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Eine gezielte Ergédnzung von Milchviehrationen mit pansen-
geschiitzten Aminosauren kann die Stickstoffeffizienz verbessern.
(Foto: Adobe Stock)

Zusammenfassung

Die Reduktion von Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft stellt in der Schweiz eine zentrale
umweltpolitische Herausforderung dar, da der lber-
wiegende Teil der Stickstoffverluste aus der Tier-
haltung stammt. Besonders die Rindviehhaltung tragt
wesentlich dazu bei, weshalb nach wirksamen Min-
derungsmassnahmen gesucht wird. Studien zeigen,
dass eine proteinreduzierte Fiitterung Ammoniak-
emissionen senken kann. Diese Ergebnisse beruhen

jedoch liberwiegend auf Kurzzeitversuchen, weshalb
die langfristigen Auswirkungen noch unzureichend
untersucht sind. Ziel dieser Studie war es, die Effekte
einer langerfristigen proteinreduzierten Fiitterung in
Kombination mit einer Supplementierung von pansen-
stabilem Methionin und Lysin auf die Leistung, die
Milchzusammensetzung und die Stickstoffeffizienz
von Milchkiihen zu untersuchen. Dazu wurde ein ein-
jahriger Versuch auf zwei Milchviehbetrieben durch-
gefiihrt. Eine Kontrollgruppe erhielt die betriebsiibli-
che Ration, wahrend die Versuchsgruppe eine um 10g
Rohprotein/kg TS reduzierte Ration erganzt mit 10g
pansenstabilem Methionin und 15g pansenstabilem
Lysin pro Tier und Tag zur Sicherstellung der Amino-
saureversorgung erhielt. Auf einem Betrieb kam es

zu keiner signifikanten Veranderung der energie-
korrigierten Milchmenge (ECM) und der Milchzusam-
mensetzung, wahrend auf dem anderen Betrieb eine
signifikante Reduktion der ECM sowie der Protein-
menge in der Versuchsgruppe festgestellt wurde
(-2,8kg/Tag bzw. —0,1kg/Tag). In beiden Betrieben
wurden signifikant geringere Milchharnstoffgehalte
in der Versuchsgruppe beobachtet (-1,7 bzw. -3,8 mg/
dl). Zudem verbesserte sich die Stickstoffeffizienz in
beiden Betrieben, wobei dieser Effekt nur in einem
Betrieb signifikant war (+3,0 % gegeniiber +0,4 %).
Eine langfristig proteinreduzierte Fiitterung erganzt
mit pansenstabilen Aminosauren kann die Ammoniak-
emissionen senken und die Stickstoffeffizienz ver-
bessern. Gleichzeitig kann sie, in Ubereinstimmung
mit anderen Kurzzeitstudien, je nach Betrieb auch
Auswirkungen auf die Milchleistung haben. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit weiterer Untersu-
chungen, um die Einflussfaktoren besser zu verste-
hen, insbesondere im Hinblick auf andere essenzielle
Aminosauren.
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Die Reduktion landwirtschaftlicher Ammoniakemissio-
nen zahlt zu den zentralen umweltpolitischen Heraus-
forderungen der Schweiz. Im Jahr 2020 wurden rund
43’700 Tonnen Stickstoff (N) in Form von Ammoniak
(NH,) freigesetzt; davon stammten etwa 94 % aus der
Landwirtschaft (Kupper et al. 2022). Innerhalb dieses
Sektors ist die Tierhaltung die wichtigste Quelle, wobei
die Rindviehhaltung mit rund 77 % der Emissionen aus
der Tierproduktion wesentlich zum Gesamtausstoss bei-
tragt (Kupper et al. 2022). Da Ammoniak leicht in die
Atmosphare entweicht und Gber weite Distanzen trans-
portiert wird, belastet seine Deposition insbesondere
empfindliche Okosysteme. Vor diesem Hintergrund wur-
den die politischen Zielsetzungen weiter konkretisiert.
In Art. 10a der Verordnung Uber die Beurteilung der
Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft (VBNL) vom 7. De-
zember 1998 (Stand am 1. Juni 2025; SR 919.118) ist fest-
gelegt, dass die Stickstoffverluste der Landwirtschaft bis
2030 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 2014-2016
um mindestens 15 % reduziert werden mussen.

