlauf ist eine Effizienzsteigerung zu erwarten. Die Auswirkungen einer
synchronen Versorgung der Mikroorganismen mit Energie und N auf die mikrobielle
Syntheseleistung und Leistungseffekte der Kuh werden anderseits kontrovers diskutiert
(Cabrita et al 2006). Der Ausgleich der ruminalen Proteinbilanz (PMN-PME) als ein
Synchronisationsschritt ist, wie mehrfach gezeigt, N-emissionsrelevant.

Aus der Sichtung der Literatur und der Auswertung der Schweizer Datensétze (Kap. 3) lassen
sich Richtwerte fur eine N-emissionsarmen Fitterung ableiten, die zu jedem Zeitpunkt der
Laktation einzuhalten waren. Fir N-emissionsmindernde Futterungsmassnahmen sind die
Richtwerte als Orientierungshilfe anzusehen, die einen gewissen Mandvrierspielraum

zulassen, aber fir Grassilagerationen und Sommerrationen durchaus einen restriktiven
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Charakter haben. Optimale Verhéltnisse sind dann erflllt, wenn die ruminale Bilanz und die

Nahrstoffbilanz im Gleichgewicht sind und die Pansenfunktion (pH) nicht belastet wird.

Richtwerte fur eine N-optimierte Futterung mit reduziertem NH; - Emissionspotenzial

Rationsmerkmale: - RP-Gehalt <18 % (Abb. 58, 59)

(Gesamtration) - RP/NEL-Verhaltnis <25 g/MJ (Abb. 60)
- N/VOS-Verhaltnis <40 g/kg (Abb. 60)
- ruminale Proteinbilanz <600 g/Tag, <30 g/kg TS (Abb. 46, 61)
- MPP\gL, MPPappe, MPPappn, @ausgewogen, bedarfsgerecht

Futterungstechnik: - mehr als 2x Kraftfutter/Tag Uber Kraftfutterautomat oder Futtermisch-
wagen verabreicht
- Sonderfall Weide: postulierte  Rationsmerkmale  werden  ohne
Ausgleichfiitterung nicht eingehalten werden kénnen. Der hohe N-
Anfall auf der Weide hat durch die Bodenversickerung ein tiefes
Emissionspotenzial bei allerdings tiefer N-Effizienz. Korrekturfaktoren
in Abhangigkeit der Weidedauer einfuhren.

Milchharnstoff: < 25 mg/dl

In Rationengestaltung und Fitterungsmassnahmen Ubersetzt, ergeben sich folgende,
grundsétzliche Ansatzpunkte:

e Futtermenge: periodische Uberpriifung des Futterverzehrs

o Rationszusammensetzung: RP RP/NEL-Verhaltnis, N/VOS, MPP\g., MPPapp gemass
Richtwerte

e Synchronitat der Abbaukinetik soweit bekannt berticksichtigen

e Ausgleich der ruminalen Proteinbilanz (PMN-PME): da positive ruminale Bilanzen in
graslandbasierten Rationen vorherrschen (Abb. 46), kommen fiir einen Ausgleich der
gezielte Einsatz  von Hackfrlichten, Rlbenschnitzel, Ganzpflanzenmais,
Maiskolbenschrot, Getreideganzpflanzen, Dirrfutter von alteren Nutzungsstadien,
Trester, Getreide und reine Starke in Frage.

e Fltterungstechnik: angepasste Erganzungsfiitterung zum Ausgleich der ruminalen
Bilanz und des MPP der Grundration, Timing der Erg&nzungsfiutterung, TMR

o Kraftfutterverarbeitung: Starkeaufschluss, pansenstabiles Protein

e Besondere Inhaltsstoffe oder Zusatze mit Wirkung auf aRP und ruminales NH;:

Tannine, Saponine, atherische Ole, langsam verfligbarer NPN.

Einige zusatzliche Erlauterungen zu den Ansatzpunkten zeigen Moglichkeiten und Grenzen
auf. Zur gezielten Auswahl und Kombination von Rationskomponenten missen Kenntnisse
Uber die ruminale Abbaukinetik von Proteinen wie Kohlenhydraten vorliegen, die aber noch

luickenhaft sind. Die Erganzung von Maissilage mit langsam fermentierbaren
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Kraftfutterkomponenten (=synchron) verbessert gegentber rasch fermentierbarem Kraftfutter
(=asynchron) die mikrobielle Rohproteinsynthese ausgedriickt als g RP/kg VOS (Studekum
2010). Bei Grassilage ist angesichts der hohen Abbaubarkeit des RP rasch fermentierbares
Kraftfutter als synchron einzuordnen. Wegen den Kenntnislicken in der Abbaukinetik kann auf
das RP/NEL-Verhaltnis der Ration und die ruminale Proteinbilanz zurtickgegriffen werden, um
eine Ration zu optimieren.

Die Abbaukinetik beeinflusst tber den zeitlichen Verlauf der Ammoniakkonzentration im
Pansen den Harnstoffpool. Werden leicht fermentierbare Energietrager (Starke, Zucker,
Pektin) als Erganzungsfutter in einer Ration mit einem Proteinlberhang eingesetzt, lasst sich
der Ammoniakgehalt im Pansen deutlich absenken mit dem Effekt von reduzierten Harn-N-
Ausscheidungen und Milchharnstoffgehalten (Van Vuuren et al 1993, Bargo et al 2003, Hristov
et al 2005). Bei hohen Mengen von rasch abbaubarem Zucker und Stérke besteht allerdings
ein erhdhtes Risiko einer Pansenibersauerung, was es zu vermeiden gilt.

Auf der Seite der Proteintréager erhoht eine hohe Abbaubarkeit des Rohproteins die
Ammoniakkonzentration im Pansen und den Harnstoff-Turnover im Harn und der Milch. Mit
behandeltem Sojaschrot (Soypass) konnte im Versuch von Reynal und Broderick (2005, siehe
Abb. 10) die Abbaubarkeit des Rohproteins der Ration von 69 % auf 61.5 % reduziert und die
Harnstoff-N-Ausscheidung im Harn um 31 % vermindert werden.

Die Abbaubarkeit des Rohproteins wird durch Hitzebehandlung generell verringert. Bei
Raufutter haben Durrfutter und kinstlich getrocknetes Raufutter eine tiefere RP-Abbaubarkeit
als Grunfutter (Abb. 46). Der Silierprozess dagegen erhoht die Abbaubarkeit aufgrund der
stattfindenden Proteolyse im Futter mit vermehrter Bildung von l6slichen NPN-Verbindungen
(Hoedtke et al 2010). Innerhalb der gleichen Konservierungsform nimmt die ruminale
Proteinbilanz mit steigender aRP zu, die in frihen Nutzungsstadien hoch ist. Daneben
bewirken Tannine in Futterleguminosen durch ihre Bindung an Proteine eine Reduktion der
RP-Abbaubarkeit, im Fall der Esparsette auf unter 60 % (Abb. 47). Mit tanninhaltigen Pflanzen
als Rationskomponenten werden eine erniedrigte ruminale Ammoniakkonzentration, eine
Verschiebung der N-Ausscheidung vom Harn zum Kot und als Konsequenz tiefere
Blutharnstoffgehalte beobachtet (Dohme und Arrigo 2009; Woodward et al 2009). Die
vermehrte Kot-N-Ausscheidung in Gegenwart von Tannin fihrt in vivo zu einer reduzierten
scheinbaren Verdaulichkeit des Proteins (Abb. 47). Die Vorteile eines Teilschutzes des
Proteins vor dem Pansenabbau kdnnten durch eine verschlechterte postruminale
Verdaulichkeit aufgehoben werden, wie dies unter in vitro Bedingungen gezeigt wurde (Cortés
et al, 2009). In einer Situation mit hohem Proteingehalt der Ration (Grunfutterung) ist die
Proteinversorgung der Kihe nicht geféahrdet, wenn durch tanninhaltiges Ergé&nzungsfutter
vermehr Kot-N anféllt. Der Kot-N enthalt weniger flichtigen N. Im Labormassstab konnte denn

auch die emissionsmindernde Wirkung von Tanninen gezeigt werden (Misselbrook et al 2005;
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Sliwinsky 2004). Gille von Kihen, die mit Hornklee (50 % der Ration) gefuttert wurden,
emittierten weniger Ammoniak als bei Luzernesilage (Misselbrook et al 2005).
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Abbildung 46. Abbaubarkeit des Rohproteins und ruminale Proteinbilanz von
Raufutter (schweiz. Futtermitteldatenbank, www.feedbase.ch, 2011).
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Abbildung 47. Abbaubarkeit (in sacco an Kiihen) und an Schafen ermittelte Verdaulichkeit des Rohproteins von
schonend getrockneter, tanninhaltiger Esparsette, Hornklee und Chicorée im Vergleich zu einer Luzerne-
Grasmischung (SM 310) (Arrigo und Scharenberg 2008).

Eine grundsatzlich hohe Wirkung auf die Reduktion der N-Ausscheidungen und insbesondere
der Harn-N-Ausscheidungen wird in einer Uberschusssituation durch die Verminderung des
RP-Gehaltes der Ration erreicht. Milchkiihe schieden 40 % weniger Harn-N aus, wenn der
RP-Gehalt der Ration von 18.4 auf 15.1 % herabgesetzt wurde (Broderick 2003). In
zahlreichen weiteren Arbeiten mit Proteinstufen wird das Ausmass der Wirkung auch mit
Hochleistungskiihen bestatigt (Olmos Colmenero und Broderick 2006, siehe Abb.11; Castillo
et al 2001, Wattiaux und Karg 2004a, b, Misselbrook et al 2005, Groff und Wu, 2005).
Unterhalb des Eckpunktes von 18 % RP in der Ration besteht noch ein erhebliches

Reduktionspotenzial.
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Die Futterungstechnik im engeren Sinn umfasst die Sequenz von Rationskomponenten und
die Frequenz der Fitterung. Beide Aspekte beeinflussen die Pansenfunktion. Mit einer mehr
als zweimaligen Kraftfutterzuteilung oder TMR-Fitterung konnte De Campeneere et al (2009)
die ruminale NHs-Konzentrationskurve verflachen, die Harn-N-Ausscheidung reduzieren und
die N-Effizienz verbessern. Die tieferen Milchharnstoffgehalte von Kiihen, denen eine
gemischte Grundfutterration vorgelegt wurde verglichen mit Kilhen mit einer ungemischten

Ration deutet ebenfalls stabilere Pansenverhdltnisse an (Nydegger et al 2005).

2.4.2. Massnahmen Grunfutterung (Sommerfitterung)
Die Grundsatze einer emissionsarmen Rationengestaltung gelten sinngemass auch fiur die

Grunfitterung. Bei Grasland basierten Rationen stésst man bei der Umsetzung an Grenzen,
die auch strategisch begrindet sind: das Konzept Graslandmilch vertragt kein oder nur wenig

Erganzungsfutter.

Grunfutter ist gekennzeichnet durch eine hohe RP-Abbaubarkeit und ruminalen N-Uberschuss
(Abb. 46). Die positive ruminale Proteinbilanz der Nutzungsstadien 1-3 zieht ohne
Ausgleichsfitterung einen hohen Harnstoffpool nach sich mit den bekanntlich hohen Harn-N-
Ausscheidungen und tiefer N-Effizienz. Dazu gesellt sich eine ausgepragte Variabilitat der
Futterquantitdt und -qualitat, die unter Saison-, Witterungs- und Nutzungs- und
Standorteinflissen stehen (Abb. 48).

500

550

450 500
400 450
o 400
350 & | ANDF - »
H Rohprotein '; 350 —0F)
300 ——— ¢ Zucker ==
n ETo) —+—RP 2007
> 250 .= —=—RP 2008
£ - — - u 250 +—RP 2009
200 n A L ._.._ —#=NDF 2007
- g [ 200 —+—NDF 2008
150 &—NDF 2009
150
. . * *
*
100 PO ~ 100
¢ *
50 + 50

0

0

15 19 23 27 31 35 39 43 47 13 20 » 0 * 4 4

Kalenderwoche, 2005 Kalenderwochen

Standort Posieux, 650 m.i.M (Miinger 2008) Standort Sorens 824 m.i.M (Schori 2010)

Abbildung 48. Variation der Weidegrasqualitdt an den Standorten Posieux (konventionell) und Sorens (bio)

Es besteht eine negative Beziehung zwischen Protein- und Kohlenhydratgehalt (I6sliche

Zucker und Strukturkohlenhydrate der Zellwand) im Grunfutter, die jahresabhangig ist (Abb. 48
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A, C) und innerhalb der Pflanzenschicht noch variiert (Abb. 49 D). In der Arbeit von
Abrahamse (2009) konnte zudem gezeigt werden, dass im Verlaufe eines Weideumtriebes
von 4 Tagen der Proteingehalt von 165 g/kg TS (Tag 1) auf 135 g/kg TS (Tag 4) abfiel und
der NDF-Gehalt von 440 g auf 480 g/kg TS anstieg bei leicht fallendem Zuckergehalt. Dies
hangt mit der veranderten Pflanzenmorphologie zusammen. Der Milchharnstoffgehalt der
Weidekihe ist dabei von 26.7 mg/dl (Tag 1) sukzessive auf 20.7 mg/dl (Tag 4) gefallen. All
diese Einflisse machen eine korrekte Futtereinschétzung sehr schwierig. Aus der Perspektive
der Milchkihe erfordert die standige Variabilitat in  der Grundfuttermenge und

-zusammensetzung ein hohes Mass an Anpassungsfahigkeit.
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Neben der Schwierigkeit, den Futterwert des Grinfutters punktuell richtig einzuschatzen,
erschwert der variable Futterverzehr, der unter Weidebedingungen nur mit grossem Aufwand
genau erhoben werden kann, eine bedarfsgerechte Fitterung. Dies erklart auch den
sprunghaften Verlauf im Milchharnstoffgehalt im Sommer (Abb. 50, Minger 2007, 2008,
2009). Abgestimmt auf die Grunfutternutzung und Weidefuhrung hat das Weidebeifutter
wahrend des Sommers folgende Funktionen, wobei zu unterscheiden ist zwischen
leistungsbezogener Erganzung und Ausgleichsfutterung: Deckung des Bedarfs, der das
Milchproduktionspotenzial der Grundration Ubersteigt, Ausgleich der ruminalen Imbalanz,

Verbesserung des Strukturwertes und Schliessen von zeitlich begrenzten Versorgungslicken
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(Trockenheit, schlechte Weidebedingungen). Bei einer Milchleistung unter 25 kg ist haufig von
einer Proteintiberversorgung auszugehen (siehe Kap. 4), die vielfach in Kauf genommen wird,
da sie bei hohem Grinfutteranteil der Ration nur schwer Kkorrigierbar ist. Mit folgenden
Strategien kann Einfluss auf die Sommerrationen zur Reduktion der N-Verluste genommen

werden:

e Ausgleich der ruminalen Imbalanz durch Erg&nzungsfutterung mit fermentierbaren

Kohlenhydraten: Getreide > Starke

Nebenprodukte, Raufutter >NDF, Pektin
Beispiele: Getreidemischung, alteres Durrfutter, Ganzpflanzenmais getrocknet oder
siliert, Maiskolbenschrot getrocknet oder siliert, Zuckerriibenschnitzel getrocknet oder
siliert, Trester, Hackfriichte.

o Herabsetzung der ruminalen RP-Abbaubarkeit: hitzebehandelte Komponenten, bypass
Protein, tanninhaltige Leguminosen ->Esparsette, Hornklee, Tannin-Extrakte im
Kraftfutter, neue Zuchtsorten in Standardmischungen des Futterbaus?

o Reduktion des RP-Gehaltes des Grinfutters: reduzierte N-DUngung, Nutzung bei
spateren Entwicklungsstadien, botanische Zusammensetzung, neue Zuchtsorten?

