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Einleitung und Frage-
stellung
Eine möglichst genaue Abschätzung der
Futteraufnahme ist Voraussetzung für
bedarfsdeckende und realitätsnahe
Rationsberechnungen. Die Futteraufnah-
me hängt von tier- und von futter-
bedingten Faktoren ab, zusätzlich spielt
die Fütterungstechnik eine wesentliche
Rolle (PIATKOWSKI et al. 1990). Nach
heutigem Kenntnisstand wird die Futter-
aufnahme über viele, sehr komplizierte
und komplexe Vorgänge gesteuert (FOR-
BES 1995). Daher sollten bei der Schät-
zung der Futteraufnahme die entschei-
denden tier- und futterbedingten Para-
meter beachtet werden. Eine Methode
für die Vorhersage der Futteraufnahme
besteht in der Ableitung von Regressi-
onsgleichungen über geeignete statisti-
sche Modelle. Dafür ist eine repräsenta-
tive Datenbasis mit einem ausreichenden
Streuungsbereich in den wesentlichen
tier- und futterbedingten Kriterien eine
entscheidende Voraussetzung.

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 und MUL-
LER 1981). Der Organismus verbraucht

Energie 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
(Östrogen, Progesteron, Leptin). Die Si-
gnale 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 Verdauung und andererseits
durch die sog. Passage des Futters be-
stimmt. Der mikrobielle Abbau des Fut-
ters wird stark von der Futterqualität
(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-
VELLO und HOLMES 1979, ARC
1980, SCHWARZ und KIRCH-
GESSNER 1985, DLG 1986, MENKE
1987, NRC 1987, INRA 1989, GRUBER
et al. 1990, PIATKOWSKI et al. 1990,
AFRC 1991, ROOK et al. 1991, MER-
TENS 1994, KRISTENSEN 1995,
LANG 1995, SCHWARZ et al. 1996,
HOLTER et al. 1997, ROSELER et al.
1997, RAP 1999).
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Aus diesem Grunde hat sich eine Arbeits-
gruppe � bestehend aus 10 Forschungs-
und Universitätsinstituten Deutschlands,
Österreichs und der Schweiz � mit dem
Ziel gebildet, Futteraufnahmeschätzfor-
meln für Milchkühe zu entwickeln. Die
Mitglieder dieser Arbeitsgruppe steuer-
ten umfangreiche Daten aus ihren
Fütterungsversuchen bei. Damit ist eine
repräsentative Datenbasis gegeben, wel-
che die Produktionsbedingungen dieser
Länder abdeckt und somit eine breite
Anwendung sowie Akzeptanz der Ergeb-
nisse verspricht.

Material und Methoden
In die Datenbasis sind die Ergebnisse
vieler Fütterungsversuche der vergange-
nen Jahre von folgenden 10 Forschungs-
und Universitätsinstituten Deutschlands,
Österreichs und der Schweiz eingegan-
gen:

BAL Gumpenstein
GRUBER und STEINWENDER (1986),
GRUBER et al. (1991a), GRUBER et al.
(1991b), GRUBER et al. (1992), STEIN-
WENDER et al. (1992), GRUBER et al.
(1995), GRUBER et al. (1997a), GRU-
BER et al. (1997b), STEINWIDDER et
al. (1997), STEINWIDDER et al. (1998),
GRUBER et al. (2000), GRUBER und
SCHWAIGER (2000), GRUBER et al.
(2001a), STEINWIDDER et al. (2001),
GRUBER et al. (unveröffentlichte Er-
gebnisse)

TUM Weihenstephan
HEINZL et al. (1989), KIRCH-
GESSNER et al. (1989), SCHWARZ et
al. (1989), KIRCHGESSNER et al.
(1993), MANUSCH et al. (1993),
SCHWARZ et al. (1993), HÄFFNER et
al. (1993), SCHWARZ et al. (1995a),
SCHWARZ et al. (1995b), BIRKEN-
MAIER et al. (1996), PREISSINGER et
al. (1997a), PREISSINGER et al.
(1997b), PREISSINGER et al. (1998),
GIERUS et al. (2001), SCHWARZ et al.
(2001), ETTLE und SCHWARZ
(2002a), ETTLE und SCHWARZ
(2002b), ETTLE et al. (2002),
SCHWARZ et al. (unveröffentlichte Er-
gebnisse)

LfL Grub
MAIERHOFER et al. (2000), MAIER-
HOFER und OBERMAIER (2002)

Universität Hohenheim
KRÖBER et al. (1999), Diplomarbeit
KELLER (1999), DROCHNER et al.
(2000), Diss. SCHEIDEMANN (2001),
STEINGASS et al. (2002), STEINGASS
et al. (unveröffentlichte Ergebnisse)
[Herrn Raoul von Schmettow (Versuchs-
techniker) wird für die Unterstützung bei
der Datenaufbereitung herzlich ge-
dankt.]

LVVG Aulendorf
JILG (1996a), JILG (1996b), JILG
(1999a), JILG (1999b), JILG (2002)

Haus Riswick
SPIEKERS et al. (1998), HEINTGES et
al. (1999), Diss. WIRTZ (2004)

FAL Braunschweig
DAENICKE et al. (1999), DAENICKE
(2000), Diss. KAMPF (2001), MEYER
et al. (2001), SPOLDERS et al. (2003),
Diss. STEMME (2002), MEYER et al.
(unveröffentlichte Ergebnisse)
[Herr Dr. D. GÄDEKEN hat wesentlich
an der Datenaufbereitung der FAL
Braunschweig mitgearbeitet.]

LVA Iden
FISCHER et al. (1997), ENGELHARD
et al. (1999), FISCHER et al. (1999),
Diss. THAYSEN (2001)
[Frau Dipl.agr.Ing.(FH) Elke RIEMANN
wird für die Unterstützung bei der Da-
tenaufbereitung herzlich gedankt.]

ALP Liebefeld-Posieux
JANS und MÜNGER (1995), MÜNGER
(1996), MÜNGER und JANS (1997),
MÜNGER (1998), MÜNGER (1999),
STOLL und JANS (2000), STOLL et al.
(2001), STOLL et al. (2002)

ETH Zürich
Diss. WÜEST-LÜCHINGER (1995),
Diss. RÄTZER (1998), Diss. SCHWA-
GER-SUTER (1999), Diss. VON EUW
(2001), Diss. REIST (2001)
Das gesamte Datenmaterial umfasst
70.766 Datensätze, wobei ein Datensatz
den Mittelwert einer Kuh pro Woche
darstellt (in Weihenstephan Mittelwert
einer Versuchsperiode von 4 bis 6 Wo-
chen). Diese Daten wurden per Zufalls-
generator zu 80 % für die Schätzung (n
= 56.631) und zu 20 % für die Validie-
rung (n = 14.135) verwendet (Tabelle 3
und 4). In Summe waren in den diver-

sen Versuchen 2.264 verschiedene Kühe
vertreten (Rasse Fleckvieh, Brown
Swiss, Holstein-Friesian, Jersey).

Inhaltsstoffe der Futtermittel
Die Nährstoffgehalte der in den Versu-
chen bzw. Instituten eingesetzten Futter-
mittel sind in Tabelle 1 und 2 angeführt
(nach Häufigkeit gewichtet). Heu wur-
de nicht in Riswick und Braunschweig
gefüttert, Grünfutter (Gras und Klee) nur
in Gumpenstein, Weihenstephan und
Zürich. In Weihenstephan und Iden kam
auch Getreide-GPS zum Einsatz. Die
wesentlichsten Grundfuttermittel Gras-
silage und Maissilage kamen in allen
Instituten vor. Die Kraftfutter wurden
nach dem Proteingehalt in Energie-, Lei-
stungs- und Proteinkraftfutter unterteilt
(<15 % XP, 15 - 25 % XP, > 25 % XP).
Das Heu war in allen Instituten im
Durchschnitt von mittelmäßiger Quali-
tät (29,1 % XF, 5,23 MJ NEL), allerdings
mit einer großen Streubreite (16 - 40 %
XF). Die durchschnittliche Energiekon-
zentration der Grassilagen betrug 5,80
MJ NEL, mit niedrigen Werten (5,3 MJ
NEL) in Gumpenstein und Hohenheim.
Dagegen waren die Grassilagen in den
anderen Instituten von hoher Energie-
konzentration (≥ 6,0 MJ NEL). Der NEL-
Gehalt des Grünfutters betrug im Mittel
5,8 ± 0,4 MJ (5,1 - 6,8 MJ). Der Futter-
wert der Maissilagen war in Gumpen-
stein (Maisgrenzlage) signifikant nied-
riger als in den anderen Instituten. Als
Energieträger wurden hauptsächlich die
Getreidearten (Weizen, Gerste, Roggen,
Mais), Trockenschnitzel und Rüben ver-
wendet. An Proteinträgern kamen vor-
wiegend Produkte von Soja und Raps
zum Einsatz, sowie Nebenprodukte
(Biertreber, Mühlennachprodukte) und
Harnstoff. Größtenteils kamen (ver-
suchsbedingt) eigene Kraftfuttermi-
schungen zum Einsatz, deren Energie-
konzentration durchwegs hoch war (im
Mittel 7,7 - 8,0 MJ NEL).

Beschreibung der Datenbasis
Die für die Futteraufnahme wesentlichen
tier- und futterbedingten Parameter sind
in den Tabellen 2 und 3 angeführt.

