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1. Einleitung1. Einleitung1. Einleitung1. Einleitung1. Einleitung

Eine möglichst genaue Abschätzung der
Futteraufnahme ist Voraussetzung für
bedarfsgerechte Rationsberechnungen.
Die Futteraufnahme hängt von tier- und
von futterbedingten Faktoren ab, zusätz-
lich spielt die Fütterungstechnik eine
wesentliche Rolle (PIATKOWSKI et al.
1990). Nach heutigem Kenntnisstand
wird die Futteraufnahme über viele, sehr
komplizierte und komplexe Vorgänge
gesteuert (Abbildung 1).

Grundsätzlich wird die Futteraufnahme
der Tiere durch sogenannte physiologi-
sche und physikalische Faktoren regu-

liert. Das Ziel des Organismus ist dabei
die Aufrechterhaltung einer ausgegliche-
nen Energiebilanz (physiologische
Steuerung, WANGSNESS & MULLER
1981). Der Organismus verbraucht En-
ergie für Erhaltung und verschiedene
Leistungskomponenten (Milch, Träch-
tigkeit etc.). Dies verursacht den Impuls,
die verbrauchten Nährstoffe durch Fut-
teraufnahme wieder aufzufüllen. Die In-
formationen zur Energiebilanz kommen
über die flüchtigen Fettsäuren (Essigsäu-
re, Propionsäure) aus dem Pansenstoff-
wechsel, aus Stoffwechselprodukten
(Buttersäure, freie Fettsäuren aus dem
Abbau von Fettdepots) und Hormonen

Abbildung 1: Steuerung der Futteraufnahme durch physiologische und physikalische FaktorenSteuerung der Futteraufnahme durch physiologische und physikalische FaktorenSteuerung der Futteraufnahme durch physiologische und physikalische FaktorenSteuerung der Futteraufnahme durch physiologische und physikalische FaktorenSteuerung der Futteraufnahme durch physiologische und physikalische Faktoren
(nach LANGHANS 1989, VAN SOEST 1994, FORBES 1995, FORBES 1996, SCHWARZ 1997)

(Östrogen, Progesteron). Die Signale
werden über das Nervensystem in das
Gehirn geleitet und dort verarbeitet.
Für den Wiederkäuer sind neben den
physiologischen noch physikalisch-me-
chanische Steuerungsmechanismen von
großer Bedeutung, d.h. die Futteraufnah-
me wird ganz entscheidend auch von der
Füllung des Pansens bestimmt. Je schnel-
ler der Panseninhalt abnimmt, desto hö-
her ist die Futteraufnahme. Die Füllung
des Pansens wird einerseits durch die
mikrobielle Fermentation und anderer-
seits durch die sog. Passage des Futters
bestimmt. Der mikrobielle Abbau des
Futters wird stark von der Futterqualität
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(Abbaurate, Verdaulichkeit) beeinflusst,
die Passagegeschwindigkeit hängt neben
der Verdaulichkeit vom Zerkleinerungs-
grad und der Futterstruktur ab. Die Fut-
terstruktur wirkt über ihren Einfluss auf
die Speichelproduktion wieder auf die
mikrobielle Verdauung zurück. Aller-
dings verringert eine hohe Wiederkau-
zeit auch die für die Futteraufnahme zur
Verfügung stehende Zeit. Die von der
Pansenfüllung ausgehenden Signale wer-
den durch sog. Dehnungsrezeptoren
ebenfalls über das Nervensystem an das
Gehirn weitergeleitet und dort mit den
von der physiologischen Steuerung kom-
menden Impulsen verarbeitet. Das Er-
gebnis ist je nach dem Stand der Ener-
giebilanz und der Pansenfüllung das
Auslösen oder die Beendigung der Fut-
teraufnahme (VAN SOEST 1994, FOR-
BES 1995, KIRCHGESSNER 1997).

Aus diesen Grundsätzen ergibt sich, dass
für die Vorhersage der Futteraufnahme
sowohl Parameter des Futterwertes der
Futtermittel als auch Kriterien des Fut-
teraufnahmevermögens und des Nähr-
stoffbedarfs der Tiere heranzuziehen
sind. Dies ist in vielen Formeln und
Modellen zur Vorhersage der Futterauf-
nahme angewendet worden (CONRAD
et al. 1964, BROWN et al. 1977, VADI-
VELOO & HOLMES 1979, ARC 1980,
SCHWARZ & KIRCHGESSNER 1985,
DLG 1986, MENKE 1987, NRC 1987,
INRA 1989, GRUBER et al. 1990, PIAT-
KOWSKI et al. 1990, AFRC 1991,
ROOK et al. 1991, MERTENS 1994,
KRISTENSEN 1995, LANG 1995,
SCHWARZ et al. 1996, HOLTER et al.
1997, ROSELER et al. 1997, RAP 1999).

FORBES (1995) unterscheidet zwei
Methoden, die Futteraufnahme von
Nutztieren abzuschätzen:

Œ  die Regressionsanalyse

•  die mathematische Modellierung.

Bei der Regressionsmethode wird die
Futteraufnahme gemeinsam mit mehre-
ren tier- und futterbedingten Einflussfak-
toren gemessen und jenes statistische
Modell ausgewählt, das sich am besten
an die Daten anpasst. Die mathematische
Modellierung unterstellt dagegen grund-
legende biologische Prinzipien und
Funktionen, welche die Beziehungen
zwischen den Faktoren beschreiben, die
zu einer bestimmten Futteraufnahme
führen. Diese Methode ist wahr-

scheinlich weniger genau in der Vorher-
sage, jedoch allgemeiner in der Anwen-
dung. Dagegen gelten die mit Regressi-
onsanalyse erarbeiteten Futteraufnahme-
Schätzformeln streng genommen nur für
die Bedingungen, unter denen sie ent-
wickelt wurden (FORBES 1995).

Im folgenden Beitrag werden Futterauf-
nahme-Schätzformeln für laktierende
Kühe dargestellt, die aus einer zusam-
menfassenden Auswertung der Fütte-
rungsversuche an der BAL Gumpenstein
abgeleitet wurden. Das Datenmaterial ist
durch eine große Streubreite in den tier-
und futterbedingten Einflussfaktoren der
Futteraufnahme gekennzeichnet, die eine
robuste Vorhersage der Futteraufnahme
mit Hilfe der Regressionsmethode erwar-
ten lassen. Da heutzutage die Rations-
berechnungen üblicher Weise mit PC-
Programmen (Super-Ration, DIE Rati-
on, LBG Milchration, Pro-feed etc.) er-
stellt werden, muss eine Futteraufnah-
me-Schätzformel nicht unbedingt „ein-
fach“ sein, d.h. nur wenige Einflussfak-
toren enthalten bzw. rechnerisch „mit der
Hand“ leicht nachvollziehbar sein. Das
Ziel ist vielmehr eine möglichst genaue
Abschätzung der tatsächlichen Futter-
aufnahme, die von vielen Faktoren be-
einflusst wird, wie der einleitende Ab-
schnitt gezeigt hat. Auf einer solchen
Grundlage können Kühe auch unter Pra-
xisverhältnissen bedarfsgerecht gefüttert
werden. Dies hat große Bedeutung in
wirtschaftlicher (höchste Nährstoffeffi-
zienz) und auch ökologischer Hinsicht
(überschüssige Nährstoffe wie z.B. Ei-
weiß und Phosphor belasten die Umwelt)
und ist auch Voraussetzung für gesunde
Kühe.

2.2.2.2.2. Material und MethodenMaterial und MethodenMaterial und MethodenMaterial und MethodenMaterial und Methoden

2.12.12.12.12.1 Beschreibung derBeschreibung derBeschreibung derBeschreibung derBeschreibung der
DatenbasisDatenbasisDatenbasisDatenbasisDatenbasis

Für die Auswertung wurden die Daten
aller 23 Fütterungsversuche an der BAL
Gumpenstein von 1983 bis 2000 heran-
gezogen (4.555 Datensätze von 421 un-
terschiedlichen Kühen). Langfristige
Versuche wurden in 4-Wochen-Ab-
schnitte unterteilt, um den Einfluss des
Laktationsstadiums berücksichtigen zu
können. Die Daten sind – bedingt durch
sehr unterschiedliche Fragestellungen
bei den Versuchen und durch stark un-
terschiedliche Fütterung zwischen den

Gruppen innerhalb eines Versuches –
durch eine sehr große Streubreite cha-
rakterisiert. Wesentliche Kennzahlen
und Ergebnisse der einzelnen Versuche
sind im Tabellenanhang (Tabelle 1A) an-
geführt. Eine Kurzbeschreibung der Ver-
suche findet sich in Tabelle 1.
Die Futteraufnahme wurde täglich indi-
viduell durch Ein- und Rückwaage der
einzelnen Futtermittel festgestellt. Von
den Grundfuttermitteln wurde der T-Ge-
halt ebenfalls täglich ermittelt (Ein- und
Rückwaage), wobei von Silagen und
Grünfuttermitteln eine Korrektur des T-
Gehaltes nach WEISSBACH & KUH-
LA (1995) durchgeführt wurde. Die Füt-
terungszeit betrug 8 Stunden pro Tag
(4.30 - 8.30 und 15.00 - 19.00 Uhr). Ad
libitum-Bedingungen wurden erreicht,
indem 5 - 10 % Futterreste angestrebt
wurden. Die Anpassung der Futtervor-
lage an die tatsächliche Aufnahme er-
folgte mehrmals pro Woche durch ver-
suchsspezifische Rationsprogramme
(2 - 3 mal). Die Milchleistung wurde zu
jeder Melkung (5.00 und 16.30 Uhr) mit
dem Tru-Test von Westfalia erhoben.
Dabei wurden jeweils auch Proben zur
Analyse der Milchinhaltsstoffe entnom-
men (Milko-Scan, Fa. Foss Electric). Die
Kühe wurden einmal pro Woche um die
gleiche Tageszeit (14.00 Uhr) gewogen.
Weitere Angaben zur Versuchsdurchfüh-
rung sind den jeweiligen Publikationen
zu entnehmen.
Ein wesentlicher Teil des Datenumfan-
ges (n = 3.127) kommt aus Versuchen,
die den Einfluss des Vegetationsstadiums
von Wiesenfutter auf die Futteraufnah-
me und Milchleistung zur Fragestellung
hatten (GRUBER et al. 1995, GRUBER
et al. 2000, GRUBER et al. unveröff.
Ergebnisse, Tabelle 1). Entsprechend
groß sind auch die Unterschiede in der
Grundfutteraufnahme zwischen den
Gruppen mit unterschiedlicher Grund-
futterqualität (12.2 - 14.4 kg T (Versuch
11), 11.6 - 14.3 - 16.8 kg T (Versuch 12)
und 11.3 - 13.6 kg T (Versuch 23, siehe
Tabelle 1A). Die Extremwerte der
Grundfutteraufnahme (Minimum, Maxi-
mum) reichen in diesen Versuchen von
6.1 bis 22.2 kg T. Die Energiekonzen-
tration betrug in den entsprechenden
Versuchen 5.0 - 5.7 MJ NEL, 4.6 - 5.3 -
5.9 MJ NEL und 5.1 - 6.3 MJ NEL, mit
Extremwerten von 4.1 bis 6.6 MJ NEL/
kg T. Von dieser Gruppe von Versuchen
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VVVVVers. Nrers. Nrers. Nrers. Nrers. Nr..... Fragestellung und Kurzbeschreibung des VFragestellung und Kurzbeschreibung des VFragestellung und Kurzbeschreibung des VFragestellung und Kurzbeschreibung des VFragestellung und Kurzbeschreibung des Versuchesersuchesersuchesersuchesersuches DatensätzeDatensätzeDatensätzeDatensätzeDatensätze QuelleQuelleQuelleQuelleQuelle

Grundfutterqualität: 3 VGrundfutterqualität: 3 VGrundfutterqualität: 3 VGrundfutterqualität: 3 VGrundfutterqualität: 3 Versuche, n = 3.127ersuche, n = 3.127ersuche, n = 3.127ersuche, n = 3.127ersuche, n = 3.127

1111111111 5,0 – 5,7 MJ NEL, 3 KF-Niveaus, Heu/GS/MS, ganze Laktation, FV/HF 2.158 Gruber et al. 1995

1212121212 4,5 – 5,3 – 5,9 MJ NEL, 3 KF-Niveaus, Heu, FV/BS/HF, 100 Tage 864 Gruber et al.  2000

2323232323 gesamter Vegetationszyklus, 3 Aufwüchse, Grünfutter 105 Gruber et al.
5,1 – 6,3 MJ NEL, 3 KF-Niveaus und 2 KF-Typen, FV/BS/HF unveröff. Ergebnisse

Kraftfutterniveau: 3 (6) VKraftfutterniveau: 3 (6) VKraftfutterniveau: 3 (6) VKraftfutterniveau: 3 (6) VKraftfutterniveau: 3 (6) Versuche, n = 384ersuche, n = 384ersuche, n = 384ersuche, n = 384ersuche, n = 384

66666 0 – 25 – 50 % KF, Heu/GS/MS, FV/BS/HF, 3 Wochen 162 Gruber et al. 1991a

44444 0 – 2 – 4 – 6 kg T Rübe (plus 2 kg AKF), Heu/GS/MS, FV/BS/HF, 3 Wochen 64 Gruber et al. unveröff. E.

1313131313 100 – 125 % NEL-Versorgung, Laktationsbeginn, Heu/GS/MS, FV/BS/HF, 15 Wochen 158 Gruber et al. unveröff. E.

Grünfutter/WGrünfutter/WGrünfutter/WGrünfutter/WGrünfutter/Weide: 4 (7) Veide: 4 (7) Veide: 4 (7) Veide: 4 (7) Veide: 4 (7) Versuche, n = 291ersuche, n = 291ersuche, n = 291ersuche, n = 291ersuche, n = 291

1919191919 GF-Ergänzung zu Grünfutter (Heu, MS), 2 KF-Niveaus, FV/BS/HF, 14 Tage 128 Steinwidder et al. 1997

99999 biolog. - konvent. Grünlandbewirtschaftung, Sommer/Winter-Rationen 138 Gruber et al. 2001
Heu/GS bzw. Grünfutter, 0 % MS, KF nach Bedarf, BS/HF, 2 Wochen

2121212121 Stallfütterung – Weide, Grünfutter/MS/Heu, FV/BS/HF, 3 Wochen 16 Steinwidder et al. 2001

2222222222 Stallfütterung – Weide, Grünfutter/MS/Heu, FV/BS, 3 Wochen 9 Steinwidder et al. 2001

Proteinversorgung: 3 VProteinversorgung: 3 VProteinversorgung: 3 VProteinversorgung: 3 VProteinversorgung: 3 Versuche, n = 424ersuche, n = 424ersuche, n = 424ersuche, n = 424ersuche, n = 424

1010101010 3 Proteinniveaus (10,3 - 11,7 - 13,5 % XP), NEL nach Bedarf 324 Gruber et al. 1991b
Heu/GS/MS, Getreide/Sojaextr.schrot, FV/BS/HF, 3 Monate

88888 Biertreber – Protein-KF, Heu/Maissilage, NEL nach Bedarf, FV/BS/HF, 21 Tage 36 Gruber et al. 1997a

2020202020 2 Energie- und 2 Proteinniveaus – Milchharnstoff, RNB 64 Steinwidder et al. 1998
Grünfutter/MS/Heu, Energie-KF – Protein-KF, FV/BS, 21 Tage

100 % Grundfutter: 4 V100 % Grundfutter: 4 V100 % Grundfutter: 4 V100 % Grundfutter: 4 V100 % Grundfutter: 4 Versuche, n = 99ersuche, n = 99ersuche, n = 99ersuche, n = 99ersuche, n = 99

1414141414 Sommer/Winter-Rationen,  0 % KF, 0 % MS, Pinzgauer x HF, 14 Tage, LFS Bruck/Glstr. 60 Gruber & Schwaiger 2000

1515151515 Belüftungsheu 1. Aufwuchs, 0 % KF, FV x HF, 2 Wochen 11 Gruber & Zettelbauer
LFS Grabnerhof unveröff. Ergebnisse

1616161616 Belüftungsheu, 3 Qualitäten, 0 % KF, FV/BS/HF, 11 Tage 18 Gruber et al. unveröff. E.

1717171717 Belüftungsheu 1. Aufwuchs, 0 % KF, BS/HF, 2 Wochen, HBLA Raumberg 10 Gruber & Goll unveröff. E.

Futterrüben: 3 (4) VFutterrüben: 3 (4) VFutterrüben: 3 (4) VFutterrüben: 3 (4) VFutterrüben: 3 (4) Versuche, n = 85ersuche, n = 85ersuche, n = 85ersuche, n = 85ersuche, n = 85