¢ Hoherer Kohlenhydratgehalt (WSC) des Griunfutters: Nachmittagsweide, Grassorten mit
hoherem Zuckergehalt, aber: Vorsicht Pansen pH

e Abschwéchung der Proteiniberversorgung: getrennte Fltterung der spéatlaktierenden
und trockenstehenden Kiihe, Weidezeitbeschrankung und &lteres Heu als Beifutter oder
Extensoweide

e Verzicht auf hohe Grinfutteranteile in der Ration und ganzjdhrige TMR-Futterung mit
Siestaweide im Sommer. Diese Strategie entspricht nicht einer Grasland basierten

Milchproduktion, kommt aber den Anspriichen einer Hochleistungsherde entgegen.

Jede Form der Erganzungsfiitterung wird die Motivation zur Grasaufnahme bremsen und
verdrangt bzw. substituiert Griunfutter. Die Substitutionsrate ist abhangig von
Erganzungsfuttertyp und — menge und vom Grasangebot (Bargo et al 2003, Minger 2008).
Letztlich muss ein Kompromiss gemacht werden zwischen maximalem Grinfutterverzehr,
ausgewogener Pansenfunktion, bedarfsgerechter Protein- und Energiedeckung, niedriger

Stoffwechselbelastung und maximaler N-Effizienz bei minimalen Emissionen.
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KIS NHs-Konzentration im Pansen
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Abbildung 50. Einfluss der Ergdnzungs-
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Im Versuch von Van Vuuren mit Grunfutter wurde das N/VOS-Verhéltnis als Kriterium fir die
ruminale Bilanz verwendet (Abb. 50). Die Ergdnzung von Raigras mit CCM oder
Rubenschnitzel hat die ruminale NHs-Konzentration und die Harn-N-Menge mit sinkendem
N/VOS-Verhaltnis verringert. Analog hat in einem schweizerischen Weideversuch mit
fistulierten Kiihen mit den Varianten Vollweide, Tagweide +5.5 kg TS Heu, Tagweide +5.5 kg
TS Maissilage, die Maissilagezufutterung den MUN-Gehalt von 216 mg/kg auf 136 mg/kg
markant reduziert (Graf 2005). Gegenuber der Vollweide ist der Grasverzehr von 13.2 auf 9.7
kg TS gefallen, dagegen stieg der Gesamtverzehr von 13.5 auf 15.7 kg. Die Verschiebung in
der Rationszusammensetzung hat den RP-Gehalt der Gesamtration von rund170 g/kg TS auf

135 g/kg TS gesenkt, was sich entsprechend mit reduziertem Ammoniakgehalt im Pansen und
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reduziertem Blutharnstoffgehalt auswirkte und die Beeinflussung des Harnstoff-Turnovers
anzeigt. Die Heuzufltterung hat die Grasaufnahme starker verdréngt und der Effekt auf den
Milchharnstoffgehalt war in diesem Versuch nicht signifikant.

In einer Reihe von Weideversuchen mit unterschiedlichen Kraftfuttertypen, die sich entweder
in der Starkeabbaubarkeit (Mais gegeniber Gerste) oder in der Kohlenhydratform
(Getreidestarke gegeniiber Pektin und Zellwandfasern) unterschieden, kommt Miinger (2007,
2008) zum Schluss, dass die Art der leistungsabhangig zusatzlich angebotenen Energie in
Hinsichtlich des

Milchharnstoffgehaltes bewirkt die Zufiitterung von Gerste eine etwas tiefere Verlaufskurve als

Bezug auf die Produktionsreaktion von untergeordneter Bedeutung ist.

die Maisvariante (Abb. 51a). Auffallend ist der gegen den Herbst hin in allen Varianten zu
beobachtende stetig zunehmende Harnstoffgehalt, der bis auf 60 mg/dl ansteigt. Dies lasst auf
sehr hohe Harn-N-Ausscheidungen schliessen, die mit einer Kraftfutterzuteilung, die erst

oberhalb von 22 kg Milch einsetzt, nicht korrigiert werden kdnnen.
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Abbildung 51. Milchharnstoffgehalte und Milchleistung bei Vollweide im Saisonverlauf bei Variation des
Kraftfuttertyps. G=Gerste, M=Mais, Tro.schnitzel=Zuckerriibentrockenschnitzel, Hst= Harnstoff (Miinger 2007,
2008)

Fur Kihe Ende der Laktation macht es Sinn, wenig bis kein Kraftfutter mehr zu geben.
Allerdings konnte in dieser Phase der Laktation die Beiflitterung von alterem Heu oder

tanninhaltigem Raufutter, zum Beispiel Esparsettenpellets, die Harnstoffbelastung reduzieren
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helfen. Es wurde allerdings die Erfahrung gemacht, dass Esparsette in Form von Heu nicht
immer gefressen wird (Dohme und Arrigo, 2009). Im Versuchsdurchgang Gerste/Mais im
Vergleich zu Zuckerribentrockenschnitzel als Weidebeifutter wurde eine Mindestmenge von 2
kg bis in den Herbst zugeteilt (Abb. 51b). Der Milchharnstoffgehalt erreicht nicht mehr die
hohen Werte des vorangegangenen Weideversuchs. Die Art des Energieangebotes im
Beifutter, Starke oder Zellwand, beeinflusste den Milchharnstoffgehalt nicht wesentlich.
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Time, b Time, b

low PA-U  low PA-CS  high PA-U high PA-CS

Weideangebot kg TS/Tag 26.7 26.7 48.9 48.9
RPgation % 19.7 17.9 19.3 17.5
NELgation MJ/kg TS 6.78 7.11 6.82 7.11
Weideverzehr kgTS/ Tag 17.5 15.5 20.5 16.1
Ef kg TS/Tag 0.8 8.6 0.7 8.7

TSV kg TS/Tag 18.3 24.1 21.2 24.8
Milch kg/Tag 19.1 29.7 22.2 29.9
Fett % 3.82 3.29 3.79 3.32
MUN mg/dI 13.9 11.6 14.2 11.1
Pansen pH 6.57 6.25 6.40 6.29
NH3-Npansen mg/dl 15.22 9.14 15.33 8.71
N-Verzehr g/Tag 591.1 654.2 657.8 670.8
Kot-N g/Tag 156.9 184.3 158.7 196.6
Harn-N g/Tag 244.5 172.9 213.4 182.6
Milch-N g/Tag 92.3 131.2 100.9 138.0
Harn-N/N-Exkr % 61.03 48.40 54.70 48.15
Milch-N/N-Verzehr % 15.7 20.0 15.8 20.6

Abbildung 52. Tagesverlauf des ruminalen pH und Ammoniakgehaltes von Weidekiihen ohne und mit
Kraftfutterergdnzung bei zwei Weideangebotsstufen (Bargo et al 2002a). Pfeile kennzeichnen den Zeitpunkt
der Kraftfutterfiitterung. PA = pasture, U = unsupplemented, CS = concentrate supplement.

Die maisbetonte hohe Kraftfuttererganzung von tber 8 kg TS, eine in Nordamerika Ubliche
Menge, hat den Weideverzehr reduziert, aber die Gesamtfutteraufnahme und damit die
Energieaufnahme wurden erhoht, was die Milchleistung bei tiefem Weideangebot um 10 kg
verbesserte bei allerdings deutlich tieferem Fettgehalt der Milch (Abb. 52). Der RP-Gehalt der
Ration sank von tber 19 % auf 17.5 bzw 17.9 %. Die Ammoniakkonzentration und der pH im
Pansen, Blut- und Milchharnstoff sowie die Harn-N-Ausscheidung gingen zurtick trotz hoherer

N-Aufnahme. Damit sank der Harn-N-Anteil an den N-Ausscheidungen. Die N-Effizienz wurde
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verbessert bei generell tiefem Niveau. Wegen langer Versuchsdauer ist auch die Phase Ende
der Laktation eingeschlossen. Es wird eine rechnerisch hohe positive Bilanz berechnet, was
messtechnisch begrindet sein kénnte: Kotmenge Uber Chromoxyd und Harnvolumen uber
Creatinin geschatzt. Generell sind die Effekte bei tieferem Weideangebot grésser als bei
héherem Weideangebot. Hohes Weideangebot erhéht den Weideverzehr, was ein vielfach
beobachtetes Ph&nomen bestatigt. Zu analogen Ergebnissen kommt auch Reis und Combs
(2000) in einem Weideversuch mit keiner, 5 kg oder 10 kg Erganzung mit Mais. Insbesondere
der Milchharnstoffgehalt aber auch der Milchfettgehalt gehen mit Erganzungsfitterung
markant zurtck.

Mit 10 kg Kraftfutter erreicht man einen Kraftfutteranteil von 50 %. Ob dies noch als
wiederkauergerecht anzusehen ist, darf bezweifelt werden. Tiefe N-Emissionen sollten nicht
durch einseitig hohe Kraftfuttermengen erzwungen werden. Als Alternative bietet sich die
TMR-Strategie oder als Zwischenlésung die Halbtagesweide mit Teilmischration an. Bargo
et al (2002b, c) hat diese Strategien Uber eine ganze Weidesaison getestet und mit der
Vollweide + Kraftfutter verglichen (Abb. 53). In allen drei Varianten wurde ein kritisch tiefer
Pansen pH beobachtet. Mit TMR konnte gegentber der Vollweide die Ammoniakkonzentration
im Pansen und der Milchharnstoffgehalt gesenkt und auf einem stabileren Niveau mit
kleineren Ausschlagen gehalten werden. Die Persistenz der Milchleistung war deutlich besser,
da mit TMR wesentlich mehr Futter gefressen wurde. Die Strategie Halbtagesweide siedelt
sich in den Effekten in der Nahe der TMR an. Man kann sich die Frage stellen, ob
Hochleistungskihen eine Vollweidestrategie zugemutet werden kann. Bei Versuchsbeginn
produzierte die Versuchsherde 45 kg Milch. Der Weideverzehr stésst offensichtlich auf
Grenzen. Der Nahrstoffbedarf kann auch mit hohen Kraftfuttermengen nicht gedeckt werden.
Welcher Strategie der Vorzug zu geben ist, ist auch abhéngig von den Produktionskosten und
den innerbetrieblichen N-Flissen.

Der Ansatz, den Weideverzehr mit sogenannten high sugar Grassorten zu verbessern, hat
zu widersprichlichen Versuchsergebnissen geftihrt. Die effektiven Unterschiede im
Zuckergehalt sind zwischen den Sorten nicht immer gross genug und die Auspragung ist
jahres- und saisonabhangig (Tas et al 2006a, Pacheco et al 2009). Grassorten mit dem
tiefsten Zuckergehalt filhrten tendenzmassig zu héheren Milchharnstoffgehalten. Die gezielte
Ausnutzung von Tagesschwankungen im Zuckergehalt von Grinfutter scheint eine
erfolgversprechendere Alternative zu sein. Nachmittags- und Abendweide profitieren von
hoheren Zuckergehalten. Erste Hinweise haben sich in einem Weideversuch von Agroscope
(Versuch EVWE, Agroscope ALP 2008, siehe Abb. 42) ergeben und werden in
Folgeversuchen weiterverfolgt. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Frage, wie der Zucker, der in
Grunfutter als Fructan vorliegt, analytisch am besten erfasst wird und ob die

pansenphysiologischen Ablaufe bei hohen Zuckergehalten nicht beeintrachtigt werden.
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Hochleistungskiihen (Bargo et al 2002b, c)
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2.4.3. Gesamtbetrieblicher Ansatz
Fur die Beurteilung einer ressourcenschonenden, emissionsarmen und effizienten Produktion

ist die Systemgrenze vom Einzeltier auf den Gesamtbetrieb auszudehnen. Die Optimierung
des N-Umsatzes im Submodell Einzeltier heisst noch nicht, dass der Betrieb als System
optimiert ist. Von Tieren ausgehende N-Emissionen muissen mit der Dimension Flache
verknipft werden. Die Systemteile Tierhaltung, Hofdlingerproduktion, Boden und
Futterproduktion hangen zusammen und haben Abstimmungsbedarf (Abb. 54). Zum Beispiel
bewirkt die Beifltterung von Getreide, Proteinkonzentrat oder Maisganzpflanze an Weidetiere
auch eine Verschiebung von N von Ackerflaichen in Grinlandflachen und beeinflusst die
Hofdiingerzusammensetzung. Handelt es sich dabei um zugekaufte Futter, wird die N-Bilanz
des Gesamtbetriebes belastet. Ein weiteres Beispiel: eine hohe Einzeltierleistung garantiert
noch keine gute N-Effizienz, wenn die Nutzungsdauer und Herdenfruchtbarkeit auf tiefem
Niveau liegen. Die Fokussierung auf Ammoniakemissionen allein vernachlassigt weitere N-
Verlustquellen, die in N- Uberschusssituationen zunehmen. Das Verlustrisiko hangt vom
Produktionssystem und der Bodenart ab. Wie Abbildung 55 zeigt, ist das Risiko von

Nitratauswaschung im Kunstfutterbau héher als bei Dauergrinland.

» Milk and meat
fr
Feed 4

&) Manure)

—_—

N " Fertiliser

N fixation
1 O, N Abbildung 54. N-Kreislauf auf Betriebsebene
itral (http://www.rednex-fp7.eu/).

ley-arable rotation
(France)

B Permanent grassiand
(UK, Ireland)

= N W BB O
2 o o o o

—
©
2
]
=
)
=
=
o
=)
&)
o
o
=

[=]

Abbildung 55. N — Auswaschung, N- Uberschuss
100 150 200 250 pro ha bei Kunstfutterbau Fruchtfolgesystem und
N surpluss (kg/hafyear) Dauergriinland (Peyraud et al 2010)

76



Die optimale Ausnutzung des innerbetrieblichen N-Kreislaufes wird alle N-Emissionen auf ein
unvermeidbares Mass reduzieren. Dies st der Ansatzpunkt verschiedener EU-
Forschungsprogramme, die im Fokus der Nitratrichtlinie und der Notwendigkeit zu deren
Einhaltung zu sehen sind: die beiden Interreg Projekte (Westatlantikregion) Green Dairy und
Dairyman und das FP7 Projekt RedNEXx (Innovative and practical management approaches to

reduce nitrogen excretion by ruminants, http://www.rednex-fp7.eu). Im Rahmen dieser

Programme wird nach einer verbesserten Nachhaltigkeit in Milchproduktionssystemen
gesucht. In Green Dairy wurde besonderes Gewicht gelegt auf die Erfassung der N-Flusse
und N-Emissionen in Pilotbetrieben und Versuchsstationen. Diese wurden in Beziehung zu
Standort- und Produktionsfaktoren gebracht (Chambaut et al 2007). Die Untersuchungen
belegen eine grosse Variabilitat in den betrieblichen N-Flussen und es besteht eine Tendenz
zu hoheren N-Uberschiissen/ha bei htherer Flachenproduktivitat der Milchvieherde.
In diesen Rahmen gehdren auch die Untersuchungen in hollandischen Pilotbetrieben, die
Uber mehrere Jahre begleitet wurden mit dem Ziel, Uber Fitterungsmassnahmen die N-
Effizienz zu verbessern, die N-Ausscheidungen der Milchvieherde und N-Bilanz des Betriebes
zu vermindern und das C:N-Verhaltnis im Hofdiinger zu erhéhen (Reijs, 2007). Als Zielwerte
wurden folgende Fitterungsmerkmale vorgegeben:

- RP der Gesamtration (Winter) <150 g/kg TS

- Ruminale Bilanz (OEB) < 0 g/Tag

- APD Bilanz 100% des Bedarfs

- VEM (NEL nach hollandischem System) der Gesamtration < 900 /kg TS

- Kraftfutteranteil < 30 %
Da die Betriebe aus einem Gebiet mit Grasland betonter Fitterung kommen, bestehen die
Winterrationen hauptsachlich aus Grassilage. Durch einen verringerten Dlngereinsatz und
spatere Nutzung wurde der RP-Gehalt der Grassilage gesenkt. Im Verlauf der 5
Beobachtungsjahre konnte in 12 genau analysierten Betrieben der RP-Gehalt der Ration von
anfanglich 173 g auf 159 g und in der Grassilage von 173 g auf 146 g gesenkt werden. Die
ruminale Proteinbilanz pro Kuh verbesserte sich von 529 g/Tag auf 234 g/Tag. Die berechnete
N-Ausscheidung pro Kuh und Tag verringerte sich von 403 g/Tag auf 368 g/Tag und der
durchschnittliche Milchharnstoffgehalt fiel von 23.2 mg/dl auf 21.4 mg/dl (siehe auch Abb. 27).
Die Anpassungen in der Fitterung haben die Gillenzusammensetzung in die gewinschte
Richtung verschoben mit einem hoheren Anteil an organischem N und héherem C:N-
Verhaltnis, beides Merkmale, die sich ginstig auf das Ammoniakverlustrisiko auswirken.
Dieses Beispiel zeigt, dass Anpassungen in der Fitterungsstrategie den Betrieb als System

beeinflussen und sich ein neues und vielleicht nachhaltigeres Gleichgewicht einpendelt.

