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1. Einleitung
milchkühe decken ihren protein- bzw. 
aminosäurenbedarf vorwiegend aus dem 
im pansen gebildeten mikrobenprotein. 
die mikrobielle proteinsynthese im 
pansen wird jedoch entscheidend von der 
Energieaufnahme beeinflusst. Insbeson-
dere zu laktationsbeginn, wo die milch-
leistung schneller als die futteraufnahme 
ansteigt, mobilisieren hochleistende 
milchkühe körperreserven. daher ist 
der beitrag des mikrobenproteins an der 
aminosäurenbedarfsdeckung auf Grund 
mangelnder energieaufnahme limitiert. 
Zur Vermeidung eines leistungsmindern-
den proteinmangels sowie möglicher 
negativer effekte auf die tier gesundheit, 
wird einerseits die erhöhung des prote-
ingehaltes der ration und andererseits 
auch der einsatz von proteinquellen 
mit geringerer abbaubarkeit im pansen 
empfohlen. die Versorgung mit protein 
beeinflusst daneben aber auch den Pan-
senstoffwechsel, die  n-Verwertung und 
die n-ausscheidungen sowie in weiterer 
folge den milcherlös und die futter-
kosten. In der literatur werden darüber 
hinaus auch positive effekte steigender 
proteingehalte in der ration auf die 
futteraufnahme beschrieben.
Im forschungsprojekt sollten mit hoch-
leistenden milchkühen auf basis ei-
ner Grünlandration die einflüsse des 
proteinversor gungs niveaus und der pan-
senstabilität des proteins (proteinquelle) 
auf die futterauf nahme, die pansen- und 
blutparameter, die milchleistung und 
die milchinhaltsstoffe geprüft werden. 
weiters sollten die auswirkungen auf 
physiologische parameter, n-ausschei-

dungen und ökonomische parameter von 
milchkühen bearbeitet werden.

2.  Versuchstiere und 
Methoden

2.1  Untersuchungen mit 
Milchkühen

2.1.1 Versuchsplan 
In einem 2-faktoriellen Versuchsdesign 
wurden die Einflüsse des Proteinver
sorgungsniveaus (xp) und der protein-
abbaubarkeit (udp) auf die futterauf-
nahme, die pansen- und blutparameter, 
die milchleistung, die milchinhaltsstoffe 
sowie auf die tiergesundheit und ökolo-
gisch und ökonomisch relevante aspekte 
mit 108 hochleistenden milchkühen vom 
21. bis 105. laktationstag untersucht. es 
wurden drei protein  versorgungsniveaus 
(xp14, xp16, xp18) und drei prote-
inabbaubarkeitsstufen (udpn, udpm, 
udph) gewählt. die proteinniveaus 
unterschieden sich in der rohproteinkon-
zentration der Gesamtration, wobei in 
der niedrigen proteinstufe (xp14) 14 % 
xp, in der mittleren proteinstufe (xp16) 
16 % xp und in der hohen proteinstufe 
(xp18) 18 % xp je kg trockenmasse 
angestrebt wurden. die kraftfutterzu-
teilung erfolgte in abhängigkeit vom 
proteinniveau (xp14, xp16, xp18) 
und der angestrebten proteinabbaubar-
keit (udpn, udpm, udph) mit unter-
schiedlichen anteilen an energie- und 
dem jeweiligen proteinkraftfutter. bei 
der Zusammenstellung der jeweiligen 
kraftfuttermischungen (1 energie- und 
3 proteinkraftfuttermischungen) wurde 
ein vergleichbarer energiegehalt in 

allen mischungen („isoenergetisches“ 
kraftfutter) angestrebt. darüber hinaus 
sollten im proteinkraftfutter „udpn“ nur 
komponenten verwendet werden, wel-
che auch in biologisch wirtschaftenden 
betrieben einsetzbar sind. 
das proteinkraftfutter mit geringem 
udp-anteil (udpn) setzte sich aus 
66 % erbsen, 20 % rapskuchen und 
14 % weizenkleie zusammen. das 
proteinkraftfutter mit mittlerem udp-
anteil (udpm) bestand aus 80 % 
sojaextraktions schrot (44) und 20 % 
sonnenblumen extraktionsschrot und 
das proteinkraftfutter mit hohem udp-
anteil (udph) setzte sich aus jeweils 
40 % geschütztem und ungeschütztem 
sojaextraktionsschrot (48) und 20 % 
sonnenblumen extraktionsschrot zu-
sammen. als „geschützter sojaextrakti-
onsschrot“ wurde das produkt soypass® 

eingesetzt. dabei wird durch die be-
handlung mit xylose in ligninsulfonat 
und wärme ein reduzierter ruminaler 
proteinabbau erreicht (tuncer und 
sacaklI 2003, malcHer 2000). für 
soypass® wurde ein udp-anteil von 65 
% angenommen (malcHer 2000). das 
energiekraftfutter (ekf) setzte sich aus 
27 % Gerste, 27 % weizen, 26 % mais, 
10 % weizenkleie und 10 % trocken-
schnitzel zusammen. 
die Versorgung mit nutzbarem roh-
protein am dünndarm (nxp) wurde 
entsprechend den angaben der Gfe 
(2001) – unter berücksichtigung des 
in den dlG-futterwerttabellen (dlG 
1997) angegebenen udp-anteils der 
eingesetzten futtermittel – errechnet. für 
sojaextraktions schrot wurde ein udp-
anteil von 30 % unterstellt (sÜdekum 



3

et al. 2003). somit ergaben sich für die 
proteinkraftfuttermischungen errechne-
te udp-anteile von 20 % (udpn), 29 
% (udpm), 43 % (udph) und für das 
energiekraftfutter von 31 %.

als Grundfutter wurde eine ration 
aus 70 % Grassilage (1. aufwuchs 
– dauergrünland) und 30 % Heu (2. 
aufwuchs – dauergrünland) zur freien 
aufnahme (tägliche futterreste über 5 
%) angeboten. In den letzten 4 wochen 
vor der abkalbung sowie in den ersten 2 
laktationswochen (vor Versuchsbeginn) 
wurden alle tiere einheitlich gefüttert 
(Tabelle 1). 
Von einer kraftfuttermenge von 2,5 kg 
t/tag, welche bereits vor der abkalbung 
angefüttert wurde, wurde die kraftfutter-
menge bis zum 28. laktationstag (lak.
tag) in allen Versuchsgruppen schritt-
weise erhöht (kf % von Gesamtfutter 
= -0,0252 * lak.tag2 + 1,917 * lak.tag 
+ 16,11). nach dem 28. laktationstag 
wurde bei der rations vorschreibung 
eine bedarfsgerechte energieversorgung 
angestrebt, wobei jedoch ein kraftfutter-
anteil von mehr als 45 % an der Gesamt-
ration, auch bei errechneter energetischer 
unterversorgung, nicht überschritten 
werden sollte. 
Zur angewöhnung an die unterschied-
lichen kraftfuttermischungen erhielten 
alle tiere in den ersten 14 laktati-
onstagen (vor Versuchsbeginn) eine 
mischung aus udpn, udph und ekf. 
die kraftfutterergänzung (kf) erfolgte 
händisch, wobei maximal 2 kg frisch-
masse pro teilgabe vorgelegt wurden. 
die ergänzung mit mineralstoffen und 
spurenelementen erfolgten nach bedarf 
(Gfe 2001).

die 108 multiparen milchkühe der ras-
sen fleckvieh (n = 36), braunvieh (n = 
31) und Holstein friesian (n = 41) wurden 
unter berücksichtigung der laktations-
zahl (3,6 fV, 2,8  bV, 3,6 Hf), der rasse 
und der milchleistung der vorangegan-
genen laktationen den Versuchsgruppen 
gleichmäßig zugeteilt. darüber hinaus 
erhielten alle tiere in den ersten zwei 
laktationswochen (vor Versuchsbeginn) 
die gleiche ration, sodass die futter-
aufnahme vom 8. bis 14. laktationstag 
bei der statistischen auswertung der 
Versuchsdaten als regressionsvariable 
(„kovarianzanalyse“) mitberücksichtigt 
werden konnte (essl 1987). 

die tiere waren in nackenrohranbinde-
haltung auf ver besser tem mittellangstand 
mit Gitterrost und Gummimatten aufge-
stallt. einzelfressstände mit abgetrennten 
barren gewährleisteten die individuelle 
messung der futteraufnahme. 

Im Versuchszeitraum wurde die in-
dividuelle futteraufnahme für jede 
rationskomponente erhoben. die Ver-
suchstiere wurden wöchentlich gewogen, 
milchleistung und milchinhaltsstoffe 
wurden täglich erfasst. In den laktati-
onswochen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 
und 15 wurden von allen kühen um 8:30 
uhr blutproben genommen und auf den 
Gehalt an ca, p, mg, GGt (Gamma-
Glutamyl-transferase), Got (Glutamat-
oxalacetat-transaminase), GldH 
(Glutamat-dehydrogenase), ßHbs (ß-
Hydroxybuttersäure), Harnstoff, creati-
nin und Gesamtbilirubin untersucht. In 
den laktationswochen 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 
13 und 15 wurden eine stunde vor der 
morgenfütterung Harnproben gewonnen 
und auf den pH-wert, basen- und säu-

regehalt, den ammoniumstatus und den 
basen-säure-Quotienten untersucht. der 
nachweis von ketonkörpern im Harn 
erfolgte mit ketostix-streifen (bayer 
diagnostika).

2.1.2  Futtervorlage und 
Rationsanpassung

die fütterungszeit betrug 8 stunden pro 
tag (4:30 - 8:30 und 15:00 - 19:00 uhr), 
die kühe hatten ganztägig Zugang zum 
futter. bei jeder fütterung erhielten die 
Versuchstiere zuerst einen teil des kraft-
futters (max. 2 kg fm), danach Heu und 
im anschluss daran wurde das restliche 
kraftfutter (max. 2 kg fm) vorgelegt. 
abgeschlossen wurde die fütterung mit 
der Vorlage von Grassilage zur freien 
aufnahme. Überschritt die kraftfutterga-
be pro fütterungszeit eine Gesamtmenge 
von 4 kg frischmasse, dann wurde die 
Grassilagegabe geteilt und eine dritte 
kraftfuttergabe eingeschoben. Ad libitum 
bedingungen wurden erreicht, indem 
bei der rationsvorschreibung von jeder 
Grundfutterkomponente 5 % futterreste 
angestrebt wurden. die anpassung der 
jeweiligen Grund- und kraftfuttervorla-
gemenge erfolgte dreimal wöchentlich. 
dabei wurden die angestrebte rations-
zusammensetzung, der xp-Gehalt in der 
Gesamtration, die festgestellte futter-
aufnahme der vorangegangenen tage, 
die angestrebten Grundfutterreste sowie 
die nährstoffversorgung individuell 
berücksichtigt. 

2.1.3 Futtermittelanalysen 
der rohnährstoffgehalt der futtermittel 
(weender analysen, Gerüstsubstanzen, 
mengen- und spurenelemente) wurde 
aus einer vierwöchigen sammelprobe 
ermittelt. der trockenmassegehalt der 
einwaagen wurde von den silagen 
täglich und vom Heu und den kraft-
futterkomponenten vierwöchig erfasst. 
der tm-Gehalt der rückwaage wurde 
täglich erfasst. die chemischen analysen 
erfolgten nach den methoden der alVa 
(1983). die weender nährstoffe und 
Van soest-Gerüstsubstanzen wurden 
mit tecator-Geräten analysiert. 