11111 3 kg T Rübe, Vergleich zu MS, GS ad lib., KF nach Bedarf, HF/BS, 13 Wochen 22 Gruber et al. 1986

22222 4 kg T Rübe, Vergleich zu MS, GS ad lib., KF nach Bedarf, HF/BS, 45 Tage 24 Gruber et al. 1986

33333 25 % Rübe, Vergleich zu MS, KF nach Bedarf, FV/BS/HF, 21 Tage 24 Gruber et al. 1992

55555 Mischsilage (24 % Gras/76 % Silomais), 3 kg KF, FV x HF, 9 Tage 15 Gruber et al. 1992

Silierung: 2 VSilierung: 2 VSilierung: 2 VSilierung: 2 VSilierung: 2 Versuche, n = 145ersuche, n = 145ersuche, n = 145ersuche, n = 145ersuche, n = 145

77777 3 Silierverfahren x 2 Anwelkstufen, GS/MS, KF nach Bedarf, FV/BS/HF, 13 Tage 71 Steinwender et al. 1992

1818181818 5 Siliermittel x 3 Anwelkstufen, 100 % GS, KF nach Bedarf, FV x HF, 3 Wochen 74 Gruber et al. 1997b

Tabelle 1: Übersicht über die für die Futteraufnahme-Schätzformel herangezogenen VÜbersicht über die für die Futteraufnahme-Schätzformel herangezogenen VÜbersicht über die für die Futteraufnahme-Schätzformel herangezogenen VÜbersicht über die für die Futteraufnahme-Schätzformel herangezogenen VÜbersicht über die für die Futteraufnahme-Schätzformel herangezogenen Versucheersucheersucheersucheersuche
(23 Versuche, 1983 – 2000, n = 4.555, 421 verschiedene Kühe)

kommen die entscheidenden Informatio-
nen zum Einfluss der Grundfutterqualität
auf die Futteraufnahme. In diesen Ver-
suchen wurde darüber hinaus die
Wechselwirkung zwischen Grundfutter-
qualität und Kraftfutterniveau unter-
sucht.
Neben diesen hatten drei weitere Versu-
che den Einfluss des Kraftfutterniveaus
auf Futteraufnahme und Milchleistung
zur direkten Fragestellung (GRUBER et
al. 1991a, GRUBER et al. unveröff. Er-

gebnisse, Tabelle 1, n = 384). Dabei
wurde das Kraftfutter den Kühen unab-
hängig von der Milchleistung in einem
festgelegten Anteil bzw. Menge vorge-
legt. Milchleistung und Kraftfutter sind
in diesem Fall also unabhängig vonein-
ander verabreicht worden, was für die
Regressionsanalyse von entscheidender
Bedeutung ist (Tabelle 6). Im Falle ei-
ner ausschließlich bedarfsgerechten, d.h.
von der Milchleistung abhängigen Kraft-
futterzuteilung wären die Effekte von

Milchleistung und Kraftfuttermenge ver-
mengt und nicht zu trennen, was in der
Regressionsanalyse zu fraglichen Ergeb-
nissen führt. In 57 % aller Datensätze
wurde unabhängig vom Bedarf gefüttert.
Weiters erfolgte die Kraftfutterzuteilung
in dieser Kategorie auch unabhängig von
der Grundfutterqualität, sodass Kraftfut-
ter, Grundfutterqualität und Milchlei-
stung - entscheidende Parameter zur Vor-
hersage der Futteraufnahme - im vorlie-
genden Zahlenmaterial nicht vermengt



14

L. GRUBER, T. GUGGENBERGER, A. STEINWIDDER, J. HÄUSLER, A. SCHAUER, R. STEINWENDER, W. WENZL und B. STEINER

28. Viehwirtschaftliche Fachtagung,  BAL Gumpenstein 2001

sind (Tabelle 6). Die durchschnittlichen
Kraftfutteranteile in den einzelnen Ver-
suchsgruppen betrugen 0 - 25 - 49 %
(von 0 bis 53 %) in Versuch 6, 11 - 41 %
(von 9 bis 53 %) in Versuch 4, 42 - 52 %
(von 11 bis 67 %) in Versuch 13, 0 - 14 -
29 % (von 0 bis 53 %) in Versuch 11, 0 -
25 - 41 % (von 0 bis 50 %) in Versuch
12 sowie 0 - 26 - 48 % (von 0 bis 57 %
der Gesamtfutteraufnahme (IT) in Ver-
such 23 (Tabelle A1). Folglich stammt
von dieser Versuchskategorie die ent-
scheidende Information zum Einfluss
des Kraftfutters auf die Futteraufnahme,
dies vor allem, als ein beträchtlicher Teil
der Kühe (30 %) gänzlich ohne Kraft-
futter gefüttert wurde und im anderen
Extrem der Kraftfutteranteil mehr oder
weniger an der Grenze der Wiederkäu-
ergerechtheit lag (67 % der IT).
In 7 Versuchen (n = 403) wurde Grün-
futter als wesentliche Grundfutterkom-
ponente verwendet (STEINWIDDER et
al. 1997, STEINWIDDER et al. 1998,
GRUBER & SCHWAIGER 2000, GRU-
BER et al. 2001, STEINWIDDER et al.
2001, GRUBER et al. unveröff. Ergeb-
nisse), während der überwiegende Teil
des Datenmaterials aus Versuchen mit
konserviertem Wiesenfutter stammt (Ta-
belle 1). Die Grünfutteranteile (% der
Grundfutter-T) betrugen durchschnitt-
lich 97 % (86 - 100) in Versuch 9, 100 %
in Versuch 14, 84 % (61 - 100) in Ver-
such 19, 84 % (80 - 91) in Versuch 20,
64 % (57 - 69) in Versuch 21, 50 % (47 -
53) in Versuch 22 sowie 77 % (70 - 89)
in Versuch 23. Von diesen Versuchen
wird die wesentliche Information zum
Einfluss des Grünfutters auf die Futter-
aufnahme im Vergleich zum konservier-
ten Wiesenfutter abgeleitet.
In 3 Versuchen (n = 424) wurde der Ein-
fluss unterschiedlicher Proteinversor-
gung untersucht (GRUBER et al. 1991b,
GRUBER et al. 1997a, STEINWIDDER
et al. 1998). In Versuch 10 betrug die
Grundfutteraufnahme 9.8, 10.3 und
10.4 kg T bei einem Rohproteingehalt
der Gesamtration von 10.7, 12.0 und
13.7 %. In Versuch 20 wurden bei Roh-
proteingehalten von 9.3 und 16.4 % eine
Gesamtfutteraufnahme von 14.8 und
18.3 kg T ermittelt.
In 4 Versuchen (n = 149) wurden die
Auswirkungen von Futterrüben auf Fut-
teraufnahme und Milchleistung geprüft
(GRUBER & STEINWENDER 1986,

GRUBER et al. 1992, GRUBER et al.
unveröff. Ergebnisse). Da die Futterrü-
ben zum Teil im Austausch von Mais-
silage verabreicht wurden, ergaben sich
relativ hohe Kraftfutteranteile (durch-
schnittlich 51 % in Versuch 1, 58 % in
Versuch 2, 32 % in Versuch 3, 11 - 41 %
in Versuch 4). Die Extremwerte reichten
von 0 bis 67 % der IT (Tabelle 1 A). Da-
her leisten diese Versuche einen wesent-
lichen Beitrag, den Einfluss des Kraftfut-
ters auf die Futteraufnahme zu bewerten.
Zwei Versuche (n = 145) befassten sich
mit den Auswirkungen verschiedener
Silierverfahren bzw. Silierzusätzen bei
der Herstellung von Grassilage (STEIN-
WENDER et al. 1992, GRUBER et al.
1997b). In beiden Versuchen wurde kein
Heu eingesetzt, um den Einfluss des
Anwelkgrades nicht zu überlagern, der
als zweiter Versuchsfaktor in diesen
Untersuchungen ebenfalls geprüft wur-
de. Der Trockenmasse-Gehalt der Gras-
silagen belief sich auf 40 und 62 % (Ver-
such 7) sowie 24, 27 und 33 % (Versuch
18). Sowohl durch den stark variieren-
den T-Gehalt der Grassilagen als auch
durch die ausschließliche Verwendung
von Silagen (ohne Heu) stellen diese
Versuche eine wesentliche Erweiterung
der Datenbasis und somit des Anwen-
dungsbereiches der Schätzformel dar.

Außerdem wurden noch 4 Versuche      (n
= 99) durchgeführt, in denen ausschließ-
lich Heu (ohne weitere Grundfutterkom-
ponenten und ohne Kraftfutter) verab-
reicht wurde (GRUBER & SCHWAI-
GER 2000, GRUBER & ZETTELBAU-
ER unveröff. Ergebnisse, GRUBER &
GOLL unveröff. Ergebnisse, GRUBER
et al. unveröff. Ergebnisse). Diese Ergeb-
nisse stammen zum Teil von landwirt-
schaftlichen Fachschulen (LFS BRUCK
an der Glocknerstraße, LFS Grabnerhof)
und der HBLA Raumberg. Diese Daten
sind einerseits durch die ausschließliche
Verwendung von Heu als Grundfutter
interessant und auch durch den Verzicht
auf jeglichen Kraffuttereinsatz. Sie er-
weitern dadurch ebenfalls die Datenba-
sis und somit den Anwendungsbereich
der Schätzformel.

2.22.22.22.22.2 Beschreibung der TBeschreibung der TBeschreibung der TBeschreibung der TBeschreibung der Tier- undier- undier- undier- undier- und
RationsparameterRationsparameterRationsparameterRationsparameterRationsparameter

In Tabelle 2 sind die tier- und futterbe-
dingten Parameter angeführt, die sich aus
der Zusammenführung der Werte aus den

einzelnen Versuchen in die Gesamtdatei
ergeben. Die Häufigkeitsverteilung für
die Parameter ist in Abbildung 2 und 3
dargestellt.
Die durchschnittliche Laktationszahl
betrug 3.3 ± 1.9 mit einem Bereich von
1 bis 12. Auch das Laktationsstadium ist
über den ganzen Bereich abgedeckt
(118 ± 77, 1 - 532 Laktationstage). Le-
bendmasse, Lebendmasse-Veränderung
und Milchleistung folgen einer Normal-
verteilung. Die Lebendmasse betrug im
Durchschnitt 613 ± 71 kg, mit einem
Bereich von 396 bis 871 kg. Die durch-
schnittliche Milchleistung machte
19.4 ± 6.5, Bereich 2 - 41 kg, aus. Bei
der Beurteilung dieses nur mittelmäßi-
gen Wertes sollte die extreme Fütterung
(30 % ohne Kraftfutter, absichtlich  z. T.
niedrige Grundfutterqualität) und das
Rassenspektrum (41 % Fleckvieh, 18 %
Brown Swiss, 41 % Holstein Friesian)
bedacht werden.
Die futter- bzw. rationsbedingten Fakto-
ren decken einen weiten des in der land-
wirtschaftlichen Praxis vorzufindenden
Bereichs ab und stellen eine besondere
Stärke des vorliegenden Datenmaterials
dar. So belief sich die Kraftfutteraufnah-
me von 0 bis 15 kg T und der – für die
Beurteilung der Wiederkäuergerechtheit
bedeutsame – Kraftfutteranteil betrug
18.5 ± 16.9 %, Bereich 0 - 67 %. Wei-
ters soll auf den großen Streuungsbereich
der Grundfutterqualität hingewiesen
werden (5.4 ± 0.5 MJ NEL, Bereich 4.1 -
6.8 MJ NEL/kg T). Damit ist die Ener-
giekonzentration von nahezu Stroh bis
energiereiche Maissilage mit hohem
Kolbenanteil abgedeckt (DLG 1997).
Sowohl der große Streuungsbereich der
Grundfutterqualität als auch des Kraft-
futteranteils sind eine wesentliche Vor-
aussetzung für eine robuste Schätzung
der Futteraufnahme mit Hilfe der multi-
plen Regression. Weiters ist das Daten-
material auch durch einen weiten Be-
reich der ruminalen N-Bilanz gekenn-
zeichnet (-8 bis 14 g/kg T), sodass ein
möglicher Einfluss der N-Versorgung der
Pansenmikroben auf Pansenfermentati-
on und damit Futteraufnahme abge-
schätzt werden kann (RUSSEL et al.
1992, GfE 2001). Außerdem spielen
auch der Anteil der Grassilage und de-
ren T-Gehalt eine Rolle, da deren Ein-
fluss auf die Futteraufnahme seit langem
bekannt ist (JARRIGE et al. 1974,
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WILKINS & ZIMMER 1984, WRIGHT
et al. 2000).

2.32.32.32.32.3 Beschreibung der Grund-Beschreibung der Grund-Beschreibung der Grund-Beschreibung der Grund-Beschreibung der Grund-
und Kraftfutterund Kraftfutterund Kraftfutterund Kraftfutterund Kraftfutter

In den Tabellen 3 und 4 werden die in
den Versuchen eingesetzten Grund- und
Kraftfutter beschrieben. Die Häufig-
keitsverteilung des NEL-Gehaltes in den
Futtermitteln ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Aus diesen Angaben wird die ge-
samte Streubreite des vorliegenden Da-
tenmaterials deutlich. So betrug der Roh-
fasergehalt von Heu, Grassilage, Grün-
futter und Maissilage durchschnittlich
299, 289, 259 und 227 g/kg T, die Ex-
tremwerte (Minimum - Maximum) für
diese Futtermittel waren allerdings 160 -
412, 218 - 381, 184 - 353 und 154 - 358

g/kg T. Damit ist der für die Fütterung
relevante Bereich an Vegetationsstadien
des Wiesenfutters und des Silomaises
mehr als abgedeckt. Dies geht auch aus
dem Gehalt an Rohprotein und den
Gerüstsubstanzen (NDF, ADF, ADL)
hervor. Die Extremwerte aller Wiesen-
futter an NDF reichen von 341 bis 698
g/kg T.
Die Verdaulichkeit der OM, der Ween-
der Rohnährstoffe und der Gerüstsub-
stanzen sowie die Energiekonzentration
und die Proteinwerte (nXP, RNB) nach
GfE (2001) sind in Tabelle 4 beschrie-
ben.
Die Verdaulichkeit aller Futtermittel
wurde mit jeweils 4 Hammeln vier Wo-
chen hindurch (2 Wochen Vorperiode, 2
Wochen Sammelperiode) nach den Leit-

linien der GfE (1991) in vivo bestimmt.
Die Verdauungsversuche mit den
Kraftfuttermitteln wurden vorwiegend
nach der Regressionsmethode (0, 25, 50,
75 % Kraftfutter) durchgeführt, in we-
nigen Fällen nach der Differenzmetho-
de. Die chemischen Analysen erfolgten
nach den Methoden der ALVA (1983).
Die Weender Nährstoffe wurden mit
Tecator -Geräten analysiert. Für die
Energiebewertung (GE, ME, NEL) al-
ler Grund- und Kraftfutter wurden die
Formeln der GfE (2001) herangezogen.
Die chemischen Analysen wurden von
4-wöchigen (in einigen Versuchen von
1-wöchigen) Sammelproben durchge-
führt, wobei die Proben dafür täglich
entnommen wurden (auch für Verdau-
ungsversuche).