Es ist nicht immer einfach zu beantworten, ob eine bestimmte Massnahme zu einer

ressourcenschonenderen Produktion beitrdgt. Bedingt durch die Interdependenz zwischen
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Herde, Hofdlnger, Boden und Futter kdnnen Emissionsfragen nur tber ein einzelbetriebliches

Emissionsmodell,

das alle umweltrelevanten Emissionsformen und Ressourceninputs

modellméassig erfasst, schliissig beantwortet werden. Dazu gehdren: CO,, CH,, NHs, N3O,

NOs, P, Cu, Zn, Wasser und Energie. Ein ausgereiftes Modell existiert bereits fir hollandische
Verhaltnisse (Schils et al 2007, Abb. 56). Die gemischten Produktionsformen in der Schweiz

bedingen einige
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Abbildung 56. Modellierung eines
Milchviehbetriebes mit allen relevanten
Klimagasen und N-Emissionen (Schils et al
2007).
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3. Schweizerische Fltterungsversuche und Evaluation der

Schatzgleichungen

Produktionsbedingungen und verfolgte Milchproduktionsstrategien in auslandischen
Milchviehgebieten unterscheiden sich von der schweizerischen Optik, die ihrerseits eine breite
Palette an Produktionsformen umfasst. Von der ganzjahrigen TMR-Futterung in
Hochleistungsherden bis zur low-input Weidemilch existieren in der Schweiz die
verschiedensten Zwischenformen nebeneinander. Auslandische Versuchsresultate lassen sich
nicht auf alle Situationen {bertragen. Durch die meta-analytische Auswertung von
schweizerischen Versuchen wurde das Ziel verfolgt, in der Literatur postulierte Beziehungen
zwischen N-Input, N-Ausscheidungen und Indikatoren anhand von Schweizer Datenséatzen zu
Uberprifen. Dazu wurden im Rahmen von Dissertationen (ETH) und Versuchen an Agroscope
Posieux durchgefiuihrte N-Bilanzversuche und Verzehrsmessungen mit Milchkihen gezielt
ausgewahlt. Dahinter standen ganz unterschiedliche Fragestellungen, ohne immer einen
direkten Bezug zu Emissionen zu haben. Die N-Bilanzdaten sind fir die Ableitung von
grundsétzlichen Beziehungen zwischen Futterung, N-Umsatz und Leistung gut geeignet. Der
Schwerpunkt wurde auf N-Input (Verzehr), Rationsmerkmale, N-Ausscheidungen in Menge
und Ausscheidungsweg, und Milchharnstoff gelegt. Wenn immer méglich sind Einzeltierdaten
herangezogen worden. Aufgrund von methodischen Unterschieden zwischen den Versuchen
und fehlenden Informationen konnten einzelne Datensatze nur in Teilbereichen berlcksichtigt
werden. Es hat sich erwiesen, dass der Milchharnstoffgehalt nach IR-Methode auf
Einzeltierbasis nicht mit der enzymatischen Methode gepoolt werden darf. Auf die Problematik
der analytischen Methode wurde bereits hingewiesen (Kap. 2.3.5.). Die N-Ausscheidungen bei
Weideversuchen koénnen sich methodisch nicht auf die quantitative N-Bilanzmessung
abstlitzen. Futterverzehr, Kotmenge und N-Verdaulichkeit werden markergestitzt geschéatzt
(n-Alkan Methode). Der Harn-N wurde dann als Differenzgrosse berechnet. Insgesamt sind
387 Datensétze ausgewertet worden, die wiederholte Messungen am gleichen Tier enthalten
und im Zeitbereich 1989 bis 2010 abgeschlossen wurden. Rund die Halfte davon stammt aus
der Dissertation Minger (1997). Dieser Datensatz bildet das Riickgrat der Auswertung. Es
sind alle Schweizer Rassen (HF, RH, Si, BS) inklusive Jersey vertreten, die alle
Laktationsstadien umfassen, so dass ein weites Spektrum an Tagesmilchleistungen von 1.9
kg bis 48.7 kg ECM abgedeckt ist. Bei den laktierenden Milchkiihen standen etwas mehr
Daten mit Sommerrationen (inklusive Weide) als Winterrationen zur Verfiigung. Die Daten der
Galtkiihe stammen alle aus der gleichen Dissertation (Minger 1997), in der eine recht
restriktive Fitterung angewendet wurde, was nicht als représentativ fir Praxisverhaltnisse
anzusehen ist.

Fur die Winterrationen wurden Heu, Grassilage, Maissilage, Maiswiurfel, Zuckerriibenschnitzel

als Grundfutterkomponenten verwendet. Der mittlere Kraftfutteranteil betrégt 18.4 % (in der
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TS). In den Sommerrationen betragt der durchschnittiche Grinfutteranteil an der
Gesamtration 77.3 % und der Kraftfutteranteil 13.3 %. Der Rest besteht aus Beifutter in Form
von Heu- oder Maissilage. Im Mittel wurden 2.7 kg TS Kraftfutter verabreicht, wobei es auch
viele Datensétze ohne Kraftfutter gibt. Hingegen hat es keine Variante mit 100 % Grunfutter.
Tabelle 12 fasst die Eckdaten zum N-Umsatz und Leistung zusammen. Die Variationsbreite
geht aus den daran anschliessenden Abbildungen hervor.

Tabelle 12. Durchschnittliche NEL- und RP-Gehalt der Gesamtration, N-Umsatz und Leistung von
Kiihen aus schweizerischen Versuchsdaten mit N-Bilanzmessungen.

NEL RP N- Harn- Harn- Milch
Gruppe n | MJkg | g/kg | Verzehr | Kot-N N N/N- kg MUC
TS TS g/Tag g/Tag | g/Tag | Exkr% | ECM | mg/dl

Galtkihe | 31 4.9 109 132.54 54.25 | 37.16 27.0 - -

Milchkihe | 165 | 615 | 148.3| 399.9 | 144.9 | 109.9 | 41.0 | 23.0 | 20.0
Winter

Milchkthe | 191 | 661 |1826| 5156 | 1437 | 2140 | 5854 | 26.6 | 30.5
Sommer

Erwartungsgemass beeinflusst der saisonale Unterschied in der Rationszusammensetzung
den N-Umsatz. Gegeniber der Winterfltterung verdoppelt sich im Sommer die Harn-N-
Ausscheidung bei gleichbleibender Kot-N-Menge, so dass der Harn-N-Anteil an den
Gesamtausscheidungen im Mittel von 41 % im Winter auf 58.5 % im Sommer steigt. Dies
bewirkt eine Erhdohung im Milchharnstoffgehalt.

Im Folgenden sind die wichtigsten bivariaten Beziehungen zwischen Ration, N-Umsatz und
Milchharnstoff in Abbildungen dargestellt, die gesamthaft, nach Versuch oder nach Rationstyp
aufgeschlusselt sind. Wenn der Futterverzehr bekannt ist, besteht die naheliegenste
Abhéngigkeit zwischen N-Verzehr und N-Ausscheidungen (Abb. 57). Uber alle Versuche
und Rationstypen gepoolt, nimmt die Kot-N-Ausscheidung abflachend mit der N-Aufnahme zu,
wahrend der Harn-N quadratisch ansteigt. Die Variabilitat der Harn-N-Menge ist gegeniber
der Kot-N-Menge grdsser. Die Gesamt-N-Ausscheidung, die zwischen 100 und 650 g N/Tag
variiert, lasst sich anhand einer linearen Regression mit hohem Bestimmtheitsmass schatzen.
Die Reststreuung, die in einem Bereich von + 50 g liegt, ist nicht zu unterschéatzen. Die
emissionsrelevante Harn-N-Menge variiert zwischen Versuchen (Abb. 57a) und Rationstypen
(Abb. 57b). Bei Sommerrationen wird bei gleicher N-Aufnahme mehr Harn-N ausgeschieden
und in einem groésseren Streubereich als mit Winterrationen. Die Variationsursachen sind in

der Rationszusammensetzung und N&hrstoffversorgung zu suchen.
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Harn-N g/Tag

Abbildung 57. N-Verzehr und N-Ausscheidungen als Kot-N, Harn-N
unterteilt nach Versuch (a) und Rationstyp (b).
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Minger

die auf Rationsmerkmalen und

Milchzusammensetzung basieren, da diese einfacher zu erheben sind als der Futterverzehr.

Unter den Rationsmerkmalen hat der RP-Gehalt der Gesamtration eine Beziehung zur Harn-

N-Ausscheidung, nicht aber zum Kot-N. In den Versuchsrationen reichte der RP-Gehalt von
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100 g/kg TS bis 260 g/kg TS (Abb.58). Mit zunehmendem Proteingehalt nimmt die Harn-N-
Menge und Streuung zu. Oberhalb von 18 % RP ist die exponentielle Phase der Harn-N-
Zunahme ersichtlich, die mehrheitlich durch Sommerrationen verursacht wird (Abb. 59a). Die
Datenpunkte im Winter mit tber 18 % RP in der Ration sind auf einen Versuch mit Kleesilagen
zurtickzufuihren (van Dorland 2006). Es besteht eine negative Korrelation zwischen RP-Gehalt
der Ration und der N-Effizienz (Abb. 59b).
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Der RP-Gehalt der Ration gentigt als alleinige Inputgrosse zur Schatzung der Harn-N-Menge
nicht. Aufgrund der Interaktion des Protein- mit dem Energiestoffwechsel beim Wiederk&uer
korrelieren Rationsmerkmale, die diese Beziehung von der Futterbewertung her zum Ausdruck
bringen, mit der Harn-N-Menge. Dies trifft auf die summarischen Grossen RP/NEL- und
N/VOS-Verhdltnis der Ration zu (Abb. 60). Bei beiden Parametern nimmt die Harn-N-Menge
mit gosser werdender Verhaltniszahl, das heisst htherem Proteinanteil, exponentiell zu. Die
grossen tierindividuellen Variationen weisen auf weitere, Giberlagernde Effekte hin. Die tbliche
Futterungsempfehlung setzt als Unter- und Obergrenze fiir das RP/NEL-Verhéltnis 20 bzw. 30
o/RP/MJ NEL fest. Geméass Abbildung 60a wird bei 30 g RP/MJ NEL bereits viel Harn-N

ausgeschieden, so dass als Obergrenze 25 g RP/MJ NEL im Sinne einer emissionarmen
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Futterung empfohlen werden kann. Analog sollte das N/VOS-Verhaltnis nicht Gber 40 g/kg
steigen (Abb. 60b). Die Regressionen zur Schéatzung des Harn-N aus RP/NEL oder N/VOS
unterscheiden sich je nach Rationstyp. Bei Sommerrationen verlaufen die Regressionskurven
auf einem hoheren Niveau als bei Winterrationen (Abb. 60c, d). Wie beim RP-Gehalt der
Ration lasst sich die Kot-N-Menge nicht aus dem RP/NEL- oder dem N/VOS-Verhéltnis

schatzen.
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Wie mehrfach aufgezeigt, ist eine positive ruminale Proteinbilanz (PMN-PME) eine
entscheidende Harnstoffquelle, falls die Imbalanz gross ist. Die Auswertung der Schweizer
Datensatze bestétigt den Zusammenhang zwischen ruminaler Proteinbilanz und Harn-N-

Menge (Abb. 61)
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Es konnte nicht bei allen Datensatzen die ruminale Bilanz gerechnet werden, da bendtigte
Angaben zur Rationszusammensetzung nicht immer eruierbar waren. Bei ausgeglichener
ruminaler Proteinbilanz ist mit einer Harn-N.Menge von 50 bis 200 g/Tag zu rechnen, die sich
mehr als verdoppelt, wenn das Uberangebot an pansenverfiigbarem N nicht mehr Schritt halt
mit der energieabhéngigen Umwandlung in Mikrobenprotein (PMN-PME > 0). Innerhalb
einzelner Versuche ist die Beziehung zwischen ruminaler Proteinbilanz und Harn-N recht eng.
Im Datensatz von Minger (1998) wird die Variation in der Harn-N-Menge zu tber 80 % durch
die Variation in der ruminalen Bilanz erklart (Abb.61b). Aber es ergeben sich
Niveauunterschiede zwischen Versuchen (Abb. 61a,b), so dass fir eine gegebene Harn-N-
Menge ein weiter Bereich an ruminaler Bilanz in Frage kommt. In der Abbildung sind die Daten
der Galtkiihe mitenthalten, um unter anderem den Einfluss der Milchleistung abzuschatzen.
Trockenstehende Kiihe kdnnen in Bezug auf die Harn-N-Menge durchaus in den Bereich der
laktierende Kilhe kommen. Wo eine sinnvolle Grenze fiir eine emissionsarme Fitterung zu
ziehen ware, ist wegen des weiten Streubereiches eine Ermessensfrage. Oberhalb einer
RNBcH von 600 g/Tag steigt der Harn-N besonders bei Sommerrationen steiler an (Abb. 61c¢).
Diese Grossenordnung hat im Versuch EVWE geniigt, um bei weidenden Hochleistungskiihe
die APD-Bilanz in den positiven Bereich zu bringen (Abb. 42). Es fallt auf, dass auch mit
Winterrationen hohe ruminale Imbalanzen auftreten. Im vorliegenden Datensatz trifft das auf
den Versuch von van Dorland (2006) zu, in dem mit proteinreichen Gras- und Kleesilagen
gearbeitet wurde. Die Daten deuten in der Beziehung zwischen ruminaler Bilanz und Harn-N
einen grundsatzlichen Unterschied zwischen Winter- und Sommerrationen an (Abb. 61c). Dies
misste mit weiteren experimentellen Daten noch erhéartet werden.

Die Rationsmerkmale RP g/kg TS, RP/NEL, N/VOS, PMN-PME g/kg TS und g/Tag sind alle
positiv mit der Harn-N-Menge korreliert ohne einen wesentlichen Einfluss auf den Kot-N
auszuiiben. Die Schéatzung der Harn-N-Menge aus den einzelnen Rationsmerkmalen quer
durch alle Datenséatze weist Bestimmtheitsmasse (R?) von 0.52-0.74 fir Winterrationen und
von 0.35-0.57 fur Sommerrationen auf, bei allerdings grossen Reststreuungen. Im Datensatz
Minger (1997) werden durchwegs hdhere Bestimmtheitsmasse von 0.78-0.86 erreicht. Zu
bedenken ist, dass bei der Berechnung der ruminalen Bilanz und des NEL-Wertes die vOS
und die aRP als wichtige Grossen in die Formeln einfliessen und dadurch gewisse
Unzuldnglichkeiten des Futterbewertungssystems (Annahme von konstanten Wirkungsgraden

und Syntheseraten) als eine der Streuungsursachen in Betracht zu ziehen sind.