Tierbedingte Parameter
Die Laktationszahl reicht von 1 - 12 (2,6
± 1,6). In Gumpenstein, Aulendorf und
Posieux waren die Tiere deutlich älter.
Der Anteil erstlaktierender Kühe beträgt
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23,4 %. Alle Laktationsstadien (früh,
mittel, spät) sind abgedeckt, wenn auch
die Laktationsmitte etwas häufiger vor-
kommt (36 %, 40 %, 24 %). Die Lebend-
massen erstrecken sich von 274 - 999 kg
(606 ± 101 kg LM). Die Lebendmassen
wurden mit Polynomen höheren Grades
nach Laktationverlauf geglättet, woraus
auch die Lebendmasse-Änderungen über
die erste Ableitung berechnet wurden. Es
gibt auch deutliche Unterschiede im
Milchleistungsniveau, was auf Einflüs-
se von Rasse, Grundfutterqualität, Kraft-
futterniveau sowie genetisches Potenzi-
al zurück zuführen ist. Niedrige Milch-
leistungen (um 20 kg) liegen in Gumpen-
stein, Aulendorf und Zürich vor, während
die Milchleistung in Grub, Riswick,
Braunschweig, Iden und Posieux im
Durchschnitt über 27 kg beträgt (23,2 ±
8,5 kg ECM). Signifikante Unterschie-
de zwischen den Instituten traten auch
bei den Milchinhaltsstoffen auf.

Futterbedingte Parameter
Der Kraftfutteranteil bewegt sich von 0 -
81 % der IT (26 ± 18 %). Die Energie-

konzentration im Grundfutter liegt bei 5,9
± 0,5 MJ NEL (3,7 - 7,4 MJ NEL). Wie
sich schon bei den einzelnen Futtermit-
teln abzeichnet, liegen deutliche Instituts-
unterschiede vor (5,4; 6,5; 6,4; 5,4; 5,8;
6,3; 6,1; 6,4; 5,9 und 5,9 MJ NEL in BAL,
WEI, GRUB, HOH, AUL, RIS, FAL,
IDEN, ALP und ETH). Die entsprechen-
den Unterschiede gehen auch aus dem
Gehalt an Rohprotein, Rohfaser und der
Verdaulichkeit hervor. Dagegen ist der
Energiegehalt des Kraftfutters relativ ähn-
lich, wenn auch � bedingt durch sehr ver-
schiedene Komponenten und den Einsatz
von Futterfett � ebenfalls ein großer Streu-
ungsbereich festzustellen ist (6,1 - 9,5 MJ
NEL, 8,0 ± 0,5 MJ NEL).
Die Gesamtration wies einen Streuungs-
bereich von 4,1 - 7,7 MJ NEL auf (6,4 ±
0,5 MJ NEL). Sowohl die Grundfutter-
qualität als auch der Kraftfutteranteil führ-
ten zu signifikanten Unterschieden zwi-
schen den Instituten (5,8; 7,0; 6,8; 6,2;
6,5; 6,8; 6,8; 7,0; 6,5 und 6,1 MJ NEL in
BAL, WEI, GRUB, HOH, AUL, RIS,
FAL, IDEN, ALP und ETH). Auch im
Gehalt an Rohprotein (152 ± 22 g XP, 75

- 235 g XP) ist das Datenmaterial durch
eine große Streuung gekennzeichnet und
lagen ebenfalls signifikante Unterschie-
de zwischen den Instituten vor (127; 156;
159; 141; 148; 163; 164; 163; 135 und
145 g XP in BAL, WEI, GRUB, HOH,
AUL, RIS, FAL, IDEN, ALP und ETH).
Bedingt durch unterschiedliche Produk-
tionsbedingungen und Fragestellungen
in den Versuchen liegt auch ein großes
Spektrum sehr verschiedener Rationsty-
pen (Anteile von Heu, Grassilage, Mais-
silage, Grünfutter, Getreide-GPS, etc.)
und Fütterungstechnik vor (konventio-
nelle getrennte Fütterung von GF und
KF, Grundfutter-Mischung, aufgewertete
GF-Mischung bis zu TMR). Im Gegen-
satz zu einem früheren Auswertungsmo-
dell (GRUBER et al. 2001b), wurde der
Einfluss der Rationstypen nicht durch
Klassenbildung, sondern über kontinu-
ierliche Variable (Regression) berück-
sichtigt.

Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung wurde mit
den Programm SAS (1999) vorgenom-

GRUNDFUTTER KRAFTFUTTER
Grün- Gras- Heu Mais- Getreide- Energie- Leistungs- Protein-
futter silage silage GPS Kraftfutter Kraftfutter Kraftfutter

Anzahl n 684 39.517 32.721 38.572 444 21.222 33.348 25.636

XP g 163 ± 24 152 ± 25 119 ± 28 80 ± 10 105 ± 9 111 ± 23 202 ± 22 445 ± 67
XL g 26 ± 5 34  ± 6 22 ± 6 30 ± 5 26 ± 2 26 ± 26 41 ± 48 27 ± 21
XF g 248 ± 39 264 ± 35 291 ± 42 204 ± 27 254 ± 28 67 ± 35 86 ± 36 82 ± 27
XX g 453 ± 31 437 ± 34 478 ± 29 642 ± 34 543 ± 30 734 ± 62 607 ± 83 366 ± 55
XA g 111 ± 25 113 ± 26 90 ± 19 44 ± 7 72 ± 8 58 ± 31 64 ± 29 81 ± 30

dOM % 72,0 ± 3,6 69,4 ± 11,4 64,6 ± 5,2 72,6 ± 2,7 64,4 ± 2,2 84,8 ± 4,8 83,4 ± 5,9 88,2 ± 3,6
DOMD g 640 ± 33 616 ± 104 587 ± 43 694 ± 27 598 ± 25 799 ± 46 781 ± 57 811 ± 45

ME MJ 9,80 ± 0,54 9,76 ± 0,80 8,96 ± 0,72 10,67 ± 0,46 9,35 ± 0,26 12,28 ± 0,79 12,54 ± 1,10 12,91 ± 0,91
NEL MJ 5,83 ± 0,39 5,80 ± 0,56 5,23 ± 0,50 6,42 ± 0,33 5,48 ± 0,18 7,72 ± 0,52 7,82 ± 0,78 8,00 ± 0,65

degXP % 85,4 ± 0,8 84,7 ± 1,4 78,2 ± 3,3 75,3 ± 2,5 81,1 ± 2,1 71,7 ± 5,3 68,4 ± 7,1 68,4 ± 5,6
nXP g 131 ± 10 130 ± 11 120 ± 12 129 ± 6 120 ± 3 155 ± 10 188 ± 12 274 ± 42

Tabelle 1: Inhaltsstoffe der Futtermittel (in der TM)

GRUNDFUTTER KRAFTFUTTER
Grün- Gras- Heu Mais- Getreide- Energie- Leistungs- Protein-
futter silage silage GPS Kraftfutter Kraftfutter Kraftfutter

Gumpenstein 5,73 ± 0,39 5,31 ± 0,53 5,17 ± 0,59 6,13 ± 0,44 - 7,59 ± 0,26 7,90 ± 0,18 8,30 ± 0,47
Weihenstephan 5,98 ± 0,32 6,06 ± 0,54 5,14 ± 0,22 6,83 ± 0,31 5,63 ± 0,26 7,83 ± 0,73 7,95 ± 0,15 8,57 ± 0,29
Grub - 6,04 ± 0,34 5,81 ± 0,02 6,79 ± 0,38 - - 8,03 ± 0,09 7,56 ± 0,16
Hohenheim - 5,33 ± 0,51 5,01 ± 0,35 6,36 ± 0,14 - 7,69 ± 0,26 7,74 ± 0,65 7,64 ± 0,51
Aulendorf - 5,92 ± 0,30 5,48 ± 0,26 6,50 ± 0,16 - 7,80 ± 0,11 8,03 ± 0,14 8,48 ± 0,09
Riswick - 6,04 ± 0,24 - 6,61 ± 0,22 - 7,60 ± 0,00 7,87 ± 0,25 7,11 ± 0,41
Braunschweig - 5,85 ± 0,56 - 6,37 ± 0,35 - 7,10 ± 0,00 7,96 ± 0,35 7,63 ± 0,73
Iden - 6,25 ± 0,23 6,25 ± 0,17 6,42 ± 0,19 5,44 ± 0,13 7,85 ± 0,19 7,30 ± 0,55 8,47 ± 0,29
Posieux - 6,05 ± 0,25 5,49 ± 0,17 6,56 ± 0,10 - 7,83 ± 0,59 11,27 ± 3,30 7,63 ± 0,31
Zürich 6,19 ± 0,35 5,86 ± 0,23 5,11 ± 0,64 6,49 ± 0,14 - 7,99 ± 0,35 7,88 ± 0,16 8,17 ± 0,12

Tabelle 2: Energiekonzentration der Futtermittel (MJ NEL/kg TM), nach Instituten
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Gumpen- Weihen- Grub Hohen- Aulen- Riswick Braun- Iden Posieux Zürich
stein stephan heim dorf schweig

Anzahl n 10.914 1.675 529 7.077 3.431 7.384 5.151 8.945 4.349 21.311
Tierfaktoren
Laktationszahl n 3,29 2,63 2,43 2,36 3,57 2,65 2,61 2,11 3,02 2,36

± 1,83 ± 1,66 ± 1,49 ± 1,40 ± 2,12 ± 2,03 ± 1,50 ± 1,06 ± 1,73 ± 1,39
Laktationstage d 135 135 146 160 141 140 124 139 95 144

± 75 ± 77 ± 63 ± 92 ± 83 ± 75 ± 53 ± 74 ± 60 ± 84
Trächtigkeitstage d 43 39 42 58 57 53 40 31 27 64

± 59 ± 57 ± 61 ± 69 ± 68 ± 62 ± 50 ± 51 ± 43 ± 69
Lebendmasse kg 614 633 715 621 701 639 635 615 679 541