Tabelle 2: Beschreibung der Datengrundlage zur  Beschreibung der Datengrundlage zur  Beschreibung der Datengrundlage zur  Beschreibung der Datengrundlage zur  Beschreibung der Datengrundlage zur Ableitung der Futteraufnahme-SchätzformelAbleitung der Futteraufnahme-SchätzformelAbleitung der Futteraufnahme-SchätzformelAbleitung der Futteraufnahme-SchätzformelAbleitung der Futteraufnahme-Schätzformel

ParameterParameterParameterParameterParameter AbkürzungAbkürzungAbkürzungAbkürzungAbkürzung EinheitenEinheitenEinheitenEinheitenEinheiten !!!!! ± s± s± s± s± s minminminminmin maxmaxmaxmaxmax

TTTTTierfaktorenierfaktorenierfaktorenierfaktorenierfaktoren
Laktationszahl LAKZAHL n 3,3 1,9 1 12
Laktationstage LAKTAG d 118 77 1 532
Lebendmasse LM kg 613 71 396 871
LM-Veränderung LMV kg/Tag -0,08 0,95 -5,59 6,39
Milchleistung MILCH kg 19,4 6,5 1,7 41,1
Milchleistung ECM kg ECM 20,2 7,1 1,9 46,4
Milchfettgehalt FETT % 4,37 0,68 1,74 8,51
Milchproteingehalt EIW % 3,13 0,39 0,88 6,27
Milchlaktosegehalt LAKT % 4,81 0,22 2,88 6,63
Trächtigkeitstage TRÄCHT d 34 54 0 259

FutterfaktorenFutterfaktorenFutterfaktorenFutterfaktorenFutterfaktoren
XP-Gehalt Grundfutter XPGF g/kg T 120 23 74 220
XF-Gehalt Grundfutter XFGF g/kg T 281 29 184 383
NDF-Gehalt Grundfutter NDFGF g/kg T 525 48 383 663
ADF-Gehalt Grundfutter ADFGF g/kg T 318 31 212 410
ADL-Gehalt Grundfutter ADLGF g/kg T 36 8 17 68
Verdaulichkeit Grundfutter dOMGF % 66,6 4,6 53,1 78,8
NEL-Gehalt Grundfutter NELGF MJ/kg T 5,43 0,49 4,08 6,83
XP-Gehalt Gesamtration XPGES g/kg T 128 20 75 220
XF-Gehalt Gesamtration XFGES g/kg T 241 42 124 381
NDF-Gehalt Gesamtration NDFGES g/kg T 467 65 276 646
ADF-Gehalt Gesamtration ADFGES g/kg T 273 45 140 397
ADL-Gehalt Gesamtration ADLGES g/kg T 33 8 17 66
Verdaulichkeit Gesamtration dOMGES % 69,9 4,8 53,3 80,1
NEL-Gehalt Gesamtration NELGES MJ/kg T 5,86 0,56 4,10 7,42
Kraftfutteraufnahme KF kg IT 3,2 3,2 0,0 15,0
Kraftfutteranteil PROKF % der IT 18,5 16,9 0,0 67,0
NEL-Gehalt Kraftfutter NELKF MJ/kg T 7,77 0,29 5,83 8,62
N-Bilanz im Pansen RNBGES g/kg T -0,5 2,4 -7,6 14,3
T-Gehalt Grassilage TGrassil g/kg TM 350 84 202 662
Grassilageanteil (T) PROGrassil % des GF 28,4 21,6 0,0 100,0

FutteraufnahmeFutteraufnahmeFutteraufnahmeFutteraufnahmeFutteraufnahme
Grundfutteraufnahme GF kg IT 12,4 2,5 4,9 22,2
Gesamtfutteraufnahme GES kg IT 15,6 3,0 7,0 28,2
Grundfutteraufnahme GFx g IT/kg LM0,75 101 20 42 173
Gesamtfutteraufnahme GESx g IT/kg LM0,75 127 22 50 217
Grundfutteraufnahme GFLM g IT/kg LM 20,4 4,2 8,0 35,1
Gesamtfutteraufnahme GESLM g IT/kg LM 25,6 4,5 9,5 42,9
Futterniveau APL INEL/INELm 2,55 0,62 0,96 4,80
Energiebilanz (kalkuliert) BILNEL MJ NEL -8,3 16,5 -106,1 50,8
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Abbildung 2: Häufigkeitsverteilung der tier- und futterbedingten Parameter Häufigkeitsverteilung der tier- und futterbedingten Parameter Häufigkeitsverteilung der tier- und futterbedingten Parameter Häufigkeitsverteilung der tier- und futterbedingten Parameter Häufigkeitsverteilung der tier- und futterbedingten Parameter
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Abbildung 3: Häufigkeitsverteilung der Grund- und Gesamtfutteraufnahme Häufigkeitsverteilung der Grund- und Gesamtfutteraufnahme Häufigkeitsverteilung der Grund- und Gesamtfutteraufnahme Häufigkeitsverteilung der Grund- und Gesamtfutteraufnahme Häufigkeitsverteilung der Grund- und Gesamtfutteraufnahme

HeuHeuHeuHeuHeu GrassilageGrassilageGrassilageGrassilageGrassilage GrünfutterGrünfutterGrünfutterGrünfutterGrünfutter MaissilageMaissilageMaissilageMaissilageMaissilage Energie-Energie-Energie-Energie-Energie- Leistungs-Leistungs-Leistungs-Leistungs-Leistungs- Protein-Protein-Protein-Protein-Protein-
KraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutter KraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutter KraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutter

n 6215 3200 413 3258 1447 1779 477

TTTTT g/kg ! 861 350 178 288 824 869 857

± s 21 84 25 39 173 4 102

min – max 572 – 990 202 – 662 126 – 235 190 – 402 124 – 894 849 – 882 283 – 960

XPXPXPXPXP g/kg ! 125 131 161 80 122 176 417

± s 29 19 30 9 17 8 62

min – max 67 – 243 82 – 192 110 – 230 46 – 110 46 – 150 157 – 197 251 – 490

XLXLXLXLXL g/kg ! 20 34 25 27 21 26 22

± s 4 4 4 5 7 2 19

min – max 11 – 36 16 – 57 18 – 33 11 – 45 1 – 38 17 – 32 7 – 102

XFXFXFXFXF g/kg ! 299 289 259 227 73 62 102

± s 42 31 45 35 25 8 41

min – max 160 – 412 218 – 381 184 – 353 154 – 358 34 – 172 45 – 82 71 – 198

XXXXXXXXXX g/kg ! 471 444 442 620 735 702 387

± s 29 30 33 45 30 11 64

min – max 388 – 563 338 – 554 341 – 535 469 – 755 637 – 801 660 – 733 286 – 508

XAXAXAXAXA g/kg ! 85 102 114 46 49 33 71

± s 18 23 30 8 16 8 13

min – max 39 – 198 52 – 223 72 – 188 17 – 77 21 – 121 11 – 60 43 – 92

NDFNDFNDFNDFNDF g/kg ! 557 509 497 469 235 203 214

± s 69 52 69 60 49 21 94

min – max 341 – 698 357 – 649 366 – 622 289 – 635 126 – 333 162 – 270 140 – 607

ADFADFADFADFADF g/kg ! 333 334 312 251 88 79 132
± s 46 35 44 42 29 9 45

min – max 182 – 428 211 – 425 233 – 401 167 – 422 49 – 195 45 – 106 92 – 251

ADLADLADLADLADL g/kg ! 38 40 42 24 14 17 31

± s 9 12 7 8 3 7 20

min – max 17 – 69 15 – 97 29 – 56 14 – 58 4 – 24 8 – 47 12 – 77

Tabelle 3: Nährstoffgehalt der Grund- und Kraftfutter Nährstoffgehalt der Grund- und Kraftfutter Nährstoffgehalt der Grund- und Kraftfutter Nährstoffgehalt der Grund- und Kraftfutter Nährstoffgehalt der Grund- und Kraftfutter (in der T)



18

L. GRUBER, T. GUGGENBERGER, A. STEINWIDDER, J. HÄUSLER, A. SCHAUER, R. STEINWENDER, W. WENZL und B. STEINER

28. Viehwirtschaftliche Fachtagung,  BAL Gumpenstein 2001

2.42.42.42.42.4 Statistische AuswertungStatistische AuswertungStatistische AuswertungStatistische AuswertungStatistische Auswertung
Die statistische Auswertung wurde mit
dem Programm LSMLMW PC-1 Versi-
on durchgeführt (HARVEY 1987). Es
wurde „Model 7“ herangezogen, das ne-
ben dem zufälligen Effekt „Kuh“ auch
die Wechselwirkung dieses zufälligen Ef-

fektes mit dem fixen Effekt „Laktations-
zahl“ berücksichtigt. Für deskriptive Sta-
tistik wurde Statgraphics  Plus (1996)
verwendet.
Die Grundfutter-Rationstypen mit ihrem
Streuungsbereich der Zusammensetzung
und ihrem Nährstoffgehalt sind in Tabel-

le 5 näher beschrieben. Dadurch wird die
Zuordnung der Rationstypen für den
Anwender der Formeln erleichtert. Der
Rationstyp HGM (Heu/Grassilage/Mais-
silage) macht mit 67 % des vorliegen-
den Datenmaterials den überwiegenden
Anteil aus und dürfte auch für den An-

HeuHeuHeuHeuHeu GrassilageGrassilageGrassilageGrassilageGrassilage GrünfutterGrünfutterGrünfutterGrünfutterGrünfutter MaissilageMaissilageMaissilageMaissilageMaissilage Energie-Energie-Energie-Energie-Energie- Leistungs-Leistungs-Leistungs-Leistungs-Leistungs- Protein-Protein-Protein-Protein-Protein-
KraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutter KraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutter KraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutterKraftfutter

n 6215 3200 413 3258 1447 1779 477

dOMdOMdOMdOMdOM % ! 64,6 66,5 71,4 71,7 83,6 84,3 86,8

± s 6,1 5,8 3,4 4,1 2,9 1,5 7,9

              min – max 50,9 – 86,1 52,3 – 77,6 65,8 – 80,5 58,0 – 85,7 80,8 – 92,7 81,3 – 86,5 59,5 – 92,1

dXPdXPdXPdXPdXP % ! 60,5 61,6 69,5 52,2 69,2 77,0 81,5

± s 6,7 6,0 4,2 6,4 5,0 5,8 11,7

min – max 38,6 – 77,2 50,5 – 75,1 62,7 – 79,3 39,9 – 68,0 44,8 – 86,3 69,4 – 86,3 66,5 – 91,8

dXLdXLdXLdXLdXL % ! 29,9 54,3 45,7 68,2 64,2 67,0 68,2

± s 12,3 6,5 11,6 9,4 9,9 6,9 18,3

min – max -5,7 – 65,5 39,9 – 73,7 8,2 – 58,6 30,8 – 80,0 53,2 – 83,9 54,3 – 90,2 32,2 – 91,1

dXFdXFdXFdXFdXF % ! 63,4 67,8 73,3 62,7 51,2 51,7 68,3

± s 7,0 6,9 3,6 5,3 13,2 10,9 18,5

min – max 48,8 – 83,8 54,1 – 79,8 63,2 – 81,1 54,3 – 73,6 27,2 – 83,0 28,1 – 86,6 15,0 – 87,6

dXXdXXdXXdXXdXX % ! 67,5 68,0 72,3 77,4 91,3 89,2 91,7

± s 7,3 5,9 4,3 4,7 2,5 1,5 11,5

min – max 50,7 – 94,2 51,4 – 79,9 51,5 – 82,6 53,2 – 84,5 85,8 – 100,0 85,6 – 90,8 45,0 – 99,8

dNDFdNDFdNDFdNDFdNDF % ! 65,3 66,2 74,2 61,8 77,1 89,5 75,8

± s 6,3 6,2 3,6 4,3 15,1 2,3 15,9

min – max 49,5 – 89,4 56,4 – 77,0 55,3 – 80,0 52,5 – 69,8 58,7 – 98,7 80,8 – 96,8 42,3 – 88,6

dADFdADFdADFdADFdADF % ! 60,6 65,6 69,8 58,9 54,3 50,7 60,8

± s 6,4 5,4 5,3 5,2 6,3 4,8 13,8

min – max 43,6 – 78,4 57,9 – 74,9 41,5 – 78,3 51,0 – 69,1 39,8 – 72,5 38,7 – 57,7 31,8 – 72,6

dADLdADLdADLdADLdADL % ! -11,0 -4,3 7,6 11,4 4,5 -4,9 53,7

± s 17,0 20,1 18,6 14,7 30,2 35,0 93,8

min – max -74 – 30 -40 – 67 -120 – 30 -11 – 45 -87 – 46 -72 – 42 -47 – 156

MEMEMEMEME MJ ! 8,86 9,15 9,49 10,35 12,16 12,64 13,04

± s 0,79 0,79 0,88 0,61 0,36 0,27 0,84

min – max 6,98 – 11,95 7,08 – 10,90 7,82 – 11,34 8,14 – 11,28 11,28 – 13,54 12,01 – 13,09 10,03 – 13,65

NELNELNELNELNEL MJ ! 5,18 5,36 5,62 6,19 7,61 7,89 8,12

± s 0,58 0,55 0,61 0,44 0,29 0,20 0,67

min – max 3,88 – 7,45 3,96 – 6,57 4,47 – 6,90 4,64 – 6,84 7,01 – 8,63 7,44 – 8,24 5,83 – 8,60

nXPnXPnXPnXPnXP g ! 120 120 128 126 159 177 263

± s 13 11 11 6 6 3 35

min – max 96 – 166 92 – 145 108 – 152 107 – 138 137 – 178 170 – 187 196 – 305

RNBRNBRNBRNBRNB g ! 0,7 1,8 5,2 -7,4 -5,8 -0,2 24,7

± s 2,9 2,0 4,2 1,7 2,0 1,0 4,7

min – max -5,0 – 12,3 -3,9 – 9,0 -2,0 – 14,4 -12,7 – -2,0 -14,6 – -2,4 -2,6 – 2,4 8,9 – 29,9

Tabelle 4: VVVVVerdaulichkeit erdaulichkeit erdaulichkeit erdaulichkeit erdaulichkeit (%) sowie Energie- und Proteingehalt der Grund- und Kraftfutter  sowie Energie- und Proteingehalt der Grund- und Kraftfutter  sowie Energie- und Proteingehalt der Grund- und Kraftfutter  sowie Energie- und Proteingehalt der Grund- und Kraftfutter  sowie Energie- und Proteingehalt der Grund- und Kraftfutter (in der T)
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Abbildung 4: Häufigkeitsverteilung der Energiekonzentration in den Grund- und Kraftfuttermitteln Häufigkeitsverteilung der Energiekonzentration in den Grund- und Kraftfuttermitteln Häufigkeitsverteilung der Energiekonzentration in den Grund- und Kraftfuttermitteln Häufigkeitsverteilung der Energiekonzentration in den Grund- und Kraftfuttermitteln Häufigkeitsverteilung der Energiekonzentration in den Grund- und Kraftfuttermitteln

Grundfutter

Kraftfutter

Energiekonzentration (MJ NEL/kg T)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

Energiekonzentration (MJ NEL/kg T) Energiekonzentration (MJ NEL/kg T)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

H
äu

fi
g

ke
it

 (
%

)

0

3

6

9

12

15

18

4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3

Heu

0

4

8

12

16

4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3

Grassilage

0

3

6

9

12

15

18

4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5

Grünfutter

0

3

6

9

12

15

18

5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

Maissilage

0

5

10

15

20

25

30

35

7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2

Energie-
kraftfutter

0

5

10

15

20

25

30

35

7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2

Leistungs-
kraftfutter

0

10

20

30

40

50

6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

Protein-
kraftfutter



20

L. GRUBER, T. GUGGENBERGER, A. STEINWIDDER, J. HÄUSLER, A. SCHAUER, R. STEINWENDER, W. WENZL und B. STEINER

28. Viehwirtschaftliche Fachtagung,  BAL Gumpenstein 2001

wender in Österreich am häufigsten zu-
treffen. Die Anteile der 3 Grundfutter-
mittel betragen im Durchschnitt jeweils
ca. 1/3 der Grundfutterration (34 % Heu,
38 % Grassilage, 28 % Maissilage, T-
Basis). Allerdings weisen diese Mittel-
werte große Streuungen auf. Die Grün-
landration HG (ohne Maissilage) bestand
durchschnittlich aus 87 % Heu und 13
% Grassilage, doch sowohl Rationen mit

100 % Heu als auch 100 % Grassilage
kamen vor (siehe auch Tabelle A1). Für
eine getrennte Auswertung dieser beiden
Rationstypen (Heu oder Grassilage) la-
gen jedoch nicht ausreichend Daten vor.
Die Ration GRÜN bestand überwiegend
aus frischem Wiesenfutter (85 ± 13 %,
47 - 100 %) mit geringen Anteilen Heu
und Maissilage. Im Durchschnitt unter-
schieden sich diese Rationstypen – bis

auf  Protein – im Nährstoffgehalt und
auch im Kraftfutteranteil nicht wesent-
lich, auch der Streuungsbereich ist ähn-
lich (Tabelle 5). Der Kraftfutteranteil in
den Rationen HGM, HG und GRÜN
betrug 19, 18 und 14 % der IT, jeweils
mit Bereichen von 0 bis etwa 60 %. Der
Proteingehalt machte durchschnittlich
11.0, 13.5 und 15.0 % aus, mit korre-
spondierenden Werten der ruminalen N-
Bilanz (RNB). Wenn nicht die Protein-
versorgung die Fragestellung der Versu-
che war (Tabelle 1 und A1), wurden die
Rationen über geeignete Proteinkraftfut-
ter (PKF) ergänzt. Im Gehalt an Gerüst-
substanzen und Energie wies die Ration
GRÜN etwas günstigere Werte auf (53,
53 und 49 % NDF; 28, 29 und 26 % XF;
5.4, 5.3 und 5.6 MJ NEL in den Ratio-
nen HGM, HG und GRÜN). Nochmals
soll auf die großen Streuungsbereiche
vor allem im Gehalt an Gerüstsubstan-
zen hingewiesen werden, die auf die Fra-
gestellungen mehrerer Versuche zurück-
zuführen sind und eine fundierte Ab-

Statistisches Modell:Statistisches Modell:Statistisches Modell:Statistisches Modell:Statistisches Modell:

Klassen der fixen Effekte:Klassen der fixen Effekte:Klassen der fixen Effekte:Klassen der fixen Effekte:Klassen der fixen Effekte:

Rasse: Fleckvieh (FV) n = 1.882, nur kombinierter Typ (ohne HF-Kreuzungen)
Brown Swiss (BS) n = 814
Holstein Friesian (HF) n = 1.859

Laktationszahl: 1 (n = 583) Laktationsmonat: 1 (n = 595) 6 (n = 555)
2 (n = 1.436) 2 (n = 694) 7 (n = 250)

3+4 (n = 1.422) 3 (n = 533) 8 (n = 181)
≥5 (n = 1.114) 4 (n = 708) 9 (n = 174)

5 (n = 668) ≥10 (n = 197)

Rationstyp: HGM (n = 3.063) Heu/Grassil./Maissil. → „Grünlandration mit Maissil.”
HG (n = 1.089) Heu/Grassil. → „Grünlandration ohne Maissil.”
GRÜN (n = 403) Grünfutter → „Frisches Wiesenfutter, etwas Heu und Maissil.”

