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Abkurzungsverzeichnis

APDE Absorbierbares Protein, das aufgrund der verfiigbaren Energiemenge aufgebaut werden
kann

APDN Absorbierbares Protein im Darm, das aufgrund des abgebauten Rohproteins aufgebaut
werden kann

dt Dezitonnen

ECM Energiekorrigierte Milchmengen

GMF Graslandbasierte Milch- und Fleischproduktion

GVE Grossvieheinheiten

MJ NEL Megajoul Nettoenergielaktation

MUC Milchharnstoffgehalt

MUN Milchharnstoff-Stickstoff

MHW Milchharnstoffwert

RAUS Regelmassiger Auslauf ins Frei

TS Trockensubstanz

uucC Harnstoffgehalt im Harn

UUN Stickstoff im Harnstoff, welcher tiber den Harn ausgeschieden wird

uzL Umweltziele Landwirtschaft
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Zusammenfassung

SUTTER, Michael. Der Milchharnstoffwert als Indikator zur Reduktion von Ammoniakemissionen in der
Milchproduktion

Die Umweltziele Landwirtschaft schreiben vor, dass langerfristig die Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft maximal 25'000 Tonnen Stickstoff pro Jahr betragen diirfen. Im Jahr 2014 betrugen die
Emissionen rund 48'000 Tonnen Stickstoff, weshalb die Zielllicke zu 25'000 Tonnen nach wie vor gross
ist. Als Verursacher von rund 64 % dieser Emissionen steht die Rindviehhaltung und im Besonderen die
Milchviehhaltung im Fokus von weiteren Reduktionsmassnahmen.

Verschiedene Arbeiten haben aufgezeigt, dass die ausgeschiedene Stickstoffmenge liber den Harn stark
mit dem Milchharnstoffgehalt (MUC) korreliert. Eine Reduktion des MUC bei Milchkiihen flihrt somit zu
einer Reduktion des ausgeschiedenen Stickstoffs liber den Harn, wodurch wiederum potenziell weniger
Ammoniakemissionen entstehen sollten.

In dieser Arbeit wurden 32 Betriebe analysiert, welche im Rahmen eines Pilotprojektes versucht haben
den MUC durch gezielte Fltterungsmassnahmen zu senken. Die Datenerhebung auf den Betrieben
umfasste die Futterrationen und die Berechnung der Futterrationskosten der Milchkiihe im Referenzjahr
2012 und im Projektjahr 2014. Ziel der Analyse war es herauszufinden ob der MUC in einem
Zusammenhang mit der Rationszusammensetzung und den umgesetzten Massnahmen stand. Weiter
sollte untersucht werden, welche Auswirkungen die umgesetzten Massnahmen auf die Futterkosten und
die Milchleistung haben. Abschliessend sollte evaluiert werden, ob die umgesetzten Massnahmen zu
Zielkonflikten mit weiteren agrarpolitischen Massnahmen fiihrten. Erganzend zu den analysierten
Betrieben sind die MUC von einem grossen Teil der Schweizer Milchbetriebe der Jahre 2012 bis 2016
ausgewertet worden, um das Reduktionspotenzial der Ammoniakemissionen aus der Milchviehhaltung
besser abzuschatzen. Dazu standen neben dem MUC aus der 6ffentlich-rechtlichen Milchkontrolle auch
weitere Parameter zu den Betrieben zur Verfligung: Landwirtschaftliche Zone, Kanton, Region,
vermarktete Milchmengen und Teilnahme bei den Bundesprogrammen RAUS und GMF.

Die 32 untersuchten Betriebe zeigten, dass Uber alle Betriebe betrachtet die umgesetzten Massnahmen
nicht kausal mit dem MUC in Verbindung standen. Bei der Erhebung der Futterrationen sind die
Ndhrstoffgehalte der Grundfuttermittel mithilfe von Standwerten definiert worden. Dies konnte mit ein
Grund sein, weshalb der Zusammenhang zwischen den Massnahmen und dem MUC nicht gegeben war.
Hinzu kommt, dass weitere Faktoren wie Genetik, Laktationsstadium und Milchmenge den MUC
ebenfalls beeinflussen.

Die untersuchten Betriebe, welche Fiitterungsmassnahmen zur Reduktion des MUC ergriffen habe,
setzten hauptsachlich mehr Ganzpflanzenmais und Kraftfutter auf Kosten des Wiesenfutters ein. Hier
besteht somit potenziell ein Zielkonflikt zu einem moglichst hohen Anteil Wiesenfutter in den Rationen.
Dagegen war die Teilnahme an den RAUS- und GMF-Programmen des Bundes bei den untersuchten
Betrieben aufgrund der Reduktion des MUC und der Teilnahme an der Massnahme «ausgewogenen
Milchviehfiitterung» nicht infrage gestellt. Die mittleren Rationskosten zwischen dem Jahr 2012 und
2014 unterschieden sich nicht wesentlich. Es zeigte sich, dass die Qualitdt des Wiesenfutters einen
wesentlichen Einfluss auf den MUC hat und somit der MUC bei Betrieben mit einem hohen Anteil
Wiesenfutter in der Jahresration im Wesentlichen durch diese beeinflusst wird. Betriebe mit einem hohen
Kraftfutteranteil, insbesondere proteinreiche Kraftfutter, erreichten durch eine gezieltere Flitterung
deutliche Rickgange des MUC bei gleicher Milchleistung. Bei den analysierten Betrieben konnte kein
Zusammenhang zwischen dem MUC und dem Anteil Wiesenfutter oder Kraftfutter festgestellt werden.
Im Mittel des Untersuchungszeitraums betrug der MUC der Schweizer Verkehrsmilchbetriebe
22.22 £6.63 mg/dl, wobei 25 % der Messwerte unter 17.25 mg/dl und 95 % unter 34.25 mg/dl lagen.
Mit 21.31 +£6.40 mg/dl sind im Jahr 2014 die tiefsten MUC gemessen worden. Uber alle Betriebe
betrachtet wurden in den Monaten August und September die héchsten und im Mai die tiefsten MUC
gemessen. Mithilfe eines normalen gemischten linearen Modells konnte festgestellt werden, dass die
MUC in der Bergzone lll und hoher signifikant tiefer waren als flir die Gibrigen Zonen. Weiter beeinflussen
folgende Faktoren den MUC signifikant: vermarktete Milchmenge, Region, Jahr, Monat und die Teil-
nahme beim Programm RAUS und GMF.

In den Jahren 2012 bis 2016 wurde 12 % der Milchmenge mit einem MUC von >=30 mg/dl und 42 % mit
einem MUC zwischen <30 mg/dl und einem moglichen Zielwert von 18 mg/dl produziert. Basierend auf
einem Emissionsmodell mit Teilweide und Stallhaltung ergebe sich somit fiir die Milchproduktion der
Jahre 2012 bis 2016 ein geschatztes jahrliches Ammoniakemissions-Reduktionspotenzial von 9 %.
Schlagworter: ammonia emission, milk urea, dairy cattle
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Abstract

SUTTER, Michael. The milk urea content as an indicator for the reduction of ammonia emissions in milk
production

In the longer term, the ammonia emitted by Swiss agriculture should be reduced to 25,000 tonnes per
year. In 2014, such emissions reached approximately 48,000 tonnes, which means there is a need to
reduce ammonia emissions in the next few year by 23,000 tonnes. Dairy production caused around 64%
of the agricultural ammonia emissions in Switzerland and is therefore the focus of efforts to reduce
these emissions.

Various studies have shown clear positive correlations between milk urea content (MUC) and urinary
urea nitrogen (UUN) and between UUN and ammonia emissions and MUC and ammonia emissions.
Therefore a reduction in MUC leads to a decrease in ammonia emissions.

In this study, 32 dairy farms which were trying to reduce MUC by targeted feeding measures were
examined. The data collected on the farms included the feed rations and the feeding costs of the dairy
cows for the years 2012 (baseline) and 2014. The goals of this study were (1) to investigate whether
there was a relation between targeted feeding measures and MUC, (2) to determine whether the targeted
feeding measures led to a change in feeding costs and (3) to evaluate whether the targeted measures
led to trade-offs with other agricultural policy objectives. In order to estimate the total ammonia
emissions reduction potential, the MUC of almost all Swiss dairy farms for the years 2012 to 2016 was
also analysed.. In addition to MUC, this dataset also contained information about the climate conditions
and geographic locations of the dairy farms, as well as the amount of milk marketed and participation
in the RAUS and GMF agricultural policy programmes.

The overall analysis of the 32 dairy farms showed no relation between MUC and targeted feeding
measures. The nutritional value of the forage was determined by default values, which could explain
why no relation was found. Another reason could be that MUC is also affected by other factors such as
breed, lactation stage and milk yield. At individual unit level, particularly on farms with a high amount
of concentrates in the feed ration, a relation between targeted feeding measures and MUC could be
shown. As a feeding measure to reduce MUC, the farms decreased the proportion of meadow forage
and increased the proportion of maize in the rations. This led to a trade-off with the existing RAUS and
GMF policy programmes, the goal of which is to promote pasture grazing and meadow-forage-based
feed for dairy cows. There was no difference in the feeding costs between 2012 and 2014. It appears
that the quality, i.e. the nutritional value, of the meadow forage has a substantial effect on MUC and
that on farms with a high amount of meadow forage in the feed ration, MUC is mainly influenced by the
nutritional value of the meadow forage. No relation between the amount of meadow forage or
concentrates and MUC could be observed.

The MUC of almost all dairy farms in the years 2012 to 2016 was 22.22 +6.63 mg/dl on average. 25%
of the measured values were less than 17.25 mg/dl and 95% were less than 34.25 mg/dl. The lowest
annual mean was calculated for the year 2014 with 21.31 +6.40 mg/dl. Over all farms and years, the
highest measured MUCs were found in August and September and the lowest in May. Using a linear
mixed model, the significant effects of climate conditions, marketed annual milk volume, geographic
location, year, month and participation in the RAUS and GMF agricultural policy programmes on MUC
could be shown. From 2012 to 2016, an average of 12% of the milk produced had a MUC of >=30 mg/dI
and 42% a MUC of between <30 and a possible target value of 18 mg/dl. Based on an ammonia
emissions model with part-time grazing, an annual ammonia emissions reduction potential of 9 % was
calculated.

Keywords: ammonia emission, milk urea, dairy cattle
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Schweizer Landwirtschaft entstehen pro Jahr Stickstoffverlust in Form von Ammoniakemissionen
von rund 48‘000 Tonnen (Kupper et al. 2015). Die Milchproduktion tragt mit rund 49% der Emissionen
den weitaus grossten Teil bei (Kupper et al. 2015). Die Stickstoffverluste iber Ammoniakemissionen
sind fir die Landwirtschaft aus unterschiedlichen Punkten problematisch: Die Landwirtschaft verliert
durch die Emissionen rund einen Viertel des Stickstoffes welcher als Hofdlinger und mineralischer Din-
ger eingesetzt wird (Kupper et al. 2015). Da der in der Luft aufgeldste Stickstoff unteranderem in Form
von Regen wieder in den Boden kommt, werden dadurch hochsensible Okosysteme aufgediingt und aus
dem Gleichgewicht gebracht. Aus diesem Grund hat sich die Schweiz zu folgender Reduktion der Am-
moniakemissionen verpflichtet (UNECE 2000):

e 1990 bis 2010: Reduktion um 13 %
2005 bis 2020: Reduktion um 8 %

Diese Verpflichtungen bildeten die Grundlage fiir die Umweltziele Landwirtschaft (UZL) (BAFU und BLW
2008). Im Bereich stickstoffhaltiger Luftschadstoffe geben die UZL vor, dass die Ammoniakemissionen
aus der Landwirtschaft jahrlich nicht mehr als 25'000 Tonnen N pro Jahr betragen dirfen (BAFU und
BLW 2016). Somit besteht aktuell eine Ziellliicke beim UZL Ammoniak von rund 23'000 Tonnen/N pro
Jahr. Aufgrund des sehr hohen Anteils dieser Emissionen in der Milchviehhaltung, ist dieses Produkti-
onssystem besonders stark gefordert weitere Schritte zur Reduktion der Ammoniakemissionen zu un-
ternehmen.

Massnahmen zur Reduktion der Emissionen welche bei den Ausscheidungen der Tiere greifen sind am
effektivsten, da dadurch die Emissionen auf allen nachfolgenden Stufen reduziert werden (Abbildung
1). Massnahmen welche hier ansetzen werden haufig auch als ,Begin-of-Pipe“ Massnahmen deklariert.
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application \20-'1j
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Abbildung 1 : Fluss des total ammoniacal nitrogen (TAN) in der Milchproduktion der Schweiz (Quelle: Kupper et al. 2015).
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Das Produktionssystem Milch ist ein komplexes System, welches durch eine Vielzahl Faktoren beein-
flusst wird. Bei Projekten zur Optimierung des Systems im Bereich Ammoniakemissionen stehen jedoch
die in Abbildung 2 aufgefiihrten beeinflussenden Faktoren im Vordergrund. Ausserhalb der System-
grenzen stehen die Faktoren Milchmarkt, wobei damit im Wesentlichen der Milchpreis gemeint ist, die
Direktzahlungen und der Klimawandel.

Milchmarkt Direktzahlungen Klimawandel

Milchproduktionssystem

Futterration @

Futterungs-
system

aktations
-stadium

Ammoniak-
emissionen

Boden

Hofdiinger-
management

Abbildung 2 : Wichtige Einflussfaktoren auf die Ammoniakemissionen in der Milchproduktion.

Milchkihe scheiden rund 50 % des iliber das Futter aufgenommenen Stickstoffs (iber den Harn und rund
29 % uber den Kot wieder aus (Tamminga 1992). Lediglich 19 % geht in die Milch und rund zwei Prozent
werden zu tierischem Geweben umgewandelt (Tamminga 1992).

Ammoniak entsteht bei der Hydrolyse von Harnstoff mittels Urease, wobei der Harnstoff vorwiegend
vom Harn stammt, da der Stickstoff im Kot zum grossten Teil in organischer Form vorliegt (Bracher
2011). Urease ist auf verschmutzen Stallbéden reichlich vorhanden, sodass die Entstehung von Ammo-
niakemissionen vorwiegend durch die vorhandene Harnstoffmenge limitiert wird. Temperaturen (iber
zehn Grad Celsius beschleunigen die Umwandlung zudem stark (Schrade et al. 2012).

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass es einen grossen Zusammenhang zwischen dem Milchharn-
stoffgehalt (MUC) und dem Harn-N-Gehalt (UUC) gibt (Bracher 2011; Spek et al. 2013). Aufgrund dieses
engen Zusammenhangs sollte nicht nur mit dem UUC, sondern auch mit dem MUC die Ammoniakemis-
sionen abgeschatzt werden kdnnen.

Diese Tatsache fiihrte, in Kombination mit der bestehenden Zielliicke im Bereich Ammoniak, 2012 zur
Lancierung des Projektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung» durch die Kantone Graubiinden, Zug,
Nidwalden, Obwalden und Uri. Im Rahmen dieses Projektes erhielten Milchviehbetriebe in den Jahren
2013, 2014 und 2015 (GR bis 2016) einen Beitrag, wenn der MUC welcher im Rahmen der 6ffentlich-
rechtlichen Milchqualitdatskontrolle basierend auf der Tankmilch gemessen wurde, um mindestens zwei
mg/dl Milch im Vergleich zum Referenzwert des Jahres 2012 gesenkt wurde. Dabei sind jeweils die
Jahresmittelwerte beriicksichtigt worden.
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1.2 Fragestellung

Basierend aus den Erfahrungen des Projektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung», welche im Rahmen
der Ammoniakressourcenprojekte im Kanton Graubiinden und der Zentralschweiz als Pilot umgesetzt
wurde, haben die an den Projekten beteiligten Kantone beim Bundesamt flr Landwirtschaft (BLW) die
Idee fir einen Ressourceneffizienzbeitrag (REB) im Rahmen des Direktzahlungssystems zur ausgewo-
genen Milchviehfiitterung angestossen. Die HAFL wurde angefragt im Rahmen eines Projektes auf Basis
der Erfahrungen aus den kantonalen Projekten ein REB wissenschaftlich zu beurteilen.

Im Rahmen dieses Projektes wurden die folgenden Fragestellungen basierend auf einer vertieften Ana-
lyse von rund 36 Betrieben, welche an den zwei Ammoniakprojekten teilgenommen haben bearbeitet
(Projekt: «Ausgewogenen Milchviehfiitterung - Analyse ausgewdhliter Milchwirtschaftsbetriebe»):

1. Analyse der Milchharnstoffwerte auf den ausgewahlten Betrieben vor und nach der Umsetzung
von Massnahmen. Zeitliche Analyse der monatlichen Gehalte fiir eine Periode von 2-3 Jahren
(absolute Hohe, monatliche Schwankungen).

2. Untersuchung des Zusammenhangs des Milchharnstoffwerts mit dem Leistungsniveau der
Herde und der Rationszusammensetzung.

3. Inwiefern stand die Reduktion des Milchharnstoffwerts auf den Betrieben in einem kausalen
Zusammenhang mit der Einfihrung von Massnahmen?

4. Beschreibung und Analyse der umgesetzten Massnahmen zu Reduktion des Milchharnstoffwerts
(detaillierte Beschreibung der Veranderung der Rationszusammensetzung)?

5. Quantifizierung des Einflusses der Massnahmen auf die Futterkosten (Kosten fiir Futtermittel,
zusatzlicher Aufwand fiir Flitterung). Welcher Aufwand entstand fiir einen Betrieb, um den Milch-
harnstoffwert im optimalen Bereich zu halten?

6. Bestimmung des Einflusses der Massnahmen auf die Milchleistung der Herde und auf allenfalls
weitere damit verbundene relevante Parameter (z. B. Milchinhaltsstoffe).

7. Analyse der Akzeptanz der umgesetzten Massnahmen durch die Landwirte. Analyse der Griinde,
warum die Massnahmen nicht auch ohne Férderungen umgesetzt wurden, bzw. warum ein ho-
her Harnstoffwert durch die Betriebsleiter akzeptiert wurde.

8. Diskussion von moglichen Zielkonflikten mit bestehenden agrarpolitischen Zielen und Instru-
menten (insbesondere GMF). Eine detaillierte und tief greifende Analyse von mdoglichen Zielkon-
flikten wiirde den Rahmen des Projektes sprengen.

Zusatzlich hat das BLW einen weiteren Auftrag formuliert zur Beantwortung der unten stehenden Fragen
basierend auf einer Auswertung der nationalen Milchharnstoffwerte (Projekt: Auswertung von gesamt-
schweizerischen Milchharnstoffwerten):

1. Statistische Auswertung der gesamtschweizerischen Milchharnstoffwerte der Jahre 2012 bis
2016:

a. Unterscheidet sich der Jahresverlauf des Milchharnstoffwertes zwischen den untersuch-
ten Jahren (Jahreseffekte)?

b. Konnen saisonale Effekte (Sommer-, Winterflitterung; Friithjahr, Sommer, Herbst, Winter)
welche sich auf den Milchharnstoffwert auswirken festgestellt werden (Monatseffekte)?

c. Gibt es regionale bzw. hohenabhingige Unterschiede in der Hohe des Milchharnstoff-
wertes?

d. Kann ein Einfluss der Betriebsgrésse bzw. der vermarkteten Milchmengen auf die Hohe
des Milchharnstoffwertes festgestellt werden?