± 72 ± 63 ± 79 ± 73 ± 72 ± 72 ± 70 ± 66 ± 69 ± 120
∆ Lebendmasse g/d 26 278 424 211 322 253 386 225 -62 134

± 728 ± 818 ± 655 ± 502 ± 887 ± 647 ± 734 ± 645 ± 831 ± 971
Milchleistung kg 19,1 23,6 26,7 24,5 21,4 27,8 27,6 27,7 27,9 19,4

± 7,2 ± 6,8 ± 4,8 ± 7,7 ± 7,6 ± 7,8 ± 6,2 ± 7,1 ± 6,8 ± 8,4
Milchleistung kg ECM 19,4 23,0 26,8 23,9 21,8 27,5 28,1 30,1 28,5 20,8

± 7,4 ± 5,8 ± 4,6 ± 6,9 ± 7,3 ± 7,2 ± 5,6 ± 7,4 ± 6,4 ± 8,0
Milchfett % 4,31 3,96 4,00 4,01 4,16 4,08 4,31 4,70 4,33 4,71

± 0,60 ± 0,66 ± 0,51 ± 0,62 ± 0,57 ± 0,59 ± 0,56 ± 0,71 ± 0,56 ± 0,78
Milchprotein % 3,16 3,43 3,59 3,30 3,61 3,33 3,30 3,66 3,34 3,63

± 0,35 ± 0,36 ± 0,22 ± 0,33 ± 0,32 ± 0,28 ± 0,27 ± 0,34 ± 0,32 ± 0,52
Futterfaktoren
Rationszusammensetzung
Kraftfutter-Anteil % IT 19,7 31,7 33,0 35,3 29,1 34,9 42,7 41,4 28,8 9,4

± 18,1 ± 11,9 ± 6,8 ± 13,0 ± 14,3 ± 9,6 ± 10,2 ± 10,0 ± 9,9 ± 12,4
Heu-Anteil % GF 49,5 6,7 11,3 42,2 25,7 0,0 0,0 0,2 56,0 21,6

± 29,7 ± 8,7 ± 11,0 ± 14,2 ± 9,1 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,8 ± 29,3 ± 16,2
Grassilage-Anteil % GF 27,7 14,9 32,9 38,0 47,8 55,4 64,2 45,3 7,2 16,6

± 19,8 ± 32,5 ± 5,6 ± 16,1 ± 14,8 ± 12,0 ± 41,5 ± 18,2 ± 21,6 ± 23,6
Grünfutter-Anteil % GF 3,1 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42,6

± 16,1 ± 30,7 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 34,4
Maissilage-Anteil % GF 19,6 59,3 55,8 19,7 26,5 44,6 35,8 54,0 36,8 19,1

± 14,1 ± 41,9 ± 10,4 ± 17,8 ± 14,4 ± 12,0 ± 41,5 ± 18,1 ± 30,3 ± 7,0
Nährstoffgehalt der Ration
XP Grundfutter g/kg TM 118 109 122 116 109 127 119 120 117 140

± 20 ± 36 ± 18 ± 20 ± 16 ± 22 ± 35 ± 21 ± 27 ± 21
XF Grundfutter g/kg TM 284 225 217 258 263 221 270 220 231 239

± 28 ± 30 ± 16 ± 20 ± 34 ± 16 ± 55 ± 19 ± 25 ± 29
NEL Grundfutter MJ/kg TM 5,36 6,46 6,39 5,39 5,81 6,31 6,05 6,36 5,92 5,92

± 0,44 ± 0,56 ± 0,23 ± 0,41 ± 0,36 ± 0,21 ± 0,30 ± 0,15 ± 0,36 ± 0,34
XP Kraftfutter g/kg TM 168 264 234 194 267 233 227 230 198 199

± 142 ± 81 ± 24 ± 37 ± 91 ± 33 ± 38 ± 30 ± 85 ± 88
XF Kraftfutter g/kg TM 68 70 79 60 77 102 72 84 53 45

± 17 ± 16 ± 16 ± 28 ± 14 ± 21 ± 14 ± 21 ± 24 ± 18
NEL Kraftfutter MJ/kg TM 7,77 8,07 7,82 7,68 8,12 7,77 7,94 7,91 7,88 8,14

± 0,28 ± 0,29 ± 0,18 ± 0,55 ± 0,18 ± 0,27 ± 0,43 ± 0,24 ± 0,69 ±0,17
XP Gesamtration g/kg TM 127 156 159 141 148 163 164 163 135 145

± 20 ± 20 ± 10 ± 17 ± 15 ± 11 ± 16 ± 14 ± 15 ± 20
XF Gesamtration g/kg TM 241 176 170 187 209 179 184 162 176 221

± 43 ± 28 ± 14 ± 29 ± 38 ± 17 ± 34 ± 17 ± 22 ± 29
NEL Gesamtration MJ/kg TM 5,83 6,96 6,83 6,23 6,48 6,82 6,83 6,96 6,45 6,13

± 0,55 ± 0,46 ± 0,18 ± 0,50 ± 0,37 ± 0,20 ± 0,22 ± 0,17 ± 0,28 ± 0,35
Futter- und Nährstoffaufnahme
Grundfutter kg TM 12,4 11,7 13,1 11,8 11,9 12,3 11,8 11,0 14,1 15,2

± 2,6 ± 2,2 ± 1,7 ± 2,4 ± 2,0 ± 2,3 ± 2,4 ± 1,9 ± 2,5 ± 3,3
Kraftfutter kg TM 3,5 5,6 6,6 6,8 5,3 6,8 9,0 8,1 5,9 1,7

± 3,6 ± 2,4 ± 1,8 ± 3,0 ± 3,0 ± 2,5 ± 2,6 ± 2,5 ± 2,3 ± 2,6
Gesamtfutter kg TM 15,9 17,3 19,8 18,6 17,2 19,1 20,9 19,3 20,2 17,0

± 3,2 ± 2,6 ± 2,4 ± 3,3 ± 3,3 ± 3,4 ± 2,9 ± 3,0 ± 2,8 ± 3,7
Gesamtfutter g TM/LMx 129 138 144 150 127 151 166 156 152 153

± 24 ± 21 ± 18 ± 27 ± 24 ± 25 ± 23 ± 23 ± 18 ± 24
Futterniveau APL 2,61 3,29 3,36 3,21 2,81 3,52 3,87 3,72 3,36 3,20

± 0,68 ± 0,59 ± 0,45 ± 0,68 ± 0,62 ± 0,63 ± 0,57 ± 0,59 ± 0,44 ± 0,58
Energie MJ NEL 94,1 121,0 135,6 116,4 112,0 130,6 142,6 134,1 130,6 104,5

± 26,2 ± 21,1 ± 18,5 ± 25,1 ± 25,0 ± 24,3 ± 20,8 ± 22,0 ± 19,1 ± 25,3
Energie-Bilanz MJ NEL -6,6 7,6 6,1 0,1 -0,6 2,1 12,5 -1,5 -2,8 2,4

± 13,5 ± 14,6 ± 13,2 ± 17,1 ± 19,4 ± 17,5 ± 16,4 ± 21,6 ± 14,4 ± 17,9

Tabelle 3: Tier- und futterbedingte Kriterien der Versuchstiere (nach Instituten)
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Datei �Schätzung� Datei �Validierung� Datei �Gesamt�

Anzahl n 56.631 14.135 70.766
Tierfaktoren
Laktationszahl n ! ± s 2,62 ± 1,64 2,64 ± 1,65 2,63 ± 1,64

min - max 1 - 12 1 - 12 1 - 12
Laktationstage d ! ± s 139 ± 79 137 ± 79 138 ± 79

min - max 1 - 462 1 - 420 1 - 462
Trächtigkeitstage d ! ± s 50 ± 63 49 ± 63 50 ± 63

min - max 0 - 319 0 - 291 0 - 319
Lebendmasse kg ! ± s 606 ± 101 606 ± 101 606 ± 101

min - max 274 - 999 281 - 999 274  - 999
∆ Lebendmasse g/d ! ± s 172 ± 796 162 ± 813 170 ± 780

min - max -4500 - 4475 -4500 - 4286 -4500 - 4475
Milchleistung kg ! ± s 23,1 ± 8,5 23,2 ± 8,5 23,2 ± 8,5

min � max 2,2 - 62,1 2,0 - 57,6 2,0 - 62,1
Milchleistung kg ECM ! ± s 24,1 ± 8,1 24,3 ± 8,1 24,2 ± 8,1

min - max 2,2 - 63,2 2,3 - 58,7 2,2 - 63,2
Milchfett % ! ± s 4,57 ± 1,02 4,57 ± 1,01 4,57 ± 1,01

min - max 1,63 - 10,63  1,80 - 10,48  1,63 - 10,63
Milchprotein % ! ± s 3,45 ± 0,44 3,45 ± 0,43 3,45 ± 0,44

min - max 1,28 - 5,00 2,16 - 5,00 1,28 - 5,00
Futterfaktoren
Rationszusammensetzung
Kraftfutter-Anteil % IT ! ± s 25,6 ± 17,9 25,8 ± 17,9 25,6 ± 17,9

min - max 0,0 - 79,5 0,0 - 81,1 0,0 - 81,1
Heu-Anteil % GF ! ± s 23,3 ± 26,0 23,3 ± 26,0 23,3 ± 26,0

min - max 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0
Grassilage-Anteil % GF ! ± s 32,7 ± 28,1 32,5 ± 28,1 32,6 ± 28,1

min - max 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0
Grünfutter-Anteil % GF ! ± s 13,6 ± 28,0 13,8 ± 28,1 13,6 ± 28,0

min - max 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0
Maissilage-Anteil % GF ! ± s 30,2 ± 23,6 30,2 ± 23,7 30,2 ± 23,6

min - max 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0 0,0 - 100,0
Nährstoffgehalt der Ration
XP Grundfutter g/kg TM ! ± s 125 ± 25 125 ± 25 125 ± 25

min - max 46 - 262 53 - 270 46 - 270
XF Grundfutter g/kg TM ! ± s 246 ± 36 246 ± 36 246 ± 36

min - max 153 - 439 153 - 419 153 - 439
NEL Grundfutter MJ/kg TM ! ± s 5,89 ± 0,49 5,90 ± 0,49 5,89 ± 0,49

min - max 3,71 - 7,35 3,96 - 7,35 3,72 - 7,35

XP Kraftfutter g/kg TM ! ± s 212 ± 84 210 ± 75 211 ± 82
min - max 46 - 2876 46 - 2876 46 - 2876