Wie aus der Literaturreche dokumentiert (Kapitel 2.2, 2.3), widerspiegelt der
Milchharnstoffgehalt den Harnstoff-Turnover der Milchkuh. Der Zusammenhang zwischen
Rationsmerkmalen, ruminaler Proteinbilanz, Harn-N und Milchharnstoff kann mit den
Schweizer Daten bestatigt werden (Abb. 62, 63, 64). Leider konnte nicht der ganze Datensatz

verwendet werden, da nicht alle Milchharnstoffgehalte enzymatisch analysiert wurden. Die
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Beziehung zwischen MUC und RP-Gehalt, RP/NEL- und N/VOS-Verhdaltnis der Ration ist
eng und linearer Natur (Abb. 62). Einzelne Versuche scheren aus der Grundtendenz zum Teil
aus. Die positiven Korrelationen bestehen unabhdngig vom Rationstyp, so dass nicht

zwischen Winter- und Sommerfitterung unterschieden werden muss.
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Werden die postulierten Obergrenzen einer emissionsarmen Fitterung (gemass Kap. 2.4.1.)
in die Abbildungen 62 und 63 eingetragen, resultiert im Mittel ein Milchharnstoffgehalt von 25-
30 mg/dl. Ein Milchharnstoffgehalt unter 15 mg/dl ist als ein Indiz fir ein Proteindefizit zu

werten. Darunter wird die ruminale Proteinbilanz zunehmend negativ (Abb. 63).
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Eine zunehmende ruminale Imbalanz, PMN-PME > 0, sowohl ausgedrtckt in g/kg TS der
Ration als auch als g/Tag bewirkt ansteigende Milchharnstoffgehalte (Abb. 63). Die
Regressionsgeraden einzelner Datensatze verlaufen weitgehend parallel aber auf
unterschiedlichen Niveaus. Bei einer ruminalen Proteinbilanz von 0-100 g/Tag (ausgeglichen)
liegen die beobachteten Milchharnstoffgehalte zwischen 12 und 24 mg/dl. Insgesamt wird ein
hohes Bestimmtheitsmass von 0.74 erreicht (Abb. 63c).

Die Ableitung der ruminalen Proteinbilanz ist bei komplexen Rationen schon recht aufwendig
und die qualitative Zusammensetzung der Ration (RP/NEL, N/VOS) setzt einige Annahmen
zum Futterverzehr voraus. Die direkte Schatzung des Harn-N aus dem Milchharnstoff
wilrde vieles vereinfachen. Der direkte Zusammenhang ist unbestreitbar nachgewiesen und
mehrere Schatzgleichungen wurden publiziert (Tab. 7). Die Gegeniberstellung der
Regressionen belegt hingegen Unterschiede in den Kurvenverlaufen (Steigung und Niveau,
Abb. 15) und dies zeigt sich auch in den Schweizer Datenséatzen (Abb. 64a). Je nach
Datensatz ist die Beziehung nicht Ilinear sondern eine Potenzfunktion mit
Bestimmtheitsmassen zwischen 0.63-0.82. Mit steigendem Milchharnstoffgehalt nimmt die
Schatzungenauigkeit zu. Bei gleichem Milchharnstoffgehalt ergeben sich zwischen Versuchen
im Mittel Niveauunterschiede von 50 g Harn-N/Tag. Wiederum scheren einzelne Datensatze
aus der Reihe. Dabei ist ein Rasseneinfluss nicht auszuschliessen. Im Versuch von Krdber
(2000) standen ausschliesslich Braunviehkiihe, die im Verhéltnis zur Harn-N-Menge einen
unerwartet hohen Milchharnstoffgehalt aufwiesen. Die Aufteilung der Datensatze nach
Rationstyp verschiebt die Gleichung zur Schatzung der Harn-N-Menge aus dem Milchharnstoff
bei Sommerrationen auf ein héheres Niveau (Abb. 64b), was mit dem hoheren K-Gehalt des
Grunfutters zusammenhangen konnte (siehe Kap. 2.2). Uber alle Datensatze gepoolt, erklart
die Variation im Milchharnstoffgehalt 67 % der Varianz in der Harn-N-Menge und 56 % der
Varianz in den Gesamt-N-Ausscheidungen (Abb. 64c). Die Abweichungen zur Schatzkurve
kénnen 100 g Harn-N Ubersteigen. Da der Kot-N nicht mit dem Milchharnstoff korreliert und
der Kot-N 30 % bis 70 % der N-Exkretion ausmachen kann, erstaunt es weiter nicht, dass die
Schatzung der Gesamt-N-Ausscheidungen aus dem Milchharnstoff ein schlechteres
Bestimmtheitsmass ergibt. In diesem Fall bringen multivariate Schatzgleichungen eine
bessere Genauigkeit.

Eine naheliegende zusatzliche Inputgrosse ist die Milchleistung. Der Bezug der N-
Exkretion/kg ECM zeigt eine lineare Beziehung zum RP/NEL-Verhéltnis der Ration, die fur
die Leistungsgruppe 20-30 kg ECM - entspricht weitgehend der Laktationsmitte — ein
Bestimmtheitsmass von 0.67 aufweist (Abb. 65).
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Bei einem RP/NEL-Verhaltnis von 25 g/MJ werden im Mittel 11.65 g N/kg ECM
ausgeschieden. Dieser Wert entspricht ziemlich exakt dem von Reijs (2007) abgeleiteten
Wert, der bei bedarfsgerechter Proteinversorgung und ausgeglichener ruminaler Bilanz zu
erwarten ist. Bei einem Verhaltnis von 40 g RP/MJ NEL verdoppelt sich die N-Ausscheidung.
Ende der Laktation und wéahrend der Sommerfutterung kann die auf die Milchleistung
bezogene N-Ausscheidung auf sehr hohe Werte von tber 35 g N/kg ECM ansteigen. In der
Leistungsgruppe >30 kg ECM sind vorwiegend Kilhe der Startphase vertreten. Die Beziehung

zwischen dem RP/NEL-Verhaltnis und der pro kg ECM ausgeschiedenen N-Menge ist weniger

eng.
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., ECM20-30=0.611x - 3.629 von der Leistungs-
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Weitere multivariate Ansatze werden in einer zusatzlichen Auswertung getestet. Es wiirde den

Rahmen dieser Arbeit sprengen, alle Mdglichkeiten an dieser Stelle zu diskutieren.
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4. Modellrechnungen zu N-Ausscheidungen und NHs-Emissionen

4.1. N-Ausscheidungen

Die in Versuchen aufgezeigten Effekte von Fltterungsmassnahmen sind aufgrund der haufig
verwendeten cross-over Versuchsanordnungen zeitlich beschrankt. Die Messung der
Auswirkungen auf Verzehr, Leistung und Ausscheidungen lber einen ganzen Laktationszyklus
ist mit grossem Aufwand verbunden. Als Ersatz bzw. Anndherung kann eine systematische
Anwendung von Modellrechnungen auf verschiedene Produktions- oder Fitterungssysteme
brauchbare Anhaltspunkte fir die Abschéatzung der Auswirkungen liefern. Mit einem ALP
internen Jahresrationenprogramm (Munger 2010, personliche Mitteilung) kdnnen Winter- und
Sommerrationen definiert werden. Die Laktationsleistung, Laktationsnummer, Abkalbedatum,
Lebendgewicht, Winter- und Sommerfutterungsbeginn, und Kraftfuttertyp konnen variiert
werden. Im Modell sind die Nahrstoffgehalte und Nahrwerte der Futtermitteldatenbank,
Laktationskurven, die Bedarfsnormen und das Verzehrsmodell der Futterungsempfehlungen
und Nahrwerttabellen fir Wiederkauer hinterlegt

(www.agroscope.admin.ch/futtermitteldatenbank/04834/index.html|?lang=de).

Bei Laktationsbeginn ist wahrend 84 Tagen ein Energiedefizit und wahrend 42 Tagen ein
APD-Defizit als Korperreserveabbau eingerechnet, was im Verlaufe der Laktation in Form
einer Bedarfskorrektur wieder angerechnet wird. Die N-Ausscheidungen werden vereinfacht
als N-Aufnahme — Milch-N definiert, was eine N-Bilanz von 0 unterstellt. Die Ergebnisse
werden in 7-Tage Intervallen berechnet und fir die Winter- und Sommerfitterung und die
ganze Laktation inklusive Galtphase aufaddiert. Die Verlaufe zu Leistung, Verzehr
(Grundfutter und Kraftfutter), N-Bilanz, NEL-Bilanz und Milchproduktionspotenzial der
Grundration sind als Grafiken verfligbar.

Fur die Fragestellungen der vorliegenden Studie hat es Sinn gemacht, einige Erweiterungen
im Grundmodell einzubauen. Einerseits wurde die ruminale Bilanz (PMN — PME, g/kg TS) als
Futtermerkmal integriert. Anderseits wurden die N-Ausscheidungen in Kot-N und Harn-N
aufgeschlusselt. Dazu wurden die in dieser Arbeit aus Schweizer Datensatzen abgeleiteten
Regressionen der fakalen N-Verdaulichkeit von Winter- und Sommerrationen in Abh&ngigkeit
vom RP-Gehalt der Gesamtration (Kap. 2.2, Abb. 13) ins Modell eingebaut. Da die N-
Aufnahme und der RP-Gehalt der modellierten Ration bekannt sind, berechnet sich der Kot-N
aus dem Futterverzehr und der N-Verdaulichkeit (vN) und der Harn-N ergibt sich als
Differenzgrésse unter der Annahme einer N-Bilanz von 0 wahrend der Laktation. Fur die
Galtphase wurde ein N-Ansatz von 15 g/Tag (2 Wochen) bzw. 20 g/Tag (6 Wochen)
veranschlagt. Diese 1.05 kg N entsprechen der N-Menge, die ein neugeborenes Kalb

ausmacht. Die Gleichungen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Kot-N g/Tag = Futter-N (g/Tag) * (1-vN)

91


http://www.agroscope.admin.ch/futtermitteldatenbank/04834/index.html?lang=de

vN Winter = -0.0000099*x*+0.0051468*x+0.0862421; x =RP g/kg TS

vN Sommer = -0.0000084*x*+0.0044019*x+0.2010567

Harn-N g/Tag = Futter-N (g/Tag) - Milch-N (g/Tag) - Kot-N (g/Tag)
Fur die Berechnung des Milch-N ist ein Proteingehalt von 32 g/kg festgelegt worden, was
einem N-Gehalt der Milch von 0.5016 % entspricht. Die grundsatzliche Vorgehensweise
entspricht der von Peyraud (2008) angewandten Methode, allerdings mit zwei Unterschieden.
Peyraud verwendet fur Milch-N einen Wert von 0.53 %, was bei einer Laktationsleistung von
rund 7000 kg im Vergleich zu unserer Berechnung einen Unterschied von 2 kg N ausmacht,
welche die N-Gesamtausscheidung aber um weniger als 2% beeinflusst (vergleiche Tab. 14).
Der zweite Unterschied betrifft den Kot-N. In der Berechnung von Peyraud wird ein konstanter
Wert von 7.2 g Kot-N/kg Futterverzehrys benutzt. Im Vergleich dazu zeigt die Auswertung der
Schweizer Datensétze aus N-Bilanzversuchen ein generell héheres Niveau und eine
erhebliche Streuung (Abb. 66), weshalb der Kot-N in der vorliegenden Studie Uber die
Verdaulichkeit des N abgeleitet wird.
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Da fir die Laktationsphase eine N-Bilanz von 0 angenommen wird, werden zu
Laktationsbeginn die Harn-N-Ausscheidungen etwas unterschatzt und zu Laktationsende
etwas Uberschéatzt. Fur die Jahresbilanz dirfte sich dies ausgleichen. Die Verbesserung der
punktuellen Genauigkeit misste an eine modellierte Gewichtskurve gekoppelt werden, um
sowohl Wachstum wie Korperreserveabbau und -aufbau zu erfassen. Eine weitere
Differenzierung des Modells wéare im Bereich der Sommerfutterung winschenswert, um
Weidesituationen und TMR-Futterung besser erfassen zu kénnen. Dies bedingt Anpassungen
beim Bedarf, beim Weideverzehr in Abhangigkeit von der Erg&nzungsfitterung (Modellierung
von Substitutionsraten) und Temperatur (Hitzedepression) sowie Verzehrs- und

Milchleistungskorrekturen bei TMR. Aus Sicht der Griunfutterzusammensetzung wére eine
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zusatzliche Unterteilung in Frihling, Hochsommer und Herbst sinnvoll, um der saisonalen
Variation Rechnung zu tragen.

Trotz obiger Einschrénkungen lassen sich Fitterungsstrategien und Ausscheidungsmuster mit
dem erweiterten Jahresrationenprogramm simulieren und quantitativ interpretieren. Dazu
wurden 12 Varianten durchgerechnet, in denen die Winter- und Sommerrationen und der
Abkalbezeitpunkt (Oktober und Februar) variiert wurden (Tab. 13).

Tabelle 13. Ubersicht der modellierten Fiitterungsstrategien

Milch RP-Gehalt Beifltterung
Szenarien Var | Abkalbung | Leistung Winterration Grunfutter Sommer
1 17.6 % .
keine
2 Durrfutter 85 %
Futterriiben 15 % 0 0
Nicht-silo 22 | 20 okt bdrrfutter 10 %
2b 21%
Durrfutter 85 % Maiswurfel 10 %
3 Maiswiirfel 15 %
7000
Nicht-silo, Dirrfutter 85 %
maximale Vollweide 10 20. Feb. Futterriiben 15 % 245 % Kraftfutter (EK) 2 Mt
Silobetriebe 4 Durrfutter 50 % keine
Grasland 5 20. Okt. Grassilage 50 % Rubenschnitzel 10%
6 Maissilage 40 %
) ) ) 7 Grassilage 40 % 21% Maissilage 15 %
Silobetriebe mit 20. Feb
) 8 10000 Dirrfutter 20 %
Mais
TMR (MS, GS, Maissilage 40 %
9 20. Okt. 7000 DF, Riben) Durrfutter 20 %

Die Winterflitterung beginnt generell am 10. November und endet am 10. April, was eine
Winterfltterungsdauer von 154 Tagen ergibt. Die Winterrationen sind ohne oder mit Silage
und ohne oder mit Maisprodukten zusammengestellt. Die Sommerrationen variieren in der Art
der Grinfuttererganzung und der gewahlten Proteinstufen des Grinfutters: 17.6 % (moderat),
21 % (Mittel) und 24.5 % RP (hoch). Das moderate Niveau reprasentiert Biobedingungen
(Schori 2010), Grasfitterung im Stall oder extensivere Bergfutter. Das mittlere Niveau wird
unter Vollweidebedingungen erreicht (Piccand et al 2011, Miinger 2008, 2009) und das hohe
Niveau ist bei intensiver Kurzrasenweide belegt (Frey und Thomet 2011). Proteingehalte im
Grunfutter unter 15 % konnten in Versuchen beobachtet werden. Die effektive Verbreitung von
tiefen Proteingehalten in Praxisbetrieben kann nur Uber eine Erhebung beantwortet werden.
Die Bandbreite der gewahlten Modellvarianten reicht von einer maisbetonten, ganzjahrigen
TMR-Futterung (Variante 9) bis zu einer Vollweidestrategie mit Frihlingsabkalbung und sehr

hohem Proteingehalt im Grinfutter (Variante 10). Mit einer Ausnahme wurde von einer
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Laktationsleistung von 7000 kg ausgegangen. Fir trockenstehende Kihe wurde im Sommer
eine Extensoweide und im Winter Extensoheu gewahilt.

Bei Herbstabkalbung ist die Kraftfutterzuteilung nahezu auf die Winterfltterungsperiode
beschrankt. Ohne Erg&nzungsfutterung hangt im Sommer die Rationsqualitat einzig von der
Grunfutterqualitat ab, die fur Kuhe der zweiten Laktationshélfte den Bedarf an Energie und

vorab an Protein bei weitem deckt (Variante 4, Abb. 67a).
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Abbildung 67. Modellierte Rationsmerkmale und Milchproduktionspotenziale im Laktationsverlauf bei
graslandbasierter (Variante 4) oder maisbetonter Fiitterung (Variante 9 TMR).