Nach Méglichkeit: Abschatzung der Verlustreduktion auf einzelnen Betrieben infolge der Opti-
mierung der Milchharnstoffwerte.
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2 Stand der Forschung

Wie auf der Abbildung 3 ersichtlich wird, haben die Ammoniakemissionen den Ursprung in den Aus-
scheidungen der Milchkiihe, wobei der Stickstoffgehalt dieser Ausscheidungen wesentlich durch die
Futterration beeinflusst wird. So kann ein unausgeglichenes Verhdltnis an Futterprotein (Diet CP) und -
energie zu hoéheren Stickstoffmengen fiihren, welche lber die Milch und den Harn ausgeschieden wer-
den missen. Hohere Rohproteinmengen in der Futterration flihren tendenziell zu héheren Harnaus-
scheidungen (Abbildung 3). Der Wiederkauer ist in der Lage Blutharnstoff tiber die Pansenwand und den
Speichel zu rezyklieren (rumino-hepatischer Kreislauf). Dies ermdglicht den Wiederkduern die Stickstoff-
ausscheidungen lber die Milch und den Harn bei einer Mangelsituation gegen Null zu reduzieren (Ab-
bildung 3).
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Abbildung 3 : Rumino-hepatischer Kreislauf: Einfluss des Rohproteingehaltes der Ration (Diet CP) auf den Anteil gesamthaft
gebildeten Harnstoffs (UER), welcher Giber das Blut und den Speichel in den Pansen zuriickfliesst (A) oder Gber den Harn
und die Milch ausgeschieden wird (B) (Quelle: Reynolds und Kristensen 2008).

Neben der Futterration beeinflusst das Fitterungssystem die Harnstoffausscheidung und die Hohe der
Ammoniakemissionen. So tragt eine synchrone Verfiigbarkeit von Protein- und Energiequellen im Pan-
sen zu tieferen Harnstoffwerten bei (Bracher 2011; Spek et al. 2013), wobei diese neben der Zusam-
mensetzung der Futterration auch durch die Haufigkeit der Futtervorlage verandert werden kann. Weiter
beeinflusst das Fiitterungssystem die Hohe der Ammoniakemissionen dahingehend, dass durch das
Fitterungssystem der Anteil Kot und Harn welcher im Stall ausgeschieden wird massgeblich bestimmt
wird. So scheiden Milchkiihe im Fiitterungssystem Vollweide wahrend der Vegetationsperiode den weit-
aus grossten Teil an Harn und Kot auf der Weide aus. Auf der anderen Seite werden beim System mit
Totalmischration ohne Weide alle Ausscheidungen im Stall gemacht. Da auf der Weide der Harn in der
Regel mit dem Kot nicht gemischt wird und zudem der Harn rasch in tiefere Bodenregionen versickert,
treten bei Ausscheidungen auf der Weide deutlich weniger Ammoniakemissionen auf als im Stall (Bra-
cher 2011; Kupper et al. 2015; Selbie et al. 2015).

Das Stallsystem beeinflusst die Hohe der Ammoniakemissionen in der Hinsicht, dass grossere Flachen
welche mit Kot und Harn verunreinigt werden tendenziell zu héheren Emissionen fiihren. Laufstille
weisen deshalb deutlich hohere Emissionsraten auf als Anbindestalle (Kupper und Menzi 201 3).
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Da Ammoniak in der Luft geldst ist, nimmt die Umwandlung von Harnstoff mit zunehmender Konzent-
ration von Ammoniak in der Umgebungsluft ab. Bei offenen Stdllen oder Stdllen mit einer guten Luftzu-
fuhr kommt es jedoch aufgrund der hohen Luftaustauschrate nicht zu einem Anstieg der Konzentration
und somit auch nicht zu einem Riickgang der Umwandlung zu Ammoniak (Monteny 2000).

Das gleiche Prinzip wie beim Stallsystem gilt auch bei der Hofdiingerlagerung: Geschlossene Systeme
weisen tiefere Emissionsraten auf, da die Umwandlung von Harnstoff durch die hohe Konzentration an
Ammoniak in der Umgebungsluft gebremst wird (Monteny 2000). Beim Ausbringen der Hofdiinger ist
die Luftaustauschrate ebenfalls ein wichtiger Faktor: Je hoher die Luftaustauschrate beim Ausbringen,
desto hoher fallen die Ammoniakemissionen potenziell aus. Deshalb weist das breitflichige Ausbringen
der Hofdiinger mittels Prallteller die héchsten Emissionen auf und das Einschlitzen der Gille in den
Boden die tiefsten (Hani et al. 2016).

Die Umwandlung von Harnstoff zu Ammoniak wird wesentlich durch die Temperatur beeinflusst
(Schrade et al. 2012; Kupper et al. 2015). Deshalb spielt die Jahreszeit eine wichtige Rolle: In den heis-
sen Sommermonaten entstehen deutlich mehr Ammoniakemissionen als in den kalten Wintermonaten
(Monteny 2000).

Der Zustand des Bodens beeinflusst die Geschwindigkeit wie rasch die Gille oder der Harn versickern
kann und die Bodenbedeckung verursacht wesentlich die Luftaustauschrate tiber dem Boden. So kann
die Gulle bei einem verdichteten oder trockenen Boden weniger gut versickern als bei einem gut durch-
lassigen, leicht feuchten Boden. Dadurch bleibt die Giille langer auf dem Boden liegen, wodurch poten-
ziell mehr Ammoniakemissionen entstehen kdnnen. Wenn die Gille mittels Schleppschlauch oder
Schleppschuh unter den Pflanzenbestand gebracht wird, ist diese einer deutlich tieferen Luftaus-
tauschrate ausgesetzt womit die Ammoniakemissionen tendenziell tiefer ausfallen als bei der Ablage
auf den nackten Boden (Hani et al. 2016).

Sowohl die Genetik als auch die Milchkuh selbst konnen einen Einfluss auf die Hohe des Milchharnstoff-
wertes haben (Aguilar et al. 2012; Spek et al. 2013). Offenbar beeinflusst die genetische Variation der
Allele, welche innerhalb der Kuh fiir den Transport von Harnstoff verantwortlich sind, die Menge des
Harnstoffes, welcher in die jeweiligen Organe transportiert wird (Aguilar et al. 2012). Deshalb kann es
sein, dass bei Milchkiihe unter gleichen Umweltbedingungen (Fiitterung, Haltung, Laktationsstadium,
Gewicht und Alter) unterschiedliche Milchharnstoffwert bei jedoch gleich grossen Harn-N-Mengen re-
sultieren (Aguilar et al. 2012). Bracher (2011) kommt zum Schluss, dass es Unterschiede in der Héhe
der Milchharnstoffwerte zwischen Milchkiihen der Rasse Braunvieh und Kithen von anderen Rassen gibt.
Wie bereits aufgezeigt hat die Synchronisation der Nahrstoffverfligbarkeit im Pansen einen wesentlichen
Einfluss auf die ausgeschiedene Harnstoffmenge. Die Synchronitat der Nahrstoffverfiigbarkeit wird
ebenfalls stark durch das Fressverhalten der Milchkuh beeinflusst. So kann ein selektives Fressen von
einzelnen Futtermitteln zu einem Ungleichgewicht in der Nahrstoffverfligbarkeit im Pansen und somit
potenziell héheren Milchharnstoffgehalten fiihren (Spek et al. 201 3).

Milchkiihe scheiden Mitte bis Ende Laktation tendenziell hdhere Harn-N-Mengen aus als zu Beginn der
Laktation (Bracher 2011). Das Laktationsstadium ist somit ein weiterer beeinflussender Faktor und ge-
mass Broderick und Clayton (1997) hat auch die Anzahl der Laktationen einen Einfluss auf den Milch-
harnstoffgehalt. Gemadss dieser Studie kann mit steigender Anzahl Laktationen ein Riickgang des Milch-
harnstoffs festgestellt werden.

Das Abschdtzen der Ammoniakemissionen basierend auf dem Milchharnstoffwert bedingt ein konstan-
tes Verhaltnis zwischen Milchharnstoffwert (MUC) und Harnstoffgehalt im Harn (UUC). Spek et al. (2013)
konnten jedoch aufzeigen, dass dieses Verhiltnis sehr variabel ist und durch verschieden Faktoren
beeinflusst wird (Abbildung 4). Unter anderem fiihren hohe Aufnahmen von Mineralstoffe wie Natrium
und Kalium zu einer gesteigerten Wasseraufnahme der Kuh. Eine gréssere Wasseraufnahme fiihrt zu
einer grosseren Harnmenge, wodurch die Kuh mehr Harnstoff iber den Harn als {iber die Milch aus-
scheidet (Spek et al. 2013). Das Verhaltnis UUC:MUC wird somit kleiner. Genau umgekehrt ist die Situ-
ation, wenn die Kuh zu wenig Wasser zur Verfligung hat: Das Verhéltnis UUC:MUC wird grosser, da die
Kuh aufgrund der reduzierten Harnmenge versucht vermehrt Harnstoff Giber die Milch auszuscheiden.
Aufgrund der hoheren Mineralstoffgehalte von Wiesenfutter konnte Campeneere et al. (2006) ein Ver-
haltnis UUC:MUC von 1:0.13 bei einer Fltterung mit Grassilage und Kraftfutter und ein Verhdltnis von
1:0.41 bei einer Fitterung mit Maissilage und Kraftfutter feststellen.
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Abbildung 4 : Einfluss der Stickstoffausscheidung tber den Milchharnstoff (MUN) auf die Gesamtstickstoffausscheidung
Uber den Harn (UN) geschatzt mit unterschiedlichen Modellen fiir eine Milchkuh mit 650 kg Lebendgewicht und einer
Milchleistung von 30 kg /Tag (Quelle: Kauffman und St-Pierre 2001; Kohn et al. 2002; Broderick 2003; Nousiainen et al.
2004; Spek et al. 2013)

3 Material und Methoden

3.1 Analyse ausgewdhlter Betriebe des Projektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung»
3.1.1 Datengrundlage und Datenqualitat

Fiir die Auswahl der Betriebe wurden drei Milchleistungsklassen definiert: < 6'500 kg, 6'500 bis
8'000 kg und > 8'000 kg Milch pro Kuh und Jahr. Ziel war es pro Klasse zwolf Betriebe zu untersuchen,
wobei diese Betriebe weiter folgende Kriterien erfiillen sollten:

e Verdnderung des Milchharnstoffwertes von > 25 mg/dl auf unter 25 mg/dl

¢ Mindestreduktion von zwei mg/dl in mindestens einem Projektjahr

e Teilnahme beim Projekt wahrend mindestens zwei Jahren

e Einverstandnis fir Datenbezug bei Treuhandstelle Milch (TSM), den Zuchtverbanden und der
Tierverkehrsdatenbank (TVD)

2012 war das erste Jahr, fur welches die TSM Milchharnstoffwerte der abgelieferten Tankmilch gesamt-
schweizerisch erfasste. Davor wurden nur die Milchharnstoffwerte von Einzeltieren durch die Zuchtver-
bande erhoben bei den Verbandsmitgliedern erhoben. Deshalb war es im Projekt «<Ausgewogenen Milch-
viehfiitterung» nicht moglich den Referenzwert basierend auf einem Dreijahresmittel zur berechnen
und somit den starken jahrlichen Schwankungen des Milchharnstoffwertes gerecht zu werden. In der
Folge wurden auch die jeweiligen jahrlichen Zielwerte zur Ermittlung der Milchharnstoffreduktion, je-
weils nur basierend auf den Werten eines Jahres, berechnet. Die Tragerschaften der beiden Ressourcen-
projekte Graubliinden und Zentralschweiz waren sich dieser Schwdche bewusst. Sie entschieden sich
trotzdem bewusst dafiir das Projekt «Ausgewogene Milchviehfiitterung» pilotmassig umzusetzen, um
Erfahrungen und Erkenntnisse zur Machbarkeit und um Akzeptanz in der Landwirtschaft fiir das Projekt
zu gewinnen. Aufgrund der vorhanden finanziellen und personellen Ressourcen wurde nach Riickspra-
che mit dem Projektauftraggeber entschieden das Referenzjahr 2012 mit dem Projektjahr 2014 zu ver-
gleichen und somit die Ubrigen Projektjahre in der Auswertung nicht zu beriicksichtigen (2013, 2015
und 2016).

3.1.2 Erhebung Futterrationen

Die Erhebung der Futterrationen wurde mit einer plausibilisierten Futterrationsberechnung durchfihrt.
Grundlage dieser Methode sind die Daten der TVD und der Zuchtverbande. Mithilfe dieser Daten wurde
pro Betrieb und Monat, jeweils fiir die beiden Datenbanken separat, die anwesenden Tiere berechnet.
Dabei wurde zwischen Galt- und Milchkiihen, Aufzuchttieren sowie Masttieren differenziert. Anhand
dieser Zahlen konnte pro Monat der Mittelwert fur das Alter, die Laktationstage und die Anzahl Laktati-
onen der laktierenden Milchkiihe berechnet werden. Mittels der Exterieurbeurteilung (lineare Beurtei-
lung, LBE) durch die Zuchtverbdande war es moglich das mittlere Lebendgewicht der Milchkiihe pro
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Monat zu schdatzen. Dazu wurde die Methode von Cutullic und Flury (2011) verwendet wobei zusatzlich
zur Exterieurbeurteilung auch die Rasse, das Laktationsstadium und die Anzahl Laktationen zur Berech-
nung des Lebendgewichtes berlicksichtigt wurde. Mithilfe der Resultate der Milchwagungen durch die
Zuchtverbande, war es mdglich die energiekorrigierte Milchmenge (ECM) nach Jans et al. (2016) zu
berechnen. Basierend auf den berechneten Tierzahlen, den Lebendgewichten und der energiekorrigier-
ten Milchmenge wurde pro Monat und Betrieb eine durchschnittliche laktierende Milchkuh berechnet.
Firr diese mittlere Herdenkuh ist basierend auf den Regressionen des griinen Buches (Jans et al. 2016)
der Gesamtverzehr geschdtzt worden, welcher im Rahmen der Erhebung auf dem Betrieb bei reiner
Durrfutter-Fitterung um 0.6 kg pro Kuh und Tag korrigiert wurde. Weiter wurde fiir die mittlere Her-
denkuh der Bedarf an MJ NEL, APDE und APDN ebenfalls nach den Regressionen des griines Buches (Jans
et al. 2016) unter Beriicksichtigung des Lebendgewichtes, der energiekorrigierten Milchmenge und der
Aktivitat (Weide, Laufstall, Anbindestall) berechnet. Aufgrund dieser Daten war es moglich pro Monat
den Bedarf an MJ NEL, APDE und APDN, sowie die Verzehrskapazitat fir die laktierenden Milchkiihe zu
berechnen.

Um die Futterrationsangaben zu Plausibilisieren ist der Nahrstoffbedarf der laktierenden Milchkiihe dem
Angebot gegeniibergestellt worden. Dazu sind alle selbstproduzierten und zugekauften Futtermittel in
der entsprechenden Menge und Qualitat erfasst worden. Fiir die Bestimmung der Menge an selbstpro-
duzierten Futtermitteln wurde zum einen die Flachen und Ertrdge der Suisse Bilanz, sowie die Lagervo-
lumen (m? Siloraum oder Heuraum) beriicksichtigt. Bei den zugekauften Futtermitteln wurden die Men-
gen aufgrund von Lieferscheinen, der Buchhaltung und Angaben des Betriebsleiters definiert. Zur Be-
stimmung der Qualitdt der selbstproduzierten Grundfuttermittel ist die botanische Zusammensetzung
und das Nutzungsstadium beim Betriebsleiter erfragt worden und falls keine Futteranalysen vorhanden
waren, sind die Ndahrstoffwerte der Datenbank Feedbase (Agroscope 2018) verwendet worden. Bei den
Einzelfuttermitteln sind die Nahrstoffangaben der Hersteller verwendet worden. Die Abgrenzung der
Futtermengen gegeniiber anderen Tieren der Kategorie Rindvieh, wurde mithilfe der Angaben des Be-
triebsleiters oder aufgrund der Anteil Grossvieheinheiten (GVE) gemacht. Zur Plausibilisierung wurde
festgelegt, dass die fur die laktierenden Milchkiihe angebotenen Nahrstoffe liber die selbstproduzierten
und zugekauften Futtermittel im Mittel iber ein Jahr den Nahrstoffbedarf der Tiere zu mindestens 90 %
(blauer Doppelpfeil, Abbildung 5) decken musste und die verfiigbaren Futtermittel zu 10 % (gelber
Doppelpfeil, Abbildung 5) verfiittert sein mussten.
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Abbildung 5 : Plausibilisierung der Futterrationen mit Hilfe des Nahrstoffangebots und des Nahrstoffbedarfs der laktieren-
den Milchkihe.

Vor dem Betriebsbesuch sind die Daten der TVD und Zuchtverbdnde wie beschrieben aufbereitet wor-
den. Im Rahmen des Besuches auf dem Betrieb wurden die Daten durch den Betriebsleiter kontrolliert
und die Futterration fiir jeden Monat erfragt. Weiter wurden das Weidesystem und die Weidedauer pro
Tag und Jahr erhoben.

Die Berechnung der Futterrationen sind fiir das Jahr 2014 gemacht worden. Zur Simulierung der Veran-
derung der Rationen zum Jahr 2012 sind die Unterschiede der Ration zwischen 2012 und 2014 erfragt
worden. Anschliessend sind die Rationen mit diesen Veranderungen fir das 2012 erfasst worden. Um
den Einfluss der Rationsverdanderung zwischen dem Jahr 2012 und 2014 auf den Milchharnstoffwert zu
eruieren, mussten andere Faktoren wie die Anzahl Milchkiihe, die Milchleistung, der Milchgehalt und
die Altersstruktur der Herde moglichst konstant sein. Aus diesem Grund sind fiir die Berechnung der
Rationen im Jahr 2012 die Tier- und Leistungszahlen des Jahres 2014 verwendet worden.

Die Berechnung der Futtermittelherkunft wurde bei den zugekauften Futtermitteln aufgrund der Anga-
ben des Betriebsleiters oder ansonsten nach der Methode beschrieben in Cutullic et al. (2012) gemacht.

Die Einteilung der Betriebe in die Gruppen Ration adaptiert und Ration nicht adaptiert basiert auf einer
Umfrage durch Agrofutura (Uebersax 2016).

Die Datenaufbereitung und -auswertung wurde mit dem Programm R Studio Version 1.1.383, welches
das Statistik-Programm R Version 3.4.2 beinhaltet (R Core Team 2017) und folgenden Softwarepaketen
durchgefiihrt:

e Dplyr Version 0.7.4 (Wickham et al. 2018)

e data.table Version 1.10.4-3 (Dowle und Srinivasan 2018)
e lubridate Version 1.7.1 (Grolemund und Wickham 2011)
e zoo Version 1.8-1 (Zeileis und Grothendieck 2005)

e Cairo Version 1.5-9 (Urbanek und Horner 2015)
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e doBy Version 4.5-15 (Hajsgaard und Halekoh 2016)
e ggplot2 Version 2.2.1 (Wickham 2009)
e ggpmisc Version 0.2.16 (Aphalo 2016)

Fir die Berechnung der Regressionen wurde ein einfaches lineares Modell gemacht. Da pro Betrieb fir
jeden Wert ein Mittelwert Giber den ganzen Untersuchungszeitraum gerechnet wurde, stand pro Betrieb
jeweils nur ein Wert pro Parameter zur Verfligung, weshalb die Daten unabhangig waren.

Zur Teilnahme der Betrieben an den Bundesprogrammen BTS oder RAUS standen keine Angaben zur
Verfligung, weshalb dieser Aspekt in den Ergebnissen und der Diskussion nicht berticksichtigt werden
konnte.