XF Kraftfutter g/kg TM ! ± s 68 ± 28 68 ± 27 68 ± 28
min - max 0 - 192 0 - 180 0 - 192

NEL Kraftfutter MJ/kg TM ! ± s 7,90 ± 0,47 7,90 ± 0,45 7,90 ± 0,46
min - max 0,0 - 10,10 0,0 - 10,10 0,0 - 10,10

XP Gesamtration g/kg TM ! ± s 147 ± 21 147 ± 21 147 ± 21
min - max 75 - 262 63 - 262 63 -262

XF Gesamtration g/kg TM ! ± s 201 ± 40 201 ± 40 201 ± 40
min - max 97 - 404 105 - 382 97 - 404

NEL Gesamtration MJ/kg TM ! ± s 6,38 ± 0,54 6,39 ± 0,54 6,38 ± 0,54
min - max 4,09 - 7,70 4,10 - 7,67 4,09 - 7,70

Futter- und Nährstoffaufnahme
Grundfutter kg TM ! ± s 13,1 ± 3,1 13,0 ± 3,1 13,0 ± 3,1

min - max 3,5 - 32,4 3,5 - 27,4 3,5 - 32,4
Kraftfutter kg TM ! ± s 4,9 ± 3,8 5,0 ± 3,8 4,9 ± 3,8

min - max 0,0 - 17,6 0,0 - 16,8 0,0 - 17,6
Gesamtfutter kg TM ! ± s 18,0 ± 3,7 18,0 ± 3,7 18,0 ± 3,7

min - max 4,8 - 32,6 5,1 - 31,5 4,8 - 32,6
Gesamtfutter g TM/LMx ! ± s 148 ± 26 148 ± 26 148 ± 26

min - max 38 - 258 41 - 247 38 - 258
Futterniveau APL ! ± s 3,25 ± 0,71 3,25 ± 0,72 3,25 ± 0,71

min - max 0,68 - 5,78 0,73 - 5,62 0,68 - 5,78
Energie MJ NEL ! ± s 115,9 ± 28,7 116,0 ± 29,0 115,9 ± 28,8

min - max 26,6 - 221,6 30,6 - 222,3 26,6 - 222,3
Energie-Bilanz MJ NEL ! ± s 0,0 ± 18,0 -0,3 ± 18,2 -0,1 ± 18,0

min - max -132,8 - 104,1 -109,1 - 72,9 -132,8 - 104,1

Tabelle 4: Tier- und futterbedingte Kriterien der Versuchstiere (Datei für Schätzung und Validierung)
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men. Unter Verwendung von Procedure
GLM bestand das statistische Modell in
den fixen Effekten Laktationszahl, Lak-
tationsmonat und Institut, dem zufälli-
gen Effekt Tier innerhalb Institut und den
Regressionsvariablen Lebendmasse,
(Lebendmasse-Veränderung), Milchlei-
stung, NEL-Gehalt des Grundfutters,
Kraftfutter (kg bzw. %), Heu- sowie
Maissilageanteil des Grundfutters und
XP/NEL-Verhältnis der Gesamtration.
Für die deskriptive Statistik wurde das
Programm Statgraphics (1996) verwen-
det.
Es wurden 4 verschiedene Formeln er-
arbeitet, je nach dem, ob herkömmliche,
getrennte Vorlage der Futtermittel oder
TMR-Fütterung angewendet wird. Bei
getrennter Fütterung ist für die Vorher-
sage der Futteraufnahme die Kraftfut-
termenge (kg TM) heranzuziehen (For-
mel 1 und 3), bei TMR-Fütterung ist die
Kraftfuttermenge nicht bekannt und da-
her der Kraftfutteranteil (% der IT) zu
verwenden (Formel 2 und 4). Da zu er-
warten war, dass die Energiebilanz einen
Einfluss auf die Futteraufnahme ausübt
(WANGSNESS und MULLER 1981,
KIRCHGESSNER und SCHWARZ
1984), wurden Schätzgleichungen ohne
(Formel 1 und 2) und mit Berücksichti-
gung der Lebendmasse-Veränderung
(Formel 3 und 4) abgeleitet.

Ergebnisse und Diskussion
Die Komponenten der Gleichungen und
Schätzwerte für die diversen Einflussfak-
toren auf die Futteraufnahme sind in
Tabelle 5 angeführt. Es ist vorauszu-
schicken, dass die in den Formeln an-
geführten Effekte jeweils nur unter Be-
achtung und Konstanthaltung aller wei-
teren Parameter zu interpretieren sind
(z.B. Laktationseinfluss bei konstanter
Milchleistung, gleichem Kraftfutterni-
veau etc.). Am Ende der Tabelle ist ein
Berechnungsbeispiel angeführt, um die
Anwendung zu erleichtern.
Wie in der Auswertung des Gumpenstei-
ner Zahlenmaterials (GRUBER et al.
2001) und vielen weiteren Vorhersage-
modellen (SCHWARZ und KIRCH-
GESSNER 1985, INRA 1989, KRI-
STENSEN 1995, SCHWARZ et al. 1996,
ROSELER et al. 1997, RAP 1999) zeigt
sich, dass erstlaktierende Kühe ein ge-
ringeres Futteraufnahmevermögen auf-

weisen als Kühe mit mehreren Laktatio-
nen. Dies ist mit dem noch nicht voll
abgeschlossenen Wachstum und dem
folglich kleineren Verdauungsraum die-
ser Tiere zu erklären. Allerdings ist die
Futteraufnahme älterer Kühe (≥ 4 Lak-
tationen) wieder etwas geringer, was von
Stoffwechselerkrankungen, Klauenpro-
blemen, Mastitis etc. herrühren könnte
(Abbildung 1).
Hochsignifikant und seit langem bekannt
ist auch der Einfluss des Laktationssta-
diums auf die Futteraufnahme. Das Lak-
tationsstadium wurde als fixer Effekt (10
Stufen) und nicht als Regressionsvaria-
ble in das Modell aufgenommen, weil
dies die Möglichkeit eröffnet, weitere
tier- und futterbedingte Parameter indi-
viduell (innerhalb Laktationsmonat) zu
berücksichtigen und somit eine Wechsel-
wirkung zwischen Laktationsstadium
und diesen Regressionsvariablen zu
modellieren. Die Futteraufnahme wäh-
rend der Laktation folgt einem klassi-
schen Verlauf, mit einem steilen Anstieg
zu Beginn. Das Maximum wird erst ge-
gen Ende der Laktation erreicht (Abbil-
dung 1 und 2 oben). Die tatsächliche
Futteraufnahme verringert sich aller-
dings gegen Laktationsende, da sie von
der Milchleistung, Trächtigkeit und
Kraftfuttermenge mitbeeinflusst wird,
die alle in Richtung abnehmender Fut-
teraufnahme wirken. Die Berücksichti-
gung der Lebendmasse-Veränderung in
der Formel hat keinen Einfluss auf den
Verlauf der Futteraufnahme während der
Laktation (kein Unterschied zwischen
Formel 1 und 3, siehe Abbildung 2 oben).
Der Verlauf der Futteraufnahme während
der Laktation ist häufig mit einer log-
arithmischen Funktion beschrieben wor-
den (z.B. BROWN et al. 1977, MENKE
1987, GRUBER et al. 1990, KRISTEN-
SEN 1995). ROSELER et al. (1997) ha-
ben den starken Anstieg der Futterauf-
nahme zu Laktationsbeginn mit einer
sog. lag-Phase dargestellt.
Im Hinblick auf eine leichtere Anwen-
dung der Formel wird der Effekt des
Laktationsstadiums nicht über die ein-
zelnen 10 Stufen berücksichtigt (Abbil-
dung 1), sondern über eine einfache qua-
dratische Gleichung (abgeleitet aus den
Werten für die 10 Laktationsmonate), die
in Abbildung 2 dargestellt und auch in
Tabelle 5 angeführt ist. Außerdem wer-
den so auch �Sprünge� zwischen den