In der graslandbasierten Variante 4 weist bereits die Grundration im Winter, bestehend aus
Durrfutter und Grassilage, und ausgepragt im Sommer ein Ungleichgewicht zwischen Protein
und Energie auf, was sich wegen fehlender Ergénzungsfitterung in einer stark positiven

ruminalen Proteinbilanz ausdriickt. Zusammen mit der Proteintiberversorgung fihrt die
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Imbalanz bei graslandbasierter Futterung vorab im Sommer zu hohen Harn-N-
Ausscheidungen (Abb. 68a) und bei Stallfitterung zu potenziell hohen Ammoniakemissionen.
Im Vergleich dazu bewirkt die maisbetonte Fitterung eine ausgeglichenere ruminale
Proteinbilanz und Proteinversorgung tber das ganze Jahr. Die N-Ausscheidungen verlaufen
auf einem tieferen Niveau mit einer wesentlich geringeren Harn-N-Menge im Sommer (Abb.
68b), die von 58.4 kg N bei graslandbasierter Futterung auf 31.9 kg gedruckt wird (-45.4 %).
Der Harn-N-Anteil an den N-Ausscheidungen verschiebt sich von 63.3% auf 51.2 % (Tab. 14).
Der RP-Gehalt der Jahresration liegt mit 14.2 % deutlich unter den 18.1 % RP bei Grasland
betonter Futterung. Die N-Effizienz kann mit maisbetonter Fitterung von 19.9 % auf 25.1 %

angehoben werden, obwohl der Kraftfuttereinsatz tiefer ist (Tab. 14).

Eine TMR-Strategie ist nicht fir alle machbar und auch nicht fur alle anzustreben. Aus
verschiedenen Grinden (Produktionskosten, Image, Topografie) wird bewusst auf die
Grasland betonte Fitterung gesetzt. Diese ist mit emissionsmindernden Massnahmen zu
koppeln, um sparsam mit der Ressource N umzugehen. Zu bedenken ist, dass jede
Erganzungsfitterung zu Grunfutter eine mehr oder weniger grosse Verdrangungswirkung hat,
was einer maximalen Griunfutteraufnahme entgegenwirkt. Zudem besteht fir Kiihe der zweiten
Laktationshalfte kein Energie- oder Proteinbedarf, der mit zusatzlichem Kraftfutter zu decken
ware, aussergewohnliche Witterungsverhéltnisse ausgeschlossen. Die nicht
leistungsbezogene Beiflitterung im Sommer hat in erster Linie die Aufgabe, den
Proteinliberhang im Grunfutter auszubalancieren und je nach Saison Faserstruktur zu liefern.
Dafir eignen sich energiereiche Komponenten mit negativer ruminaler Proteinbilanz und
gentgendem Rohfasergehalt (bzw. Zellwandkohlenhydrate). Im Modell wurden Varianten mit
Durrfutter, Maissilage, Ganzpflanzenmaiswurfel und getrockneten Zuckerriibenschnitzeln
in Anteilen von 10 % bzw bei Maissilage mit einem Rationsanteil von 15 % gerechnet. Dies

entspricht einer Tagesmenge von 1.4 bis 1.8 kg TS bzw. 2 bis 2.74 kg TS.

Die Varianten 1, 2, 2a, 2b und 3 entsprechen Nichtsilobetrieben. Der Einsatz von 10 %
Maiswirfeln im Sommer zu Griinfutter mit 21 % RP1s (Variante 2b) reduziert die Harn-N-
Ausscheidung im Sommer um 9.2 % (-5.38 kg N) verglichen mit Variante 2 ohne
Erganzungsfutterung. Der Effekt von Durrfutter ist geringfigig kleiner (Variante 2a). Am
effektivsten wirkt sich eine Absenkung des RP-Gehaltes im Grinfutter auf moderate 17.6 %
aus (Variante 1), was mit zurlickhaltender Diingung und/oder mittlerem Nutzungsstadium
erreicht werden kann. Der ruminale N-Uberschuss wird um die Halfte reduziert und die im
Sommer ausgeschiedene Harn-N-Menge sinkt von rund 350 g/Tag auf 250 g/Tag (Abb. 68b).
Die Erganzungsfuttermenge misste massiv erhoht werden, um auf eine vergleichbar tiefe N-

Ausscheidung zu kommen. Dies zeigt die Grenzen der Erganzungsfitterung auf.
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Abbildung 68. Modellierte Harn-N- und Gesamt-N-Ausscheidung im Verlaufe der Laktation in Abhangigkeit von

Rationstyp, Erganzungsfiitterung im Sommer, Abkalbedatum und Milchleistung.



Tabelle 14. Modellierte N-Aufnahme und N-Ausscheidung in Milch, Kot und Harn in 12
Fiitterungsstrategien mit oder ohne Silage und mit oder ohne Beifutter im Sommer.

NEL RP [ RNB N N N Harn- N-Exkr
MJ/kg | g/kg | g/kg | Verzehr | Milch | Exkr | N Kot | N Harn | N/N-Exkr | g pro kg | N-Eff
Var TS TS TS kg kg kg kg kg % Milch % KF kg
1. Winter: Durrfutter A3+Riiben; Sommer: Griinfutter RP 17.6 %; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.06 139.33 | 2.75 66.75 20.44 46.31 25.94 20.37 43.99 11.36 30.62 | 318
Sommer 6.34 170.05 | 23.99 83.85 14.00 68.80 24.56 44.23 64.30 24.64 16.70 |7
Laktation 6.20 154.91 | 13.52 150.60 34.44 115.11 50.50 64.61 56.13 16.76 22.87 | 325
2. Winter: Durrfutter A3+Ruben; Sommer: Grunfutter RP 21%; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.06 139.33 | 2.75 66.75 20.44 46.31 25.94 20.37 43.99 11.36 30.62 | 318
Sommer 6.34 198.62 | 50.58 98.80 14.00 83.75 25.36 58.39 69.72 30.0 14.17 |3
Laktation 6.20 169.53 | 27.11 165.55 34.44 130.06 51.30 78.76 60.56 18.94 20.80 | 321
2a. Winter: Durrfutter A3+Riiben; Sommer: Griinfutter RP 21%+DF 10%; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.06 139.33 | 2.75 66.75 20.44 46.31 25.94 20.37 43.99 11.36 30.62 | 318
Sommer 6.21 189.22 | 44.26 93.57 14.00 78.51 24.97 53.55 68.20 28.12 1497 |11
Laktation 6.14 164.66 | 23.83 160.32 34.44 124.82 50.91 73.92 59.22 18.18 21.48 | 329
2b. Winter: Durrfutter A3+Ruben; Sommer: Griinfutter RP 21%+MW 10%; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.06 139.33 | 2.75 66.75 20.44 46.31 25.94 20.37 43.99 11.36 30.62 | 319
Sommer 6.35 187.17 | 43.13 93.13 14.00 78.08 25.08 53.00 67.88 27.97 15.04 | 2+262MW
Laktation 6.21 163.70 | 23.32 159.88 34.44 124.39 51.02 73.37 58.99 18.12 21.54 | 321+262MW
3. Winter: Durrfutter A2+MW15%; Sommer: Grunfutter RP 21%+MW 10%; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.11 149.67 | 15.94 71.19 20.44 50.75 25.99 24.76 48.78 12.45 28.71 | 389+395MW
Sommer 6.35 187.17 | 43.13 93.13 14.00 78.08 25.08 53.00 67.88 27.97 15.04 | 2+262 MW
Laktation 6.23 168.84 | 29.84 164.32 34.44 128.83 51.07 77.76 60.36 18.76 20.96 | 391+657MW
4. Winter: GS+DF; Sommer: Grinfutter RP 21%; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.31 162.41 | 31.61 74.70 20.44 54.27 25.32 28.95 53.35 13.32 27.36 | 561
Sommer 6.34 198.62 | 50.58 98.80 14.00 83.75 25.36 58.39 69.72 30.0 14.17 |3
Laktation 6.33 181.22 | 41.47 173.50 34.44 | 138.01 50.68 87.33 63.28 20.10 19.85 | 564
5. Winter: GS+DF; Sommer: Griinfutter RP 21%+ZRS 10%; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.31 162.41 | 31.61 74.70 20.44 54.27 25.32 28.95 53.35 13.32 27.36 | 561
Sommer 6.41 188.62 | 39.81 94.02 14.00 78.97 25.15 53.81 68.15 28.29 14.89 | 263 ZRS
Laktation 6.36 176.04 | 35.88 168.72 34.44 133.23 50.47 82.76 62.12 19.4 20.41 | 561+263 ZRS
6. Winter: MS+GS+DF; Sommer: Griinfutter RP 21%+MS 15 %; Abk: 20.0kt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.37 152.94 | 22.29 70.51 20.44 50.07 25.24 24.83 49.59 12.29 28.99 | 382
Sommer 6.32 181.75 | 40.32 90.36 14.00 75.30 24.95 50.35 66.86 26.97 15.50 |3
Laktation 6.34 167.89 | 31.65 160.87 34.44 | 125.38 50.20 75.18 59.96 18.26 21.41 | 385
7. Winter: MS+GS+DF; Sommer: Grinfutter RP 21%+MS 15%; Abk: 20.Feb; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 5.91 136.57 | 12.90 46.41 9.48 35.88 18.21 17.68 49.26 18.99 20.42 | 132
Sommer 6.42 188.41 | 46.65 119.03 24.96 94.07 31.87 62.20 66.12 18.90 20.97 |87
Laktation 6.24 170.28 | 34.85 165.45 34.44 129.95 50.08 79.87 61.46 18.93 20.82 | 219
8. Winter: MS+GS+DF; Sommer: Griinfutter RP 21%+MS 15%; Abk: 20.Feb; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 10000 kg ECM
Winter 6.10 145.77 | 15.39 56.14 14.12 40.97 20.80 20.17 49.23 14.56 25.15 | 332
Sommer 6.66 180.50 | 41.02 133.09 34.96 98.13 37.01 61.12 62.28 14.08 26.27 | 750
Laktation 6.47 168.58 | 32.23 189.23 49.08 139.10 57.81 81.28 58.44 14.21 25.94 | 1083
9. TMR (DF, GS, MS, Rib, Sommer: MS, DF, Griinf); Abk: 20.0Okt; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 6.43 140.32 | 10.72 66.25 20.44 45.81 25.58 20.22 44.15 11.24 30.85 | 313
Sommer 6.16 143.99 | 15.52 71.04 14.00 55.99 24.10 31.89 56.96 20.05 19.71 | 19
Laktation 6.29 142.20 | 13.17 137.29 34.44 101.79 49.68 52.11 51.20 14.82 25.09 | 332
10. Winter: DF+Riben; Sommer: Griinfutter RP 24.5 %; Abk: 20.Feb; Winterbeginn: 10.Nov: Sommerbeginn:10.April: Milch: 7000 kg ECM
Winter 5.67 132.37 | -0.03 45.76 9.48 35.23 18.48 16.75 47.56 18.64 20.71 | 84
Sommer 6.47 243.41 | 90.33 153.94 24.96 128.98 34.67 94.31 73.12 25.91 16.22 | 57
Laktation 6.19 204.16 | 58.39 199.70 34.44 164.21 53.14 111.06 67.64 23.91 17.25 | 141

97



In Silobetrieben mit Durrfutter und Grassilage im Winter und Herbstabkalbung kann, im
Vergleich zu Variante 4, durch den Einsatz von Zuckerribenschnitzel im Sommer zu Gras
(Variante 5) der Harn-N im Sommer um 7.8% (4.6 kg N) verringert werden. Wird sowohl im
Winter wie im Sommer zuséatzlich Maissilage in Rationsanteilen von 40 % bzw 15 % eingesetzt
(Variante 6), dann werden die Harn-N-Ausscheidungen im Sommer um 8 kg N und uber die
ganze Laktation um 12.15 kg N verringert.

Bei Fruhlingsabkalbung fallt rund 70 % der Laktationsphase in die Grunfltterung, so dass
wahrend 2-3 Monaten noch Kraftfutter eingesetzt werden muss, um vor allem den
Energiebedarf zu decken. Gegenulber der Herbstabkalbung wird insgesamt weniger Kraftfutter
verbraucht. Die N-Ausscheidungen verlaufen aber Uber eine langere Phase auf einem hohen
Niveau, so dass gesamthaft mehr N ausgeschieden wird als bei Herbstabkalbung (Variante 7
verglichen mit Variante 6, Abb. 68c). Wird bei gleicher Flitterung von einer Hochleistungskuh
ausgegangen (Variante 8, 10°000 kg ECM), steigt der Kraftfutterverbrauch markant an. Dies
bewirkt aber einen reduzierten RP-Gehalt der Sommerration, so dass im Sommer weniger
Harn-N ausgeschieden wird als bei einer Milchleistung von 7000 kg (Variante 7). Hingegen
fallt aufgrund des hoheren Verzehrsniveaus mehr Kot-N an. Die um 3000 kg hoéhere
Milchleistung bewirkt insgesamt einen um 10 kg hoheren N-Anfall bei einer verbesserten N-
Effizienz (Tab. 14).

Die absolut hochsten N-Ausscheidungen von 164 kg N/Jahr ergeben sich in Variante 10 mit
einem sehr hohen RP-Gehalt des Grinfutters von 245 %, was in intensiven
Vollweidebetrieben mit Kurzrasenweide erreicht wird (Frey und Thomet 2011). Die sehr
hohen Harn-N-Ausscheidungen und hohe Harn-N-Anteil am N-Anfall von 73 % sind weniger
emissionsrelevant, solange sie auf der Weide ausgeschieden werden, da der Harn rasch in
den Boden infiltriert. Dadurch ergeben sich wesentlich tiefere NH;-Emissionen (siehe Kap.
4.2). Aber es resultiert eine schlechte N-Effizienz von lediglich 17.3 % auf Stufe Kuh, die mit
einer erheblichen Leberbelastung zur Entgiftung des aus dem Pansen anflutenden
Ammoniaks einhergeht.

Mit den modellierten Fitterungsstrategien konnte gezeigt werden, dass die anfallende N-
Menge, das Kot/Harnverhéltnis und die N-Effizienz beeinflusst werden koénnen. Die
Griunfltterungsperiode hat in Bezug auf N-Emissionen das grosste Reduktionspotenzial, da je
nach Abkalbezeitpunkt und Ration 60 % bis 85 % des Harn-N im Sommer ausgeschieden
werden. Allerdings stossen Futterungsmassnahmen an ihre Grenzen, wenn eine Grasland
betonte Fitterung angestrebt wird. Mit einer Erganzungsfitterung im Sommer lassen sich die
Harn-N-Ausscheidungen um rund 10 % reduzieren. Die effektivste Strategie ist aber die
Anpassung der Griunfutterqualitat in Richtung eines tieferen Proteingehaltes unter
Beibehaltung des Energiegehaltes. Bei einem RP-Gehalt des Griunfutters von 17.6 %

verglichen mit 21 % sind die N-Ausscheidungen im Sommer fast 20 % geringer. Die
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Umsetzung einer emissionsarmen Fitterung bedingt daher auch futterbauliche Massnahmen
im Bereich Dungung, Nutzungsstadium, Nutzungsintensitat und botanischer Zusammen-

setzung.

Der Jahresausstoss an N und der Harn-N korrelieren eng mit dem gewichteten RP-Gehalt
der Jahresrationen (Abb. 69), die zwischen 14.2 und 20.4 % RP variieren. Das Spektrum von
102 kg N bis 164 kg N-Anfall/Jahr bei einer Milchleistung von 7000 kg verdeutlicht, dass ein
erheblicher Optimierungsspielraum in der Ausgestaltung von Fitterungsstrategien besteht. Im
Vergleich zur Basisvariante ohne Silage (Variante 3, 168.8 g RP/kg TS), weichen die
gesamten N-Ausscheidungen um bis 27.5 % und der Harn-N um bis 43.5 % davon ab. Der
Kot-N dagegen variiert in engen Grenzen. Es liessen sich noch beliebig viele Varianten
berechnen und die Milchleistung, der Abkalbezeitpunkt und die Winterfitterungsdauer weiter
variieren oder auf ein ganzes Herdenmodell ausbauen. Im Rahmen der berechneten
Varianten verandert sich der N-Anfall einer Milchkuh pro 10 g Unterschied im RP-Gehalt der
Jahresration um 10 kg N (7.8 %) und der Harn-N um 9.5 kg (12.3%) pro Jahr.
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Abbildung 69. Modellierte Jahresausscheidung an N in Form von Harn, Kot und total in Abhadngigkeit vom RP-Gehalt der
Jahresration und prozentuale Abweichung zur Basis 168.8 g RP, 7000 kg ECM und Maiswiirfel zu Heu im Winter und Gras
im Sommer (Variante 3).

