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1. Einführung und Zielsetzung

Die Zahl der milchkuhhaltenden Betriebe in der Bundesrepublik Deutschland

ist im Zeitraum von 1965 - 1977 auf nahezu die Hälfte zurückgegangen (37 ).

Bei nur geringfügiger Abnahme des Milchkuhbestandes resultiert daraus eine

zum Teil erhebliche Bestandesvergrößerung vieler Betriebe. Die Aufstockung

der Milchviehherden zwingt die Betriebsleiter zu arbeitswirtschaftlich

zweckmäßigen Haltungs- und Versorgungstechniken. Im Vordergrund steht dabei
die Reduzierung des erforderlichen Zeitaufwandes für die termingebundenen

Arbeiten im Stall. Bei den gebräuchlichen Aufstallungssystemen entfällt neben

dem mit dem höchsten Zeitbedarf belasteten Melken auf die Fütterung ein An
teil von etwa 30 %am Gesamtarbeitszeitaufwand für die Milchviehhaltung.

Durch geeignete Mechanisierungsverfahren ist eine Reduzierung des Zeitbe
darfes sowie eine Arbeitserleichterung zu erzielen.

Neben der Arbeitswirtschaft wird die Fütterungstechnik durch steigende Tier
leistungen sowie neue Erkenntnisse der Tierernährung vor neue Aufgaben ge

stellt,und die Art der Futterverabreichung gewinnt für die bedarfsgerechte
Nährstoffversorgung zunehmend an Bedeutung. Die ausreichende Energiezufuhr
stellt dabei das eigentliche Problem der Hochleistungskühe dar (13). Mit

steigender Milchleistung wird die Deckung des Energiebedarfes zunehmend

schwieriger, da einer verbesserten Energieversorgung durch Erhöhung der Fut
teraufnahme und der Steigerung der Energiekonzentration Grenzen gesetzt

sind. In der Futteraufnahme übersteigt durch das beschränkte Pansenvolumen

trotz der bestehenden positiven Beziehung zwischen Milchmenge und Futter

aufnahme auch bei einer Spitzenleistung von täglich mehr als 40 kg Milch
der Trockenmasseverzehr nicht den Wert von 3,7 kg je 100 kg Lebendgewicht
(12,30).Ungünstig ist ferner die Tatsache, daß zum Zeitpunkt der Laktations

spitze mit dem größten Energiebedarf das maximale Futteraufnahmevermögen noch

nicht erreicht ist. Das Tier muß deshalb ein aufkommendes Nährstoffdefizit

aus Körperreserven ausgleichen, um einen Leistungsrückgang zu vermeiden.

Auch die Erhöhung der Energiedichte in der Futterration durch verstärkten

Kraftfuttereinsatz ist beim Wiederkäuer nicht beliebig möglich. Um ein zu

starkes Absinken des pH-Wertes in den Vormägen zu vermeiden, sollte ein Roh

fasergehalt von 18 - 22 % (KIRCHGESSNER et al. 1965, KAUFMANN 1972) in der

Trockenmasse gegeben sein, der eine ausreichende Speichelproduktion als Puf

fer gegen die Übersäuerung sicherstellt und damit eine Verminderung der Fut-
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teraufnahme verhindert. Zur Erzielung eines maximalen Fettgehaltes in der

Milch sowie zur Vermeidung von Stoffwechsel störungen wie z.B. Pansenacido-

se (KAUFMA:IN 1975) ist deshillb ein Anteil von 33 - 40 ,. strukturiertem Rauh

futter (BAKKER 1972, VAN ES und VAN DER HONING 1973) in der Gesamtration an

zustrebeo. Um mit begrenzten Kraftfuttermengen dennoch eine hohe Energie

dichte in der Gesamtration zu erreichen, kommt deshalb dem Nährstoffgehalt

sowie dem Verdaulichkeitsgrad des Grundfutters besondere Bedeutung zu.

Auf Grund der spezifischen verdauungsphysiologischen Zusammenhänge beim

Wiederkäuer sind in der Vergangenheit vielerorts Versuche durchgeführt wor

den mit dew Ziel, durch fütterungstechnische Maßnahmen auf den Verdauungs

ablauf im Vormagenbereich Einfluß zu nehmen. So konnten pH-Verlauf und das

Verhältnis der flüchtigen Fettsäuren zueinander durch erhöhte Fütterungsfre

quenz des Kraftfutters in günstiger Weise beeinflußt werden (KAUFMANN 1972,

KAUFMANN und HAGEMEISTER 1973). Nach Untersuchungen von LINDNER (1978) wur

den erst bei einer auf 16 %Rohfaser eingestellten Ration die Verzehrs

leistung an Grundfutter, die Milchmengenleistung sowie der Fettgehalt durch

die häufige Kraftfutterzuteilung verbessert. Die quantitative Auswirkung der

"biologischen Fütterung" (KAUFMANN 1972) ist abhängig von der Höhe des er

forderlichen Kraftfutteranteiles, der seinerseits von Art, Menge und Quali

tät des vorhandenen Grundfutters beeinflußt wird. Bei sehr hohen Tierleistun

gen von über 30 kg Milch, die selbst bei guter Grundfutterversorgung gro~e

Kraftfuttermengen in der Tagesration erfordern, kann die in der Praxis ver

breitete ein- oder zweimal tägliche Kraftfuttergabe zu pansenphysiologischen

Belastungen führen. Hier sollte die erforderliche Tageskraftfuttermenge in

mehreren Teilgaben, die nach RIX (1977) nicht über 2,5 - 3,0 kg lie-

gen sollten, verabreicht werden. Die bei Laufstallhaltung übliche Kraftfut

tergabe im Melkstand kann deshalb, abgesehen von den meist zu kurzen Verweil

zeiten, nicht befriedigen (COENEN 1977, EICHHORN 1968, HECHT 1970). Bei An

bindehaltung erfordert eine häufigere manuelle Kraftfuttergabe zusätzliche

termingebundene Arbeit.

Für die Verbesserung der individuellen Kraftfutterzuteilung wurden aus diesen

Gründen Technlken entwickelt, die im Prinzip in zwei Gruppen einzuteilen sind:

1. Spezielle Dosiersysteme, die ausschließlich zur Kraftfutterzuteilung,

unabhängig von der Grundfuttervorlage,einzusetzen sind.

2. Techniken zur gemeinsamen Vorlage von Kraftfutter und Grundfut

ter als FuttermiSChung.
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Bei den Kraftfutterdosiersystemen wird nur die Kraftfuttergabe automatisiert
ohne Einfluß auf die Art der Grundfutterverabreichung. Mit mechanisch bzw.
elektronisch arbeitenden Geräten kann die individuelle Kraftfuttergabe mengen
mäßig und zeitlich gesteuert werden.

Die Kraftfutter-Grundfuttermischung bietet den Vorteil, eine wiederkäuerge
rechte Ration aus Kraftfutter und mehreren Grundfuttermitteln gleichzeitig
verfüttern zu können (PIRKELMANN 1973). Unter der Voraussetzung einer exakten
Vermischung des Kraftfutters mit dem Grundfutter wird bei Vorratsfütterung
die geforderte Verteilung der Tageskraftfuttermenge über den natürlichen
Freßrhythmus der Tiere erreicht.

Die aus ernährungsphysiologischen und ökonomischen Gründen angestrebte hohe

TM-Aufnahme aus dem Grundfutter wird durch ein vielseitiges, qualitativ hoch
wertiges Grundfutterangebot begünstigt. Bei Einzelfuttervorlage muß jede
Futterart in einem separaten Arbeitsgang rationiert vorgelegt und für jedes
Tier ein Freßplatz zur Verfügung gestellt werden. Diese Nachteile vermeidet
die Mischung der Komponenten, da die Vorlage aller Futterarten in nur einem
Arbeitsgang und die Einschränkung der FreBplätze ermöglicht werden. Nach Un
tersuchungen von PIATKOWSKI und KORIATH (1970) und LINDNER (1978) ist ferner
durch Vorlage eines Gemisches aus Grundfuttermitteln mit unterschiedlichem
Nährstoffgehalt und Verdaulichkeitsgrad im Vergleich zur alternierenden Vor
lage Futteraufnahme und Milchleistung zu steigern. Damit kann die Futter
mischung sowohl in arbeitswirtschaftlicher (AUERNHAMMER 1978) als auch in
ernährungsphysiologischer Hinsicht zur Verbesserung der Fütterungstechnik
in der Milchviehhaltung beitragen.
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1.2 Ziel der Arbeit

Die rati~lsbedingte, tierbezogene Zuteilung der Einzelkomponenten über eine

Futtermischung bedingt die gleichmäßige Verteilung aller Futterarten in der

Mischung. Die Eignung verschiedener Techniken zur Herstellung von Futtermi

schungen ist deshalb vor allem an der erziel baren Mischqualität zu bewerten.

Neben einer allgemeinen Darstellung der derzeit verfügbaren Mischtechniken

ist es Ziel dieser Arbeit, Kenndaten über die verschiedenen Systeme der

Futtermischwagen und den Einsatz von Futtermischungen in der Milchviehfütte
rung zu erarbeiten. Die dazu vorliegenden Untersuchungen lassen sich in fol
gende Bereiche einteilen:

1. Technische Untersuchungen

In Reihenuntersuchungen soll für verschiedene Mischsysteme von Fut
termischwagen die erzielbare Mischqualität beim Einsatz unterschied

licher Futterarten und -strukturen ermittelt werden. Als weitere
Kenndaten sind die erforderliche Mischzeit sowie der Antriebslei

stungsbedarf für die unterschiedlichen Einsatzbedingungen zu be
stimmen.

2. Untersuchungen zum Freßverhalten bei Futtennischungen

Ziel von Fütterungsversuchen mit Milchkühen ist es, herauszufinden,

welche Mischqualitäten zur Vermeidung von Selektion durch die Tiere
erforderlich sind. Dazu soll im 2. Versuchsabschnitt in Gruppenwie

derholungsversuchen mit Milchkühen die Selektierbarkeit von Futter

mischungen in Abhängigkeit von der Mischqualität, sowie von der Häck

sellänge des Futters untersucht werden. Ferner ist die Auswirkung

einer Vorratsfütterung von Futtermischungen auf das Futteraufnahme
verhalten bei unterschiedlicher Fütterungsfrequenz zu ermitteln.

3. Haltbarkeit von Futtermischungen

Um Hinweise zur möglichen Dauer der Vorratsfütterung zu bekommen,

ist zusätzlich die Frage zu klären, ob sich die Haltbarkeit von

Futtermitteln in der Mischung verändert. Dazu sind wichtige Halt
barkeitskriterien wie Temperaturverlauf, TM-Gehaltsveränderungen

sowie Keimgehaltsentwicklungen in Abhängigkeit von der Vorlagedauer

zu überprüfen.
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4. Verfahrenstechnische Aspekte zum Einsatz von Futtermischungen

Der Einsatz von leistungsbezogenen, kompletten Grund-jKraftfuttermi

schungen ermöglicht generell keine einzeltierbezogene Fütterung. Die

erforderliche Bildung von Leistungsgruppen innerhalb einer Herde

hat u.a. Konsequenzen hinsichtlich Aufstallungssystem, Arbeitsablauf

und tierindividueller Futterzuteilung zur Folge. Diese sollen in einem
abschließenden Kapitel erörtert und verfahrenstechnische Lösungen auf

gezeigt werden.
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2. Technische Möglichkeiten zur Herstellung von Futtermischungen

Aus dem Gebi~t der industriellen Mischfutterherstellung ist eine Vielzahl
von Mischtechniken bekannt, die geeignet sind, rip.selfähiges und in ihrer

morphologischen Beschaffenheit einheitliche Materialien zu homogenen Mi

schungen zu verarbeiten. Im Gegensatz dazu werden in der Milchviehhaltung
Grundfuttermittel eingesetzt, die wegen ihrer unterschiedlichen physika
lischen Eigenschaften wie Partikelgröße, Form und spezifischem Gewicht,

spezielle Mischtechniken erfordern. Die vorhandenen Verfahren weisen vor
allem hinsichtlich der erziel baren Mischqualität eine unterschiedliche Eig
nung auf.

2.1 Mi schverfahren

Mischtechniken dienen dem Ziel, zwei oder mehrere Futterarten zu einem

möglichst homogenen Gemisch zu verarbeiten. Dies kann in der technischen

Ausführung generell nach zwei Prinzipien erfolgen (Abbildung 1 ):

1. In Durchlaufmischern durch kontinuierliches Zusammenführen dosier

ter Gutströme

2. In Chargenmischern durch absätzige Befüllung der mengenmäßig vor-

gegebenen Einzelkomponenten.

Das Prinzip des Durchlaufm~schers findet sowohl in stationären als auch
in mobilen Anlagen Verwendung. Im ersten Fall bieten die dazu meist einge

setzten stationären Fütterungseinrichtungen in Verbindung mit Hochsilos

bzw. Heutürmen und Kraftfuttersilos mit Entnahmefräsen bzVl. Austragsschnecken

die Möglichkeit der kontinuierlichen Zusammenführung und Verteilung do
sierter Gutströme. Die Bestimmung der Komponentenanteile geschieht hierbei

über die Steuerung der Auswurfmengen der Entnahmegeräte.

Als gebräuchliche mobile Durchlaufmischer sind Futterverteilwagen anzu

sprechen, die mit Dosierbehältern für mehrere Futterarten ausgestattet

sind. Die Vermischung der Einzelkomponenten erfolgt über die gemeinsame

Austragsvorrichtung. Die Mengensteuerung der einzelnen Futterarten ge

schieht über die jeweiligen Dosierorgane der auf dem Wagen befindlichen

F~tterbehälter. Sie ist während der Entladung zu variieren.

Das Prinzip des Chargenmischers unterscheidet sich im wesentlichen vom vor

genannten Durchlaufmischer dadurch, daß ein gewünschtes Mischungsverhältnis

für eine gesamte Charge bereits bei der Befüllung fest vorgegeben wird. Bei
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I

I I
Mechanische und pneuma- Futterverteilwagen mit. Fut.tervertel1wagen .1 t Futterlllschwaqen nait
tische Entnahme- und Doslerbehäl tern filr Uberschlchtung der Fut- speziellen Mi8chwerk.-
Fördereinrichtungen zum die verschiedenen Fut- terkorlponentenj Ml- zeugen;
ZusammenfUhren von Gut- terkomponenten und ge- sehung wlhrend des ge- Mischung vor deli Au.-strömen melnsamer Austragsvor- meinsamen Abfräsens

richtung trag

----------------- Mischvorgang

Schichtweises Uberlagern Lose SchUtt.ung Zvan9svel•• VerJD18chunq
durch spezielle Werkzeuge

Abbildung 1 Verfahren zur Herstellung von Futtermischungen

den Futterverteilwagen, die mit Kratzboden, Verteilerwalzen und Queraus
tragsband ausgerüstet sind, aber keine getrennten Dosierbehälter besitzen,
können die Komponentenanteile in der Mischung nur durch schichtweises Be
füllen des Wagens bestimmt werden. Die Vermischung wird während des Aus
trags durch gemeinsames Abfräsen der überschichteten Futtermittel erreicht.
Eine Veränderung des Mischungsverhältnisses ist nach der Befüllung nicht
mehr möglich.