Ein wesentlicher Ursprung dieser Emissionen liegt im
Stickstoff tierischer Ausscheidungen. Die Hohe dieser
Verluste steht in engem Zusammenhang mit dem Roh-
proteingehalt der Ration. Mit steigender Proteinzufuhr
nimmt besonders die Stickstoffausscheidung Uber den
Urin zu, wahrend Uberschussiger Stickstoff im Organis-
mus der Kuh zu Harnstoff umgewandelt wird (Jonker
etal. 1998; Kebreab et al. 2002; Bracher et al. 2011). Die-
ser gilt als direkte Vorstufe spaterer Ammoniakverluste.
Auch die Abbaubarkeit des Proteins im Pansen sowie
die Abstimmung zwischen Energie- und Stickstoffange-
bot beeinflussen die Effizienz der Stickstoffverwertung
(Bracher et al. 2011). Eine unausgewogene Versorgung
fuhrt zu Stickstoffuberschlssen, welche als Harnstoff
und danach als Ammoniak verloren gehen.

Als besonders wirksamer Ansatz zur Emissionsminde-
rung gilt die Reduktion des Stickstoffeintrags Gber die
Futterung. Mehrere Studien belegen eine positive Kor-
relation zwischen dem Rohproteingehalt der Ration und
den Ammoniakemissionen (Arriaga et al. 2010; Sajeev
et al. 2018). Wahrend stickstoffreduzierte Futterungs-
konzepte in der Schweinehaltung bereits erfolgreich
umgesetzt werden, ist die praktische Anwendung bei
Wiederkauern anspruchsvoller (Bracher et al. 2011).
Grunde dafur sind schwankende Nahrstoffgehalte des
Grundfutters sowie die komplexen mikrobiellen Pro-
zesse im Pansen (Bracher et al. 2011). Dennoch zeigen
verschiedene Studien, dass proteinreduzierte Milchvieh-
rationen ohne Leistungseinbussen moglich sind, sofern

die Versorgung mit essenziellen Aminosauren (AS) ge-
sichert ist (Lee et al. 2012a; Wang et al. 2022).

Hier setzt das Konzept einer proteinreduzierten Ration
mit gezielter Ergédnzung limitierender AS an. Bei hoch-
leistenden Milchklhen gelten Methionin und Lysin als
limitierende AS und sind zudem derzeit die einzigen
kommerziell verfigbaren pansengeschitzten Vertre-
ter (Haffner et al. 1998; NRC 2001). Pansengeschutzte
AS umgehen den mikrobiellen Abbau im Pansen und
stehen der Kuh erst im Dinndarm zur Verfiigung, wo
sie enzymatisch abgebaut und Gber die Darmwand ab-
sorbiert werden kénnen (Robinson 1996).

Bisherige Untersuchungen zeigen ein erhebliches Poten-
zial sogenannter low protein diet with rumen-protected
methionine and lysine-Strategien zur Verbesserung der
Stickstoffeffizienz, jedoch beruhen viele Resultate auf
Kurzzeitversuchen, weshalb weiterhin Bedarf an Lang-
zeitdaten besteht (Lee et al. 2012a; Wasem und Probst
2022). Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, im Rah-
men einer langfristig angelegten Praxisstudie die Aus-
wirkungen einer proteinreduzierten Milchviehration mit
pansengeschlitztem Methionin und Lysin auf Leistung,
Ammoniakemissionen und Stickstoffeffizienz zu unter-
suchen.

Versuchsbetriebe und Rationen

Im Zeitraum eines Jahres (01.05.2022 bis 30.04.2023)
wurden auf zwei Betrieben Versuche mit proteinredu-
zierten Rationen durchgefihrt: auf dem Betrieb RUt-
ti in Zollikofen (Betrieb 1) und auf dem Wallierhof in
Riedholz (Betrieb 2). In diesen Versuchen erhielt die
Versuchsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe eine
proteinreduzierte Ration, wahrend die Kontrollgruppe
die betriebstibliche Ration erhielt. Das Angebot an ver-
daulichen AS wurde mit Hilfe von Tabellenwerten zum
PDI-System berechnet (INRA 2012). Die Reduktion der
Proteinzufuhr betrug rund 10g Rohprotein pro kg TS.
Die Ration wurde im Gegenzug mit 10 g pansenstabilem
Methionin und 15g pansenstabilem Lysin pro Tier und
Tag erganzt. Durch die gezielte Zufutterung pansensta-
biler AS wurde dafiir gesorgt, dass die Versorgung der
Versuchstiere an verdaulichem Lysin und Methionin min-
destens derjenigen der Kontrollration entsprach.