2.1.4 Verdauungsversuch
mit jedem Grundfutter eines jeden 
erntejahres (2002 - 2004) wurde ein 
Verdauungsversuch mit 4 Hammeln (14 
tage Vorperiode, 14 tage sammelpe-

Proteinniveau   14   16   18
    (14 % XP)   (16 % XP)   (18 % XP)
Proteinkraftfutter  UDPn UDPm UDPh UDPn UDPm UDPh UDPn UDPm UDPh

Grundfutter % 30 % Heu, 70 % Grassilage
Kraftfutter1)  Mischung aus Energiekraftfutter (EKF)
  und jeweiligem Proteinkraftfutter (PKF)
Versuchsdauer  21. - 105. Laktationstag
Tiere Anzahl 12 12 12 12 12 12 12 12 12
1) Proteinkraftfutter (PKF):
UDPn:  66 % Erbsen, 20 % Rapskuchen und 14 % Weizenkleie
UDPm:  80 % Sojaextraktionsschrot-48, 20 % Sonnenblumenextraktionsschrot
UDPh:  40 % geschützter Sojaextraktionsschrot-48, 40 % Sojaextraktionsschrot-48, 
 20 % Sonnenblumenextraktionsschrot
Energiekraftfutter (EKF): 
EKF: 27 % Gerste, 27 % Weizen, 26 % Mais, 10 % Weizenkleie, 10 % Trockenschnitzel

Tabelle 1: Versuchsplan – Milchühe 
Experimental design – dairy cows
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riode, 1,0 kg t/tier und tag) nach den 
leitlinien für die durchführung von 
Verdauungsversuchen durchgeführt 
(GeH 1991). die Verdaulichkeit der 
kraftfuttermischungen wurde nach der 
regressionsmethode mit insgesamt 
16 Hammeln (0, 25, 50 und 75 % kf) 
bestimmt. die an den Hammeln ermit-
telten Verdauungskoeffizienten wurden 
zur energiebewertung der futtermittel 
herangezogen (Gfe 2001). 

2.1.5  Stoffwechsel- und 
Fruchtbarkeitsparameter

während der gesamten Versuchsdauer 
erfolgten genaue aufzeichnungen über 
den Gesundheitsstatus und die frucht-
barkeitslage der kühe durch den tierarzt 
bzw. das stallpersonal. Zur bestimmung 
der fruchtbarkeitssituation dienten 
insbesondere Zeitpunkt und anzahl der 
Östren sowie der besamungen. 

2.1.6  N-Ausscheidungen und 
N-Effizienz

die abschätzung der n-ausscheidungen 
über kot und Harn erfolgte über diffe-
renzbildung der täglich aufgenommenen 
n-mengen über das futter und die n-
Abgabe über die Milch. Die NEffizienz 
wurde aus der differenz von milch-
eiweiß-n-leistung und n-aufnahme 
errechnet.

2.2  Untersuchungen mit 
pansenfistulierten Rindern

die pansenphysiologischen untersu-
chungen erfolgten mit sechs ausgewach-
senen pansenfistulierten Ochsen. Die Ra-
tionszusammensetzung und -komponen-
ten entsprachen dem milchviehversuch, 
wobei jedoch die kraftfuttermenge mit 
40 % an der Gesamtfutteraufnahme und 
die futtermenge mit 12 kg/tier rationiert 
vorgelegt wurde (Tabelle 2). die fütte-
rungszeit betrug 8 stunden pro tag (4:30 
- 8:30 und 15:00 - 19:00 uhr). es wurde 
ein 2-fak torieller Versuch mit sechs 
zweiwöchigen Versuchs perioden je Ver-
suchsjahr in einem lateinischen Quadrat 
durchgeführt. In den drei Versuchsjahren 
kam jedes tier zweimal in jede Versuchs-
gruppe, sodass je Versuchsgruppe 12 
erhebungen durchgeführt wurden. die 
probennahmen erfolgten an den jeweils 
letzten zwei Versuchstagen jeder periode 
um 2:00, 4:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 
14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 und 

0:00 uhr. die pansensaftproben (ca. 200 
ml) wurden mittels unterdruckverfahren 
und sonde über die pansenfistel aus 
dem ventralen pansensack entnommen. 
Danach wurden die Proben filtriert und 
der pH-wert gemessen. pro tier und 
messung wurden zwei proben zu ca. 50 
ml abgefüllt und für die bestimmung der 
flüchtigen Fettsäuren, des NH3-Gehaltes, 
des pH-wertes (nach Gefrierung) tief-
gefroren. die gaschromatographische 
bestimmung des Gärsäurengehaltes und 
die photometrische ammoniakbestim-
mung mit neßler´s reagenz erfolgten 
in der abteilung für stoffwechsel- und 
nährstoff analytik des lfZ raumberg-
Gumpenstein aus einer tierindividuellen 
mischprobe der zwei erhebungstage und 
der jeweiligen probennahmezeit. es wur-
den dazu die proben der Zeitpunkte 0:00, 
2:00, 6:00, 8:00, 14:00, 16:00, 18:00 und 
20:00 uhr untersucht. 

2.3 Ökonomische Bewertung
Zur beurteilung der ökonomischen 
auswirkungen der unterschiedlichen 
proteinversorgungsstrategien wurde 
anhand der Versuchsdaten (Gruppenmit-
telwerte) die differenz von milcherlösen 
und futterkosten (spanne) berechnet. 
aus wirkungen auf die milchquote, tier-
gesundheit, tierbesatz, stallplatzkosten, 
sonstige kosten und erlöse wurden nicht 
berücksichtigt.
auf Grund der starken schwankungen 
im preis der kraftfutterkomponenten 
wurde für diese ein mischpreis aus 
dem Jahr 2007 eingesetzt (fa. Garant: 
murauer 2008, persönliche mittei-
lung). somit betrugen die kosten (inkl. 

mwst) für die ekf-mischung 31,1 
cent, für udpn 28,8 cent, für udpm 
39,1 cent und für udph 41,4 cent je 
kg trockenmasse. als kosten für die 
ergänzung der ration mit mineralstoffen 
und Vitaminen wurden pauschal 20 euro/
kuh und Versuchsperiode angesetzt. bei 
den Grundfutterkosten wurden zwei 
alternative ansätze gewählt. In Variante 
1 wurden nur die variablen Gf-kosten 
(Heu 6 cent/kg t, Grassilage 5 cent/
kg t)  und in Variante 2 Gf-Vollkosten 
(Heu: 19 cent/kg t, Grassilage 14 cent/
kg t) unterstellt (stocker 2008, 
persönliche mitteilung). Grundfutter-
verluste im ausmaß von 3 % wurden 
dabei mit berücksichtigt. der milcherlös 
wurde anhand des milchpreisschemas 
der molkerei stainach (dezember 2007) 
errechnet, wobei alle Varianten mit und 
ohne GVo-Verzichtszuschlag berech-
net wurden. die mischung udph wird 
derzeit nicht in GVo-freier Qualität 
angeboten. 

2.4 Versuchsauswertung

die Versuchsdaten der kühe wur-
den mit dem statgraphics-plus statis-
tikprogramm mit den fixen effekten 
„proteinver sorgungsniveaus“, „protein-
abbaubarkeit“, „wiederholung“, „rasse“ 
sowie der co-Variable „futteraufnahme 
8. - 14. laktationstag“ und der Inter-
aktion „proteinver sorgungsniveaus × 
proteinabbaubarkeit“ ausgewertet. die 
Versuchsdaten der pansenfistulierten 
Ochsen wurden mit den fixen Effekten 
„proteinver sorgungsniveaus“, „prote-
inabbaubarkeit“, „tier“, „Jahr“ sowie 
der Interaktion von „proteinversor-

 
Proteinniveau   14   16   18
   (14 % XP)   (16 % XP)   hoch (18 % XP)
Proteinkraftfutter  UDPn UDPm UDPh UDPn UDPm UDPh  UDPn  UDPm  UDPh

Grundfutter % 30 % Heu, 70 % Grassilage
Kraftfutter1)  40 % der Gesamtration – Mischung aus Energiekraftfutter (EKF) 
  und jeweiligem Proteinkraftfutter (PKF)
Gesamtfutter  Rationiert mit 12 kg T/Tier und Tag
Versuchsdauer  18 Wiederholungen zu jeweils 14 Tagen 
Erhebungen Anzahl 12 12 12 12 12 12  12  12  12
1) Proteinkraftfutter (PKF):
UDPn:  66 % Erbsen, 20 % Rapskuchen und 14 % Weizenkleie
UDPm:  80 % Sojaextraktionsschrot-48, 20 % Sonnenblumenextraktionsschrot
UDPh:  40 % geschützter Sojaextraktionsschrot-48, 40 % Sojaextraktionsschrot-48,
 20 % Sonnenblumenextraktionsschrot
Energiekraftfutter (EKF): 
EKF: 27 % Gerste, 27 % Weizen, 26 % Mais, 10 % Weizenkleie, 10 % Trockenschnitzel

Tabelle 2: Versuchsplan – pansenfistulierte Rinder  
Experimental procedure – ruminally fistulated cattle
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gungsniveaus × proteinabbaubarkeit“ 
ausgewertet. 

3. Ergebnisse

3.1 Inhaltsstoffe der Futtermittel
In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen 
nährstoffgehalte der futtermittel ange-
führt. das Heu und die Grassilage wiesen 
im mittel einen rohproteingehalt von 14 
% und einen rohfasergehalt von knapp 
28 % auf. der energiegehalt des Heus lag 
bei 5,6 mJ nel und der Grassilage bei 
5,8 mJ nel je kg trockenmasse. 

Im erntejahr 2003 lag der rohproteinge-
halt um 2 % und der energiegehalt des 
Heus um 0,1 mJ nel über dem mittel 
der 3 erntejahre. demgegenüber lag in 
diesem Jahr der energie- und rohprote-

ingehalt der Grassilage mit 5,5 mJ nel 
bzw. 13 % xp unter dem durchschnitt.

Im energiekraftfutter (ekf) wurde 
ein rohproteingehalt von 13 % bzw. 
ein energiegehalt von 7,8 mJ nel je 
kg trockenmasse festgestellt. Von den 
proteinkraftfutter-mischungen wies die 
mischung mit niedrigem udp-anteil 
(udpn) mit 257 g bzw. 8,0 mJ nel je 
kg t den geringsten rohprotein- bzw. 
energiegehalt auf. 

der rohnährstoffgehalt in den mischun-
gen udpm und udph lag auf vergleich-
barem niveau, lediglich die energiekon-
zentration war im protein kraftfutter 
udph mit 8,1 mJ nel geringfügig 
tiefer als im proteinkraftfutter udpm, 
in dem 8,2 mJ nel je kg trockenmasse 
festgestellt wurden. 

3.2  Futteraufnahme, 
Milchleistung und 
Nährstoffversorgung

3.2.1 Futteraufnahme
die durchschnittliche futteraufnahme 
über den gesamten Versuchszeitraum 
(4. - 15. laktationswoche) ist für die 
Haupteffekte in Tabelle 4 angeführt 
bzw. in Abbildung 1 dargestellt. Im ta-
bellenanhang finden sich die Ergebnisse 
der untergruppen. die futteraufnahme 
im laktationsverlauf (1. - 15. lakta-
tionswoche) zeigt Abbildung 2 für die 
Haupteffekte („udp“- bzw. „xp“) und 
Abbildung 2a (tabellenanhang) für die 
untergruppen.
die Grundfutteraufnahme lag im durch-
schnitt aller Versuchsgruppen bei knapp 
12,2 kg t (93 g/kg lm0,75) und wurde 
weder vom udp-anteil im kraftfutter 
(udp) noch von der xp-Versorgung 
(XP) signifikant beeinflusst. Dem ent-
sprechend wurde auch die xp- und nxp-
aufnahme aus dem Grundfutter nicht 
von den Versuchsgruppen beeinflusst. 
wie die Grundfutteraufnahme erhöhte 
sich auch die energieaufnahme aus dem 
Grundfutter nur tendenziell mit steigen-
der proteinversorgung (67,8, 69,3 bzw. 
71,5 mJ nel). 
der udp-anteil im kraftfutter hatte 
auch auf die Gesamtfutteraufnahme 
keinen signifikanten Einfluss. Bei einem 
durchschnittlichen kraftfutteranteil von 
44 % lag die Gesamtfutteraufnahme bei 
22,1 kg  bzw. bei 168 - 170 g/kg lm0,75. 
mit steigender proteinversorgung erhöh-
te sich diese signifikant von 21,3 über 
22,1 auf 22,9 kg t/tag. bezogen auf 
die metabolische lebendmasse stieg die 
Gesamtfutteraufnahme vom niedrigen 
auf das mittlere xp-niveau deutlich und 
vom mittleren auf das hohe xp-niveau 
leicht an (165, 170 bzw. 172 g/kg lm0,75). 
wie Abbildung 2 zeigt, konnten diese er-
gebnisse über die gesamte Versuchsdauer 
beobachtet werden. 
mit steigender proteinversorgung erhöh-
te sich der kraftfutteranteil an der Ge-
samtration leicht, damit stieg die absolut 
aufgenommene KFMenge signifikant 
von 9,3 über 9,7 auf 10,3 kg t. dadurch 
erhöhte sich auch die energieaufnah-
me mit steigender proteinversorgung 
von 140 über 146 auf 153 mJ nel/
tag (1,09, 1,12 bzw. 1,15 mJ nel/kg 