Bei den Futtermischwagen werden die eingefüllten Futterarten mit speziellen
Werkzeugen zwangsweise vermischt. Erst nach Abschluß des Mischvorganges wird
das Futtergemisch entleert.
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Die aufgezeiyten stationären und mobilen Mischtechniken stellen unterschied

liche Anforderungen an die baulichen Verhältnisse und das für die Milchvieh
haltung gewählte Haltungssystem eines Betriebes. Ihre Eignung wird im Rahmen

der vorliegenden Arbeit jedoch vorrangig nach der jeweils erzielbaren Misch

qualität beurteilt.

2.2.1 Durchlaufmischer

Stationäre Durchlaufmischer setzen die zentrale Zuordnung der Vorratsbehälter

zum gemeinsamen Verteilerorgan (Futterband. Schubstange.Förderschnecke) vor

aus. Die Erzielung eines konstanten Mischungsverhältnisses ist von der Gleich

mäßigkeit der Auswurfmengen der Entnahmefräsen sowie des Kraftfutterdosierers
abhängig. Die Kraftfutterdosierer bieten eine gute Auswurfgenauigkeit. Die

überwiegend eingesetzten Volumendosierer halten bei einheitlichen Futterchar

gen je nach Austragsmenge Abweichungen von max. 2 - 5 % ein (WENDLING 1977).
Änderungen des Feuchtegehaltes und der Futterstruktur können allerdings einen

wesentlichen Einfluß auf den Grad der Auswurfgenauigkeit ausüben und erfordern
daher eine neuerliche Kalibrierung der Austragsorgane bei jedem Futterwech

sel.

Dagegen weisen die zur kontinuierlichen Entnahme von Grundfutter eingesetz

ten Fräsen zum Teil erhebliche Streuungen in den Auswurfmengen auf. So gibt

MANNEBECK ( 1971) bei Untenentnahmefräsen Abweichungen von mehr als ~ 50 %

vom Mittelwert an. WEIDINGER (41) ermittelte bei Obenentnahmefräsen Streu-
ungen der Entnahmeleistung von + 15.19 bis 22,1 % (Abbildun9 2 und Tabelle 1 ).

Tabelle 1 Streuungen der Auswurfmengen von 3 verschiedenen Obenent

nahmefräsen bei Grassilage (ß 36,6 %TS) PIRKELMANN 1972

I Fräse Nr. 1 2 3
I

IMittlere Austrags- n ,4 13,1 11,4
w~nge (kg/10 sec) I

I S 2,95 1.99 2,17
I

t
VK (%) ~ 22.1 + 15.19 ~ 19,05-
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Abbildung 2: Meßdiagramme der Auswurfleistung von 3 verschiedenen
Obenentnahmefräsen bei Grassilage (0 36,6 %TS)

Derartige unregelmäßige Förderströme sind nicht geeignet, Futtermischungen
mit tolerierbaren Abweichungen des Mischungsverhältnisses herzustellen.
MANNEBECK (20) hat deshalb Anlagen entwickelt, die mit Kratzerkettenför
derwaagen bzw. elektronisch gesteuerten Bandwaagen den unregelmäßigen Gut
strom einer Grundfutterkomponente fortlaufend mengenmäßig erfassen und
nach deren Meßwert das Kraftfutter zudosieren. Damit konnte für eine Mi
schung, die aus einer Grundfutterart und Kraftfutter bestand, eine sehr hohe
Genauigkeit (max. Abweichung ~ 5 %) erzielt werden. Diese automatisierten
Anlagen erfordern jedoch einen sehr hohen technischen und finanziellen Auf
wand. der sich bei mehreren Grundfutterarten noch deutlich erhöht und damit
den Einsatzbereich stark begrenzt. Nachteilig ist ferner, daß beim Zusammen
führen der einzelnen Gutströme keine intensive Vermischung erzielt wird. Es

handelt sich lediglich um ein schichtweises Überlagern der Einzelkomponenten,

das die Selektion bevorzugter Futtermittel durch die Tiere nicht verhindern
kann.
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Ähnliche Bedingungen liegen bei den Futterverteilwagen, die mit Dosierbehältern

für die einzelnen Futterarten ausgestattet sind, vor. Die aufgesattelten 00

sierbehälter bringen ~it Abweichungen von! 2 - 5 % für die Kraftfutterbei

gabe eine ausreichende Genauigkeit. Dagegen unterliegen die Austragsmengen

des Grundfutters wiederum großen Streuungen, wozu MANNEBECK (20) folgende
Werte angibt:

Silomais, kurzgehäckselt:

Anwelksilage (40' T5)

kurzgehäckselt:

längeres Gut

+ 7 - 10 ~

10 13
+ 15 20 ,.

Dieser Fehlerbereich kann nur eingehalten werden, wenn die Ladefläche nicht

vollständig entleert wird, da zu Beginn und Ende des Austrages noch erheblich

größere Abweichungen auftreten.

Gegenüber den Futterverteilwagen erreichen Dosiertische mit schräg gestellter

Kratzerkette und Dosierrechen, wie sie für die Einlagerung von 5ilofutter und

Heu benutzt werden, eine erheblich bessere Austragsgenauigkeit. Diese Dosier

vorrichtung ermöglicht unabhängig vom Befüllungsgrad der Ladefläche eine kon

tinuierliche Mengensteuerung des Austrages. So betrug bei der Dosierung von

Frischgras (vorgeschnittenes Ladewagengut) mit einer durchschnittlichen Aus

tragsmenge von 13,99 kg je laufenden Meter der Variationskoeffizient nur

6,22 '" (Abbildung 3).

o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Austragstrecke

7.0 8.0 9.0 10.0 m

Abbildung 3: Verlauf der Austragsmenge beim selbstfahrenden Dosiergerät
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Um diesen Dosiertisch auch fur die Futterung nutzbar machen zu kannen, ist

er als selbstfahrendes Gerät mit einem E-Motor-Antrieb und schienengebunde

nem Fahrwerk aUSlurusten (Abbildung4).

Abbi Idung 4 Selbstfahrendes Dosiergerät mit geteilter Kratzerkette und

Trennwand für die Zuteilung von zwei Grundfutterarten so

wie angebautem Kraftfutterdosierer (Versuchsausführung)

Oie gleichzeitige Verteilung mehrerer Grundfutterarten setzt für eine gleich

mäßige Dosierung die Unterteilung der Ladefläche voraus.

2.2.2 Chargenmischer

Chargenmischer werden überwiegend als mobile Geräte eingesetzt und benötigen
befahrbare Futtertische. Oie gleichen Bauarten sind jedoch auch für den sta

tionären Betrieb geeignet. Oie in der Ration vorgegebenen Anteile der Einzel

komponenten werden durch Volumen- oder Gewichtsbestimmungen bemessen. Dies

hat den Vorteil, daß auch kleine Teilmengen (z.B. Mineralstoffe etc.) auf
ein Mal zugegeben werden können. Oie Ansprüche an die Dosiervorrichtung sind

damit wesentlich geringer als beim Durchlaufmischer,der eine kontinuierliche

Bemessung aller Futterkomponenten auch bei geringen Rationsanteilen erfordert.
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Die Einhaltung des vorgegebenen Mischungsverhältnisses ist beim Chargenmi

scher in der tierbezogenen Futterration vom Ablauf des Mischvorganges ab
hängig. Bei Futterverteilwagen mit Kratzboden, Verteilerwalzen und Quera'Js

tragsband, jedoch ohne getrennte Abteilungen für mehrere Futterarten,setzt

das Mischen die schichtweise Befüllung mit den Einzelkomponenten voraus. Für
diese Form des Chargenmischers werden von MANNEBECK (20) Dosierfehler von

~ 7 - 15 % vom Sollwert bei einer Futteraustragsmenge von ca. 5 kgjm Silage

Trockensubstanz angegeben.

In eigenen Untersuchungen traten bei zwei Futterarten (Mais- und Grassilage)

erheblich größere Streuungen der Austragsanteile je Komponente auf. So be

trug der Variationskoeffizient bei Maissilage in 2 Versuchsdurchgängen

~ 51,2 % bzw. 49,6 ~ (Tabelle 2 ).

Ta be lle 2: Streuungen der Komponentenantei le von Ma i s- und Grass il age

bei einem Futterverteilwagen (ermittelt aus dem TM-Gehalt

der ausgetragenen Mischung)

Versuch 2

-I~ ! -
3~:&; % TM lJ.-:---3j:~~ ,.,--TM---

Versuch 1

x
s:

Komponenten Maissilage Grassilage Maissilage I Grassilage I
(30,8 % TM) (43,7 %TM) (29,3 % TM) i (42,7 5 TM).

Anteile (kg) 565 350 515 I 470
I

Stichproben (n) 40 45

VK ('t) der Komponenten-
+ 51,2 I + 82,1 I + 49,6 ! + 54,2

TM-Verlauf der ausgetra
genen ~'i schung

r-----

I
r
l-
i antelle

Für die exakt gehäckselte Grassilage wurde mit ~ 82,1 ~ VK im 1. Versuch eine

sehr hohe Streuung des Austragsanteiles gemessen. Im Versuch 2 lag diese mit

.:': 54,2 ';, deutlich darunter, aber immer noch sehr hoch. Diese Angaben gelten

'ür eine Futter~enge von ca. 8 kg Silagetrockenmasse pro Futterplatz mit 1 ~

Länge. Die Bestimmung der Anteilsstreuungen wurde mit der TM-Methode (Erläute

rungen dazu in Abschnitt 3.1.2 ) vorgenommen. Dazu sind i~ Verlauf einer Ver

suchsstrecke von 40 bzw.45 m in gleichmäßigen Abständen je Versuch 40 bzw. 45 Pro

ben gezogen worden. Die jeweiligen Anteile der Maissilage an den einzelnen Meß
punkten sind in Abbildung 5 und 6 dargestellt.
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Abbi 1dung 5 Maissilageanteil im Verlauf der Austragstrecke bei Futter
verteilwagen (Versuch 1)

100

["1.]
80 +----=n--+~w;.

~ 70
c:
~ 60 +-~~:f:1~:H
01
~ 50
.~ '0
·ö
~ 30

20

10

OU~~~
5 10 15 20 25

Auslrogslr~cke

30 35 lm) 45

Abbildung 6: Maissilageanteil im Verlauf der Austragstrecke bei Futter
verteilwagen (Versuch 2)
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Im Versuch 1 zeigt slch, daß die Extremwerte des Maissilageanteils der Aus

tragsmenge zwischen 0 und 100 % streuen. Die jeweiligen Differenzen zu 100 %

stellen dabei den Grassilageanteil dar. Die größten Abweichungen treten be

sonders am Anfang und Ende des Entleerungsvorganges auf. Dies ist im unter

schiedlichen Materialverhalten beim Abfräsen,der abnehmenden Höhe und dem

überkippen des Futterstockes gegen Ende der Entladung begründet.

Bei den Futtermischwagen mit wannenförmigen Aufbauten bewirken verschieden

ausgebildete Mischwerkzeuge eine zwangsweise Vermischung. Die Anzahl der

Einzelkomponenten ist unbegrenzt. Während des Mischvorganges kann keine Ver
änderung des Mengenverhältnisses zwischen den Futterarten eintreten. Die
Mischwerkzeuge der verschiedenen Bauarten bewirken durch den Anpreßdruck eine

intensive Vermengung aller Bestandteile. Damit sind vom System her bezüglich

Mischverhältnis und Vermischungsgrad im Vergleich zu den vorgenannten Misch
systemen die besten Voraussetzungen zur Herstellung von Grund-Kraftfutter

mischungen gegeben. Aus diesem Grunde werden in die nachfolgenden Untersuchun

gen nur noch die Futtermischwagen einbezogen.
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3. Mischqualität und Leistungsbedarf der Futtermischwagen

Die Futtermischwagen besitzen speziell ausgebildete Mischwerkzeuge, wie um
laufende Kratzerketten, stehende oder liegende Schnecken sowie Rührwellen,
die eine Wagenfüllung mit mehreren Futterarten in Umlauf bringen und so
eine intensive Vermischung der Einzelkomponenten erreichen. Die dabei er
zielbare Mischqualität stellt das wichtigste Beurteilungskriterium für die
Eignung der verschiedenen Bauarten in den unterschiedlichen Futterarten und

-strukturen dar.

3.1 Y~r~~~~~9~r~~f~~r~~g

Oie Darstellung der Versuchsdurchführung beinhaltet die Erläuterung der an
gewendeten Untersuchungsmethoden, der geprüften Mischsysteme und die für die
Futtermischungen eingesetzten Futterarten und -strukturen. Vorab sollen aber
einige grundlegende überlegungen zur Definition des Begriffes "Mischquali
tät" anges tellt werden.

3.1.1 Definition der Mischqualität

Das Ziel eines Mischvorganges ist eine möglichst gleichmäßige Verteilung zwei
er oder mehrerer Komponenten, das heißt,jede Probe aus dem Mischgut soll der
Zusammensetzung der Gesamtmischung entsprechen. Eine ideal homogene Mischung
liegt folglich dann vor, wenn bei der quantitativen Analyse eines Gemisches
die dem Sollwert der zugewogenen Komponentenanteile entsprechenden Gehalte
nachzuweisen sind.

In einer praktischen Mischung wird aber die Konzentration in der Probe mehr
oder weniger von der Sollkonzentration abweichen. BROGGEMANN und NIESAR

( 3 ) folgerten aus den Ergebnissen methodischer Studien zur industriellen
Mischfutterherstellung, daß selbst mit besten Mischprozessen eine sogenannte
Idealmischung nicht zu erreichen ist. Bei den betriebseigenen Grundfuttermit
teln wie Grassilage, Maissilage, Heu u.a. ist dies wegen der wesentlich
größeren Unterschiede in der Größe und Form sowie im spezifischen Gewicht
der Einzelpartikel um so weniger zu realisieren.