einzelnen Laktationsmonaten vermie-
den. Sinngemäß gilt dies auch für die
unten angeführten Regressionskoeffizi-
enten für Lebendmasse, Milch und
Kraftfutter, die ebenfalls über Polyno-
me aus den entsprechenden Schätzwer-
ten innerhalb Laktation abgeleitet wur-
den. Wie die hohen R²-Werte (85 - 99 %)
dieser Gleichungen zeigen, ist diese Vor-
gangsweise gerechtfertigt und erleich-
tert die Anwendung bzw. Programmie-
rung der Futteraufnahme-Formeln er-
heblich.
Der Regressionskoeffizient für Lebend-
masse beträgt im Mittel 0,013, d.h. im
Durchschnitt steigt die Gesamtfutterauf-
nahme pro 100 kg LM um 1,3 kg TM
an. Allerdings ist auch dieser
Regressionskoeffizient stark von der
Laktation abhängig, d.h. er verringert
sich im Verlauf der Laktation signifikant
von etwa 0,015 auf 0,010 (Formel 1 und
3), bzw. von 0,019 auf 0,013 (Formel 2
und 4). Aus Abbildung 2 (unten) ist ab-
zuleiten, dass sowohl die Berücksichti-
gung der Lebendmasse-Veränderung
(Vergleich von Formel 1 mit 3 bzw. For-
mel 2 mit 4) als auch die Art der Berück-
sichtigung des Kraftfutters (als absolute
Menge bzw. als Anteil der Ration) einen
deutlichen Einfluss auf die Ausprägung
der Regressionskoeffizienten für Le-
bendmasse hat (Vergleich von Formel 1
mit 2 bzw. Formel 3 mit 4). Durch die
Hinzunahme der Lebendmasse-Verände-
rung in die Formel werden die
Regressionskoeffizienten für Lebend-
masse höher. Wenn der Kraftfutteranteil
anstelle der Kraftfuttermenge in die For-
mel Eingang findet, ergeben sich höhe-
re Regressionskoeffizienten für Lebend-
masse.
LINDNER et al. (1981) und SCHWARZ
und KIRCHGESSNER (1985) haben au-
ßerdem einen Einfluss der Laktations-
zahl auf den Regressionskoeffizienten
für Lebendmasse festgestellt. Als phy-
siologische Erklärung für die unter-
schiedlichen Regressionskoeffizienten
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 redu-
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ziert. Aus der Literaturübersicht von
SCHWARZ und GRUBER (1999) geht
hervor, dass die Regressionskoeffizien-
ten für Lebendmasse im Bereich von 0,5
kg TM (ROSELER et al. 1997) bis 1,7
kg TM (MERTENS 1994) pro Anstieg
der LM um 100 kg liegen. Zwischen die-
sen Werten liegen die Angaben vieler
Autoren, was den vorliegenden Ergeb-
nissen gut entspricht (1,2 kg TM � MEN-
KE 1987, 1,0 kg TM � INRA 1989, 0,9
kg TM � 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 TM pro An-
stieg der LM um 100 kg.
Der mittlere Regressionskoeffizient für
die Lebendmasse-Veränderung beträgt
0,21 (Formel 3) bzw. 0,28 kg TM pro kg
Lebendmasse-Veränderung (Formel 4).
Die Werte dieser Regressionskoeffizien-
ten sind höher zu Beginn und am Ende
der Laktation und spiegeln so eine un-
terschiedliche Füllung des Verdauungs-
traktes sowie einen unterschiedlichen
Energiegehalt der Zu- bzw. Abnahmen
wider (Tabelle 5). Allerdings ist die Be-
ziehung zwischen Laktationstag und
Regressionskoeffizient für die Lebend-
masse-Veränderung nicht so eng (R² =
53 bzw. 71 %, nicht dargestellt) wie bei
den anderen Regressionskoeffizienten.
Dies ist auf die bekannten Probleme bei
der Feststellung der Lebendmasse zu-
rückzuführen (Füllung des Verdauungs-
traktes). Weiters ist zu berücksichtigen,
dass die Mobilisation und Retention von
Körperreserven durch die Veränderung
der Lebendmasse nur unzureichend be-
schrieben werden kann (unterschiedliche
Füllung des Verdauungstraktes, Einlage-
rung von Wasser in Folge Fetteinschmel-
zung im Zuge der β-Oxidation, Entwick-
lung von Fötus und Euter; siehe KIRCH-
GESSNER 1997, FOX et al. 1999, MAR-
TIN und SAUVANT 2002, LINS et al.
2003). Die Körperkondition zur Be-
schreibung des Ernährungszustandes
liegt in diesem Datenmaterial nicht vor.
Der mittlere Regressionskoeffizient für
die Milchleistung beträgt 0,22, d.h. die
Gesamtfutteraufnahme erhöht sich
durchschnittlich um 0,22 kg TM pro kg
Milch. Wenn an Stelle der Milch die
energiekorrigierte Milch (ECM) im Mo-
dell verwendet wird, ergeben sich natür-

lich andere Regressionskoeffizienten.
Auf die Genauigkeit der Schätzformel
hatte es allerdings kaum einen Einfluss,
ob Milch, ECM oder die Fett/Eiweiß-
Leistung (kg) als Parameter für die
Milchleistung herangezogen wurden. In
der Arbeit von GRUBER et al. (2001)
erwies sich die Milch gegenüber der
ECM als überlegen. Ein wesentlicher
Grund für diesen Unterschied dürfte in
der Tatsache zu suchen sein, dass im nun
vorliegenden, wesentlich umfangreiche-
ren Datenmaterial auch eine größere
Streubreite in den Milchinhaltsstoffen
gegeben ist. So liegen aus Iden (teilwei-
se SMR-Kreuzungen) und Zürich (teil-
weise Jersey) besonders hohe Fettgehalte
vor (Tabelle 3), auch die Streuung der
Milchproteingehalte ist beträchtlich.
Somit würde die Berücksichtigung der
Milchinhaltsstoffe im Regressionskoef-
fizienten für die Milchleistung durchaus
Sinn machen, weil dadurch die Energie-
abgabe mit der Milch als Parameter für
den Leistungsbedarf besser erfasst wür-
de (physiologische Steuerung der Futter-
aufnahme). Dem ist allerdings entgegen-
zuhalten, dass in der ECM die Fettkom-
ponente stark zum Tragen kommt. Da-
mit wird wohl einerseits die Energieab-
gabe mit der Milch richtig erfasst, an-
derseits muss auch beachtet werden, dass
� besonders in Phasen und Situationen
ausgeprägten Energiedefizits (also be-
sonders zu Laktationsbeginn) � ein ge-
wisser Teil des Milchfetts direkt aus der
Fettmobilisation der Kuh kommt
(BERGMAN 1971, KRONFELD 1971).
Dies hat zur Folge, dass in einer solchen
Situation hohe Energieabgaben in der
Milch mit reduzierter Futteraufnahme
gekoppelt sind, was bei der statistischen
Auswertung letztendlich die Beziehung
zwischen Futteraufnahme und Milchlei-
stung überlagert bzw. abschwächt.
Wie Abbildung 3 (oben) zeigt, folgt auch
der Regressionskoeffizient für Milchlei-
stung einem von der Laktation abhängi-
gen Verlauf. Der Regressionskoeffizient
steigt von Laktationsbeginn bis Lak-
tationsende deutlich von 0,08 auf 0,23
kg TM pro kg Milch an. Diese großen,
statistisch gesicherten Unterschiede
rechtfertigen nicht die Anwendung eines
durchschnittlichen, über alle Laktations-
monate gepoolten Regressionskoeffizi-
enten und erhöhen die Schätzgenauigkeit
bei der Anwendung der Formel wesent-

lich. Auch diese Ergebnisse können phy-
siologisch interpretiert werden. Der
Stoffwechsel der Kuh erfährt während
der Laktation grundlegende Veränderun-
gen über die hormonelle Steuerung
(SCHEUNERT und TRAUTMANN
1987, FLATT und MOE 1971, SWAN
1979, BAUMANN und CURRIE 1980,
VERNON 1988, INRA 1989, GRUBER
et al. 1995). Zu Laktationsbeginn liegt
ein mehr oder weniger großes Energie-
defizit vor, in dem die Kuh je nach Lei-
stungspotenzial und Versorgung über das
Futter ihre Körperreserven mobilisiert
(katabole Stoffwechsellage). Dies wird
in einem besonders niedrigen Regressi-
onskoeffizienten für Milchleistung sicht-
bar. Im weiteren Verlauf der Laktation
nimmt die Mobilisation ab und zwischen
Futteraufnahme und Leistung besteht ein
relatives Gleichgewicht. Zu Laktation-
sende übersteigt die Futteraufnahme den
Leistungsbedarf und es kommt neben der
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 Körperreserven. Die Be-
ziehung von Futteraufnahme und Milch-
leistung ist also in diesen Phasen von
Mobilisationsvorgängen bzw. Anlagen
von Körperreserven überlagert. Dies ist
in der Mitte der Laktation nicht (oder
weniger ausgeprägt) der Fall. Somit er-
geben sich Regressionskoeffizienten, die
sich zwischen 0,11 und 0,23 bewegen
(also ein Unterschied von 100 %). Al-
lerdings nimmt der Regressionskoeffizi-
ent gegen Laktationsende in wesentlich
geringerem Ausmaß ab als in der Aus-
wertung des Gumpensteiner Datenma-
terials (GRUBER et al. 2001b). Dafür
gibt es zwei Erklärungsmöglichkeiten:
Erstens liegt das Leistungsniveau der
Tiere im nun vorliegenden Datenmate-
rial deutlich höher und die Kühe benöti-
gen für diese Leistung auch entsprechend
Nährstoffe. Zweitens waren die Kühe zu
Laktationsbeginn nicht im gleichen Aus-
maß energetisch unterversorgt wie in den
Gumpensteiner Versuchen und mussten
folglich zu Laktationsende auch nicht so
viele Körperreserven wieder auffüllen.
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Die Berücksichtigung der Lebendmasse-
Veränderung verändert die Regressions-
koeffizienten für Milchleistung in keiner
Weise. Wenn der Kraftfutteranteil anstel-
le der Kraftfuttermenge in die Formel
Eingang findet, ergeben sich wesentlich
höhere Regressionskoeffizienten für
Milchleistung.
In der Literaturauswertung von
SCHWARZ und 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 TM 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 TM an. Im mitt-
leren Bereich der Literaturdaten liegen
VADIVELOO und 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 TM 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 (1989) berichtet (0,33, 0,36 und
0,39 kg TM pro kg Milch). Damit sind
die Literaturwerte teilweise höher als in
der vorliegenden Untersuchung bzw. ent-
sprechen eher den Werten ab der Lakta-
tionsmitte (siehe Abbildung 3). Das Lak-
tationsstadium dürfte auch die wesentli-
che Erklärung für die Unterschiede sein,
da Fütterungsversuche, aus denen die
Formeln abgeleitet werden, vorwiegend
im Bereich der Laktationsmitte durch-
geführt werden. Das vorliegende Daten-
material stammt dagegen aus Versuchen,
die in vielen Fällen über die ganze Lak-
tation gegangen sind. Ein weiterer Grund
für die hohen Regressionskoeffizienten
für Milchleistung in den amerikanischen
Arbeiten liegt in den hohen Kraftfutter-
anteilen und damit hohen Energieni-
veaus, bei welchen in jenen Produktions-
bedingungen Milch erzeugt wird. In sol-
chen Situationen überwiegt nach MER-
TENS (1994) die physiologische Regu-
lation der Futteraufnahme, die in einer
engen Beziehung zwischen Milchlei-
stung und Futteraufnahme (d.h. hoher
Regressionskoeffizient für Milchlei-
stung) zum Ausdruck kommt. Daneben
spielt natürlich auch das statistische
Modell (die Auswahl der die Futterauf-