  Grassilage Heu Energie-KF    Proteinkraftfutter 
  1. Aufw. 2. Aufw. EKF UDPn UDPm UDPh

Trockenmasse g/kg FM 386 871 878 880 889 890
Nährstoffe g/kg T      
XP  143 144 133 257 471 474
nXP  129 128 165 188 272 327
RNB  2,1 2,6 -5,1 11,1 31,9 23,6
UDP  21 29 41 51 137 204
XL  31 21 24 21 18 20
XF  279 275 57 91 92 88
XX  458 469 752 578 344 341
XA  89 90 34 53 75 77
NDF  495 516 233 256 171 200
ADF  317 318 71 124 116 113
ADL  35 37 13 27 20 22
UDP % 15 20 31 20 29 43
Verdaulichkeit %      
dOS  70,2 67,5 83,8 85,8 87,9 86,6
dXP  62,5 63,8 70,8 85,9 98,1 97,9
dXL  61,4 39,3 77,7 72,6 66,8 59,1
dXF  73,1 66,8 47,2 57,1 57,0 53,0
dXX  71,4 70,5 89,1 90,8 83,3 81,3
dNDF  67,1 65,2 58,0 68,2 64,4 68,3
dADF  66,0 61,8 49,2 58,2 62,4 58,3
Energiekonzentration MJ/kg T      
ME  9,84 9,30 12,48 12,74 13,19 13,00
NEL  5,83 5,46 7,81 7,95 8,21 8,06
Mengenelemente g/kg T      
Ca  6,6 7,1 1,9 3,6 4,6 4,3
P  2,7 2,8 4,1 7,4 7,9 7,9
Mg  2,5 2,9 1,6 2,5 3,4 3,9
K  23,4 22,6 8,3 14,0 22,6 22,5
Na  0,29 0,30 0,59 0,29 0,29 0,31
Spurenelemente mg/kg T      
Mn  89 103 36 41 43 49
Zn  33 33 35 61 73 72
Cu  11 11 6 11 20 20
 
Errechneter Aminosäurengehalt der Kraftfutter 
Lysin % v. XP   3,4 6,6 5,7 5,7 
Methionin + Cystin % v. XP   3,6 2,8 3,0 3,0

Tabelle 3: Inhaltsstoffe der Futtermittel 
Nutrient and energy content of feedstuffs
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Abbildung 2: Futteraufnahme 1. bis 15. Laktationswoche
(Umstellung 3. und Versuchsperiode 4. - 15. Laktationswoche)
Feed intake from 1st to 15th week of lactation
(adjustment period 3rd and experimental period from 4th to 15th week of lactation)
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lm0,75). der udp-anteil im kraftfutter 
(udpn, udpm, udph) hatte innerhalb 
der XPNiveaus keinen Einfluss auf die 
energie- und xp-aufnahme.
die nxp- und udp-aufnahme wur-
de erwartungsgemäß sowohl von der 
proteinkraftfutter zusammen setzung als 
auch vom xp-niveau beeinflusst. In 
den Gruppen udpn, udpm und udph 
stieg die udp-aufnahme von 731 über 
836 auf 928 g an. Bei leicht rückläufiger 
xp-aufnahme (3.603, 3.551 bzw. 3.543) 
nahm die nxp-Versorgung von 3.279 
über 3.348 auf 3.415 g zu. 
die errechnete ruminale n-bilanz ging 
von 52 über 32 auf 20 g in den Gruppen 
udpn, udpm und udph zurück. In 
den proteinversorgungsstufen (xp14, 
xp16 und xp18) wurde die angestrebte 
xp-konzentration in der Gesamtration 
entsprechend dem Versuchsplan sehr 
genau erreicht. dadurch nahm erwar-
tungsgemäß auch die nxp- und udp-
aufnahme vom niedrigen bis zum hohen 
xp-Versorgungsniveau zu.  
die Gesamtfutteraufnahme unterschied 
sich zwischen den Rassen signifikant 
(Tabelle 4). unter berücksichtigung der 
lebendmasse war die Gesamtfutterauf-
nahme der bV-kühe mit 172 g/kg lm0,75 
um 8 % und der Hf-kühe mit 178 g g/
kg lm0,75 um 12 % höher als die der fV-
kühe, welche 159 g/kg lm0,75 aufnah-
men. dabei ist allerdings der auf Grund 
der erzielten höheren milchleistung bei 
den Hf-tieren bedingte geringfügig 
höhere kf-rationsanteil (+1,7 % kf) 
zu berücksichtigen.  

3.2.2  Milchleistung und 
Milchinhaltsstoffe

die milchleistungsergebnisse für die 
Haupteffekte über den gesamten Ver-
suchszeitraum sind in Tabelle 5 sowie in 
den Abbildungen 3 und 4  zusammenge-
fasst. Im tabellenanhang sind auch die 
ergebnisse der untergruppen (Tabelle 
5a) angeführt. In den Abbildungen 5 
und 6 sind ausgewählte ergebnisse im 
laktationsverlauf dargestellt (laktati-
onswoche 1 - 15).
der udp-anteil im kraftfutter beein-
flusste im Durchschnitt die Milchleistung 
über die Versuchsperiode nicht signifi-
kant. Tendenziell fiel die ECMLeistung 
von udpn mit 32,7 kg, allerdings bei 
etwas höherem milcheiweißgehalt, 

von den Versuchsgruppen udpm und 
udph ab, welche 34,5 bzw. 34,2 kg 
erreichten. Im Gegensatz zu den futter-
gruppen udpm und udph erhöhte sich 
in udpn mit steigender xp-Versorgung 
die milchfettleistung nicht. wie die 
ergebnisse der untergruppen zeigen 
(Abbildung 2, Tabelle 5a), lag insbe-
sondere die milchleistung in udpn bei 
hoher xp-Versorgung deutlich unter den 
Vergleichsgruppen. dies zeigt sich auch 
im p-wert für die wechselwirkung (udp 
× xp) der beim merkmal milchleistung 
an der Signifikanzgrenze lag. 
Überraschenderweise wurde im Versuch 
kein Einfluss des UDPAnteils im Kraft-
futter auf den Harnstoffgehalt der milch 
sowie des blutserums festgestellt (Tabel-
le 5 bzw. 6). der milchharnstoffgehalt 
lag in udpn bei 24, in udpm ebenfalls 
bei 24 und in udph bei 23 mg/100 ml, 
der Harnstoffgehalt im blut bei 27, 26 
bzw. 27 mg/100 ml. diese Übereinstim-
mung der ergebnisse der udp-Gruppen 
trat in allen xp-Versorgungsniveaus und 
laktationsabschnitten auf.    
mit steigender xp-Versorgung (14, 16 
bzw. 18 %) nahm die milchleistung vor 
allem vom Versorgungsniveau 14 %  auf 
16 % deutlich zu. dies konnte sowohl 
bei der ecm-leistung (31,9 bzw. 34,4 
kg) und der  eiweißleistung (0,99 bzw. 
1,06 kg) als auch bei der milchmenge  
bezogen auf die metabolische lebend-
masse (248 bzw. 266 g/kg lm0,75) 
festgestellt werden. bei der ecm- und 
eiweißleistung zeigte sich auch vom 
Versorgungsniveau 16 % auf 18 % xp 
noch ein weiterer anstieg der leistung. 
Bei der Milchleistung fiel aber, wie be-
reits oben angeführt, die Versuchsgruppe 
udpn im hohen xp-niveau deutlich 
ab, sodass damit der Gruppenmittelwert 
gedrückt wurde. ohne berücksichtigung 
der untergruppe udpnxp18 stieg die 
eiweißleistung (kg/tag, g/kg lm0,75) je 
1 % xp-steigerung um etwa 2,5 - 3,5 
% (relativ zu Versorgungsniveau 14 %) 
nahezu linear von 14 auf 18 % xp-Gehalt 
in der Gesamtration an.
auch im Versuchsverlauf zeigte sich ein 
vergleichbares ergebnis. der beschrie-
bene leistungsanstieg konnte nicht nur 
zu Versuchsbeginn (laktationswochen 4 
- 9) sondern auch noch zu Versuchsende 
(laktationswochen 10 - 15) festgestellt 
werden. 

mit steigender xp-Versorgung nahmen 
auch die milchfettleistung (1,34, 1,46 
bzw. 1,47 kg/tag) und der milchharn-
stoffgehalt (15, 24 bzw. 31 mg/100 ml) 
zu.
wie bei der futteraufnahme wurde auch 
bei der Milchleistung ein signifikanter 
Rasseneinfluss festgestellt (Tabelle 5).
 unter berücksichtigung der lebend-
masse war die ecm- bzw. milchleistung 
der bV-kühe um 11 bzw. 13 % und die 
der Hf-kühe um 23 bzw. 25 % über der 
der fV-kühe. die milcheiweißleistung 
je kg lm0,75 lag für bV-kühe mit 8,2 g 
um 12 % und für die Hf-kühe mit 8,8 g 
um 19 % über der der fV-kühe, welche 
eine eiweißleistung von 7,4 g/kg lm0,75 

erzielten. auch in der milchfett- und in 
der laktoseleistung zeigten sich ver-
gleichbare Rasseneinflüsse. Demgegen-
über war der milchharnstoffgehalt der 
Hf-tiere mit durchschnittlich 20 mg am 
geringsten und die bV-kühe wiesen mit 
26 mg/100 ml den höchsten Gehalt auf.  