Grundsätzlich gilt jedoch: Je kleiner bei gleicher Probengröße im Mittel
die Abweichungen der Probenkonzentration von der Sollkonzentration sind,

um so besser ist die Mischung. Diese Abweichungen sind also ein Maß für
die Güte der Mischung. Da die Konzentration der Mischproben nach oben und

unten abweichen kann, wird als Mischgütemaß allgemein die mittlere quadra-
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tische Abweichung, das heißt die Varianz 52 verwendet:

n

n ~ (Xi - P)2.

n ist die Anzahl der ?roben,

xi ihre jeweilige Konzentration,
P bezeichnet die Sollkonzentration einer Komponente.

(1)

Die in der Literatur genannten Mischgütemaße sind immer Kombinationen die
ser Varianz mit derjenigen des Ausgangszustandes bzw. des möglichen Endzu
standes eines Mischverganges ( zit. 34). Wegen der größeren Anschaulich
keit dient zur mathematischen Charakterisierung der Mischgenauigkeit die aus
der Varianz abgeleitete Standardabweichung s. Bezieht sich dieses Streuungs
maß auf unterschiedliche Mittelwerte der Analysenergebnisse, soll zur besse
ren Vergleichbarkeit der Variationskoeffizient VK als relatives Streuungs
maß angegeben werden:

VK =
s
X

100 (%). (2)

Fur eine ausreichende Beurteilung der Mischgenauigkeit ist es erforderlich
zu wissen, für welche Menge der Futtermischung sie gilt. Die Festlegung die
ser Bezugsmenge kann grundsätzlich nach zwei Gesichtspunkten erfolgen:

1. die analysebedingte Probengröße zur Bestimmung der Komponenten
anten e

2. die für eine tierindividuelle Tagesration erforderliche Futtermenge.

Im 1. Fall ist die Festlegung der Probengröße von den Erfordernissen des
ausgev!ählten Analyseverfahrens abhängig, das in Abschnitt 3.1.2 beschrie

ben wird.

Im 2. Fall ist die Bezugsmenge vom Freßverhalten der Tiere, vom Haltungs
system sowie von der Häufigkeit der Futtervorlage abhängig. Im Anbindestall
mit abgegrenzten Freßbereichen genügt es bei 2-maliger, täglicher Fütte
rung, die halbe Tagesration als Bezugsmenge für die erforderliche Mischge
nauigkeit heranzuziehen. Bei Laufstallhaltung und Verratsfütterung dage-
gen muß wegen der ~öglichkeit der freien Freßplatzwahl der Tiere die Mindest
mischgenauigkeit für eine erheblich kleinere Mischfuttermenge gefordert wer
den. Es gilt zu verhindern, daß durch kleine Teilportionen, die an verschie
denen Futterplätzen von den Tieren aufgenommen werden können, die vorgegebene
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Zusammensetzung der Tagesration verschoben wird und damit eine unterschied
liche Versorgung der Einzeltiere eintritt. Zur Klärung dieses Sachverhaltes
ist die Kenntnis der Futtermenge pro Freßzeit und die Häufigkeit der Futter
aufnahme erforderlich.

Nach PIRKELMANN (25) beträgt die in einem Fütterungsversuch mit Grund
Kraftfuttermischungen ermittelte durchschnittliche Portionsgröße von 3 038
Einzelportionen ca. 1 500 g. Bei der Häufigkeitsanalyse aller aufgenommenen
Einzelportionen zeigt sich,daß 81,1 % unter einer Futtermenge von 2 500 9

liegen (Abbil dung 7).

------------1

n = 3038

------- i1 = 1536,2 9

Klassenbreile 0,5 kg14..
>
''g 12 +---r.//J//i/,/,.l------

: 10

22

- 20 ;--V,//'00........
~ 18

2' +---l-'/'/1I-------------------------

30

26

",

o 0,5 1,0 ',5 2,0 2,5 3,0 3,5 ',0 ',5 5,0 5,56,0 6,5 7,0 7,5 8,08,5 g,o g,5 10,010,511,0

Parlionsgrönenklasse I kg)

'9:6 7~" 8~,9 91',6 9~,O 9;,2 ~,2 ~.I ~.6 9~,8 100
29,8 53,6 81,1 89,393,496,287.898.799,' 99,199,9

Summenhäufigkeit 1°/.1

Abbildung 7: Häufigkeitsverteilung von Freßportionen bei einem Fütte
rungsversuch mit Futtermischungen (2 x 3 Kühe, 50 Tage)

Da hinsichtlich der erforderlichen Mischgenauigkeit von Futterrationen ins
besondere die Häufigkeit der Aufnahme kleinerer Futtermengen von Interesse

ist, wurde dieser Bereich mit einer Klassenbreite von 100 9 näher untersucht
(Abbildung 8).
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Abb il dung 8 :

Dabei zeigt sich, daß nur ca. 15 ~ der Einzelportionen kleiner als 200 g
sind, Die Vernachlässigung dieses geringen Prozentsatzes ist im Tierversuch
zu vertreten, so daß diese Futtermenge als Mindestbezugsgröße für die Misch
genauigkeit ausreicht. Bei der zusammenfassenden Beurteilung der erzielten
Mischgenauigkeit wird in Abschnitt 3,~,4 nochmals auf diesen Wert Bezug ge
nommen.

3.1.2 Methode zur Bestimmung der Mischqualität

Bei Futtermitteln ist es meist nicht möglich, wegen der sich überdeckenden
Partikel größen die Mischungsproben mechanisch vollständig in ihre Ursprungs
werte zu trennen. Deshalb muß die Ermittlung des Massengehaltes einer Kompo

nente durch die während der Mischung entstehende Änderung von Stoffeigen
schaften (z.B. Rohproteingehalt, Trockenmassegehalt) erfolgen (34). Voraus
setzung dabei ist, daß diese Eigenschaften in den Einzelkomponenten verschie
dene, m0glichst stark voneinander abweichende Werte aufweisen. Je nach der
An:,ahl der Mischungskomponenten müssen die Änderungen einer ausreichenden An
zahl von Stoffeigenschaften untersucht werden. Bei zwei Komponenten reicht
für eine Analyse der Mischung eine Stoffeigenschaft aus. Die quantitative
chemische Bestimmung derartiger Inhaltsstoffe ist meist sehr aufwendig.
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In früheren Untersuchungen (PIRKELMANN 1974) wurde außerdem versucht, eine
der Mischungskomponenten mit einem Indikator zu markieren und damit eine
künstliche Stoffeigenschaft herzustellen. Dabei wurde u.a. das physiologisch
unbedenkliche Chromoxid verwendet, das mit der zu markierenden Komponente

sehr homogen vermischt werden muß. Dies ist praktisch nur bei Kraftfutter
zu realisieren, so daß diese Methode die Untersuchung von nur wenigen Fut
termitteln zuläßt.

Das ebenfalls versuchte Einfärben von Grundfuttermitteln mit Lebensmittel

farben führte auch nicht zum Erfolg, da die Farbaufnahme einzelner Bestand
teile des gleichen Futtermittels (Blätter, Stengelteile etc) unterschiedlich
stark war. Oie spektralanalytische Bestimmung der Mischungskomponenten brachte

deshalb keine befriedigenden Ergebnisse.

Oie genannten Schwierigkeiten können durch den Trockenmassegehalt (TM) als
kennzeichnende Stoffeigenschaft umgangen werden. Oie Methode zur Bestimmung
des Massengehaltes einer Einzelkomponente in Mischungen von Futtermitteln
mit Hilfe des TM-Gehaltes wurde von SCHOLTYSIK (34 ) bereits untersucht und
beschrieben. Danach wird der Massengehalt einer Mischungskomponente W1 aus

dem TM-Gehalt Zm der Mischungsprobe und dem TM-Gehalt Z1 und Z2 von Komponente
1 und 2 nach der Gleichung

. 100 (%) (3)

ermittelt. Die Voraussetzung eines deutlichen Unterschiedes in dieser Stoff
eigenschaft war bei den in den Versuchen verwendeten Grund- und Kraftfutter
mitteln gegeben.

Für die Ermittlung des TM-Gehaltes wurde das Standardverfahren der Trocknung
im Trockenschrank über 24 Stunden bei 1050C angewendet. Bei dieser Methode

muß innerhalb des genannten Zeitraumes ein konstantes Probengewicht erreicht
werden. Ob dies der Fall ist, hängt u.a. von der Probenmasse ab. Nach (34 )
ist bei Grundfuttermitteln eine Probenmasse von 200 g geeignet, den Trocken
massegehalt bei einer Trocknungszeit von 24 Stunden zu bestimmen. Damit er
gibt sich eine gute übereinstimmung mit der in Abschnitt 3.1.1 ermittelten
FreBportionsgröBe von 250 g.

Oer TM-Gehalt Z errechnet sich bei der genannten Methode aus der Masse der
trockenen Probe mt und der Masse der feuch'ten Probe mf :

100 (I). (4)
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Eine ausreichend genaue Ermittlung des Massengehaltes einzelner Komponenten
in den Mischungsproben setzt voraus, daß die Einzelkomponenten in ihrem Aus
gangstrockenmassegehalt exakt bestimmt werden. Je nach Zusammensetzung wei
sen verschiedene Proben eines Futtermittels mitunter voneinander abweichende
TM-Gehalte auf. Deshalb müssen stets ausreichend viele Proben untersucht
werden, um einen repräsentativen Mittelwert des TM-Gehaltes für eine Ein
zelkomponente zu erhalten. Zur Abschätzung der Streuung ist die Standard
abweichung s zu berechnen. Als Maß für die relative Größe der Streuung
wird der Variationskoeffizient VK verwendet.

Bei den Kraftfuttermitteln ist der Variationskoeffizient des TM-Gehaltes we
gen der Homogenität des Materials sehr klein. Er bewegt sich nach den Ergeb
nissen eines Vorversuches zwischen 0.11 und 0.49 % (Tabelle 3 ), so daß 3
Proben genügen, um den Mittelwert des TM-Gehaltes ausreichend genau zu be
stimmen. Hieraus ergibt sich eine gute übereinstimmung mit den Angaben von

Tabelle 3 Bestimmung des TM-Gehaltes von Getreide- und Sojaschrot
aus verschiedenen Herkünften

Futtermittel Herkunft n x s VK
% TM %

Getreideschrot I 3 84,48 0,16 0,19

I I 3 89,27 0,14 0,16

IrI 3 89,86 0,10 0,11

I Sojaschrot I 3 84,14 0,14 0,17

II 3 84,53 0,24 0,28

I
IrI 3 84,77 0,42 0,49

SCHOLTYSIK (34 ), wonach für Kraftfuttermittel 2 - 3 Proben als ausreichend

gelten.

Grundfutter ist wesentlich inhomogener, so daß höhere Variationskoeffizien

ter~ des TM-Gehaltes entstehen. Dies ist zum einen auf das Vorhandensein ein

zelner Pflanzenteile mit unterschiedlichem TM-Gehalt, zum anderen bei Silagen
auf Schichtbildungen innerhalb der Silos zurückzuführen. Desha"lb ist bei den

Grundfuttermitteln eine Erhöhung der Probenzahl erforderlich. Bei Maissilagen
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aus unterschiedlichen Herkünften streut der Variationskoeffizient des TM

Gehaltes nach eigenen Untersuchungen bei 4 - 8 Proben zwischen 0.56 und

1.61 % (Tabelle 4 ). 8ei 8 Proben konnte ein VK von max. 1.22 % eingehalten

Tabelle 4: 8estilTlTlung der TM-Gehalte von Grundfuttennitteln aus ver

schiedenen Herkünften

Futtermittel Herkunft n x s VK
%TM %

Maissilage I 4 27,10 0,30 1,11

6 27,12 0,25 0,92

8 27,21 0,28 1,03

II 4 33,89 0,23 0,68

6 33,85 0,21 0,62

8 33,83 0,19 0,56

III 4 27,94 0,45 1,61

6 27,94 0,37 1,32

8 27,86 0,34 , ,22

Grassilage 1 4 49,21 0,75 1,52

(Exakthäcksel ) 6 49,26 0,65 1,32

8 49,40 0,63 1,27

11 4 42,73 0,71 1,66

6 43,09 0,84 1,95

8 43,23 0,76 1,76

111 4 50,97 0,54 1,06

6 50,87 0,52 1,02

8 50,96 0,47 0,92

Grass il age I 4 63,40 0,80 1,26
(Kurzschnittlade- 6 62,81 1,12 1,78
wagengut) 8 62,90 1,05 1,67

II 4 61,28 , ,69 2,76

6 61,18 1,39 2,27
8 61,31 1,24 2,02

III 4 61,38 0,38 0,63

6 61,01 1,12 1,84

8 61,15 0,99 1,62
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werden. Bei den Grassilagen zeigte der VK in Abhängigkeit von der Probenzahl
ein uneinheitliches Verhalten. So wies dieser in 3 Fällen bereits bei 4 Pro
ben den niedrigsten Wert auf. Zudem ist bei Erhöhung der Probenzahl von 6
auf 8 eine nur mehr geringfügige Reduzierung der TM-Streuung zu erzielen.
Aus diesen Gründen und einer versuchstechnisch notwendigen Begrenzung wird
für alle Grundfuttermittel einheitlich eine Probenzahl von 8 festgelegt. Zur

Ermittlung des Massenanteils einer Komponente in der Mischung nach Gl. (3)
muß neben den TM-Gehalten der Ausgangskomponenten auch der TM-Gehalt der
Mischung bestimmt werden, der naturgemäß zwischen den Werten der Einzelkompo
nenten liegt. Die Varianz des TM-Gehaltes der Mischungsproben wird zwangsläu
fig mit zunehmender Mischgenauigkeit einem Minimum zustreben.

Der Grad der Mischgenauigkeit wird einerseits von der Arbeitsqualität des
Mischorganes, zum anderen von der Dauer des Mischvorganges bestimmt. Diese
Zusammenhänge erlauben es, aus der Veränderung der TM-Streuungen im Verlauf
des Mischvorganges Rückschlüsse auf die erforderliche Mischzeit eines Misch

systems bei bestimmten Futterarten, sowie deren erziel bare Mischgenauigkeit
zu ziehen. Die maximale Mischgenauigkeit ist dann erreicht, wenn sich bei Fort
setzung des Mischvorganges die Streuung des TM-Gehaltes der Mischproben nicht

mehr verringert.