3.1.3 Erhebung Futterrationskosten

Die Berechnung der Futterrationskosten wurde mit dem an der HAFL entwickelten Programm FUKO ge-
macht, wobei die Futterrationskosten alle Kosten welche vom Feld (inkl. Ansaat, Dliingung, Pflege) bis
zur Futtervorlage in die Krippe der Kuh anfallen, umfassen. Grundlage der Berechnung bilden die Buch-
haltung 2014 des Betriebes, die Maschinenkosten (Agroscope Tanikon 2014), sowie die Angaben des
Betriebsleiters. Es wurde fiir jedes Futtermittel die Kosten pro Dezitonne (dt) Trockensubstanz (TS) fiir
das Jahr 2014 berechnet. Zur Berechnung der Rationskosten sind die Kosten pro dt / TS mit der im Jahr
2014 verfutterten Menge multipliziert worden. Die Rationskosten des Jahres 2012 basieren auf den
Kosten pro Futtermittel in dt/TS des Jahres 2014 multipliziert mit der Futtermenge des Jahres 2012.
Fiir die Berechnung der Gesamtrationskosten sind die effektiv an die laktierenden Milchkiihe verfitter-
ten Mengen berilicksichtigt worden (Abbildung 6).

Die Berechnung der Futterrationskosten basierte auf den effektiven Maschinenkosten. So wurden alle
im Futterbau und der Fitterung eingesetzten Maschinen erfasst. Dabei wurden die Auslastung, der
aktuelle Buchwert, die effektive Abschreibung und die Maschinenkosten gemdss der Buchhaltung erho-
ben. Mithilfe dieser Angaben sind die effektiven Kosten pro Maschineneinheit berechnet worden. Vari-
able Einzelkosten, welche aufgrund eines Futtermittels zum Beispiel das Pressen von Grassiloballen
anfallen, wurden direkt diesem zugewiesen. Zur Berechnung der Maschinen- und Arbeitskosten pro
Futtermittel sind die jeweiligen Verfahrenskosten gemeinsam mit dem Betriebsleiter definiert worden.
So wurden zum Beispiel beim Verfahren «Mahen fiir Futterkonservierung» definiert, welches Zugfahr-
zeug mit dem Mahwerk eingesetzt wird und wie viel Zeit der Betriebsleiter flir das Bereitstellen der
Maschinen, der Fahrt zum Feld und zuriick und das Madhen selbst bendétigt. Die aufgrund der Verfahren
angefallen Arbeitsstunden, Traktorenstunden und Maschineneinheiten (zum Beispiel Fuder oder Hekta-
ren) sind den Angaben des Betriebsleiters gegeniibergestellt worden und mussten plausibel sein. Die
nicht bereits in den Verfahrenskosten erfassten Strukturkosten sind aufgrund eines definierten Schliis-
sels ebenfalls dem Futterbau zugewiesen worden. Die Aufteilung auf die einzelnen Futtermittel erfolgte
betriebsspezifisch zum Beispiel nach dt TS, Hektare, m® Lagerraum.
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Abbildung 6 : Methodik der Futterrationskostenberechnung am Beispiel eines Betriebes. Die Summe der Bruttokosten von
allen Futtermitteln (griin & gelbe Spalten) dividiert durch die Futtermenge ergeben die Rationskosten der laktierenden
Milchkiihe (blaue Spalte).

3.1.4 Qualitative Befragung

Zur Beantwortung der Frage beziiglich Akzeptanz der umgesetzten Massnahmen und der Griinde wes-
halb die Massnahmen nicht ohne Férderung umgesetzt wurden, sind fiinf Hypothesen aufgestellt wor-
den:

- H1: Der Betriebsleiter sieht den Milchharnstoffwert (MHW) als Steuergrosse fiir die Milchviehfiit-
terung.

- H2: Der Betriebsleiter hat einen fixen MHW-Bereich welcher er anstrebt.

- H3: Der Betriebsleiter ist sich bewusst, dass eine Reduktion des MHW (<25 mg/dl) eine Reduk-
tion der umweltschadlichen Stickstoffemissionen zur Folge hat.

- H4: Der Betriebsleiter geht davon aus, dass eine Reduktion des MHW < 25 mg/dl Mehrkosten
und / oder Milchleistungseinbussen zur Folge haben.

In einem ndchsten Schritt sind diese Hypothesen operationalisiert worden, damit die Fragestellung im
Anschluss an die Befragung ausgewertet werden kann.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 17



Tabelle 1 : Operationalisierung der vier Hypothesen fur die qualitative Befragung der Betriebsleiter.

Hypothese | Begriffe Dimension | Indikator Frage Skala Antwort-Iltems | Frage
(was will ich wissen) (falls statisti- (so wie sie im Rahmen der Datenerhe-
sche Auswer- bung gestellt wurde)
tung geplant)
H1 Steuer- MHW Milchharnstoffwert ist ak- | Liegt der MHW der aktuellen Milchprobe | nominal Ja / nein Ist lhnen der aktuelle Milchharnstoffwert
grosse tuell bekannt vor? Wurde in den letzten Wochen aufgrund bekannt?
des MHW etwas an der Fiitterung geandert? Setzten Sie den MHW bei der Rationsge-
staltung als Steuergrdsse ein?
H2 Fixer MHW- | MHW Fixer MHW-Bereich kann | Gibt es fiir den Betriebsleiter einen optima- | Nominal Ja/nein Streben Sie einen fixen MHW an?
Bereich genannt werden len MHW? Nominal 0-15 mg Wo liegt dieser fixe MHW-Bereich?
Wo liegt aus sich der Betriebsleiter der op- 15-20 mg
timale MHW? 20-25 mg
25-30 mg
30-40 mg
H3 Stickstoff- MHW Zusammenhang Stickstof- | Ist sich der Landwirt bewusst, dass hohe [ Nominal Ja / nein Wissen Sie, weshalb eine Reduktion des
emissionen femissionen / MHW ist be- | MHW zu potenziell hoheren Stickstoffemis- MHW geférdert wurde?
kannt sionen fihren kann?
H4 Mehrkosten | MHW Hoéhere Fiitterungskosten | Wo liegt der minimale MHW, bei welchem | Nominal 0-15 mg Wie hoch wiirden Sie den minimalen MHW
/ Riickgang Milchleistung | noch keine Milchleistungseinbussen eintre- 15-20 mg einschdtzen, bei welchem noch keine
ten? 20-25 mg Milchleistungseinbussen eintreten?
Wie hoch misste der Beitrag pro Kuh sein, 25-30 mg
damit sie den MHW auf <25 mg reduzieren 30-40 mg
wirden? Verhiltnis >0.- Wie hoch misste der Beitrag pro Kuh

sein, damit sie den MHW auf < 30 mg /
<25 mg / <20 mg/ <15 mg reduzieren
wiirden?




3.2 Auswertung nationaler Milchharnstoffwerte
3.2.1 Datengrundlage

Im Rahmen der 6ffentlich-rechtlichen Milchpriifung werden seit August 2011, ergdnzend zu den beste-
henden Parametern Zellzahl, Keimzahl, Gefrierpunkt und Hemmstoffnachweis, die Milchharnstoffwerte
bestimmt und in der Datenbank der Treuhandstelle Milch (TSM) abgelegt. Diese Milchharnstoffwerte,
welche in der Regel zweimal pro Monat aufgrund von Tankmilchproben analysiert werden, bilden die
Grundlage fiir die vorliegende Arbeit. Die Milch von Milchproduzenten, welche ihre Milch selbst vertran-
ken ist somit nicht beriicksichtigt.

Insgesamt wurden von der TSM zwei Datensdtze jeweils fiir die Jahre 2012 bis 2016 mit folgenden
Parametern zur Verfligung gestellt:

Anonymisierte Betriebs-ID

Grund-PLZ: die ersten beiden Ziffern der Postleitzahl des Betriebes
Die landwirtschaftliche Zonenzugehorigkeit des Betriebes
Betriebstyp

Kanton in welchem der Betrieb liegt

Vermarktete Milchmenge pro Jahr & Betrieb (kg)

Datum der Probenahme

Milchharnstoffwert (mg/dl)

Zellzahl (Zellen/ml)

Keimzahl (KbE/ml)

Gefrierpunkt ('C)

Vermarktete Milchmenge pro Monat & Betrieb (kg)

Die Daten von Sémmerungsbetrieben sind vom Datenbezug ausgeschlossen worden.

Ergdnzend zu den Daten von TSM sind aus der AGIS-Datenbank des Bundes weitere Parameter bezogen
worden. Die Verknilipfung der Daten war aufgrund der durch die TSM zugewiesene Betriebs-ID moglich.
Die bezogenen Daten von der AGIS-Datenbank umfassten ebenfalls die Jahre 2012 bis 2016, wobei
lediglich die Daten der Betriebe von welche auch Daten von der TSM zur Verfligung standen, ausgezo-
gen wurden. Der Bezug beinhaltete folgende Parameter:

Betriebs-ID
Jahr
Erhielt Beitrage Programm GMF (ab 2014)
Erhielt Beitrage Programm RAUS (nur Milchkiihe)
GVE-Milchkiihe (ohne 2016)
Landwirtschaftliche Nutzflache (LN in m?)
Flachen gemass Formular A Flachenerhebung (m?)
o Getreide siliert (Code: 543)
Silo- und Griinmais (Code: 521)
Futterriben (Code: 523)
Offene Ackerflache, beitragsberechtigt (Code: 594)
Offene Ackerflache, nicht beitragsberechtigt (Code: 595)
Ubrige offene Ackerfliche, beitragsberechtigt (Code: 597)
Ubrige offene Ackerfliche, nicht beitragsberechtigt (Code: 598)
Kunstwiesen (Code: 601)
Ubrige Kunstwiesen, beitragsberechtigt (Code: 602)
Extensiv genutzte Wiesen (Code: 611)
Wenig intensiv genutzte Wiesen (Code: 612)
Ubrige Dauerwiesen (ohne Weiden) (Code: 613)
Weiden (Heimweiden, lGibrige Weiden ohne S6mmerungsweiden) (Code: 616)
Extensiv genutzte Weiden (Code 617)
Regiosspezifische Biodiversitatsforderflachen (Weiden) (Code 693)
Regiosspezifische Biodiversitatsforderflachen (Griinflachen, ohne Weiden) (Code 694)
Ubrige Griinfliche (Dauergriinfliche), beitragsberechtigt (Code: 697)

0O 0O o0 O o0 O O O O O o0 O o0 o0 o0 o
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o Ubrige Grinfliche (Dauergriinfliche), nicht beitragsberechtigt (Code: 698)
3.2.2 Datenaufbereitung

Der Messbereich fiir Milchharnstoff liegt beim verwendeten Gerat zwischen 10 mg/dl und 100 mg/dlI
(Stierli 2017a, personliche Mitteilung). Basierend auf dieser Tatsache wurden alle Werte ausserhalb des
Messbereiches aus dem Datensatz entfernt, wobei dies 5.3 % der Messpunkte entsprach.

In der Regel standen pro Betrieb und Monat zwei Messpunkte zur Verfligung, wobei diese Messpunkte
zufallig Giber den Monat verteilt waren. So ist der Abstand zwischen den Messpunkten sehr unterschied-
lich und kann von ein paar Tagen bis hin zu mehreren Wochen betragen. Damit dennoch pro Monat ein
verldsslicher Mittelwert pro Betrieb berechnet werden konnte, ist fiir jeden Betrieb und jeden Tag ein
Wert interpoliert worden und aufgrund dieser Werte ist anschliessend der Monatsmittelwert berechnet
worden. Um zu exzessives interpolieren zu vermeiden, wurde die Interpolation bei mehr als 30 aufei-
nanderfolgenden fehlenden Messwerten unterbunden. Die Datenaufbereitung wurde mit dem Pro-
gramm R Studio Version 1.1.383, welches das Statistik-Programm R Version 3.4.2 beinhaltet (R Core
Team 2018) und folgenden Softwarepaketen durchgefiihrt:

e Dplyr Version 0.7.4 (Wickham et al. 2018)

e data.table Version 1.10.4-3 (Dowle und Srinivasan 2018)
e |ubridate Version 1.7.1 (Grolemund und Wickham 2011)
e 700 Version 1.8-1 (Zeileis und Grothendieck 2005)

Fiir die Berechnung der Futterflichen aufgrund der Daten aus der Agis-Datenbank wurde wie folgt vor-
gegangen:

e Griunland = Kunstwiesen + librige Kunstwiesen, beitragsberechtigt + extensiv genutzte Wiesen
+ Wenig intensiv genutzte Wiesen + lbrige Dauerwiesen (ohne Weiden) + Weiden (Heimweiden,
Ubrige Weiden ohne Sémmerungsweiden) + extensiv genutzte Weiden + Regiosspezifische Bio-
diversitatsforderflachen (Weiden) + Regiosspezifische Biodiversitatsforderflichen (Griinflachen,
ohne Weiden) + Ubrige Griinfliche (Dauergriinflache), beitragsberechtigt + tibrige Griinflache
(Dauergriinflache), nicht beitragsberechtigt

¢ Maisflache = Silo- und Griinmais
e Hauptfutterfliche = Griinland + Maisflache + Futterriiben

Die Regionenzuteilung erfolgte gemass den sieben Grossregionen laut Bundesamt fiir Statistik (Bundes-
amt fiir Statistik BFS 2017). Eine Ubersicht der Regionen ist in der Abbildung 7 abgebildet.
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Abbildung 7 : Die sieben Grossregionen und die 26 Kantone der Schweiz gemass Bundesamt fiir Statistik (Bundesamt fiir
Statistik BFS 2018)

bern / KMDS.00205.

3.2.3 Statistische Auswertung

Ergdnzend zu der bereits aufgefiihrten Software fiir die Datenaufbereitung wurden fiir die statistische
Auswertung folgendes Softwarepakete verwendet:

e nlme Version 3.1-131 (Pinheiro et al. 2018)

Bei den verwendeten Modellen handelt es sich um normale gemischte lineare Modelle mit dem Betrieb
als zufalligem Effekt und den erklarenden Variablen als fixe Faktoren. Die Messpunkte basieren auf
einer Zeitreihe, weshalb die Modelle auf zeitliche Autokorrelation getestet worden sind. Basierend auf
diesem Test konnte festgestellt werden, dass die Daten einer zeitlichen Autokorrelation unterliegen,
weshalb dies in den Modellen entsprechend beriicksichtigt worden ist. Die Normalverteilung der Resi-
duen wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test und visuell durch grafische Darstellungen geprift. Die Auswahl
des richtigen Modells basierte auf einem iterativen Prozess. In einem ersten Schritt sind alle vorhande-
nen erklarende Variablen in das Modell einbezogen worden. In einem ndchsten Schritt sind alle erkla-
rende Variablen, welche keinen signifikanten Einfluss auf den Milchharnstoffwert haben aus dem Modell
entfernt worden. Der Test auf die Signifikanz wurde mittels Varianzanalyse (ANOVA, Typ=3) gemacht,
wobei von einem Signifikantsniveau von 5 % ausgegangen wurde (p < 0.05). Dieser Schritt wurde wie-
derholt, bis nur noch statistisch signifikante erklarende Variablen vorhanden waren. Anschliessend sind
Variablen, welche zwar signifikant sind, jedoch nicht relevant (Einfluss auf Milchharnstoffwert <
0.05 mg/dl) aus dem Modell ausgeschlossen worden.

3.2.4 Abschatzung der Verlustreduktion

Die Grundvoraussetzung flr die Abschatzung des Reduktionspotenzials von Ammoniakemissionen ba-
sierende auf dem Milchharnstoffwert ist das Festlegen eines Milchharnstoffzielwertes. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde der Zielwert bei 18 mg/dl basierend auf Schepers und Meijer (1998) festgelegt. Gemass
Aguilar et al. (2012) wurde dem Zielwert eine Sicherheitsmarge von 3.4mg/dl hinzuaddiert, sodass das
Reduktionspotential ab einem Milchharnstoffwert von 21.4 mg/dl berechnet wurde. Das Modell zur
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Schiatzung der Ammoniakemissionen basierend auf dem Milchharnstoffwert stammt von van Duinker-
ken et al. (2011), wobei zur Vereinfachung fur Milchharnstoffwerte zwischen 18 und kleiner als
30 mg/dl von einer Steigerung der Emissionen von 2.5 % pro mg Milchharnstoffwert und bei einem
Milchharnstoffwert gleich oder grosser als 30 mg/dl von 3.5 % pro mg ausgegangen worden ist. Flr die
Berechnung des Modelles standen die Daten einer Milchviehherde, welche in einem Laufstall gehalten
und wahrend rund 8.5 Stunden pro Tag geweidet hatte, zur Verfligung. Dabei wurde die Herde in drei
Gruppen unterteilt, welche sich durch einen unterschiedlichen Milchharnstoffwert differenzierten (15;
35; 55 mg/dl). Die Messung der Ammoniakemissionen geschah mit Hilfe des Tracergases Schwefelhe-
xafluor (SF6) wahrend 26 Wochen (April bis Oktober).

4 Ergebnisse

4.1 «<Ausgewogene Milchviehfiitterung - Analyse ausgewadhlter Milchwirtschaftsbetriebe»
4.1.1 Beschreibung der untersuchten Betriebe

Im Rahmen der Datenerhebung konnten 33 Betriebe besucht werden, wobei ein Betrieb aufgrund unge-
niigender Datenqualitdt von der Auswertung ausgeschlossen worden ist und ein Betrieb nicht bereit war
die Zahlen fiir die Berechnung der Futterrationskosten zur Verfligung zu stellen (Tabelle 2). Somit ent-
halten die Auswertungen der Futterrationen 32 Betriebe und die Auswertung der Futterrationskosten
sowie die Analyse der Akzeptanz der Massnahmen 31.

Im Kanton Graubiinden wurden auch Nicht-Verkehrsmilchbetriebe (Kdlbermaster) zum Projekt zugelas-
sen. Solche Betriebe unterstehen nicht der 6ffentlich-rechtlichen Milchqualitatskontrolle, weshalb von
diesen keine Milchharnstoffwerte zur Verfligung stehen. Von den 33 besuchten Betrieben fallt ein Be-
trieb in diese Kategorie, weshalb bei der Auswertung der Milchharnstoffwert ebenfalls die Daten von 31
Betrieben zur Verfiigung standen. Die beiden Projektregionen Zentralschweiz und Graubilinden konnten
gleichmdssig mit jeweils, 16 resp. 15 untersuchten Betrieben beriicksichtigt werden. Mit 14 Betrieben
wurden in der Tal- und Hiigelzone am meisten Betriebe analysiert, gefolgt von der Bergzone lIl.

Tabelle 2 : Analysierte Betriebe nach Region, Milchleistung und Zone.

