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Einleitung

Der Einsatz von qualitativ hochwertigen Futterkonserven und der massvolle Einsatz von Kraftfutter-
mitteln sind in der Schweiz wichtige Voraussetzungen zur kostengiinstigen Milch- und Fleischpro-
duktion. Das Leistungsniveau der heutigen Milchkiihe stellt jedoch hohe Anforderungen an deren
Energie- und Proteinversorgung. Aus diesem Grund wurden die Futterbewertungssysteme im Laufe
der Zeit immer detaillierter. Im Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) werden bei-
spielsweise flinf verschiedene Rohproteinfraktionen in Abhéngigkeit ihrer Abbaueigenschaften im
Pansen beschrieben: schnell 16slicher Nichtprotein-Stickstoff (NPN — Fraktion A), im Pansen abbau-
bares Protein mit hoher, mittlerer und geringer Abbaurate (Fraktionen B1, B2 und B3) sowie zell-

wandgebundenes, nicht abbaubares Protein (Fraktion C) (Licitra et al., 1996; Sniffen et al., 1992).

Bei der Silageherstellung ist bekannt, dass es durch die bei der Silierung stattfindenden Prozesse
der Proteolyse und Desmolyse zu einem Verlust an Reinprotein und damit zu einem Anstieg der
leicht 16slichen NPN-Fraktion kommt (Hoedtke et al., 2010). Die Pansenmikroben nutzen sowohl
das Protein des Futters als auch NPN Verbindungen zur Synthese ihres eigenen Proteins. Hierzu
nutzen sie zudem Ammoniak, der beim Abbau von Aminosduren und NPN im Pansen entsteht.
Eine iiberméssige Zufuhr an NPN und / oder eine mangelnde Zufuhr an Energie bei gleichzeitig
hohen Mengen an Protein kann zu einem deutlichen Anstieg der Ammoniakmengen fiihren, was
steigende Harnstoffgehalte im Blut und Harn zur Folge hat. Eine tiberméssige Beanspruchung der
Leber aufgrund der Harnstoffsynthese kann sich negativ auf die Gesundheit und Leistung der Tiere
auswirken. Zudem belasten die erhdhten Stickstoffausscheidungen die Umwelt (Russell et al.,

1992; Kingston-Smith und Theodorou, 2000; Walker et al., 2005).

Bei der Diirrfutterherstellung gibt es nur wenige Untersuchungen, die den Einfluss von verschie-
denen Heukonservierungsverfahren auf die Rohproteinfraktionen untersucht haben. Nach Resch

und Gruber (2015) fiihrten die drei Heutrocknungsverfahren Bodenheu, kaltbeliiftetes und ent-
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feuchtetes Heu, zu keinen signifikanten Unterschieden bei den Proteinfraktionen. Auch die Lage-
rung hatte nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Proteinfraktionen im Heu aus den drei
Heutrocknungsverfahren. Demgegeniiber traten bei der Silage deutliche Unterschiede in den Pro-

teinfraktionen im Vergleich zu denen im Ausgangsmaterial auf.

Das vorliegende Projekt hatte zwei Ziele: (I) Anhand von Futterproben, die auf Pilotbetrieben im
Rahmen des Projektes ,,Systemvergleich Hohenrain 11* (www.milchprojekt.ch; Ineichen et al.,
2018) gesammelt wurden, wurde der Einfluss verschiedenen Konservierungsverfahren unter Pra-
xisbedingungen auf die verschiedenen Proteinfraktionen des Futters betrachtet. (II) In einem Fiit-
terungsversuch wurde im Vorfeld die Auswirkung von verschiedenen Heutrocknungsverfahren
(Beliiftungstrocknung und Feldtrocknung) im Vergleich zum Silieren auf die unterschiedlichen
Proteinfraktionen im Futter gepriift. Anschliessend wurde das konservierte Futter verfiittert, um

dessen Einfluss auf die Stickstoffeffizienz von Milchkiihen zu untersuchen.

Material und Methoden

Sammlung und Analyse der Proben im Projekt ,,Systemvergleich Hohenrain I1*

Von den insgesamt 38 Pilotbetrieben, die iiber drei Regionen im schweizerischen Mittelland verteilt
waren, wurden Diirrfutter- und Grassilageproben vom Erntejahr 2015 gesammelt und die Nahrstoffe
analysiert. Zusitzlich wurden in den Proben gemaiss Licitra et al. (1996) im kommerziellen Labor
LKS (Landwirtschaftliche Kommunikations- und Servicegesellschaft mbH LKS, 09577 Niederwiesa,

Deutschland) die fiinf Rohproteinfraktionen bestimmt.