nahme beeinflussenden Faktoren) für die
Werte der Regressionskoeffizienten eine
Rolle.
Der Regressionskoeffizient für Kraftfut-
ter beschreibt die Erhöhung der Gesamt-
futteraufnahme pro zusätzlichem kg
Kraftfutter und somit indirekt auch die
Grundfutterverdrängung. Im Durch-
schnitt erhöht sich die Gesamtfutterauf-
nahme um 0,47 kg pro kg Kraftfutter
(TM), was einer Grundfutterverdrän-
gung von 0,53 entspricht. Dies ist nahe-
zu identisch mit dem von GRUBER et
al. (2001b) angegebenen Wert (0,45) aus
dem Gumpensteiner Datenmaterial.
Auch der Einfluss des Kraftfutters auf
die Gesamtfutteraufnahme ist stark lak-
tationsabhängig und nimmt während der
Laktation signifikant von 0,65 auf 0,35
ab. Dies kann ebenfalls aus dem Blick-
winkel der physiologischen Regulation
der Futteraufnahme erklärt werden. Die
Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen
Energiebilanz ist das übergeordnete Wir-
kungsprinzip bei der physiologischen
Regulation der Futteraufnahme
(WANGSNESS und MULLER 1981).
So ist es selbstverständlich, wenn die
Kühe zu Laktationsbeginn � also in Si-
tuationen eines mehr oder weniger star-
ken Energiedefizits � auf Kraftfutter be-
sonders 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 Kraftfutter zu-
nehmend geringer mit einer Erhöhung
der Futteraufnahme, weil dadurch ein zu
großer Energieüberschuss entstünde.
Der in der Formel 2 und 4, d.h. für TMR-
Rationen, an Stelle der Kraftfutter-Men-
ge (kg TM) herangezogene Kraftfutter-
Anteil (% der IT) zeigt dieselbe Abhän-
gigkeit vom Laktationsstadium wie die
Kraftfutter-Menge (Abbildung 3 unten).
Die unter anderem von EKERN (1972)
festgestellte, höhere Grundfutter-
verdrängung zu Laktationsbeginn dürf-
te somit andere Ursachen haben.
KIRCHGESSNER und SCHWARZ
(1984) haben als Erklärung angeführt,
dass Kühe zu Laktationsbeginn eine ge-
ringere Grundfutteraufnahmekapazität
aufweisen und dadurch ein höherer
Kraftfutteranteil entsteht, der über eine
Absenkung des pH-Wertes im Pansen zu

einer scheinbar größeren Verdrängung
führt, obwohl aus physiologischer Sicht
das Gegenteil zu erwarten ist.
Die Verdrängung des Grundfutters durch
Kraftfutter hat im wesentlichen zwei
Ursachen: (1) Absenkung des pH-Wer-
tes durch die rasche Fermentation der
leichtverdaulichen Kohlenhydrate vor-
wiegend zu Propionsäure und verminder-
te Abpufferung der Säuren infolge redu-
zierter Wiederkautätigkeit und somit
Speichelbildung. Dieser zu tiefe pH-Wert
hemmt die Aktivität gerade der zellulo-
lytischen Pansenmikroben und verlang-
samt somit den Abbau des Grundfutters
in den Vormägen und in der Folge des-
sen Aufnahme (KAUFMANN 1976,
ORSKOV 1986, LEBZIEN et al. 1981,
VAN HOUTERT 1993, VAN SOEST
1994). (2) Nach Untersuchungen von
FAVERDIN et al. (1991) hängt das Aus-
maß der Grundfutterverdrängung vor
allem vom Stand der Energiebilanz der
Kuh ab, d.h. auch in dieser Untersuchung
wird die Grundfutterverdrängung haupt-
sächlich über die physiologische Regu-
lation der Futteraufnahme erklärt. Bei
hohen Energieüberschüssen wurden
hohe Verdrängungsraten ermittelt und
umgekehrt. In dieses Bild fügt sich auch
die Literaturübersicht von COULON
und REMOND (1991) ein, die bei ho-
hem Energieversorgungsgrad über Kraft-
futter eine niedrige Milchleistungsstei-
gerung mit erhöhter Energiezufuhr fest-
gestellt haben und umgekehrt. So ist
auch das breite Spektrum an Verdrän-
gungsraten zu erklären, das in der Lite-
ratur vorliegt. Exemplarisch dazu haben
FAVERDIN et al. (1991) drei Hauptfak-
toren der Grundfutterverdrängung unter-
sucht. (1) Grundfutterration (Heu, Gras-
silage, Maissilage); (2) Kraftfutterart
(stärkereich wie Getreide, hochverdau-
liche Faser wie Trockenschnitzel sowie
Sojaschalen und niedrigverdauliche Fa-
ser wie Kleien, Hafer oder Sonnen-
blumenkuchen); (3) Kraftfutterniveau
(niedrig, mittel, hoch). In Abhängigkeit
von diesen drei Hauptfaktoren wurden
Verdrängungsraten von  0,3 bis über 0,8
kg TM pro kg TM Kraftfutter ermittelt,
wobei � wie oben ausgeführt � die Ener-
giebilanz hauptverantwortlich für das
Ausmaß der Verdrängung war. Die Ver-
drängung war höher bei Maissilage, bei
stärkereichem Kraftfutter und bei hohem
Kraftfutterniveau. Im INRA Fill-unit-
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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 und 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.
Wie aus Abbildung 3 (unten) ersichtlich,
führt eine Extrapolation der Regressi-
onskoeffizienten für Kraftfutter über 305
Laktationstage hinaus zu unpassenden
(nämlich zu hohen) Werten. Für die An-
wendung dieser Gleichung in EDV-Pro-
grammen wird daher empfohlen, in die-
sem Fall (Berechnung Regressionskoef-
fizienten für Kraftfutter) die Laktation-
stage mit 305 zu begrenzen. Dies gilt
sinngemäß auch für die Berechnung des
Laktationseinflusses (Abbildung 1
oben), wo eine Extrapolation zu niedri-
ge Werte ergäbe.
Die Grundfutterqualität ist neben dem
Kraftfutter der zweite entscheidende
nutritive Einflussfaktor auf die Futterauf-
nahme. Als Parameter zur Beschreibung
der Grundfutterqualität wurde die
Energiekonzentration (MJ NEL/kg TM)
gewählt, weil dieser Wert auch für die
Energieversorgung verwendet wird und
somit Grundlage jeder Rationsberech-
nung ist. Andere Parameter � wie XF,
NDF, ADF oder dOM � unterscheiden
sich in der Genauigkeit der Futteraufnah-
mevorhersage nicht wesentlich von NEL
(GRUBER et al. 2001b, nicht angeführt).
Der Regressionskoeffizient für den NEL-
Gehalt beträgt im Durchschnitt 0,83
(Steigerung der Futteraufnahme pro MJ
NEL des Grundfutters, Formel 1 und 3).
Er ist somit deutlich niedriger als der von
GRUBER et al. (2001b) ermittelte Wert
von 1,2 und ändert sich im Gegensatz
zu den anderen bisher diskutierten Re-
gressionskoeffizienten nicht im Laufe
der Laktation. Eine sehr wahrscheinliche
Erklärung für den niedrigeren Regressi-
onskoeffizienten des NEL-Gehaltes liegt
im Grad der Energieversorgung der Kühe

in den einzelnen Instituten (Tabelle 3).
Auf Grund spezieller Fragestellungen
war die Energieversorgung der Kühe in
Gumpenstein deutlich negativ (im Mit-
tel � 6,6 MJ NEL), während sie in den
meisten Instituten deutlich positiv war,
also Energieüberschuss vorlag (+8, +6
und +13 MJ NEL in Weihenstephan,
Grub und Braunschweig). Aus Sicht der
physiologischen Regulation der Futter-
aufnahme muss die Bedeutung der En-
ergiekonzentration für die Futteraufnah-
me zurückgehen (MERTENS 1994),
wenn die Kühe in positiver Energiebi-
lanz sind, weil sie �bestrebt� sind, eine
ausgeglichene Energiebilanz zu errei-
chen (WANGSNESS und MULLER
1981).
Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass
neben dem grundsätzlichen Parameter
der Futtermittel, der die Abbaurate im
Pansen beschreibt (NEL, dOM, XF, NDF,
etc.) natürlich die Konservierungsqua-
lität einen maßgeblichen Einfluss auf die
Grundfutteraufnahme ausübt. Diesbe-
zügliche Informationen enthielt das vor-
liegende Datenmaterial nicht. Mit Hilfe
von Korrekturfaktoren aus der Litera-
tur können bzw. sollten gewisse Anpas-
sungen vorgenommen werden. Auch wei-
tere Faktoren wie Zerkleinerungsgrad,
Häcksellänge (PREISSINGER et al.
1997a, PREISSINGER et al. 1998) etc.
konnten in der Formel nicht berücksich-
tigt werden.
Die in der Literatur angegebenen
Regressionskoeffizienten für NELGF er-
strecken sich über einen weiten Bereich.
Nach einer Übersicht von SCHWARZ
und GRUBER (1999) wurden von den
einzelnen 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 TM
(MENKE 1987) pro Anstieg des NEL-
Gehaltes im Grundfutter um 1 MJ/kg TM
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 TM pro Anstieg des NEL-Gehaltes
im Grundfutter um 1 MJ/kg TM. Die
grundlegenden Zusammenhänge zwi-
schen dem Gehalt der Pflanzen an Ge-
rüstsubstanzen bzw. deren Verdaulich-
keit und der Futteraufnahme wurde von
JUNG und ALLEN (1995) beschrieben.