3.2.3  Nährstoffversorgung und 
Lebendmasse

die ergebnisse zur nährstoffversorgung 
der kühe über den gesamten Versuchs-
zeitraum sind für die Haupteffekte in 
Tabelle 5  zusammengefasst. 
Im tabellenanhang sind auch die er-
gebnisse der untergruppen (Tabelle 
5a) angeführt. In Abbildung 7 bzw. 7a 
sind ausgewählte ergebnisse im lakta-
tionsverlauf (laktationswoche 1 - 15) 
dargestellt.
die errechnete energiebedarfsdeckung 
wurde von der Zusammensetzung des 
Proteinkraftfutters (UDP) signifikant be-
einflusst. In Gruppe UDPn erreichten die 
kühe im Versuchsmittel eine ausgegli-
chene energieversorgung. In udpm und 
udph zeigte sich durchschnittlich eine 
unterversorgung von 5 mJ nel/tag. 
In diesem Zusammenhang muss jedoch 
berücksichtigt werden, dass die tiere in 
udpn auch in den laktationswochen 
1 - 3 (vor Versuchsbeginn) bereits eine 
etwas günstigere energiebedarfs deckung 
aufwiesen (Abbildung 7).  
auch bei den mittleren tageszunahmen 
wurde eine vergleichbare tendenz fest-
gestellt, diese lagen für Gruppe udpn 
bei +23 g und für udpm und udph bei 
-70 bzw. -161 g. unabhängig von der 
kraftfutterzusammensetzung verloren 
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im mittel alle kühe bis zur 7. laktati-
onswoche (47., 49., 49. laktationstag in 
udpn, udpm, udph) an lebendmasse 
und nahmen ab diesem Zeitpunkt wieder 
zu. die lm-abnahme von laktations-
woche 3 bis laktationswoche 7 war mit 
17 kg in udpn etwas geringer als in 
udpm und udph, wo die abnahme 20 
kg betrug. die tiere in udpn nahmen 
im weiteren laktationsverlauf auch 
wieder etwas rascher an lebendmasse 
zu,  sodass in laktations woche 11 die 
lebendmassen der kühe in udpn um 
7 kg, in udpm um 12 kg und in udph 
um 14 kg unter der lebendmasse in 
laktationswoche 3 lagen. 
dies zeigte sich auch in der errechneten 
energiebedarfsdeckung, wobei eine 
ausgeglichene energiebilanz für die 
Gruppe udpn in laktationswoche 8 
und für die Gruppen udpm und udph 
in laktationswoche 10 errechnet wurde. 
bei der Interpretation der Hauptgruppen-
ergebnisse ist wiederum zu berücksich-
tigen, dass die untergruppe udpnxp18 
wie bei der milchleistung auch bei der 
energieversorgung und der lebendmas-
seentwicklung deutlich von den anderen 
Versuchsgruppen abwich. die kühe in 
udpn verloren bei hoher xp-Versorgung 
weniger lebendmasse zu laktationsbe-
ginn und nahmen im weiteren Verlauf 
der laktation auch wieder rascher an 
lebendmasse zu.
Im futter-, energie- und n-aufwand (kg 
t/kg ecm, mJ nel/kg ecm, g n/kg 
ecm) schnitten die Gruppen udpm und 
udph insbesondere im hohen, aber auch 
im mittleren und niedrigen xp-Versor-
gungsniveau bessser als udpn ab.
In der nxp-bedarfsdeckung wurde 
im Versuchsmittel in allen protein-
kraftfuttergruppen eine positive nxp-
Versorgung errechnet (220 g udpn, 241 
g udpm und 336 g udph). bereits ab 
laktationswoche 4 (Versuchsbeginn)
wurde in allen Hauptversuchsgruppen 
eine positive nxp-bilanz festgestellt 
(Abbildung 7).
das proteinversorgungsniveau beein-
flusste im Durchschnitt über alle UDP
Gruppen bzw. über die gesamte Ver-
suchsperiode die energiebedarfsdeckung 
nicht signifikant. Wie die Ergebnisse in 
den untergruppen zeigen, ging in den 
kraftfuttergruppen udpm und udph die 
energiebedarfsdeckung mit steigender 
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Abbildung 5: Milchleistung 1. bis 15. Laktationswoche (Umstellung 3. und Versuchsperiode 4. - 15. Laktationswoche) 
Milk yield 1st to 15th week of lactation (adjustment period 3rd and experimental period from 4th to 15th week of lactation)
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Abbildung 6: Milchleistung 1. bis 15. Laktationswoche (Umstellung 3. und Versuchsperiode 4. - 15. Laktationswoche) 
Milk protein yield 1st to 15th week of lactation (adjustment period 3rd and experimental period from 4th to 15th week of lacta-
tion)
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Abbildung 7: Energie- und nXP-Bedarfsdeckung sowie Lebendmasseentwicklung 1. bis 15. Laktationswoche (Umstellung 
3. und Versuchsperiode 4. - 15. Laktationswoche)
Energy and nXP-supply as well as live weight from 1st to 15th week of lactation (adjustment period 3rd and experimental 
period from 4th to 15th week of lactation)
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proteinversorgung (14 auf 18 %) tenden-
ziell leicht zurück (Tabelle 5a). 
die Versuchsgruppe udpn wich wie 
oben bereits angeführt bei hoher prote-
inversorgung (18 %) deutlich von den 
Vergleichsgruppen ab. bei geringerer 
milchleistung erreichten die kühe 
dieser Gruppe im mittel eine positive 
energiebilanz. 
In allen udp-Gruppen verloren die kühe 
bei hoher proteinergänzung (xp18) von 
der 3. laktationswoche bis zum wen-
depunkt der lm-Verlaufskurve (51., 49. 
und 44. laktationstag in Gruppe 14, 16 
bzw. 18 %  xp) mit -16 kg am wenigsten 
lebendmasse. In den xp-Gruppen 14 
bzw. 16 betrug der lm-Verlust relativ zur 
3. laktationswoche -22 bzw. -19 kg. 
die tiere in xp18 nahmen im weiteren 
laktationsverlauf auch wieder etwas 
rascher an lebendmasse zu. In der 11. 
laktationswoche lag die lebendmasse 
der kühe in den Gruppen xp14, xp16 
und xp18 um -16, -12 bzw. -4 kg unter 
dem niveau der laktationswoche 3.     
mit steigender proteinergänzung erhöhte 
sich die nxp-bedarfsdeckung von 166 
über 250 auf 381 g/tag. (Tabelle 5). Im 
laktationsverlauf wurde eine positive 
nxp-Versorgung bei niedriger protein-
versorgung im mittel um etwa 1 woche 
später (5. statt 4. laktationswoche) 
erreicht (Abbildung 7). 
Im futter- und energieaufwand je kg 
ecm unterschieden sich die proteinver-
sorgungsniveaus nicht signifikant, dem-
gegenüber stieg der n-aufwand je kg 
ecm mit zunehmender xp-Versorgung 
signifikant an. 
die energiebedarfsdeckung unterschied 
sich signifikant zwischen den Rassen 
(Tabelle 5). 
die Hf-kühe wiesen praktisch über die 
gesamte Versuchsdauer eine um 5 - 8 
mJ nel geringere tägliche energiebe-
darfsdeckung als die fV- und bV-kühe 
auf, welche auf vergleichbarem niveau 
lagen. In der lebendmasseentwick-
lung (relativ zur lebendmasse in der 
3. laktationswoche) spiegelte sich die 
unterschiedliche energiebedarfsdeckung 
jedoch nicht wider. alle 3 rassen hatten 
im mittel in der 7. laktationswoche die 
geringste lebendmasse und nahmen 
von laktationswoche 3 bis 7 rund 18 kg 
lebendmasse ab.    

3.3  Physiologische Parameter, 
Fruchtbarkeitsergebnisse 
und N-Ausscheidungen 

3.3.1 Physiologische Parameter
mit ausnahme des blutharnstoffgehalts 
und des p-Gehalts im blut wurden die 
untersuchten physiologischen parameter 
im blut und im Harn weder vom prote-
inversorgungsniveau noch vom udp-
anteil im kraftfutter im mittel über die 
gesamte Versuchsdauer und auch nicht im 
Laktationsverlauf signifikant beeinflusst 
(Tabelle 6). der blutharnstoffgehalt wur-
de, wie auch der milchharnstoffgehalt, 
nicht von der Zusammensetzung des 
Proteinkraftfutters beeinflusst. Demge-
genüber lag der blutharnstoffgehalt bei 
hoher proteinversorgung über die gesam-
te Versuchsdauer mit 30 - 35 mg/100 ml 
auf höherem niveau als in den Gruppen 
xp14 und xp16, wo dieser zwischen 
15 - 20 bzw. zwischen 25 - 30 mg/100 
ml variierte (Abbildung 8). 
Hinsichtlich der im Versuch eingesetzten 
rassen konnte bei einigen untersuchten 
physiologischen parametern ein rassen-
einfluss ermittelt werden (Tabelle 6). 

3.3.2 Fruchtbarkeitsparameter
In den Tabellen 7 und 7a sind die 
wichtigsten fruchtbarkeitskennzahlen 
zusammengefasst. bei allen untersuch-
ten parametern konnten auf Grund der 
großen Streuung keine signifikanten Ein-
flüsse der Proteinversorgung festgestellt 
werden. In allen untergruppen zeigte 
sich beim besamungsindex (anzahl 
der besamungen pro trächtiger kuh) in 
udph ein leichter trend zu schlechteren 
ergebnissen. 

3.3.3  N-Ausscheidungen und 
N-Verwertung

die ergebnisse zu den n-ausschei-
dungen und der n-Verwertung sind in 
Tabelle 5 und Tabelle 5a angeführt. die 
proteinkraftfutterzusammensetzung 
beeinflusste die NAusscheidungen und 
die NVerwertung nicht signifikant. Im 
mittel schieden die kühe pro tier und 
tag 400 g n (33,6 kg n im Versuchs-
zeitraum) aus und die n-Verwertung 
(n-milch in % der n-aufnahme) lag 
bei 30 %. demgegenüber erhöhten sich 
mit steigender proteinversorgung die 
n-ausscheidungen von 323 g über 398 
g auf 478 g linear. Über die gesamte 

Versuchsperiode entsprach dies einer 
Zunahme der n-ausscheidung von 27,1 
auf 33,4 bzw. 40,2 kg pro tier. die n-
Verwertung ging dadurch von 33 über 
30 auf 27 % linear zurück. In der n-
Verwertung schnitten die Hf-kühe (31 
%) besser als die bV-kühe (30 %) und 
fV-kühe (29 %) ab. 

3.4 Ökonomische Bewertung
wie die ergebnisse in Tabelle 8 zeigen, 
erzielte bei den kraftfuttermischungen 
die Variante udpm die größte differenz 
zwischen milcherlös und futterkosten. 
die mischungen udpn und udph la-
gen auf vergleichbarem niveau. würde 
man dabei nur bei einsatz der udph-
mischung den GVo-Verzichtszuschlag 
abziehen, so würde diese Variante deut-
lich abfallen.
mit steigender xp-Versorgung wurde, 
unabhängig von den unterstellten Grund-
futterkosten und kraftfuttermischungen, 
eine Verbesserung der spanne zwischen 
milcherlös und futterkosten festgestellt. 
bei unterstellten Grundfuttervollkosten 
und berücksichtigung des GVo-Ver-
zichtszuschlages erhöhte sich die spanne 
zwischen milcherlös und futterkosten 
von 755 euro (xp14) über 816 euro 
(xp16) auf 854 euro (xp18) pro kuh 
und Versuchsperiode. 
bei den im Versuch eingesetzten ras-
sen erzielten die Hf-tiere die größte 
differenz zwischen milcherlös und 
futterkosten. 

3.5  Pansenparameter – 
pansenfistulierte Rinder

Die Mittelwerte der bei den pansenfis-
tulierten ochsen erhobenen pansenpa-
rameter sind in Tabelle 9 zusammenge-
fasst bzw. in den Abbildungen 9 und 10 
dargestellt. 
der pH-wert der pansensaftproben wur-
de weder von der udp-Gruppe noch von 
der XPVersorgung signifikant beein-
flusst. Der NH3-Gehalt ging von udpn 
auf udpm um 1,5 mmol/l (19,1 auf 
17,6 mmol/l) und von udpm auf udph 
um weitere 0,9 mmol/l (16,7 mmol/l in 
UDPh) signifikant zurück. In UDPm und 
udph lag die nH3-konzentration um 8 
bzw. 13 % unter der in Gruppe udpn. In 
allen fütterungsgruppen wurden jeweils 
3 - 4 stunden nach fütterungsbeginn 
die höchsten nH3-konzentrationen im 
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Abbildung 8: Ruminale N-Bilanz (RNB), Milch- und Blutharnstoffgehalt 1. bis 15. Laktationswoche (Umstellung 3. und 
Versuchsperiode 4. - 15. Laktationswoche)
Ruminal N balance (RNB), milk and blood urea content from 1st to 15th week of lactation (adjustment period 3rd and expe-
rimental period from 4th to 15th week of lactation)
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pansensaft festgestellt (Abbildung 10). 
der udp-anteil im kraftfutter hatte 
keinen Einfluss auf die weiteren erho-
benen pansenparameter. mit steigender 
proteinversorgung erhöhte sich in allen 
udp-Gruppen die nH3-konzentration 

signifikant. In den Hauptgruppen lag die 
nH3-konzentration in xp16 um 16 % 
und in xp18 um 33 % über der Gruppe 
xp14. die nH3-konzentration betrugen 
15,3 mmol/l in xp14, 17,7 in xp16 und 
20,4 mmol/l in xp18. 

bei hoher xp-Versorgung war in den 
untergruppen udpn und udpm die 
konzentration an essig-, propion- und 
buttersäure jeweils leicht erhöht. In den 
untergruppen udph wurde dieser effekt 
demgegenüber nicht festgestellt.  
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Abbildung 9: Pansenparameter (pansenfistulierte Rinder)
Parameters of ruminal fermentation (ruminally fistulated cattle)

