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Steigende Milchleistungen — Kann die Tierernihrung Schritt halten?

Gerhard Flachowsky, Peter Lebzien und Ulrich Meyer*

1 Einleitung

Fortschritte in Ziichtung, Fiitterung, Haltung
und Management haben in den zuriickliegenden
Jahren zu einem deutlichen Anstieg der Milcher-
zeugung je Kuh gefiihrt (Tabelle 1). Als Hauptur-
sachen werden vor allem dkonomische und ndhr-
stoffékonomische Aspekte genannt. Dariiber und
iber Konsequenzen hoher Milchleistungen wurde
in jiingster Vergangenheit in verschiedenen Uber-
sichtsbeitrdgen berichtet (z. B. Flachowsky et al.,
2002; Vandemaar, 1999).

Tabelle 1
Milchleistungen in Deutschland (Landesmittel, nach
unterschiedlichen Quellen)

Jahr Milchleistung
kg/Jahr
~ 1800 ~ 1.000
(280 Melktage, ~ 200 kg LM, Zuchtreife: ~ 4 Jahre)
~ 1850 ~1.500
(450 - 3.430 kg)
1914 2.200
(Einzeltiere bis 8.000 kg, ~ 500 kg LM, Zuchtreife: = 1,5 Jahre)
1939 2.480
(Einzeltiere bis 15.000 kg)
1950 2.473
1975 3.999
2000 6.050
2025 8.500 ??

Die Milchleistung je Tier wird zwar in den
niachsten Jahren sowohl global als auch national
noch weiter ansteigen, wobei aber nicht die abso-
lute Spitzenleistung das Ziel sein sollte, sondern
die effektivste Nutzung der Futtermittel durch ge-
sunde Tiere bzw. das giinstigste finanzielle Be-
triebsergebnis. Beziiglich absoluter Leistungshohe
schrieb der Pionier der deutschen Agrarwissen-
schaften und groBe Generalist A. D. Thaer, dessen
250. Geburtstag in diesem Jahr begangen wird, in
seinen ,,Grundsdtzen der rationellen Landwirt-
schaft” (Thaer, 1810):

,,Die Landwirtschaft ist ein Gewerbe, welches
zum Zwecke hat, durch Produktion pflanzlicher
und tierischer Substanzen Gewinn zu erzeugen.

*  Prof. Dr. Gerhard Flachowsky, Dr. Peter Lebzien und Dr. Ulrich Meyer,
Institut fiir Tiererndhrung, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
(FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig.

Die vollkommenste Landwirtschaft ist die, wel-
che den moglich hochsten, und nachhaltigen Ge-
winn aus ihrem Betrieb zieht.

Nicht die moglichst hochste Produktion, son-
dern der hochste reine Gewinn, nach Abzug der
Kosten, ist Zweck des Landbaues.*

So werden die mit ansteigenden Leistungen
nihrstoffokonomischen Vorteile mit zunehmendem
Leistungsniveau relativ immer geringer, da der
Anteil des ,,unproduktiven* Erhaltungsbedarfes auf
eine immer groflere Milchmenge ,,umgelegt® wer-
den kann. Fiir die Tiererndhrer resultiert daraus die
Aufgabe, Fiitterungskonzepte fiir unterschiedliche
Produktionsintensitdten zu entwickeln und vorzule-
gen, was jedoch mit zunehmender Leistung immer
schwieriger wird. Die kiirzlich publizierten Emp-
fehlungen zur Energie- und Néhrstoffversorgung
von Milchkiihen (GfE, 2001; NRC, 2001) stellen
gegenwirtig eine wichtige Basis dar, um dieser
Forderung gerecht zu werden. Unter Beriicksichti-
gung des Erkenntniszuwachses werden diese Bro-
schiiren bis 2025 voraussichtlich zwei bis drei
Neuauflagen erfahren.

2 Was erwarten wir von der Milchkuh?

Die an die Milchkiihe gestellten hohen Erwar-
tungen kommen in folgender Auflistung zum Aus-
druck:
- kostengiinstige und ressourcenschonende Milch-

erzeugung

- Produktion hoher Mengen an Milch bzw.
Milchinhaltsstoffen (abs. Hohe hidngt von ver-
schiedenen Rahmenbedingungen ab)

- qualitativ hochwertige Milchprodukte, Realisie-
rung von Sonderwiinschen (z. B. Beitrige zu
»Functional Foods* u. a.)

- effektive Konvertierung der Futterinhaltsstoffe
in Milchinhaltsstoffe

- geringe Umweltbelastung (z. B. CH4, aber auch
N,Pu.a.)

Bei einer Milchleistung von 50 kg/Tag wird von
der Milchkuh etwa 6 kg organische Substanz je Tag
sezerniert (= 1,6 kg Protein, = 2 kg Fett, = 2,4 kg
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Laktose). Um dies ohne Abbau von Reserven zu
realisieren, miisste die Milchkuh (= 700 kg Le-
bendmasse) nahezu 30 kg Futter-T mit einer Ener-
giekonzentration von = 7 MJ NEL/kg T je Tag ver-
zehren.