Um eine vergleichende Analyse der erzielbaren Mischgenauigkeit unterschied

licher Mischsysteme bei definierten Bedingungen erstellen zu können, ist eine
einheitliche Untersuchungsmethode erforderlich. Entscheidend ist dabei die
Ziehung repräsentativer Proben aus der Mischung. Bei den untersuchten Misch
systemen ist während des Mischvorganges durch die in horizontaler und verti
kaler Ebene ablaufenden Mischgutbewegungen eine Schicht- bzw. Nesterbildung

einer Futterart nicht auszuschließen. Die Festlegung der Probestellen muß

diesem Sachverhalt Rechnung tragen und zwar in der Weise, daß horizontal und
vertikal, möglichst gleichmäßig verteilt, der Inhalt des Wagens erfaßt wird

(Abbildung 9 ). Die Probenziehung erfolgte im Wagen und nicht nach dem Aus
trag,um zur besseren Beurteilung des Mischvorganges die Gleichmäßigkeit der
Mischung über den gesamten Wageninhalt besser erfassen zu können. Zudem war

damit für alle Probeziehungen pro Versuchsdurchgang immer die gleiche Misch

:eit gegeben.
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Abbildung 9: Markierung der Probestellen in einem Futtermischwagen

Die Entnahme der Proben erfolgte mit einem Probenstechzylinder (Abbildung 10),

der an den markierten Stellen (Abbildung 9) das Durchstoßen des vollen
Mischerinhaltes von oben nach unten ermöglichte. Der Zylinderinhalt wurde so-
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Abbildung 10: Stechzylinder zur Mischprobenentnahme

dann auf eine Rinne entleert und in möglichst gleich große Einzelproben auf

geteilt. Das Probengewicht lag im Mittel nicht über 200 g.um einen einwand
freien Trocknungs~erlauf i~ Trockenschrank sicherzustellen.

Abbildung 11: Auf teilung des Probenzylinderinhaltes in Einzelproben
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Zum Nachweis einer möglichen Schichtbildung innerhalb des Mischgutes wurden
die Einzelproben zusätzlich zur Kennzeichnung der Probestelle in senkrech
ter Richtung mit laufenden Nummern versehen.

Die Verrechnung der ermittelten TM-Gehaltswerte der Einzelproben erfolgte
für jeden Versuchsdurchgang sowohl für die einzelne Probestelle als auch
für die Summe aller Probenziehungen (Einstiche) bei einer Mischzeit. Die
nach diesem Schema errechneten statistischen KenngröBen wurden in einem

Ergebnisprotokoll für jedes Mischsystem bei jeweils einer Mischung und vari
ierter Mischzeit zusammengestellt (Abbildung 12). Alle ermittelten Daten

wurden nach Vorversuchen und Vorliegen der ersten MeBergebnisse hinsichtlich
der Standardfehler (=10%) und der Irrtumswahrscheinlichkeit (=5%) auf die
erforderliche Stichprobenzahl getestet (32, 40, 46). Zur Prüfung der Sig
nifikanz der Mittelwerte zwischen den Probestellen sowie zwischen den unter
suchten Mischzeiten wurde der t-Test herangezogen. Die Testergebnisse sind
in den Anhangstabellen 1 - 12 ausgewiesen.
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Abbildung 12: Protokoll für die Ergebnisse der Futtermischwagenuntersuchung
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3.1.3 Mischsysteme und verwendete Futterarten

Die Futtermischwagen sind überwiegend schleppergetrieben,können jedoch auch als
stationäre Anlage mit E-Motorantrieb ausgerüstet werden. Die verschiedenen
Mischsysteme unterscheiden sich in der technischen Ausführung vor allem in
der Ausbildung und Arbeitsweise der Mischorgane sowie in der Form der Misch
behälter (Abbildung 1<). Die wichtigsten technischen Daten der untersuchten
Mischwagen sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Wichtige technische Daten der untersuchten Mischerbauarten

Fassungsver ß ß Drehzahlen
mögen Obere Haupt- (U/min)

Schnecke schnecke obere untere
bzw. Schnecken Schnecken
Rührwelle bzw.

m3 llITI llITI Rührwelle

Rührwelle 6 402 914 25 18

stehende Schnecke 6 - 460 - 18

Mischschnecke 6 400 500 12 30

Leistenabstand Kettenvorschub
llITI m/sec

Kratzerkette 7 940 0,6

Die Bezeichnung der verschiedenen Mischsysteme bezieht sich auf das jeweilige
Hauptmischorgan. Rührwelle und Mischschnecke bringen in Verbindung mit gegen
läufigen Förderschnecken das Mischgut in Umlauf.
Die stehende Schnecke arbeitet von unten nach oben, wobei schräg nach außen
stehende Rührarme eine zusätzliche Mischbewegung erzeugen. Der Mischerinhalt
rutscht an der Wandung des kegelstumpfartig ausgebildeten, vieleckigen Misch

behälters nach unten und wird so in einen vertikalen Kreislauf gebracht.
Bei der umlaufenden Kratzerkette wird das Mischgut zuerst horizontal, dann

schräg nach oben bewegt. Die an der Oberseite des rechteckigen Mischbehälters
zurücklaufenden Profilschienen transportieren das Futter wieder zurück, wo

es in einem Schüttvorgang wieder auf den Boden des Mischbehälters fällt und
der Kreislauf von vorne beginnt.
Zur Untersuchung der erziel baren Mischgenauigkeit dieser Mischsysteme wurden
3 Mischungsvarianten verwendet, deren Hauptanteil jeweils aus kurz gehäcksel
ter Maissilage (4 - 6 mm theoret.Schnittlänge) bestand (Tabelle 6).
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Abbildung 13: Mischsysteme in Futtermischwagen
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Tabelle 6: Untersuchte Mischungsvarianten

Mischungs- Futterkomponenten Mischungsverhältnis
variante (kg TM)

I Maissilage: Kraftfutter 1.88 - 1.92 : 1

I I Ma iss il age: Grassilage (Exa kthäckse1) 1.63 - 1.92 : 1

III Ma iss il age: Grassilage (Kurzschnittlade- 1.52 - 1. 96 1wagengut) :

Oie Auswahl der Mischungsvarianten erfolgte im wesentlichen nach zwei Ge
sichtspunkten. Zum einen sollten möglichst praxisübliche Kombinationen von
Futtermitteln untersucht, andererseits eine Staffelung nach dem Grad der
Mischbarkeit ~on leicht zu schwerer mischbaren Materialien erreicht werden.

Der TM-Gehalt der verwendeten Maissilage betrug im Mittel 29.3 %. Als Kraft
futter wurde Getreideschrot (0 88.0 %TM) bzw. Sojaextraktionsschrot (0 85.5 %

TM) eingesetzt.
Die Grassilagen (als Exakthäcksel bzw. als Kurzschnittladewagengut) stammten
jeweils aus dem selben Betrieb und wurden von Wiesengras,l. Schnitt, geern

tet (Tabelle 7 ).

Tabelle 7: Schnittlängenverteilung der verwendeten Grassilagen
(Mittel aus 5 - 6 Proben)

Schnittlängen- Gewichtsanteile %

fraktion Exakthäcksel Kurzschnittladewagengut

mm (0 48 % TM) (0 57 % TM)

50 85.64 41.25

50 - 100 11.38 48.10

100 - 200 I Z.98 9.11

I
ZOO

I
- 1. 27

Oie verschiedenen Schnittlängenfraktionen wurden von Hand sortiert und danach

der jeweilige Gewichtsanteil bestimmt. Bei der exaktgehäckselten Grassilage
lag ein sehr hoher Anteil von 85.64 % unter einer Schnittlänge von 50 mm.
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Die Anteile mit größerer Häcksellänge waren mit 11.38 ~ bis 100 mm sowie nur
mehr 2.98 % bis 200 mm dagegen sehr gering, so daß auf eine gute Mischfähig
keit zu schließen ist. Bei der mit Kurzschnittladewagen vorgeschnittenen
Grassilage hingegen war der Anteil der Schnittlängen unter 50 mm mit 41.251
um mehr als die Hälfte geringer als beim Exakthäcksel. Mit 48.10 % war nahe
zu die Hälfte der ausgezählten Halme noch zwischen 50 und 100 mm lang. Der
Anteil der Schnittlängen zwischen 100 und 200 mm lag hier bei 9.11 %, der
jenige über 200 mm war mit 1.27 % nur mehr sehr gering. Insgesamt ergibt
sich damit ein deutlicher Unterschied in der Schnittlängenverteilung zwi
schen Exakthäcksel und Kurzschnittladewagengut, dessen Auswirkungen auf die
erziel bare Mischgenauigkeit verschiedener Mischsysteme zu prüfen sind.

3.2 ~~~!~I~~~~_~j~~~9~~~~!9~~j!

Für die erzielbare Mischgenauigkeit sind das Mischsystem, die Futterart und
-struktur und die Mischzeit wesentliche Einflußgrößen. Die quantitativen Aus
wirkungen und die wechselseitigen Abhängigkeiten dieser Faktoren sind daher
bei der Herstellung von Futtermischungen von besonderer Bedeutung und sollen
in folgenden Fragestellungen geklärt werden:

1. Welche Mischgenauigkeit ist mit den verschiedenen Mischerbauarten
erziel bar ?

2. Welchen Einfluß üben jeweils die Futterarten und die Futterstrukturen
aus ?

3. Welchen Einfluß hat die Dauer des Mischvorganges unter den jeweili
gen Bedingungen

3.2.1 Mischgenauigkeit verschiedener Mischsysteme

Zur vergleichenden Beurteilung der 4 Mischsysteme wurden Reihenversllche
durchgeführt, wobei immer dieselben Futterarten für eine Mischungsvariante
zum Einsatz kamen. Zur Bestimmung der erzielbaren Mischgenauigkeit eines

Mischwagens wurde jeweils so lange gemischt. bis keine Verbesserung der
Mischgenauigkeit mehr zu erwarten war. Die nachfolgend dargestellten Misch
genauigkeitsangaben beziehen sich somit auf die bei einem Mischsystem

höchste. untersuchte Mischdauer. Wegen der vorhandenen Unterschiede in den

TM-Mittelwerten der jeweiligen Futtermischungen wird als Mischgenauigkeits
maß ausschließlich der Variationskoeffizient verwendet.
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Die Rührwelle erzielte bei der Mischung I ihre höchste Mischgenauigkeit mit

einem VK von 0.57 % (Tabelle 8 ). Dieser Wert verdoppelte sich bei der Mi

schung 11 und erhöhte sich bei der Verwendung von Grassilage als Kurzschnitt

ladewagengut auf 1.59. Die Kratzerkette erreichte bei der Mischung I einen

Tabelle 8: Erzielbare Mischgenauigkeit verschiedener Mischerbauarten

bei 3 Mischungsvarianten

I MISCHSYSTEMI
MISCHUNGS-

VARIANTE ROHRWELLE KRATZERKETTE STEHENDE SCHNECKE MI SCHSCHNECKE

i V~ In I i
I

i In , S VK n I , VK n i s VK
11M : TM ~ I 11M 1 11M :

"lschung I 38 36.97 0.21 O. ,7 38 46.67 0.66 1.41 37 43.49 1.48 3.40 35 47.49 0.74 1.55

IE-" J2 33.02 0.36 1.09 36 33.28 0.36 1.10 45 34.16 0.32 0.92 36 34.16 0.99 2.91

I

Mlsctlun9 1(1 36 33.09 0.53 1.59 36 34.83 2.79 8.02 33 32.05 2.08 6.48 33 32.52 1.22 3.14

Variationskoeffizienten von 1.41. Bei der Mischung 11 mit exakt gehäckselter

Grassilage konnte dieses Mischsystem seine höchste Genauigkeit (VK 1.10 ~)

erzielen, wogegen bei Mischungsvariante 111 mit 8.02 1, ein erheblicher Abfall

festzustellen war. Dieser hohe VK zeigt deutlich, daß eine intensive Vermi

schung des Kurzschnittladewagengutes mit diesem Mischsystem nicht mehr mög-

I i<..h is t.

Ähnliche Bedingungen liegen bei der stehenden Schnecke vor, die in Kurz

schnittladewagengut mit einem VK von 6.48 ~ auch die Einsatzgrenzen erreicht

hat. Dieses Mischsystem erzielte mit einem VK von 3.40 % auch bei der Mi

schung [ den im Vergleich zu allen anderen Systemen niedrigsten Genauigkeits-
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grad. Die Mischung 11 wurde dagegen von diesem Mischsystern am besten ver

arbeitet (0.92 % VK).

Die Mischschnecke konnte ihre höchste Mischgenauigkeit bei der Verarbeitung

von Maissilage und Kraftfutter (Mischung I) mit einem Wert von 1.55 ,VK

erzielen. Bei der Mischung 11 erbrachte sie die mit Abstand geringste Misch

güte (2.91 % VK) und wurde bei der Mischung III mit einem VK von 3.74 % nur
von der Rührwelle übertroffen.

Die Streubreite aller ermittelten Genauigkeitsangaben liegt zwischen einem

VK von 0.57 und 8.02 %. Die gewonnenen Meßwerte für die einzelnen Mischsy

sterne deuten auf die unterschiedliche Eignung für die zu verarbeitenden Fut

termittel hin und geben Hinweise für den praktischen Einsatz der Futtermisch

wagen unter verschiedenen Bedingungen.

3.2.2 Einfluß der Futterarten und -strukturen

Die Mischbarkeit von Futtermitteln ist abhängig von ihren physikalischen und
morphologischen Eigenschaften. Wesentlichen Einfluß besitzen u.a. Teilchen
größe und die Form der Partikel. Grundfuttermittel wie z.B. Mais- und Gras
silage unterscheiden sich sehr stark in den genannten Eigenschaften. Die

Häcksellänge spielt dabei eine große Rolle. Von der Partikelgröße und -form

der Futtermittel wird aus der daraus resultierenden Riesel- und Haftfähi9
keit deren Verhalten beim Mischvorgang bestimmt. Exakt gehäckselte Maissilage

sowie die Kraftfuttermittel sind besonders wegen ihrer hohen Rieselfähigkeit

als gut mischbar zu bezeichnen. Auch exakt gehäckselte Grassilage ist noch

leicht in einer Mischung zu verarbeiten, wogegen längeres Gut, z.B. von

Kurzschnittladewagen, bereits in die schwer mischbaren Futtermittel einzu

ordnen ist.