GESi – m = µ + RASSEi + Kuhij + LAKZAHLk + (RASSE*LAKZAHL)ik + (Kuh*LAKZAHL)ijk + LAKMONATl + GFTYPm

+ b1 (LMi – m – LM) + b1k (LMi – m – LM)

+ b2 (MILCHi – m – MILCH) + b2l (MILCHi – m – MILCH)

+ b3 (TRÄCHTi – m – TRÄCHT)

+ b4 (NELgfi – m – NELgf) + b4l (NELgfi – m – NELgf) + b4m (NELgfi – m – NELgf)

+ b5 (KFi – m – KF) + b5l (KFi – m – KF) + b5m (KFi – m – KF)

+ εi – m

GESi – m = Gesamtfutteraufnahme (kg IT/Tag)

µ = gemeinsame Konstante

RASSEi = fixer Effekt der Rasse i, i = 1, 2, 3
Kuhij = zufälliger Effekt des Tieres j innerhalb Rasse i, j = 1, 2, 3, ....., 419, 420, 421
LAKZAHLk = fixer Effekt der Laktationszahl k, k = 1, 2, 3, 4
(RASSE*LAKZAHL)ik = Wechselwirkung zwischen Rasse i und Laktationszahl k
(Kuh*LAKZAHL)ijk = Wechselwirkung zwischen Kuh j und Laktationszahl k (Model 7)
LAKMONATl = fixer Effekt des Laktationsmonates l, l = 1, 2, 3, ......, 8, 9, 10
GFTYPm = fixer Effekt des Grundfutterrationstyps m, m = 1, 2, 3

LM = Lebendmasse (kg)
b1 = gepoolter Regressionskoeffizient der Lebendmasse
b1k = individueller Regressionskoeffizient der Lebendmasse innerhalb Laktationszahl k

MILCH = Milchleistung (kg)
b2 = gepoolter Regressionskoeffizient der Milchleistung
b2l = individueller Regressionskoeffizient der Milchleistung innerhalb Laktationsmonat l

TRÄCHT = Trächtigkeitstag

b3 = gepoolter Regressionskoeffizient des Trächtigkeitstages
NELgf = Energiekonzentration des Grundfutters (MJ NEL/kg T)
b4 = gepoolter Regressionskoeffizient der Energiekonzentration des Grundfutters
b4l = individueller Regressionskoeffizient der Energiekonzentration des GF innerhalb Laktationsmonat l
b4m = individueller Regressionskoeffizient der Energiekonzentration des GF innerhalb Grundfutterrationstyp m

KF = Kraftfutter (kg IT bzw. % der IT)
b5 = gepoolter Regressionskoeffizient des Kraftfutters
b5l = individueller Regressionskoeffizient des Kraftfutters innerhalb Laktationsmonat l
b5m = individueller Regressionskoeffizient des Kraftfutters innerhalb Grundfutterrationstyp m

εi – m =  Restkomponente
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schätzung des Einflusses der Grundfut-
terqualität auf die Futteraufnahme erwar-
ten lassen.

3.3.3.3.3. Ergebnisse undErgebnisse undErgebnisse undErgebnisse undErgebnisse und
DiskussionDiskussionDiskussionDiskussionDiskussion

Wie bei der Beschreibung des statisti-
schen Modells ausgeführt, werden so-
wohl die fixen Effekte von Rasse, Lak-
tationszahl, Laktationsmonat und
Grundfutter-Rationstyp als auch konti-
nuierliche, tier- und futterbedingte Ef-
fekte als Regressionsvariable zur Vorher-
sage der Futteraufnahme verwendet (Le-
bendmasse, Milchleistung, Trächtig-
keitstag, NEL-Gehalt des Grundfutters,
Kraftfutter). Diese Regressionsvariablen
sind in den meisten Fällen nicht gepoolt
über das ganze Datenmaterial, sondern
individuell (innerhalb der fixen Effekte).
So hat sich gezeigt, dass der Effekt der
Lebendmasse auf die Futteraufnahme si-
gnifikant von der Laktationszahl ab-
hängt. Die Wirkung der Grundfutter-En-
ergiekonzentration und des Kraftfutters
auf die Futteraufnahme ist wiederum von
der Art der Grundfutter-Ration beein-
flusst. Ganz entscheidend ist vor allem,
dass sich die Regressionskoeffizienten
für Milchleistung, NEL-Gehalt des
Grundfutters und Kraftfutter im Laufe
der Laktation ändern. Sie sind daher in-
nerhalb Laktationsmonat ausgewiesen.
Es sind zwei Gleichungen angeführt:

Œ Formel (1) verwendet die Kraftfutter-
menge (KF, kg IT) und ist bei her-
kömmlicher, getrennter Vorlage der
Einzelfuttermittel anzuwenden.

• Bei TMR-Rationen ist die Kraftfut-
termenge nicht bekannt, wohl aber der
Kraftfutteranteil (PROKF, % der IT)

aus der Befüllung des Mischwagens
(Formel (2)).

Mit diesen Formeln wird die Gesamtfut-
teraufnahme (GES, kg IT) geschätzt. Die
Grundfutteraufnahme (GF, kg IT) er-
rechnet sich aus dem Gesamtfutter und
dem Kraftfutter:

Œ Formel (1): GF = GES - KF

• Formel (2): GF = GES * ((1 - PROKF)/100)

Es soll vorausgeschickt werden, dass die
in den Formeln angeführten Effekte je-
weils nur unter Beachtung aller weite-
ren Parameter berechnet und interpretiert
werden dürfen. So ist z.B. der Rassen-
einfluss unter der (theoretischen) Vor-
aussetzung gleicher Milchleistung, Le-
bendmasse, Grundfutterqualität und
Kraftfutterniveau etc. zu sehen, ebenso
der Einfluss des Grundfutter-Rationstyps
bei konstanter Energiekonzentration des
Grundfutters und gleichem Kraftfutter-
niveau oder der Laktationseinfluss bei
konstanter Milchmenge etc..

Unter diesen Voraussetzungen beträgt
die durchschnittliche Futteraufnahme
von Kühen der Rasse Fleckvieh (FV),
Brown Swiss (BS) und Holstein Friesi-
an (HF) 16.3, 16.5 und 16.9 kg T (Ab-
bildung 5).

Die höhere Futteraufnahme milchbeton-
ter Kühe gegenüber kombinierten ist in
vielen Versuchen bestätigt worden
(ZAUGG 1976, OLDENBROEK 1979,
BIERI 1982, KORVER 1982, GRUBER
et al. 1991a). Jedoch sind in vielen die-
ser Versuche Kraftfutter und Milchlei-
stung auf Grund bedarfsgerechter Kraft-
futterzuteilung vermengt und die Futter-
aufnahme durch unterschiedliche Kraft-
futteranteile somit strenggenommen
nicht vergleichbar. Auch wenn, wie im

vorliegenden Modell, die wesentlichen
Parameter wie Milchleistung, Lebend-
masse, Grundfutterqualität und Kraftfut-
terniveau konstant gehalten werden, er-
geben sich leicht höhere Futteraufnah-
men bei den milchbetonten Kühen. Die-
se sind die Folge eines etwas höheren Er-
haltungsbedarfs auf Grund einer höhe-
ren Stoffwechselrate und des hormonel-
len Status bei höherer Leistung (FOX et
al. 1992, MÜNGER 1994).

Die durchschnittliche Futteraufnahme
war auch signifikant von der Laktations-
zahl beeinflusst und betrug 16.3, 16.8,
16.5 und 16.5 in den Laktationen 1, 2,
3+4 und ≥5 (Abbildung 5). Damit kommt
zum Ausdruck, dass erstlaktierende
Kühe – auch unter der theoretischen Vor-
aussetzung gleicher Milchleistung, Le-
bendmasse und Kraftfuttermenge etc. –
auf Grund ihres noch nicht voll abge-
schlossenen Wachstums einen kleineren
Rahmen und daher geringeres Futterauf-
nahmepotenzial besitzen. Die Kühe mit
mehr als zwei Laktationen wiesen dem-
gegenüber eine etwas geringere Futter-
aufnahme auf (-0.3 kg T), was wahr-
scheinlich mit abnehmender Fitness zu
erklären ist (Klauen, Fundament, Euter,
Stoffwechsel etc.). Die geringere Futter-
aufnahme von erstlaktierenden Kühen ist
in der Literatur vielfach belegt und wur-
de teilweise auch in Futteraufnahme-
Schätzformeln berücksichtigt (SCHWARZ
& KIRCHGESSNER 1985, INRA 1989,
GRUBER et al. 1990, KRISTENSEN
1995, HOLTER et al. 1997, ROSELER
et al. 1997, RAP 1999).

Der Einfluss des Laktationsstadiums ist
ebenfalls in Abbildung 5 dargestellt. Das
Laktationsstadium wurde als fixer Effekt
(10 Stufen) und nicht als Regressions-

Tabelle 5: Zusammensetzung und Nährstoffgehalt des Grundfutters in den Rationstypen  Zusammensetzung und Nährstoffgehalt des Grundfutters in den Rationstypen  Zusammensetzung und Nährstoffgehalt des Grundfutters in den Rationstypen  Zusammensetzung und Nährstoffgehalt des Grundfutters in den Rationstypen  Zusammensetzung und Nährstoffgehalt des Grundfutters in den Rationstypen (in T)

Grundfutter-RationstypGrundfutter-RationstypGrundfutter-RationstypGrundfutter-RationstypGrundfutter-Rationstyp HeuHeuHeuHeuHeu Grassil.Grassil.Grassil.Grassil.Grassil. Maissil.Maissil.Maissil.Maissil.Maissil. GrünfutterGrünfutterGrünfutterGrünfutterGrünfutter  Kraftfutter  Kraftfutter  Kraftfutter  Kraftfutter  Kraftfutter XPXPXPXPXP XFXFXFXFXF NDFNDFNDFNDFNDF NELNELNELNELNEL RNBRNBRNBRNBRNB
% GF % GF % GF % GF % GES g/kg T g/kg T g/kg T MJ/kg T g/kg T

HGMHGMHGMHGMHGM ! 34,5 37,7 27,8 – 19,2 110 282 527 5,42 -1,6
Heu/Grassil./Maissil. ± s 7,2 9,8 9,6 – 17,3 14 24 39 0,39 1,5

min 0,0 0,0 8,0 – 0,0 74 218 414 4,51 -7,6
max 80,5 70,6 81,2 – 66,7 154 346 629 6,31 3,8

HGHGHGHGHG ! 87,2 12,8 – – 18,2 135 289 532 5,30 1,8
Heu/Grassil. ± s 29,7 29,7 – – 15,8 20 34 63 0,54 1,9

min 0,0 0,0 – – 0,0 88 223 392 4,08 -3,0
max 100,0 100,0 – – 67,0 182 383 663 6,45 7,4

GRÜNGRÜNGRÜNGRÜNGRÜN ! 7,3 – 8,1 84,6 14,2 150 258 494 5,55 3,9
Grünfutter ± s 6,7 – 9,0 12,7 15,9 27 35 53 0,49 3,7

min 0,0 – 0,0 46,9 0,0 99 184 383 4,48 -1,8
max 25,2 – 28,4 100,0 56,5 220 331 586 6,58 14,3
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Futteraufnahme - Schätzformeln:Futteraufnahme - Schätzformeln:Futteraufnahme - Schätzformeln:Futteraufnahme - Schätzformeln:Futteraufnahme - Schätzformeln:

Formel (1) – bei herkömmlicherFormel (1) – bei herkömmlicherFormel (1) – bei herkömmlicherFormel (1) – bei herkömmlicherFormel (1) – bei herkömmlicher, getrennter V, getrennter V, getrennter V, getrennter V, getrennter Vorlage der Einzelfuttermittel:orlage der Einzelfuttermittel:orlage der Einzelfuttermittel:orlage der Einzelfuttermittel:orlage der Einzelfuttermittel:

GES = 16.56 + RASSE + LAKZAHL + LAKMONAT + GFTYP

+ bLM (LM – 613) + bMILCH (MILCH – 19.44) – 0.0039 (TRÄCHT – 34)

+ bNELgf (NELGF – 5.40) + bKF (KF – 3.17)

RASSE = –0.27, –0.09, +0.36 für Rasse = FV, BS, HF

LAKZAHL = –0.21, +0.27, –0.01, –0.05 für Laktationszahl = 1, 2, 3+4, ≥5

LAKMONAT = –2.11, –0.92, –0.29, +0.01, +0.39, +0.64, +0.82, +0.62, +0.36, +0.47
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

GFTYP = –0.84, –0.34, +1.19 für Grundfutterrationstyp = HGM, HG, GRÜN

bLM = 0.0111  + bLM*LAKZAHL
bLM*LAKZAHL = +0.0128, –0.0003, –0.0037, –0.0087 für Laktationszahl = 1, 2, 3+4, ≥5

bMILCH = 0.152 + bMILCH*LAKMONAT

bMILCH*LAKMONAT = –0.061, –0.054, +0.000, +0.021, +0.051, +0.084, +0.063, –0.000, –0.062, –0.041
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

bNELgf = 1.204 + bNELgf*LAKMONAT + bNELgf*GFTYP

bNELgf*LAKMONAT = +0.364, +0.851, +0.469, +0.286, –0.007, –0.350, –0.354, –0.431, –0.077, –0.750
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

bNELgf*GFTYP = +0.018, +0.954, –0.972 für Grundfutterrationstyp = HGM, HG, GRÜN

bKF = 0.446 + bKF*LAKMONAT + bKF*GFTYP

bKF*LAKMONAT = +0.223, +0.118, +0.005, –0.018, –0.076, –0.133, –0.056, –0.021, –0.026, –0.016
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

bKF*GFTYP = –0.016, –0.074, +0.089 für Grundfutterrationstyp = HGM, HG, GRÜN

R² = 91.1 %, RSD = 0.89 kg TM (5.7 %)

Formel (2) – für TMR-Rationen:Formel (2) – für TMR-Rationen:Formel (2) – für TMR-Rationen:Formel (2) – für TMR-Rationen:Formel (2) – für TMR-Rationen:

GES = 16.50 + RASSE + LAKZAHL + LAKMONAT + GFTYP

+ bLM (LM – 613) + bMILCH (MILCH – 19.44) – 0.0043 (TRÄCHT – 34)

+ bNELgf (NELGF – 5.40) + bPROkf (PROKF – 18.549)

RASSE = –0.25, –0.02, +0.27 für Rasse = FV, BS, HF

LAKZAHL = –0.25, +0.30, –0.03, –0.03 für Laktationszahl = 1, 2, 3+4, ≥5

LAKMONAT = –2.61, –1.20, –0.38, +0.01, +0.47, +0.77, +1.00, +0.82, +0.50, +0.62
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

GFTYP = –0.71, –0.35, +1.06 für Grundfutterrationstyp = HGM, HG, GRÜN

bLM = 0.0119 + bLM*LAKZAHL
bLM*LAKZAHL = +0.0127, –0.0002, –0.0034, –0.0091 für Laktationszahl = 1, 2, 3+4, ≥5

bMILCH = 0.213 + bMILCH*LAKMONAT

bMILCH*LAKMONAT = –0.028, –0.027, +0.012, +0.028, +0.045, +0.078, +0.054, –0.011, –0.082, –0.069
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

bNELgf = 1.109 + bNELgf*LAKMONAT + bNELgf*GFTYP

b
NELgf

*LAKMONAT = +0.480, +0.934, +0.443, +0.278, –0.023, –0.432, –0.391, –0.472, –0.084, –0.732
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

bNELgf*GFTYP = +0.110, +0.902, –1.011 für Grundfutterrationstyp = HGM, HG, GRÜN

bPROkf = 0.0589 + bPROkf*LAKMONAT + bPROkf*GFTYP

 bPROkf*LAKMONAT = +0.0299, +0.0162, +0.0017, –0.0018, –0.0098, –0.0214, –0.0059, –0.0018, –0.0056, –0.0016
für Laktationsmonat = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ≥10

bPROkf*GFTYP = +0.0004, –0.0109, +0.0105 für Grundfutterrationstyp = HGM, HG, GRÜN

R² = 89.5 %, RSD = 0.97 kg T (6.2 %)
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variable in das Modell aufgenommen,
weil dadurch die Möglichkeit bestand,
weitere tier- und futterbedingte Parame-
ter individuell (innerhalb Laktationsmo-
nat) zu berücksichtigen und somit eine
Wechselwirkung zwischen Laktations-
stadium und diesen Regressionsvaria-
blen zu beachten. Die Futteraufnahme
während der Laktation folgt einem klas-
sischenVerlauf, mit einem steilen An-
stieg zu Beginn. Das Maximum wird erst
in der Mitte der Laktation erreicht, da-
nach geht die Futteraufnahme ganz leicht
zurück. Die tatsächliche Futteraufnahme
verringert sich gegen Laktationsende we-
sentlich stärker, da sie von der Milchlei-
stung, Trächtigkeit und Kraftfuttermen-
ge mitbeeinflusst wird, die alle in Rich-
tung abnehmender Futteraufnahme wir-
ken. Der Verlauf der Futteraufnahme
während der Laktation ist häufig mit ei-
ner logarithmischen Funktion beschrie-
ben worden (z.B. BROWN et al. 1977,
MENKE 1987, GRUBER et al. 1990,
KRISTENSEN 1995). ROSELER et al.
(1997) haben den starken Anstieg der
Futteraufnahme zu Laktationsbeginn mit
einer sog. lag-Phase beschrieben.