In Pansen, Leber und Milchdriise sind etwa fiir
50 kg Milch folgende Umsetzungen erforderlich
(Breves und Rodehutscord, 1999; Flachowsky et
al., 2002; Stangassinger, 2000):

Umsetzungen im Pansen

fliichtige Fettsduren =7 kg
mikrobielles Protein =3 kg
Leistungen der Leber

Blutfluss =60t
Glucosebereitstellung

(tiberwiegend Gluconeogenese) =35kg
Harnstoffsynthese = 0,5 kg
Blutfluss Milchdriise,

(= 5001 je kg Milch) =251

Derartige Leistungen kdnnen nur von gesunden
und fruchtbaren Kiihen vollbracht werden, die gro-
Be Mengen an Futter aufnehmen und die Energie
sowie die Inhaltsstoffe effektiv nutzen.

Auf die Bedeutung von Gesundheit und Frucht-
barkeit fiir die Hohe der jahrlichen Milchleistung
der Kiihe ist Rehage (2002) nachdriicklich einge-
gangen. Andererseits gibt es zunehmend Hinweise,
dass bei so hohen Milchleistungen das Fruchtbar-
keitsgeschehen der Tiere nachteilig beeinflusst
wird (z. B. Fleischer et al., 2001; Hansen, 2000;
Harms und Studier, 2001; Heuer, 1999; Taylor et
al., 2001).

Luci (2001) hat kiirzlich 143 Herdbuchherden in
Nord-Carolina (USA) iiber 30 Jahre vergleichend
ausgewertet und kam zu der Einschétzung, dass bis
zu Jahresmilchleistungen von = 8.000 kg kein we-
sentlicher Einfluss auf die Zwischenkalbezeit und
den Besamungsaufwand zu beobachten war (Abbil-
dung 1), bei hoheren Leistungen jedoch ungiinstige
Effekte auftraten. Zu dhnlichen Schlussfolgerungen
kamen andere Autoren, {iber die zusammenfassend
berichtet wurde (Flachowsky et al., 2002). Ob die
Ursachen hierfiir in einer unzureichenden oder gar
falschen Erndhrung der Hochleistungstiere zu su-
chen sind, ist weitgehend ungeklédrt. Aus dieser
Situation resultiert eine wichtige Forschungsaufga-
be fiir die Zukunft, denn Tiergesundheit und
Fruchtbarkeit sind auch entscheidende Vorausset-
zungen fiir die Erzeugung qualitativ hochwertiger
Milch.
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Abbildung 1
Milchleistung, Besamungsaufwand und Zwischenkalbe-
zeit von 143 Herdbuchherden in Nordcarolina (USA;
Luci, 2001)

3 Was kann die Tierernihrung fiir die Milch-
kuh tun, damit sie auch 2025 die Erwartun-
gen erfiillt?

Die Bereitstellung von energiereichem, gern ge-
fressenem und ausreichendem Grundfutter ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir hohe Leistungen
mit gesunden Kiihen. Bei Tagesmilchleistungen
zwischen 40 und 50 kg miissen die Kiithe 25 bis
30 kg T einer energiereichen Ration verzehren, da-
mit kein zu grofles Energiedefizit eintritt und keine
zu intensive Metabolisierung von Korperreserven
notwendig wird.

In Tabelle 2 wird die Hohe der Futteraufnahme
gezeigt, die in Abhingigkeit von der Energiekon-
zentration der Ration nach GfE (2001) und NRC
(2001) fiir ein bestimmtes Leistungsniveau erfor-
derlich ist.

In den ersten Laktationswochen reicht die Fut-
teraufnahmekapazitit der Tiere jedoch meistens
nicht aus, um geniigend Energie fiir die sezernierte
Milch bereit zu stellen (Tabelle 3). Negative Ener-
giebilanzen und die Metabolisierung von Korper-
substanz sind die Folge, so dass Hochleistungstiere
in ketotische Stoffwechselsituationen (Ketose als
,Berufskrankheit der Hochleistungskuh) gelangen
konnen.
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Tabelle 2

Trockensubstanzaufnahme (kg/Tag) von Milchkiithen
nach GfE (2001) bzw. NRC (2001) in Abhingigkeit von
verschiedenen Einflussfaktoren

Einflussfaktoren Milchleistung
kg/Tag
25 35 40 45
Energiegehalt Futter
(MJ NEL/kg T)
GfE (2001) 6,4 18,4 23,9
(650 kg LM/Tier) 7,2 16,7 21,3 25,9
Lebendmasse
kg/Tier
NRC (2001) 680 (Holstein) 20,3 23,6 26,9
454 (Jersey) 18,0 21,7 23,5 -
Tabelle 3

Einfluss des Laktationsstadiums auf Futteraufnahme,
Leistungshohe und weitere Kennzahlen bei Milchkiihen
(n=8, TMR mit 45 % Konzentrat, Hattan et al., 2000)

Lakta- T-Auf- Milch- BCS Verdaulich- Energie-
tions- nahme leistung keit bilanz
woche Energie

kg/Tag kg/Tag % MI/Tag

0 - - 2,7 - -

6 24,1 51,7 2,3 69,4 -21
12 253 47,7 2,4 69,4 -6
18 25,1 439 2,4 71,0 8
24 23,7 39,6 2,5 71,1 12
30 233 354 - 71,9 15

Es ist keine Seltenheit, dass zu Laktationsbe-
ginn Energie fiir bis zu 1.000 kg Milch aus dem
Abbau von Korpersubstanz bereitgestellt werden
muss. Fiir den Tiererndhrer wird es auch 2025 noch
darauf ankommen, Rationen bereitzustellen, die die
Voraussetzung fiir eine hohe Futter- bzw. Energie-
aufnahme der Kithe mit hohen Leistungen darstel-
len. Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Hohe
der Futteraufnahme sind anzusehen:

- Zichtung auf leistungsbereite Tiere mit hoher
Futteraufnahme

- korperlicher Zustand (Gesundheit, Trachtigkeit,
Verfettung, BCS u. a.)