4. Diskussion
der vorliegende Versuch zur prote-
inversorgung von milchkühen wurde 
mit multiparen kühen (Ø 3,3 laktati-
onen) im ersten laktationsdrittel (21. 
- 105. laktationstag) durchgeführt. 
Zu laktationsbeginn bzw. bei hoher 
milchleistung ist die Versorgung mit 
nutzbarem rohprotein am dünndarm 
(nxp) ein für die nährstoffbedarfs-
deckung bzw. leistung begrenzender 
faktor (flacHowsky et al. 2000,  
steInwIdder 1997, steInwIdder 
und Gruber 2001). durch die enge 
beziehung von energieaufnahme und 
mikrobieller proteinsynthese wird die 
proteinversorgung des tieres durch die 
niedrige futteraufnahme und die daraus 
resultierende eingeschränkte mikroben-
proteinsynthese limitiert. In diesem fall 
werden in der fütterung kraftfuttermi-
schungen mit höheren nxp-Gehalten 
und proteinkomponenten mit höheren 
udp-anteilen empfohlen. Vor allem 
bei Grünland-Grundfutterrationen, wo 

mit steigender XPVersorgung häufig 
stickstoffüberschüsse im pansen auf-
treten, wird dem udp-anteil besondere 
beachtung geschenkt. es wird auch der 
einsatz von „pansenstabilen“ proteinen 
bzw. aminosäuren diskutiert, um die 
damit verbundenen stickstoffüber-
schüsse im pansen zu verhindern und 
gleichzeitig eine bedarfsgerechte Versor-
gung mit aminosäuren zu erreichen. In 
literaturübersichtsarbeiten zum einsatz 
geschützter proteine bzw. aminosäuren 
werden jedoch keine eindeutig positiven 
ergebnisse beschrieben (JocHmann et 
al. 1996, flacHowsky et al. 2000). 
steInwIdder und Gruber (2000a) 
konnten zeigen, dass das französische 
pdI- und das holl ändische dVe-pro-
teinbewertungssystem den einsatz von 
höheren proteinkraft futtermengen bzw. 
eine höhere udp-Versorgung erfordern 
würden. 
In amerikanischen normen sowie in der 
fütterungspraxis werden zu laktations-
beginn relativ hohe rohproteinkonzent-

rationen erreicht, wobei mit steigendem 
udp-anteil die xp-konzentration 
deutlich reduziert werden kann (Hut-
Jens 1996, nrc 2001). Im Vergleich 
dazu ergeben sich nach den nxp-Ver-
sorgungsempfehlungen der Gfe (2001), 
je nach udp-anteil in der ration, um 
etwa 1 % (0 - 2 %) geringere rohprotein-
konzentrationen in der Gesamtration.
Im zweifaktoriellen Versuch soll-
ten darauf aufbauend drei protein-
versorgungsniveaus (14, 16 und 18 %) 
sowie drei kraftfutter mischungen mit 
unterschiedlichen errechneten udp-an-
teilen (20, 29 und 43 %) geprüft werden. 
um auch im niedrigen proteinversor-
gungsniveau eine differenzierung in der 
udp-Versorgung über die kraftfutter-
mischungen zu erreichen, wurde bei der 
Grünlandration auf Heu und Grassilage 
mittlerer Qualität (niedriger xp-Gehalt) 
zurück gegriffen. da die mehrzahl der 
Versuchstiere in der trockenstehzeit vor 
Versuchsbeginn in einem Versuch zum 
einsatz saurer salze standen, wurden die 
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kühe in den ersten 2 laktationswochen 
einheitlich gefüttert und vom 14. bis 21. 
laktationstag auf die Versuchsrationen 
umgestellt. entsprechend dem Versuchs-
plan standen in allen Versuchsgruppen 
12 milchkühe vom 21. - 105. laktati-
onstag im Versuch. durch die dreimal 
wöchentliche rationsanpassung konnte 
in allen Versuchsgruppen das angestrebte 
xp-Versorgungsniveau (14, 16 bzw. 18 
%) sehr genau erreicht werden. bei der 
Versuchsplanung wurde bei der Zusam-
mensetzung der kraftfuttermischungen 
(ekf, udpn, udpm, udph) neben 
der differenzierung der rohproteinab-
baubarkeit im pansen ein energiegehalt 
von 8 mJ nel je kg trockenmasse 
angestrebt. der tatsächlich festgestellte 
energiegehalt der mischungen variierte 
zwischen 7,8 und 8,2 mJ nel (ekf 
7,81, udpn 7,95, udpm 8,21 und udph 
8,06 mJ nel/kg t). der errechnete 
anteil an methionin+cystin im rohpro-
tein lag in udpn etwas unter dem von 
udpm, udph und ekf. demgegenüber 
war der lysinanteil in udpn über dem 
der anderen kraftfutterkomponenten. 
die einteilung der Versuchstiere in die 
Versuchsgruppen erfolgte entsprechend 
der rasse, der bisherigen milchleistung 
und der laktationszahl. bei der Inter-
pretation der Versuchsergebnisse ist zu 
berücksichtigen, dass die lebendmasse 
der kühe im hohen xp-niveau etwas 
über der in den Vergleichsgruppen lag. 
es wurden daher bei der auswertung 
die ergebnisse mehrfach auch auf die 
metabolische lebendmasse (lm0,75) be-
zogen. die kraftfutterergänzung wurde 
in den ersten vier laktationswochen 
entsprechend einer steigerungskurve 
erhöht. danach wurde bei der rati-
onsvorschreibung eine bedarfsgerechte 
energieversorgung angestrebt, wobei 
jedoch ein kraftfutteranteil von mehr 
als 45 % an der Gesamtration, auch bei 
errechneter energetischer unterversor-
gung, nicht überschritten werden sollte. 
trotz dieser Vorgangsweise ließ sich 
damit eine geringfügige erhöhung des 
kraftfutteranteils mit steigender milch-
leistung nicht vollständig vermeiden. 
der unterschiedliche udp-anteil im 
kraftfutter (udpn, udpm, udph) hatte 
zwar auf die errechnete rnb (+52, +32, 
+20 g n/tag) sowie auf die udp- (731, 
836, 928 g/tag) und nxp-aufnahme 
(3.279, 3.348, 3.415 g nxp/tag) einen 
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signifikanten Einfluss, wirkte sich jedoch 
nicht auf die Grund- und kraftfutter- 
sowie energieaufnahme (22,1 kg t/tag 
bzw. 168 - 170 g t/kg lm0,75) aus. nur 
bei hoher xp-Versorgung wurde ein 
Einfluss des Proteinkraftfutters auf die 
milch- und eiweißleistung festgestellt. 
Hier fiel in der Gruppe UDPn die Milch-
leistung gegenüber udpm und udph 
ab. bei einer xp-konzentration von 14 
bzw. 16 % lag die milchleistung aller 
drei mischungen, innerhalb des selben 
xp-Versorgungsniveaus, auf gleicher 
Höhe. eine erklärung für den milch-
leistungsrückgang in udpnxp18 könnte 
die Zusammensetzung der proteinkraft-
futtermischung udpn (66 % erbsen, 20 
% rapskuchen, 14 % weizenkleie) lie-
fern. Im mittel nahmen die kühe dieser 
Gruppe täglich 5,7 kg t erbsen und 1,7 
kg t rapskuchen auf. In kombination 
könnten die Gehalte an antinutritiven 
Inhaltsstoffen die nährstoffverwertung 
negativ beeinflusst haben (JEROCH et 
al. 1999, Hoffmann und steInHÖ-
fel 2005). 
wie die ergebnisse der pansenfistu-
lierten ochsen zeigen, ging mit stei-
gendem udp-anteil im kraftfutter 
die nH3-konzentration im pansensaft 
von udpn auf udpm im mittel um 8 
% bzw. von udpn auf udph um 13 % 
zurück. dieser bei den ochsen ermittelte 
effekt spiegelte sich jedoch nicht, wie 
zu erwarten gewesen wäre, im blut- und 
milchharnstoffgehalt der milchkühe 
wider. die blut- und auch die milch-
harnstoffgehalte der udp-Gruppen aller 
xp-Versorgungsniveaus lagen auf ver-
gleichbarem niveau. die erhöhung der 
udp-Versorgung von udpm auf udph 
(geschützter sojaextraktionsschrot) hatte 
auch keinen effekt auf die milchleistung. 
dabei ist zu berücksichtigen, dass die 
kühe im vorliegenden Versuch im mittel 
bereits ab der 4. - 5. laktationswoche 
(ab 1. - 2. Versuchswoche) eine bedarfs-
deckende nxp-Versorgung erreichten 
bzw. überschritten. Vergleichbare er-
gebnisse werden von alert (2004) 
beschrieben. der autor tauschte in drei 
fütterungs versuchen mit frischlaktieren-
den milchkühen bei maissilagebetonter 
Grundfutter zusammensetzung jeweils 
sojaextraktionsschrot gegen pansenge-
schützten sojaextraktionsschrot (biopro-
finS bzw. SoyPass) bzw. pansengeschütz-
ten rapsexpeller (rapass) aus. In allen 

drei Versuchen wurde die milchleistung 
durch den einsatz der geschützten pro-
teinquellen nicht signifikant beeinflusst. 
bei einsatz von soypass stieg die 
milchleistung leicht um 2 % relativ zur 
soja-kontrollgruppe und erhöhte sich 
die eiweißmenge um 9,2 kg in den ersten 
120 laktationstagen. wie in der vorlie-
genden untersuchung kam es zu keiner 
Beeinflussung des Milchharnstoffgehalts 
sowie der untersuchten leberstoffwech-
selparameter. olmos colmenero 
und broderIck (2006a) verglichen 
mit hochleistenden milchkühen (40 kg/
tag) auf drei proteinversorgungsniveaus 
(15,6, 16,6 bzw. 17,6 %) rationen 
mit differenzierter udp-Versorgung 
(sojaprotein unterschiedlicher pan-
senabbaubarkeit). Vergleichbar mit der 
vorliegenden untersuchung konnte bei 
15,6 % xp trotz höherem udp-anteil im 
kraftfutter ein milchleistungsrückgang 
nicht verhindert werden. bei 16,6 % xp-
Versorgung hatte der udp-anteil keinen 
Einfluss auf Leistung und Futtereffizienz. 
die erhöhung der xp-Versorgung von 
16,6 auf 17,6 % – über höhere rdp-
Versorgung – führte zu einem leichten 
anstieg der futteraufnahme, hatte aber 
keinen Einfluss auf die Milchleistung 
und erhöhte die n-ausscheidungen 
und den futteraufwand. die autoren 
vermuten, dass der fehlende effekt 
der udp-Versorgung auf die leistung 
auf ein zu geringes methioninangebot 
zurückzuführen war. methionin wird 
bei sojabetonter proteinergänzung als 
erstlimitierende aminosäure beschrie-
ben (casper und scHInGoetHe 
1988). auch im vorliegenden Versuch 
könnte bei niedriger xp-Versorgung in 
den ersten laktationswochen die me-
thioninversorgung leistungslimitierend 
gewesen sein. 
demgegenüber konnten kalscHeur 
et al. (1999) zu laktationsbeginn bei 
reduzierter xp-Versorgung durch erhö-
hung des udp-anteils einen positiven 
effekt auf die milchleistung feststellen. 
die autoren führten 3 fütterungsver-
suche zu unterschiedlichen laktations-
zeitpunkten (4. - 14. woche, 19. - 29. 
woche, 34. - 44. woche) durch und 
verglichen dabei zwei proteinniveaus 
bzw. drei udp-anteile bei niedriger 
proteinversorgung. Zu laktationsbeginn 
stieg die milchleistung bei erhöhung 
der proteinversorgung von 15,2 % xp 