Je nach Bauart und Arbeitsweise der Mischorgane üben diese Faktoren einen

unterschiedlichen Einfluß auf den erzielbaren Mischgenauigkeitsgrad aus. Die

verwendeten Mischungsvarianten I, 11 und 111 sind in der genannten Reihen

folge von leicht zu schwerer mischbaren Materialien festgelegt worden. Die
Mischsysteme Rührwelle und Mischschnecke zeigen eine annähernd lineare Er

höhung des Variationskoeffizienten (VK) in der Reihenfolge der Mischungsva
rianten I, 11, 111 (Abbildung 14 und Tabelle 9 ), das heißt, mit der Zunahme

der Schnittlängen bzw. Partikelgrößen. Kratzerkette und stehende Schnecke
'weisen in dieser Beziehung keine einheitliche Tendenz auf. Bei der Kratzer

kette liegt der VK von Mischung I und II relativ dicht beieinander und steigt

beim Kurzschnittladewagengut (Mischung 111) sprunghaft auf ein Vielfaches an.
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Abbildung 14: Einfluß der Futterstruktur auf die Mischgenauigkeit

(VK der Einzelproben)

Aus diesem Ergebnis und den visuellen Beobachtungen des Mischvorganges ist

zu folgern, daß bei der Kratzerkette eine gewisse Rieselfähigkeit des zu

verarbeitenden Futters erforderlich ist. Die in der Mischung 11 verwendete

exakt gehäckselte Grassilage hat. im Gegensatz zum Kurzschnittladewagengut

(Mischung 111). diese Voraussetzung erfüllt.

Bei der stehenden Schnecke zeigt sich zwischen Mischung I und 111 ebenfalls

eine deutliche Zunahme des Variationskoeffizienten. Die erzielte hohe

Mischgen3uigkeit bei Mischung 11 entspricht jedoch nicht dieser Tendenz.

Offensichtlich gelingt es diesem Mischsystem. kurzgehäckselte Grassilage

gleichmäßiger in der Maissilage zu verteilen als dies mit spezifisch schwe

rerem Kraftfutter erreicht werden konnte. Nach Beobachtungen des Mischvor

ganges wird strukturiertes Material von den horizontal arbeitenden Rührar

men besser mitgenommen und dabei zwangsweise mit der Maissilage vermischt
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als vergleichsweise Kraftfutter. Ein weiterer Grund für diese Erscheinung

dürfte in der überwiegend vertikal ablaufenden Mischgutbewegung liegen, bei
der das Futter nur in einer Richtung, und zwar nach oben zwangsweise beför
dert wird. Die Art und Geschwindigkeit der für den Mischgutkreislauf notwen
digen Abwärtsbewegung hängt sehr stark von der Struktur und dem spezifischen
Gewicht der Futterpartikel ab, woraus im wesentlichen das uneinheitliche
Verhalten bei den verschiedenen Mischungsvarianten resultiert.

Tabelle 9: Einfluß der Futterstruktur auf die Mischgenauigkeit
(zahlenmäßige Darstellung des VK zu Abbildung 8 , Seite 32)

Mischungsvariante
Mischsystem

I 11 I I I

Rührwelle 0.57 1.09 1.59

Kratzerkette 1.41 1.10 8.02

stehende Schnecke 3.40 0.92 6.48

Mischschnecke 1.55 2.91 3.74

Zusammengefaßt ist bei allen Mischsystemen der Einfluß der Futterstruktur
erkennbar. Er ist hinsichtlich der erzielbaren Mischgenauigkeit sehr unter
schiedlich ausgeprägt. Bei der Rührwelle ist der StruktureinfluB in an
nähernd gleichmäßigen Abstufungen erkennbar. Bei der Kratzerkette und der
stehenden Schnecke wirkt sich das Kurzschnittladewagengut dagegen sehr nach
teilig auf die Mischgenauigkeit aus. Bemerkenswert ist bei diesen beiden
Systemen, daß sich kurzgehäckselte Grassilage (Mischung 11) weniger nach
teilig auf die Mischgenauigkeit auswirkt als das sehr rieselfähige Kraft
futter,was, wie oben erläutert, von der Arbeitsweise dieser Mischorgane
abhängt. Dagegen ist bei der Mischschnecke in der Tendenz der Einfluß der
Futterstruktur ebenso in der Reihenfolge der Mischungsvarianten I, 11, 111
wirksam wie bei der Rührwelle.
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3.2.3 Einfluß der Mischzeit

Zur Beurteilung der Mischer ist weiterhin die Frage von Bedeutung,wieviel

Zeit sie zur Herstellung einer exakten Mischung benötigen. Daher wurde
auch untersucht, wie sich der VK vom Beginn des Mischvorganges bis hin

zum Endzustand der fertigen Mischung verändert. Die Probenziehung erfolgte

dabei zeitlich versetzt bei ein und derselben Wagenfüllung, also unter iden

tischen Bedingungen. Die zeitlichen Abstände zwischen den Messungen wurden
nach der visuellen Beobachtung in Abhängigkeit vom Verlauf des Mischvor

ganges festgelegt. Die Endwerte einer Zeitreihe stellen den jeweils höch

sten Mischgenauigkeitsgr&d dar, der sich bei Fortsetzung des Mischvorganges
nicht mehr erhöhte.

Für den praktischen Einsatz der Mischer ist u.a. die erforderliche Misch

zeit für 'die einzelnen Bauarten bei verschiedenen Futtermitteln von Bedeu

tung. Die in Tabelle 10 angeführten Mischzeiten gelten jeweils für die

systembezogene, höchste Mischgenauigkeit.

Bei der Rührwelle beträgt die erforderliche Mischzeit für Mischung I und II

jeweils 6 Minuten, bei Kurzschnittladewagengut (Mischung IIl) erhöht sich

diese auf 8 Minuten (Tabelle 10).

Tabelle 10: Erforderliche Mischzeiten bei verschiedenen MiSchsystemen
und Futterarten

Mischsystem Mischungsvariante

I I I I II

Rührwelle

Kra tzerkette

I
:stehende Schnecke
--':i schschnecke

6

6

10

8

6

8

12

6

8

15

15

8

Für die Kt'a tzerkeTte wurden für die Mi schungen I und I I 6 bzw. 8 Mi nuten e,'

fo l'derliche Mischzeit gemessen, wogegen der 8edarf bei längerer Grassilage

sprunghaft auf 15 Minuten anstieg. In diesem Material benötigt die stehend~

Schnecke ebenfalls 15 Minuten Mischzeit. Beim Maissilage-Kraftfuttergemisch
hat sie 10 Minuten, bei exakt gehäckselter Grassilage 12 Minuten Mischdauer
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erfordert. Die höchste Mischgenauigkeit wurde mit der Mischschnecke bei der

Mischung 1 nach 8 Minuten Mischdauer erzielt, bei exakt gehäckselter Gras
silage bereits nach 6 Minuten. Für die Vermischung von Kurzschnittladewa

gengut mit Maissilage waren hier 8 Minuten Mischzeit erforderlich.

In Abhängigkeit von der Struktur der Futtermittel ist bei den einzelnen

Systemen ein unterschiedlicher Einfluß der Mischzeit erkennbar. Die er
forderliche Mischdauer liegt je nach Mischerbauart und Mischungsvariante

zwischen 6 und 15 Minuten. Die Abstufungen betragen in der erforderlichen

Mischzeit zwischen Mischung I1 und III bei der Kratzerkette und der stehen

den Schnecke 2 Minuten, der Anstieg bei der Mischung III nimmt dabei zu

(7 bzw. 3 Minuten). Bei der Rührwelle ist eine gleichmäßige Zunahme der

Mischzeit zwischen den Mischungsvarianten von jeweils 2 Minuten zu verzeich

nen. Die Mischschnecke zeigt hinsichtlich der erforderlichen Mischdauer bei

Mischung I und II eine umgekehrte Tendenz. Die erzielbare Mischgenauigkeit
ist bei dieser Mischerbauart mit exakt gehäckselter Grassilage um 2 Minuten

früher erreicht als beim Maissilage-Kraftfuttergemisch. Beim Kurzschnittlade
wagengut erhöht sich der Mischzeitbedarf gegenüber exakt gehäckselter Gras
silage um 2 Minuten.

Für den Einfluß der Mischzeit ist ferner die Veränderung der Mischgenauigkeit

(VK) während des Mischvorganges kennzeichnend. Bei der Mischung 1 zeigt
die Rührwelle in Abständen von jeweils 2 Minuten eine annähernd lineare

Abnahme des VK (Abbildung 15). Ausgehend von einem VK von 6.20 %bei 2 Minu
ten Mischzeit sinkt dieser Wert bei der Kratzerkette nach weiteren 2 Minuten

bereits auf 1.63 ab, um sich nach zusätzlichen 2 Minuten nur mehr geringfü
gig zu reduzieren (Endwert 1.41 % VK). Bei der stehenden Schnecke wurde nach

3 und 6 Minuten keine signifikante Erhöhung der Mischgenauigkeit gemessen

(3.94 bzw. 3.92 % VK). wobei sich nach weiteren 4 Minuten Mischzeit der VK

nur geringfügig auf 3.40 % verringerte. Die Mischschnecke zeigte ebenfalls

wie die Rührwelle eine annähernd lineare Abnahme des Variationskoeffizienten

bei 2-minütigen Abständen zwischen 4 und 8 Minuten Mischdauer.
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Abbildung '5: Einfluß der Mischzeit auf die Mischgenauigkeit (VK)

verschiedener Mischsysteme bei Maissilage und Kraftfutter

8ei der Mischung 11 erbrachte die Rührwelle schon zwischen 2 und 4 Minuten

Mischzeit ihre höchste Zunahme an Mischgenauigkeit, wogegen bei Verlängerung

des Mischvorganges um weitere 2 Minuten eine nur mehr geringe Verbesserung

auf 1.09' VK erzielbar war (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Einfluß der Mischzeit auf die Mischgenauigkeit (VK)

verschiedener Mischsysteme bei Maissilage und Grassilage
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Einen ähnlichen Verlauf zeigte die Kratzerkette im Bereich zwischen 4 und
8 Minuten, die dabei auch denselben Genauigkeitsgrad wie die Rührwelle er
reichte (1.10 % VK). Bei der stehenden Schnecke konnte in Abständen von 3
Minuten eine Reduzierung des VK um 1.28 bzw. 0.97 auf 0.92 % VK nach 12
Minuten Mischzeit gemessen werden.

Der Einfluß der Mischzeit ist bei der Mischschnecke im Vergleich zu den
bisher genannten Systemen am ausgeprägtesten. Ausgehend von einer sehr ge
ringen Mischgenauigkeit nach 2 Minuten (VK 16.07 %) nimmt diese nach zu
sätzlich 2 Minuten Mischzeit sprunghaft ab und erziehlt nach 6 Mi-
nuten einen Genauigkeitsgrad von 2.91 % VK.
Ein besonders großer Einfluß der Mischzeit auf die Mischgenauigkeit ist
bei der Vermischung von länger geschnittenem Futter (Kurzschnittladewagen
gut) festzustellen (Abbildung 17). Bei der Rührwelle verringert sich der Va
riationskoeffizient zwischen 4 und 6 Minuten Mischzeit von 9.18 auf 3.01 %.
Die Verlängerung des Mischvorganges um weitere 2 Minuten erbringt eine Redu
zierung auf 1.59 % VK.
Die Kratzerkette zeigt noch nach 6 Minuten Mischzeit einen geringen Vermi
schungsgrad (20.29 %VK). 3 Minuten zusätzliche Mischzeit reduzieren diesen
Wert auf 14.57 %, der nach insgesamt 15 Minuten auf lediglich 8.02 % zu sen
ken ist.
Die Mischschnecke erzielt nach 8 Minuten einen wesentlich höheren Mischgenauig
keitsgrad von 2.86 %VK, der sich ausgehend von 5.45 %bei 4 Minuten in Ab
stufungen von 1.71 bzw. 0.88 %-Punkten nach je 2 Minuten einstellt. Die
stehende Schnecke erzielt nach 8 Minuten Mischzeit einen sehr geringen Genauig
keitsgrad mit einem Wert von 16.4 % VK. Die Mischzeit ist jedoch auf 15 Minu
ten zu verlängern, um eine deutliche Verbesserung des Vermischungsgrades zu·
erreichen. Mit einem VK von 6.48 % ist dieser dabei noch vergleichsweise ge
ring.

Zusammengefaßt ergibt sich, daß die Mischzeit in Abhängigkeit von der Misch
gutstruktur sowie der Arbeitsweise der Mischorgane einen sehr unterschiedli
chen Einfluß auf die Mischgenauigkeit ausübt. Generell ist mit zunehmender
Mischzeit ein Gewinn an Genauigkeit erzielbar. Die maximal erziel bare Misch
genauigkeit ist jedoch trotz beliebig langer Mischzeiten nicht bei allen
Mischsystemen und Mischungsvarianten gleich.
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3.2.4 Wertung der erzielten Mischgenauigkeit

Die bei allen Versuchen ermittelten Meßwerte für die Mischgenauigkeit be
ziehen sich auf eine Mischgutmenge von 200 g. Dabei handelt es sich um die

analysebedingte Probengröße, die für den praktischen Einsatz von Grund

Kraftfuttenmischungen nicht zwangsläufig von Bedeutung sein muß. Je nach

Art (Einzeltier- bzw. Herdenfütterung) und Häufigkeit der Futtervorlage

und des Futteraufnahmeverhaltens der Tiere kann es genügen. die geforderte

Mischgenauigkeit für eine größere Futtermenge festzulegen (vgl. Abschnitt

3.1.1). Diese Frage berührt zum einen den vertretbaren technischen Aufwand

zur Erzielung einer gewünschten Mischgenauigkeit, zum anderen die ernäh
rungsphysiologische Forderung nach exakter Versorgung des Einzeltieres. Eine

Entscheidung ist nur im Einzelfall unter Berücksichtigung der jeweiligen

Bedingungen und Erfordernisse zu fällen. Dazu soll geprüft werden, wie sich

der Mischgenauigkeitsgrad ändert, wenn die dazugehörige Mischgutmenge er

höht wird. Bei einer Vergrößerung der Probenmenge muß sich unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen der Mischgenauigkeitsgrad zwangsläufig erhöhen,

da die Wahrscheinlichkeit zunimmt, daß alle Komponenten im vorgegebenen
Anteil in der Probenmenge repräsentiert sind. Die quantitative Bestimmung

dieses Sachverhaltes wurde am Beispiel der Mischschnecke bei 3 Mischungsva

rianten vorgenommen. Dazu wurden 3 bzw. 7 der mit dem Stechzylinder gezoge

nen Einzelproben von ca. 200 g zu entsprechenden Probengrößen von ca. 600 

700 und 1 300 - 1 600 9 zusammengefaßt und nach der beschriebenen Methode
die Mischgenauigkeit errechnet.