Die Grossenordnung des modellierten N-Anfalles stimmt mit Berechnungen fir Rationen des
EU-Raumes weitgehend Uberein (Abb. 70). Zu bertcksichtigen ist, dass es sich bei den
Angaben von Peyraud (2008) um den Hofdunger-N-Anfall handelt, bei dem gasférmige N-

Verluste (Stall- und Lagerverluste) bereits abgezogen wurden.
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4.2. Einfluss der Ration auf die NHz-Emissionen

Um den Einfluss der Ration und von Fitterungsmassnahmen auf die Ammoniakemissionen zu
beurteilen, wurden die modellierten N-Ausscheidungen aus dem vorangehenden Kapitel
ubernommen und anlehnend an das Modell Agrammon (http://agrammon.ch)
Emissionsberechnungen durchgefiihrt. Diese Modellrechnungen kénnen vor allem verwendet
werden, um die relativen Unterschiede in den Emissionen zwischen verschiedenen Rationen
zu beurteilen. Eine Beurteilung des absoluten Niveaus der Emissionen ist nur beschrénkt
moglich, da nicht Uberprift werden kann, ob die unterstellten Rohproteingehalte des
Raufutters dem praxisublichen Mittel entsprechen.

Das Modell Agrammon konnte nicht direkt fiir die Berechnungen verwendet werden, da es zur
Futterung als Input nur die Rationskomponenten, nicht aber die eingesetzten Mengen und
Gehalte der Komponenten berticksichtigt. Es wurde daher ein vereinfachtes Excel-Modell
zusammengesetzt, welches auch den N-Fluss abbildet und die gleichen Emissionsraten
verwendet. Als Input fir dieses Modell dienten die Kot- und Harn-N-Ausscheidungen aus
Tabelle 14. Die Harn-N-Ausscheidung wurde gleichgesetzt mit TAN (total l8slicher N). Die
Variante 10 (Vollweide mit hohem RP-Gehalt) wurde um eine Variante mit reiner Stallfiitterung
(10b), das heisst Eingrasen im Sommer, erweitert. Als weitere Varianten wurde eine Vollweide
bei mittlerem (Var 10a) und tiefem RP-Gehalt (Var 1a) des Weidegrases formuliert. Als
Referenz fir den Vergleich verschiedener Rationen wurde im Winter das Mittel einer
Silageration (Maissilage, Grassilage, Durrfutter) und einer Nichtsiloration (Durrfutter, Riben)
und im Sommer eine reine Grasration (ohne Beifltterung anderer Raufutterkomponenten)
gewahilt.

Die Futterung bzw. die Ausscheidungen beeinflussen die Emissionen aller Stufen der
Hofdungerkette (Stall, Laufhof, Lagerung, Ausbringung, Weide). Damit werden die Emissionen

von einer Vielzahl betriebsspezifischer und produktionstechnischer Variablen beeinflusst. Um
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die Ergebnisse trotzdem sinnvoll interpretieren zu ko&nnen, musste ein einfacher
Standardbetrieb definiert werden, der wie folgt aussieht: Laufstall mit Produktion von Vollgille,
ganzjahriger Zutritt zum Laufhof (ausser bei Vollweidesystem im Sommer), geschlossene
Glllelagerung, Gilleausbringung mit Prallteller, 6 Stunden Weide an 210 Tagen (ausser
Vollweidesystem mit 20 h pro Tag).

Gleich wie im Modell Agrammon wurden die folgenden Emissionsraten verwendet:

= Stall 18.3 % des TAN-Flusses (Minderemission bei Weidegang: bei 5-12 h pro Tag -20 %,
bei 20 h pro Tag -70 %)

= Laufhof 70 % des TAN-Flusses; 10% der Ausscheidungen im Laufhof

- Giillelager 0.6 g N pro m? Giilleoberflache pro Tag (entspricht 6 g/m?Tag bei offenem
Lager); Giillelageroberflache 9.2 m? pro Kuh (basiert auf 23 m®Kuh/Jahr unverdiinnte
Glille, Verdinnung 1:1, Lagerkapazitat 6 Monate, Tiefe des Glllelagers 2.5 m)

= Gllleausbringung 50 % des TAN-Flusses

Fur die Referenzvariante wurde eine NHs-Jahresemission von 45.6 kg N berechnet. Die NH3-
Jahresemissionen variieren zwischen 21.0 und 70.6 kg N und in den Teilweideszenarien
zwischen 31.7 und 48.2 kg N (Tab. 15). Bezogen auf den N-Anfall verfliichtigt sich 17.3 %
bis 43 % des Ntot und bis 63.6 % des Harn-N. Die durchschnittlichen Stallemissionen pro
Kuh belaufen sich ohne die Extremvariante 10b auf 19.6 bis 52.4 g N/Tag, was gut
Ubereinstimmt mit effektiven Messwerten in Schweizer (Schrade 2009) und hollandischen (van
Duinkerken 2005, 2011) Milchviehstallen.

Tabelle 15. Modellierte NH;-N-Jahresemissionen iiber einen Laktationszyklus auf der Basis der
Fiitterungsvarianten von Tabelle 14.

Variante la 1 2 2a 2b 3 4 5 6 7 8 9 10 10a 10b
Abkalbung Feb Okt Okt Okt Okt Okt Okt Okt Okt Feb Feb Okt Feb Feb Feb
Sommerstrategie Vollw Teilweide 6 h Vollweide 20 h | Stall
RP-Gehalt Grinf % 17.6 17.6 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 24.5 21 24.5
Beifutter Sommer DF MW MW ZRS MS MS MS TMR*

NH Weide 3.65 0.92 1.21 111 1.10 1.10 121 1.12 1.04 1.29 1.27 0 6.52 5.13 0

NH3 Stall/LH 7.14 14.11 | 16.97 15.99 15.88 | 16.99 19.14 18.22 16.47 17.04 17.47 13.18 9.42 8.31 28.10
NH3 Lager 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
NHz Ausbringung 8.20 18.71 | 2259 | 21.26 | 21.11 | 22.75 | 25.79 | 2454 | 22.05 | 2259 | 23.26 | 16.46 | 10.52 9.39 40.47

NH3 —N total kg/Kuh 21.00 [ 35.75 | 42.79 | 40.38 40.1T | 4286 48.16 4589 | 41.58 42.93 44,02 31.66 28.47 24.84 70.59

Anteil NH an Ntot % 178 311 32.9 32.3 32.2 33.3 34.9 34.4 33.2 33.1 31.6 33.1 17.3 175 43.0
3

Anteil NH an Harn-N 30.Z 55.3 54.3 54.6 54.7 55.1 55.1 55.4 55.3 53.8 54.1 60.8 25.6 27.3 63.6

3
Vergleich Ref kg 2419 | -9.81 | -2.77 -5.18 -5.45 -2.70 2.60 0.33 -3.97 -2.63 -1.54 | -1353 | -17.1 | -20.71 | 25.03
Vergleich Ref % 46.5 78.5 93.9 88.6 88.0 94.1 105.7 | 100.7 91.3 94.2 96.6 70.1 62.5 54.5 154.9

* Siestaweide 3 h im Sommer

Trotz sehr hohem RP-Gehalt der Sommer- und Jahresration fuhrt die Vollweidestrategie der

Variante 10 zu deutlich tieferen Jahresemissionen, die 40 % unter der Referenz und 10 %

101



unter der maisbetonten TMR-Variante liegen. Wirde das proteinreiche Weidegras nur im Stall

verflttert, dann erhdhen sich die NHs;-Jahresemissionen von 28.5 kg N auf 70.6 kg N, wobei

dieser Fall in der Praxis selten (ricklaufig) anzutreffen ist. Die tiefsten Jahresemissionen von

21 kg NH3z-N werden mit der Vollweidevariante 1a erzielt (17.6 % RP im Weidegras).
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Abbildung 71. NH3-
Jahresemissionen in
Abhangigkeit von N-
Ausscheidung total
und im Harn, Harn-N-

Anteil und der
Sommerfitterungs-
strategie.

Grundsatzlich beeinflusst die Weide die NH;-Emissionen ganz entscheidend (Abb. 71, 72). Es

darf aber nicht vernachlassigt werden, dass bei hohem RP-Gehalt des Weidegrases sehr
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hohe N-Mengen ausgeschieden werden und der Futter-N schlecht, d.h. mit einer tiefen
Effizienz verwertet wird. Auf der Weideparzelle besteht in diesem Fall ein Risiko fur
Nitratauswaschungen.

Innerhalb der Teilweidevarianten (6 h Weide pro Tag) bestehen hohe Korrelationen zwischen
den NHs-Jahresemissionen und dem N-Anfall, dem Harn-N-Anfall und Harn-N-Anteil an Ny
(Abb. 71) sowie dem RP-Gehalt und RP/NEL-Verhéltnis der Ration (Abb. 72). Von dieser
Beziehung weichen die Vollweide- und Vollstallstrategie jeweils deutlich ab. Aus der
Beziehung innerhalb der Teilweidevarianten und unter den gegebenen Rahmenbedingungen
lassen sich folgende Grdssenordnungen von Reduktionspotenzialen an  NH;-

Jahresemissionen ableiten:

e pro kg tiefere N-Exkretion - 0.42 kg weniger NH;-N

e pro kg tieferer Harn-N-Anfall = 0.47 kg weniger NH3-N

e pro % tieferer Harnanteil an N-Ausscheidungen - 1.3 kg weniger NHs-N
e pro g weniger RP-Gehalt in Jahresration - 0.44 kg weniger NHs-N

e pro g weniger RP/NEL in Jahresration - 2.68 kg weniger NH3z-N

Die analogen Effekte sind bei Vollstallfiitterung jeweils grésser und bei Vollweide im Sommer
kleiner (Abb. 71, 72).
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Mit der Beifutterung von Durrfutter, Maiswirfel, Ribenschnitzel oder Maissilage im
Sommer lassen sich die Stallemissionen wéahrend der Grunfutterung im Teilweidesystem um 5
- 10 % reduzieren. Die maisbetonte Fitterungsstrategie verursacht trotz der fehlenden
Weide um ca. 25 % geringere Emissionen als die Referenz. Bei Frihjahrsabkalbung (Variante
6) im Vergleich zu Herbstabkalbung (Variante 7) sind die Jahresemissionen um 3.1 % hdoher.
Eine Laktationsleistung von 10000 kg (Variante 8) gegeniber 7000 kg (Variante 7) bewirkt um
2.6 % hohere NH;z-Jahresemissionen. Der Einfluss einer variierenden Weidedauer auf die
NHs-Emissionen im Sommer ist exemplarisch fur Variante 2 berechnet worden (Abb. 73). Pro
Stunde Weidegang vermindern sich die Emissionen im Sommer ber alle Emissionsstufen
aufaddiert um rund 1.3 kg NHs;-N.

Variante 2: 21 % RP im Griinfutter, kein Beifutter

y =-1.3445x + 37.796
R*=0.9971

NH;-N kg/Kuh

Abbildung 73. Einfluss
der Weiderdauer auf
die NH;-Emissionen im
Sommer (210 Tage).

0 5 10 15 20
Weidestunden/Tag

Die in dieser Studie geschatzten NHz-Emissionen stitzen sich auf Fitterungsszenarien, die in
der Praxis vorkommen. Die Bandbreite an mdglichen NHs;-Emissionen wird nach unten durch
die Vollweidevarianten und nach oben durch die Vollstallvarianten begrenzt. Eine Unsicherheit
besteht in Bezug auf die Verbreitung der Griunfutterqualitatsbereiche. Ohne zusatzliche
Erhebungen lasst sich nicht abschatzen, welcher RP-Gehalt der Sommerration und im
speziellen des Griunfutters als Ublich anzusehen ist, wobei auch von betrachtlichen

kurzfristigen Schwankungen auszugehen ist.

Der emissionsmindernde Beitrag der Weidestrategie konnte gezeigt werden. Dieser Effekt
wirde mit dem Milchharnstoff als alleinigem Indikator ungeniigend erfasst. Fir

Weidegang mussten Korrekturfaktoren eingefihrt werden.
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5. Synthese und Empfehlungen

5.1. Zusammenfassende Erkenntnisse

Die wichtigsten Erkenntnisse sind kapitelweise zusammengefasst.

Agrarokologischer Hintergrund

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ammoniak ist ein Luftschadstoff, der als N-Verlustquelle die N-Effizienz der
landwirtschaftlichen Produktion reduziert

86 % der Ammoniakemissionen in der Schweiz stammen aus der Tierhaltung und davon
gehen 79 % auf das Konto der Rindviehhaltung.

Die Rationengestaltung beim Milchvieh ist saisonal gepragt und wird durch Standort und
Wetter beeinflusst, da der Wiesenfutteranteil an der Ration hoch ist. Sie ist durch eine
grosse Variabilitat zwischen und innerhalb Betrieb gekennzeichnet.

Die Einschatzung der Futterungspraxis beim Milchvieh stdsst auf Schwierigkeiten, da
Angaben zum Futterverzehr und zur Zusammensetzung der Grundration in der Praxis oft

fehlen.

N-emissionsarme Fitterung heisst: B Reduktion der N-Ausscheidung

B Reduktion des flichtigen N, das heisst des

im Harn ausgeschiedenen N, wobei Harnstoff
die Hauptverbindung darstellt.

NHs-Emissionen werden in der Praxis von sich Uberlagernden Effekten - von der
Futterung Uber Stallbau, Klimafaktoren bis Ausbringtechnik - beeinflusst. In Messreihen
von Stallemissionen haben die ruminale Proteinbilanz, der Milchharnstoff von
Tankmilchproben, die Windgeschwindigkeit und die Aussentemperatur den grossten

Beitrag zur Erklarung der Variationsursachen gebracht.

Proteinstoffwechsel Wiederk&auer (Literaturrecherche)

1)

2)

3)

Der Proteinstoffwechsel beim Wiederkauer ist komplexer Natur mit Interaktionen zwischen
Energie- und Proteinstoffwechsel. Die mikrobielle Pansentatigkeit versorgt die
Wiederkduer mit Energie und Protein aber zum Preis einer vergleichsweise tiefen N-
Effizienz (laktierende Kihe: 15 % - 30 %).

60-80 % des Futter-N wird im Mittel zu 40 % Uber den Kot und zu 60 % Uber den Harn
ausgeschieden.

Der Harnstoff-Turnover beim Wiederkauer ist eng an den Pansenstoffwechsel gekoppelt.

Der Harnstoffpool wird gespeist durch: ruminalen Proteinabbau durch Pansenbakterien
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4)

5)

bis auf Stufe Ammoniak, metabolische Umwandlungsverluste im Proteinstoffwechsel,
Gluconeogenese, Proteiniberversorgung, rumino-hepatischen Kreislauf.

Uberschuss an verfligbarem N im Verhéltnis zur fermentierbaren Energie im Pansen -
ausgedrickt als PMN-PME > 0 (positive ruminale Proteinbilanz) - bewirkt hohe
Ammoniakkonzentrationen im Pansen, die durch eine hohe Abbaubarkeit des
Futterproteins gefordert wird. Ammoniak wird in der Leber zu Harnstoff entgiftet und tber
den Harn ausgeschieden. Harnstoff diffundiert in alle Koperflissigkeiten und erscheint
auch in der Milch. Wiederkéauer sind in der Lage, in N-Mangelsituationen tUber den rumino-
hepatischen Kreislauf Harnstoff zu rezyklieren.

Futterungsmassnahmen  konnen die vermeidbaren  Harnstoffausscheidungen
minimieren, indem die ruminale Bilanz (PMN-PME) ausgeglichen und die Protein- und
Energieversorgung optimiert werden. Das heisst, dass der ruminale Ammoniakiberhang

und auf Stufe Kuh eine Proteiniberversorgung zu minimieren sind.