Fiitterungsversuch

Fiir den Versuch wurde der vierte Aufwuchs, Alter 34 Tage, einer Kunstwiese am 30. August 2016
gemidht. Die Wiese bestand hauptséchlich aus Lolium perenne, Trifolium repens und T. pratense.
Nach einer Anwelkdauer von 24 Stunden und mit einem Trockensubstanz (TS)-Gehalt von durch-
schnittlich 56 % wurden von einem Drittel des Futters Silage ohne Siliermitteleinsatz in Form von
Quaderballen hergestellt (Verfahren Silieren). Ein weiteres Drittel des Futters wurde nach einem zu-
satzlichen Zettvorgang und zwei Stunden spéter mit einem durchschnittlichen TS-Gehalt von 68 %
auf die Heubeliiftung eingefiihrt und dann auf einen TS-Gehalt von 88 % nachgetrocknet (Verfahren
Beliiftung). Das restliche Futter verblieb fiir insgesamt 72 Stunden auf dem Feld, wurde anschliessend
mit einem TS-Gehalt von 86 % auch auf die Heubeliiftung eingefiihrt, wo es jedoch nur kurz fiir
einige Stunden beliiftet wurde (Verfahren Bodentrocknung). Die Diirrfutter aus den beiden Heutrock-

nungsverfahren wurden spiter zu Quaderballen gepresst.
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Von Januar bis Mérz 2017 wurde der Fiitterungsversuch mit sechs Milchkiihen der Rasse Holstein
respektive Red Holstein in einem 3 x 3 lateinischen Quadrat durchgefiihrt, wobei im Laufe des Ver-
suches alle Kiihe alle drei Futterkonserven erhielten. Zu Beginn der ersten Bilanzperiode waren die
Kiihe 284 + 7 Tage in Laktation, wiesen eine Milchleistung von 20.2 + 2.8 kg/Tag auf und hatten ein
durchschnittliches Lebendgewicht von 698 + 65 kg. Jede Versuchsperiode dauerte 21 Tage und be-
stand jeweils aus einer 14-tdgigen Angewohnungsperiode und einer 7-tdgigen Sammelperiode, in der
sich die Kiihe in Stoffwechselstanden befanden und Kot und Harn téglich quantitativ gesammelt wur-
den. Wihrend der Angewdhnungsperiode erhielten die Kiihe das Raufutter ad libitum. Wéhrend der
Sammelperioden erhielten die Kiihe rund 95 % der Raufuttermengen, die sie in den Angew6hnungs-
perioden gefressen hatten. Pro Tag erhielten die Kiihe zusitzlich 300 g einer Mineralstoffmischung.
Auf eine Kraftfutterergdnzung wurde verzichtet.

In den Sammelperioden wurden téglich die Futteraufnahmen, Milchmengen, Milchinhaltsstoffe, Kot-
mengen und Urinmengen bestimmt. Am Tag 2 und 5 jeder Sammelperiode wurden mit einer Schlund-
sonde Pansensaft zur Bestimmung von fliichtigen Fettsduren und Ammoniak sowie Blut aus der Ju-
gularvene zur Bestimmung von Harnstoff genommen. Die chemische Zusammensetzung des Futters,
der Exkremente, des Pansensaftes und des Blutes wurde im Labor von Agroscope analysiert und die
fiinf Proteinfraktionen im Futter im Labor der Universitit in Bonn bestimmt.

Die Auswertung der Daten erfolgte durch eine Varianzanalyse mit der MIXED Prozedur der SAS 9.2
Software (SAS Institute Inc., Cary, NC), wobei Verfahren und Versuchsperiode als fixe Faktoren und
Kuh als zufilliger Faktor beriicksichtigt wurden.
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Ergebnisse und Diskussion

Proben von den Praxisbetrieben aus dem Projekt ,,Systemvergleich Hohenrain I1*
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Abb. 1: Rohproteinfraktionen der Diirrfutter- und Silageproben aus dem Systemvergleich Hohenrain
II

A: Nicht-Proteinstickstoff, B1, B2 und B3: im Pansen abbaubares Protein mit hoher, mittlerer und
geringer Abbaurate; C: zellwandgebundenes, nicht abbaubares Protein