Bei allen Mischungsvarianten ist bei der Erhöhung des Probengewichtes in

der Tendenz eine Abnahme des Variationskoeffizienten festzustellen (Abbil

dung 18 ). Der damit verbundene Gewinn an Mischgenauigkeit ist je nach Art

des verwendeten Futters unterschiedlich groß. Bei den Mischungen I und 11

mit Kraftfutter und gehäckselten Grundfuttermitteln ist bei der genannten

Vergrößerung der Probenmasse eine annähernd lineare Abnahme des Variations

koeffizienten zu verzeichnen. Bei der Mischung 111 ist in der ersten Stufe

(v. ca. 200 - ca. 600 g) absolut und relativ der größte Zugewinn an Genau

igkeit zu erzielen, bei weiterer Erhöhung des Probengewichtes auf ca. 1 400 g

ist die Abnahme der Streuung nur mehr gering.
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Abbildung 18: Mischgenauigkeit in Abhängigkeit vom Probengewicht

(Beispiel: Mischschnecke bei 3 Mischungsvarianten)

Dies gibt den Hinweis, daß länger geschnittenes Material (z.B. Kurzschnitt

ladewagengut) im Gegensatz zu Kraftfutter sowie exakt gehäckselten Grund

futtermitteln mit diesem Mischsystem schwieriger zu vermischen und der da
mit erziel baren Mischgenauigkeit Grenzen gesetzt sind. Diese Ergebnisse

gelten nur für die Mischschnecke, dürften jedoch in der Tendenz auf die

übrigen Mischerbauarten übertragbar sein.

Der als Maß für die Mischgenauigkeit verwendete Variationskoeffizient

bringt die Streuung des TM-Gehaltes der Einzelproben aus einer Mischung

zum Ausdruck. Diese Streuungen sind ihrerseits ein Maß für die Abweichun
gen der Komponentenanteile in der untersuchten Probenmenge von 200 g.

Die Höhe dieser Abweichung ist für die tierbezogene Rationszusammensetzung

von Bedeutung. Für die erzielten Mischgenauigkeitswerte (Tabelle 8 ) bei

den untersuchten Mischerbauarten und Mischungsvarianten sind deshalb die
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jeweiligen Abweichungen der Komponentenanteile vom Sollgehalt (= 100 %)
nach Gleichung (1) Seite 18 errechnet worden (Tabelle 11, Spalte 4 und 7).

Diese relativen mittleren Anteile der Einzelkomponenten streuen bezüglich

des Sollanteiles je nach Futterart zwischen 93.64 % und 117.47 ~. Bei der

Mischungsvariante I treten beim Kraftfutteranteil Abweichungen vom Sollge

halt bis zu 13.83 % auf, während der Maissilageanteil innerhalb einer maxi

malen Streubreite von 3.03 % eingehalten wird.

Tabelle 11: Mittelwert und Streuung der Komponentenanteile bei der er

zielten Mischgenauigkeit

Komponentenanteile
MAISSILAGE KRAFTFUTTER

,
Mischungs-I
variante

Mischer
bauart

I erzielte I
Hischge
nauigkeit

VK
%

x
%

5 VK
%

x VK

%

4 6 8 9

2.53

6.32

2.49

7.20

88.57

113.831. 63

0.43

1. 58

0.43

96.97

100.25

I. 41

0.57

Kratzer
kette

Rührwelle
I------,f-----+-----f-----+----j----j----+---+---,
,

stehende
Schnecke

Misch
schnecke

3.40

1. 55

97.64

98.74

3.28

1. 76

3.36 I
1. 78

111.0

107.03

15.25

9.72

13.74

9.08

MAISSILAGE GRASSILAGE
(Exakthäcksell

TI

Rührwelle

Kratzer
kette

stehende
Schneck!.:

Misch
schneck~

1.09

1. 10

0.92

2.91

99.57

100.74

98.80

93.64

2.08

2. 113

1. 79

6.11

2.09

2.02

I :::

101.49

97.05

103.3 t

117.47

7. t 9 'I

S.13

4.96

16.80

7.08

8.37

4.80

14,30

MAISSILAGE GRASSILAGE
(Kurzschnittladewagen

gut)

7.90

26.45

42.23

93.85

100.97

1.86

10.61

I. 89

10.5999.76

101.52I. 59

8.02
Kratzer
kette

Rührwelle

III

I 7.41

1

42.64

:::~:~: 1 6.48 99.40 6.69 I 6.73 102.39/27.08

1
......J'-'-'-- -----J.__3_._7_4_----L_1_O_'_._4_9--'-_O_._6_8_1c-6_.5_8------'__9_4_._0_3_c-2_o_._7_~--,--_28_.4_'--:'I sch!1ecke , I
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Die Abweichungen von den Sollanteilen der Komponenten bewegen sich in der

Mischungsvariante 11 bei Rührwelle. Kratzerkette und stehender Schnecke zwi
schen 97.05 % und 103.21 %. Dagegen liegt bei der Mischschnecke der durch

sChnittliche Maissilageanteil mit 93.64 % deutlich unter. sowie der mittlere
Anteil der Grassilage mit 117.47 %erheblich über dem vorgegebenen Sollan

tei l.

Bei der Mischungsvariante 111 werden bei allen Mischsystemen die Sollanteile

der Maissilage sehr genau eingehalten (max. Abweichung 1.52 %). Dagegen
weicht der Anteil der Grassilage (Kurzschnittladewagengut) bei der Rührwelle

um 6.15 % und bei der Mischschnecke um 5.97 % vom Sollanteil ab. Kratzer

kette und stehende Schnecke halten mit einem durchschnittlichen Anteil von

100.97 %und 102.39 %den Sollanteil gut ein.

Alle genannten relativen Komponentenanteile stellen Mittelwerte aus den

gezogenen Proben dar, die in Abhängigkeit vom jeweils erzielten Mischgenauig

keitsgrad unterschiedlich stark streuen. Diese Streuungen liefern den zu
sätzlichen Hinweis, mit welcher Genauigkeit ein Tier mit einer Komponente

bei einer Futtermenge von 200 g versorgt werden kann. In Abbildung 19 ist

zur Darstellung dieses Sachverhaltes zusätzlich zu den Werten in Spalte 5 und 8
Tabelle 11 die Standardabweichung für den jeweiligen Mittelwert des Kompo

nentenanteiles eingetragen. Wegen der vorhandenen Unterschiede bei den Mit
telwerten wird zur vergleichenden Beurteilung der Variationskoeffizient

von Spalte 6 bzw. 9. Tabelle 11 herangezogen. Bei der Mischungsvariante I

streut der mittlere Anteil der Maissilage in einem Bereich von ~ 0.43 bis

~ 3.36 % VK zwischen den Mischsystemen. wogegen sich diese Streuungen beim

Kraftfutter deutlich erhöhen (~ 2.53 bis ~ 13.74 X). Bei Mischungsvariante
II liegt der Variationskoeffizient des mittleren Maissilageanteiles bei
Rührwelle, Kratzerkette und stehender Schnecke in einem engen Bereich zwi

schen ~ 1.81 %und 2.09 %,wogegen er sich bei der Mischschnecke auf ~ 6.52 %

erhöht. Bei der exakt gehäckselten Grassilage schwankt der mittlere Anteil

in der Mischung in einem Bereich von ~ 4.80 % und ~ 14.30 %,wobei der höch-

ste Wert ebenfalls von der Mischschnecke erreicht wird.
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Eine erhebliche Zunahme des Variationskoeffizienten für die mittleren Kom
ponentenanteile ist bei der Mischung 111 mit Maissilage und länger geschnit
tener Grassilage (Kurzschnittladewagengut) festzustellen, wobei der Mais
silageanteil bis max. ~ 10.61 % streut (Kratzerkette). Neben einer geringen
Streuung bei der Rührwelle (~ 1.86 X), sind diese bei stehender Schnecke
und Mischschnecke (~ 6.69 % bzw. ~ 6.68 X) gleich hoch. Bei der in dieser
Mischung verwendeten Grassilage treten die im Vergleich zu den übrigen Fut
terarten größten Abweichungen vom durchschnittlichen Mischungsanteil auf.
Sie betragen bei der Mischschnecke ~ 28.41 %, bei der stehenden Schnecke
~ 26.45 %und erhöhen sich bei der Kratzerkette auf ~ 42.23 %. Die Rührwelle
verarbeitet diese Grassilage vergleichsweise am besten und erzielt mit

~ 7.90 %den hierbei geringsten Variationskoeffizienten.
Um eine effektive Aussage zur Streuung der Einzel komponenten geben zu können,
wurde der Zusammenhang zwischen dem als Maß für die Mischgenauigkeit ermittel
ten Variationskoeffizienten der Mischungsproben (Spalte 3, Tabelle 11) und
dem der Komponentenanteile (Spalte 6 und 9, Tabelle 11) überprüft. Bei der
in den 3 Mischungsvarianten einheitlich verwendeten Maissilage beträgt das

Verhältnis VK Komponentenanteil im Mittel 1.43 (Vertrauensbereich 1.14 ~

VK Mischgenauigkeit
1.43 ~ 1.72; P =0.05). Bei dem als 2. Komponente verwendeten Kraftfutter
bzw. den Grassilagen erweitert sich dieses Verhältnis auf 5.41 (Vertrauens
bereich 4.62 ~ 5.41 ~6.2; p = 0.05). Diese Unterschiede bei den Futtermitteln
sind in deren Mischungsverhalten begründet. Exaktgehäckselte Maissilage be
sitzt eine gute Mischbarkeit, weshalb auch deren Anteil in einer Mischung nur
sehr gering streut. Die wesentlich höheren Abweichungen des Kraftfutteran
teiles erklären sich trotz guter Mischbarkeit durch den mengenmäßig geringen
Mischungsanteil im Verhältnis zur Maissilage. Bei den Grassilagen erhöht de
ren uneinheitliches Verhalten beim Mischvorgang die Streuungen dieses Kompo

nentenanteiles.

Um nun die üblicherweise geforderte Zuteilgenauigkeit von mindestens 5 %

bei Kraftfutter zu erreichen,ist für die Mischgenauigkeit ein VK von 0.9 
1.0 %erforderlich. Wird bei Grundfutter wegen geringerer Nährstoffkonzen
tration eine Abweichung bis zu 10 % toleriert, so genügt hierbei ein VK der
Mischgenauigkeit von 1.8 - 2.0 %.

Da sich die vorgenannten Abweichungen der Komponentenanteile auf eine sehr
kleine Mischfuttermenge von 200 g beziehen\ die Tiere portionsweise jedoch

überwiegend größere Mengen verzehren (siehe Abschnitt 3.1.1 ), soll geprüft
werden, in welchem Maße sich bei Vergrößerung der Probenmasse diese Streuun-
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gen verringern lassen. Dazu wurden am Beispiel der Kratzerkette die Streu

ungen der mittleren Komponentenanteile zusätzlich für durchschnittliche Pro
bengewichte von 65Q und 1 450 Gramm errechnet (Tabelle 12).

Tabelle 12: Streuungen (VK X) der Komponentenanteile in Abhängigkeit von

der ProbengröBe
(Beispiel: Kratzerkette bei 3 Mischungsvarianten)

i
- IMi schung Mischungskomponente VK (X) der Komponentenanteile bei

[
einem mittleren Probengewicht (g)

von
i 200 I 650 I 1 450

I
Maissilage 1.63 1. 18 0.87

I

I
Kraftfutter 6.32 4.50 3.46

Maissilage 2.02 1.72 1. 73

11 Grassilage 8.37 7.20 I 7.22(Exakthäcksel) i
I I

Ma i ss i1 age 10.61 7.22 6.50 I
I

III Grassilage I i

I
(Kurzschnittlade- 42.23 28.64

I
26.05

Iwagengut)

Bei der Mischung I reduziert sich die Streuung des mittleren Maissilageantei

les bei Erhöhung der Probenmasse von 200 9 auf 650 9 von ~ 1.63 % auf ~ 1.18 %

und verringert sich bei 1 450 9 mit 0.87 ~ auf annähernd die Hälfte des Aus

gangswertes. Beim Kraftfutteranteil sinkt der VK von ~ 6.32 t bei 200 g auf

~ 4.50 ~ ab und geht bei Erhöhung auf 1 450 g auf ~ 3.46 % zurück.

Beim Maissilageanteil in der Mischungsvariante 11 ist diese Streuung nach

einer Abnahme zwischen 200 g und 650 9 Probengewicht von ~ 2.02 % auf ~ 1.72 "
bei weiterer Erhöhung der Bezugsmenge nicht mehr zu senken. Bei der exakt ge

häckselten Grassilage beträgt die Verringerung der Streuung im Gewichtsbe

reich der Probenmenge zwischen 200 9 und 650 g bei einem Ausgangswert von
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+ 8.37 % 1.17 %-Punkte und ist ebenfalls bei 1 450 g Probengewicht nicht

mehr zu verringern.

Der Variationskoeffizient des Maissilageanteiles in der Mischung 111 beträgt

bei einer 200 g-Probe ~ 10.61 % und ist bei 650 g auf ~ 7.22 % zu senken.
Eine weitere Abnahme von 0.72 %-Punkten auf ~ 6.50 %ist bei Erhöhung der

Probenmasse auf 1 450 gerzielbar. Die extrem hohe Streuung des mittleren

Anteiles der Grassilage (Kurzschnittladewagengut) von ~ 42.23 %bei einem

Probengewicht von 200 g verringert sich bei der Erhöhung des Probengewichtes

auf 650 g deutlich auf ~ 28.64 %. Bei der weiteren Vergrößerung des Proben
gewichtes dagegen ist eine nurmehr geringe Reduzierung auf ~ 26.05 %möglich.

Damit bleiben für derartige Materialien (länger geschnittenes Gut) große

Unsicherheiten hinsichtlich einer exakten Futterzuteilung. Wenn dies auch

nur für das hierzu untersuchte Beispiel Kratzerkette überprüft wurde, so
dürfte dieses Ergebnis tendentiell auch auf die übrigen Mischerbauarten über
tragbar sein.
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Für den praktischen Einsatz der ischsysteme ist deren Leistungsbedarf von
Bedeutung. Besonders die Grundfuttermittel weisen große Unterschiede in ih
rer Struktur und damit in ihrem Mischungsverhalten auf. von denen auch ein
Einfluß auf den Leistungsbedarf zu erwarten ist.

Die Ermittlung des erforderlichen Leistungsbedarfes der einzelnen Mischsy
steme bei den unterschiedlichen Einsatzbedingungen wurde über eine Drehmo
mentmessung an der Zapfwelle der Antriebsmaschine vorgenommen. Als Antriebs
maschine stand ein Schlepper mit 92 kW zur Verfügung. Die Meßnabe wurde
dabei zwischen Schlepperzapfwelle und Gelenkwelle der Arbeitsmaschine an
geordnet (Abbildung 20l.