- Bereitstellung von néhrstoff- und energierei-
chem Grundfutter mit hoher Qualitit, guter Ab-
baubarkeit im Pansen und ausreichender Struk-
tur

- Dbedarfsgerechte Erginzung mit Néhrstoffen
durch leistungsgerechte Kraftfuttergaben (Ver-
meidung hoher Einzelgaben)

- vielfdltige Rationen, Vermeidung abrupter Rati-
onsumstellungen

- ausreichend lange Fresszeiten bzw. stdndiger
Zugang zu frischem Futter

- Optimaler Kuhkomfort (Ruhe, Steh- und Liege-
flichen, Wasser, Stallluft)

4 Strukturwirksamkeit des Grundfutters

Milchkithe werden auch 2025 selbst in den
westlichen Industrieldndern ,,weiterhin zu der Fa-
milie der Wiederkduer” gehoren. Kau- und Wieder-
kauzeiten zwischen jeweils sechs bis acht Stunden
werden deshalb auch dann noch eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Funktionsfdhigkeit des ,,Systems
Pansen® sein. Es ist zu erwarten, dass dann prézise-
re Systeme zur Bewertung der Strukturwirksamkeit
der Grobfuttermittel vorliegen als zur Zeit. Gegen-
wirtig wird in Deutschland iiberwiegend das Sys-
tem von Piatkowski et al. (1990) und Hoffmann
(1990) zur Bewertung der Strukturwirksamkeit der
Rohfaser bei der Rationsgestaltung beriicksichtigt.
Neue Ansitze bietet der Vorschlag von De Braban-
der et al. (1999). In den neuen Versorgungsemp-
fehlungen der GfE (2001) werden beide Vorschlage
vergleichend vorgestellt. Untersuchungen von
Meyer et al. (2001, 2002) hatten die erheblichen
Differenzen zwischen beiden Systemen in der Be-
wertung der Strukturwirkung von Grassilagen zum
Gegenstand. Je 30 in zwei Gruppen (A, B) aufge-
teilte Milchkiihe erhielten iiber einen Zeitraum von
91 Tagen eine aus Grassilage und Kraftfutter zu-
sammengestellte Ration. Gruppe A wurde wéhrend
dieses Versuchs der Empfehlung von Piatkowski et
al. (1990) und Hoffmann (1990) entsprechend aus-
reichend mit Strukturfutter versorgt. Gruppe B
erhielt anfangs die gleiche Ration. Im Verlauf des
Versuchs wurde fiir diese Gruppe der Anteil der
Grassilage bei entsprechender Anhebung des Kraft-
futteranteils in vier Schritten bis zum anndhernden
Erreichen des kritischen ,,Strukturwertes* nach De
Brabander et al. (1999) herabgesetzt. Zum Ab-
schluss des Versuchs erhielten alle Kiihe tiber drei
Wochen Grassilage zur freien Aufnahme (Tabelle 4).
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Tabelle 4
Futteraufnahme und Grundfutteranteil (Meyer et al.,
2001)

Tag Grundfutter- Kraftfutter- Grundfutter-
aufnahme aufnahme anteil
A B A B A B
% der gesamten

kg T kg T kg T kg T T-Aufnahme
1-14 10,0 9,8 83 8,4 54,6 53,7
15-28 8,7 7,5 8,7 9,6 50,0 43,8
29-42 8,9 6,5 8,6 10,6 50,9 38,1
43-56 9,6 59 83 11,3 53,6 342
57-70 10,3 5.4 8,0 11,2 56,1 32,4
71-91 11,0 10,2 4.4 4,5 71,4 69,0

Aufgrund des in Tabelle 5 dargestellten Einflus-
ses der unterschiedlichen Strukturversorgung auf
die Milchleistung sowie ergédnzender Untersuchun-
gen zum Wiederkauverhalten der Kithe kommen
die Autoren zu dem Schluss, dass im System nach
De Brabander et al. (1999) die Strukturwirksamkeit
von Grassilage liberbewertet wird.

Tabelle 5
Einfluss unterschiedlicher Strukturfutteranteile auf die
Milchleistung (Meyer et al., 2001)

Tag  Milchmenge Fettgehalt Eiweifigehalt FCM
A B A B A B A B
kg kg % % % % kg kg

1-14 26,6 263 442 437 331 341 280 277
1528 258 255 437 428 330 343 269 265
2042 24,1 235 439 423 333 347 253 243
4356 23,1 225 436 401 334 354 241 222
57-70 21,5 196 429 401 337 356 222 196

7191 179 18,1 449 442 346 355 192 192

Weitere Studien unter Einbeziehung verschie-
dener Faserfraktionen (z. B. NDF, ADF) und weite-
rer Eigenschaften der Futtermittel sowie tierphy-
siologischer Parameter (Kau- und Wiederkauver-
halten der Tiere, pansenphysiologische Parameter,
Milchleistung und Milchinhaltsstoffe) erscheinen
notwendig, um die Strukturwirksamkeit der Fut-
termittel bzw. Ration zukiinftig besser bewerten zu
konnen.