Betrieb 1
Der Betrieb umfasste 60 Milchkihe, die in einem Lauf-
stall mit Liegeboxen gehalten wurden. Die Tiere wur-
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Tab. 1 | Ubersicht Futtermittel und Gehalte der Rationen im Versuch, dargestellt sind die Rationen fiir zweit- und hoher laktierende Kiihe
der Start- und der Produktionsphase des Betriebs 1. Die Gehalte der Kontrollrationen befinden sich jeweils in der Spalte unter K,
jene der Versuchsration unter V (LF = Leistungsfutter, PK = Proteinkonzentrat).

Winterratio

Start

Futtermittel kg TS/Tag K Vv
Emd 2,5
3,2
3,6
2,7
3,2
1,2
0,7
Melasse 0,1

Heu

Maissilage

GPS

Luzerne
ZR-Schnitzelsilage

Speisekartoffeln

Weizenstroh
UFA 1217 TMR Biotin 0,1
Viehsalz 0,1
Futterkalk

Frischgras

UFA 242-4 LF
UFA 249-4 PK

0,9
0,9
Farmpack Lys & Met 0,1

Gehalte K v
19,0 18,3
6,0 5.9
RP g/kg TS 155 143
RP g/Tag 2945 2617
APD g/kg TS 95 86
1805 1574

TS-Verzehr kg
NEL MJ/kg TS

APD g/Tag
verdauliches Methionin g/Tag 34 39

verdauliches Lysin g/Tag 13 126

den zweimal taglich in einem Autotandem-Melkstand
gemolken. Die durchschnittliche Milchleistung betrug
8500kg pro Laktation. Die Futterung erfolgte mittels
Futterungsroboter mit einer Totalmischration (TMR);
das Kraftfutter wurde Uber zwei Kraftfutterstationen
verabreicht. Die Sommer- und Winterration der Milch-
kihe sowie dessen Gehalte sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Betrieb 2

Der Betrieb umfasste 30 Milchkihe, die ebenfalls in
einem Laufstall mit Liegeboxen gehalten wurden. Die
durchschnittliche Milchleistung betrug 10000kg pro
Laktation. Die Tiere wurden Uber einen Melkroboter
gemolken. Die Futterung erfolgte ebenfalls Gber eine
TMR, das Kraftfutter wurde Gber den Melkautomaten

n Sommerration
Produktion Start Produktion
K Vv K Vv K Vv
2,9
3,6 5,0 5,8
41 2,9 3,4
31
3,6
1.3
0,8
0,1 0,1 0,1
0,4 0,4
0,1 0,1 0,2
0,1 0,1 0,1
0,05 0,1
8,0 9,2
11
0,9 1,2 1,2
0,1 0,1 0,1
K v K Vv K Vv
20,6 19,9 19,0 17,9 20,6 19,4
59 5.8 6,2 6,1 6,1 6,0
151 139 160 141 155 137
31 2766 3040 2523 3193 2658
92 84 104 92 101 88
1895 1672 1976 1647 2061 1707
32 37 38 42 40 43
109 121 121 131 132 142

zugeteilt. Die Sommer- und Winterration der Milch-
kihe sowie dessen Gehalte sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst.

Versuchsaufbau und statistische Auswertung

Fur diesen Versuch wurden zwei Gruppen gebildet: eine
Kontrollgruppe und eine Versuchsgruppe. Pro Betrieb
wurden die Kiihe nach Laktationsnummer und -stadium
gepaart, und in jedem Paar eine Kuh der Kontroll-, eine
der Versuchsgruppe zugeteilt. Kihe, die wahrend des
Versuchs neu in Laktation kamen, wurden getrennt
nach Laktationsnummer abwechselnd der Kontroll- be-
ziehungsweise der Versuchsgruppe zugeteilt. Vor Be-
ginn der Datenerhebung wurde eine Adaptationsphase
von zwei bis drei Wochen durchgefihrt. Die erhobenen
Daten stammten aus den monatlichen Milchleistungs-
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Tab. 2 | Ubersicht Futtermittel und Gehalte der Rationen im Versuch, dargestellt sind die Rationen fiir zweit- und hoher laktierende Kiithe
der Start- und der Produktionsphase des Betriebs 2. Die Gehalte der Kontrollrationen befinden sich jeweils in der Spalte unter K,

jene der Versuchsration unter V (PK = Proteinkonzentrat).