Schließlich wurde noch der Einfluss der
Zusammensetzung der Grundfutterrati-
on berechnet. Dabei wurde von den
grundlegenden Untersuchungen von
INRA (1989) ausgegangen, bei dem je-
dem Grundfutter ein eigener sog. fill-
value (Futteraufnahme-Wert) zugeord-
net wird und somit neben dem Vegetati-
onseinfluss Effekte der botanischen Spe-
zies, Konservierungsart und -qualität
berücksichtigt werden. Dies bedeutet,
dass die verschiedenen Grundfutter auch
bei gleichem NEL-Gehalt in verschiede-
ner Menge gefressen werden, weil eben
die verschiedenen botanischen Arten und
Konservierungsformen die Futterauf-
nahme mitbeeinflussen. So haben etwa
SCHWARZ et al. (1996) für Gras und
Grundfutter zwei getrennte Formeln an-
gegeben. In der vorliegenden Untersu-
chung wurden für Rationen mit Grün-
futter im Vergleich zu konserviertem
Wiesenfutter 1.5 - 2.0 kg T höhere Fut-
teraufnahmen ermittelt. Dies steht im
Einklang mit Erhebungen der Futterauf-
nahme in Praxisbetrieben (GRUBER &
STEINWENDER 1992) und Modell-
rechnungen von GRUBER (1992) auf
Basis des Fill-unit-Systems von INRA
(1989). Allerdings hängen die Unter-

schiede in der Futteraufnahme zwischen
frischen und konservierten Grundfutter-
mitteln entscheidend vom Gelingen der
Konservierung ab (DULPHY 1980,
INRA 1989).
Nach den fixen Effekten sind die konti-
nuierlichen Variablen (Regressionskoef-
fizienten) zu berücksichtigen (Abbildung
6). Der gepoolte Regressionskoeffizient
für Lebendmasse ist 0.0111 kg, d.h. im
Durchschnitt steigt die Gesamtfutterauf-
nahme pro 100 kg LM um 1,11 kg T an.
Allerdings nimmt dieser Regressionsko-
effizient mit der Laktationszahl der Tie-
re stark ab (2.4, 1.1, 0.7, 0.2 in Laktati-
onszahl 1, 2, 3+4, ≥5). Dies haben auch
LINDNER et al. (1981) und SCHWARZ
& KIRCHGESSNER (1985) festgestellt.
Als physiologische Erklärung für die un-
terschiedlichen Regressionskoeffizien-
ten kann angeführt werden, dass höhere
Lebendmassen bei jüngeren Tieren we-
sentlich mehr mit einem größeren Rah-
men und damit höherer Futteraufnahme-
kapazität verbunden sind als bei älteren
Kühen, bei denen höhere Lebendmasse
häufig mit stärkerer Verfettung einher-
geht, welche über die physiologische
Regulation die Futteraufnahme reduziert
(Abbildung 1). Aus der Literaturüber-
sicht von SCHWARZ & GRUBER
(1999) geht hervor, dass die Regressions-
koeffizienten für Lebendmasse im Be-
reich von 0.5 kg T (ROSELER et al.
1997) bis 1.7 kg T (MERTENS 1994) pro
Anstieg der LM um 100 kg liegen. Zwi-
schen diesen Werten liegen die Angaben
vieler Autoren, was den vorliegenden Er-
gebnissen gut entspricht (1.2 kg T –
MENKE 1987, 1.0 kg T – INRA 1989,
0.9 kg T – HOLTER et al. 1997). Im Mit-
tel der Literaturauswertung betrug der
Regressionskoeffizient für Kühe der er-
sten Laktation 1.2, für die weiteren Lak-
tationen 0.8 und ohne Berücksichtigung
der Laktationszahl 1.3 kg T pro Anstieg
der LM um 100 kg.
Der gepoolte Regressionskoeffizient für
die Milchleistung betrug 0.15 kg, d.h. die
Gesamtfutteraufnahme erhöht sich
durchschnittlich um 0.15 kg T pro kg
Milch. Die Milchleistung ausgedrückt
als ECM (energiekorrigierte Milch) zeig-
te eine etwas schwächere Beziehung, die
Leistung ausgedrückt als Eiweiß+Lak-
tose-Menge dagegen eine etwas engere
(nicht angeführt). Daher muss bei An-
wendung dieser Formeln die Milchlei-

stung und nicht ECM eingesetzt werden.
Ein Grund für die engere Beziehung der
Leistung ausgedrückt als Milch oder
Eiweiß+Laktose-Menge ist darin zu se-
hen, dass in ECM die Fettkomponente
stark zur Wirkung kommt. Damit wird
wohl einerseits die Energieabgabe mit
der Milch richtig erfasst, anderseits muss
auch beachtet werden, dass – besonders
in Phasen und Situationen ausgeprägten
Energiedefizits (also besonders zu
Laktationsbeginn) – ein gewisser Teil des
Milchfetts direkt aus der Fettmobilisati-
on der Kuh kommt (BERGMAN 1971,
KRONFELD 1971). Dies hat zur Folge,
dass in einer solchen Situation hohe En-
ergieabgaben in der Milch mit reduzier-
ter Futteraufnahme gekoppelt sind, was
bei der statistischen Auswertung letzt-
endlich in einer schwächeren Korrelati-
on zwischen Futteraufnahme und ECM
im Vergleich zur Milchleistung zum
Ausdruck kommt.

Wie Abbildung 6 zeigt, folgt der Wert
des Regressionskoeffizienten für Milch-
leistung während der Laktation einem
offensichtlich gesetzmäßigen Verlauf.
Der Regressionskoeffizient steigt von
Laktationsbeginn bis über die Laktations-
mitte stark von 0.09 auf 0.24 kg T pro
kg Milch an und sinkt bis Laktationsen-
de wieder auf etwa 1.0 ab. Diese gro-
ßen, statistisch gesicherten Unterschie-
de rechtfertigen nicht die Anwendung
des durchschnittlichen, über alle Lakta-
tionsmonate gepoolten Regressionskoef-
fizienten und erhöhen die Schätzgenau-
igkeit bei der Anwendung der Formel
wesentlich. Auch diese Ergebnisse kön-
nen physiologisch interpretiert werden.
Der Stoffwechsel der Kuh erfährt wäh-
rend der Laktation grundlegende Verän-
derungen über die hormonelle Steuerung
(SCHEUNERT & TRAUTMANN 1987,
FLATT & MOE 1971, SWAN 1979,
BAUMAN & CURRIE 1980, VERNON
1988, INRA 1989, GRUBER et al.
1995). Zu Laktationsbeginn liegt ein
mehr oder weniger großes Energiedefi-
zit vor, in dem die Kuh je nach Leistungs-
potenzial und Versorgung über das Fut-
ter ihre Körperreserven mobilisiert (ka-
tabole Stoffwechsellage). In der Lakta-
tionsmitte besteht in der Regel zwischen
Futteraufnahme und Leistung ein relati-
ves Gleichgewicht. Zu Laktationsende
übersteigt die Futteraufnahme den Lei-
stungsbedarf und es kommt neben der
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Bildung von Konzeptionsprodukten der
Trächtigkeit zu einem Ansatz von Kör-
perreserven (anabole Phase). Aus diesem
Grund sind die Regressionskoeffizienten
zu Beginn und zu Ende der Laktation
niedriger – zu Laktationsbeginn kommt
ein Teil der Energie aus den Körperre-
serven (und nicht nur aus dem Futter)
und zu Laktationsende geht ein Teil der
Futterenergie in die Körperreserven und
nicht nur in die Milch. Die Beziehung
von Futteraufnahme und Milchleistung
ist also in diesen Phasen von Mobilisa-
tionsvorgängen bzw. Anlage von Körper-
reserven überlagert. Dies ist in der Mit-
te der Laktation nicht (oder weniger aus-
geprägt) der Fall. Somit ergeben sich Re-
gressionskoeffizienten, die sich um mehr
als ± 50 % vom gepoolten Wert unter-
scheiden.
In der Literaturauswertung von
SCHWARZ & GRUBER (1999) betra-
gen die Regressionskoeffizienten für
Milchleistung im Mittel der Kühe der
ersten Laktation 0.36 kg, der weiteren
Laktationen 0.31 kg und bei Kühen ohne
Unterscheidung der Laktationszahl 0.24
kg T pro Anstieg der Milchleistung um
1 kg. Relativ niedrige Werte geben MEN-

KE (1987) mit 0.13 kg und LINDNER
et al. (1981) mit 0.15 kg T an. Im mittle-
ren Bereich der Literaturdaten liegen
VADIVELOO & HOLMES (1979) mit
0.18 kg, MERTENS (1994) mit 0.24 kg,
INRA (1989) mit 0.27 kg und BROWN
et al. (1977) mit 0.28 kg T pro Anstieg
der Milchleistung um 1 kg. Die höchsten
Regressionskoeffizienten werden in den
amerikanischen Arbeiten von ROSELER
et al. (1997), HOLTER et al. (1997) und
NRC (1987) berichtet (0.33, 0.36 und
0.39 kg T pro kg Milch). Damit sind die
Literaturwerte deutlich höher als in der
vorliegenden Untersuchung bzw. ent-
sprechen eher den Werten aus der Lak-
tationsmitte (siehe Abbildung 6). Gera-
de dies dürfte auch die wesentliche Er-
klärung für die Unterschiede sein, da Füt-
terungsversuche, aus denen die Formeln
abgeleitet werden, vorwiegend im Be-
reich der Laktationsmitte durchgeführt
werden. Das vorliegende Datenmaterial
stammt dagegen zur Hälfte aus einem
Fütterungsversuch über die ganze Lak-
tation (GRUBER et al. 1995, Tabelle 1).
Daneben spielt natürlich auch das stati-
stische Modell (die Auswahl der die Fut-
teraufnahme beeinflussenden Faktoren)

für die Werte der Regressionskoeffizi-
enten eine Rolle.
Auch die Trächtigkeit übt einen signifi-
kanten Einfluss auf die Futteraufnahme
aus. Pro Trächtigkeitstag ging die Fut-
teraufnahme um 0.004 kg T zurück.
Wenn im 10. Laktationsmonat 210
Trächtigkeitstage angenommen werden,
bedeutet dies einen Rückgang der Fut-
teraufnahme um ca. 0.8 kg T. Als Grün-
de für die verminderte Futteraufnahme
zum Ende der Trächtigkeit sind sowohl
physikalische Regulationsmechanismen
(Beanspruchung von Raum im Verdau-
ungstrakt durch die Konzeptionsproduk-
te, Zunahme des Abdominalfettes) als
auch physiologische Veränderungen
(Hormone zur Steuerung der Reproduk-
tion, freie Fettsäuren) zu sehen (FOR-
BES 1995, INGVARTSEN et al. 1999,
INGVARTSEN & ANDERSEN 2000).
Von den nutritiven Faktoren üben die
Energiekonzentration des Grundfutters
und das Kraftfutter einen hochsignifikan-
ten Einfluss auf die Futteraufnahme aus.
Als Parameter zur Beschreibung der
Grundfutterqualität wurde die Energie-
konzentration (MJ NEL/kg T) gewählt,
weil dieser Wert auch für die Energie-
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Abbildung 6: Einfluss der tier- und futterbedingten Parameter auf die Gesamtfutteraufnahme Einfluss der tier- und futterbedingten Parameter auf die Gesamtfutteraufnahme Einfluss der tier- und futterbedingten Parameter auf die Gesamtfutteraufnahme Einfluss der tier- und futterbedingten Parameter auf die Gesamtfutteraufnahme Einfluss der tier- und futterbedingten Parameter auf die Gesamtfutteraufnahme
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versorgung verwendet wird und somit
Grundlage jeder Rationsberechnung ist.
Andere Parameter – wie XF, NDF, ADF
oder dOM – unterscheiden sich in der
Genauigkeit der Futteraufnahmevorher-
sage nicht wesentlich von NEL (nicht
angeführt).
Im Durchschnitt erhöhte sich die Futter-
aufnahme um 1.2 kg T, wenn der NEL-
Gehalt um 1 MJ/kg T anstieg. Es zeig-
ten sich jedoch Wechselwirkungen so-
wohl zum Laktationsstadium als auch
zum Grundfutter-Rationstyp. Die Bedeu-
tung der Energiekonzentration für die
Futteraufnahme nahm im Lauf der Lak-
tation stark ab, der Regressionskoeffizi-
ent sank nämlich von 2.1 auf 0.5 kg T
pro MJ NEL

GF
. Gleichermaßen nahm

auch der Regressionskoeffizient für
Kraftfutter im Lauf der Laktation stark
ab, und zwar von nahezu 0.7 auf etwa
0.3 bis 0.4 kg T pro Anstieg des Kraft-
futters um 1 kg T. Der durchschnittliche
Regressionskoeffizient für Kraftfutter
beträgt 0.45 kg, d.h. die Gesamtfutter-
aufnahme steigt um 0.45 kg T an, wenn
die Kraftfuttergabe um 1 kg T erhöht
wird. Daraus lässt sich eine durchschnitt-
liche Grundfutterverdrängung von 0.55
kg T errechnen, die allerdings zu Lakta-
tionsbeginn nur 0.3 und ab der Laktati-
onsmitte 0.6 bis 0.7 kg T pro kg T Kraft-
futter beträgt.
Für diese Veränderungen der Regressi-
onskoeffizienten von NEL

GF
 und auch

Kraftfutter im Laufe der Laktation  gibt
es eine gemeinsame Erklärung, die aus
dem Blickwinkel der physiologischen
Regulation der Futteraufnahme zu sehen
ist. Die Aufrechterhaltung einer ausge-
glichenen Energiebilanz ist das überge-
ordnete Wirkungsprinzip bei der physio-
logischen Regulation der Futter-
aufnahme (WANGSNESS & MULLER
1981, siehe Abbildung 1). So ist es selbst-
verständlich, wenn die Kühe zu Laktati-
onsbeginn – also in Situationen eines
mehr oder weniger starken Energiedefi-
zits – auf hohe Energiekonzentration im
Grundfutter und auf Kraftfutter beson-
ders deutlich mit einer Erhöhung der
Futteraufnahme reagieren, da sie einen
hohen Bedarf an Energie haben. Da die
Energiebilanz während der Laktation –
wie oben gezeigt – auf Grund hormonel-
ler Steuerung mehr und mehr positiv
wird, reagiert die Kuh auf hohe Energie-
konzentration im Grundfutter und auf

Kraftfutter deutlich geringer mit einer
Erhöhung der Futteraufnahme, weil da-
durch ein zu großer Ernergieüberschuss
entstünde. Der in der Formel (2), d.h. für
TMR-Rationen, an Stelle der Kraftfut-
ter-Menge (kg T) herangezogene Kraft-
futter-Anteil (% der IT) zeigt dieselbe
Abhängigkeit von Laktationsstadium
und Grundfutter-Rationstyp wie die
Kraftfutter-Menge.