Milchleistung [kg pro Kuh & Jahr] Zone
< 6’500 6'500 - 8000 > 8000 TZ /HZ BZ | BZI1l Bzl Total
Betriebe Kanton GR 6 5 6 4 1 3 9 17
Betriebe Kanton ZG 2 2 3 1 - 4
Betriebe Kanton UR 4 3 - 1 - 4
Betriebe Kanton NW 2 1 1 2
Betriebe Kanton OW 1 4 1 3 2 1 6
Total besuchte Betriebe 7 17 9 14 4 6 33
Total Auswertung Ration 6 17 9 14 4 6 32
Total Auswertung MHW 6 16 9 14 4 5 31

Die analysierten Betriebe hatten im Jahr 2014 im Mittel 25.4 +13.3 laktierende Milchkiihe, welche im
Durchschnitt 25.4 kg+4.7 ECM gaben. Der Median des Laktationsstadiums lag bei 151 Tagen und eben-
falls im Median waren die laktierenden Milchkiihe in der dritten Laktation (Abbildung 8, A & B). Acht
Betriebe gingen mit allen Kiihen auf die Alp, weshalb die Fiitterung- und Leistungszahlen fiir diese Zeit
in der Auswertung nicht berticksichtigt worden sind. Das Lebendgewicht der laktierenden Milchkiihe,
welches aufgrund der linearen Beurteilung geschatzt wurde, lag im Median bei 684 kg und der ge-
schatzte Gesamtverzehr bei 19.7 kg pro Kuh und Tag (Abbildung 8, C & D).
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Abbildung 8 : Das Laktationsstadium (A), die mittlere Anzahl Laktationen (B), der geschatzte Gesamtverzehr pro Kuh und
Tag (C) und das geschatzte mittlere Lebendgewicht der Milchkuhe fir das Jahr 2014 basierend auf den Daten von den
Zuchtverbdnden und der Tierverkehrsdatenbank. Die gezeigten Boxplots basieren auf den monatlichen Mittelwerten (Ge-
samtverzehr und Lebendgewicht) oder auf dem monatlichen Median (Laktationsstadium und Anzahl Laktationen) pro Be-
trieb.

4.1.2 Milchharnstoffwerte

Von den analysierten Betrieben wiesen sieben bereits im Referenzjahr 2012 einen Milchharnstoffwert
von unter 25 mg/dl auf (Abbildung 9). Betrachtet tiber die Projektdauer 2013 bis 2015 mit dem Refe-
renzjahr 2012 wiesen alle Betriebe zumindest in einem Jahr einen Riickgang des Milchharnstoffwertes
von 2 mg/dl und héher aus. Fiir das Jahr 2014 wiesen drei Betriebe gegeniiber dem Referenzjahr héhere
Milchharnstoffwerte auf und ein Betrieb wies einen Riickgang von lediglich 1 mg/dl auf, bei weiteren
fliinf Betrieben lag der Wert im 2014 immer noch tber 25 mg/dl.

30-

25-

20-

Jahresmittel MHW [mg/dI]

15-
2012 2014

Abbildung 9 : Einzelbetriebliche Entwicklung der Jahresmittelwerte des Milchharnstoffwertes (MHW) fiir die analysierten
Jahre 2012 und 2014.
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Uber alle untersuchten Betriebe betrachtet betrug der Riickgang des Milchharnstoffwerts im 2014 zum
Jahr 2012 5.19 mg/dl (Abbildung 10). Von den drei Projektjahren wiesen die analysierten Betriebe im
2014 die tiefsten Milchharnstoffwerte aus, da die Werte im 2015 wieder leicht angestiegen sind.
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Abbildung 10 : Monatsmittel des Milchharnstoffwertes (MHW) fiir das Referenzjahr 2012 und die Projektjahre 2013 bis
2015.

Unterteilt man die Betriebe in die Gruppe Ration im Rahmen des Projektes adaptiert und nicht adaptiert
fallt auf, dass die Betriebe welche die Ration adaptiert haben im Referenzjahr mit 27.57 mg/dl auf einem
deutlich héheren Milchharnstoffwertniveau lagen als die anderen Betriebe mit 25.45 mg/dl (Abbildung
11). Beide Gruppen reduzieren den Milchharnstoffwert vom Referenzjahr zum 2014. Die Gruppe Ration
adaptiert wiese jedoch eine um rund 1 mg/dl hohere Reduktion aus als die andere Gruppe (Ration nicht
adaptiert: -4.54 mg/dl und Ration adaptiert: -5.61 mg/dl).
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Abbildung 11 : Monatsmittel des Milchharnstoffwertes (MHW) fiir das Referenzjahr 2012 und die Projektjahre 2013 bis
2015, unterteilt in die beiden Gruppen Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert.
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4.1.3 Futterrationen

Der Wiesenfutteranteil an der Gesamtration lag im Mittelwert 2012 bei 73 % und im 2014 bei 72 %
(Abbildung 12). Dabei umfasst Wiesenfutter alle Formen von Wiesenfutter (frisch und konserviert), je-
doch nicht das kiinstlich getrocknete und importierte Luzernenheu. Der Riickgang des Wiesenfutters
im 2014 wurde durch hoheren Ganzpflanzenmaisanteil (+3 %) kompensiert. Dabei war der Riickgang
des frischen Wiesenfutters leicht hoher als dieser des Konservierten. Der Anteil anderer Futtermittel wie
Zuckerriibenschnitzel, Biertreber oder auch kiinstlich getrocknetem Luzernenheu ist liber alle Betriebe
betrachtet nicht von Bedeutung. Auf Stufe Einzelbetrieb nehmen diese Futtermittel in einzelnen Mona-
ten Anteile bis zu 30 % (Luzernenheu) und 15 % (Zuckerriibenschnitzel und Biertreber) in der Ration ein.
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Abbildung 12 : Anteil an der Gesamtration (1 = 100%) der laktierenden Milchkiihe der Futtermittel Wiesenfutter (frisch &
konserviert; A), frisches Wiesenfutter (nur die Monate April bis Oktober beriicksichtigt; B), Ganzpflanzenmais (frisch &
konserviert; C) und Kraftfutter (D). Die Boxplots zeigen die Gesamtrationsanteile im Monatsmittelwerte der laktierenden
Kiihe pro Betrieb. Der Mittelwert ist mit dem Dreiecksymbol und der eingetragenen Zahl aufgefiihrt.

Werden die Rationen differenziert nach den Betrieben welche die Rationen aufgrund des Projektes adap-
tiert haben und solche welche nichts unternommen haben dargestellt, werden die Veranderungen noch
deutlicher sichtbar (Abbildung 13). Die Gruppe Ration adaptiert reduzierte den Wiesenfutteranteil im
Mittel um drei Prozent und den Wiesenfutteranteil frisch um zwei Prozent. Dennoch wies diese Gruppe
auch im 2014 hohere Anteile an Wiesenfutter und Wiesenfutter frisch auf, als die andere Gruppe. Beim
Anteil Ganzpflanzenmais wurden die Anteile bei der Gruppe mit der adaptierten Ration im Mittel um
drei Prozent erhoht und die Kraftfuttermengen um ein Prozent.
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Abbildung 13 : Anteil an der Gesamtration (1 = 100%) der laktierenden Milchkiihe der Futtermittel Wiesenfutter (frisch &
konserviert; A), frisches Wiesenfutter (nur die Monate April bis Oktober bertcksichtigt; B), Ganzpflanzenmais (frisch &
konserviert; C) und Kraftfutter (D) fur die Betriebsgruppe Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert. Die Boxplots zeigen
die Monatsmittelwerte der laktierenden Kiihe pro Betrieb. Der Mittelwert ist mit dem Dreiecksymbol und der eingetragenen
Zahl aufgefihrt.

Die sehr hohen Kraftfutteranteile haben sich im Jahr 2014 gegeniiber dem 2012 iber alle Betriebe
betrachtet reduziert (Abbildung 12, D). Es kann somit gemutmasst werden, dass einzelne Betriebe im
Rahmen des Projektes sehr hohe Kraftfuttermengen in der Ration reduziert haben. Dies hat sich jedoch
nicht im Mittelwert der Kraftfuttermengen zwischen den untersuchten Jahren niedergeschlagen. Da die
Kraftfuttermenge die Nahrstoffkonzentration nicht beriicksichtigt, diese jedoch zwischen verschiede-
nen Kraftfuttern sehr stark variieren kann, sind in der Abbildung 14 die Anteile an Energie und APD
(absorbierbares Protein im Darm) aus dem Kraftfutter stammend, abgebildet. Es zeigt sich, dass sich
die Anteile aus dem Kraftfutter von 2012 zu 2014 im Mittel nicht verandert haben.
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Abbildung 14 : Anteil an der Gesamtndhrstoffversorgung fiir die Jahr 2012 und 2014 an MJ NEL (A), APDE (B) und APDN
(C), welches aus dem Kraftfutter stammt. Die Boxplots zeigen die Monatsmittelwerte der laktierenden Kiihe pro Betrieb.
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Die beiden Gruppen Ration adaptiert und Ration nicht adaptiert unterscheiden sich beim Anteil Energie
aus dem Kraftfutter in beiden Projektjahren nicht. Bei beiden Betriebsgruppen stammt rund 20 % des
Gesamtenergiebedarfs der laktierenden Kiihe aus dem Kraftfutter. Bezliglich APDE weist die Gruppe
Ration adaptiert im Jahr 2014 eine Steigerung von einem Prozent gegeniiber dem Jahr 2012 aus (Abbil-
dung 15). Bei der Gruppe Ration nicht adaptiert bleibt der Anteil in beiden Jahren im Mittel gleich.
Anders verhadlt es sich beim APDN: Hier gibt es im Mittel der Gruppe Ration adaptiert keine Veranderung
und bei der Gruppe Ration nicht adaptiert einen Riickgang von einem Prozent.
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Abbildung 15 : Anteil an der Gesamtndhrstoffversorgung fir die Jahr 2012 und 2014 an APDE (A) und APDN (B), welches
aus dem Kraftfutter stammt fur die Betriebsgruppe Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert. Der Mittelwert ist mit dem
Dreiecksymbol und der eingetragenen Zahl aufgefiihrt.

Die Auswertung der analysierten Betriebe zeigte keinen Zusammenhang zwischen dem Wiesenfutter-
anteil und dem Milchharnstoffwert im Jahresmittel (Abbildung 16). Deutlich zu erkennen ist das tie-
fere Milchharnstoffwertniveau des Jahres 2014 gegeniiber dem 2012. Ahnlich ist das Bild bei der Ge-
geniiberstellung des Anteils Wiesenfutter frisch, dem Kraftfutteranteil und dem Milchharnstoffwert: Es
besteht kein Zusammenhang (Abbildung 17 & Abbildung 18).
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Abbildung 16 : Anteil an Wiesenfutter (frisch & konserviert) in der Gesamtration im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem
Jahresmittelwert des Milchharnstoffwertes fiir die Jahre 2012 und 2014. Einfaches lineares Modell, grau schattierte Flache
entspricht dem 95% Vertrauensintervall.
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Abbildung 17 : Anteil an frischem Wiesenfutter in der Gesamtration im Jahresmittel fur die Zeit April bis Oktober pro Be-

trieb gegeniber dem Jahresmittelwert des Milchharnstoffwertes fir die Jahre 2012 und 2014. Einfaches lineares Modell,

grau schattierte Flache entspricht dem 95% Vertrauensintervall.
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Abbildung 18 : Anteil an Kraftfutter in der Gesamtration im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem Jahresmittelwert des
Milchharnstoffwertes fiir die Jahre 2012 und 2014. Einfaches lineares Modell, grau schattierte Fliche entspricht dem 95%
Vertrauensintervall.

Ein leichter Zusammenhang konnte aufgrund der analysierten Betriebe zwischen dem APDE-Uberange-
bot und dem Milchharnstoffwert fiir das Jahr 2012 festgestellt werden (Abbildung 19). Interessanter-
weise ist der Zusammenhang fir die Gruppe Ration adaptiert starker als fiir die Gruppe Ration nicht
adaptiert (Abbildung 20). Mit einem korrigierten Bestimmtheitsmass (R%4) von 0.31 besteht im Jahr
2012 fir die Gruppe Ration adaptiert ein leichter Zusammenhang zwischen dem APDE-Gehalt der Ge-
samtration und dem Milchharnstoffwert, welcher bei der Gruppe Ration nicht adaptier nicht festgestellt
werden kann (R%4= 0.045; Abbildung 20). Fir das Jahr 2014 kann kein Zusammenhang festgestellt
werden.
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Abbildung 19 : APDE-Uberangebot in Gramm pro Kuh und Tag im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem Jahresmittelwert
des Milchharnstoffwertes fur die Jahre 2012 und 2014. Einfaches lineares Modell, grau schattierte Flache entspricht dem
95% Vertrauensintervall.
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Abbildung 20 : APDE- Uberangebot in Gramm pro Kuh und Tag im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem Jahresmittelwert
des Milchharnstoffwertes fiir die Jahre 2012 und 2014 fiir die Betriebsgruppe Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert.
Einfaches lineares Modell, grau schattierte Flache entspricht dem 95% Vertrauensintervall.

Ein dhnliches Bild wie beim Uberangebot an APDE zeigt sich beim APDN: Ein leichter Zusammenhang
Uber alle Betriebe betrachtet fiir das 2012 (Abbildung 21), jedoch kein Zusammenhang fiir die Betriebe
der Gruppe Ration nicht adaptiert und ein noch deutlicherer Zusammenhang fiir die Gruppe Ration
adaptiert im Jahr 2012 (R%4 = 0.29; Abbildung 22).
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Abbildung 21 : APDN-Uberangebot in Gramm pro Kuh und Tag im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem Jahresmittelwert
des Milchharnstoffwertes fur die Jahre 2012 und 2014. Einfaches lineares Modell, grau schattierte Fliche entspricht dem
95% Vertrauensintervall.
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Abbildung 22 : APDN- Uberangebot in Gramm pro Kuh und Tag im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem Jahresmittelwert
des Milchharnstoffwertes fiir die Jahre 2012 und 2014 fiir die Betriebsgruppe Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert.
Einfaches lineares Modell, grau schattierte Flache entspricht dem 95% Vertrauensintervall.

Im Gegensatz zu den Resultaten lber alle Betriebe betrachtet, kann auf Stufe Einzelbetrieb bei Betrieben
mit Uberdurchschnittlichen Kraftfuttermengen in der Ration teilweise ein Zusammenhang zwischen den
im Rahmen des Projektes ergriffenen Fiitterungsmassnahmen und dem Riickgang des Milchharnstoff-
wertes festgestellt werden. Dies insbesondere bei Betrieben, welche den Einsatz der proteinreichen
Kraftfuttermittel zu wenig auf die Tierleistung und die Grundfutterqualitat abgestimmt haben. So er-
reicht z.B. ein Betrieb einen Riickgang des Milchharnstoffwertes von 31.86 mg/dl im 2012 auf
17.01 mg/dl im 2014 durch eine Reduktion des Sojaschroteinsatzes um 24% und einer Erhéhung des
Einsatzes von Gerste um 15%. Trotz dieser grossen Veranderung der Kraftfuttermengen, verdnderte
sich der Anteil Kraftfutter an der Gesamtration nicht und lag in beiden Jahren bei 23%. Bei diesem Betrieb
fiihrte die Reduktion der Futterproteinmenge zu einer Reduktion des Milchharnstoffwertes.

4.1.4 Einfluss der Massnahmen auf Kosten und Leistungen

Im Mittel Gber alle Betriebe liegen die Futter- und Fltterungskosten fiir die laktierenden Milchkiihe 2012
bei Fr. 73.- pro dt TS und 2014 bei Fr. 71.- pro dt TS (Abbildung 23, A). Zwischen den Gruppen Ration
nicht adaptiert und Ration adaptiert kann bezogen auf den Mittelwert kein wesentlicher Unterschied
ausgemacht werden (Abbildung 23, B). Einzig der Kostenriickgang vom 2012 zum 2014 ist bei der
Gruppe Ration nicht adaptiert grosser als bei der anderen Gruppe (Abbildung 23, B).
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Abbildung 23 : Futterrationskosten der untersuchten Betriebe fiir die Jahre 2012 und 2014 als gesamtes (A), fur die beiden
Gruppen Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert (B) und differenziert nach Zone (C). Der Mittelwert ist mit dem Drei-
ecksymbol und der eingetragenen Zahl aufgefihrt.

Die Streuung innerhalb desselben Jahres ist sehr gross, so liegen die berechneten Kosten fiir das 2012
zwischen Fr. 53.- pro dt TS und Fr. 103.- pro dt TS und im Jahr 2014 zwischen Fr. 45.- und Fr. 105.- pro
dt TS. Die grosse Streuung ist unteranderem bedingt durch die Heterogenitat der untersuchten Betriebe
beziiglich Fitterungssystem und Zoneneinteilung. So befinden sich in der Stichprobe Betriebe von der
Talzone bis in die Bergzone Il und Betriebe welche aufgrund der Rohmilchkdseproduktion silofrei fiit-
tern missen. In der Abbildung 23 (C) sind deshalb die Futter- und Fiitterungskosten differenziert nach
Tal- und Higelzone und Bergzone dargestellt. Aufgrund der erschwerten Bedingungen in der Bergzone,
der teureren Mechanisierung und der kiirzeren Vegetationsdauer liegen die Kosten in der Bergzone
deutlich Gber den Kosten in der Tal- und Hiigelzone. So liegen die Kosten in der Tal- und Hiigelzone in
beiden Jahren im Mittel zwischen Fr. 63.- bis Fr. 64.- pro dt TS und in der Bergzone zwischen Fr. 81.-
und Fr. 76.- pro dt TS.

Die Auswertung der Resultate der Milchkontrollen durch die Zuchtverbande zeigt keinen Einfluss auf
die Leistung der Jahre 2012 und 2014 (Abbildung 24). So unterscheiden sich die energiekorrigierten
Milchmengen nur geringfiigig zwischen den beiden Jahren. Zwar sind die Fettgehalte im Jahr 2014 leicht
geringer als im 2012, aufgrund der etwas hoheren Milchmengen und des leicht hoheren Proteingehaltes
ist die energiekorrigierte Milchmenge im Jahr 2014 sogar etwas hoher als 2012.
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Abbildung 24 : Energiekorrigierte Milchmenge (A), Fettgehalt (B) und Proteingehalt (C) der monatlichen Herdenmittelwerte
pro Betrieb fur die Jahre 2012 und 2014. Der Mittelwert ist mit dem Dreiecksymbol und der eingetragenen Zahl aufgefiihrt.

Werden die Milchleistungsdaten differenziert nach den beiden Gruppen Ration nicht adaptiert und Ra-
tion adaptiert dargestellt fallt auf, dass die Betriebe der Gruppe Ration adaptiert im Mittel in beiden
Jahren mehr energiekorrigierte Milch produziert haben und héhere Proteingehalte ausweisen (Abbil-
dung 25). Der Jahreseffekt ist jedoch bei beiden Gruppen in etwa gleich: Leicht tiefere Fettgehalte im
2014 als 2012, leicht hohere Proteingehalte im 2014 als 2012 und insgesamt in etwa gleiche energie-
korrigierte Milchmenge in beiden Jahren.
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Abbildung 25 : Energiekorrigierte Milchmenge (A), Fettgehalt (B) und Proteingehalt (C) der monatlichen Herdenmittelwerte
pro Betrieb fiir die Jahre 2012 und 2014, differenziert nach den Gruppen Ration nicht adaptiert und Ration adaptiert. Der
Mittelwert ist mit dem Dreiecksymbol und der eingetragenen Zahl aufgefiihrt.
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4.1.5 Analyse der Akzeptanz der umgesetzten Massnahmen

Die Befragung der Betriebsleiter im Rahmen des Betriebsbesuches hat gezeigt, dass allen (n=32) der
aktuelle Milchharnstoffwert der Tankmilch bekannt war. Zudem setzt eine Mehrheit (n=28) der Betriebs-
leiter den Milchharnstoffwert als Steuergrosse fiir die Rationsgestaltung ein und passt somit die Fltte-
rung aufgrund dieses Wertes an. Dabei strebt die Mehrheit (n=29) der Betriebe einen fixen Milchharn-
stoffwertbereich an. Eine grosse Mehrheit der Betriebe (n=22) nannte somit einen Bereich zwischen 15
und 25 mg/dl als angestrebten Milchharnstoffwertbereich.
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Abbildung 26 : Durch die Betriebsleiter genannte Milchharnstoffbereiche welche angestrebt werden.