Von den weiteren nutritiven Einflussfak-
toren erwiesen sich der Anteil des Heus
und der Maissilage (% des Grundfutters,
TM) als signifikant. Sie besagen, dass die
Gesamtfutteraufnahme pro 10 % Heu
um 0,06 - 0,07 kg TM und pro 10 %
Maissilage um 0,06 (Formel 1 und 3)
bzw. um 0,10 kg TM (Formel 2 und 4)
ansteigt. Aus dem INRA Fill-unit-System
(1989) geht hervor, dass den Futtermit-
teln ein spezifischer Füllwert (fill value)
zukommt, der nicht unbedingt parallel
zur Verdaulichkeit bzw. Energiekonzen-
tration verläuft. Nach MERTENS (1994)
wird die Pansenfüllung der Futtermittel
(d.h. die physikalische Regulation der
Futteraufnahme) am besten durch den
Gehalt an NDF beschrieben.
Auch das Protein/Energie-Verhältnis der
Gesamtration (g XP/MJ NEL) übte ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Fut-
teraufnahme aus. Dies ist mit dem N-
Stoffwechsel des Pansens zu erklären.
Die Pansenmikroben benötigen für ihr
Wachstum Stickstoff-Komponenten
(NH3, teilweise Peptide und Amino-
säuren), und zwar im Ausmaß der von
den Mikroben produzierten Proteinmen-
ge. Dieser Stickstoff kommt aus dem
abgebauten Futterprotein und im Falle
von N-Mangel zu einem gewissen Grad
aus dem N-Recycling über den rumino-
hepatischen Kreislauf (ORSKOV 1982,
RUSSEL et al. 1992, VAN SOEST 1994,
GfE 2001). Eine Unterversorgung an N
beschränkt die Pansenfermentation
nicht, solange dies durch das N-Recyc-
ling über den rumino-hepatischen Kreis-
lauf kompensiert wird. Ab einem Prote-
ingehalt von 6 - 8 % ist der N-Bedarf
der Mikroben nicht mehr zu decken und
Verdaulichkeit sowie Futteraufnahme
werden reduziert (VAN SOEST 1994).
Die untere Grenze für ein optimales Mi-
krobenwachstum wird durch einen Ge-
halt von 5 - 10 mg NH3-N/100 ml Pan-
sensaft beschrieben (SATTER und
ROFFLER 1975, PIATKOWSKI et al.
1990). Diese Zusammenhänge werden
eindeutig aus der kurvilinearen Bezie-
hung zwischen Proteingehalt und Futter-
aufnahme in Abbildung 1 (unten) sicht-
bar. Ausgehend vom mittleren XP/NEL-
Verhältnis des vorliegenden Datenmate-
rials (23 g/MJ) wird die Futteraufnahme
deutlich mehr und in zunehmender Form
vermindert, wenn der Proteingehalt ab-
nimmt (-1,3 kg TM) als die Futterauf-
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nahme zunimmt, wenn der Proteingehalt
erhöht wird (+0,7 kg TM). Dies stimmt
gut mit den oben diskutierten theoreti-
schen Grundlagen des N-Stoffwechsels
im Pansen überein und wird bestätigt
durch zahlreiche Fütterungsversuche in
der Literatur, die zeigen, dass die Fut-
teraufnahme in den Proteinmangel-
Gruppen häufig erniedrigt ist (GRUBER
et al. 1991b, SUTTON et al. 1996,
ASTON et al. 1998, KRÖBER et al.
1999, NRC 2001, ETTLE und
SCHWARZ 2002a und b, RUIZ et al.
2002). OLDHAM und SMITH (1980)
kommen in ihrer Literaturübersicht zum
Schluss, dass die Protein-Effekte auf die
Futteraufnahme sowohl von der Erhö-
hung der Verdaulichkeit als auch von der
metabolischen Wirkung über verbesser-
te Versorgung mit Aminosäuren herrüh-
ren.
Zusammenfassend ergeben die statisti-
schen Analysen, dass je nach Modell
(Formel 1, 2, 3, 4) tierbedingte Fakto-
ren (Lebendmasse, Lebendmasse-Verän-
derung, Milch) etwa 55, 60, 57 bzw. 62
% der Streuung erklären und der Rest
der Streuung (45, 40, 43, 38 %) auf fut-
terbedingte Einflussfaktoren (Kraftfut-
ter, NEL-Gehalt des Grundfutters,
Grundfutterzusammensetzung, Energie/
Protein-Verhältnis) zurückzuführen ist.
Durch die Hereinnahme der Lebendmas-
se-Veränderung erhöht sich der Prozent-
satz  tierbedingter Faktoren, ebenso
durch die Verwendung von Kraftfutter-
anteil an Stelle von  Kraftfuttermenge.
Von den tierbedingten Faktoren ist die
Milchleistung zu 55 - 60 % beteiligt, bei
den futterbedingten Einflussfaktoren
gehen 61 - 68 % vom Kraftfutter aus.
Damit ist der Anteil tierbedingter Fakto-
ren etwas höher als in der Auswertung
des Gumpensteiner Datenmaterials
(GRUBER et al. 2001b), was wiederum
mit dem Futteraufnahme-Modell (NDF/
NEL-System) von MERTENS (1994) zu
erklären ist. Die vorliegenden, umfang-
reichen Daten sind im Mittel durch eine
ausgeglichene Energiebilanz charakteri-
siert, während in Gumpenstein eine en-
ergetische Unterversorgung von 6,6 MJ
NEL vorlag (Tabelle 3 und 4). Je höher
die Energieversorgung (relativ zum Be-
darf) ist, desto mehr entscheiden physio-
logische Komponenten (vor allem die
Milchleistung) über die Futteraufnahme
(physiologische Regulation). Ist dagegen

die Energiekonzentration relativ zur
Milchleistung zu niedrig, fressen die Tie-
re das Futter primär in einem Ausmaß,
wie es die Pansenfüllung erlaubt (physi-
kalische Regulation). Dies zeigen auch
die Regressionskoeffizienten für Milch-
leistung und NEL-Gehalt des Grundfut-
ters.

Validierung der Schätz-
formeln
Mit dem den Schätzformeln zu Grunde
liegenden statistischen Modell waren
etwa 86 (Formel 1 und 3) bzw. 83 %
(Formel 2 und 4) der Varianz der Fut-
teraufnahme zu erklären. Der Restfeh-
ler beträgt 1,4 bzw. 1,5 kg TM, was ei-
nem Varianzkoeffizienten von 7,6 - 8,5
% entspricht (Tabelle 5). Damit weisen
die vorliegenden Formeln einen höhe-
ren Schätzfehler auf als die von GRU-
BER et al. (2001b) aus einem Institut
(BAL Gumpenstein) erarbeiteten Glei-
chungen, obwohl der Effekt des Insti-
tutes im statistischen Modell enthalten
war. Wie aus Abbildung 1 (unten) zu
erkennen, ist der Unterschied zwischen
den Instituten zum Teil beträchtlich (un-
ter Konstanthaltung aller weiteren Ein-
flussfaktoren). Allerdings heben sich
die Institutseinflüsse auf (zwei deutlich
über dem Mittel liegenden Instituten
stehen vier darunterliegende gegen-
über). Die Berücksichtigung des Ein-
flusses der Institute war unbedingt er-
forderlich, um  den Effekt der oben dis-
kutierten physiologischen und nutriti-
ven Einflussfaktoren auf die Futterauf-
nahme unverfälscht vom jeweiligen
Standort zu erhalten.
Die Ergebnisse der Validierung der 4
Schätzgleichungen sind in Abbildung 5
angeführt und in Tabelle 6 zusammen-
gefasst. Die Formeln 1 und 3 (für her-
kömmliche, getrennte Vorlage der Fut-
termittel) brachten eine etwas bessere
Übereinstimmung zwischen geschätzter
und tatsächlicher Futteraufnahme (R² =
67,3 bzw. 67,5 %) als die Formeln für
TMR-Fütterung (R² = 64,9 bzw. 65,1 %).
Der Restfehler der Beziehung zwischen
geschätzter und tatsächlicher Futterauf-
nahme beträgt 2,1 - 2,2 kg TM (Variati-
onskoeffizient etwa 12 %). Die Unter-
schiede zwischen Formel 1 bzw. 3 und
Formel 2 bzw. 4 sind bereits an den sta-
tistischen Kennzahlen der Schätzformeln