5 Eignung ausgewihlter Grundfuttermittel

Mit ansteigender Futteraufnahme bei hoéheren
Leistungen vermindert sich die Aufenthaltsdauer
des Futters im Pansen bzw. die Passagerate durch
den Pansen nimmt zu (Tabelle 6). Beispiclsweise
hat eine Erh6hung des Erndhrungsniveaus von 2,0
(= 13 kg T/Tier und Tag) auf 4,0 (= 25 kg T/Tier

und Tag) einen Anstieg der Passagerate von 0,052
auf 0,096 je h zur Folge. Demnach passieren je
Stunde statt 5,2 % der im Pansen befindlichen Fut-
termenge 9,6 % die Vormigen. Das hat zur Folge,
dass vor allem die zellulolytischen Mikroben, die
gewisse Zeit fiir den Zellwandabbau bendtigen, den
Wettlauf mit der Zeit teilweise verlieren. Die Kon-
sequenz ist eine verminderte Verdaulichkeit zell-
wandreicher Grundfuttermittel im Pansen und da-
mit im gesamten Verdauungstrakt, da B-glyko-
sidisch gebundene Kohlenhydrate fast ausschlieB3-
lich im Pansen abgebaut werden. Orskov et al.
(1988) ermittelten zwischen Passagerate der Parti-
kel und der scheinbaren Verdaulichkeit eine nega-
tive Korrelation von —0,81.

Bei hohen Passageraten konnen dann Futter-
mittel an Bedeutung gewinnen, deren potenziell
nutzbaren Néhrstoffe in kurzer Zeit abgebaut wer-
den konnen. Diesbeziiglich bestehen deutliche Un-
terschiede zwischen Gridsern und Leguminosen
(Flachowsky et al., 1999; van Soest 1996).

Tabelle 6

Zusammenhang zwischen Erndhrungsniveau (EN=1=Er-
haltungsbedarf), Passagerate des Futters und zu erwar-
tender Trockenmasseaufnahme bei Milchkithen (AFRC,
1993)

EN 0 1,5 20 25 30 35 40 45

Passagerate jeh 0,019 0,037 0,052 0,066 0,077 0,087 0,096 0,104

zu erwartende
Trockenmasse-
aufnahme  kg/Tier/Tag 6 9 125 16 19 22 25 28

Wihrend Griser Abbauraten (Anteil der Néhr-
stoffe, der je Stunde im Pansen abgebaut werden
kann) von maximal lediglich 5 % je Stunde aufwei-
sen, konnen diese Werte bei Leguminosen bis zu
12 % betragen. Daraus resultiert ein bei hoher Fut-
teraufnahme bzw. hoher Passagerate und kurzer
Aufenthaltsdauer im Pansen geringerer Riickgang
in der Verdaulichkeit von Leguminosen als von
Gréasern. Die hierdurch mogliche hohere Futterauf-
nahme kann im Einzelfall mehr zur Néhrstoffver-
sorgung der Tiere beitragen als die prinzipiell ho-
here Verdaulichkeit und damit der hohere Energie-
gehalt der Gréser. Weillklee zeichnet sich durch
besonders hohe Abbauraten aus (Abbildung 2),
aber auch Luzerne und Rotklee liegen iiber den fiir
Gréiser gemessenen Werten.
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In sacco-Trockensubstanzabbau von Weillklee und Wei-
delgras bei etwa vergleichbarem Vegetationsstadium in
Abhingigkeit von der Inkubationszeit im Pansen (Fla-
chowsky et al. 1999)

In Tabelle 7 sind Zusammenhinge zwischen ru-
minaler Abbaubarkeit, zu erwartender Hohe der
Grundfutteraufnahme und scheinbarer Verdaulich-
keit fiir typische Grundfuttermittel zusammenge-
stellt.

Tabelle 7
Zusammenhidnge zwischen Abbau im Pansen, Hohe der
Grundfutteraufnahme und scheinbarer Verdaulichkeit

Parameter Auswirkungen auf Futteraufnahme und scheinbare Verdaulichkeit
Potentielle
Abbaubarkeit hoch niedrig
Abbaurate hoch niedrig hoch niedrig
(WeiBklee) (Griser, frithe (Luzerne) (Griser, spite
Nutzung) | Nutzung)
| |

: I " I I
Grundfutter- hoch niedrig hoch, niedrig
aufnahme wenn ziigiger

Weitertransport
des Unverdaulichen

Scheinbare Ver-  mittel bis hoch niedrig niedrig bis
daulichkeit bei hoch mittel
Fiitterung auf
Erhaltungsniveau
Riickgang der
scheinbaren Ver-
daulichkeit bei niedrig hoch niedrig hoch

hoherer Futter-
aufnahme

Leguminosen konnten demnach bei erforderli-
cher hoherer Futteraufnahme zukiinftig eine grofie-
re Bedeutung in der Milchkuhfiitterung erlangen als
bisher.

In Tabelle 8 wird stichpunktartig eine Bewer-
tung der Eignung verschiedener Grundfuttermittel
bzw. -gruppen fiir die Milchviehfiitterung vorge-
nommen. Ergidnzend ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass hohere Futteraufnahmen zwar eine vermin-

derte Verdaulichkeit, aber auch geringere Methan-
verluste je kg Futteraufnahme zur Folge haben, so
dass nicht mit einer linearen Abnahme der Energie-
bereitstellung je kg Futter bei steigender Futterauf-
nahme zu rechnen ist.

Tabelle 8
Bewertung ausgewihlter Grundfuttermittel fiir die
Milchkuhfiitterung

Futtermittel bzw. Ausgewiihlte

Futtermittelgruppe Vorteile bzw. Grenzen

Griser, aufler Mais Flexible Nutzung
(Weide, Stall;

Silage, Heu, u.a.)