Abbildung 20: Anordnung der Drehmomentmeßnabe
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Mit Hilfe der Dehnungsmeßstreifentechnik wurde das auftretende Drehmoment in
ein elektrisches Analogsignal umgewandelt. das ein Bandgerät gleichzeitig mit
dem Signal der gemessenen Zapfwellendrehzahl aufzeichnet. Mit Hilfe eines
Integrators sind die Mittelwerte für das Antriebsdrehmoment MZW und die
Drehzahl nZW (siehe Blockschaltbild Abbildung 21) gebildet worden (Tabelle
Spa lte 3 und 4).

DMS
Verstärker Bandgerät Bandgerät Integrator

Aufnahme

SchreIber

Wiedergabe

Abbildung 21: Anlage zur Messung von Drehmoment und Drehzahl von Ma
schinen (nach STANZEL)

Der mittlere Zapfwellenleistungsbedarf PZWm errechnet sich aus dem Antriebs
drehmoment MZWm und der Antriebsdrehzahl nZWm nach der Formel

PZWm (kW)
MZWm (Nm) nZWm (l/min)

g 600
(5)

Die gemessenen Werte für den mittleren Zapfwellenleistungsbedarf PzWrn
(Tabelle 13. Spalte B) zeigen deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Mischsysteme und der verwendeten Mischungsvarianten. Eine vergleichende Be
urteilung der Mischsysteme bezüglich des erforderlichen Zapfwellenleistungs

bedarfes ist anhand dieser Meßwerte jedoch nicht möglich. da den Messungen
unterschiedliche Wagenfüllmengen zugrunde lagen. Dazu soll in einem späteren
Vergleich ein spezifischer Leistungsbedarf abgeleitet werden.
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Tabelle 13: Ausgangsdaten und Meßergebnisse für den mittleren Zapf

wellenleistungsbedarf PZWm verschiedener Mischsysteme

Misch- Mi schungs- Gewichtsantei- Wagenfüllung MZWm nzWrn PzWrnsystem variante 1e der Kompo- (MF)
nenten

kg kg Futter kg TM (Nm) ( l/min) (kW)

1 2 3 4 5 6 7 8

I 2340/330 2670 1122.5 382 540.0 21.49

Rührwelle 11 812/200
I

1012 345.6 172 540.3 9.68

111 795/200 995 333.4 298 540.2 16.77

I 1505/330 1835 833.3 193 539.7 10.85
I

Kra tzer- 11 970/308 1278 420.7 137 539.6 7.70
kette

111 805/200 1005 349.4 I 123 539.3 6.91 I

I I 1535/330 1865 791.3 304 540.0 17.10

stehende
11 1100/345 1445 451. 7 278 540.1 15.64

Schnecke

111 730/180 910 290.0 270 540.1 15.19

I 1505/330
I

1835 824.1 218 539.9 12.26

Mi sch- 11 735/365
I

1100 374.3 187 540.1
10~schnecke I

! 111 I 810/200 1010 309.6 256 540.0
I

14.40
I

uadjber hinaus zeigt der Orehmomentverlauf (siehe Anhang Seite 128 bis 131 ) je

nach Mischsystem und Mischungsvariante unterschiedlich stark ausgeprägte Spitzen.
Oa versuchsbedingt immer bei voller Wagenfüllung angefahren wurde, liegt insbe

sondere am Anfang des Mischvorganges das Antriebsdrehmoment zeitweise erheblich

über dem mittleren Drehmoment, das heißt der Auslastungsgrad ist « 1, weshalb
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für einen reibungslosen Ablauf des Mischvorganges ein entsprechender Zuschlag

erforderlich ist. Dazu wurden aus den einzelnen Meßdiagrammen (Anhang Seite
128 bis 131 )die Drehmomentspitzen von ~ 1 Sekunde Dauer ermittelt. Der Zu

schlag ZZW errechnet sich aus der Differenz von größter Drehmomentspitze

MZWmax und dem mittleren Drehmoment MZWffi' Er Wird auf das mittlere Drehmo
ment bezogen nach

. 100 (:t). (6)

Der errechnete Zuschlag schwankt gemäß Tabelle 14, Spalte 4 je nach Misch

system und Mischungsvariante zwischen 24 und 110 %. Für den Zapfwellenaus

lastungsgrad iI. ZW ( 22 ) gilt:

7t. zw =
, + ZZWI1 00

(7)

Die Bildung eines mittleren Auslastungsgrades ist wegen der Spannweite der

Zuschläge nicht sinnvoll. Unter Berücksichtigung des Auslastungsgrades gilt

für den Zapfwellenleistungsbedarf PZW erford. (Tabelle 14, Spalte 5 ):

PZW erford. (kW)
MZWffi . nZWm

9 600

1

. A zw (8)

Da die Messungen bei unterschiedlichen Füllmengen und Futterarten durchge

führt wurden, dient als Vergleichsbasis der Mischsysteme der auf 100 kg Futter

oder 100 kg Trockenmasse bezogene Leistungsbedarf PZ'" "f:"spez 1 •

PZWspezif.
PZW erford.

100 MF

__..:.:k,,-W--)bzw.
100 kg Futter

_-"kW'------_) ,
100 kg TM

(9)

dabei ist mit MF Wagenfüllung in k9 Futter bzw. kg TM aus Spalte 4 und 5,
Tabelle 13.
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Tabelle 14: Erforderlicher Zapfwellenleistungsbedarf verschiedener Misch

systeme unter Berücksichtigung der ermittelten Zuschläge für

die Drehmomentspitzen ~ 1 sec.

546.91111

1 17.10 45
stehende 11 15.64 44Schnecke

III 15.19 48

I 12.26 26 15.45
r~i sch-

11 10.52 50 15.78schnecke
III 14.40 '10 30.24

I
Mi sc her- i Mischungs- PZWm ZZW ! P

I ZWerford.bauart ! variante (kW) (%) (kll)

I 1 i 2 3 4 5;

! I I

I
I

I

I
21.49 39 29.87

Rührwe 11 e 11 9.68 40

I
13.55

II[ 16.77 61 27.00
I ! I !
I I 10.85 I 24 13.45I ,
I Kra tzer-

i 11 7.70 I 42 10.94kette

Bei der Berechnung der erforderlichen Schleppermotorleistung PMZW ist zu

sätzlich der Wirkungsgrad des Zapfwellenantriebes ~ZW zu berücksichtigen,

so daß gilt:

PZW erford.

'I.ZW
( 10)

und für die spezifische Schleppermotorleistung

kW

100 kg Futter bzw. 100 kg H1
(11)

Für die in Tabelle 15, Spalte 8, 9 und 10 aufgeführten erforderlichen
Schleppermotorleistungen wurde einheitlich ein Zapfwellenwirkungsgrad

~ZW = O.g zugrundegelegt.



~----

Mi sch- Mischungs- Wagenfüllung*(MF) Geräte-Leistungsbedarf erforderliche Schleppermotor-
system variante kg Futter kg TM PZWerf. PZ,ispezi f.

leistung
PMWZ I

PMZWspezif .
kW/ 1OOkg Futter kW/100kg TM kW kW kW

11 OOkg~utter 100kg TM
I==-~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1--

I 2 670 1 122.5 29.87 1. 12 2.66 33.19 1.24 2.96

Rührwe 11 e II 1 012 345.6 13.55 1. 34 3.92 15.05 1.49 4.35
-.

111 995 333.4 27.00 2.71 8.10 30.00 3.01 9.00

I 1 835 833.3 13.46 0.73 1. 62 14.95 0.82 1. 79

Kratzer-
II 1 278 420.7 10.94 0.86 2.60 12.17 0.95 2.89kette

-
JII 1 005 349.4 10.65 1.06 3.05 11.83 1. 18 3.38

----
I 1 865 791. 3 24.80 1. 33 3.13 27.55 1.48 3.48

stehende IJ 1 445 451. 7 22.52 1. 56 4.99 25.02 1.73 5.54
Schnecke

111 910 290.0 22.48 2.47 7.75 24.98 2.74 8.61
--e----

J 1 835 824.1 15.45 0.84 1.87 17.17 0.94 2.08

Mi sch- [I 1 100 374.3 15.78 1. 43 4.22 17.53 1. 59 4.68
schnecke -._.- .-

[i[ 1 010 309.6 30.24 2.99 9.77 33.60 3.33 10.85
------

* Gewichtsanteile der Einzelkomponenten slehe Tabelle
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Die in Tabelle 15 dargestellten Werte für den Schleppermotorleistungsbedarf

gelten nur für den stationären Betrieb der Futtermischwagen. Für das gleich

zeitige Ziehen der Wagen während des Mischvorganges sind entsprechende Zu

schläge erforderlich.

Die aus den Versuchsergebnissen abgeleitete Schleppermotorleistung PMZW
liegt je nach Mischsystem und Mischungsvariante zwischen 11.83 und 33.60 kW

(Tabelle 15, Spalte 8). Zur vergleichenden Beurteilung wird ein spezifischer

Wert herangezogen, wobei wegen der leichteren Bestimmbarkeit in der Praxis

die Futtermenge von 100 kg gegenüber der Futtertrockenmasse bevorzugt wird.

Diese Bedarfsangaben für die spezifische Schleppermotorleistung je 100 kg

Futter (Tabelle 15, Spalte g) bewegen sich zwischen 0.82 und 3.33 kW. Die

Einzelwerte sind abhängig vom Mischsystem sowie der verwendeten Mischungsva

riante.

Die einzelnen Mischsysteme weisen bei ein- und derselben Mischungsvariante

zum Teil erhebliche Unterschiede im spezifischen Schlepperleistungsbedarf auf.

8ei der Rührwelle sind in der Mischung I 1.24 kW je 100 kg Futter erforder

lich, wogegen die Kratzerkette mit einem Leistungsbedarf von 0.82 kW deutlich

d~runter liegt. Die stehende Schnecke erfordert 1.48 kW und liegt damit am

~öc~sten bei dieser Mischungsvariante. Die Mischschnecke benötigt dabei

0.94 kW.

Bei der Mischung 11 weist die stehende Schnecke mit 1.73 kW ebenfalls den

hochsten Schleppermotorleistungsbedarf auf, gefolgt von der Mischschnecke

"it 1.59 kW. Die Rührwelle liegt mit 1.49 kW nur geringfügig darunter, woge

gen die Kratzerkette mit 0.95 kW den geringsten Leistungsbedarf besitzt.

Bei der Mischung 11: hat die Mischschnecke mit 3.33 kW je 100 kg Wagenfüllung

den höchsten Beda~f an Schleppermotorleistung. Dies ist gleichzeitig der ab

solut höchste, gemessene Wert bezüglich der untersuchten Mischsysteme und der

drei Mischungsvarianten. Die Rührwelle liegt mit 3.01 kW etwa 10 ~ unter

der vorgenannten. Für den Antriebder stehenden Schnecke sind 2.74 kW Schlep

permotorleistung erforderlich. Mit erheblichem Abstand liegt die Kratzerkette

mit 1.18 kW darunter und besitzt damit, wie bereits bei Mischung I und 11,

auch bei der Mischung 111 den vergleichsweise geringsten Sch1epperleistungs

~eda~f der vier Mischsysteme.
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3.3.1 Einfluß der Futterstruktur

Die für den Betrieb der Futtermischwagen erforderliche Schleppermotorleistung
wird nach den obigen Meßergebnissen stark von der Struktur der Futtermittel
beeinflußt. Für die vergleichende Beurteilung dieses Einflusses wird eben

falls der erforderliche spezifische Schleppermotorleistungsbedarf PMZW spezif.

kW ) aus Tabelle lS , Spalte g verwendet. Dieser ist zur besse-
100 kg Futter

ren Veranschaulichung graphisch dargestellt (Abbildung 22). Die untersuchten
Mischungsvarianten I, 11, 111 entsprechen der Reihenfolge von leicht zu schwe
rer mischbaren Futterstrukturen. Dementsprechend ist auch bei allen Mischer
bauarten eine Zunahme des Leistungsbedarfes festzustellen (Abbildung 22).

Die Rührwelle benötigt bei den leicht mischbaren Strukturen der Maissilage
und des Kraftfutters (Mischung I) 1.24 kW je 100 kg Mischgutmenge. Dieser
Bedarf erhöht sich bei Verwendung von exakt gehäckselter Grassilage um etwa
20 % auf 1.49 kW. Einen sehr starken Einfluß auf den Leistungsbedarf der Rühr
welle übt das Kurzschnittladewagengut (Mischung 111) aus, wobei sich gegen
über Mischung 11 der erforderliche Wert mit 3.01 kW in etwa verdoppelt.
Bei der Kratzerkette bewirkt die Futterstruktur in der Reihenfolge der
Mischungen I, 11 und 111 eine annähernd lineare Zunahme der erforderlichen
Schleppermotorleistung. Ausgehend von dem im Vergleich zu den übrigen Bau
arten niedrigsten Bedarfswert von 0.82 kW bei Mischung I erhöht sich dieser
auf 0.95 kW (Mischung 11) und 1.18 kW (Mischung 111).
Bei der stehenden Schnecke, die bei der Vermischung von Maissilage und
Kraftfutter (Mischung I) den vergleichsweise höchsten Antriebsleistungsbe

darf von 1.48 kW besitzt, erhöht sich dieser Wert bei Verwendung exakt gehäck
selter Grassilage auf 1.73 kW. Ein sprunghafter Anstieg auf 2.74 kW ist beim

Einsatz von Kurzschnittladewagengut (Mischung 111) zu verzeichnen.
Bei der Mischschnecke ist der Einfluß der Futterstruktur auf den erforder
lichen Schleppermotorleistungsbedarf besonders stark ausgeprägt. Der bei
der Vermischung von Maissilage und Kraftfutter (Mischung I) gemessene Wert
von 0.94 kW erhöht sich bei Verwendung von exakt gehäckselter Grassilage
(Mischung 11) bereits um etwa 70 % auf 1.59 kW. Die mit Kurzschnittladewagen
vorgeschnittene Grassilage (Mischung 111) steigert, ähnlich wie bei der
Rührwelle, die erforderliche Schleppermotorleistung um mehr als 100 %auf
3.33 kW je 100 kg Mischgutmenge.
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Abbildung 22; Spezifischer Schleppermotorleistungsbedarf (kW/l00 kg Futter)
von Futtermischwagen in Abhängigkeit von der Futterstruktur

Die in den Versuchen ermittelten Angaben für die erforderliche Schleppermotor

leistung beziehen sich auf die jeweiligen Mischungsverhältnisse der verwende

ten Futterkomponenten (siehe Tabelle 6 , Spalte 3). Für das Ausmaß des Fut

terstruktureinflusses sind v.a. die Mischungsanteile von weniger rieselfähi

gen Materialien, wie die exakt gehäckselten und mit Kurzschnittladewagen

vorgeschnittenen Grassilagen von Bedeutung. Eine Erhöhung des Anteiles die

ser Futtermittel im Verhältnis zu der von allen Mischsystemen gut mischbaren

kurzgehäckselten Maissilagen, läßt eine weitere starke Erhöhung des erfor

derlichen Schleppermotorleistungsbedarfes erwarten.