Die Diirrfutterproben aus der Praxis wiesen im Durchschnitt einen Rohproteingehalt von 128 + 28
g/kg TS, einen Rohfasergehalt von 269 + 29 g/kg TS und einen Nettoenergie-Laktation (NEL)-Gehalt
von 5.3 + 0.3 MJ/kg TS auf . Die Silagen hatten einen durchschnittlichen TS-Gehalt von 37 £ 9 %
mit 149 + 33 g/kg TS Rohprotein, 263 + 39 g/kg TS Rohfaser und 5.5 + 0.4MJ/kg TS NEL. Zwischen
den Diirrfutter- und Silageproben aus den Praxisbetrieben konnten bei den Proteinfraktionen A, B2,
B3 und C statistisch gesicherte Unterschiede festgestellt werden (Abb. 1). Im Vergleich zum Diirr-
futter war insbesondere die Proteinfraktion A (NPN-Stickstoff) in den Silagen deutlich hoher. Wéh-
rend fiir die Fraktion B1 kein Unterschied bestand, waren die Fraktionen B2, B3 und C in den Silagen
signifikant tiefer als im Diirrfutter. Ahnliche Verinderungen durch die Silage- und Diirrfutterberei-
tung wurden in der Untersuchung von Wyss (2018) festgestellt. Ein hoher Anteil der Proteinfraktion
A in Silagen weist darauf hin, dass das Protein wihrend des Silierprozesses durch die Proteolyse

beziehungsweise die proteolytischen Enzyme abgebaut wurde (Kofahl, 2009).
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Fiitterungsversuch

Die Silage wies einen durchschnittlichen TS-Gehalt von 54 % und einen pH-Wert von 5.5 auf. Milch-
sdure-, Essigsdure- und Buttersduregehalte betrugen 27, 5 bzw. 1 g/kg TS. Der Ammoniakstickstoff-
anteil am Gesamtstickstoff betrug 4.5 % und die Silage erreichte 91 DLG-Punkte, was einer sehr
guten Silagequalitét entspricht. Die Rohproteingehalte und die NEL-Gehalte waren in der Silage mit
207 =7 g/kg TS und 6.0 + 0.1 MJ/kg TS am hochsten, gefolgt vom Diirrfutter aus der Heubeliiftung
mit 187 + 4 g/kg TS und 5.5 £ 0.04 MJ/kg TS und dem Diirrfutter, welches am Boden trocknete, mit
176 = 3 g/kg TS und 5.4 + 0.06 MJ/kg TS. Alle drei konservierten Futter wiesen vergleichsweise
hohe Rohproteingehalte auf.
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Abb. 2: Rohproteinfraktionen im Griinfutter und den drei Futterkonserven

A: Nicht-Proteinstickstoff, B1, B2 und B3: im Pansen abbaubares Protein mit hoher, mittlerer und
geringer Abbaurate; C: zellwandgebundenes, nicht abbaubares Protein

Die fiinf untersuchten Proteinfraktionen im Griinfutter und den drei Futterkonserven sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die Werte lagen fiir die entsprechende Fraktion in &hnlichen Bereichen, wie bei
einer friiheren Untersuchung (Wyss, 2018). Im Vergleich zu den Werten aus Osterreich (Resch und
Gruber, 2015) gab es hingegen Abweichungen. Dabei waren unabhingig vom Konservierungs-ver-
fahren die Fraktion B2 tiefer und die Fraktionen B3 und C hoéher als in der vorliegenden Untersu-

chung.
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Bei der Milchmenge und den Milchinhaltsstoffen gab es keine signifikanten Unterschiede (P > 0.05)
zwischen den drei Verfahren. Die tigliche Milchmenge betrugen im Durchschnitt fiir die drei Ver-
fahren Silieren, Beliiftung und Bodentrocknung 19.0 + 4.9, 20.4 = 4.9 und 19.6 + 5.0 kg mit 4.91 +
0.31,4.85+0.33 und 5.02 + 0.43 % Fett sowie 3.77 £0.31, 3.79 £ 0.23 und 3.82 + 0.18 % Eiweiss.
Die Kiihe, die mit Silage gefiittert wurden, hatten einen tieferen TS-Verzehr (17.3 £+ 1.6 kg/Tag) im
Vergleich zu Kiihen, die mit Diirrfutter aus der Beliiftung gefiittert wurden (19.2 £+ 2.0 kg/Tag) (P <
0.05). Die Kiihe, die mit bodengetrocknetem Diirrfutter gefiittert wurden, lagen zwischen den beiden
Verfahren (17.9 + 1.5 kg/Tag). Dass der Verzehr von Silagen im Vergleich zu Diirrfutter, welches
vom gleichen Ausgangsmaterial stammt, tiefer ist, zeigen auch andere Untersuchungen (Fasching et

al., 2015; Jans, 1991).