Winterration

Sommerration

Start Produktion Start Produktion
Futtermittel kg TS/Tag K ' \' K ' K '
Grassilage 4,5 57 4,7 58
Maissilage 57 73 3,4 4,2
Maissilage (ersetzt Mischballe) 3,4 4,2
Malztreber siliert 1,2 1,5
Emd 3,6 4,5 2,2 2,7
Heu 2,2 2,7
Speisekartoffeln 0,6 0.8
2362 PK 0,9 11
5546 Mineralstoff 0,1 0,1 0,1 0,2
Viehsalz 0,1 0,1 0,1 0,1
2670 Mineralfuttermittel 0,2 0,2
Omegalin 34 0.4 3.1 0,4
2355 PK 1.8 1.1 1,9 1.3 0,7 0,9
Farmpack Lys & Met 0,1 0,1 0,1 0,1
Gehalte K Vv v K ' K \'
TS-Verzehr kg 20,8 20,2 22,4 21,8 20,8 20,2 22,4 21,6
NEL MJ/kg TS 6,7 6,6 6,4 6,4 6,5 6,5 6,3 6,3
RP g/kg TS 161 151 152 144 152 142 147 135
RP g/Tag 3349 3050 3405 3139 3162 2868 3293 2916
APD g/kg TS 102 95 98 93 100 93 99 89
APD g/Tag 2122 1919 2195 2027 2080 1879 2218 1922
verdauliches Methionin g/Tag 39 46 40 48 39 46 35 42
verdauliches Lysin g/Tag 119 131 132 144 15 126 119 128

prufungen (MLP). Untersucht wurden Milchmenge,
Milchfettgehalt, Milcheiweissgehalt, Laktosegehalt,
Harnstoffgehalt sowie Zellzahlen. Insgesamt wurden
109 Tiere und 820 MLP-Messungen berucksichtigt.

Die Daten der MLPs wurden mithilfe der Software R-
Studio und dem Paket ImerTest (Kuznetsova et al. 2017)
ausgewertet. Unvollstandige Milchproben wurden von
der statistischen Auswertung ausgeschlossen. Zur Aus-
wertung wurde ein gemischtes lineares Modell mit fixen
und zufalligen Effekten verwendet. In Tabelle 3 sind die
lineare Modellgleichung und die Stufen der Kovariab-
len aufgelistet. Der Laktationstag wurde gemass Ali
und Schaeffer (1987) modelliert, um die Laktationskur-
ve abzubilden, dabei wurden nur die Laktationstage 6
bis 305 fur die Auswertung berucksichtigt. Zur Prafung
der Modellvoraussetzungen wurden diagnostische Plots

verwendet. Fir die vorliegenden Modellgleichungen
wurden die Voraussetzungen (Normalverteilung und
Varianzgleichheit der Residuen) erfullt. Einzig die Daten
der Zellzahlen mussten vor der Auswertung logarith-
miert werden, dafir wurde der naturliche Logarithmus
verwendet.

Bestimmung der Stickstoff-Effizienz

Die scheinbare Stickstoffeffizienz wurde als Verhaltnis
zwischen der Milcheiweissmenge (berechnet aus Milch-
leistung und Milcheiweissgehalt) und der Eiweissauf-
nahme (berechnet aus Rohproteingehalt der Ration
und TS-Verzehr bestimmt. Der TS-Verzehr wurde ge-
mass Minger et al. (2021) geschatzt. Die Umrechnung
der Rohproteingehalte in Stickstoff erfolgte mittels dem
Faktor 6,25.
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Tab. 3 | Modellgleichungen des gemischten linearen Modells
inkl. Stufen der verwendeten Kovariablen