28 der 32 befragten Betriebsleiter wussten, dass das Projekt «Ausgewogene Milchviehfiitterung» zum
Ziel hatte die Ammoniakemissionen aus der Milchviehhaltung zu reduzieren. Bei der Erfragung des mi-

nimalen Milchharnstoffwerts bei welchem noch keine Milchleistungseinbussen entstehen, wurden fol-
gende Bereiche genannt:

8,
6.

4_

<10 <15 15 1516 15-20 17 <18 18 20 20 2025 <25 NA

Abbildung 27 : Durch die Betriebsleiter genannte Milchharnstoffbereiche bei welchen noch keine Leistungsbussen eintreten
sollten.

Anzahl Nennungen [n]

Eine grosse Mehrheit (n=26) der Betriebe nannte einen minimalen Milchharnstoffwertebereich zwischen
15 und 20 mg/dl.
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4.2 Auswertung nationaler Milchharnstoffwerte

4.2.1 Deskriptive Statistik

Differenziert nach Zone betrachtet bestehen pro Monat fiir 2 bis 82 % der Betriebe keine Milchharnstoff-
werte zur Verfiigung. Die héchsten Anteile werden in der Bergzone Il und IV in den Sommermonaten
erreicht (Abbildung 28). Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich dabei zu einem grossen Teil
um Betriebe handelt, welche die Kiithe auf die Alp geben. Fiir die statistische Auswertung der Daten mit
dem Modell sind die fehlenden Monatswerte aus dem Datensatz geldscht worden. In den Sommermo-
naten werden tendenziell die hochsten Milchharnstoffwerte gemessen. Das Fehlen dieser, insbesondere
in der Bergzone Il und IV, fihrt somit zu einer Unterschdtzung der mittleren Milchharnstoffwerte. Im
Modell wird dies durch den Faktor Monat beriicksichtigt. Um diesem Umstand im Teil deskriptive Sta-
tistik gerecht zu werden, sind die Daten wie sie im Modell eingeflossen sind (fehlende Monatswerte sind
nicht bericksichtigt worden-> Datensatz Modell), sowie bereinigt nach den Betrieben mit fehlenden
Monatswerten dargestellt. Fir den bereinigten Datensatz wurden alle Milchharnstoffwerte eines Betrie-
bes und Jahres gel6scht, falls im Verlaufe des Jahres ein Milchharnstoffwert fehlt.
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Abbildung 28 : Anteil Betriebe mit fehlenden Analyseresultaten pro Monat differenziert nach Zone tber die Jahre 2012 bis
201716.

Der mittlere Milchharnstoffwert Gber alle untersuchten Betriebe und fiir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum von 2012 bis 2016 lag bei 22.86 mg/dl, wobei 75 % der Messpunkt gleich oder kleiner als
26.94 mg/dl waren (Tabelle 4). Der tiefste Mittelwert konnte im Jahr 2014 mit 22.11 mg/dl und der
hochste mit 23.30 mg/dl im Jahr 2016 festgestellt werden. Beim Betrachten der sieben Grossregionen
fallt auf, dass das Tessin und die Zentralschweiz liber den Untersuchungszeitraum mit 24.07 resp.
23.71 mg/dl den hochsten und die Nordwestschweiz mit 21.28 mg/dl den tiefsten Milchharnstoffwert
aufweist. Wird der Milchharnstoffwert differenziert nach den landwirtschaftlichen Zonen betrachtet

kann festgestellt werden, dass die Bergzone Ill und IV im Mittelwert tiefere Milchharnstoffwerte aufweist
als die ibrigen Regionen.
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Tabelle 3 : Deskriptive Statistik des Milchharnstoffwertes in mg /dl basierend auf dem Datensatz Modell fur die Jahre 2012
bis 2016 als gesamtes und aufgeteilt nach Jahr, Grossregion, landwirtschaftlicher Zone und der Teilnahme bei den Bunde-

sprogrammen RAUS und GMF.

Milchharnstoffwert (MHW) [mg/dl]

5% 25 % 75 % 95 % Anzahl Anzahl

Mittel Maedian SD Quantil Quantil Quantil Quantil | Monatsmittel Betriebe
Gesamtheit 2222 2151 6.63 12.69 17.25 26.34 34.25 17198°041 23’887
2012 22.55 21.83 6.76 12.87 17.51 26.75 34.81 257’625 23°279
2013 21.80  21.00 6.59 12.50 16.85 25.88 33.89 246’129 22°472
2014 2131  20.58 6.40 12.25 16.49 25.24 32.98 236’182 217623
2015 22,50 21.79 6.86 12.59 17.33 26.83 34.89 230’595 21°027
2016 22.94 2237 6.40 13.49 18.27 26.89 34.41 227’510 20°367
F;rf’;ce Mittel- 2172 2098 649 1250  16.87  25.70  33.56 484°691 9’557
feeg'}ienrsee' 22.50  21.89 6.54 12.93 17.69 26.54 34.28 67°470 1’612
L“cohr\f'v‘é"iez"'t' 20.48  19.84 6.11 11.92 15.79 24.30 31.55 66’533 1’358
Ostschweiz 22.82  22.12 6.76 13.00 17.79 27.04 35.08 276’350 5'456
Tessin 22.63  21.97 6.53 13.22 17.89 26.59 34.30 4937 131
zf;x;'z 23.22 2261 6.78 13.24 18.18 27.52 35.36 234172 4’503
Ziirich 21.16  20.46 6.34 12.12 16.36 25.12 32.60 63’888 1’270
TZ 22.31 21.61 6.73 12.64 17.28 26.45 34.53 460’516 9097
HZ 22.21 21.48 6.76 12.50 17.10 26.44 34.52 200°293 3’868
BZI 2236 21.61 6.72 12.75 17.29 26.62 34.52 207°745 3'951
BZII 22.52 21.87 6.52 13.00 17.68 26.67 34.26 223’748 4’394
BZINI 21.05  20.45 5.98 12.47 16.57 24.70 31.75 71174 1’725
BZIV 20.55  20.04 5.45 12.56 16.56 23.94 30.24 34’565 852
RAUS_0/GMF_0 21.57 208 6.7 12.06 16.51 25.68 33.73 51’527 2’132
RAUS_0/GMF_1 21.82 20.94 6.91 12.21 16.5 26.15 34.54 82'776 3’133
RAUS_0/NA 21.75  20.81 6.91 12.16 16.44 26.11 34.46 112°076 5’596
RAUS_1/GMF_0 22.04  21.55 6.12 12.96 17.58 25.83 32.91 160’718 5'877
RAUS_1/GMF_1 22.49  21.81 6.68 12.83 17.5 26.68 34.57 399'266 13°640
RAUS_1/NA 22.31 21.57 6.62 12.85 17.39 26.39 34.35 391’678 18232
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Tabelle 4 : Deskriptive Statistik des Milchharnstoffwertes in mg /dl basierend auf dem bereinigten Datensatz furr die Jahre
2012 bis 2016 als gesamtes und aufgeteilt nach Jahr, Grossregion, landwirtschaftlicher Zone und der Teilnahme bei den
Bundesprogrammen RAUS und GMF.

Milchharnstoffwert (MHW) [mg/dlI]

5% 25 % 75 % 95 % Anzahl Anzahl
Mittel Median SD Quantil Quantil Quantil Quantil | Monatsmittel Betriebe
Gesamtheit 22.86 22.17 6.57 13.38 18 26.94 34.78 872’196 18’971
2012 23.13 22.40 6.73 13.44 18.11 27.32 35.35 194’172 16’181
2013 22.50 21.70 6.55 13.19 17.63 26.55 34.53 173’148 14’429
2014 22.11 21.43  6.31 13.05 17.43 25.97 33.57 161’880 13’490
2015 23.19 22.51 6.77 13.34 18.14 27.46 35.39 164’400 13’700
2016 23.30 22.72 6.35 13.95 18.68 27.21 34.71 178’596 14’883
Espace Mittel- 22.38 21.67 6.41 13.20 17.63 26.32 34.06 350’352 7’791
land
Genfersee- 23.65 23.03 6.68 13.81 18.73 27.80 35.64 34’128 810
region
Nordwest- 21.28 20.75 5.90 12.75 16.88 24.93 31.88 48’600 1’159
schweiz
Ostschweiz 23.44 22.74 6.74 13.63 18.44 27.64 35.70 201°'588 4’251
Tessin 24.07 23.12 7.55 13.40 18.58 28.40 37.45 996 31
Zentral- 23.71 23.10 6.72 13.79 18.74 27.95 35.74 185’676 3’799
schweiz
Zirich 21.79 21.15 6.14 12.99 17.23 25.56 32.84 50’856 1’130
TZ 22.83 22.14 6.55 13.38 18.01 26.81 34.72 370’788 8’092
HzZ 22.82 22.09 6.63 13.25 17.88 26.92 34.90 158’352 3’440
BZI 22.87 22.13  6.65 13.33 17.89 27.06 34.92 163’524 3’475
BZII 23.08 22.44 6.50 13.58 18.26 27.20 34.79 158’172 3’360
Al 22.31 21.71  6.31 13.25 17.56 26.20 33.55 17°172 470
BZIV 21.55 20.94 5.86 13.05 1717 25.01 32.33 4’188 134
RAUS_0/GMF_0 22.47 21.79 6.53 13.15 17.67 26.35 34.27 36’792 1’525
RAUS_0/GMF_1 22.65 21.80 6.91 12.94 17.37 26.99 35.26 56’472 2’213
RAUS_O/NA 22.59 21.68 6.92 12.94 17.33 26.96 35.27 78’132 3’958
RAUS_1/GMF_0 22.49 22.00 5.95 13.67 18.20 26.12 33.07 132’252 4’943
RAUS_1/GMF_1 23.18 22.51 6.65 13.48 18.23 27.36 35.16 279’360 10’048
RAUS_1/NA 22.90 22.17 6.58 13.45 18.02 26.97 34.90 289’188 13’700
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Abbildung 29 : Monatsmittelwerte basierend auf dem Datensatz Modell und dem bereinigten Datensatz des MHW in mg/dI
des Auswertungszeitraums 2012 bis 2016.

Die Milchharnstoffwerte weisen eine deutliche Saisonalitat auf. So konnte tber alle untersuchten Jahre
in den Monaten August und September die hochsten Milchharnstoffwerte und im Mai die tiefsten fest-
gestellt werden (Abbildung 29). Die Saisonalitit ist tGiber alle Zonen feststellbar, wobei jedoch der Ver-
lauf der Mediane in der Bergzone Il und IV deutlich flacher ist. Der beschriebene saisonale Verlauf findet
in allen Grossregionen statt, wobei die Kurve fiir das Tessin sich von den librigen Regionen leicht un-
terscheidet.

Der Jahreseffekt konnte (iber alle Zonen gemessen werden, weshalb der Verlauf der Jahresmittel zwi-
schen den Zonen mehrheitlich parallel ist (Abbildung 30). Wobei die Jahresmittel der Bergzone Ill und
IV auf tieferem Niveau verlaufen.
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Abbildung 30 : Jahresmittelwert des MHW aufgrund des Datensatzes Modell in mg/dl des Auswertungszeitraums 2012 bis
2016 aufgeteilt nach Zone. Die entsprechende Grafik basierend auf dem bereinigten Datensatz findet sich im Anhang 3.
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Im Rahmen des Ressourcenprojektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung» haben die Kantone Graubiin-
den, Nidwalden, Obwalden, Uri und Zug in den Jahren 2013 bis 2015, resp. Graubilinden bis 2016 Bei-
trdge an Betrieb ausbezahlt, welche den Milchharnstoffwert senkten. Beim Betrachten der Jahresverlaufe
dieser Kantone im Vergleich zur ganzen Schweiz fallt auf, dass insbesondere die Betriebe im Biindner-
land die Milchharnstoffwerte unter das schweizweite Niveau senken konnten (Abbildung 31).

In der Abbildung 32 ist der Jahresverlauf des Milchharnstoffwertes differenziert nach der Programmteil-
nahme bei RAUS aufgezeigt. Tendenziell weisen die Betriebe, welche die RAUS Anforderungen erfillen
leicht hohere Milchharnstoffwerte aus. Der Jahreseffekt scheint jedoch unabhangig des Programms zu
sein.

2014 wurde das Bundesprogramm GMF eingefiihrt. In der Abbildung 33 sind die Milchharnstoffwerte
differenziert nach der Teilnahme bei GMF fiir die Jahre 2014 bis 2016 aufgezeigt. Betriebe in der
Bergzone Ill & IV, welche GMF erfiillen, scheinen leicht tiefere Milchharnstoffwerte auszuweisen als die
Betriebe welche GMF nicht erfiillen. In der Talzone sind die Milchharnstoffwerte der Betriebe mit Teil-
nahme bei GMF tendenziell etwas hoher.
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Abbildung 31 : Jahresmittelwert des MHW in mg/dl basierenden auf dem Datensatz Modell des Auswertungszeitraums
2012 bis 2016 fur die Kanton, welche das Ressourcenprojekt «Ausgewogene Milchviehfiitterung» umgesetzt haben (Pro-
jektdauer: 2013 bis 2015 resp. GR 2016) und fiir die gesamte Schweiz. Die entsprechende Grafik basierend auf dem be-
reinigten Datensatz findet sich im Anhang 3.
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Abbildung 32 : Verlauf des MHW basierende auf dem Datensatz Modell fiir die Jahre 2012 bis 2016 differenziert nach Zone
und der Programmteilnahme RAUS (RAUS_0 = keine Teilnahme; RAUS_1= Teilnahme). Die entsprechende Grafik basierend
auf dem bereinigten Datensatz ifindet sich im Anhang 3.
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Abbildung 33 : Verlauf des MHW basierende auf dem Datensatz Modell fiir die Jahre 2014 bis 2016 differenziert nach Zone
und der Programmteilnahme GMF (GMF_0 = keine Teilnahme; GMF_1= Teilnahme). Die entsprechende Grafik basierend auf
dem bereinigten Datensatz findet sich im Anhang 3.

Auffallend ist, dass die Betriebe welche die Anforderungen von GMF erfiillten in den Monaten August,

September und Oktober deutlich héhere Werte und im Mai tiefere Milchharnstoffwerte aufweisen als die
Ubrigen Betriebe (Abbildung 34).
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Abbildung 34 : Jahresverlauf der MHW basierend auf dem Datensatz Modell und dem bereinigten Datensatz fiir die Jahre

2014 bis 2016 differenziert nach der Teilnahme beim Programm GMF (GMF_0 = keine Teilnahme; GMF_1= Teilnahme,
griine Linien = 25mg / dl resp. 20 mg/dl).
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Abbildung 35 : Verlauf des MHW basierend auf dem Datensatz fiir die Jahre 2012 bis 2016 differenziert nach den sieben
Grossregionen der Schweiz. Die entsprechende Grafik basierend auf dem bereinigten Datensatz findet sich im Anhang 3.

Das Jahresmittel des Milchharnstoffwertes unterscheidet sich sowohl im Verlauf als auch bezlglich
Hohe zwischen den sieben Grossregionen deutlich (Abbildung 35). Die mit Abstand tiefsten Werte weist
die Region Nordwestschweiz auf und die hochsten Jahresmittelwerte sind in der Region Tessin und
Zentralschweiz zu finden. Die gréssten Schwankungen zwischen den Jahren weist das Tessin auf. Dabei
gilt es die unterschiedliche Anzahl Betrieb pro Region zu beachten. Der Jahresmittelwert fiir die Gross-
region Tessin umfasst lediglich 131 resp. 31 Betriebe, wohingegen die Region Espace Mittelland 9'557
resp. 7°791, Ostschweiz 5'456 resp. 4’251, Zentralschweiz 4'503 resp. 3’799, Genferseeregion 1'612
resp. 810, Nordwestschweiz 1'358 resp. 1’159 und Zirich 1'270 resp. 1’130 Betriebe umfasst.
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4.2.2 Statistisches Modell

Fiir die statistische Auswertung der Daten wurden zwei Modelle erstellt, damit auch Aussagen (liber
allfallige Zusammenhdnge mit dem Bundesprogramm GMF, welches erst 2014 eingefiihrt wurde, ge-
macht werden kénnen.

Im ersten Modell (Tabelle 7, Modell A) sind folgende fixe Faktoren integriert und die Daten der Jahre
2012 bis 2016 beriicksichtigt worden:

e Vermarktete Jahresmilchmenge in Tonnen

e Landwirtschaftliche Zoneneinteilung (sechs Stufen)
e Grossregion (sieben Regionen)

e Teilnahme Programm RAUS (ja/nein)

e Jahr (2012 bis 2016)

Monat (Januar bis Dezember)

Interaktion Jahr: Monat

Wobei alle fixen Faktoren als auch die Interaktion einen signifikanten Einfluss auf den Milchharnstoff-
wert haben (Tabelle 5, p= 0.05).

Tabelle 5 : Resultate der Anvoa Typ Il fur das Modell A.

numDF denDF F-value p-value
1 1174093 59095.2
Verm. Jahresmilchmenge 1 1174093 482.4
Landw. Zone 5 23875 37.4
Region 6 23875 249.2

1

4

1

(Intercept)

Teilnahme RAUS 1174093 108.7

OO O O O o o o

Jahreseffekt 1174093 506.1
Monatseffekt 1 1174093 5121.0
Interaktion Monatseffekt:Jahreseffekt 44 1174093 1609.0

Alle im Modell A getesteten fixen Faktoren haben einen signifikanten Einfluss auf den Milchharnstoff-
wert. Der Milchharnstoffwert in der Talzone unterscheidet sich nicht von diesem in der Hiigelzone,
jedoch von diesen in der Bergzone. So weisen die Bergzone Il und IV 0.6 mg/dl respektive 1.0 mg/dlI
tiefere Milchharnstoffwerte auf als die Talzone.

Betriebe welche beim Programm RAUS teilnahmen, wiesen signifikant hohere Milchharnstoffwerte auf
als Betriebe, welche die RAUS-Anforderungen nicht erfiillten. Mit 0.46 mg/dl fillt die Erhéhung durch
die Teilnahme bei RAUS gering aus. Weitaus hoher fallt der Einfluss der Monate August und September
aus. In diesen Monaten sind die Werte um mehr als 8 mg/dl signifikant héher als im Januar.

Aufgrund des sehr umfassenden Datensatzes ist das 95 % Vertrauensintervall sehr schmal. Mit dem
Modell kénnen somit die Milchharnstoffwerte sehr genau geschatzt werden.

Fiir die Berechnung des R?von gemischten linearen Modellen gibt es verschiedene Methoden (Nakagawa
und Schielzeth 2013). Nach der Methode von Nakagawa et al. (2017) und Johnson (2014) weist das
Modell A ein R%umm VOn 23 % und ein R%gume Von 46 % auf. Dabei beschreibt R%c.uwm die Varianz welche
durch die fixen Faktoren erklart werden kann und R2q.uue die Varianz, welche durch das gesamte Modell
erklart werden kann, wobei sowohl die fixen als auch die zufélligen Faktoren beriicksichtigt werden.
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Im zweiten Modell (Tabelle 8, Modell B) sind folgende fixe Faktoren integriert und die Daten der Jahre
2014 bis 2016 beriicksichtigt worden:

e Vermarktete Jahresmilchmenge in Tonnen

¢ Landwirtschaftliche Zoneneinteilung (sechs Stufen)
e Grossregion (sieben Regionen)

Teilnahme Programm RAUS (ja/nein)

Teilnahme Programm GMF (ja/nein)

Jahr (2014 bis 2016)

Monat (Januar bis Dezember)

Interaktion Jahr: Monat

Wobei alle fixen Faktoren als auch die Interaktion einen signifikanten Einfluss auf den Milchharnstoff-
wert haben (Tabelle 6, p= 0.05).