Ziigige Lignifizierung
(begrenzte Aufhahme)

Leguminosen Ziigiger Abbau potentiell
(Rotklee, Luzerne, u.a.) abbaubarer Néhrstoffe im
Pansen (hohe Aufnahme)

Geringe Energie-
konzentration

Maissilage Hohe Energickonzentration,  Geringer Proteingehalt,
gute Silierbarkeit geringe aerobe Stabilitdt
Kruziferen Zwischenfruchtnutzung Gehalt an unerwiinsch-

(Raps, Riibsen, u.a.) ten Inhaltsstoffen

6 Proteinversorgung

Ziel einer bedarfsgerechten und umweltscho-
nenden Proteinversorgung der Milchkiihe ist es, die
Tiere sowohl mit ausreichenden Mengen an aus
dem Darm absorbierbaren Aminosduren als auch
mit im Pansen verfligbarem Stickstoff fiir die
mikrobielle Proteinsynthese und fiir einen optima-
len Zellwandabbau zu versorgen, ohne dabei den
Stoffwechsel der Tiere und die Umwelt unnotig mit
Stickstoff zu belasten. Um diese Ziele zu realisie-
ren, wurden im deutschen Proteinbewertungssys-
tem (GfE 2001) Empfehlungen fiir die Versorgung
der Kiihe mit nutzbarem Rohprotein am Diinndarm
(nXP) und die ruminale N-Bilanz (RNB) gegeben.
Zukiinftig ist damit zu rechnen, dass das nXP-
System zu einem System auf der Basis nutzbarer
Aminosduren (nAS) weiterentwickelt wird. Dies
setzt jedoch zunidchst eine genauere Kenntnis des
Bedarfes an einzelnen Aminoséduren am Duodenum
sowie der Faktoren, die das Aminosdurenmuster
des nXP am Diinndarm beeinflussen, voraus.

Ein anderes Problem betrifft die Nutzung von
Aminosduren im Citratzyklus zur Energiegewin-
nung bzw. zur Gluconeogenese. Verschiedene Au-
toren (z. B. Abel et al., 1997; Danfear, 1999; Gabel
und Voigt, 2000; Theurer et al., 1999) gehen davon
aus, dass bis zu 50 %, der mittels Gluconeogenese
erzeugten Glucose (bis zu 3 kg je Tier und Tag bei
Hochleistungskiithen) aus glucoplastischen Amino-
sduren stammen konnen. Demnach ist es nicht ver-
wunderlich, dass der erwartete Effekt zugesetzter
pansenstabiler Aminosduren, selbst wenn tatsidch-
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lich ein Mangel an diesen vorgelegen haben sollte,
nicht in jedem Falle eintritt (z. B. Jochmann et al.,
1996). Zu dieser Thematik werden in den nédchsten
Jahren weitere Arbeiten erforderlich sein, um den
zu erwartenden Effekt eines Aminosdurenzusatzes
auf die Leistung der Tiere bzw. die Qualitit der
Milch besser vorhersagen zu kdnnen.

7 Mineralstoffe und Vitamine

Mit hoheren Milchleistungen steigt auch der
Bedarf an diesen Stoffgruppen an (GfE, 2001;
NRC, 2001). Dabei ist allerdings zu beobachten,
dass Empfehlungen von Herstellern von Vitamin-
praparaten hédufig liber denen wissenschaftlicher
Gesellschaften liegen (Flachowsky, 2001). Als
Begriindungen werden eine verdnderte Fiitterung
und andere Verhiltnisse im Pansen, ein hoherer
Bedarf bei hoherer Leistung und gegenwértig nicht
ausreichend erkannte Effekte verschiedener Vita-
mine (,,Sondereffekte*), vor allem von B-
Vitaminen, angefiihrt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
erndhrungsphysiologische Bedeutung verschiedener
Vitamine noch nicht umfassend erkannt ist. Beziig-
lich der B-Vitamine werden z. B. gegenwirtig we-
der von der GfE (2001) noch vom NRC (2001)
Versorgungsempfehlungen gegeben.

Weitere Grundlagenarbeiten, Studien iiber die
Umsetzungen (Abbau, Neubildung) von Vitaminen
im Pansen der Hochleistungskiihe, Untersuchun-
gen, die die sogenannten ,,Sondereffekte” reprodu-
zierbar belegen und aufkldren sowie gezielte Dosis-
Wirkungs-Studien mit verschiedenen Vitaminen
sind fiir eine wissenschaftliche Ableitung von Ver-
sorgungsempfehlungen erforderlich.

Da derartige Untersuchungen jedoch experi-
mentell und auch analytisch sehr aufwendig sind,
Uberdosierungen, vor allem der B-Vitamine zwar
Geld kosten, aber in der Regel weder der Milchkuh
noch dem Menschen oder der Umwelt schaden, ist
damit zu rechnen, dass der gegenwirtige Trend der
Vitamin-Hochdosierungen sich mit zunehmender
Leistungssteigerung fortsetzt.

Fiir die Mengen- und Spurenelemente trifft die-
se Einschidtzung nicht zu. Dort wird zunehmend
eine moglichst exakte Bedarfsdeckung angestrebt,
um unter anderem auch die Ausscheidungen (nicht
nur P, sondern auch Cu, Zn u. a.) und damit die
Flachenbelastung moglichst niedrig zu halten.
Sollte die Bioverfiigbarkeit, vor allem wichtiger
Spurenelemente (z. B. Cu, Zn, Se, Mn) aus den
Futtermitteln in Zukunft besser eingeschitzt wer-
den konnen, so ist zu erwarten, dass sogenannte
»organische® Spurenelementverbindungen (Chelate

u. a.) zur Deckung des Bedarfes ,,auf den i-Punkt*
an Bedeutung gewinnen. Bisher vorliegende Be-
funde bestétigen nicht in jedem Fall die den Orga-
no-Spurenelementen  nachgesagten = Wirkungen
(Flachowsky, 1997).