selbst zu ersehen (Tabelle 5). Der Grund
für die etwas geringere Schätzgenauig-
keit der �TMR-Gleichungen� liegt an der
Verwendung des Kraftfutteranteils an
Stelle der Menge für den Einfluss des
Kraftfutters. Die Parameter Kraftfut-
termenge bzw. Kraftfutteranteil sind
nicht völlig identisch. Die Verwendung
von Kraftfutteranteil bedeutet, dass ne-
ben dem Kraftfutter zugleich auch das
Grundfutter miteinfließt, während die
Kraftfuttermenge (abgesehen von der
Grundfutterverdrängung) unabhängig
von der Grundfutteraufnahme ist. Dies
ist auch die Erklärung für den doch teil-
weise anderen Verlauf der Regressions-
koeffizienten und deren absolutes Ni-
veau (siehe Abbildung 1 - 3). Die Be-
rücksichtigung der Lebendmasse-Ver-
änderung im statistischen Modell brach-
te praktisch keine Verbesserung der
Vorhersagegenauigkeit. Dies ist einmal
mehr die Bestätigung, dass die Lebend-
masse-Veränderung kein geeigneter
Parameter für die Mobilisation bzw.
Retention von Körperreserven ist. Dies
umso mehr, als versucht wurde, die Feh-
ler bei der Bestimmung der Lebendmas-
se durch Glättung über Polynome ab-
zuschwächen.
Die Analyse der Beziehung von ge-
schätzter und tatsächlicher Futteraufnah-
me und deren Aufteilung in Bias, Regres-
sion und Zufall nach BIBBY und TOU-
TENBURG (1977) zeigt, dass die Streu-
ung zum überwiegenden Teil (49 - 65 %)
zufallsbedingt ist. Etwa ein Drittel der
Streuung (27 - 45 %) beruhen auf einer
systematischen Abweichung und nur ein
geringer Teil (5 - 8 %) ist auf eine re-
gressionsbedingte Abweichung zurück-
zuführen. Eine systematische Abwei-
chung bedeutet eine prinzipielle Ver-
schiebung der Schätzwerte von den tat-
sächlichen Daten über den ganzen Be-
reich, während eine regressionsbeding-
te Abweichung auf eine Über- oder Un-
terschätzung nur in einem Teil des Da-
tenbereichs (oben oder unten) hinweist.
Die Formeln unterscheiden sich in den
diesbezüglichen Charakteristika. Die
Formeln 1 und 3 haben weniger Bias und
mehr Zufall, in den Formeln 2 und 4 ist
die regressionsbedingte Abweichung
niedriger. Insgesamt führen die Formeln
zu einer leichten Überschätzung der Fut-
teraufnahme. Der Restfehler von 7,5 bis
8,5 % (auf Basis der Schätzgleichung)
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Tabelle 5: Futteraufnahme-Schätzformeln (Gesamtfutteraufnahme, kg TM pro Tag)

Parameter Einheit Formel 1 Formel 2 Formel 3 Formel 4

Futtervorlage getrennt gemischt getrennt gemischt
Berücksichtigung der LM-Veränderung Nein Nein Ja Ja

Intercept - -1,747 -2,364 -1,639 -2,264
Effekt der n 1 -0,680 -0,541 -0,635 -0,456
Laktationszahl 2 - 3 0,431 0,458 0,441 0,480

= 4 0,000 0,000 0,000 0,000
Effekt des d a -4,846 -5,631 -4,827 -5,396
Laktationstages Laktag 0,0374 0,0446 0,0401 0,0428

Laktag2 -0,00007314 -0,00008832 -0,00008368 -0,00008512
Regressionskoeffizient für kg a 0,0150 0,0179 0,0161 0,0197
Lebendmasse Laktag -0,0000324 -0,0000395 -0,0000362 -0,0000430

Laktag2 0,000000044 0,000000066 0,000000051 0,000000070
Regressionskoeffizient für kg/Tag a - - 0,320 0,517
Lebendmasse- Laktag - - -0,002109 -0,003947
Veränderung Laktag2 - - 0,00000695 0,00001167
Regressionskoeffizient für kg/Tag a 0,07555 0,19380 0,07859 0,19205
Milchleistung Laktag 0,000771 0,000747 0,000729 0,000741
(nicht ECM) Laktag2 -0,00000080 -0,00000104 -0,00000064 -0,00000097
Regressionskoeffizient für kg KF/Tag a 0,6278 - 0,5927 -
Kraftfuttermenge (TM) Laktag 0,0002068 - 0,0006422 -

Laktag2 -0,00001480 - -0,00001695 -
Laktag3 0,000000039 - 0,000000042 -

Regressionskoeffizient für % der TM a - 0,0365 - 0,0297
Kraftfutteranteil (TM) Laktag - 0,0005707 - 0,0006419

Laktag2 - -0,00000562 - -0,00000595
Laktag3 - 0,000000012 - 0,000000012

Reg.koeff.  NEL-Gehalt GF MJ/kg TM - 0,8534 0,5244 0,8092 0,4658
Reg.koeff.  Anteil Heu (TM) % GF - 0,0073 0,0063 0,0072 0,0060
Reg. koeff. Anteil Maissilage (TM) % GF - 0,0057 0,0103 0,0059 0,0104
Regressionskoeffizient für g/MJ XP/NEL 0,2476 0,2877 0,2266 0,2588
XP/NEL-Verhältnis XP/NEL2 -0,0029221 -0,0037965 -0,0024886 -0,0032047

R2 % - 86,2 83,0 86,3 83,4
RSD kg TM - 1,38 1,53 1,37 1,51
CV % - 7,7 8,5 7,6 8,4

Beispiel: 3. Laktation, 150. Laktationstag
650 kg Lebendmasse, -0,30 kg/Tag Lebendmasseveränderung, 25 kg Milch
5 kg TM Kraftfutter, Grundfutter: 5,9 MJ NEL pro kg TM
Grundfutterzusammensetzung: 20 % Heu und 30 % Maissilage  (TM)
XP/NEL-Verhältnis der Gesamtration: 23 g XP/MJ NEL

→ Formel 3

Parameter Regressionskoeffizient Produkt Wert

Intercept - - -1,639
Laktationszahl - - +0,441
Laktationstag (L) - -4,827 + 0,0401*L - 0,00008368*L² = -0,695 -0,695
Lebendmasse 0,0161 - 0,0000362*L + 0,000000051*L² = 0,0118 0,0118*650 = 7,670 +7,670
LM-Veränderung 0,320 - 0,002109*L + 0,00000695*L² = 0,160 0,160*-0,30 = -0,048 -0,048
Milchleistung 0,07859 + 0,000729*L - 0,00000064*L² = 0,1735 0,1735*25 = 4,338 +4,338
Kraftfutter 0,5927 + 0,0006422*L - 0,00001695*L² + 0,4494*5 = 2,247 +2,247

0,000000042*L³ = 0,4494
NEL Grundfutter 0,8092 0,8092*5,9 = 4,774 +4,774
Anteil Heu 0,0072 0,0072*20 = 0,144 +0,144
Anteil Maissilage 0,0059 0,0059*30 = 0,177 +0,177
XP/NEL-Verhältnis 0,2266*23 - 0,0024886*23² = 3,895 +3,895
Gesamtfutteraufnahme (kg TM) Summe:  21,304
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Abbildung 1: Einfluss von Laktationszahl, Laktationsmonat, Institut und Protein/Energie-Verhältnis auf die Futterauf-
nahme
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Abbildung 2: Regressionskoeffizienten für Laktationstag und Lebendmasse zur Schätzung der Futteraufnahme
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Abbildung 3: Regressionskoeffizienten für Milchleistung und Kraftfutter zur Schätzung der Futteraufnahme
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Abbildung 4: Validierung der Schätzformeln
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bzw. von 11,6 bis 12,1 % (auf Basis der
Validierung) besagt, dass ein gewisser
Teil der Futteraufnahme durch nicht im
Modell erfasste Faktoren mitbestimmt
wird. Allerdings ist auf Grund individu-
eller Unterschiede in jedem Fall mit ei-
ner biologisch bedingten �natürlichen�
Streuung (im Ausmaß von etwa 10 %)
zu rechnen. Auch die Validierung des
NEL-Systems (Gegenüberstellung von
NEL-Bedarf und NEL-Aufnahme) ergab
eine Variation von 16,3 % (nicht darge-
stellt).
Zusammenfassend zeigen die Ergebnis-
se, dass aus den sehr umfangreichen und
heterogenen Daten doch wesentliche,
grundlegende Gesetzmäßigkeiten der
Futteraufnahme herausgearbeitet werden
konnten. Als entscheidende Einflussfak-
toren haben sich Laktationszahl und vor
allem Laktationsstadium erwiesen. Von
den tierbedingten Parametern sind wei-
ters noch Lebendmasse und Milchlei-
stung wesentlich bestimmend für die
Futteraufnahme. Als grundlegende nutri-
tive Faktoren sind Grundfutterqualität
und besonders Kraftfutterniveau zu nen-
nen. Über die Gewichtung der Ein-
flussfaktoren entscheidet die aktuelle
Energiebilanz der Kuh. Ist diese positiv,
überwiegen eher physiologische Parame-
ter (Milchleistung), während bei energe-
tischer Unterversorgung die Futterauf-
nahme vorwiegend von der Pansenfül-
lung bestimmt wird, also eher nutritive
Komponenten (Grundfutterqualität) die
Futteraufnahme determinieren. Da sich
die Energiebilanz einer Kuh während der
Laktation drastisch von negativ zu posi-
tiv entwickelt, verändert sich auch die
Bedeutung und Gewichtung der die Fut-
teraufnahme bestimmenden Parameter
während der Laktation. Dem wurde
Rechnung getragen, indem vom Lakta-
tionsstadium abhängige Regressionsko-
effizienten geschätzt wurden.
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