auf 17,4 % xp an. durch erhöhung des 
udp-anteils von udpn über udpm auf 
udph nahm die milchleistung im prote-
inversorgungsniveau 15,2 % zu, lag aber 
auch in untergruppe udph noch unter 
dem niveau der kontrollgruppe, welche 
eine ration mit 17,4 % xp erhielt. In 
der futteraufnahme konnten keine gesi-
cherten Gruppenunterschiede festgestellt 
werden, obwohl die kühe in der kont-
rollgruppe (xp 17,4 %) bzw. Versuchs-
gruppe xp 15,2 % udpm tendenziell die 
höchsten futteraufnahmen erreichten. Zu 
laktationsmitte (2. Versuch) hatte weder 
die proteinversorgung (15,2 bzw. 13,3 % 
XP) noch der UDPAnteil einen signifi-
kanten Einfluss auf Futteraufnahme und 
milchleistung. Zu laktationsende war im 
hohen proteinversorgungsniveau (14,2 
bzw. 12,6 % xp) die futteraufnahme und 
lebendmassezunahme erhöht, es zeigte 
sich aber kein Einfluss auf die Milchleis-
tung. mit steigendem udp-anteil gingen 
der milchfett- und der milcheiweißgehalt 
sogar zurück.
Im Gegensatz zum udp-anteil im 
Kraftfutter beeinflusste im vorliegenden 
Versuch das proteinversorgungs niveau 
die futteraufnahme, die milchleistung, 
den milch- und blutharn stoffgehalt und 
die NAusscheidungen signifikant. In 
den Untersuchungen mit den pansenfis-
tulierten ochsen nahm mit steigender 
xp-Versorgung der nH3-Gehalt im 
pansensaft zu und erhöhte sich bei hoher 
xp-Versorgung auch die essigsäure-, 
propionsäure- und buttersäurekon-
zentration leicht. die erhöhung der 
xp-Versorgung von 14 über 16 auf 18 
% führte bei den milchkühen zu einer 
Zunahme der Gesamtfutteraufnahme von 
165 über 170 auf 172 g/kg lm0,75 (21,3, 
22,1 bzw. 22,9 kg t), wobei die Grund-
futteraufnahme leicht und die kraftfut-
teraufnahme signifikant anstiegen. Die 
tiere verloren zu Versuchsbeginn in 
xp18 auch etwas weniger lebendmasse 
und nahmen im weiteren Versuchsver-
lauf auch wieder stärker zu. Gruber 
et al. (2004, 2005) konnten bei der 
auswertung eines umfangreichen da-
tenmaterials aus fütterungsversuchen in 
deutschland, Österreich und der schweiz 
ebenfalls einen deutlichen effekt der 
proteinversorgung (xp/nel-Verhältnis) 
auf die futteraufnahme von milchkühen 
feststellen. die futteraufnahme wurde 
in dieser auswertung deutlich mehr 
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vermindert, wenn der proteingehalt ab-
nahm, als die futteraufnahme zunahm, 
wenn der proteingehalt erhöht wurde. 
die autoren führen diesen kurvilinearen 
Zusammenhang auf den n-stoffwechsel 
im pansen, mit auswirkungen auf die 
pansenfermentation bei zunehmender 
n-unterversorgung, zurück. rIemeIer 
et al. (2004) konnten diesbezüglich bei 
milchkühen zeigen, dass bei deutlich ne-
gativer rnb (-0,6 g/mJ me) die menge 
an fermentierbarer organischer masse im 
pansen und die mikrobielle proteinsyn-
these zurückgehen. In untersuchungen 
von krÖber et al. (1999) führte die 
reduktion des xp-angebots von ca. 14 
auf 11 % in der trockenmasse zu einer 
tendenziellen abnahme der Verdaulich-
keit der os sowie der xf-fraktion und 
zu einem signifikanten Rückgang der 
Futteraufnahme. Der Gehalt an flüch-
tigen fettsäuren im pansensaft lag in 
der Gruppe mit hoher xp-Versorgung 
tendenziell auf höherem niveau. neben 
diesen effekten, die bei negativer rnb 
auftreten können, werden aber auch me-
tabolische wirkungen bei steigender xp- 
bzw. aminosäurenversorgung und einem 
daraus folgenden milchleistungsanstieg 
diskutiert (oldHam und smItH 1980, 
faVerdIn et al. 2003). mit ausnahme 
der ergebnisse in udpnxp18 führte 
auch im vorliegenden Versuch die xp-
steigerung von 14 über 16 auf 18 %, 
trotz errechneter positiver nxp-bilanz ab 
Versuchswoche 2, zu einem signifikanten 
anstieg der milch- und eiweißleistung. 
ohne berücksichtigung der untergruppe 
udpnxp18 stieg die eiweißleistung (kg/
tag, g/kg lm0,75) je 1 % xp-steigerung 
um 2,5 - 3,5 % (relativ zu Versorgungsni-
veau 14 %) nahezu linear von 14 auf 18 
% xp-Gehalt in der Gesamtration an. die 
ecm-leistung stieg in Gruppe udpn 
von 31,9 (xp14) auf 33,5 kg (xp16), 
in udpm von 31,5 (xp14) über 35,3 
(xp16) auf 36,6 kg (xp18) und in udph 
von 32,2 (xp14) über 34,4 (xp16) auf 
36,1 kg/tag in Gruppe xp18 an. 
mit ausnahme von udpnxp18 stieg 
auch die milchfettleistung von niedrigem 
xp- auf das hohe xp-niveau an. der 
futter- und energieaufwand je kg ecm 
wurde vom xp-Versorgungsniveau nicht 
beeinflusst, war jedoch in den UDPn 
Gruppen im Vergleich zu den anderen 
Gruppen leicht erhöht. der n-aufwand 
und die n-ausscheidungen (323 g (14), 

398 g (16) und 478 g/tier und tag in 
xp 18) stiegen jedoch mit zunehmender 
xp-Versorgung linear an. 
stellt man die vorliegenden daten den 
ergebnissen der literatur gegenüber, 
dann zeigt sich ein uneinheitliches 
Bild. Hinsichtlich NEffizienz und N
ausscheidungen wurde in praktisch allen 
untersuchungen mit steigender xp-Ver-
sorgung ein Rückgang der NEffizienz 
und ein anstieg der n-ausscheidungen 
festgestellt (castIllo et al. 2001, 
Gruber et al. 1991, Gruber et al. 
1997, klutH et al. 2003, krÖber et 
al. 1999, mÄntysaarI et al. 2004, 
olmos colmenero und brode-
rIck 2006a, olmos colmenero 
und broderIck 2006b, Valke-
ners et al. 2007, VelIk et al. 2008, 
ZIJderVeld und straalen 2007). 
bei den ergebnissen zur futteraufnah-
me und milchleistung werden in der 
literatur jedoch indifferente ergebnisse 
zum effekt der xp-Versorgung beschrie-
ben. dabei muss bei der Interpretation 
neben der absoluten Höhe der xp-
Versorgung auch das leistungsniveau 
bzw. laktationsstadium berücksichtigt 
werden. In Versuchen mit tagesmilch-
leistungen unter 30 kg bzw. ab etwa 
laktationsmitte werden im üblichen xp-
Versorgungsbereich in der mehrzahl der 
Versuche keine wesentlichen effekte auf 
die futteraufnahme und milchleistung 
beschrieben. Gruber et al. (1991) 
untersuchten im mittleren leistungsbe-
reich (20 kg Milch) den Einfluss von drei 
proteinversorgungsniveaus (85, 70 und 
55 g xp/kg ecm) auf futteraufnahme, 
milchleistung, nährstoffbedarfsdeckung 
und n-ausscheidungen. sowohl die 
milchleistung als auch die futterauf-
nahme wurden durch eine reduzierte 
proteinversorgung nicht beeinflusst. 
die n-ausscheidungen gingen jedoch 
mit sinkender proteinversorgung um 20 
bzw. 48 % signifikant zurück. MÄNTY-
saarI et al. (2004) erhöhten in einem 
fütterungsversuch über die gesamte 
laktation die xp-Versorgung von 16 
auf 17,5 %. Von laktationstag 1 bis 200 
wurde die Futteraufnahme signifikant 
mit steigender xp-Versorgung erhöht, 
im letzten laktationsdrittel wurde 
allerdings kein effekt auf die futter-
aufnahme festgestellt. mit steigender 
xp-Versorgung wurden die milch- und 
Eiweißleistung signifikant und die ECM

leistung tendenziell über die gesamte 
laktationsperiode erhöht, gleichzeitig 
wurde damit aber die NEffizienz ver-
ringert. VelIk et al. (2008) variierten 
in einem bio-fütterungsversuch den 
rohproteingehalt der ration (14,3 bzw. 
15,9 %) durch teilweisen austausch 
einer Getreidemischung durch eine 
lupinen-erbsen-proteinmischung. die 
Gesamtfutter- und energieaufnahme 
sowie die milchleistung wurden nicht 
beeinflusst. Bei niedrigem XPGehalt 
war der milcheiweißgehalt höher, der 
milchharnstoffgehalt niedriger und die 
NEffizienz erhöht. Demgegenüber kam 
es in untersuchungen von ettle und 
scHwarZ (2002) bei einer xp-reichen 
Grassilage-Heu-Grundfutterration (19,4 
bzw. 21,7 % xp) durch erhöhung der 
nxp- (bzw. xp-) Versorgung zu einem 
anstieg der futteraufnahme (16,6 auf 
17,9 kg t) und zu einer deutlichen 
erhöhung der milchleistung (22,3 
auf 26,1 kg). die autoren führen den 
positiven milchleistungseffekt, trotz 
deutlich positiver nxp-Versorgung in 
beiden Versuchsgruppen, auf die bessere 
energie- und nährstoffaufnahme in der 
proteinreichen Gruppe zurück. sutton 
et al. (1996) führten zu laktationsbeginn 
(4. - 18. laktationswoche, kühe und kal-
binnen) untersuchungen zum xp- und 
kraftfutterangebot bei Grassilagefütte-
rung durch. bei einer begrenzten kraft-
futteraufnahme von 6 kg tm wurde die 
Grund- bzw. Gesamtfutteraufnahme nur 
tendenziell mit steigendem xp-angebot  
(18, 21 und 24 %) in der Gesamtration 
erhöht. die milchleistung stieg in deren 
untersuchung jedoch von 26,9 über 28,1 
auf 30,9 kg an. aston et al. (1998) 
führten eine vergleichbare untersuchung 
auf der Grundfutterbasis Grassilage und 
begrenzter kraftfuttergabe (4,5 kg t/
tag) von der 4. bis 21. laktationswoche 
durch. die xp-Versorgung wurde von 
16,0 über 18,2 auf 20,6 % gesteigert. 
die Gesamtfutteraufnahme erhöhte 
sich von der niedrigen auf die mittlere 
xp-stufe deutlich und blieb danach auf 
selbem niveau (16,7, 18,0 bzw. 18,1 kg 
t). die milchleistung erhöhte sich vom 
niedrigen xp-niveau auf das mittlere 
niveau um 2,6 kg/tag und vom mittleren 
auf das hohe xp-niveau um 0,9 kg (24,3 
kg, 26,9 bzw. 27,9 kg). Im Vergleich zur 
vorliegenden untersuchung, wo ab der 
4. - 5. laktationswoche schon eine über 
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dem bedarf liegende nxp-Versorgung 
errechnet wurde, dürfte es in den un-
tersuchung von sutton et al. (1996) 
sowie aston et al. (1998) mit steigen-
der xp-Versorgung zu einer verbesserten 
nxp-Versorgung gekommen sein. 
mit ausnahme der Versuchsgruppe udp-
nxp18 kam es auch in der vorliegenden 
untersuchung mit hochlaktierenden 
milchkühen (21. - 105. laktationstag) 
trotz bedarfsüberschreitender nxp-Ver-
sorgung zu einer deutlichen erhöhung 
der futteraufnahme und milchleistung 
mit steigendem xp-angebot. die er-
rechnete ruminale n-bilanz war auch 
bei geringer xp-Versorgung in allen 
udp-Gruppen fast ausgeglichen. wie 
oben bereits ausgeführt, könnten für den 
deutlichen und nahezu linearen anstieg 
in der futter aufnahme mit steigender xp-
Versorgung metabolische effekte auf die 
milchleistung verantwortlich sein (old-
Ham und smItH 1980, faVerdIn et 
al. 2003). Neben dem Einfluss auf die 
physiologische sättigung und der damit 
verbundenen positiven rückkoppelung 
auf die futteraufnahme, könnte aber 
auch die mit steigender milchleistung 
höhere kraftfuttergabe indirekt zur er-
höhung der Gesamtfutter-, energie- und 
nährstoffaufnahme beigetragen haben. 
Im Versuch erfolgte die individuelle 
kraftfutterzuteilung nämlich auch auf 
Grund der nährstoffbedarfsdeckung 
(milchleistung) der kühe. mit steigender 
leistung erhielten die tiere daher auch 
geringfügig höhere kraftfuttermengen 
was den kraftfutteranteil an der Gesam-
tration erhöhte. auf Grund der mehrzahl 
an literatur ergebnissen wäre im unter-
suchten leistungsbereich bei steigerung 
der xp-Versorgung von 16 auf 18 % 
mit einer abnahme des xp-effektes zu 
rechnen gewesen (broderIck 2003, 
kalscHeur et al. 1999, olmos 
colmenero und broderIck 
2006a, olmos colmenero und 
broderIck 2006b, klutH et al. 
2003). olmos colmenero und 
broderIck (2006b) stellten bei einer 
xp-Versorgung von 16,5 % die höchste 
futteraufnahme und milchleistung von 
hochlaktierenden milchkühen fest. die 
n-ausscheidungen erhöhten sich linear 
vom geringsten (13,5 % xp) bis zum 
höchsten xp-Versorgungsniveau (19,4 
%). In einer weiteren untersuchung 
stellte demgegenüber broderIck 