Die unter anderem von EKERN (1972)
festgestellte, höhere Grundfutter-
verdrängung zu Laktationsbeginn dürf-
te somit andere Ursachen haben.
KIRCHGESSNER & SCHWARZ (1984)
haben als Erklärung angeführt, dass
Kühe zu Laktationsbeginn eine geringe-
re Grundfutteraufnahmekapazität auf-
weisen und dadurch ein höherer Kraft-
futteranteil entsteht, der über eine Ab-
senkung des pH-Wertes im Pansen zu
einer scheinbar größeren Verdrängung
führt, obwohl aus Sicht der physiologi-
schen Futteraufnahmeregulation das Ge-
genteil zu erwarten ist.

Die Verdrängung des Grundfutters durch
Kraftfutter hat im wesentlichen zwei
Ursachen:

Œ  Absenkung des pH-Wertes durch die
rasche Fermentation der leichtverdau-
lichen Kohlenhydrate vorwiegend zu
Propionsäure und verminderte Abpuf-
ferung der Säuren infolge reduzierter
Wiederkautätigkeit und somit Spei-
chelbildung. Dieser zu tiefe pH-Wert
hemmt die Aktivität gerade der zellu-
lolytischen Pansenmikroben und ver-
langsamt somit den Abbau des Grund-
futters in den Vormägen und in der
Folge dessen Aufnahme (KAUF-
MANN 1976, ORSKOV 1986, LEB-
ZIEN et al. 1981, VAN HOUTERT
1993, VAN SOEST 1994).

•  Nach Untersuchungen von FAVER-
DIN et al. (1991) hängt das Ausmaß
der Grundfutterverdrängung vor al-
lem vom Stand der Energiebilanz der
Kuh ab, d.h. auch in dieser Untersu-
chung wird die Grundfutterverdrän-
gung hauptsächlich über die physio-
logische Regulation der Futteraufnah-
me erklärt. Bei hohen Energieüber-
schüssen wurden hohe Verdrängungs-
raten ermittelt und umgekehrt. In die-
ses Bild fügt sich auch die Literatur-
übersicht von COULON & RE-
MOND (1991) ein, die bei hohem En-

ergieversorgungsgrad über Kraftfut-
ter eine niedrige Milchleistungsstei-
gerung mit erhöhter Energiezufuhr
festgestellt haben und umgekehrt. So
ist auch das breite Spektrum an Ver-
drängungsraten zu erklären, das in der
Literatur vorliegt.

Exemplarisch dazu haben FAVERDIN et
al. (1991) drei Hauptfaktoren der Grund-
futterverdrängung untersucht:

Œ  Grundfutterration (Heu, Grassilage,
Maissilage);

•  Kraftfutterart (stärkereich wie Getrei-
de, hochverdauliche Faser wie Trok-
kenschnitzel sowie Sojaschalen und
niedrigverdauliche Faser wie Kleien,
Hafer oder Sonnenblumenkuchen);

• Kraftfutterniveau (niedrig, mittel,
hoch).

In Abhängigkeit von diesen drei Haupt-
faktoren wurden Verdrängungsraten von
0.3 bis über 0.8 kg T pro kg T Kraftfut-
ter ermittelt, wobei - wie oben ausgeführt
- die Energiebilanz hauptverantwortlich
für das Ausmaß der Verdrängung war.
Die Verdrängung war höher bei Maissila-
ge, bei stärkereichem Kraftfutter und bei
hohem Kraftfutterniveau. Im INRA Fill-
unit-System (1989) wird das Ausmaß der
Grundfutterverdrängung mit steigender
Milchleistung geringer und mit steigen-
dem Futterwert höher, woraus ebenfalls
ein Zusammenhang von Grundfutterver-
drängung und Energiebilanz sichtbar
wird. Dies gilt sinngemäß auch für die
Wechselwirkung von Grundfutterquali-
tät und Kraftfutter hinsichtlich der
Grundfutterverdrängung. So haben
KLEINMANS & POTTHAST (1984)
und PIATKOWSKI et al. (1990) bei hö-
herer Grundfutterqualität eine höhere
Grundfutterverdrängung ermittelt, weil
eben bei höherer Grundfutterqualität eher
eine positive Energiebilanz erzielt wird.
Eine Wechselwirkung zwischen Grund-
futter-Typ, Kraftfuttermenge und Grund-
futterqualität ist auch aus dem vorliegen-
den Datenmaterial abzuleiten (Abbil-
dung 6). Die Steigerung der Gesamt-
futteraufnahme durch Kraftfutter war am
höchsten - die Verdrängung somit am
niedrigsten - beim Rationstyp GRÜN,
gefolgt von HGM und HG. Dass Ratio-
nen mit Maissilage (HGM) und mit
Grünfutter (GRÜN) geringere Verdrän-
gungsraten aufweisen, ist sowohl von
ihrer Strukturwirksamkeit als auch von
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ihrem Energiegehalt her betrachtet über-
raschend. Es fällt allerdings auf, dass
gerade hohe Verdrängungsraten des
Kraftfutters (HG) mit einem hohen
Regressionskoeffizienten für NEL

GF
 kor-

respondieren und sich in ihrer Wirkung
auf die Energiebilanz dadurch aufheben
(Abbildung 6). Dies ist ein weiterer Hin-
weis auf die starke Wirksamkeit der phy-
siologischen Regulation auch im vorlie-
genden Datenmaterial (Abbildung 1).
Die Regressionskoeffizienten für NEL

GF

betrugen 1.2, 2.2 und 0.2 kg T pro An-
stieg des NEL-Gehaltes im Grundfutter
um 1 MJ/kg T. Neben dieser offensicht-
lichen Wechselwirkung zum Kraftfutter
bedeutet der niedrige Wert bei der Rati-
on GRÜN, dass die Futteraufnahme bei
Grünfütterung außer durch die Energie-
konzentration auch stark von anderen
Faktoren, wie z.B. Umweltbedingungen
wie Regen (nasses Futter), mitbeeinflusst
wurde.
Auch die in der Literatur angegebenen
Regressionskoeffizienten für NEL

GF
 er-

strecken sich über einen weiten Bereich.
Nach einer Übersicht von SCHWARZ &
GRUBER (1999) wurden von den ein-
zelnen Autoren Werte von 0.5 kg (RO-
SELER et al. 1997), 0.9 kg (BROWN et
al. 1977, MERTENS 1994), 1.7 kg
(GRUBER et al. 1990) bis 2.3 kg T
(MENKE 1987) pro Anstieg des NEL-
Gehaltes im Grundfutter um 1 MJ/kg T
ermittelt. Der Durchschnittswert dieser
Literaturauswertung betrug für Kühe der
ersten Laktation 0.51 kg, der weiteren
Laktationen 0.67 kg und bei Kühen ohne
Unterscheidung der Laktationszahl 1.61
kg T pro Anstieg des NEL-Gehaltes im
Grundfutter um 1 MJ/kg T. Die grundle-
genden Zusammenhänge zwischen dem
Gehalt der Pflanzen an Gerüstsubstan-
zen bzw. deren Verdaulichkeit und der
Futteraufnahme wurde von JUNG & AL-
LEN (1995) beschrieben.
Zusammenfassend zu diesem Abschnitt
ist festzuhalten, dass einerseits fixe Ef-
fekte wie Rasse (RASSE), Laktations-
zahl (LAKZAHL), Laktationsmonat
(LAKMONAT) und Grundfutter-Rati-
onstyp (GFTYP) berücksichtigt werden.
Weiters gehen tier- und futterbedingte
Parameter als Regressionsfaktoren in die
Formel ein. Wie in vielen vergleichba-
ren Ansätzen sind dies Lebendmasse und
Milchleistung zur Darstellung des
Aufnahmevermögens des Verdauungs-

traktes und des Energiebedarfes sowie
die Energiekonzentration des Grundfut-
ters und das Kraftfutter, um die Füllungs-
wirkung und Energieversorgung über das
Futter zu beschreiben. Diese Parameter
berühren sowohl physikalische (RASSE,
LAKZAHL, LAKMONAT, GFTYP,
LM, NEL

GF
, KF) als auch physiologische

(RASSE, LAKZAHL, LAKMONAT,
MILCH, NEL

GF
, KF) Futteraufnahme-

Regulationsmechanismen. Als ganz we-
sentlicher Schritt ist die Differenzierung
der Regressionskoeffizienten für
MILCH, NEL

GF
 und KF innerhalb Lak-

tationsmonat zu sehen, da sich die Wer-
te dieser Regressionskoeffizienten in
Folge hormoneller Umstellungen und
daher Nährstoffaufteilung der Kuh wäh-
rend der Laktation ändern. Dies lässt sich
auch an einigen Auswertungsansätzen
verschiedener Futteraufnahme-Schätz-
formeln erkennen. So haben KÜNZI
(1969) und BIERI (1982) das Datenma-
terial der über mehrere Laktationen ge-
henden Untersuchung auf dem Versuchs-
gut Chamau der ETH Zürich in einzelne
Laktationsabschnitte zerlegt. Überein-
stimmend mit den vorliegenden Ergeb-
nissen nimmt in beiden Arbeiten der Re-
gressionskoeffizient für Kraftfutter mit
der Laktation stark ab, ebenso der Koef-
fizient für die Milchleistung. In den Fut-
teraufnahme-Schätzformeln von RAP
(1999) sind die Regressionskoeffizien-
ten für Milchleistung in der sog. Start-
phase (1. - 8. Laktationswoche) jeweils
niedriger als in der Produktionsphase
(9. - 44. Laktationswoche), da in der
Startphase die Beziehung zwischen Fut-
teraufnahme und Milchleistung in Fol-
ge der Körpermobilisation überdeckt ist.
Auch in langfristigen Untersuchungen
über mehrere Laktationen in Hohenheim
zeigten sich Wechselwirkungen zwi-
schen dem Laktationsstadium und tier-
und futterbedingten Einflussfaktoren auf
die Futteraufnahme (LANG 1995).

Eine Analyse der Varianzkomponenten
zeigt, dass durch LM, MILCH und
TRÄCHT 18, 31 bzw. 4 % der Streuung
erklärt werden und durch NEL

GF
 und KF

19 und 29 %. Tier- und futterbedingte
Faktoren beeinflussen also die Futterauf-
nahme zu 53 bzw. 47 %. Milchleistung
und Kraftfutter sind die wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf die Gesamtfutterauf-
nahme, gefolgt von Lebendmasse und
Grundfutterqualität (Abbildung 7).

Die beiden Schätzformeln weisen ein
Bestimmtheitsmaß von R² = 91.1 bzw.
89.5 % auf, d.h. mit dem gewählten
Modell können etwa 90 % der Streuung
der Futteraufnahme im vorliegenden
Datenmaterial erklärt werden. Entspre-
chend wurde auch ein geringer Schätz-
fehler von RSD = 0.89 bzw. 0.97 kg T
erzielt, das sind etwa 6 % bezogen auf
die mittlere Futteraufnahme.
Es ist auch darauf hinzuweisen und für
die Genauigkeit der Schätzung der Fut-
teraufnahme von großer Bedeutung, dass
zwischen den die Futteraufnahme be-
stimmenden Einflussfaktoren keine oder
nur geringe Abhängigkeiten bestehen
(Tabelle  6). Dies erklärt sich aus der Tat-
sache, dass in vielen der Versuche bzw.
Versuchsgruppen (57 % der Datensätze)
unabhängig vom Bedarf gefüttert wurde
(siehe Tabelle A1). So wurde in vielen
Fällen Kraftfutter unabhängig von der
Leistung (in vorgesehenen Mengen bzw.
Anteilen) verabreicht und in 30 % des
gesamten Datenmaterials überhaupt kein
Kraftfutter angeboten. Dadurch ist zu er-
warten, dass der Einfluss des Kraftfut-
ters aus der vorliegenden Untersuchung
gut abgeschätzt werden kann, da ande-
rerseits auch sehr hohe Kraftfutteranteile
von bis zu 67 % der Gesamtration vor-
lagen. Wenn nun zwischen Kraftfutter
und Milchleistung doch ein Korrelations-
koeffizient von r = 0.61 ermittelt wurde
(Tabelle 6), liegt es daran, dass mit dem
Kraftfutter die Milchleistung in jedem
Fall mehr oder weniger ansteigt. Die

Abbildung 7: Anteil der tier- und futter- Anteil der tier- und futter- Anteil der tier- und futter- Anteil der tier- und futter- Anteil der tier- und futter-
bedingten Parameter an der Streuungbedingten Parameter an der Streuungbedingten Parameter an der Streuungbedingten Parameter an der Streuungbedingten Parameter an der Streuung
der Gesamtfutteraufnahmeder Gesamtfutteraufnahmeder Gesamtfutteraufnahmeder Gesamtfutteraufnahmeder Gesamtfutteraufnahme
(Varianzkomponenten)

Tabelle 6: Korrelationen zwischen denKorrelationen zwischen denKorrelationen zwischen denKorrelationen zwischen denKorrelationen zwischen den
RegressionsvariablenRegressionsvariablenRegressionsvariablenRegressionsvariablenRegressionsvariablen

Milch Trächt. NELGF KF

LM -0.053 0.289 0.143 0.103
Milch -0.659 0.124 0.612
Trächt. 0.049 -0.254
NELGF -0.025

Milch-
leistung

Lebend-
masse

Träch-
tigkeit

NELGF

GF-Ty p

Kraf t-
f utter

4,2
18,6

28,8 30,7

17,8

Milch-
leistung

Lebend-
masse

Träch-
tigkeit

NELGF

GF-Ty p

Kraf t-
f utter

4,2
18,6

28,8 30,7

17,8
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Kraftfuttermenge war in vielen Fällen
auch unabhängig von der Grundfutter-
qualität (r = -0.03). Da in vielen Fällen
ohne Kraftfutter gefüttert wurde, ist zu
erwarten, dass der Einfluss der Grund-
futterqualität aus diesem Datenmaterial
gut herausgearbeitet werden kann, da er
nicht mit dem Kraftfuttereffekt vermengt
ist. Durch diese Unabhängigkeit der Ein-
flussfaktoren untereinander ist gewähr-
leistet, dass bei Variation eines Faktors
auch dessen eigentlicher Einfluss erfasst
wird und nicht der Einfluss eines ande-
ren Parameters, mit dem er korreliert.
Somit ist eine entscheidende Vorrausset-
zung für eine robuste Regressionsanaly-
se gegeben.

4.4.4.4.4. Anwendung der FormelnAnwendung der FormelnAnwendung der FormelnAnwendung der FormelnAnwendung der Formeln
Die in den Formeln verwendeten Abkür-
zungen für die Einflussfaktoren sind zu-
sammen mit den dazugehörigen Einhei-
ten in Tabelle 2 angeführt. Bei der An-
wendung der Formeln sind vorerst die
sog. fixen Effekte von Rasse (RASSE),
Laktationszahl (LAKZAHL), Laktati-
onsmonat (LAKMONAT) und Grund-
futterrationstyp (GFTYP) nach den je-
weiligen Bedingungen des Betriebes
bzw. der Kuh einzusetzen. Es ist nicht
sinnvoll, Durchschnittswerte einer gan-
zen Herde zu verwenden, wenn die Ab-
schätzung der Futteraufnahme und in der
Folge eine exakte Rationsberechnung der
einzelnen Kühe das Ziel ist.

In weiterer Folge werden die Einflüsse
von Lebendmasse (LM), Milchleistung
(MILCH), Trächtigkeitstag (TRÄCHT)
und Energiegehalt des Grundfutters
(NEL

GF
) berücksichtigt. Eine wesentli-

che Bedeutung für die Futteraufnahme
zeigt auch das Kraftfutter. Für herkömm-
liche Fütterungssysteme (getrennte Vor-
lage) wird die Kraftfutter-Aufnahme
(KF, kg IT/Tag) herangezogen. Für die
Situation bei TMR ist die Kraftfutterauf-
nahme nicht bekannt, doch der Kraftfut-
ter-Anteil (PRO

KF
, % der IT) aus der Be-

füllung des Mischwagens. Die Grund-
futteraufnahme (kg IT/Tag) errechnet
sich aus Gesamtfutter- (GES, kg IT/Tag)
minus Kraftfutteraufnahme bzw. Ge-
samtfutteraufnahme * (1 - Kraftfutteran-
teil/100).