Modellgleichung und Stufen der Kovariablen

Yikimn = U + Tier; + Betrieb; + Gruppe, + LaktGr, + Laktationstag,, + Monat, +

(Betrieb x Gruppe);, + (Betrieb x Laktationstag);, +
(Gruppe x Laktationstag)y,, + Restiym,

Stufen der Kovariablen:

Einfluss der Proteinreduktion auf die Leistung

Bei der energiekorrigierten Milchleistung (ECM) wurde
auf Betrieb 2 eine signifikante Differenz festgestellt. Die
proteinreduzierte Ration fuhrte dort zu einer Abnah-
me von 2,8kg ECM pro Tag (Abb. 1). Eine vergleichbare

Vi Zielvariable: Milchmenge (kg/Tag), Fettgehalt (%), usw. Tendenz wurde auch in anderen Studien beobachtet:
u Gesamtdurchschnitt der Zielvariable Broderick (2003) berichtete von einer Verringerung der
. Einfluss des Einzeltieres — zuféllig fettkorrigierten Milchleistung (FCM) um bis zu 1,2 kg pro
ler; . . . . .
—>i=1bis 109 Tag, wahrend Lee et al. (2012b) eine Abnahme von bis
Einfluss des Betriebes — fix zu 2,2kg FCM feststellten. Auf Betrieb 1 wurde ebenfalls
Betrieb, — j=1bis2 . .
! wobei 1 = Betrieb 1, 2 = Betrieb 2 eine Reduktion von etwa 1kg ECM pro Tag festgestellt,
. ) diese war jedoch nicht signifikant und deckt sich mit
Einfluss der Gruppe - fix .
Gruppe, —k=1bis2 frheren Ergebnissen von Wasem und Probst (2022).
wobei 1 = Kontrolle, 2 = Versuch Hinsichtlich der Fettgehalte, der Fettmenge sowie der
Ei”‘l"USS zef Laktationsnummer — fix Proteingehalte konnten keine signifikanten Unterschie-
—1=1bis4 . .
LaktGr, wobei 1 = 1. Laktation, 2 = 2. Laktation, de festgestellt werden (Tab. 4). Die Rohproteinmenge
3 = 3. Laktation, 4 = 4.-11. Laktation (kg/Tag) war jedoch auf Betrieb 2 bei der proteinarmen
Einfluss der Laktationstage (LT) — kontinuierlich Ration signifikant niedriger, wahrend auf Betrieb 1 kei-
. modelliert mit der Formel (LT/305) + (LT/305)? + .
Laktationstag,, In(305/LT) + (In305/LT)Y ne e-ntspreche.nde I.lefere-nz festgestel.lt We.rden kon-nte.
min = 6, max = 305 In dieser Studie zeigten sich Unterschiede in der Milch-
Einfluss des Monates der Milchkontrolle — fix leistung zwischen den beiden Gruppen. Ein Rickgang
Monat, — n=1bis 12 der Leistung kann auftreten, wenn eine essenzielle AS
Wobei 1 = Januar, 2 = Februar, 3 = Mrz, usw. . . . . "
onel T = fantar eoriar are usw fehlt; die Proteinsynthese wird dann pausiert (Haffner
Restjun Resteffekt ~ zufallig et al. 1998). Trotz der Erganzung von Methionin und
40 Gruppe
Kontrolle
-@- Versuch
C
35
E
=)
S
2 30
s
B
a
RE
25
20

Betrieb 1

Betrieb

Betrieb 2

Abb. 1 | Vergleich der Milchleistung der beiden Betriebe. Modellmittelwerte + Standardfehler der Milchleistung in kg ECM
pro Tier und Tag. Werte ohne gemeinsamen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p <0,05).
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Tab. 4 | Ergebnisse einer proteinreduzierten Milchviehfiitterung auf die Milchleistungsparameter, Modellmittelwert + Standardfehler

Betrieb 1

Kontrolle
Milch [kg/Tag] 26,92+ 0,9
Fett [%] 4,222 +0,10
Fett [kg/Tag] 1,122+ 0,03
Eiweiss [%] 3,47% £ 0,05
Eiweiss [kg/Tag] 0,932+ 0,02
Lactose [%] 4,74* £ 0,02
Zellzahl [1000/ml] 81"+ 13