Tabelle 6 : Resultate der Anova Typ llI fir das Modell B.

numDF  denDF F-value p-value
(Intercept) 1 672322  44315.7 0e+00
Verm. Jahresmilchmenge 1 672322 377.7 0e+00
Landw. Zone 5 21915 44 .4 0e+00
Region 6 21915 194.8 0e+00
Teilnahme RAUS 1 672322 83.9 0e+00
Teilnahme GMF 1 672322 26.9 2e-07
Jahreseffekt 2 672322 739.9 0e+00
Monatseffekt 11 672322  4835.2 0e+00
Interaktion Monatseffekt:Jahreseffekt 22 672322 1968.9 0e+00

Resultate des Modelles B stimmen mehrheitlich mit diesen des Modelles A lberein. Im Unterschied zum
Modell A unterscheidet sich der Milchharnstoffwert des Jahres 2015 nicht signifikant vom 2014. Neben
der Teilnahme beim Programm RAUS hat auch die Teilnahme beim Programm GMF einen signifikanten
Einfluss auf die Hohe des Milchharnstoffwertes. Aufgrund dieses Modelles kann davon ausgegangen
werden, dass die Teilnahme beim Programm RAUS zu einer Erhohung des Milchharnstoffwertes um
0.5 mg/dl und beim Programm GMF um 0.22 mg/dlI fihrt.

Nach der Methode von Nakagawa et al. (2017) und Johnson (2014) weist das Modell B ein R%uum von
22 % und ein R%;uue von 45 % auf. Dabei beschreibt R%c.uwm die Varianz welche durch die fixen Faktoren
erklart werden kann und R%;uwe die Varianz welche durch das gesamte Modell erklart werden kann,
wobei sowohl die fixen als auch die zufailligen Faktoren beriicksichtigt werden.

Analog zu den beiden bereits aufgefiihrten Modellen wurden weitere Modelle aufgestellt, in welchen
unter anderem der Einfluss des Kantons anstelle der Grossregionen untersucht wurde. Dabei konnte
festgestellt werden, dass der Kanton einen signifikanten Einfluss auf den Milchharnstoffwert hat. Ein-
zige Ausnahme bilden die Kantone Solothurn und Genf, welche sich nicht signifikant vom Kanton Aar-
gau unterscheiden.
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Tabelle 7 : Modell A mit den Faktoren welche einen signifikanten und relevanten Einfluss auf den Milchharnstoffwert haben,
berechnet mit einem gemischten linearen Model aufgrund der Jahre 2012 bis 2016. Der Intercept beschreibt die Betriebe
in der Talzone, der Region Espace Mittelland, ohne Teilnahme beim Programm RAUS fiir den Januar 2012. Der Betrieb
wurde als zufdlliger Effekt beriicksichtigt. Kursive geschriebene fixe Faktoren sind signifikant (p < 0.05). Aufgrund der

Ubersichtlichkeit ist die Interaktion Jahr:Monat nicht abgebildet. Die vollstindige Tabelle ist im Anhang zu finden.

Modell A Gesch_.‘:it_zter 95% - Vertralfensintervall
Fixe Faktoren Koeffizient p-Wert untere obere
[mg/di] |

(Intercept) 17.677 0.000 17.534 17.819
Verm. Jahresmilchmenge 0.004 0.000 0.003 0.004
Hiigelzone 0.096 0.155 -0.036 0.229
Bergzone | 0.240 0.000 0.105 0.374
Bergzone Il 0.412 0.000 0.281 0.543
Bergzone Il -0.613 0.000 -0.801 -0.424
Bergzone IV -0.987 0.000 -1.241 -0.734
Genferseeregion 1.301 0.000 1.112 1.491
Nordwestschweiz -1.399 0.000 -1.601 -1.197
Ostschweiz 1.166 0.000 1.050 1.283
Tessin 2.686 0.000 2.071 3.301
Zentralschweiz 1.583 0.000 1.460 1.706
Zirich -0.734 0.000 -0.941 -0.526
Teilnahme RAUS ja 0.459 0.000 0.373 0.546
2013 0.541 0.000 0.449 0.633
2014 0.329 0.000 0.235 0.422
2015 0.338 0.000 0.244 0.433
2016 1.990 0.000 1.895 2.084
Februar 0.539 0.000 0.476 0.602
Mdrz 0.784 0.000 0.707 0.861
April 0.812 0.000 0.728 0.896
Mai 0.739 0.000 0.651 0.826
Juni 3.615 0.000 3.525 3.705
Juli 6.098 0.000 6.005 6.191
August 8.505 0.000 8.411 8.598
September 8.380 0.000 8.288 8.473
Oktober 5.695 0.000 5.603 5.787
November 4.031 0.000 3.940 4.123
Dezember 1.610 0.000 1.518 1.702
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Tabelle 8 : Modell B mit den Faktoren welche einen signifikanten und relevanten Einfluss auf den Milchharnstoffwert haben,
berechnet mit einem gemischten linearen Model aufgrund der Jahre 2014 bis 2016. Der Intercept beschreibt die Betriebe
in der Talzone, der Region Espace Mittelland, ohne Teilnahme beim Programm RAUS & GMF fiir den Januar 2014. Der
Betrieb wurde als zufélliger Effekt berticksichtigt. Kursive geschriebene fixe Faktoren sind signifikant (p < 0.05). Aufgrund
der Ubersichtlichkeit ist die Interaktion Jahr:Monat nicht abgebildet. Die vollstindige Tabelle ist im Anhang zu finden.

Geschatzter
Koeffizient = p-Wert
[mg/dl]

(Intercept) 17.835 ~0.000

Modell B
Fixe Faktoren

. 95% - Vertrauensintervall

untere obere

17.669 18.001
Verm. Jahresmilchmenge 0.004 0.000 0.003 0.004
Higelzone 0.180 0.013 0.037 0.323
Bergzone | 0.422 0.000 0.277 0.566
Bergzone Il 0.551 0.000 0.408 0.693
Bergzone Il -0.536 0.000 -0.740 -0.333
Bergzone IV -1.047 0.000 -1.318 -0.776
Genferseeregion 1.240 0.000 1.034 1.447
Nordwestschweiz -1.359 0.000 -1.578 -1.140
Ostschweiz 1.095 0.000 0.970 1.220
Tessin 2.144 0.000 1.483 2.806
Zentralschweiz 1.561 0.000 1.429 1.692
Ziirich -0.609 0.000 -0.833 -0.385
Teilnahme RAUS ja 0.503 0.000 0.395 0.611
Teilnahme GMF ja 0.217 0.000 0.135 0.299
2015 -0.035 0.467 -0.131 0.060
2016 1.614 0.000 1.518 1.710
Februar -1.043 0.000 -1.109 -0.978
Mdirz -0.402 0.000 -0.483 -0.322
April 0.166 0.000 0.078 0.253
Mai -1.795 0.000 -1.887 -1.703
Juni -0.309 0.000 -0.403 -0.215
Juli 3.522 0.000 3.426 3.619
August 4.029 0.000 3.932 4.125
September 4.206 0.000 4.111 4.302
Oktober 6.866 0.000 6.772 6.961
November 2.792 0.000 2.697 2.886

Dezember 0.420 ~0.000 0325 0.515
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4.2.3 Abschdtzung Verlustreduktion national

Die untersuchten Verkehrsmilchbetriebe produzierten in den Jahren 2012 bis 2016 zwischen 3.1 und
3.2 Millionen Tonnen (t) Milch (Tabelle 9). Zwischen 10 % und 14 % dieser Milchmenge wurde im unter-
suchten Zeitraum mit einem Milchharnstoffwert grésser oder gleich 30 mg/dl produziert. Die Differenz
zum Zielwert von 18 resp. 21.4 mg/dl lag im Mittelwert zwischen 12.7 und 13.0 mg/dl. Multipliziert
mit dem Emissionsfaktor von 3.5 % ergibt sich fiir diese Milchmengen ein Ammoniakemissions-Reduk-
tionspotenzial von 45 bis 46 %.

Zwischen 39 und 46 % der Milchmenge wurde mit einem Milchharnstoffwert kleiner als 30 mg/dl pro-
duziert. Der Abstand zum Zielwert betrug im Mittelwert zwischen 3.6 und 3.8 mg/dlI. Daraus ergibt sich
fiir diese Milchmenge ein Reduktionspotenzial zwischen 9 und 10 %. Uber die gesamte Milchmenge
betrachtet ergibt sich somit ein Reduktionspotenzial der Ammoniakemissionen aus der Verkehrsmilch-
produktion fir die Jahre 2012 bis 2016 welches zwischen 8 und 10 % und im Mittel Gber diesen Zeit-
raum bei 9 % liegt.

Tabelle 9 : Abschatzung des Reduktionspotential der Ammoniakemissionen in der Verkehrsmilchproduktion der Schweiz
fir die Jahre 2012 bis 2016 basierende auf den Milchharnstoffwerten. Das Emissionspotential berechnet auf der Basis der
Milchharnstoffwerte basiert auf dem Modell von van Duinkerken et al. (2011), wobei fir Milchharnstoffwert >= 30 mg/dlI
von einem Reduktionspotential von 3.5% pro mg und bei einem Milchharnstoffwert zwischen 20 und 29 mg/dl von 2.5%
pro mg ausgegangen worden ist. Das Modell basiert auf einem Versuch mit Stallfitterung und Weidehaltung (im Mittel
8.5h pro Tag).

2012 2013 2014 2015 2016

Vermarktete Milchmenge [Mio. t] 0.437 0.346 0.303 0.422 0.411
Milchharn- Anteil der vermarkteten Milchmenge [%6] 14 11 10 13 13
stoffwerte Mittelwert Differenz Milchharnstoffwert [mg/dl] | 13.0 12.9 12.7 13.0 12.8
>=30 mg/dl zu 18 resp. 21.4 mg/dI

Reduktionspotenzial Ammoniakemissio- [%] | 46 45 45 45 45

nen

Vermarktete Milchmenge [Mio.t] = 1.320 1.223  1.240 1.329  1.470
Milchharn- Anteil der vermarkteten Milchmenge [%] 42 40 39 42 46
stoffwerte Mittelwert Differenz Milchharnstoffwert [mg/dl] 3.8 3.7 3.6 3.8 3.8
<30 mg/dl zu 18 resp. 21.4 mg/dl

Reduktionspotenzial Ammoniakemissio- [%] 9 9 9 10 9

nen

Vermarktete Milchmenge [Mio. t] 3.152 3.099 3.200 3.183 3.182

Reduktionspotenzial Ammoniakemissio- [%] i 10 9 8 10 10

nen Verkehrsmilchproduktion insge-

samt
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5 Diskussion

5.1 Milchharnstoffwert und seine beeinflussenden Faktoren

Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigten und ausgewerteten Milchharnstoffwerte wurden alle mit Mittel-
infrarot-Spektroskopie bestimmt. In der Schweiz werden sowohl die 6ffentlich-rechtlichen Analysen als
auch die Analysen der Zuchtverbande durch die Firma Suisselab in Zollikofen durchgefiihrt. Flr die
Bestimmung der Milchharnstoffwerte wird das Gerdt Milkoscan FT 6500 eingesetzt. Gemass Stierli
(2017b, personliche Mitteilung) liegt die Messunsicherheit bei £20 % (mit einer Wahrscheinlichkeit von
95 %). Bei grossen Stichproben, wie im Rahmen der Auswertung der nationalen Milchharnstoffwerte
kann diese Messungenauigkeit vernachldassigt werden. Werden jedoch Einzelwerte betrachtet gilt es
diese Einschrankung bei der Interpretation zu beachten.

Neben der Fltterung der Milchkiihe beeinflussen offenbar weitere Faktoren den Milchharnstoffwert. So
kamen Broderick und Clayton (1997) zum Schluss, dass neben dem Energie- und Proteingehalt der
Ration das Lebendgewicht der Tiere einen Einfluss auf den Milchharnstoffwert hat. Neuere Studien kom-
men zum Schluss, dass folgende Faktoren den Milchharnstoffwert wesentlich beeinflussphysiologische-
sche Mechanismen innerhalb der Kuh, Betriebsmanagement, tierindividuelle Unterschiede, die Fitte-
rung und die Analysemethode (Spek et al. 2013). Weitaus der grosste Einflussfaktor ist dem Rohpro-
teingehalt resp. dem Verhaltnis zwischen Rohprotein und Futterenergie in der Milchviehration zuzu-
schreiben (Nousiainen et al. 2004; Aguilar et al. 2012). Gemass Huhtanen et al. (2015) ist der Einfluss
der phanotypischen Faktoren auf den Milchharnstoffwert grosser als die Genotypischen.

Das hohere Einzeltierleistungen zu tendenziell hoheren Milchharnstoffwerten fiihren, wurde in verschie-
denen Studien gezeigt (Godden et al. 2001; Broderick 2003) und kann zumindest fiir das Jahr 2012 mit
den analysierten Projektbetrieben bestadtigt werden. Wie in der Abbildung 36 ersichtlich hat im Jahr
2012 die energiekorrigierte Milchmenge pro Tier und Tag einen leicht positiven Einfluss auf den Milch-
harnstoffwert. Eine mogliche Erklarung fiir diesen Zusammenhang konnte sein, dass die hohere
Milchleistung durch einen héheren Rohproteingehalt in der Ration erreicht wurde. Héhere Rohprotein-
gehalte in der Ration werden mit einem hoheren Verzehr in Verbindung gebracht (Godden et al. 2001).
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Abbildung 36 : Energiekorrigierte Milchmenge pro Kuh und Tag im Jahresmittel pro Betrieb gegeniiber dem Jahresmittel-
wert des Milchharnstoffwertes fiir die Jahre 2012 und 2014. Einfaches lineares Modell, grau schattierte Flache entspricht
dem 95% Vertrauensintervall.

Der Milchharnstoffwert ist somit multifaktoriell beeinflusst und dies wird mit ein Grund sein, weshalb

es im Rahmen des Projektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung - Analyse ausgewdhlter Milchwirt-
schaftsbetriebe» zwar auf der Ebene ,Einzelbetrieb®, nicht aber Uber alle Betriebe betrachtet moglich
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war einen Zusammenhang zwischen den Fitterungsmassnahmen und dem Milchharnstoffwert festzu-
stellen. Aufgrund der in der Schweiz hohen Anteile an Wiesenfutter in der Ration von Milchkiihen (Inei-
chen et al. 2016), bestimmt dieses zu einem wesentlichen Teil das Nahrstoffangebot der Kuh. Die Qua-
litat des Wiesenfutters unterscheidet sich jedoch im Jahresverlauf, aber auch zwischen einzelnen Jahren
teilweise deutlich (Ineichen et al. 2016; Kneubuihler et al. 2016). Von den untersuchten Betrieben wiesen
nur sehr wenige Betriebe Futteranalysen der Wiesenfutter auf. Aus diesem Grund sind die Nahrstoffgeh-
alte dieser Futtermittel mittels Standardwerte berechnet worden. Damit werden jedoch die auf den Be-
trieben effektiv aufgetretenen jahrlichen Unterschiede in den Nahrwerten der Wiesenfutter iberlagert.
Erschwerend kommt hinzu, dass in vielen Region der Schweiz das Graswachstum im Jahr 2014 sehr
aussergewohnlich war: Das in normalen Jahren auftretende sehr hohe Graswachstum im Friihjahr und
die Wachstumsdepression im Hochsommer blieben aus (Kneubiihler et al. 2016). Dies fiihrte ebenfalls
zu aussergewohnlichen Milchharnstoffwerten auf nationaler Ebene, wie die Auswertung zeigt. So liegt
das tiefste Monatsmittel mit 18.15+5.16 mg/dl im Mai 2014 und auch das tiefste Monatsmittel im Au-
gust mit 23.84+6.76 mg/dl ist im Jahr 2014 gemessen worden. Dieser Jahresverlauf unterscheidet sich
von Benedet et al. (2018b), welche die tiefsten Werte im November / Dezember und die hochsten in den
Monaten Juli / August feststellten. Wie aus der Abbildung 37 ersichtlich fehlte im Jahr 2014 der Milch-
harnstoffwert-Peak in den Monaten August und September beinahe vollstindig. Die Ursache fir diese
tiefen Werte konnten héhere Mengen an nicht-faser Kohlenhydraten (NFC)- oder tiefere Proteingehalte
sein. Die Resultate von Dirrfutteranalysen der beiden Jahre bestdtigen diese Hypothese. So weist die
Durrfutterenquéte fiir die Jahre 2012 mit 214 g NFC /kg TS deutlich tiefere Werte auf als im Jahr 2014
mit 256 g NFC /kg TS (Guldimann et al. 2014). Weiter weisen die untersuchten Durrfutterproben leicht
tiefere Rohproteingehalte (127 g vs. 120 g) auf. Gerade rasch pansenverfligbare Kohlenhydrate ermog-
lichen es, den Ammoniakgehalt im Pansen und somit im Blut und in der Milch zu reduzieren, da sie den
Pansenmikroben die notwendige Energie fiir das Wachstum zur Verfligung stellen (Spek et al. 2013).
Die hohen NFC-Gehalte im Wiesenfutter in Kombination mit eher tiefen Rohproteingehalten kdénnten
somit die wichtigsten Ursachen fiir die sowohl national als auch bei den ausgewahlten Projektbetrieben
(Abbildung 10) sehr tiefen Milchharnstoffwerte im Jahr 2014 sein.

Aus der Arbeit von Ineichen et al. (2016) und der jahrlich durchgefiihrten Raufutter-Enquéte durch die
Agridea (Augsburger et al. 2017) wird ersichtlich, dass es ebenfalls regionale Unterschiede im Gehalt
der Wiesenfutter gibt. So weist die Region Nordwestschweiz tendenziell sowohl tiefere M) NEL-Gehalte
als auch Rohproteingehalte auf als die librigen Regionen. Insbesondere die um bis zu 22 % tieferen
Rohproteingehalte der Region 5 (Teil der Nordwestschweiz) gegeniiber der Region 6 (Teile der Zentral-
schweiz) wiirden die deutlich tieferen Milchharnstoffwerte der Region Nordwestschweiz erklaren.