Die Auswertungen haben ergeben, dass
die Einflüsse von Lebendmasse, Milch-
leistung, NEL-Gehalt des Grundfutters

und Kraftfutter keine gleichbleibende
Größe sind, sondern sich in Abhängig-
keit von Laktationszahl, Grundfutterra-
tionstyp und vor allem Laktationsmonat
ändern. Dies macht die Anwendung der
Formel zwar komplizierter, jedoch we-
sentlich genauer. Daher müssen die Ein-
flüsse von Lebendmasse usw. aus dem
Durchschnittseffekt plus dem individu-
ellen Effekt innerhalb eines Laktations-
monats usw. errechnet werden.

Die Anwendung der Formeln ist nicht für
das „Handrechnen“ mit einem Taschen-
rechner gedacht, sondern für EDV-un-
terstützte Rationsprogramme (Super-Ra-
tion, DIE Ration, LBG Milchration, Pro-
feed etc.) bzw. für Tabellenkalkulations-
programme (z.B. Excel, Lotus etc.). Sie
berücksichtigen wesentliche Einflussfak-

toren der Futteraufnahme, die auf einem
landwirtschaftlichen Betrieb üblicher
Weise vorliegen bzw. erarbeitet werden
können. Die Formel ist vom Prinzip her
logisch und nachvollziehbar aufgebaut,
die praktische Anwendung erfordert je-
doch hohe Genauigkeit bzw. den Einsatz
von EDV.

Abschließend wird als Beispiel der An-
wendung der Gumpensteiner Futterauf-
nahme-Schätzformel die Futter-
aufnahme bei bedarfsdeckenden Kraft-
futtergaben in Abhängigkeit von Milch-
leistung und Grundfutterqualität darge-
stellt (in Abbildung 8 als Durchschnitts-
wert der Laktation, in Abbildung 9 im
Verlauf der Laktation). Dabei wurde die
Energiekonzentration des Grundfutters
mit der Milchleistung erhöht (0.1 MJ

Abbildung 8: Durchschnittliche Futteraufnahme während der Laktation bei be- Durchschnittliche Futteraufnahme während der Laktation bei be- Durchschnittliche Futteraufnahme während der Laktation bei be- Durchschnittliche Futteraufnahme während der Laktation bei be- Durchschnittliche Futteraufnahme während der Laktation bei be-
darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-
futterqualitätfutterqualitätfutterqualitätfutterqualitätfutterqualität (Anwendung der Gumpensteiner Futteraufnahme-Schätzformel)

Abbildung 9: Futteraufnahme und Kraftfutteranteil während der Laktation bei be- Futteraufnahme und Kraftfutteranteil während der Laktation bei be- Futteraufnahme und Kraftfutteranteil während der Laktation bei be- Futteraufnahme und Kraftfutteranteil während der Laktation bei be- Futteraufnahme und Kraftfutteranteil während der Laktation bei be-
darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-darfsdeckenden Kraftfuttergaben in Abhängigkeit von Milchleistung und Grund-
futterqualitätfutterqualitätfutterqualitätfutterqualitätfutterqualität (Anwendung der Gumpensteiner Futteraufnahme-Schätzformel)
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NEL pro 1.000 kg Milch) und im Ver-
lauf der Laktation gesenkt (0.1 MJ NEL
pro Laktationsmonat), weil besonders im
hohen Leistungsbereich nur unter diesen
Bedingungen eine Deckung des Energie-
bedarfs möglich ist. Im Durchschnitt der
Laktation geht demnach die Grundfut-
teraufnahme bei Milchleistungen von
4.000 bis 10.000 kg und NEL

GF
-Gehal-

ten von 5.5 bis 6.1 MJ von 13.4 auf 13.0
kg T leicht zurück und die erforderlichen
Kraftfuttermengen erhöhen sich von 1,1
auf 8.5 kg T pro Tag. Dies ergibt Ge-
samtfutteraufnahmen von 14.4 bis 21.5
kg T. Die durch Milchleistung gesteigerte
Futteraufnahme und die Grundfutterver-
drängung durch Kraftfutter gleichen sich
nahezu aus, wie auch KIRCHGESSNER
& SCHWARZ (1984) festgestellt haben.
Im Vergleich zu diesen Laktationsmittel-
werten sind die zur Energiebedarfsdek-
kung erforderlichen Kraftfutteranteile zu
Laktationsspitze wesentlich höher (Ab-
bildung 9). Besonders bei 10.000 kg
Milch beträgt der Kraftfutteranteil in den
ersten 3 Laktationsmonaten etwas über
50 %, ist  jedoch somit noch im Bereich
der Wiederkäuergerechtheit. Dagegen
geht der Kraftfutteranteil bei niedrigen
Leistungen im letzten Laktationsdrittel
gegen Null. Die nicht lineare Abnahme
des Kraftfutteranteils im letzten Lakta-
tionsdrittel ist auf die Berücksichtigung
des Einflusses der Trächtigkeit auf die
Futteraufnahme in der vorliegenden For-
mel und die Miteinberechnung des En-
ergiebedarfs für die Trächtigkeit in die-
sem Beispiel zurückzuführen. Insgesamt
zeigen diese Anwendungsbeispiele, in
welchem Ausmaß in der hier vorgestell-
ten Futteraufnahme-Schätzformel
Milchleistung, Laktationsstadium und
Grundfutterqualität die Futteraufnahme
und den erforderlichen Kraftfutteranteil
in der Ration steuern.
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4 1 16 13,8 1,7 11,3 638 341 19,0 4,69 3,24 152 3,5 56 -10,1 110 243 471 5,76 7,29 124 235 453 5,94 -1,4 0 k
 2 16 12,8 3,7 22,6 639 458 19,4 4,68 3,32 152 3,5 54 -1,9 109 243 471 5,76 7,64 125 215 413 6,19 -1,7 2 k
 3 16 11,7 5,5 32,4 638 613 19,8 4,80 3,37 152 3,5 59 3,7 109 242 471 5,77 7,74 127 197 379 6,41 -2,0 4 k
 4 16 10,7 7,2 40,6 636 256 20,0 4,80 3,42 152 3,5 59 10,8 109 243 473 5,75 7,79 130 183 350 6,59 -2,0 6 k

 ! 64 12,3 4,6 26,7 638 417 19,6 4,74 3,34 152 3,5 57 0,6 109 242 472 5,76 7,61 126 207 399 6,28 -1,8 je 

   2,1 2,1 11,6 55 723 4,3 0,33 0,33 46 2,5 55 13,4 16 17 31 0,41 0,21 12 23 45 0,38 1,1 2 G
 min  6,9 1,7 9,2 557 -1427 10,4 4,02 2,73 66 1,0 0 -23,1 86 222 435 5,14 7,27 105 160 303 5,40 -4,0 FV
 max  17,0 7,9 52,6 789 2340 27,8 5,71 4,10 271 9,0 181 38,5 134 282 514 6,31 7,96 149 264 489 6,95 0,4 „G

5 1 15 15,0 2,6 14,9 683 -256 21,1 4,01 3,29 141 3,2 31 3,0 113 253 480 5,86 8,10 122 226 446 6,19 -1,9 M

 ! 15 15,0 2,6 14,9 683 -256 21,1 4,01 3,29 141 3,2 31 3,0 113 253 480 5,86 8,10 122 226 446 6,19 -1,9 (76

   1,8 0,00 1,8 31 1497 5,6 0,67 0,37 85 0,9 50 12,7 4 5 5 0,09 0,03 4 5 7 0,10 0,3 24
 min  10,4 2,6 12,9 617 -3250 13,0 3,16 2,73 42 2,0 0 -23,0 107 248 472 5,73 8,07 117 218 430 6,05 -2,3 3 k
 max  17,6 2,6 19,9 744 2333 32,5 5,36 3,92 338 4,0 158 18,7 119 260 488 5,95 8,13 129 234 454 6,29 -1,3 FV

6 1 54 13,0 0,0 0,0 592 -352 13,9 4,30 3,03 184 2,1 40 -9,1 117 289 544 5,46 - 117 289 544 5,46 -0,8 0 %
 2 54 11,7 3,9 25,1 590 735 16,6 4,15 3,17 183 2,1 40 4,8 117 288 543 5,46 7,44 134 227 450 5,96 -0,3 25
 3 54 9,4 9,2 49,4 601 543 19,5 4,10 3,38 184 2,1 41 20,7 117 288 544 5,46 7,44 151 168 360 6,44 0,0 50

 ! 162 11,4 4,4 24,8 594 309 16,7 4,18 3,19 184 2,1 40 5,4 117 288 544 5,46 7,44 134 228 451 5,95 -0,4 je 
   2,0 3,8 1,6 65 894 5,6 0,50 0,40 77 0,9 5 15,8 4 9 11 0,13 0,01 14 50 76 0,42 0,6 FV
 min  6,3 0,0 0,0 446 -1964 3,6 3,31 2,39 33 1,0 0 -29,3 110 269 520 5,28 7,44 111 156 344 5,28 -2,0 „F
 max  16,3 11,5 52,8 808 2167 34,7 5,65 5,14 353 4,0 223 50,8 128 302 560 5,65 7,44 156 301 560 6,58 0,9 be

7 1 24 12,1 2,5 15,8 572 1224 15,6 4,35 3,02 116 2,3 26 0,7 102 273 515 5,52 7,97 114 240 466 5,91 -2,3 Fl
 2 23 12,2 1,9 12,6 579 218 15,0 4,39 3,01 119 2,3 24 -0,2 99 271 510 5,61 8,00 108 244 471 5,91 -3,0 Ba
 3 24 12,2 2,5 16,3 572 1538 15,8 4,37 3,01 116 2,3 22 1,9 100 274 516 5,61 7,97 112 240 465 6,00 -2,7 Ba

 ! 71 12,2 2,3 14,9 574 1004 15,5 4,37 3,01 117 2,3 24 0,8 101 273 514 5,58 7,98 111 241 467 5,94 -2,7 60
   1,9 1,8 11,4 65 1923 4,0 0,57 0,13 52 1,8 34 6,3 7 13 19 0,13 0,07 9 26 38 0,28 0,8 FV
 min  7,6 0,0 0,0 441 -2249 7,5 3,50 2,69 45 1,0 0 -13,9 79 232 455 5,13 7,86 89 184 384 5,35 -5,0 2 T

 max  17,3 5,8 40,3 690 6390 24,1 5,63 3,33 280 7,0 113 17,1 114 297 546 5,83 8,24 130 292 543 6,57 -1,0 „V
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8 1 12 12,4 3,7 22,4 595 288 19,4 4,40 3,27 125 1,8 36 2,5 109 247 514 5,93 8,07 136 210 460 6,39 -1,1 Prote
 2 12 11,0 4,1 26,4 591 249 18,9 4,45 3,18 125 1,8 39 -4,6 110 247 514 5,92 6,71 133 215 493 6,17 -1,3 Biertr
 3 12 12,1 3,9 23,5 590 353 20,1 4,36 3,21 125 1,8 36 -2,9 108 247 514 5,94 6,80 138 217 494 6,17 -1,1 Biertr

 ! 36 11,8 3,9 24,1 592 297 19,5 4,40 3,22 125 1,8 37 -1,7 109 247 514 5,93 7,19 136 214 482 6,24 -1,2 35 % 

   1,9 2,2 13,1 32 696 4,6 0,34 0,22 55 0,8 8 0,8 3 9 15 0,04 0,12 11 21 34 0,22 0,8 KF n
 min  8,2 0,1 0,9 528 -1000 9,7 3,69 2,79 31 1,0 0 -12,9 104 234 498 5,89 5,83 106 166 396 5,89 -3,8 FV, B
 max  16,5 8,3 50,2 659 1598 26,8 5,19 3,83 212 3,0 145 6,8 119 257 535 6,02 8,33 152 248 542 6,73 0,2 „Bier

9 1 72 13,0 1,8 11,8 598 617 17,0 4,23 3,05 172 4,1 71 -5,6 154 257 492 5,53 7,50 150 233 460 5,77 3,3 konv.
 2 66 13,2 1,9 12,6 608 30 19,7 4,17 2,97 152 3,6 56 -8,5 172 253 501 5,71 7,88 166 227 465 5,99 4,7 biol. 

 ! 138 13,1 1,8 12,2 603 336 18,3 4,20 3,01 163 3,9 64 -7,0 163 255 496 5,62 7,67 158 231 463 5,88 4,0 Winte

   2,5 1,9 11,6 57 1424 6,3 0,59 0,41 100 2,1 75 13,9 22 30 38 0,30 0,37 24 23 46 0,32 3,7 KF n
 min  6,7 0,0 0,0 474 -5590 4,6 1,74 0,88 1 1,0 0 -50,1 126 184 397 5,10 7,01 120 177 376 5,11 -1,3 BS, H
 max  18,3 6,6 38,9 770 3560 37,3 6,00 3,99 532 10,0 259 28,5 206 294 557 6,33 8,62 206 294 557 6,66 11,2 „Grü

10 1 108 9,8 5,3 34,2 582 -331 20,3 4,22 2,95 83 2,6 8 -7,6 101 305 571 5,20 7,82 107 216 440 6,09 -3,8 11%X
 2 108 10,3 5,8 35,1 606 -209 21,1 4,27 3,08 90 2,7 9 -5,3 108 307 564 5,16 7,90 120 215 432 6,12 -2,4 12%X
 3 108 10,4 5,5 33,7 593 -74 21,0 4,11 3,05 98 2,7 9 -4,7 118 306 553 5,16 7,93 137 219 429 6,09 -0,3 14%X

 ! 324 10,1 5,5 34,3 594 -205 20,8 4,20 3,02 90 2,6 9 -5,9 109 306 563 5,18 7,88 121 217 434 6,10 -2,2 41 % 

   1,5 2,2 10,8 55 525 5,8 0,50 0,25 38 1,2 19 6,6 11 16 31 0,18 0,21 16 28 52 0,33 1,8 KF n
 min  6,9 0,3 2,2 444 -4373 7,5 2,59 2,48 10 1,0 0 -46,6 94 271 506 4,86 7,57 96 147 332 5,25 -5,7 FV, B
 max  14,2 10,6 59,6 800 2112 35,9 5,48 3,69 215 6,0 119 9,2 142 340 614 5,59 8,25 181 284 584 6,85 3,9 „3 Pr

11 11 360 12,2 0,0 0,0 563 -583 14,4 4,34 2,91 106 3,0 37 -19,7 100 300 553 5,03 - 100 300 553 5,03 -1,9 5,0 N
 12 359 12,0 2,0 14,4 598 -335 17,8 4,50 2,99 106 3,7 41 -18,9 100 299 552 5,04 7,95 111 265 501 5,46 -1,6 5,0 N
 13 360 10,9 5,2 31,5 639 -95 20,9 4,69 3,15 106 4,4 41 -12,4 100 297 552 5,05 7,96 125 223 442 5,96 -1,3 5,0 N
 21 359 14,4 0,2 0,0 601 -306 18,4 4,33 3,03 106 3,6 39 -14,5 120 268 503 5,69 - 120 268 503 5,69 -0,8 5,7 N
 22 360 13,6 2,0 12,8 615 -180 20,4 4,67 3,09 107 3,4 29 -12,7 122 269 503 5,71 7,96 128 242 465 6,00 -0,6 5,7 N
 23 360 12,8 5,0 26,8 637 57 23,9 4,56 3,21 106 3,7 33 -5,3 123 266 497 5,75 7,94 137 211 419 6,34 -0,5 5,7 N

 ! 2158 12,6 2,4 14,3 609 -240 19,3 4,51 3,06 106 3,6 37 - 111 283 527 5,38 7,95 120 251 481 5,75 -1,1 35% H

   2,2 2,7 14,8 73 930 6,6 0,80 0,45 88 1,8 62 18,3 15 23 38 0,39 0,16 16 38 58 0,51 1,2 FV, H
 min  6,2 0,0 0,0 425 -4000 1,7 2,52 2,18 4 2,0 0 - 79 225 414 4,51 7,70 79 162 335 4,57 -5,0 „Wec
 max  18,9 11,1 53,4 871 2278 41,1 8,51 6,27 301 9,0 2,39 31,4 154 346 629 6,27 8,23 162 346 625 6,95 3,1 GF-Q
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12 21 96 11,6 0,0 0,0 577 -397 10,7 4,25 3,17 141 2,7 37 -16,4 112 333 608 4,56 - 112 333 608 4,56 0,4 2 Schn

 22 96 9,2 6,5 41,3 620 8 17,5 4,43 3,30 143 3,0 33 -4,5 112 332 607 4,55 7,40 121 229 466 5,73 -1,5 2 Schn

 23 96 10,3 3,6 25,7 608 -183 15,1 4,09 3,16 143 3,1 42 -10,8 112 330 610 4,55 7,42 119 267 522 5,29 -0,5 2 Schn