Betrieb 2

Versuch Kontrolle Versuch
25,32+ 0,9 357°+1,0 32,1+ 1,1
4,422+ 0,11 4,152+0,13 4,23°+0,14
1,10°+ 0,03 1,44°+ 0,04 1,36° + 0,05
3,54¢+ 0,05 3,267 + 0,06 3,31% + 0,06
0,89°+ 0,02 1,15+ 0,03 1,07° £ 0,03
4,69°+ 0,02 4,90° + 0,02 4,93 + 0,03

82°+ 13 69+ 13 422+ 9

2bWerte innerhalb einer Zeile ohne gemeinsamen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p <0,05)

Lysin konnte eine andere AS, wie beispielsweise Histi-
din, limitierend gewesen sein (Korhonen et al. 2000).
Diese ist besonders in rationsreichen Grassilagen und
proteinarmen Rationen haufig erstlimitierend (Kim
et al. 1999). Dies kénnte die beobachtete Leistungsab-
nahme im Betrieb 2 erklaren. Im Gegensatz dazu wurde
im Betrieb 1 keine signifikante Leistungsabnahme fest-
gestellt, was darauf hindeutet, dass der AS-Bedarf der
KUhe trotz reduzierten Rohproteingehalts gedeckt oder
nur knapp limitiert war.

Bezlglich der produzierten Proteinmenge zeigte sich
im Betrieb 2 in der Versuchsgruppe eine signifikante
Abnahme, die hauptsachlich auf die geringere Milch-

25

20 {c

Harnstoff [mg/dI]

leistung zurtckzuftuhren war, da der Proteingehalt der
Milch unverandert blieb. Eine reduzierte Versorgung mit
absorbierbaren AS im Darm kénnte hierfur verantwort-
lich gewesen sein. Moégliche Ursache war eine verrin-
gerte mikrobielle Proteinsynthese im Pansen, die durch
ein unzureichendes Angebot an stickstoffhaltigen Ver-
bindungen fur das Wachstum der Mikroorganismen be-
dingt war und letztlich die gesamte Proteinproduktion
begrenzte (Guidon 1989; Arriaga et al. 2010).

Einfluss der Proteinreduktion auf die NH;-Emissionen
Beim Milchharnstoffgehalt wurden signifikante Unter-
schiede zwischen den Gruppen festgestellt (Abb. 2). Auf

Gruppe
Kontrolle
-® Versuch

1

Betrieb 1

Betrieb

Betrieb 2

Abb. 2 | Vergleich der Harnstoffgehalte der beiden Betriebe. Modellmittelwerte + Standardfehler des Harnstoffgehaltes.
Werte ohne gemeinsamen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p <0,05).
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Tab. 5 | Berechnung der Reduktion der Ammoniakemissionen
anhand der Milchharnstoffgehalte

Betrieb 1 Betrieb 2
Kontrolle Versuch Kontrolle Versuch
Harnstoffgehalt [mg/dl] 22,1 20,4 17,0 13,2

NH;-Emissionen (Burgos et al.

2010) [g/Tier und Tag] 77 3 65 >
Reduktion NH,-Emissionen [%] 52 13,8

Differenz Harnstoffgehalt

Kontrolle-Versuch [mg/dI] 17 38

Reduktion NH,-Emissionen

(van Duinkernen et al. 2011) [%] 43 %5

Betrieb 1 zeigte sich eine Abnahme von 1,7mg/dl zwi-
schen der Kontroll- und der Versuchsgruppe, wahrend
auf Betrieb 2 eine Reduktion von 3,8 mg/dl beobachtet
wurde.

Insbesondere flhrte die proteinreduzierte Futterung in
Kombination mit pansenstabilen AS zu tieferen Milch-
harnstoffwerten, was mit Ergebnissen friherer Studien
Ubereinstimmt (Wang et al. 2022; Wasem und Probst
2022). Aufgrund der positiven Korrelation zwischen dem
Harnstoffgehalt der Milch und demjenigen des Urins
lasst sich ableiten, dass eine Reduktion des Milchharn-
stoffgehalts mit einer verminderten N-Ausscheidung

im Urin einhergeht, was wiederum zu einer geringeren
Ammoniakbildung beitragen kann (Bracher et al. 2011;
Decker et al. 2021). Allerdings sind die Milchharnstoff-
gehalte in den ersten sechs Laktationswochen mit Vor-
sicht zu interpretieren, da zu Laktationsbeginn starke
Schwankungen infolge negativer Energie- und Stick-
stoffbilanzen auftreten kénnen (Wattiaux et al. 2005;
Bracher et al. 2011). Da in dieser Arbeit Uberwiegend
Daten aus der Produktionsphase verwendet wurden, ist
davon auszugehen, dass diese frihen Schwankungen
das Gesamtergebnis nur gering beeinflusst haben.