40-
30-

44

I p—
oo
) '

i
-
-

-

€102

J__

A

w
=]
1 1

- -

}
- -

-

o
1 1 1+ 1+ 4

[I= =

L0z

}__
}__

(=]
'

'_ﬂi}; ﬂ'_”_

oo
[

Monatsmittel MHW [mg/dl]
NDOWw = N W =
o o

I {}_ |

5102

- -
-
-}~

- -

0. \_l_l I_l_l
40 -
R e s
20 T (B 1 It { [ ] ]  S——— [ | )
10, | |

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 37 : Monatsmittelwerte des Milchharnstoffwert fiir die Jahre 2012 bis 2016 der Milchproduktionsbetriebe in der
Schweiz. Milchharnstoffwerte im Quantil < 0.1 oder > 0.9 sind nicht abgebildet.
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Im Rahmen einer umfassenden Analyse der Milchinhaltsstoffe in den grossten Milchproduktionsregio-
nen ltaliens wies Benedet et al. (2018b) fiir die Zeit von November 2015 bis Oktober 2016 im Mittel
Milchharnstoffwerte von 23.38 mg/dl+5.85 und somit leicht hdhere Werte als in der Schweiz fir das
Jahr 2016 gemessen wurden (22.94 mg/dl+6.4) aus. Benedet et al. (2018b) stellten ebenfalls signifi-
kante Unterschiede im Milchharnstoffwert zwischen den Milchregionen fest. Der im Rahmen dieser Ar-
beit festgestellte Einfluss des Monates konnte diese Studie nur teilweise bestdtigen. So wiesen die Au-
toren fiir die Monate November und Dezember die tiefsten und fiir Juli und August die héchsten Werte
aus. Dabei waren die Unterschiede zwischen den Monate November / Dezember und Juli / September
und auch gegeniiber den anderen Monaten signifikant (Benedet et al. 2018b). Bastin et al. (2009) wer-
teten die Milchharnstoffwerte von tber 600'000 erstlaktierenden Milchkiihen in der Region Wallonien
in Belgien aus. Fiir den Zeitraum Januar 2003 bis Mai 2008, wurde in dieser Studie ein mittlerer Milch-
harnstoffwert von 25.51 mg/dl ausgewiesen. Dieser Wert liegt gut 3 mg/dl hoher als der in der Schweiz
fir die Jahre 2012 bis 2016 gemessen wurde. Untersuchungen des Milchharnstoffwertes von gut 3'000
Milchkiihen im Nordosten von Spanien im Jahr 2006 ergaben einen mittleren Milchharnstoffwert von
29.9 mg/dl (Bach et al. 2008), was somit ebenfalls deutlich hoher ist, als dieser der vorliegenden Aus-
wertung mit 22.22 mg/dl.

Die Teilnahme der Betriebe beim Projekt «Ausgewogene Milchviehfiitterung» im Jahr 2014 unterschied
sich zwischen den Kantonen deutlich. Im Kanton Graubiinden erhielten 2014 14 % der Verkehrsmilch-
betriebe einen Beitrag, da sie den Milchharnstoffwert im Vergleich zum Referenzjahr 2012 um mindes-
tens 2 mg/dl gesenkt hatten. Ahnliche Teilnahme der Betriebe konnte in den Kantonen Obwalden (14 %)
und Nidwalden (13 %) festgestellt werden. Mit acht Prozent war die Teilnahme im Kanton Uri am tiefsten
und mit 29 % im Kanton Zug mit Abstand am hoéchsten. In der Abbildung 38 ist ersichtlich, dass die
analysierten Betriebe im Jahr 2012 im Jahresmittel einen um mehr als 4.5 mg/dl héheren Milchharn-
stoffwert auswiesen. Bis zum Jahr 2015 reduzierten diese Betriebe die Differenz zum nationalen Mittel-
wert auf unter 1 mg/dl. Aufgrund der sehr hohen Projektbeteiligung im Kanton Zug wdre zu erwarten
gewesen, dass sich die Differenz zum nationalen Milchharnstoffwert in diesem Kanton verringert. Wie
aus der Abbildung 38 ersichtlich ist, hat sich das Projekt jedoch nicht nachhaltig auf den kantonalen
Milchharnstoffwert ausgewirkt. Gleiche Situation bei jedoch deutlich kleinerer Projektteilnahme ist flr
den Kanton Nidwalden festzustellen. Der kantonale Milchharnstoffwert von Obwalden wies in den Pro-
jektjahren sogar eine grossere Differenz zum nationalen Milchharnstoffwert auf. Trotz der geringsten
Teilnahme hat sich der Milchharnstoffwert des Kantons Uri im Vergleich zum nationalen Milchharnstoff-
wert stdarker reduziert. Der stdrkste Riickgang des Milchharnstoffwertes gegeniiber des nationalen
Milchharnstoffwertes wies der Kanton Graubiinden aus. Ob dieser Riickgang durch die am Projekt teil-
genommenen Betriebe verursacht worden ist, ldasst sich aufgrund der vorhandenen Daten nicht ab-
schliessend feststellen. Ebenfalls aufgrund fehlender Daten kann keine Aussage iliber die Entwicklung
des Milchharnstoffwertes der Projektbetriebe nach dem Ende des Projektes 2015, respektive 2016 fiir
den Kanton Graubiinden, gemacht werden.
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Abbildung 38 : Differenz des Jahresmittelwertes des Milchharnstoffwertes der am Projekt «Ausgewogene Milchviehfiitte-
rung» beteiligten Kantone, sowie der analysierten Betriebe zum nationalen Jahresmittelwert fur die Jahre 2012 bis 2015.

Die im Modell verwendeten fixen Faktoren stehen nicht notwendigerweise in einem kausalen Zusam-
menhang mit dem Milchharnstoffwert. So erlaubt die Datengrundlage der Auswertung nationaler Milch-
harnstoffwerte keine direkten Rickschlisse auf die Flitterung der Milchkiihe. Es standen nur indirekte
Angaben zur Flachennutzung zur Verfligung. Da jedoch auf einer Mehrheit der Betriebe nicht nur Milch-
kihe gehalten werden, konnte eine exakte Zuweisung der Futterflichen zur Milchproduktion nicht ge-
macht werden. In der Tabelle 10 sind die fixen Faktoren der Modelle und die zugrunde gelegten Hypo-
thesen sowie die Erlauterung dazu aufgefihrt.
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Tabelle 10 : Fixe Faktoren welche in den Modellen der Auswertung der nationalen Milchharnstoffwerten (MHW) verwendet wurden und den Faktoren zugrunde gelegten Hypothesen.

Fixe Faktoren

Hypothese

Erlduterung

Vermarktete
Milchmenge

Landw. Zone

Region / Kanton

Teilnahme RAUS

Teilnahme GMF

Jahreseffekt

Monatseffekt

Interaktion
Monatseffekt:
Jahreseffekt

Grossere Betriebe weisen hohere MHW auf, da sie die Fuit-
terung bzgl. Kosten und Milchleistung optimieren wo-
raus resultiert, dass sie eine Ration verfiittern, welche e-
her einen Rohprotein- als einen Energieliberschuss hat.

Betriebe in der Bergzone weisen aufgrund der unter-
schiedlichen botanischen Zusammensetzung der Wiesen
und Weiden tiefere MHW auf, als Betriebe in den Ubrigen
Zonen.

Die regionalen Unterschiede in der Raufutterqualitdt ba-
sierend auf den Raufutterenquéte sind auch beim MHW
feststellbar.

Betriebe, welche beim Programm RAUS teilnehmen, wei-
sen hohere MHW aus, da bei diesen Betrieben der Weide-
futteranteil hoher ist.

Betriebe, welche beim Programm GMF teilnehmen, weisen
hoéhere MHW aus, da bei diesen Betrieben der Wiesenfut-
teranteil hoher ist.

Die MHW unterscheiden sich zwischen den Jahren signifi-
kant, da sich die Wiesenfutterqualitdt ebenfalls von Jahr
zu Jahr dandert.

Die MHW unterscheiden sich zwischen den Monaten sig-
nifikant, da sich die Futterrationen (Anteil frisches Wie-
senfutter) und die Qualitat des frischen Wiesenfutters im
Jahresverlauf stark andert.

Aufgrund des zwischen den Jahren unterschiedlichen Ve-
getationsverlaufs und Witterungseinflusses ist der Mo-
natseffekt nicht in jedem Jahr derselbe.

Die Ergebnisse zeigen, dass grossere Betriebe leicht hohere MHW aufweisen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die MHW ab der BZ signifikant von den tieferliegenden Zonen unterscheiden.
Wobei BZI & BZII leicht hohere MHW und BZIIl & BZIV tiefere MHW aufweisen als die TZ/HZ. Ob die tieferen Werte
der BZIll & BZIV auf die krauterreichen Wiesen zuriickzufiihren sind, kann mit dieser Arbeit nicht abschliessend
beantwortet werden. Da die wesentlichen Unterschiede in den Sommer- & Herbstmonaten festzustellen sind,
kann vermutet werden, dass die botanische Zusammensetzung des Wiesenfutters einen wichtigen Einfluss hat.

Die Raufutterenquéte (Augsburger et al. 2017) zeigen seit Jahren deutliche regionale Unterschiede in der Qualitat
der Raufutter. Aufgrund des hohen Anteils an Raufutter in den Milchviehrationen wurde vermutet, dass sich dies
auf die Milchharnstoffwerte auswirken wird. Die Ergebnisse bestdtigen die Hypothese, da die MHW durch die
Region signifikant beeinflusst wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Teilnahme bei RAUS zu héheren MHW fiihrt. Ob der Zusammenhang Teilnahme
RAUS = hoherer Weideanteil in der Milchviehration gegeben ist, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet
werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Teilnahme bei GMF zu héheren MHW fiihrt. Ob der Zusammenhang Teilnahme
GMF = hoherer Wiesenfutteranteil in der Milchviehration gegeben ist, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht be-
antwortet werden (Erflillung der GMF-Anforderung wird gesamtbetrieblich betrachtet).

Wie verschiedene Studien gezeigt haben wird der MHW im Wesentlichen durch die Milchviehration, resp. dem
Angebot an Futterenergie und -protein beeinflusst (Nousiainen et al. 2004; Aguilar et al. 2012). Da die Milch-
viehrationen in der Schweiz grosstenteils aus Wiesenfutter bestehen (Ineichen et al. 2016) kann davon ausge-
gangen werden, dass die Wiesenfutterqualitait den MHW in der Schweiz wesentlich beeinflusst. Der Jahreseffekt
spiegelt somit vor allem die jahrliche Veranderung der Wiesenfutterqualitat wider.

Verschieden Studien konnten einen Einfluss des Monates auf den MHW, verursacht durch eine sich im Jahresver-
lauf verandernden Wiesenfutterqualitat feststellen (Godden et al. 2001; Benedet et al. 2018a). Die sehr hohen
Werte in den Spatsommermonaten kénnen zu einem grossen Teil durch das ungiinstige Verhdltnis an Futter-
energie und -protein, welches zu dieser Jahreszeit im frischen Wiesenfutter besteht, zugeschrieben werden.

Insbesondere der Weideaustrieb im Frihling und das Einstallen der Tiere im Herbst kann sich zwischen den
Jahren um mehrere Wochen verschieben.
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5.2 Mogliche Zielkonflikte mit agrarpolitischen Zielen

Zur Reduktion des Milchharnstoffwertes verabreichten einige Betriebe weniger proteinreiche Kraftfut-
termittel, der grossere Teil der Betriebe steigerte jedoch den Einsatz an energiereichen Futtermitteln.
So wurde insbesondere mehr Ganzpflanzenmais auf Kosten des Wiesenfutters eingesetzt. Auf das ganze
Jahr betrachtet wurde das konservierte Wiesenfutter mit -0.4 % weniger stark reduziert als das frische
Wiesenfutter (Weide und Eingrasen) mit einem Riickgang von -1.1 %. Die Tatsache, dass die Betriebe
eine Reduktion des Milchharnstoffwertes mit einer Reduktion des Wiesenfutteranteils in der Ration er-
reichten, kann in Widerspruch stehen mit der allgemein anerkannten Zielsetzung eines moglichst hohen
Wiesenfutteranteils in der Ration der Milchkiihe. Da es in den vorliegenden Projekten um die Reduktion
der Ammoniakemissionen aus der Milchproduktion geht und der Zusammenhang zwischen Milchharn-
stoff und Emissionen stark vom Fitterungs- und Stallhaltungssystem beeinflusst wird, muss dieser Ziel-
konflikt jedoch relativiert werden. So reduzieren sich im Sommer nach Bracher (2011) die Emissionen
mit jeder zusatzlichen Weidestunde {iber alle Emissionsstufen aufaddiert um 1.3 kg NHs-N pro Tier.
Wobei gemass Bracher (2011) in der Schweiz bei Teilweide von jahrlichen Ammoniakemissionen zwi-
schen 31.7 und 48.2 kg N pro Milchkuh ausgegangen werde kann. Nach dem Modell Agrammon fiihrt
eine Halbtagesweide (acht Stunden Weidedauer) gegeniiber keinem Weidegang lber alle Emissionsstu-
fen aufaddiert zu einem Riickgang der jahrlichen Emissionen von zehn Prozent (Kupper 2018, person-
liche Mitteilung).

Die Teilnahme an den Bundesprogrammen RAUS (+0.459 mg/dl SE 0.044) und GMF (+0.22 mg/dl
SE 0.042) fuhren auf nationaler Ebene zu leicht hoheren Milchharnstoffwerten. RAUS schreibt per Defi-
nition wahrend der Vegetationszeit regelmadssiger Auslauf auf die Weide vor. 82 % der Milchwirtschafts-
betriebe welche GMF erfiillen, erfiillen ebenfalls die RAUS Anforderungen. Da somit Betriebe welche
RAUS und/oder GMF erfiillen tendenziell die Kiihe mehr auf der Weide halten, kann gemutmasst werden,
dass die Betriebe zwar leicht hohere Milchharnstoffwerte aufweisen, diese jedoch nicht zwingend in
hoheren Ammoniakemissionen resultieren. Als Folge sollte somit unter Beriicksichtigung des Haltungs-
systems kein Zielkonflikt zwischen den Bundesprogrammen RAUS/GMF und der Reduktion von Ammo-
niakemissionen bestehen.

Ansatze zur Reduktion der Ammoniakemissionen in der Milchproduktion sollten somit zwingend nicht
einzig lber den Milchharnstoffwert, sondern immer unter Beriicksichtigung des Haltungs- und Fiitte-
rungssystems gemacht werden, was durch die Arbeit von Bracher (2011) bestatigt wird. Dies umso
mehr, da fir die Milchbranche ein hoher Wiesenfutteranteil in der Ration ein wichtiges Alleinstellungs-
merkmal ist.

Dass sich Milch aufgrund des Wiesenfutteranteils differenzieren lasst haben verschiedene Studien ge-
zeigt (Couvreur et al. 2006; Coppa et al. 2015; Coppa et al. 2017; Sutter et al. 2017). Ein wichtiges
Verkaufsargument von Labels wie zum Beispiel Wiesenmilch, ist die Herkunft der Futtermittel fur die
Milchkihe (Gfeller 2015). So verstehen Konsumenten unter Wiesenmilch, Milch welche mit regionalem
Futter, vorwiegend von Wiesen und Weiden produziert wird (Gfeller 2015).

Bei den untersuchten Betrieben hatte die Verdnderung der Futterrationen einen unterschiedlichen Ein-
fluss auf die Herkunft der Futtermittel gehabt. Bei den Betrieben in der Talzone (n=9) hat sich nach TS
und MJ NEL zwischen den Jahren 2012 und 2014 beziiglich Futtermittelherkunft nichts verandert (Ab-
bildung 39). Durch den Riickgang der Rationsanteile von kiinstlich getrockneter Luzerne, anderen Fut-
termitteln (Zuckerriibenschnitzel oder Biertreber) und des Proteinkonzentrates konnte die regionale
Herkunft von APDE und APDN gesteigert werden. Die Betriebe der Hiigelzone (n=5) weisen auf allen
Stufen einen Riickgang der regionalen Herkunft der Futtermittel von 2012 zum 2014 auf. Im Gegensatz
zu den Betrieben der Talzone haben diese Betriebe mehr Kraftfutter und mehr (betriebsfremden) Ganz-
pflanzenmais eingesetzt. Die Betriebe der Bergzone | (n=4) haben die Rationen vorwiegend bei den
energiereichen Futtermitteln adaptiert. Deshalb sind die Unterschiede bei APDE und APDN zwischen
den Jahren nur gering. Durch den erhéhten Einsatz von Ganzpflanzenmais, anderen Futtermitteln (Zu-
ckerriibenschnitzel oder Biertreber) und energiereichen Kraftfuttermitteln sank die regionale Versor-
gung nach MJ NEL dieser Betriebe vom 2012 zum 2014. Betriebe der Bergzone Il (n=6) steigerten vom
2012 zum 2014 den Kraftfutteranteil und den Ganzpflanzenmaisanteil. Aufgrund des erhéhten Einsat-
zes von proteinreichen Kraftfuttern stieg der Anteil APDE und APDN aus dem Kraftfutter auf Kosten des
Wiesenfutters. Betriebe der Bergzone lll (n=8) erreichten durch einen reduzierten Kraftfuttereinsatz im
Jahr 2014 eine, insbesondere beziiglich APDE und APDN, regionalere Futtermittelherkunft.
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Abbildung 39 : Herkunft der Futtermittel der Gesamtration der laktierenden Milchkiihe im Mittel der analysierten Betriebe
fir die Jahre 2012 (gestrichelte Linie) und 2014 (ausgezogene Linie) differenziert nach der Zoneneinteilung. Die Grafiken
zeigen der Anteil an TS, MJ NEL, APDE & APDN der Gesamtration der laktierenden Milchkiihe, welcher aus dem entspre-
chenden Radius kommt.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist es fraglich ob eine Reduktion des Wiesenfutteranteils, insbesondere des
frischen, nachhaltig ist. So weisen gemdss Haas und Hofstetter (2017) Milchviehbetriebe mit Vollweide
und saisonaler Milchproduktion einen deutlich hoheren Arbeitsverdienst aus als die librigen Betriebe.

Hofstetter et al. (2011) wiesen unter schweizerischen Fiitterungsbedingungen eine Futterverwertung
zwischen 1.08 und 1.28 kg ECM / kg TS aus. Wobei 1.08 bei einer Kraftfutterintensitdat von 53.9 g
Frischsubstanz (FS) pro kg ECM und 1.28 bei einer Intensitdat von 131.1 g FS pro kg ECM erreicht wurde.
Bei der Annahme einer mittleren Futterverwertung von 1.18 kg ECM / kg TS entsprechen die Futter- und
Fiitterungskosten pro dt TS dividiert mit dem Faktor 1.18 den Futter- und Fiitterungskosten pro kg ECM.
Somit liegen die berechneten Kosten im Bergebiet zwischen Fr. 0.69 und Fr. 0.64 pro kg ECM und in
der Tal- und Hiuigelzone bei Fr. 0.53 und Fr. 0.54 pro kg ECM. Dies entspricht leicht héheren Futter- und
Fltterungskosten als in der Literatur anzutreffen ist (World mapping of animal feeding systems in the
dairy sector 2014). Dabei handelt es sich jedoch auch um deutlich grossere Milchviehherden als im
Rahmen dieser Auswertung untersucht wurden. Weiter liegt die Mehrheit der Betriebe in der Bergzone,
wodurch die Kosten aufgrund der teureren Mechanisierung und des hdheren Arbeitskraftbedarfs pro dt
TS, tendenziell héher ausfallen als im Talgebiet.
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5.3 Abschatzung der potenziellen Verlustreduktion

Fiir die Abschatzung der potenziellen Reduktion der Stickstoffverluste durch Ammoniak muss ein Milch-
harnstoffzielwert festgelegt werden. Wie im Kapitel 5.1 aufgezeigt wird der Milchharnstoffwert durch
sehr unterschiedliche Faktoren beeinflusst. Dies erschwert das Festlegen eines Zielwertes zusatzlich,
weshalb auch in der Literatur sehr unterschiedliche Werte genannt werden. Bracher (2011) weist einen
Optimalbereich des Milchharnstoffwertes von 17-26 mg/dl aus, Nousiainen et al. (2004) gehen davon,
dass es fiir einen gut funktionierenden Pansen einen Wert von 25 mg/dl bendétigt wird und van Duin-
kerken et al. (2011) weist ein Zielwert von 18 mg/ 100 g Milch aus. Abhdngig von der Dichte der Milch
entspricht dies in etwa 18 mg/dl. Die befragten Betriebsleiter gaben einen Milchharnstoffwertebereich
zwischen 15 bis 20 mg/dl an.