8 Trinkwasser und -qualitit

Die ausreichende Bereitstellung von qualitativ
hochwertigem® Trankwasser ist ebenfalls eine
wesentliche Voraussetzung fiir hohe Milchleistun-
gen gesunder Kithe. Wahrend im NRC (2001) meh-
rere Modelle zur Vorhersage der Wasseraufnahme
und zu maximalen Gehalten an unerwiinschten
Stoffen mitgeteilt werden, spielten diese Aspekte in
Deutschland bisher kaum eine Rolle.

Bei einer kiirzlich vorgenommenen Ver-
suchsauswertung konnten Umgebungstemperatur,
Hoéhe der Milchleistung und Lebendmasse der Tiere
als wichtigste Einflussgroen auf die Hohe der
Wasseraufnahme ermittelt werden (Tabelle 9).

Tabelle 9
Wasseraufnahme und Wasserqualitét

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Wasseraufnahme von Milch-
kiihen (Schétzgleichung nach Everginfhoff et al., 2002)

Wasseraufnahme (kg/Tag) = -39,2
+1,54 x mittlere Umgebungs-
temperatur (°C)
+1,54 x Milchleistung (kg/Tag)
+0,37 x Futteraufnahme (kg/T/Tag
+0,15 x T-Gehalt der Ration (%)
+0,065 x Lebendmasse (kg)
+0,047 x Laktationstag

Bereitstellung von qualitativ hochwertigem Trinkwasser
(Grenzwerte in mg je 1 Wasser, NRC 2001)

NO; <44 Fluor <2
Arsen <0,05 Mangan <0,05
Cadmium < 0,005 Blei <0,01
Cobalt <1 Selen <0,05
Kupfer <1 Zink <5,0

9 Nicht-essentielle Futterzusatzstoffe

Als nicht essentielle Zusatzstoffe werden Sub-
stanzen zusammengefasst, die fiir die Milchkiihe
nicht lebensnotwendig sind, die aber unter be-
stimmten Bedingungen die Leistungen der Tiere
oder die Umwandlung der Futtermittel in eine ge-
wiinschte Richtung positiv beeinflussen konnen. Zu
dieser Stoffgruppe zdhlen z. B. Puffersubstanzen
(NaHCO;, MgO u. a.), Probiotika (Hefen, Milch-
sdurebakterien u. a.), Enzyme, Carnitin und ver-
schiedene pflanzliche Substanzen (Kriuter, &theri-
sche Ole, Extrakte u. a.).
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Die durch Zusatz dieser Substanzen in Milchkuh-
rationen erzielten Ergebnisse sind nicht immer
eindeutig und koénnen auch nicht in jedem Fall
reproduziert werden. Dennoch ist zu erwarten, dass
der Einsatz der erwdhnten und weiterer Zusatzstof-
fe in der Milchkuhfiitterung in den nichsten Jahren
weiter zunehmen wird.

In Anlehnung an ein Zitat von Willet und Stampfer
(2001) zur Vitaminaufnahme beim Menschen kann
eingeschitzt werden, dass ,,der Einsatz derartiger
Zusatzstoffe in der Milchkuhfiitterung dann sinn-
voll ist, wenn mit groBer Wahrscheinlichkeit der
Nutzen grofer ist als der Schaden.” Diese Feststel-
lung trifft auch auf den Vitaminzusatz, vor allem
auf die B-Vitamine, zu.

10 Optimale Rationsgestaltung

Bei der Optimierung der Rationen wird es auch
2025 noch darauf ankommen, die Verhiltnisse im
»Biotechnikum® Pansen (pH-Wert: >6,0, NH;-N: 5-
25 mg/100 ml Pansensaft) so zu gestalten, dass die
Kuh gesund bleibt, hohe Futtermengen aufnimmt
und die Nahrstoffe moglichst effizient in Milch
umwandelt. Einige Voraussetzungen zur Errei-
chung dieses Zieles wurden in den vorhergehenden
Abschnitten bereits beschrieben. In Tabelle 10 sind
ausgewihlte Anforderungen an die Rationsgestal-
tung in Abhingigkeit von der Leistungshéhe der
Kiithe zusammengestellt.

Tabelle 10
Anforderungen an die Rationsgestaltung bei hoéheren
Milchleistungen (650 kg LM, 4 % Fett, 3,2 MJ/kg Milch)

Parameter Milchleistung
kg/Tag
0 20 40
Vielfaches des Erhaltungsbedarfes (= 38 MJ NEL/Tag) 1 2,7 4,5
Erforderliche Verdaulichkeit der Energie % 68 76 80
Erforderliche Engergiedichte MIJNEL/kg T 5,0 6,5 7,2
Erforderliche Strukturmenge
Strukturwirksame Rohfaser kg/Tier/Tag 2,0 2,3 2,6
Strukturwert SW/kg T 0,8 0,97 1,17