(2003) mit steigender xp-Versorgung 
(15,1 - 18,4 %) eine erhöhung der 
futteraufnahme fest, die milchleistung 
erhöhte sich aber ab einem xp-niveau 
von 16,6 % nicht mehr. ZIJderVeld 
und straalen (2007) stellten bei 
einer milchleistung von etwa 30 kg bei 
reduzierter xp-Versorgung (15 statt 16 
%) eine höhere NEffizienz fest, erziel-
ten bei reduzierter xp-Versorgung aber 
auch eine geringere futteraufnahme und 
milchleistung. klutH et al. (2003) 
untersuchten mit milchkühen im ersten 
laktationsdrittel bei bedarfsgerechter 
nXPVersorgung die Einflüsse der XP
Versorgung (17,4 % bzw. 18,6 - 18,3 %) 
bzw. der rnb (0 bzw. +50 g/tag) auf 
die futteraufnahme, milchleistung und 
n-effizienz. Hier war bei hoher xp-
Versorgung die futteraufnahme leicht 
erhöht, die milchleistung wurde nicht 
beeinflusst und die NAusscheidungen 
stiegen bei höherer xp-Versorgung an. 
In untersuchungen von Valkeners et 
al. (2007) zur wirkung einer steigenden 
Versorgung von milchkühen (milchleis-
tung ca. 30 kg)  mit metabolisierbarem 
rohprotein (bzw. stickstoff) erhöhte 
sich von der geringen auf die mittlere 
Versorgungsstufe die milch-n-leistung, 
verringerte sich die n-effizienz und 
stiegen die n-ausscheidungen im Harn 
deutlich aber auch im Kot signifikant 
vom geringen auf das hohe Versorgungs-
niveau an. 

fasst man die literaturdaten und die 
eigenen Versuchsergebnisse zum ein-
fluss der Höhe der Proteinversorgung 
zu laktationsbeginn zusammen, dann 
kann im xp-Versorgungsbereich von 14 
- 18 % xp/kg t ein positiver effekt des 
xp-angebots auf futteraufnahme und 
milchleistung erwartet werden. In der 
vorliegenden untersuchung erhöhte sich 
jedoch mit steigender xp-Versorgung 
auch der kraftfuttereinsatz, sodass über 
den Verlauf des xp-effektes (linear, de-
gressiv) keine abschließenden aussagen 
getroffen werden können. Jedenfalls 
muss mit zunehmenden xp-aufnahmen 
mit einem anstieg der n-ausscheidun-
gen und einem Rückgang der NEffizienz 
für die milchproteinbildung gerechnet 
werden. 

die fruchtbarkeits- und tiergesund-
heitsergebnisse wurden in der vorlie-
genden untersuchung weder durch die 

proteinversorgung noch den udp-anteil 
(Kraftfutter zusammensetzung) signifi-
kant beeinflusst. Der Besamungsindex 
war im mittel auf hohem niveau und die 
fruchtbarkeitsparameter wiesen generell 
eine große streuung auf. der einsatz 
von geschütztem protein hatte keinen 
positiven effekt auf die ergebnisse. 
auch die im Harn und blut erhobenen 
physiologischen parameter wurden, 
mit ausnahme des Harnstoffgehalts in 
den xp-Versorgungsstufen, nicht von 
den proteinversorgungsniveaus und der 
Kraftfutterzusammensetzung beeinflusst. 
mögliche nH3-Überschusseffekte auf 
stoffwechsel- und leber- sowie frucht-
barkeitsparameter, wie sie in der litera-
tur teilweise beschrieben werden, wurden 
nicht festgestellt (bruckental et al. 
1989, elrod und butler 1993, fer-
Guson et al. 1986,  sondereGGer 
und scHÜrcH 1976, weekes et al. 
1979, leonard et al. 1977, rossow 
1980).  In diesem Zusammenhang muss 
berücksichtigt werden, dass selbst bei 
hoher xp-Versorgung in keiner Gruppe 
der blut- und milchharnstoffgehalt in 
kritische bereiche anstieg.  

5. Schlussfolgerungen

UDP-Anteil im Proteinkraftfutter 
(Proteinkraftfutter-Zusammen-
setzung) 

mit ausnahme der Versuchsgruppe • 
udpnxp18, wo die milchleistung im 
Vergleich zu den anderen Gruppen 
zurückging, hatte der udp-anteil im 
kraftfutter bzw. die proteinkraftfutter-
Zusammensetzung keinen Einfluss auf 
die futteraufnahme und milchleistung 
der kühe. dabei ist zu berücksichti-
gen, dass bereits nach der ersten Ver-
suchswoche (4. - 5. laktationswoche) 
eine positive nxp-bilanz festgestellt 
wurde. 

die bei reduzierter xp-Versorgung • 
eingeschränkte futteraufnahme und 
milchleistung konnte durch erhöhung 
des udp-anteils im kraftfutter nicht 
verhindert werden. 

Die bei den pansenfistulierten Ochsen • 
festgestellten einflüsse des udp-
anteils auf die nH3-konzentration 
im pansensaft spiegelten sich im blut- 
und milchharnstoffgehalte der kühe 
nicht wider. 
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stellt man dem milcherlös die futter-• 
kosten gegenüber, dann ergab sich für 
udpm die höchste differenz zwischen 
milcherlös und futterkosten. 

XP-Versorgung
die xp-Versorgung (14, 16 bzw. 18 • 
% xp) zeigte über die gesamte Ver-
suchsdauer (4. - 15. laktationswoche) 
einen signifikant positiven Einfluss auf 
die futteraufnahme und milchleistung 
der kühe. die futteraufnahme stieg 
von 14 auf 16 % deutlich aber auch 
von 16 auf 18 % xp noch an. mit 
ausnahme von Gruppe udpnxp18 
stieg die milchleistung nahezu linear 
von 14 über 16 auf 18 % an.
mit steigender xp-Versorgung er-• 
höhte sich die nH3-konzentration 
im Pansensaft der pansenfistulierten 
ochsen. die essig-, propion- und but-
tersäurekonzentration war bei hoher 
xp-Versorgung leicht erhöht.
Übereinstimmend mit allen literatur-• 
quellen ging mit steigender xp-auf-
nahme die NUmwandlungseffizienz 
in milch-n zurück und die n-aus-
scheidungen stiegen linear an.
die erhobenen parameter zur tierge-• 
sundheit und fruchtbarkeit wurden 
von der proteinversorgung nicht sig-
nifikant beeinflusst.  
mit steigender xp-Versorgung erhöhte • 
sich die differenz zwischen milcherlös 
und futterkosten. 

6. Zusammenfassung
In einem 2-faktoriellen Versuch mit 108 
multiparen milchkühen (41 Holstein frie-
sian-, 31 braunvieh-, 36 fleckviehkühe) 
wurden vom 21. - 105. laktationstag die 
Einflüsse des Proteinver sorgungsniveaus 
(xp) und der proteinabbaubarkeit 
(udp) auf futterauf nahme, pansen- und 
blutparameter, milchleistung, milch-
inhaltsstoffe, tiergesundheit und n-
ausscheidungen untersucht. es wurden 
drei xp-Versorgungsniveaus (14, 16 und 
18 % xp in der Gesamtration; xp14, 
xp16, xp18) bei niedrigem, mittlerem 
und hohem udp-anteil im kraftfutter 
(udpn, udpm, udph) untersucht. das 
Grundfutter (Heu + Grassilage) wurde 
mit einer energie- und mit einer von drei 
proteinkraftfuttermischungen ergänzt. 
das proteinkraftfutter udpn setzte sich 
aus 66 % erbsen, 20 % rapskuchen und 

14 % weizenkleie zusammen. udpm 
bestand aus 80 % sojaextraktions schrot 
(48) und 20 % sonnenblumenextrakti-
onsschrot und udph aus jeweils 40 % 
geschütztem (soypass®) und ungeschütz-
tem sojaextraktionsschrot (48) sowie 20 
% sonnenblumen extraktionsschrot. 

der udp-anteil im proteinkraftfutter 
(udpn, udpm, udph) hatte keinen 
effekt auf die futteraufnahme der 
milchkühe. bei einem kraftfutteranteil 
von 44 % am Gesamtfutter wurde im 
mittel eine Gesamtfutteraufnahme von 
22,1 kg t bzw. 168 - 170 g t/kg lm0,75 
festgestellt. Im Gegensatz zur errech-
neten ruminalen n-bilanz (+52, +32, 
+20 g n/tag) wurden weder der milch- 
noch der blutharnstoffgehalt von der 
Kraftfutterzusammensetzung signifikant 
beeinflusst. Bei der Milchleistung (32,7, 
33,9 bzw. 34,2 kg milch; 32,7, 34,5 bzw. 
34,2 kg ecm) und der milcheiweißleis-
tung (1.044, 1.067 bzw. 1.053 g) fiel die 
Gruppe udpn im mittel aller proteinver-
sorgungsniveaus tendenziell von udpm 
und udph ab. die durchschnittlich ge-
ringere leistung in udpn kann auf die 
vergleichsweise geringere milchleistung 
im hohen proteinversorgungsniveau (18 
%) zurückgeführt werden. 

das proteinversorgungsniveau beein-
flusste die Futteraufnahme, die Milch-
leistung, den milch- und blutharnstoff-
gehalt und die n-ausscheidungen der 
kühe signifikant. die erhöhung der 
xp-Versorgung von 14 über 16 auf 18 % 
führte zu einer Zunahme der Gesamtfut-
teraufnahme von 165 über 170 auf 172 g 
t/kg lm0,75 (21,3, 22,1 bzw. 22,9 kg t), 
wobei die Grundfutteraufnahme leicht 
und die Kraftfutteraufnahme signifikant 
anstiegen. damit erhöhte sich auch die 
errechnete ruminale n-bilanz und auch 
die milch- und blutharnstoffgehalte 
von xp14 über xp16 auf xp18. mit 
ausnahme der untergruppe udpnxp18, 
welche in der Milchleistung abfiel, nahm 
die milch- und eiweißleistung in den 
anderen Versuchsgruppen mit steigender 
proteinversorgung nahezu linear zu. die 
ecm-leistung stieg mit zunehmendem 
xp-Gehalt in der ration in Gruppe udpn 
von 31,9 (xp14) auf 33,5 kg (xp16), 
in udpm von 31,5 (xp14) über 35,3 
(xp16) auf 36,6 kg (xp18) und in udph 
von 32,2 (xp14) über 34,4 (xp16) auf 
36,1 kg/tag (xp18) an. In udpn lag bei 

hoher xp-Versorgung die ecm-leistung 
bei 32,7 kg.  ohne berücksichtigung der 
untergruppe udpnxp18 stieg über den 
gesamten Versuchszeitraum die eiweiß-
leistung (kg/tag, g/kg lm0,75) je 1 % xp-
steigerung um etwa 2,5 - 3,5 % (relativ 
zu Versorgungsniveau 14 %) nahezu 
linear von 14 auf 18 % xp-Gehalt in der 
Gesamtration an. demgegenüber erhöh-
ten sich mit steigender xp-Versorgung 
auch die n-ausscheidungen von 323 
über 398 auf 478 g/tier und tag und die 
n-Verwertung verschlechterte sich. 