Indikatoren mit NH;-Emissionsrelevanz (Literaturrecherche)

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Der N-Umsatz einer Milchkuh ist definiert als: Naytanme = Nwiich = Nansatzs Erhaitung = Nkot + Nram
Die quantitative Kot- und Harnsammlung und die Bestimmung des Futterverzehrs sind
sehr arbeitsaufwendig. Indikatoren zur Erfassung der N-Ausscheidung sind fir ein
Monitoring von emissionsmindernden Massnahmen unentbehrlich.

Indikatoren mit NHs-Emissionsrelevanz sind in irgend einer Form mit der
N-Verzehr/RPgation/ VO Sration/ AMMoniakeansen/Harnstoffpool/Harn-N/Milch-N-Effizienz-
Achse korreliert.

Die wichtigsten Futter bezogenen Indikatoren sind: N-Verzehr, RP-Gehalt, N/VOS- und
RP/NEL-Verhaltnis, aRP, ruminale Proteinbilanz (PMN-PME), Energiebilanz, APD-Bilanz.
Der ruminale Ammoniakgehalt als Ausgangspunkt des Harnstoffpools korreliert mit dem
RP-Gehalt der Ration, der ruminalen Proteinbilanz, dem Milchharnstoff und der
Harnstoffausscheidung im Harn.

Der Kot-N variiert unabhangig vom Harnstoff-Turnover und korreliert nicht mit dem
Milchharnstoff. Aus der Auswertung verschiedener Schweizer Datenséatze konnte eine
curvilineare Abhangigkeit der fakalen N-Verdaulichkeit vom RP-Gehalt von Winter- und
Sommerrationen abgeleitet werden (Abb. 13). Daraus lasst sich die Kot-N-Menge
berechnen, wenn der Futterverzehr und der RP-Gehalt der Ration bekannt sind.

Das Harnvolumen kann mit Kreatinin als Harnmarker geschatzt werden. Der
Kreatininkoeffizient muss fir jeden Kuhtyp vorgéngig ermittelt werden.

Die Harn-N-Menge korreliert positiv mit der N-Aufnahme, dem RP-Gehalt der Ration und
dem Milchharnstoff und korreliert negativ mit Kohlenhydratfraktionen der Ration wie
Starke, Water Soluble Carbohydrates (WSC) und Nonfiber Carbohydrates (NFC).
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9)

10)

11)

12)

Verschiedene Schatzungen der Harn-N-Menge aus dem Milchharnstoff weisen
Bestimmtheitsmasse von Uber 0.7 auf. Zwischen den Regressinsgeraden treten
Unterschiede im Niveau und Steigungsmass auf. Es sind Félle dokumentiert, die eine nur
schwache Beziehung zwischen Milchharnstoff und Harn-N belegen. Rasseneffekte sind
nicht auszuschliessen.

Der gesamte N-Anfall als Summe von Kot-N und Harn-N lasst sich besser tber die N-
Aufnahme als allein Uber den Milchharnstoff schéatzen. Regressionen mit der N-
Aufnahme als Parameter zur Schatzung der totalen N-Ausscheidung ergeben ein recht
einheitliches Steigungsmass von 0.71 — 0.76 bei hohen Bestimmtheitsmassen.

Gemass Reijs (2007) wird pro kg ECM bei bedarfsgerechter Proteinversorgung und
ausgeglichener ruminaler Bilanz 11.4 g Ny,; ausgeschieden.

Die N-Effizienz verlauft entgegengesetzt zum Harn-N-Anteil an den N-Ausscheidungen,
zum Milchharnstoffgehalt und zum Rohproteingehalt der Ration, also mit genau jenen
Grossen, die den Harnstoffturnover wiederspiegeln. Die Reduktion der Harnstoffverluste

verbessert die N-Effizienz.

Milchharnstoff

1)

2)

3)

4)

5)

Der direkte Zusammenhang zwischen dem Milchharnstoffgehalt und dem
Harnstoffturnover der Milchkihe im Pansen, Blut und Harn ist belegt. Sehr enge positive
Korrelationen bestehen zwischen dem Blut- und Milchharnstoffgehalt.

In den einfachen und multiplen Regressionen sind der RP-Gehalt der Ration, die aRP, die
N-Aufnahme, die ruminale Proteinbilanz, die APD-Bilanz, Kohlenhydrate (NFC), und
Protein/Energieverhaltnisse signifikante Variationsursachen des Milchharnstoffgehaltes.
Parameter, die den Milchharnstoffgehalt neben der Rationengestaltung hauptséchlich
beeinflussen, sind: Laktationsstadium, Laktationshummer, Milchleistung, Saison (Winter-,
Griunfitterung), Jahr, Region, Hohenstufe, Betriecb bzw. Herde, Genetik,
Tagesschwankungen, Analysenmethode.

In den Herdebuchbetrieben wird der Milchharnstoff routinemassig analysiert. Im Sommer
werden hohere Milchharnstoffgehalte gemessen als im Winter. Milchproben aus den
Spatsommer- und Herbstmonaten weisen in der Regel die héchsten Milchharnstoffwerte
auf. Das grosste Reduktionspotenzial von Harn-N-Ausscheidungen ist demnach wéhrend
der Grunfiitterung gegeben.

Der Populationsdurchschnitt liegt bei Braunviekiihen bei 25 mg/dl und bei Fleckviehkiihen
bei 23 mg/dl. Der Milchharnstoffgehalt nimmt mit zunehmender Hohenstufe ab. Die
Variationsbreite in den Betriebsdurchschnitten verdeutlicht den grossen Herden- bzw.
Betriebseinfluss. Hohes Leistungsniveau fuhrt nicht zwingend zu hohen Milchharnstoff-

gehalten.

107



6)
7

8)

9)

10)

11)

Die Heritabilitat des Milchharnstoffgehaltes bewegt sich zwischen 0.09 und 0.22

Die IR-Routineanalyse weist Qualitdtsméangel auf und sie korreliert ungentigend mit
den enzymatisch bestimmten Werten.

Der Milchharnstoffgehalt reagiert rasch auf veréanderte Bedingungen und dies kann zu
sprunghaften Verlaufen fuhren.

Hohe Milchharnstoffgehalte (>30 mg/dl) sowohl auf Ebene Einzeltier wie Herde sind
immer ein starkes Indiz fur hohe metabolische N-Verluste, hohe Harn-N-Ausscheidung
und tiefe N-Effizienz. Welche Harnstoff-Poolquelle im Einzelfall am meisten dazu beitragt,
ist nur Uber eine vertiefte Situationsanalyse eruierbar. ,Normale* Milchharnstoffgehalte
sind noch kein 100%-iger Beleg flr ausgeglichene Rationen und bedarfsdeckende
Futterung. Gehalte unter 15 mg/dl zeigen ruminale und leistungsbezogene Proteindefizite
an.

Der Milchharnstoffgehalt wiederspiegelt den Harnstoff-Turnover und ist mit den
gleichen Futter-, Stoffwechsel- und Gillemerkmalen positiv korreliert wie die
Ammoniakemissionen. In hollandischen Versuchsreihen veréanderten sich pro 1 mg
Milchharnstoff die NH;-Stallemissionen um 2.5 bis 3.5 %.

Milchharnstoff eignet sich als Indikator, allerdings mit gewissen Einschrankungen und
offenen Fragen: Analysenmethode, Berechnungsmethode, Definition Zielwert,
Reststreuung ist gross, Sprunghaftigkeit, Messfrequenz, nur bei laktierenden Tieren
einsetzbar, Korrekturfaktor bei Weidegang.

Fitterungsmassnahmen

1)

Aus der Sichtung der Literatur und der Auswertung der Schweizer Datensatze lassen sich
folgende Richtwerte fir eine N-optimierte Futterung ableiten, die zu jedem Zeitpunkt

der Laktation einzuhalten wéren:

Rationsmerkmale: - RP-Gehalt <18 % (Abb. 58, 59)

(Gesamtration) - RP/NEL-Verhaltnis <25 g/MJ (Abb. 60)
- N/VOS-Verhaltnis <40 g/kg (Abb. 60)
- ruminale Proteinbilanz <600 g/Tag, <30 g/kg TS (Abb. 46, 61)
- MPPueL, MPPappe, MPPAppy, @ausgewogen, bedarfsgerecht

Futterungstechnik: - mehr als 2x Kraftfutter/Tag Gber Kraftfutterautomat oder Futtermisch-

wagen verabreicht

- Sonderfall Weide: postulierte Rationsmerkmale werden ohne Aus-

gleichsfitterung nicht eingehalten werden kénnen. Der hohe N-
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2)

3)

4)

5)

6)

Anfall auf der Weide hat durch die Bodenversickerung ein tiefes
Emissionspotenzial bei allerdings tiefer N-Effizienz. Korrekturfaktoren
in Abhangigkeit von der Weidedauer sind einzufihren.

Milchharnstoff: < 25 mg/dI

Die aRP, die VOS und die ruminale Proteinbilanz (PMN-PME) nehmen eine wichtige
Stellung ein. Da positive ruminale Bilanzen in graslandbasierten Rationen vorherrschen,
kommen fUr einen Ausgleich der gezielte Einsatz von Hackfriichten, Ribenschnitzel,
Ganzpflanzenmais, Maiskolbenschrot, Getreideganzpflanzen, Durrfutter von &lteren
Nutzungsstadien, Trester, Getreide und reine Stéarke in Frage.

Die Umsetzung der Richtwerte wahrend der Griunfutterung stésst an Grenzen und steht
teilweise im Widerspruch zum Konzept der Grasland basierten Milchproduktion.
Grunfutter ist gekennzeichnet durch eine hohe RP-Abbaubarkeit und ruminalen N-
Uberschuss. Ohne Ausgleichsfiitterung zieht dies einen hohen Harnstoffpool nach sich
mit hohen Harn-N-Ausscheidungen und tiefer N-Effizienz. Dazu gesellt sich eine
ausgepragte Variabilitat der Futterquantitat und -qualitat, die unter Saison-, Witterungs-
und Nutzungs- und Standorteinfliissen stehen.

Jede Form der Erganzungsfiutterung wird die Motivation zur Grasaufnahme bremsen
und verdrangt bzw. substituiert Grinfutter. Letztlich muss ein Kompromiss gemacht
werden zwischen maximalem Grinfutterverzehr, ausgewogener Pansenfunktion,
bedarfsgerechter Protein- und Energiedeckung, niedriger Stoffwechselbelastung und
maximaler N-Effizienz bei minimalen Emissionen.

Mit ganzjahriger TMR-Strategie wird eine hohere Futteraufnahme erreicht als mit Weide.
Der Weideverzehr stosst an Grenzen. Eine Vollweidestrategie ohne Beifutter ist mit
Hochleistungskuihen nicht kompatibel.

Fur die Beurteilung einer ressourcenschonenden, emissionsarmen und effizienten
Produktion ist die Systemgrenze vom Einzeltier auf den Gesamtbetrieb auszudehnen.
Der ganze innerbetriebliche N-Kreislauf in den Systemteilen Tierhaltung,
Hofdingerproduktion, Boden und Futterproduktion hat Abstimmungsbedarf. Neben den

NHs-Emissionen fihrt auch die Nitratauswaschung zu N-Verlusten.

Auswertung Schweizerischer Fitterungsversuche

1)

Es wurden 381 Datensétze mehrheitlich als Einzeltiermessungen aus N-Bilanzversuchen
ausgewertet. Daten aus Weideversuchen sind darin enthalten. Im Mittel wurde folgender

N-Umsatz erreicht:
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NEL RP Harn- Milch
Gruppe n MJ/kg g/kg | N-Verzehr | Kot-N | Harn-N N/N- kg MuUC
TS TS g/Tag g/Tag g/Tag Exkr % ECM mg/dl

Galtkiihe 31 4.9 109 132.54 54.25 37.16 27.0 - -

Milchkiihe
) 165 6.15 148.3 399.9 144.9 109.9 41.0 23.0 20.0
Winter
Milchkiihe
191 6.61 182.6 515.6 143.7 214.0 58.54 26.6 30.5
Sommer

2)

3)

4)

5)

Die Rationsmerkmale RP g/kg TS, RP/NEL, N/VOS, PMN-PME g/kg TS und g/Tag sind
alle positiv mit der Harn-N-Menge korreliert ohne einen wesentlichen Einfluss auf den
Kot-N auszuiiben. Die Schatzung der Harn-N-Menge aus den einzelnen
Rationsmerkmalen quer durch alle Datensétze weist Bestimmtheitsmasse (R?) von 0.52-
0.74 fur Winterrationen und von 0.35-0.57 fir Sommerrationen auf, bei allerdings grossen
Reststreuungen.

Die direkte Schatzung des Harn-N aus dem Milchharnstoffgehalt fihrt je nach Versuch
zu Unterschieden in den Kurvenverlaufen. Die Beziehung ist je nach Datensatz nicht
linear sondern eine Potenzfunktion mit Bestimmtheitsmassen zwischen 0.63-0.82
(Abb.64). Mit steigendem Milchharnstoffgehalt nimmt die Schatzungenauigkeit zu. Bei
gleichem Milchharnstoffgehalt ergeben sich zwischen Versuchen im Mittel
Niveauunterschiede von 50 g Harn-N/Tag.

Die Aufteilung der Datensatze nach Rationstyp verschiebt die Gleichung zur Schatzung
der Harn-N-Menge aus dem Milchharnstoff bei Sommerrationen auf ein héheres Niveau.
Uber alle Datensatze gepoolt, erklart die Variation im Milchharnstoffgehalt 67 % der
Varianz in der Harn-N-Menge und 56 % der Varianz in den Gesamt-N-Ausscheidungen
(Abb. 64c). Die Abweichungen zur Schatzkurve kénnen 100 g Ny Ubersteigen.

Die N-Exkretion/kg ECM zeigt eine lineare Beziehung zum RP/NEL-Verhdltnis der
Ration, die fur die Leistungsgruppe 20-30 kg ECM ein Bestimmtheitsmass von 0.67
aufweist (Abb. 65). Bei einem RP/NEL-Verhdltnis von 25 g/MJ werden im Mittel 11.65 g
N/kg ECM ausgeschieden.

Modellrechnungen zu N-Ausscheidungen

1)

Das ALP-interne Jahresrationenmodell wurde mit Hilfe der Gleichung zur fékalen vN
erweitert, um den N-Anfall auf Kot-N und Harn-N aufzuschlisseln. Die ruminale

Proteinbilanz wurde als Rationsmerkmal zusatzlich aufgenommen.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

In 12 Fitterungsszenarien wurden bei einer Milchleistung von 7000 kg ECM zwei
Abkalbezeitpunkte, im Winter nicht-Silo und Silagerationen und im Sommer
Grunfutterrationen bei unterschiedlichem RP-Gehalt mit und ohne Beifutter simuliert. Als
Beifutter im Sommer wurden Durrfutter, Maissilage, Maiswtirfel oder Zuckerribenschnitzel
gewabhilt.

Bei Herbstabkalbung fallen die héchsten Harn-N-Mengen wahrend der Grinflutterung in
der zweiten Laktationshalfte an, die ohne Ergénzungsfutter auf bis 350 g N steigen
konnen.

Bei Fruhlingsabkalbung fallt rund 70 % der Laktationsphase in die Grunfutterung, so
dass wahrend 2-3 Monaten noch Kraftfutter eingesetzt werden muss, um den
Energiebedarf zu decken. Gegenluber der Herbstabkalbung wird insgesamt weniger
Kraftfutter verbraucht. Die N-Ausscheidungen verlaufen aber Uiber eine langere Phase auf
einem hohen Niveau, so dass gesamthaft mehr N ausgeschieden wird als bei
Herbstabkalbung

Mit der Beifutterung von proteinarmen Raufutterkomponenten im Sommer lassen sich
die Harn-N-Ausscheidungen bis rund 15 % reduzieren. Die effektivste Strategie ist aber
die Anpassung der Griunfutterqualitat in Richtung eines tieferen Proteingehaltes unter
Beibehaltung des Energiegehaltes.