Aufgrund der phanotypischen Effekte auf den Milchharnstoffwert beurteilt Aguilar et al. (2012) das
Festlegen eines Zielwerts als problematisch. Umweltbedingte und genetische Faktoren kénnten zu her-
denspezifischen abnormalen Milchharnstoffwerten fiihren (Aguilar et al. 2012). Im Hinblick auf die Re-
duktion der Stickstoffausscheidungen liber den Harn ist es méglich, dass Milchkiihe mit einem erhéhten
Milchharnstoffwert aufgrund eines genetisch bedingten verringerten Blutharnstofftransportes weniger
Harnstoff tiber den Harn (UUC) ausscheiden als Tiere mit einem normalen Milchharnstoffwert (Aguilar
et al. 2012). Die Autoren dieser Studie weisen darauf hin, dass Zielwerte nur mit einem herdenspezifi-
schen Korrekturfaktor eingesetzt werden sollten. Falls dies nicht mdglich ist, misste der Zielwert mit
einer genligend grossen Sicherheitsmarge berechnet werden. Die Autoren schlagen als Sicherheits-
marge die in dieser Studie berechnete herdenspezifische Variation von 1.6 mg/dl Milchharnstoff-N
(MUN) vor. Dies entspricht einem Milchharnstoffwert (MHW) von 3.4 mg/dl.

Die Entstehung von Ammoniak wird neben der Menge des ausgeschiedenen Stickstoffs tiber den Harn,
weiter durch die Temperatur, die Luftaustauschrate sowie das Haltungssystem beeinflusst (Schrade et
al. 2012; Kupper et al. 2015). Weiter unterscheiden sich die Emissionsraten aufgrund des Haltungssys-
tems der Milchkiihe und der Weidedauer pro Tag und Jahr (Kupper und Menzi 201 3). So reduziert eine
Halbtagesweide (acht Stunden Weidedauer) die Ammoniakemissionen im Vergleich zur Haltung ohne
Weide liber alle Emissionsstufen aufaddiert um zehn Prozent (Kupper 2018, personliche Mitteilung).

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass eine Abschiatzung des Reduktionspotenzials der Ammoniakemissio-
nen mit sehr vielen Unsicherheiten behaftet ist.

Um dennoch eine Groéssenordnung lber das Reduktionspotenzial zu erhalten ist im Rahmen dieser
Arbeit mithilfe des Modelles von van Duinkerken et al. (2011) fur den Zeitraum 2012 bis 2016 ein
jahrliches Reduktionspotenzial von 9 % berechnet worden. Gemass Kupper et al. (2015) verursachte die
Milchviehhaltung in der Schweiz im 2010 49 % der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung und dem
Hofdiingermanagement. Basierend auf dieser Studie verursachte die Milchproduktion 2010 Ammoni-
akemissionen in der Hohe von 21'305 Tonnen Stickstoff. Eine Reduktion dieser Emissionen um 9 %
wiirden 1’917 Tonnen Stickstoff entsprechen. Basierend auf diesen Berechnungen und bei einem Ziel-
wert von 18 mg/dl wiirde die Milchviehhaltung mit der Reduktion des Milchharnstoffwertes, rund 8 %
zur beauftragten Reduktion der Ammoniakemissionen von 23'000 Tonnen Stickstoff beitragen. Dabei
ist ein moglicher Anhebungseffekt fiir Betriebe mit einem Milchharnstoffwert < 18 mg/dl und den dar-
aus resultierenden potenziell hoheren Ammoniakemissionen nicht beriicksichtigt.

Um ein Verhaltnis tber den Einfluss der Begin-of-Pipe-Massnahme Milchharnstoffreduktion gegeniiber
dem Einfluss des Haltungssystems zu erhalten, wurde mit dem Modell Agrammon (Kupper und Menzi
2013) basierend auf der letzten nationalen Emissionsschatzung aus dem Jahr 2015, der Einfluss der
Weidedauer auf die Ammoniakemissionen eruiert. Aufbauend auf dieser Ausgangslage, bei welcher von
174 Weidetagen pro Jahr und 8.2 Weidestunden pro Tage ausgegangen wurde, fiihrte eine Erhohung
der Weidestunden auf 19 h pro Tag ebenfalls zu einer Reduktion von 9 % der Ammoniakemissionen aus
der Milchproduktion. Wobei die Reduktionsabschatzung basierend auf dem Modell Agrammon im Ge-
gensatz zum Modell van Duinkerken die realen Bedingungen in der Schweiz abbildet und somit mit
wesentlich weniger Unsicherheiten behaftet i.
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6 Folgerungen

Mit der vorliegenden Arbeit konnte nicht gezeigt werden, dass die durch die Betriebe im Rahmen des
Projektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung» ergriffenen Fitterungsmassnahmen, lber alle Betriebe
betrachtet, in einem kausalen Zusammenhang mit der Verdnderung des Milchharnstoffwertes stehen.
Auf Stufe Einzelbetrieb, insbesondere bei Betrieben mit iberdurchschnittlichen Kraftfuttermengen, war
es moglich einen Zusammenhang zwischen den ergriffenen Fltterungsmassnahmen und dem Milch-
harnstoffwert aufzuzeigen.

Die Verdnderungen der Futterrationen resultierten in einem Riickgang des Wiesenfutters- und einer
Erhdhung des Ganzpflanzenmaisanteils. Wobei beim Wiesenfutter der Anteil frisches Wiesenfutter star-
ker reduziert wurde als der Anteil Konserviertes. Im Mittel sind die Kraftfuttermengen auf gleichem
Niveau geblieben, jedoch sind teilweise proteinreiche Kraftfuttermittel durch energiereiche ersetzt wor-
den. Durch die Veranderung der Futterrationen hat die regionale Herkunft der Futtermittel, Gber alle
Betriebe betrachtet, abgenommen.

Basierend auf den untersuchten Betrieben konnten keine nennenswert héheren Futter- und Fiitterungs-
kosten aufgrund des Projektes «Ausgewogene Milchviehfiitterung» festgestellt werden. Die berechneten
Rationskosten lagen in Jahre 2012 und 2014 zwischen Fr. 0.64 und Fr. 0.53 pro kg ECM, wobei es
deutliche Unterschiede zwischen den Betrieben und zwischen den landwirtschaftlichen Zonen gab.
Sowohl die Milchgehalte als auch die Milchmenge ausgedriickt in kg ECM wurden durch die tieferen
Milchharnstoffwerte der Projektbetriebe nicht massgeblich beeinflusst.

Die qualitative Befragung der Betriebsleiter hat gezeigt, dass eine Mehrheit den Milchharnstoffwert als
wichtige Steuergrosse zur Anpassung der Futterration bereits heute einsetzt. Als minimaler Milchharn-
stoffwert bei welchem noch keine Leistungseinbussen feststellbar sein sollten, nannte eine Mehrheit
der Betriebe Werte zwischen 15 und 20 mg/dl.

Die Analyse der Projektbetriebe als auch die Auswertung der nationalen Milchharnstoffwerte haben ge-
zeigt, dass zwischen einem moglichst hohen Anteil an Wiesenfutter in der Ration und tiefen Milchharn-
stoffwerten potenziell ein Zielkonflikt besteht. Dagegen war die Teilnahme an den RAUS und GMF-Pro-
grammen des Bundes auf den untersuchten Betrieben durch die Teilnahme am Projekt «Ausgewogene
Milchviehfiitterung» und durch die Senkung des Milchharnstoffwertes nicht gefdhrdet. Betriebe, welche
sich an den Programmen RAUS und GMF beteiligten, wiesen leicht hohere Milchharnstoffwerten auf.
Mindestens im Fall von RAUS muss dieser Zusammenhang jedoch relativiert werden, da die Weidehal-
tung im Vergleich zur Stallhaltung geringere Ammoniakemissionen aufweist.

Der Rohproteingehalt und die - art in der Ration resp. das Verhdaltnis Rohprotein zu Futterenergie haben
den grossten Einfluss auf den Milchharnstoffwert, wobei jedoch die Analysemethode und physiologi-
sche Mechanismen innerhalb der Kuh ebenfalls einen Einfluss haben kénnen.

Erstmals sind die im Rahmen der 6ffentlich-rechtlichen Milchkontrolle analysierten Milchharnstoffwerte
statistisch ausgewertet worden. Fir die Zeitperiode 2012 bis 2016 lag der Milchharnstoffwert bei
22.22 £6.63 mg/dl. Die Hohe des Milchharnstoffwertes wird wesentlich durch folgende Faktoren beein-
flusst: verkaufte Milchmenge, landwirtschaftliche Zoneneinteilung, Region, Teilnahme bei den Program-
men RAUS und GMF, Jahres- und Monatseffekt.

Eine einfache Abschatzung aufgrund eines bestehenden Ammoniakemissionsmodelles, ohne der Be-
riacksichtigung der effektiven Haltungssysteme und Weidedauer, ergab bei einem Zielwert von
18 mg/dl, ein jahrliches Reduktionspotenzial der Ammoniakemissionen fiir die Jahre 2012 bis 2016
von 9 %.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 57



7 Ausblick

Aufgrund der vorliegenden Arbeit stehen erstmals detaillierte Angaben zu den Milchharnstoffwerten
differenziert nach Region, Hohenstufe und Betriebsgrosse (Milchmenge, Anzahl Milchkiihe) zur Verfi-
gung. Der Zusammenhang zwischen Milchharnstoffwert und Harnstoff aus dem Harn ist in verschiede-
nen Studien gut dokumentiert. Es ware somit mdglich, pro Betrieb die Gber den Harn ausgeschiedene
Stickstoffmenge mit einer hohen Genauigkeit abzuschatzen. Mithilfe des Modelles Agrammon wadre es
in einem nachsten Schritt moglich, die TAN-Fliisse (Total Ammoniacal Nitrogen) zu berechnen. Mit dem
Modell Agrammon kénnen die Ammoniakemissionen aus der Milchproduktion unter Berlicksichtigung
der Haltungssysteme und der Fitterung berechnet werden. Es wdre somit moglich eine sehr genaue
Schatzung des Emissionsreduktionspotenzials fiir die Milchproduktion der Schweiz zu erstellen. Basie-
rend auf diesen Angaben widre es mdglich, die Wirkung und Kosteneffizienz von méglichen Ressour-
ceneffizienzbeitragen abzuschatzen.
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Anhang 1: Statistisches Modell A

Modell A MHW Std.Error p-Wert 95% - Vertrauensintervall

Fixe Faktoren R —— obere
(Intercept) 17.677 0.073 0.000 17.534 17.819
Verm. Jahresmilchmenge 0.004 0.000 0.000 0.003 0.004
Hiigelzone 0.096 0.068 0.155 -0.036 0.229
Bergzone | 0.240 0.069 0.000 0.105 0.374
Bergzone I 0.412 0.067 0.000 0.281 0.543
Bergzone llI -0.613 0.096 0.000 -0.801 -0.424
Bergzone IV -0.987 0.129 0.000 -1.241 -0.734
Genferseeregion 1.301 0.097 0.000 1.112 1.491
Nordwestschweiz -1.399 0.103 0.000 -1.601 -1.197
Ostschweiz 1.166 0.060 0.000 1.050 1.283
Tessin 2.686 0.314 0.000 2.071 3.301
Zentralschweiz 1.583 0.063 0.000 1.460 1.706
Zurich -0.734 0.106 0.000 -0.941 -0.526
Teilnahme RAUS ja 0.459 0.044 0.000 0.373 0.546
2013 0.541 0.047 0.000 0.449 0.633
2014 0.329 0.048 0.000 0.235 0.422
2015 0.338 0.048 0.000 0.244 0.433
2016 1.990 0.048 0.000 1.895 2.084
Februar 0.539 0.032 0.000 0.476 0.602
Marz 0.784 0.039 0.000 0.707 0.861
April 0.812 0.043 0.000 0.728 0.896
Mai 0.739 0.045 0.000 0.651 0.826
Juni 3.615 0.046 0.000 3.525 3.705
Juli 6.098 0.047 0.000 6.005 6.191
August 8.505 0.048 0.000 8.411 8.598
September 8.380 0.047 0.000 8.288 8.473
Oktober 5.695 0.047 0.000 5.603 5.787
November 4.031 0.047 0.000 3.940 4.123
Dezember 1.610 0.047 0.000 1.518 1.702
2013:Februar -0.612 0.045 0.000 -0.702 -0.523
2014:Februar -1.557 0.046 0.000 -1.648 -1.466
2015:Februar -1.835 0.047 0.000 -1.927 -1.743
2016:Februar 0.235 0.046 0.000 0.144 0.326
2013:Marz -0.934 0.056 0.000 -1.044 -0.824
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2014:Marz
2015:Marz
2016:Marz
2013:April
2014:April
2015:April
2016:April
2013:Mai
2014:Mai
2015:Mai
2016:Mai
2013:Juni

2014 Juni
2015:Juni
2016:Juni

2013 Juli

2014 Juli
2015:Juli
2016:Juli
2013:August
2014:August
2015:August
2016:August
2013:September
2014:September
2015:September
2016:September
2013:0Oktober
2014:0Oktober
2015:0ktober
2016:0ktober
2013:November
2014:November
2015:November
2016:November
2013:Dezember
2014:Dezember

2015:Dezember
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-1.150
-1.614
-0.247
-0.366
-0.606

-0.981

1.154

-1.176
-2.494
-0.856
-1.556
-5.270
-3.884
-1.382
-4.537
-4.829
-2.533
-1.224
-4.314
-1.538
-4.432
-0.343
-2.584
-2.082
-4.130

0.071

-0.770

1.803
1.217

0.950

-2.525
-0.907

-1.194

0.665

-3.677
-1.477
-1.146

-0.680

0.057
0.057
0.057
0.061

0.062
0.062
0.062
0.064
0.065
0.065
0.065
0.066
0.067
0.067
0.067
0.068
0.068
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.068
0.068
0.068
0.069
0.069
0.067
0.068
0.068
0.071

0.067
0.068
0.068
0.075
0.067

0.068

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.299
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.261
-1.726
-0.359
-0.485
-0.727

-1.102

1.032

-1.300
-2.621
-0.983
-1.683
-5.400
-4.014
-1.513
-4.669
-4.962
-2.667
-1.359
-4.450
-1.673
-4.567
-0.478
-2.720
-2.216
-4.262
-0.063

-0.905

1.667
1.085

0.817

-2.658
-1.046
-1.326

0.533

-3.811
-1.624
-1.278

-0.813

-1.038
-1.502
-0.134
-0.246
-0.485
-0.859

1.276
-1.051
-2.368
-0.729
-1.429
-5.141
-3.754
-1.251
-4.406
-4.696
-2.399
-1.090
-4.179
-1.404
-4.298
-0.208
-2.448
-1.948
-3.997

0.205
-0.636

1.938

1.349

1.082
-2.391
-0.768
-1.063

0.798
-3.544
-1.329
-1.014

-0.547
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2016:Dezember

Anhang 2: Statistisches Modell B

Modell B
Fixe Faktoren

(Intercept)

Verm. Jahresmilchmenge

Hiigelzone
Bergzone |
Bergzone I
Bergzone Il
Bergzone IV
Genferseeregion
Nordwestschweiz
Ostschweiz
Tessin
Zentralschweiz
Ziirich
Teilnahme RAUS ja
Teilnahme GMF ja
2015

2016

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli

August
September
Oktober
November
Dezember
2015:Februar
2016:Februar
2015:Marz
2016:Marz

2015:April

-2.049

MHW

17.835
0.004
0.180
0.422
0.551

-0.536
-1.047
1.240
-1.359
1.095
2.144
1.561
-0.609
0.503
0.217
-0.035
1.614
-1.043
-0.402
0.166
-1.795
-0.309
3.522
4.029
4.206
6.866
2.792
0.420
-0.250
1.818
-0.425
0.939

-0.333

0.068

Std.Error

0.085
0.000
0.073
0.074
0.073
0.104
0.138
0.105
0.112
0.064
0.338
0.067
0.114
0.055
0.042
0.049
0.049
0.034
0.041
0.044
0.047
0.048
0.049
0.049
0.049
0.048
0.048
0.048
0.048
0.047
0.058
0.058

0.063

0.000

p-Wert

0.000
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.467
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

-2.183

untere

17.669
0.003
0.037
0.277
0.408

-0.740
-1.318
1.034
-1.578
0.970
1.483
1.429
-0.833
0.395
0.135
-0.131
1.518
-1.109
-0.483
0.078
-1.887
-0.403
3.426
3.932
4.111
6.772
2.697
0.325
-0.343
1.725
-0.540
0.825

-0.457
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-1.915

95% - Vertrauensintervall

obere

18.001
0.004
0.323
0.566
0.693
-0.333
-0.776
1.447
-1.140
1.220
2.806
1.692
-0.385
0.611
0.299
0.060
1.710
-0.978
-0.322
0.253
-1.703
-0.215
3.619
4.125
4.302
6.961
2.886
0.515
-0.156
1.911
-0.311
1.054

-0.209
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2016:April
2015:Mai
2016:Mai
2015:Juni
2016:Juni
2015:Juli
2016:Juli
2015:August
2016:August
2015:September
2016:September
2015:0ktober
2016:0ktober
2015:November
2016:November
2015:Dezember

2016:Dezember

1.799
1.678
0.977
2.542
-0.612
1.352
-1.738
4.133
1.892
4.244
3.404
-0.223
-3.696
1.904
-2.438
0.510

-0.860

0.063
0.066
0.066
0.068
0.068
0.070
0.070
0.071

0.070
0.070
0.070
0.071

0.069
0.073
0.069
0.077

0.069

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

1.675
1.548
0.847
2.409
-0.746
1.215
-1.876
3.994
1.754
4.106
3.268
-0.363
-3.832
1.760
-2.573
0.358

-0.995
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1.924
1.807
1.107
2.676
-0.478
1.489
-1.601
4.272
2.030
4.382
3.540
-0.084
-3.561
2.047
-2.303
0.661

-0.724
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Anhang 3: Grafiken bereinigter Datensatz (ohne Betriebe mit Alpung)

TZ =BZI = BZIll
~-HZ-=BZIl -+ BZIV
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Abbildung 40 : Jahresmittelwert des MHW aufgrund des bereinigten Datensatzes in mg/dl des Auswertungszeitraums 2012
bis 2016 aufgeteilt nach Zone.
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Abbildung 41 : Jahresmittelwert des MHW in mg/dl basierenden auf dem bereinigten Datensatz des Auswertungszeitraums
2012 bis 2016 fur die Kanton, welche das Ressourcenprojekt «Ausgewogene Milchviehfiitterung» umgesetzt haben (Pro-
jektdauer: 2013 bis 2015 resp. GR 2016) und fir die gesamte Schweiz.
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Abbildung 42 : Verlauf des MHW basierende auf dem bereinigten Datensatz fir die Jahre 2012 bis 2016 differenziert nach
Zone und der Programmteilnahme RAUS (RAUS_O = keine Teilnahme; RAUS_1= Teilnahme).
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Abbildung 43 : Verlauf des MHW basierende auf dem bereinigten Datensatz (ausgezogene Linie) fur die Jahre 2014 bis
2016 differenziert nach Zone und der Programmteilnahme GMF (GMF_0 = keine Teilnahme; GMF_1= Teilnahme).
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Abbildung 44 : Verlauf des MHW basierend auf dem bereinigten Datensatz fiir die Jahre 2012 bis 2016 differenziert nach
den sieben Grossregionen der Schweiz.
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