Burgos et al. (2010) schlagen in ihrer Studie eine Berech-
nung zur Schatzung der NH;-Emissionen pro Tier und
Tag anhand des Milchharnstoff-Stickstoffgehalts vor.
Nach der Umrechnung der vorliegenden Milchharnstoff-
gehalte in Milchharnstoff-Stickstoff (MUN) wurden die
NH;-Emissionen gemass der Formel 25,0+5,03x MUN
(mg/dL) berechnet. Die Formel weist ein Bestimmtheits-
mass von 0,85 auf. Fur die vorliegende Studie ergeben
sich Werte fur die NH3-Emissionen zwischen 56 und 77g
pro Tier und Tag, was einer Reduktion der Emissionen
von 5,2 bis 13,8 % entspricht (Tab. 5). Eine weitere Studie
beschreibt eine alternative Methode zur Abschatzung
der Ammoniakemissionen: Demnach fuhrt eine Verrin-
gerung des Milchharnstoffgehalts um 1 mg/dl bei einem
Milchharnstoffgehalt von 20mg/dl zu einer Senkung der

36 Gruppe
Kontrolle
Versuch
34
b
b b
T 32
N
ks
%
= 30
a
28
26
Betrieb 1 Betrieb 2

Betrieb

Abb. 3 | Vergleich der Stickstoff (N)-Effizienz der beiden Betriebe. Modellmittelwerte + Standardfehler der N-Effizienz.
Werte ohne gemeinsamen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p <0,05).
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NH;-Emissionen um 2,5 % (Van Duinkerken et al. 2011).
Dies entspricht bei den beobachteten Harnstoffgehal-
ten einer Emissionsminderung von 4,3 bis 9,5 % (Tab. 5).
Die mit beiden Methoden berechneten Emissionsminde-
rungen liegen somit in einer vergleichbaren GréBenord-
nung, wobei die nach Burgos et al. (2010) geschatzten
Reduktionen tendenziell etwas héher ausfallen.

Die geringere Reduktion der NH;-Emissionen in Betrieb
1 kénnte durch Unterschiede in der Futterung erklart
werden. Einerseits fuhrte die Sommerweide zu einer zu-
satzlichen Stickstoffaufnahme Uber das Weidegras, was
die Stickstoffausscheidungen erhéhen kann (Almeida
et al. 2020). Zudem ist die Aufnahme an Weidegras von
Tier zu Tier uneinheitlich und die Ausscheidungen da-
durch sehr variabel. Andererseits wurde in Betrieb 1 im
Winter Luzerne eingesetzt; da Luzerne reich an schnell
abbaubarem Rohprotein ist, kann dies die Stickstoffver-
wertung im Pansen beeinflussen und zu héheren Stick-
stoffverlusten fuhren (Scoresby et al. 2025).

Aufgrund der geringeren Stickstoffaufnahme bei ver-
gleichbarer Milchleistung deuteten die Ergebnisse die-
ser Arbeit auf eine verbesserte Stickstoffeffizienz in den
Versuchsgruppen hin. Eine signifikante Verbesserung
der Stickstoffeffizienz wurde jedoch nur im Betrieb 1
festgestellt. Die modellierten Mittelwerte der Stickstoff-
effizienz stiegen in den Versuchsgruppen der beiden Be-
triebe im Vergleich zu den Kontrollgruppen um 3,0 %
bzw. 0,4 % (Abb. 3).

Im Vergleich konnte in einer dhnlichen Studie eine deut-
lich starkere Verbesserung der Stickstoffeffizienz durch
proteinreduzierte Rationen erzielt werden. Frank et al.
(2002) steigerten die Effizienz von 29 % auf 39 %. In die-
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