Nutzbares Protein g nXP/Tier/Tag 450 2.050 3.680

Neben ausreichender Strukturfutterbereitstel-
lung ist bei der Rationsgestaltung auch darauf zu
achten, dass weder zu grofe Mengen an schnell
fermentierbaren Kohlenhydraten (Zucker, Stirke)
je Zeiteinheit in den Pansen gelangen (pH-Wert:
<6,00, Pansenacidose) noch dass zu viel Stirke
(<2,0 kg) den Pansen unabgebaut passiert (Lebzien
et al., 2001). In umfangreichen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass das Verdauungsver-
mogen des Diinndarms fiir Stirke bei Wiederkduern
begrenzt ist (Abbildung 3) und dass sowohl bei

hohen Stirkegaben je Zeiteinheit als auch bei ho-
hem Stérke-Bypass erhebliche Nachteile fiir Milch-
kiihe und Mensch eintreten kdnnen:

- Pansenacidose (niedriger pH-Wert)

- verminderte Futteraufnahme bei hohen
Mengen schnell fermentierbarer Stéirke; da-
durch evtl. erndhrungsbedingte Erkrankun-
gen (z. B. Ketose)

- verminderte Verdaulichkeit von Zellwandbe-
standteilen

- Pansenkeratose

- erhohte Durchfallhdufigkeit
- eventuell erhohte Stirkeausscheidung im Kot
- Gefahr sdureresistenter E. coli (EHEC) im Kot

- verminderter Milchfettgehalt (mehr trans-
Fettsduren bei niedrigem Pansen-pH)
X
< 100
g ‘e
<
=
:é 807 ‘
A * "
E 60 *
-
S 40
= y = 1E-05x2-0,0012x + 81,75 P
S R2=0,7686
g 20
5
=
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0 500 1.000 1.500 2.000
Stiarkemenge am Diinndarm g/Tag
Abbildung 3

Einfluss der Menge an Bypass-Stirke auf die Starkever-
daulichkeit im Diinndarm (nach Matthe, 2001)

Nach Gabel und Voigt (2000) sollte die Fiitterungs-
strategie darauf ausgerichtet sein, die postruminale
Starkeverdaulichkeit bei Wahrung einer Stiarkever-
daulichkeit im gesamten Trakt von >95 % auszu-
schopfen. Dies kann bedeuten, dass bei hohen
Mengen schwer abbaubarer Stirke (z. B. Korner-
mais, Milokorn) in der Ration, Zusatzbehandlun-
gen, wie z. B. Dampfbehandlung u. a., zur Erho-
hung der ruminalen Stirkeabbaubarkeit zweckmé-
Big sind (z. B. Huber et al., 1994).

11 Futterverabreichung und ,,Kuhkomfort*

Zum , Kuhkomfort* kann die Tiererndhrung in-
soweit beitragen, als dass immer ausreichende
Mengen an Futter und Wasser in hygienisch ein-
wandfreiem Zustand zur Verfiigung gestellt werden
und dass der Kuh zum Fressen, Wiederkauen und
Verdauen ausreichend Platz und Ruhe zugestanden
werden.

Weitere Aspekte des ,,Kuhkomforts“ werden
von Sommer und Bockisch (2002) behandelt.
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Auch in Zukunft werden verschiedene Haltungs-
und Fiitterungsvarianten existieren. Obwohl die
Weidehaltung der Milchkiihe einen bestimmten
Umfang einnehmen wird, ist zu erwarten, dass eine
ganzjdhrige Fiitterung im Stall dominiert. Dabei
werden Silagen aus Mais und Gras iiberwiegen,
Leguminosen werden aber eine gewisse Rolle
spielen. In Tabelle 11 sind Beispielrationen fiir
unterschiedliche Milchleistungen zusammenge-
stellt.

Tabelle 11

Beispielrationen (kg T/Tag) fiir verschiedene Laktations-
abschnitte bei Stallfiitterung von Milchkithen (Lebend-
masse: 700 kg/Tier)

Laktationsabschnitte 1. 2. 3.
Milchleistung kg/FCMTag 60 40 30 Trocken-
steher

Maissilage 10 6 5
Grasprodukte (Heu/Silage) - 3 5 6
Leguminosen (Luzerne, Rotklee) 4 3 3 2
Kraftfutter

Nebenprodukte 6 6 4 2

Getreide 10 6 3 -
Gesamt-T-Aufnahme 30 24 20 10

12 Nachdenken iiber grenzenlose Leistungs-
steigerungen

Welche Milchleistungen sind 2025 zu erwarten?
Eigentlich kann diese Frage nur im Sinne des ein-
gangs erwiahnten Thaer-Zitates (1810) beantwortet
werden. Bei geringen Kosten konnen 4.000 kg
Milch je Kuh und Jahr profitabel sein (z. B. Neu-
seeland; Hemme, 2002), unter europdischen Bedin-
gungen werden sicherlich 6.000 bis 8.000 kg Milch
vermutlich aber noch mehr bendtigt.
Einzeltierleistungen von 20.000 und mehr kg je
Laktation werden keine Seltenheit sein, selbst Her-
denleistungen von 15.000 kg FCM je Laktation
sind zu erwarten.
Andererseits diirfen die objektiven Faktoren fiir
Leistungsgrenzen nicht iibersehen werden. Dazu
zdhlen u. a.:
- physiologisches Vermogen der Milchkiihe be-
ziiglich
- Energie- und Néihrstoffaufnahme bei einer
Mindestmenge an Strukturfutter

- Abbau- und Synthesevermdgen der Mikroor-
ganismen in den Vormégen, Verdauungs- und
Absorptionsvermogen