Die absolut hdchsten N-Ausscheidungen von 164 kg N/Jahr ergaben sich mit einem sehr
hohen RP-Gehalt des Griinfutters von 24.5 %, was in intensiven Vollweidebetrieben mit
Kurzrasenweide erreicht wird. Die sehr hohen Harn-N-Ausscheidungen und der hohe
Harn-N-Anteil am N-Anfall von 73 % sind weniger emissionsrelevant, solange sie auf der
Weide ausgeschieden werden, da der Harn rasch in den Boden infiltriert. Aber es
resultiert eine schlechte N-Effizienz von lediglich 17.3 % auf Stufe Kuh, die mit einer
erheblichen Leberbelastung zur Entgiftung des aus dem Pansen anflutenden
Ammoniaks einhergeht.

Der Jahresausstoss an N und der Harn-N korrelieren eng mit dem gewichteten RP-
Gehalt der Jahresrationen (Abb. 69), die zwischen 14.2 und 20.4 % RP variieren. Das
Spektrum von 102 kg N bis 164 kg N-Anfall/Jahr bei einer Milchleistung von 7000 kg
verdeutlicht, dass ein erheblicher Optimierungsspielraum in der Ausgestaltung von
Futterungsstrategien besteht.

Im Rahmen der berechneten Varianten verandert sich der N-Anfall einer Milchkuh pro 10
g Unterschied im RP-Gehalt der Jahresration um 10 kg N (7.8 %) und der Harn-N um
9.5 kg (12.3%) pro Jahr.
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Modellrechnungen zu NHs-Emissionen

1) Die Kot-N- und Harn-N-Mengen obiger Fitterungsszenarien wurden als Inputvariablen in
einem dem Agrammon nachgebildeten Excel-Modell verwendet. Die NHs-
Jahresemissionen wurden fur die Systeme Volistall, Teilweide und Vollweide Uber alle
Emissionsstufen berechnet.

2) Die NHs-Jahresemissionen variieren zwischen 21.0 und 70.6 kg N und in den
Teilweideszenarien zwischen 31.7 und 48.2 kg N. Bezogen auf den N-Anfall verfliichtigt
sich 17.3 % bis 43 % des Ntot und bis 63.6 % des Harn-N. Die durchschnittlichen
Stallemissionen pro Kuh belaufen sich auf 19.6 bis 52.4 g N/Tag (ohne Extremvariante).

3) Innerhalb der Teilweidevarianten bestehen hohe Korrelationen zwischen den NHs-
Jahresemissionen und dem N-Anfall, dem Harn-N-Anfall und Harn-N-Anteil an Ny (Abb.
71) sowie dem RP-Gehalt und RP/NEL-Verhéltnis der Ration (Abb. 72). Aus dieser

Beziehung lassen sich folgende NH3;-Reduktionspotenziale ableiten:

e pro kg tiefere N-Exkretion - 0.42 kg weniger NH;-N
e pro kg tieferer Harn-N-Anfall - 0.47 kg weniger NHs-N
e pro % tieferer Harnanteil an N-Ausscheidungen - 1.3 kg weniger NHs-N

e pro g weniger RP-Gehalt in Jahresration - 0.44 kg weniger NHs-N

e pro g weniger RP/NEL in Jahresration - 2.68 kg weniger NH;-N

4) In den Vollweidevarianten koénnen die NHs-Jahresemissionen gegeniber den
entsprechenden Teilweidevarianten (6 h) um 42 bis 60 % reduziert werden.

5) Pro Stunde Weidegang vermindern sich die Emissionen im Sommer (210 Tage) Uber
alle Emissionsstufen aufaddiert um rund 1.3 kg NH3-N.

6) Der emissionsmindernde Beitrag der Weidestrategie konnte gezeigt werden. Dieser
Effekt wirde mit dem Milchharnstoff als alleinigem Indikator ungentgend erfasst. Fir
Weidegang mussten Korrekturfaktoren definiert werden.

7) Die Einschatzung der Grinfutterqualitat hat auf die Berechnung der NHs;-
Jahresemissionen einen grossen Einfluss. Die H&aufigkeitsverteilung von praxisiiblichen

Grunfutterrationen lasst sich nur Uber zusatzliche Erhebungen schliissig abschatzen.
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5.2. Moglichkeiten zur Beriicksichtigung von Fltterungsmassnahmen

beim Rindvieh in kantonalen Ressourcenprogrammen

Fur die vollzugstaugliche Beriicksichtigung von Fitterungsmassnahmen beim Rindvieh in
kantonalen Ressourcenprogrammen gibt es grundsatzlich die folgenden Mdglichkeiten:

¢ Wahl eines Produktionssystems, welches eine deutliche und sichere Emissionsreduktion
garantiert und dessen Einhaltung ohne grossen Aufwand kontrolliert werden kann. Dies
trifft fir die folgenden zwei Systeme zu:
- Vollweidehaltung mit rund 20 Weidestunden pro Tag wahrend der ganzen
Sommerfitterungsperiode.
- Eine ausgewogene Ration mit proteinarmen Komponenten (z.B. TMR-Fitterung) mit
maximal 15 % Rohproteingehalt der Jahresration.
e Ein Punktesystem, welches auch Fitterungsmassnahmen beriicksichtigt, deren einzelne
Wirkung weniger deutlich und nicht direkt, sondern nur durch Indikatoren und geeignete

Kontrollen Uberprifbar ist.

Die Vollweidestrategie basiert auf dem Wirkungsprinzip, dass wahrend der Sommerfitterung
der grdsste Teil der tierischen Ausscheidungen auf der Weide anfallt und der Harn versickert,
bevor der Harnstoff zu TAN (NH; und NH,") abgebaut wird. Auch wenn die Vollweidehaltung,
besonders bei Kurzrasenweide, oft einen im Vergleich zu anderen Rationen deutlich erhéhten
Proteingehalt der Ration zur Folge hat, ist die Reduktion der Ammoniakemissionen garantiert
und betréchtlich: ca. -40 % bezogen auf die Jahresration bzw. >-50 % bezogen auf die
Sommerfiitterung. Allerdings birgt die Vollweidehaltung das Risiko, dass die N-Effizienz des
Betriebes verringert wird, weil der von den Tieren auf der Weide ausgeschiedene Stickstoff in
der Dungung wegen der ungleichmassigen Verteilung nicht voll angerechnet werden kann.
Anders als bei anderen Futterungsmassnahmen ist die Einhaltung der Vollweide gut
beurteilbar, da sie von Anwohnern jederzeit bestétigt werden kann. Die Vollweidestrategie ist
grundsétzlich fur alle Rindviehkategorien ausser Mastkalber moglich. In der Rindviehmast
bedingt sie allerdings eine ldngere Mastdauer, da die Weidemast mit einem geringeren
Energiegehalt der Ration und einem entsprechend geringeren Tageszuwachs verbunden ist,

im Vergleich zu Gblichen Mastrationen.

Eine Totalmischration (TMR) erlaubt eine einfachere Anpassung des Energie/Protein-
verhaltnisses an den Bedarf. Die Emissionswirkung liegt bei ca. -20 % oder mebhr,
vorausgesetzt, dass der Rohproteingehalt der Jahresration unter 15 % liegt. Die Einhaltung
dieser Grenze kann Uber die Mischungsrezeptur und allenfalls einzelne unangekindigte

Kontrollen relativ zuverlassig und einfach beurteilt werden. TMR wird hauptséchlich fur
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Milchkihe und in der Rindviehmast eingesetzt und ist nur auf Betrieben mit Maissilage

sinnvoll, arbeitswirtschaftliche Uberlegungen einmal ausgeklammert.

Vermehrtes Weiden ist auch dann eine sinnvolle Massnahme, wenn nicht auf Vollweide
umgestellt wird. In unsere Berechnungen wurde als Basis 6 h Weide pro Tag wahrend 210
Weidetagen angenommen. Wird 12 h pro Tag geweidet (auch an 210 Tagen) vermindern sich
die Emissionen bereits um rund 20 % bezogen auf die Jahresemissionen bzw. gut 25 %
bezogen auf die Emissionen wahrend der Sommerfutterungsperiode. Welche
Emissionsminderung auf einem Betrieb durch vermehrtes Weiden erzielt wird, ist weniger
zuverlassig einzuschatzen als bei Vollweide, da die effektive Weidedauer schwierig zu

kontrollieren ist.

Andere einfache Fuitterungsmassnahmen umfassen hauptsichlich die Beiflitterung von
proteinarmen Raufutterkomponenten wahrend der Grinfutterungsperiode oder von
Maiswurfeln wahrend der Winterfutterung. Diese Massnahmen bringen zwar nur eine
Emissionsreduktion von 5 - 10 %. Im Rahmen von Ressourcenprogrammen, welche auch
andere emissionsrelevante Komponenten enthalten, kdnnen sie aber gleichwohl eine sinnvoll
Erganzung sein. Die Herausforderung dabei liegt in der Beurteilung, ob die Fitterung wirklich
SO organisiert ist, dass eine Emissionsreduktion resultiert. Da eine direkte Beurteilung der
Futter- und Proteinaufnahme oder der N-Ausscheidung im Harn nicht méglich ist, missen
Indikatoren verwendet werden. Theoretisch ware das RP/NEL Verhdltnis oder der
Rohproteingehalt der Ration moglich. Da diese aber schwanken und nicht mit verniinftigem
Aufwand zuverlassig bestimmt werden kdnnen, bleibt hauptsachlich der Milchharnstoffgehalt
als mdglicher Indikator. Wie die Auswertungen der verschiedenen Schweizer Versuche
gezeigt hat, besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Milchharnstoffgehalt und den N-
Ausscheidungen im Harn, und somit dem Emissionspotenzial. Voraussetzung ist aber, dass
flachendeckend solche Analysen vorhanden sind (Herdendurchschnitt oder ev. Tankprobe)
und dass nicht nur die IR-Routineanalyse (wie von den Zuchtverbédnden verwendet) sondern
eine enzymatische Analyse oder eine andere noch zu entwickelnde vergleichbare Methode
eingesetzt wirde. Ob dies realistisch ist, muss bei der Planung von Ressourcenprogrammen
beurteilt werden. Auch die Festlegung eines sinnvollen Grenzwertes muisste noch naher
diskutiert werden. Auf der Basis der durchgefihrten Abklarungen scheint beispielsweise ein
Wert von <25 mg/dl sinnvoll. Ferner misste genau festgelegt werden, was fur Auswirkungen
eine Uberschreitung des Grenzwertes hatte, da eine solche mit witterungsbedingten
Schwankungen im Rohproteingehalt des Futters auftreten kann, auch wenn die Fitterung

gemass Empfehlungen erfolgt.

Selbstverstandlich kann Proteindberschuss im Grundfutter auch durch vermehrten

Kraftfuttereinsatz vermindert werden. Wie weit dies sinnvoll ist, muss einzelbetrieblich beurteilt
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werden unter Bertcksichtigung der verfiigbaren Futtergrundlage, der Milchleistung, der
Nahrstoffbilanz und den Neigungen des Betriebsleiters. Vermutlich wiirde die Festlegung
eines verbindlichen Grenzwertes fur den Milchharnstoffgehalt unter anderem zu einer

Erhohung des Kraftfuttereinsatzes auf vielen Betrieben fihren.

Anders als bei Vollweide und TMR-Fitterung muissten vermehrtes Weiden und die
Beiflitterung proteinarmer Raufutterkomponenten oder ein erhéhter Kraftfuttereinsatz tiber ein
Punktesystem beurteilt werden, welches eine Dbetriebsspezifische Kombination von
Massnahmen und unterschiedlich ehrgeizige Ziele berticksichtigen kann. Selbstverstandlich
konnten auch Vollweide und TMR in einem solchen Punktesystem bertcksichtigt werden.

Fast alle diskutierten maoglichen Massnahmen beziehen sich hauptsachlich oder
ausschliesslich auf die Sommerfutterung. Entsprechend kdnnte geprift werden, ob nur die
Sommerfiitterungsperiode in entsprechenden Ressourcenprogrammen berticksichtigt werden
soll. Dies kénnte den Aufwand fur den Vollzug etwas vermindern, wirde aber nichts &ndern an
den grundsatzlichen Anforderungen, wie einzelbetriebliche Kontrolle, geeignete Indikatoren,
ev. enzymatisch bestimmte Milchharnstoffanalyse.

Bei der Gestaltung entsprechender Ressourcenprogramme muss man sich bewusst sein,
dass der Spielraum von emissionsrelevanten Filtterungsmassnahmen je nach
betriebsspezifischen Voraussetzungen sehr unterschiedlich sein kann. Vermehrtes Weiden
beispielsweise kann durch die Parzellierung erschwert werden. Vollweide und TMR werden
zusatzlich durch die moglichen Absatzkandle eingeschrankt (Akzeptanz der ungleichméssigen
Verteilung durch Milck&aufer, Mehrkosten durch andere Hofabfuhr als bei anderen Produzenten
der Region, etc.). Weiter ist es fir Betriebe mit Ackerbau einfacher, proteinarme
Raufutterkomponenten einzusetzen. Am schwierigsten und am wenigsten wirkungsvoll sind
Massnahmen wohl fir Silobetriebe ohne Maisanbau und auf Betrieben mit grasbetonter
Sommerfiitterung aber eingeschrankten Méglichkeiten fir vermehrtes Weiden. Auch klee- und
krauterreiche Wiesenbestande kdénnen den Erfolg von Fiitterungsmassnahmen zur Reduktion

der Ammoniakemissionen einschranken.
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5.3. Forschungsbedarf

Die nachfolgende Zusammenstellung fasst den Forschungsbedarf zusammen, der sich aus

Kenntnislicken und neuen Stossrichtungen ergibt. Prioritat wird Punkt 1-3 gegeben.

1. Pansenfunktion /Pansenphysiologie / Futterbewertung Raufutter
- Optimierung der mikrobiellen Proteinsynthese
- Messung der Proteinsynthese, Indikatoren
- Abbaukinetik Protein, Kohlenhydrate
- Einbezug neuer Parameter in Raufutterbewertung, Erarbeitung von in-vitro
Methoden
- Faktoren, welche die Abbaukinetik und Proteinsynthese am meisten beeinflussen
- Massnahmen Fitterung: Synchronisation im weiteren Sinn
- Spezielle Futterzusatze: Tannine, Saponine, Ole
2. Ammoniak
- Stallemissionen bei unterschiedlicher Fitterung und Stallsystemen
- Emissionen bei Weidehaltung: Teilweide, Vollweide
3. Grunfutter-Enquéte
- Qualitat gesamtschweizerisch: bestehende Datenquellen zusammenfiihren, Liicken
mit gezielten Erhebungen schliessen
- Einfluss Diingung, Nutzung, Produktionsintensitat, Hohenstufe, Saison

- Praxis der Ergénzungsfutterung im Sommer

Analytik Milchharnstoff, Rasseneffekte
Harn-, Kot- und Milchmarker
- Fettsaurenmuster der Milch und Bezug zu Pansenbakterien
6. Grassilage
- Proteinqualitatskriterien: Proteinabbau, NPN-Anteil, freie Aminosauren
- Beeinflussungsmdglichkeiten: Tannine als Silierzusatz
7. Futterbau
- Tanninhaltige Futterpflanzen und Weidetauglichkeit
- Abbaubarkeit des RP als Selektionskriterium?
- Optimierung zwischen RP/Kohlenhydrat (NDF, WSC) -Verhaltnis
8. Verzehrsmodelle / Herdenmodelle
- Verfeinerung Verzehrschéatzung (Hitzedepression, Friuhjahrsweide, TMR)
- Verzehrsschazung auf Stufe Herde (Herdenstruktur, Abkalbeverteilung)
9. Pilotbetriebe / Testbetriebe: Anwendung emissionsarmer Ftterung

- N-Flisse und N-Emissionen Gesamtbetrieb
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10.

N-Effizienz: Tier, Tierkategorie, Herde, Flache, Betrieb
Erfassung der Hofdlingerzusammensetzung und Veranderung
Erfassung der Raufutterqualitat und Veranderung

Gesamtbetrieblicher Ansatz / Emissionsmodell

Ausbau Jahresrationenmodell

Ausbau Agrammon im Bereich Ftterung

Integration in ein einzelbetriebliches Emissionsmodell : NH;, Methan, Lachgas,
CO,, Nitrat, Mineralstoffe

Erarbeitung von Nachhaltigkeitsindikatoren
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