Summary
In a two factorial experiment 108 mul-
tiparous cows (41 Holstein, 36 simm-
ental, 31 brown swiss) were randomly 
assigned to three levels of crude protein 
(xp14, xp16 and xp18) and three 
protein concentrate groups differing in 
ruminal degradability of crude protein 
(udpn, udpm, udph) in the beginning 
of lactation (21st - 105th lactation day). 
the hay and grassilage forage ration was 
supplemented with an energy concentrate 
and one of three protein concentrates 
according to experimental group. the 
protein concentrate udpn consisted of 
66 % peas, 20 % rapeseed cake and 14 
% wheat bran. udpm consisted of 80 
% soybean meal and 20 % sunflower 
seed meal and udph of 40 % protected 
soybean meal (soypass® : xylose and 
heat treatment), 40 % soybean meal and 
20 % sunflower seed meal. 
the udp-rate of the protein concentrates 
(udpn, udpm, udph) had no effect on 
feed intake. at a concentrate percentage 
of 44 % of total ration, feed intake was 
22.1 kg dm and 168 - 170 g dm/kg 
lw0.75 respectively. In contrast to calcu-
lated ruminal n-balance (+52, +32, +20 
g n/day), milk and blood urea contents 
were not affected by the udp-groups. 
milk yield (32.7, 33.9, 34.2 kg milk/day; 
32.7, 34.5, 34.2 kg ecm/day resp.) and 
milk protein yield (1,044, 1,067, 1,053 
g) in group udpn tended to be lower 
compared to udpm and udph. even 
at the high cp-level (xp18) milk yield 
declined. 
level of crude protein (xp14, xp16 and 
XP18) had significant effects on feed 
intake, milk yield, milk and blood urea 
content as well as n-excretion. at an 
increasing cp-content (14, 16 and 18 
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% cp) feed intake increased from 165 
to 170 and 172 g dm/kg lm0.75 (21.3, 
22.1, 22.9 kg dm/day, resp.), whereas 
forage intake increased tendencially and 
concentrate intake significantly. With 
the exception of subgroup udpnxp18, 
milk and protein yield increased almost 
linearly from cp-level 14 to 16 and 18 %. 
In subgroup udpnxp18 milk yield de-
clined. the energy corrected milk yield 
increased in protein concentrate group 
udpn from 31.9 (xp14) to 33.5 (xp16), 
in group udpm from 31.5 (xp14) to 35.3 
(xp16) and 36.6 (xp18) and in group 
udph from 32.2 (xp14) to 34.4 (xp16) 
to 36.1 (xp18), respectively. In subgroup 
udpnxp18 the ecm yield was 32.7 kg. 
with the exception of udpnxp18, milk 
protein yield increased about 2.5 - 3.5 
% (comparatively to xp14) per increa-
sing cp percentage in the ration. on the 
other hand, n-excretion increased and 
n-efficiency decreased linearly from 
cp-level xp14 to xp18. 
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         UDP × XP
     n14 n16 n18 m14 m16 m18 h14 h16 h18

Anzahl  12 12 12 12 12 12 12 12 12
Grundfutter kg T/Tag 11,95 11,89 12,72 11,50 12,30 12,37 12,04 12,42 12,18
 Grassilage kg T/Tag 8,63 8,60 9,30 8,29 8,88 9,01 8,63 8,99 8,83
 Heu kg T/Tag 3,32 3,28 3,42 3,21 3,42 3,36 3,41 3,43 3,35
Kraftfutter kg T/Tag 9,39 9,78 10,01 9,26 9,72 10,59 9,16 9,68 10,27
 Energie-KF kg T/Tag 8,58 5,17 1,31 8,95 8,25 7,80 8,88 8,23 7,58
 UDPn kg T/Tag 0,81 4,61 8,70 - - - - - -
 UDPm kg T/Tag - - - 0,31 1,47 2,79 - - - 
UDPh kg T/Tag - - - - - - 0,28 1,45 2,69
 Anteil an GES % 43,6 44,7 43,7 44,2 43,7 45,7 42,8 43,4 45,3
Gesamtfutter kg T/Tag 21,53 21,88 22,92 20,94 22,22 23,18 21,39 22,30 22,67
 Gesamtfutter g/kg LM0,75 164 170 171 162 174 174 168 167 170
Lebendmasse kg 667 649 685 652 642 678 639 682 679
LM-Veränderung g/Tag -4 -65 138 125 -97 11 -193 -147 -143
Nährstoffe aus Grundfutter           
  Energie MJ NEL/Tag 69,1 66,9 73,4 65,6 70,3 71,4 68,7 70,8 69,8
 XP g/Tag 1710 1700 1810 1636 1752 1761 1710 1782 1738
 nXP g/Tag 1551 1510 1648 1478 1584 1603 1548 1599 1570
Nährstoffe aus Gesamtfutter           
 Energie MJ NEL/Tag 142,6 144,0 152,7 138,0 146,9 155,4 140,4 146,9 150,6
 XP g/Tag 3048 3545 4216 2966 3561 4126 3040 3562 4026
 nXP g/Tag 3116 3228 3493 3037 3353 3655 3111 3431 3702
 UDP g/Tag 672 725 797 678 836 995 710 927 1148
 RNB g/Tag -11 51 116 -11 33 75 -11 21 52
Nährstoffkonzentrationen            
 Energie MJ NEL/kg T 6,62 6,58 6,66 6,59 6,61 6,70 6,56 6,59 6,64
 XP g/kg T 142 162 184 142 160 178 142 160 178
 nXP g/kg T 145 148 152 145 151 158 145 154 163
 UDP g/kg T 31 33 35 32 38 43 33 42 51
 RNB g/kg T -0,5 2,3 5,0 -0,5 1,5 3,3 -0,5 0,9 2,3
 XF g/kg T 178 188 190 178 182 176 181 181 179
 NDF g/kg T 376 389 383 378 376 364 382 382 370
 XP/ME-Verhältnis g/MJ 13,0 15,0 16,8 13,1 14,7 16,2 13,2 14,7 16,3
1) inkl. Mineral- und Wirkstoffe

Tabelle 4a: Futter- und Nährstoffaufnahme (Untergruppen)
Feed and  nutrient intake (sub groups)

Tabellen- und Abbildungsanhang:
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        UDP × XP
    n14 n16 n18 m14 m16 m18 h14 h16 h18

Milchmenge kg/Tag 31,92 34,22 32,01 31,17 34,35 36,19 32,20 34,07 36,29
Milchmenge g/Tag u. LM0,75 245 268 240 244 272 272 254 258 275
ECM3,2 MJ/kg

 kg/Tag 31,92 33,45 32,67 31,48 35,25 36,62 32,17 34,44 36,08
Fett % 4,19 4,01 4,24 4,26 4,41 4,24 4,21 4,30 4,15
Fett kg/Tag 1,340 1,375 1,357 1,328 1,523 1,541 1,353 1,470 1,514
Eiweiß % 3,14 3,11 3,36 3,16 3,11 3,19 3,10 3,08 3,07
Eiweiß kg/Tag 0,996 1,062 1,074 0,983 1,062 1,155 0,998 1,047 1,115
Eiweiß g/Tag u. LM0,75 7,63 8,31 8,04 7,66 8,39 8,69 7,88 7,90 8,47
Laktose % 4,84 4,80 4,74 4,76 4,82 4,77 4,79 4,74 4,81
Milchharnstoff mg/100 ml 14,8 24,7 31,2 15,5 23,8 31,5 14,7 22,9 30,9
Zellzahl x1000 58 84 186 129 103 168 215 149 123
Nährstoffbedarfsdeckung          
Energie-Bedarf MJ NEL/Tag 143,9 148,3 147,1 141,8 153,7 159,9 143,5 152,8 158,2
Energie-Aufnahme MJ NEL/Tag 142,6 144,0 152,7 138,0 146,9 155,4 140,4 146,9 150,6
Energie-Bedarfsdeckung MJ NEL/Tag -1,3 -4,3 5,6 -3,8 -6,8 -4,5 -3,1 -5,9 -7,6
nXP-Bedarf g/Tag 2939 3089 3148 2892 3099 3330 2936 3072 3230
nXP-Aufnahme g/Tag 3116 3228 3493 3037 3353 3655 3111 3431 3702
nXP-Bedarfsdeckung g/Tag 177 139 345 145 254 325 175 359 472
Futteraufwand          
Futteraufwand kg T/kg ECM 0,67 0,65 0,70 0,67 0,63 0,63 0,66 0,65 0,63
Energieaufwand MJ NEL/kg ECM 4,47 4,30 4,67 4,38 4,17 4,24 4,36 4,27 4,17
N-Aufwand g N/kg ECM 15,3 17,0 20,6 15,1 16,2 18,0 15,1 16,5 17,9
N-Ausscheidungen (N-Aufn. – N-Milch)           
N-Ausscheidungen (Kot+Harn) g/Tag 325 395 499 316 398 473 327 400 463
N-Verwertung Milchbildung % 32,7 30,0 25,5 33,1 29,9 28,0 32,9 29,6 27,7

Tabelle 5a: Milchleistung, Nährstoffversorgung und N-Ausscheidung (Untergruppen)
Milk yield, nutrient supply and calculated N-excretion (sub groups)

        UDP × XP
    n14 n16 n18 m14 m16 m18 h14 h16 h18

Blutparameter         
Harnstoff mg/100 ml 20,1 27,4 31,8 20,6 27,4 33,7 20,4 27,6 33,5
Creatinin mg/100 ml 1,22 1,19 1,15 1,20 1,12 1,17 1,16 1,19 1,22
Gesamtbilirubin µmol/l 2,37 2,84 2,50 2,85 2,44 2,67 2,68 2,84 3,14
P mmol/l 1,78 1,83 1,92 1,73 1,79 1,77 1,85 1,73 1,82
Ca mmol/l 2,48 2,51 2,46 2,48 2,52 2,46 2,46 2,46 2,45
Mg mmol/l 1,14 1,17 1,15 1,14 1,19 1,14 1,17 1,13 1,22
GGT IU/l 14,1 13,1 13,1 12,5 12,8 12,1 12,8 11,7 12,7
GOT IU/l 42,6 39,8 38,6 43,4 43,0 44,7 42,9 43,3 42,1
GLDH IU/l 8,0 7,6 8,0 7,1 9,7 8,0 9,3 6,7 9,1
ßHBS mmol/l 1,39 1,39 1,46 1,54 1,59 1,56 1,36 1,72 1,54
Glucose (Vollblut) mg/100 ml 47,5 46,4 47,7 47,6 46,3 45,7 45,8 45,5 46,9
Harnparameter         
pH  8,4 8,4 8,4 8,3 8,5 8,4 8,4 8,4 8,4
Basengehalt mmol/l 219 207 180 215 225 194 195 210 207
Säuregehalt mmol/l 70,0 63,5 72,4 65,8 66,3 55,1 63,0 65,7 56,2
Ammoniumstickstoff mmol/l 6,5 7,0 7,0 6,4 7,1 7,1 5,7 7,3 8,6
Netto-Säuren-Basenausscheidung  142 136 100 143 152 132 127 137 142
Basen-Säure-Quotient Quotient 3,06 3,08 2,90 3,08 3,38 3,28 3,06 3,05 3,44
Ketonkörper Ketostix Punkte 0,91 0,40 0,50 0,94 0,66 0,49 0,57 1,06 0,58

Tabelle 6a: Physiologische Parameter in Blut und Harn (Untergruppen)
Physiological parameters in blood and urine (sub groups)
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        UDP × XP
    n14 n16 n18 m14 m16 m18 h14 h16 h18

Remontierung1) % d. Kühe 25 10 36 25 24 53 33 34 39
Remontierung nicht vorgesehen1) % d. Kühe 16 9 18 17 24 26 16 25 39
Besamungsindex2) Anzahl 2,39 2,07 2,05 2,64 1,72 2,58 3,17 2,73 2,89
Zwischenkalbezeit2) Tage 414 394 384 381 371 401 432 396 407
Rastzeit2) Tage 74 69 62 55 69 70 75 60 57
Güstzeit2) Tage 126 108 98 95 87 111 144 111 121
Verzögerungszeit2) Tage 52 39 36 40 18 41 69 51 64
Rastzeit (Güstzeit < 105 Tage)2) Tage 67 66 56 56 65 64 45 63 53
1) im weiteren Laktationsverlauf (nach Versuchsende)
2) der nicht abgegangenen Kühe

Tabelle 7a: Fruchtbarkeitsparameter (Untergruppen)
Fertility parameters (sub groups)
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