- -Mobilisationsvermdgen von Nahrstoffen im
Organismus

- Syntheseleistungen im Stoffwechsel (vor
allem Leber und Milchdriise)
- Stabilitdt und Belastungsvermodgen des Skelett-
systems
- Krankheitsanfélligkeit
Hochleistungstiere
- Reproduktionsleistung

(Immunsystem)  der

Tabelle 12

Futtereinsatz und Primérenergieverbrauch zur Futterer-
zeugung bei Milchkiihen in Abhingigkeit von der Leis-
tungshdhe (Angaben je Jahr)

Milchleistung
kg/Kuh/Jahr
4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Trockenmasseaufnahme
Grundfutter t/Jahr 4,2 5,0 5.8 6,8 7,6
Kraftfutter t/Jahr 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
0,2 1,0 1.8 2,8 3,6
Primérenergieverbrauch
zur Futtererzeugung ' GI/Jahr 4,6 7,0 94 12,4 14,8
Primérenergieverbrauch
je kg Milch Mlkg 1,15 1,17 1,20 1,24 1,25

1) 3 MJ/kg T bei Kraftfutter; 1 MJ/kg T bei Grundfutter (Mischung aus Gras- und Maissilage,
nach Bockisch et al. 2000)

Es darf auch nicht iibersehen werden, dass die
nihrstoffokonomischen und 6kologischen Vorteile
hoher Leistungen mit zunehmendem Leistungsni-
veau relativ geringer werden (Flachowsky, 2002).
Der Primirenergieeinsatz je kg Milch diirfte mit
hohen Leistungen sogar ansteigen (Tabelle 12).

13  Forschungsbedarf

Damit die Tiererndhrung mit den vermutlich
weiter ansteigenden Leistungen Schritt halten kann,
sind wissenschaftlich u. a. folgende Fragestellun-
gen weiter zu bearbeiten:

- hohe Futter- bzw. Energieaufnahme bei aus-
reichender Strukturfutterbereitstellung

- Zusammenhédnge zwischen hoher Futteraufnah-
me und Verdaulichkeit bzw. energetischer
Verwertung
- Reduzierung negativer Auswirkungen auf Ge-
sundheit und Fruchtbarkeit
- Verbesserung der Kenntnisse iiber die Umset-
zungen im Verdauungstrakt (z. B. nAS)

- Beitrage zur Erhohung der Milcherzeugung aus
globaler Sicht

- néhrstoffékonomische und 6kologische Aspekte
zum ,,Gesamtsystem® Rind (Milch, Fleisch,

Landschaftspflege u. a.)

- Visionen
- Verstirkte Nutzung von Ligno-Zellu-lose im
Pansen (anaerobe Pilze, Zusatzstoffe u. a.)
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- Beeinflussung der hormonalen Steuerung

- Senkung des Laktose-Gehaltes der Milch
(kaum moglich, s. Niemann, 2002)

- Beitrdge zur ,,Designer“-Milch bzw. ,,Func-
tional Foods* (s. Jahreis, 2002)

14 Schlussfolgerungen und Fazit

Schlussfolgernd kann festgestellt werden:

- mit hoheren Leistungen steigen die Stoffwech-
selbelastungen der Kiihe an, wie z. B.

- Umsetzungen im Pansen (pH-Wert, NH;
u. a.)

- Mobilisationsvermdgen (Energie, Ca u. a.)

— Leber, Milchdriise

- Reproduktionssystem.

- Die Tiererndhrung kann wesentliche Beitrige
zur Erzeugung hoher Milchleistungen mit ge-
sunden Kiihen leisten; z. B. durch:

- hohe Futter- bzw. Energieaufnahme

- qualitativ hochwertiges Grundfutter (Ener-
gie, Nahrstoffe, Struktur)

- Optimierung von Rationsgestaltung, Fiitte-
rungsregime sowie Pansenfermentation.

- néhrstoffokonomische, Skologische und ener-
getische Vorteile werden mit zunehmender
Milchleistung relativ geringer und kdnnen sich
zum Teil sogar umkehren.

- Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist die Bewer-
tung von Gesamtsystemen (z. B. Milch- und
Rindfleischerzeugung) zweckmalBig.

- Bei ausreichender Lebensmittelbereitstellung
wird die Prozessqualitidt zunehmend wichtig fiir
die Akzeptanz der Lebensmittel.

Im Vergleich zu anderen Fachdisziplinen erscheint

die Tiererndhrung relativ konservativ. Diese Situa-

tion resultiert vor allem aus den Abhéngigkeiten
von anderen Disziplinen bzw. Vorleistungen (Tier-
zucht, Jungrinderaufzucht, Futterbau und —bereit-
stellung u. a.) und der Optimierung dieser Vorleis-
tungen.

Bei entsprechenden Voraussetzungen, wie

- optimale Jungrinderaufzucht (Tierhaltung)

- hohe Futteraufnahme/hohes Mobilisationsver-
mogen (Tierzucht)

- Verbesserung des
tung/Tiermedizin)

- Bereitstellung energiereicher und gern gefresse-
ner Futtermittel (Futterbau)
kann die Tiererndhrung bei steigenden Milch-

leistungen durch optimale Rationsgestaltung und

Fiitterung weitgehend Schritt halten.
Physiologische, O6konomische und ndhrstoff-

o6konomische sowie ethische Aspekte sprechen

jedoch gegen eine ,,grenzenlose™ Leistungssteige-
rung.

Kuhkomforts  (Tierhal-
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