Die hochste tdgliche N-Aufnahme der Kiihe konnte beim Verzehr von Beliiftungsdiirrfutter, gefolgt
von Silage und bodengetrocknetem Diirrfutter festgestellt werden (Abb. 3). Mit der Milch wurde bei
der Verfiitterung von Beliiftungsdiirrfutter am meisten N ausgeschieden. Keine Unterschiede konnten
bei der N-Ausscheidung iiber den Kot festgestellt werden. Hingegen war die N-Ausscheidung iiber
den Harn bei der Verfiitterung von Silage tendenziell hoher als bei der Verfiitterung des bodenge-
trockneten Diirrfutters. Nach Kreuzer und Kirchgessner (1985) wird bei einer Proteiniiberversorgung
der liberschiissige Stickstoff iiber den Harn ausgeschieden. Zu erwéhnen ist, dass die tagliche Harn-
menge bei allen Kiihen relativ hoch war. Sie betrug im Durchschnitt bei den drei Verfahren Silieren,
Beliiftung und Bodentrocknung 48.1, 47.5 und 43.3 kg pro Tag. Bracher und Menzi (2015) fanden in
verschiedenen Untersuchungen bei Winterrationen téigliche Harnmengen von 22 kg und bei Sommer-
rationen von 35 kg. Neben dem hohen Proteiniiberschuss haben dazu sicher auch der hohe Kalium-

Gehalt des Futters bzw. die tigliche Kalium-Aufnahme beigetragen (Eriksson, 2011)

Die Stickstoff-Bilanz war mit allen Verfahren negativ, jedoch statistisch nicht unterschiedlich (Abb.
4). Die Ammoniakgehalte im Pansensaft betrugen in den drei Verfahren Silieren, Beliiftung und Bo-
dentrocknung 7.38 + 1.65, 8.15 + 0.88 und 6.98 + 0.94 mmol/Il. Diese waren signifikant unterschied-
lich (p < 0.05). Auch die Ammoniakgehalte im Blut waren signifikant unterschiedlich (P < 0.001)
und betrugen in den drei Verfahren Silieren, Beliiftung und Bodentrocknung 7.23 £ 0.52, 7.22 + 0.61
und 6.45 + 0.37 mmol/l.
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Abb. 3: Stickstoffbilanz der Kiihe in den drei Versuchsverfahren
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Abb. 4: Fliichtige Fettsduren im Pansen der Kiihe in den drei Versuchsverfahren

Beim Harnstoffgehalt in der Milch konnten Unterschiede (P < 0.05) festgestellt werden. Diese betru-
gen bei den drei Verfahren Silieren, Beliiftung und Bodentrocknung 370, 351 und 306 mg/kg.

Bei den gebildeten fliichtigen Fettsduren im Pansen gab es keine Unterschiede (Abb. 4). Das Verhilt-
nis von Acetat zu Propionat betrug in allen Verfahren im Durchschnitt 4.8:1. Dies und die hohen

Stickstoffausscheidungen deuten darauf hin, dass die Energieversorgung der Kiihe unzureichend war

(Spiekers et al., 2009).
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Folgerungen
Die Silagebereitung wirkte sich stirker auf die Verdnderungen der Proteinfraktionen aus als die Diirr-

futterbereitung. Insbesondere die Fraktion A, der NPN, nimmt bei der Silierung stark zu.

Die alleinige Verfiitterung von Griinfutterkonserven mit hohen Proteingehalten (Silage oder Diirrfut-
ter) im letzten Drittel der Laktation fiihrte grundsitzlich zu hohen Stickstoffausscheidungen iiber den
Harn und zu einer schlechten Stickstoffeffizienz. Die hochsten Ausscheidungen wurden bei Silage-
fiitterung festgestellt, da in diesem Futter der Anteil an NPN besonders hoch war. In weiteren Unter-
suchungen sollte gepriift werden, wie die Stickstoffeffizienz ausfillt, wenn Raufutter von schlechterer
Qualitit beziechungsweise mit tieferen Rohproteingehalten verfiittert wird und ob eine geringfiigige

Energieerginzung die Stickstoffeffizienz verbessert.

Die Autoren danken der Arbeitsgemeinschaft zur Forderung des Futterbaues (AGFF) fur die finan-
zielle Unterstutzung und dem Team vom Projekt ,,Systemvergleich Hohenrain I11*“ fir die Probenah-
men.
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