 31 96 14,3 0,0 0,0 617 -247 15,8 4,10 3,08 140 3,4 32 -11,2 129 296 550 5,27 - 129 296 550 5,27 1,0 3 Schn

 32 96 12,1 4,9 28,5 644 141 19,8 4,10 3,34 142 3,2 41 -1,2 129 295 551 5,27 7,40 130 235 469 5,88 -0,5 3 Schn

 33 96 12,4 4,3 25,6 626 92 18,9 4,38 3,32 140 2,8 35 -2,4 129 294 548 5,27 7,40 130 240 476 5,82 -0,4 3 Schn

 41 96 16,8 0,0 0,0 619 113 19,9 4,24 3,26 137 3,4 30 -2,7 158 254 479 5,87 - 158 254 479 5,87 3,4 4 Schn

 42 96 14,3 3,9 20,9 645 248 22,2 4,28 3,34 140 2,5 32 1,9 157 255 478 5,88 7,39 152 219 435 6,19 1,7 4 Schn

 43 96 13,9 4,6 25,0 637 342 22,6 4,24 3,38 144 2,7 46 4,5 157 252 476 5,88 7,39 151 210 424 6,25 1,4 4 Schn

 ! 864 12,8 3,1 18,6 622 13 18,1 4,23 3,26 141 3,0 37 -4,8 133 293 545 5,23 7,40 133 254 492 5,65 0,6 100 % 

   2,8 2,6 15,2 69 573 5,2 0,46 0,26 26 2,0 39 9,7 21 35 59 0,56 0,05 17 41 60 0,53 1,8 FV, B

 min  6,1 0,0 0,0 467 -3374 3,7 3,11 2,59 83 1,0 0 -55,1 88 223 416 4,08 7,25 88 171 367 4,10 -3,3 „Wech

 max  22,2 9,2 50,4 842 2329 35,5 6,22 4,37 198 11,0 145 39,0 177 383 663 6,03 7,57 177 381 646 6,60 5,8 GF-Qu

13 1 66 10,1 8,1 42,1 620 -236 26,8 4,13 3,31 42 4,0 6 -0,1 107 251 487 5,95 7,70 177 131 375 6,69 -2,5 100% D

 2 92 10,1 11,3 51,5 663 194 32,1 3,88 3,41 42 3,7 5 7,8 103 247 487 5,98 7,70 159 135 350 6,87 -2,6 106% D

 ! 158 10,1 9,9 47,6 645 14 29,9 3,98 3,37 42 3,8 5 4,5 104 248 487 5,97 7,70 167 133 361 6,79 -2,6 Heu, G

   1,2 3,8 14,0 67 1063 6,8 0,47 0,40 30 1,8 13 15,4 3 5 6 0,05 0,00 25 8 37 0,25 0,3 FV, B

 min  6,4 1,4 11,4 510 -3680 14,3 3,10 2,75 1 2,0 0 -45,4 97 218 451 5,80 7,70 124 112 297 6,11 -3,7 „Energ

 max  13,4 15,0 66,7 807 3983 40,3 5,81 5,33 106 7,0 62 37,0 108 266 509 6,30 7,70 234 143 462 7,22 -2,1 nach d

14 1 20 17,1 0,0 0,0 671 -1560 23,1 3,71 3,20 111 4,8 12 -2,0 143 230 430 6,29 - 143 230 430 6,29 1,2 1. Aufw

 2 20 17,0 0,0 0,0 709 113 18,7 3,61 3,17 125 3,6 11 -0,2 161 250 412 5,67 - 161 250 412 5,67 4,8 2. Aufw

 3 20 17,3 0,0 0,0 624 1110 14,2 3,53 3,23 185 4,3 57 18,2 173 226 423 5,67 - 173 226 423 5,67 6,9 3. Aufw

 ! 60 17,1 0,0 0,0 668 -112 18,7 3,62 3,20 141 4,2 26 5,3 159 236 422 5,87 - 159 236 422 5,87 4,3 0 % Kr

   1,6 0,0 0,0 61 1867 5,3 0,35 0,25 79 2,7 46 14,6 14 11 14 0,32 - 14 11 14 0,32 2,5 Pinzga

 min  13,3 0,0 0,0 524 -4800 9,1 2,55 2,60 33 1,0 0 -27,1 142 221 392 5,52 - 142 221 392 5,52 0,8 LFS B

 max  21,7 0,0 0,0 790 5625 30,3 4,46 3,84 369 12,0 198 43,9 184 254 445 6,41 - 184 254 445 6,41 8,1 „GF-A

15 1 11 17,7 0,0 0,0 708 515 18,9 4,30 3,36 150 4,4 36 -9,0 132 276 589 5,30 - 132 276 589 5,30 1,5 Belüftu

 ! 11 17,7 0,0 0,0 708 515 18,9 4,30 3,36 150 4,4 36 -9,0 132 276 589 5,30 - 132 276 589 5,30 1,5 0 % Kr

   1,7 0,0 0,0 44 730 4,1 0,34 0,28 89 2,1 52 13,3 0 0 0 0,00 - 0 0 0 0,00 0,0 Fleckv

 min  13,7 0,0 0,0 603 -917 13,0 3,86 3,01 32 1,0 0 -34,3 132 276 589 5,30 - 132 276 589 5,30 1,5 LFS G

 max  19,5 0,0 0,0 767 1583 26,6 5,01 3,81 269 8,0 142 3,0 132 276 589 5,30 - 132 276 589 5,30 1,5 „GF-A
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16 1 6 14,0 0,0 0,0 644 714 12,3 4,66 3,47 232 4,0 91 -3,1 169 267 520 5,58 - 169 267 520 5,58 5,6 Belüft
 2 6 15,8 0,0 0,0 645 714 13,7 4,77 3,57 232 4,0 93 3,2 166 255 444 5,71 - 166 255 444 5,71 5,1 Belüft
 3 6 11,4 0,0 0,0 636 714 10,9 4,64 3,42 232 4,0 89 -24,1 97 317 629 4,52 - 97 317 629 4,52 -1,3 Belüft

 ! 18 13,7 0,0 0,0 642 714 12,3 4,69 3,48 232 4,0 91 -8,0 144 280 531 5,27 - 144 280 531 5,27 3,1 0 % K

   2,2 0,0 0,0 36 523 2,5 0,40 0,29 40 2,9 74 15,7 35 29 78 0,55 - 35 29 78 0,55 3,4 FV, B
 min  10,6 0,0 0,0 560 -286 9,4 3,96 2,84 179 1,0 0 -33,7 91 247 444 4,51 - 91 247 444 4,51 -2,2 „GF-A
 max  17,3 0,0 0,0 699 1286 19,6 5,42 3,92 306 8,0 196 21,8 182 326 629 5,75 - 182 326 629 5,75 7,4  

17 1 10 15,7 0,0 0,0 598 -569 17,7 4,14 2,91 105 2,6 23 -8,3 138 264 516 5,30 - 138 138 516 5,30 2,4 Belüft

 ! 10 15,7 0,0 0,0 598 -569 17,7 4,14 2,91 105 2,6 23 -8,3 138 264 516 5,30 - 138 138 516 5,30 2,4 0 % K

   2,1 0,0 0,0 32 884 2,8 0,37 0,19 53 1,2 30 12,9 0 0 0 0,00 - 0 0 0 0,00 0,0 BS, HF
 min  10,9 0,0 0,0 559 -1538 13,7 3,74 2,62 8 1,0 0 -37,6 138 264 516 5,30 - 138 138 516 5,30 2,4 HBLA
 max  18,1 0,0 0,0 648 1577 22,4 5,06 3,18 162 4,0 66 3,0 138 264 516 5,30 - 138 138 516 5,30 2,4 „GF-A

18 1 15 13,1 2,5 14,2 691 -176 17,1 4,51 3,37 189 3,9 13 1,9 149 264 454 6,05 8,12 146 233 417 6,34 1,2 ohne 
 2 15 14,8 2,5 14,3 705 90 17,8 4,52 3,39 200 4,6 18 7,4 148 260 455 5,94 8,12 145 230 418 6,24 1,4 Zucker
 3 15 14,6 2,3 12,9 699 -286 17,8 4,30 3,46 189 3,9 20 3,3 150 253 442 5,72 8,12 147 227 411 6,03 2,1 Kofasi
 4 15 14,3 1,8 10,4 684 286 15,9 4,37 3,53 219 3,7 22 5,2 146 253 430 5,83 8,12 144 232 407 6,06 1,8 Amasi
 5 14 14,1 3,2 16,5 689 -199 19,0 4,32 3,28 150 3,7 29 5,2 150 257 444 5,80 8,12 145 222 403 6,18 1,6 Sila-B

 ! 74 14,2 2,5 13,6 694 -55 17,5 4,40 3,41 190 4,0 20 4,6 149 257 445 5,87 8,12 145 229 411 6,17 1,6 KF n. 

   1,7 2,1 10,5 59 922 5,6 0,58 0,34 100 2,0 42 8,1 6 15 26 0,31 0,02 5 26 37 0,39 1,3 Fleckv
 min  10,1 0,0 0,0 568 -2286 8,6 3,26 2,57 33 1,0 0 -20,0 138 231 394 5,23 8,09 135 174 327 5,23 -1,6 3 Anw
 max  18,3 8,2 39,6 766 2143 33,8 5,97 3,99 387 7,0 196 27,9 167 315 494 6,45 8,13 159 283 486 6,86 4,2 „Wirk

19 1 32 11,9 1,2 8,5 569 191 16,5 4,48 3,05 110 2,1 33 -21,3 160 259 475 4,97 7,40 158 244 458 5,17 5,9 100 %
 2 32 12,3 1,3 8,8 571 -292 16,5 4,52 3,09 110 2,1 30 -19,8 153 273 499 4,95 7,40 152 256 480 5,16 4,9 86 % G
 3 32 12,8 1,3 8,7 573 379 17,2 4,41 3,08 110 2,1 35 -15,4 145 258 479 5,18 7,40 144 243 461 5,38 3,4 80 % G
 4 32 13,2 1,3 8,8 575 407 17,1 4,38 3,10 110 2,1 28 -12,7 140 268 497 5,17 7,40 140 252 478 5,37 2,8 70% G

 ! 128 12,5 1,3 8,7 572 171 16,8 4,45 3,08 110 2,1 31 -17,3 150 265 487 5,07 7,40 149 249 469 5,27 4,3 0 % K

   1,9 1,3 8,8 77 1317 3,8 0,63 0,35 53 1,3 49 12,9 27 35 50 0,32 0,01 25 36 49 0,36 3,5 FV, B
 min  6,9 0,0 0,0 396 -4143 4,7 3,31 2,48 12 1,0 0 -56,1 113 198 383 4,48 7,38 114 180 367 4,48 -0,9 „Grun

 max  17,3 3,3 21,2 755 4273 26,2 6,40 4,75 243 5,0 188 15,4 220 331 585 5,67 7,41 220 331 585 5,96 14,3 Zusam
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Tabelle A1: Beschreibung der einzelnen V Beschreibung der einzelnen V Beschreibung der einzelnen V Beschreibung der einzelnen V Beschreibung der einzelnen Versuche ersuche ersuche ersuche ersuche (Fortsetzung)
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20 1 16 16,6 1,4 7,6 644 371 20,5 4,42 3,24 123 2,9 48 -2,2 151 230 434 5,58 8,22 164 220 419 5,78 5,1 140 %
 2 16 14,6 4,0 20,4 647 362 21,7 4,38 3,30 123 2,9 50 2,4 151 231 435 5,58 7,72 164 201 398 6,03 4,2 140 %
 3 16 12,7 1,3 8,7 626 -876 16,3 4,28 3,20 123 2,9 50 -7,1 84 266 527 5,82 7,35 88 250 505 5,96 -5,9 80 %
 4 16 12,5 3,1 18,4 631 -138 16,9 4,40 3,29 123 2,9 50 2,3 84 265 526 5,83 7,46 97 232 480 6,13 -5,3 80 %

 ! 64 14,1 2,4 13,7 637 -70 18,9 4,37 3,25 123 2,9 50 -1,1 118 248 480 5,71 7,69 129 226 451 5,98 -0,5 Grün

   2,3 2,0 9,8 77 860 6,1 0,40 0,25 57 1,4 56 10,1 35 24 50 0,34 0,34 38 24 48 0,34 5,3 FV, B
 min  10,1 0,0 0,0 504 -2049 8,6 3,25 2,81 12 1,0 0 -25,9 74 204 394 5,17 7,32 75 173 362 5,17 -7,5 „Ene
 max  19,3 7,4 35,7 808 1593 30,1 5,31 3,96 256 5,0 209 24,9 170 281 543 6,29 8,35 194 276 531 6,66 7,8 sorgu

21 1 16 14,1 5,8 29,0 657 484 24,7 4,53 3,24 104 4,3 2 4,8 157 237 498 5,92 7,35 149 191 428 6,34 1,4 60 %

 ! 16 14,1 5,8 29,0 657 484 24,7 4,53 3,24 104 4,3 2 4,8 157 237 498 5,92 7,35 149 191 428 6,34 1,4 20 %

   2,0 1,7 8,1 42 671 3,9 0,46 0,23 35 1,2 7 14,9 13 7 20 0,26 0,01 10 13 22 0,19 1,2 KF n
 min  12,1 2,5 11,7 595 -317 17,8 3,89 2,86 23 2,0 0 -13,2 134 227 467 5,62 7,34 133 169 378 5,99 -0,7 FV, B
 max  18,6 8,7 41,6 731 1956 31,2 5,50 3,60 158 6,0 26 35,3 172 248 525 6,26 7,37 163 217 476 6,58 3,5 „Ver

22 1 9 14,2 4,2 21,7 564 547 21,0 4,17 3,29 122 2,0 33 10,9 165 257 496 5,75 7,63 159 218 445 6,15 3,0 50 %

 ! 9 14,2 4,2 21,7 564 547 21,0 4,17 3,29 122 2,0 33 10,9 165 257 496 5,75 7,63 159 218 445 6,15 3,0 25 %

   1,2 2,0 9,0 71 327 4,3 0,33 0,16 55 0,9 37 6,6 7 12 13 0,06 0,04 7 17 20 0,16 1,2 KF n
 min  12,4 0,5 3,9 454 60 12,9 3,75 3,04 51 1,0 0    1,7 155 241 478 5,67 7,60 150 193 416 5,87 1,6 FV, B
 max  16,5 6,5 30,1 657 944 25,5 4,62 3,51 199 3,0 100 19,9 175 268 506 5,84 7,68 171 248 479 6,33 5,6 „Ver

23 1 15 13,6 5,7 28,4 640 -1300 30,1 4,15 3,21 107 3,5 27 -4,0 153 250 533 6,33 7,88 146 196 434 6,76 0,0 1. Ve
 2 15 13,2 6,2 30,9 634 -1026 28,5 4,08 3,16 112 3,5 30 0,8 147 253 516 6,11 7,83 147 194 413 6,63 -0,5 2. Ve
 3 15 12,1 6,0 31,4 628 -664 28,0 4,11 3,23 119 3,5 35 -8,4 130 274 517 5,91 7,82 138 207 412 6,49 -1,9 3. Ve
 4 15 11,7 5,2 28,8 625 -318 25,8 4,17 3,13 126 3,5 39 -11,8 116 305 564 5,81 7,81 130 235 454 6,37 -2,8 4. Ve
 5 15 12,4 5,2 27,9 624 34 24,7 3,94 3,01 133 3,5 44 -3,3 109 310 568 5,62 7,81 125 240 460 6,22 -3,1 5. Ve
 6 15 11,6 5,7 30,5 626 389 23,2 3,97 3,10 140 3,5 49 -4,0 103 310 565 5,37 7,81 121 234 449 6,10 -2,3 6. Ve
 7 15 11,3 5,4 29,9 630 758 21,2 3,93 3,14 147 3,5 53 -3,8 101 312 573 5,12 7,81 122 237 456 5,91 -3,1 7. Ve

 ! 105 12,2 5,6 29,7 630 -304 25,9 4,05 3,14 126 3,5 40 -4,9 123 288 548 5,74 7,83 133 220 440 6,36 -2,0 0, 25

   2,5 3,9 18,1 62 1012 5,7 0,,36 0,20 58 1,8 48 16,6 20 26 24 0,39 0,06 14 45 68 0,50 1,7 FV, B
 min  8,3 0,0 0,0 491 -4081 14,7 3,32 2,76 27 1,0 0 -41,9 98 245 501 5,05 7,73 105 143 334 5,05 -4,9 „Veg
 max  19,9 12,8 56,5 746 2327 38,0 4,89 3,62 263 8,0 187 30,7 165 318 586 6,58 7,94 166 311 571 7,22 2,8 Grün
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