3.3.2 Einfluß der Füllmenge

Die Untersuchungen zum Leistungsbedarf von Futtermischwagen sind nur mit Wa

gengrößen von 6 - 7 m] Fassungsvermögen durchgeführt worden. Das derzeit ver

fügbare Angebot an Futtermischwagen reicht jedoch bis zu einem Ladevolume~

von 12 mJ • Aus diese~ Grunde ist zu prüfer., ob die gemessenen Werte auch für

die größeren Wagen Gültigkeit haben. Dazu wurde ein Futtermischwagen mit

einem Fassungsvermögen von 12 mJ (Mischsystem Rührwelle) stufenweise bei

885 kg, 1 845 kg, 2 865 kg und 4 073 kg mit Maissilage (32.5 TM) befüllt

und dazu der jeweilige Geräteleistungsbedarf gemessen. Die Meßergebnisse

zeigen unter Berücksichtigung der aufgetretenen Leistungsspitzen ~ 1 sec

eine lineare Abhängigkeit des erforderlichen Geräteleistungsbedarfes von

der Füllmenge (Abbildung 23).



- 59 -

~

,.
~

I I I I I /i Rühf.. IPUeo
Fassungsvermögen = 12 m3

VMoissilogeo

./

./
V

././f
V

y

V V
n • 4

~ Y • - , .095 • 0.0114 • -
~
~

B • 0.996
, 1 I I

45

kW

39

o
o 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 kg

Füllm~ng~

9

;;
1: 27
~
0>
C

; 21....
:e 15
~

'"

33

Abbildung 23: EinfluB der Füllmenge auf den Leistungsbedarf eines Futter
mischwagens

Der Geräteleistungsbedarf dieses 12 m'-Wagens zeigt mit dem kleineren Typ

von 6 m' Fassungsvermögen bei gleicher Wagenfüllung eine gute übereinstim
mung. Er betrug bei der vergleichbaren Mischung I mit einer Füllmenge von
2 670 kg 29.87 kW (Tabelle 15. Spalte 5). Bei dem Wagen mit 12 m' Raumin
halt ist anhand der Regressionsgeraden bei der entsprechenden Füllmenge mit
ca. 29 kW ein annähernd gleicher Geräteleistungsbedarf festzustellen.

Wegen dieser übereinstimmung und der linearen Beziehung zwischen Gerätelei
stungsbedarf und Füllmenge ist aus den ermittelten Bedarfswerten für die
Futtermischwagen mit 6 m' Ladevolumen der Geräteleistungsbedarf für größere
Wagen abzuleiten.
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4. Selektionsverhalten von Milchkühen bei Futtermischungen

Beim Einsatz von Futtermischungen ist sicherzustellen, daß ein durch Kombi

nation verschiedener Futtermittel vorgegebenes Nährstoffverhältnis eingehal

ten wird. Diese Forderung ist besonders bei der Laufstallhaltung mit freier

Freßplatzwahl von Bedeutung, wobei durch die Rangordnung der Tiere bei Selek

tion bevorzugter Futterarten eine unterschiedliche Versorgung der Einzel
tiere eintreten kann.

Die Möglichkeit zur Selektion einzelner Futterarten aus einem Gemisch besteht

generell, wenn die Schnittlängen zu groß oder einzelne Komponenten ungleich

mäßig verteilt sind. Diese bei den Selektionsursachen sind Ziel der nach

folgend dargestellten Untersuchungen.

4.1 ~i~!1~~_9~r_f~!!~r~!r~~!~r

4.1.1 Versuchsdurchführung

In einem einfachen Wiederholungsversuch mit 6 laktierenden Kühen der Ver

suchsstation Hirschau wurde die Selektierbarkeit einer Futtermischung in

Abhängigkeit von der Häcksellänge untersucht. In der Versuchsration kam

exakt gehäckselte Maissilage (28.0 ~ TM) und als 2. Komponente Heu, das sich

zur Bestimmung der Komponentenanteile in seinem TM-Gehalt (83.7 %) deutlich

unterschied, zum Einsatz. Es stand langes, nicht vorgeschnittenes Wiesenheu,
,. Schnitt, zur Verfügung, das mit einem Exakthäcksler mit variierbarer

Schnittlängeneinstellung auf 14, 42 und 75 mm theoretischer Häcksellänge
geschnitten wurde und die in Tabelle 16 aufgefÜhrten Schnittlängenfraktio

nen erbrachte. Die Versuchsration bestand aus 10 kg Maissilage und 2 kg Heu

Tabelle 16: Schnittlängenverteilung bei den verwendeten theoretischen

Häcksellängen

Schnittlängenfraktion 'l; Antei le bei theoretischer Schnittlänge
(mm) von

mm 14 42 I 75

20 59.05 23.66 21.98
f---

20 - 50 26.63 : 38.17 16.89

50 - 80 8.79 I 24.61 32.17

I 80 -120 4.52

I
9.46 19.03

I
I
I

120 I 1. 01 4.10 9.93 I
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mit einer der genannten Schnittlängen. Die Versuchsmischungen wurden in einem

Betonmischer hergestellt und mit je 4 Wiederholungen verfüttert. Die Freßzeit
pro Ration war auf 30 Minuten begrenzt, um sicherzustellen, daß für die Ana
lyse der Komponentenanteile ein ausreichender Futterrest verblieb. Aus den
TM-Gehalten der Rückwaagen wurden anschließend über das TM-Gefälle die Einzel
komponenten quantitativ ermittelt und zur Bestimmung des Selektionsgrades
mit den Ausgangswerten verglichen.

4.1.2 Selektion bei verschiedenen Häcksellängen

In einem Vorversuch konnte eine eindeutige Bevorzugung der Maissilage durch
die Versuchstiere festgestellt werden. Aus diesem Freßverhalten ist auch eine

Selektion aus einer Mischration von Heu und Maissilage zu erwarten. In allen
3 Versuchsrationen mit unterschiedlicher Schnittlänge wurde eine nur geringe

Abweichung von 0.36 - 1.67 %vom Sollwert (= 100 %) des Maissilageanteiles
im Mittel aller Versuchstiere festgestellt (Anhangstabelle 13, Seite 117).

Diese sehr geringen Abweichungen bewegen sich innerhalb des Fehlerbereiches

der TM-Bestimmungsmethode. Zur Wertung des Ergebnisses ist zu berücksich
tigen, daß sich erhebliche überschneidungen in den einzelnen Schnittlängen

fraktionen bei allen 3 Schnittlängen ergaben. So war beispielsweise bei
der theoregischen Schnittlänge von 75 mm ein Anteil von über 20 %unter

einer Länge von 20 mm gelegen.
Ein deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Versuchsrationen war jedoch

in der Streuung der Maissilageaufnahme festzustellen. Dies bestätigt den
Trend, daß mit zunehmender Halmlänge stärker selektiert wird (Abbildung 24).
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Die Selektierbarkeit von Futtermischungen ist neben der Futterstruktur von

der Güte der Verteilung ihrer Komponenten, d.h. vom Grad der Mischgenauigkeit

abhängig. In Ergänzung zu den in Abschnitt 3.2 dargestellten Untersuchungen

zur erzielbaren Mischgenauigkeit von Futtermischwagen soll durch Selektions

versuche ein Maßstab für die erforderliche Mischqualität erarbeitet werden.

4.2.1 Untersuchungsmethode

[n einem Wechsel versuch wurde insgesamt 20 Kühen der Versuchsstation Hirschau

in Gruppen zu je 5 Tieren eine Mischration aus exakt gehäckselter Mais· und

Grassilage (siehe Tabelle 17) mit 3 unterschiedlichen Mischgüten vorgelegt.

Der Hauptversuchsperiode war ein Vorversuch zur Oberprüfung der Selektions

neigung der Versuchstiere vorgeschaltet. Dazu. wurden allen 20 Tieren je 8 kg

Mais- und 5 kg Grassilage nebeneinander verabreicht (Abbildung 25).

Die Freßleit war wiederum auf 30 - 40 Mlnuten begrenzt, um ausreichende Men

gen fur die Analyse des Mischungsvernä1tnisses ~irherzustellpn. a,~<~ Art

der vorlage wurde im VorverSuCh 4 mal wiederholt und 'n der Hauptver~uchs

perlode jeweils dis Kontrol1qruppe mitgefuhrt. a'e ,m Hauptversuch e,ngesetz-
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ten Mischgenauigkeitsvarianten mußten zur erforderlichen Reproduzierbar-

keit nach einer standardisierten Methode hergestellt werden. Die unter

schiedlichen Vermischungsgrade wurden dabei durch abwechslungsweises Ober

schichten von Mais- und Grassilage simuliert. Durch Variation der Zahl der

Schichten je Futterart konnten definierbare Genauigkeitsgrade hergestellt

werden. Die für die Versuchsration festgelegte Futtermenge von 8 kg Mais-

und 5 kg Grassilage wurde je nach gewählter Schichtzahl in abgewogenen

Teilmengen in Kunststoffwannen übereinandergeschichtet. Die Probenziehung

zur Trockenmassebestimmung erfolgte wie bei den Mischwagenuntersuchungen

mit einem Probenstechzylinder. Die Streuung der Einzelproben gilt wiederum

als Maß für die Mischgenauigkeit. Die Eignung dieser Methode zur Simulation

von Mischqualitäten konnte durch eindeutige Unterschiede in der TM-Streuung

der Einzelproben (VK) in Abhängigkeit von der Zahl der Oberschichtungen nach

gewiesen werden (Tabelle 17). Zum Nachweis einer möglichen Selektion durch

die Tiere sollte eine deutliche Staffelung der Mischqualitäten in den Ver

suchsrationen zugrundeliegen. Neben einer Mischung mit hoher Genauigkeit

Tabelle 17: Mischgenauigkeit in Abhängigkeit von der Zahl der Ober

schichtungen

Zahl der Schichten je Futterart

4 6 8

! n 36 36 36

I x (% TM) 44.26 43.73 41.80 I
i

s 5.40 3.97 3.12

VK {%} 12.19 9.09 7.46
I

(1 Og ~ VK) aus einem Futtermischwagen sind deshalb die mit 4 und 8 Schich

tungen je Futterart simulierten Mischungsvarianten in den Hauptversuch ge

nommen worden. Insgesamt wurde den Versuchstieren gruppenweise zu je 5

Tieren mit jeweils 4 Wiederholungen 4 verschiedene Rationen verabreicht

{Tabelle 18}. Die Vorlage der Versuchsrationen erfolgte für alle Tiere je

weils in der gleichen Sequenz A, 8, C, 0 (Tabelle 19). Die Vorlagedauer

war, wie beim Vorversuch, auf 30 - 40 Minuten begrenzt.
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Tabelle 18: Kennzeichen der Versuchsrationen des Hauptversuches

Versuchsration

i

Art der Vorlage
I

Mischgenauigkeit
Is VK (%)

Mais- und Grassilage
A nebeneinander - -

als Gemisch
B (4 Schichten je Futterart) 5,4 12,19

I
als Gemisch

C (8 Schichten je Futterart) 3.12 7.46

als Gemisch
D (aus Futtermischwagen) 0.36 1. 09

I

Tabelle 19: Versuchsschema des Hauptversuches

Versuchsperiode Behandlungssequenz

1 2 3 4

I A B C D

II B C D A

III C D A B

IV D A B C

Die Verzehrsmenge wurde als Differenz von Vorlagemenge (G V) und Futterrest
(GR) errechnet:

(12)

Für den Massenanteil einer Komponente (G1) in der Verzehrsmenge gilt analog:

(13)
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Die Massengehalte einer Mischkomponente in der Vorlage sowie im Futterrest

wurden JUS dem TM-Gehalt TM,Z der Mischungsprobe und den TM-Gehalten TM,

und TMZ der beiden Komponenten nach der Gleichung

berechnen.

G1V = GV

TM1ZV - TMZ

TM, TM2

G1R GR

TM 12R - TMZ

TM
1
_ - TM2

bzw.

zu

(14)

('5 )

Der relative Anteil einer Mischkomponente G1 an der Verzehrsmenge war somit

nach der aus vorstehenden Gleichungen abgeleiteten Formel

direkt zu errechnen.

4.2.2 Selektion bei unterschiedlicher Mischgenauigkeit

Der Nachweis der relativen Vorzüglichkeit einzelner Futtermittel, die Vor

aussetzung für jeden Selektionsversuch, wurde im Vorversuch mit den parallel

vorgelegten Futterarten erbracht. Alle ZO Versuchstiere bevorzugten in der

4-tägigen Versuchsperiode eindeutig die Maissilage gegenüber der in der Quali

tät einwandfreien Grassilage (Tabelle ZO und Anhangstabelle ,~). Von der

Gesamtverzehrsmenge von 2.05 kg TM entfielen im Mittel von dem ursprünglichen

Vorlageverhältnis von ca. , : 1 auf die Grassilage nur 9.3 %, auf die Mais

silage 90.7 ".

Tabelle ZO: Verzehrsmenge der Versuchstiere bei nebeneinander vorgelegter

Mais- und Grassilage (Z.59 + 2.65 kg TM; 20 Kühe, je 4 Wieder

holungen)

i
Verzehrsmenge (kg TM)

i gesamt ~aSSilage Ma i ss i1 age
I

Ix (kg TM) Z.05 0.19 1.86

! s 0.47
I

0.14 0.39
I
I VK (t) 22.90 78.50 21.10

I Anteile
I

(t) 100.00 1- 9.30 90.70
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Der Einfluß der Mischqualität auf die Selektion der bevorzugten Maissilage
ist im Hauptversuch dargelegt. Der Maissilagenanteil in der Verzehrsmenge
erhöht sich signifikant mit der Verringerung der Mischgenauigkeit (Abbil
dung 26). Die entsprechenden Werte der einzelnen Versuchstiere sind in
der Anhangstabelle 15 ausgewiesen. die statistis~hen Kenngrößen dieses
Selektionsversuches in der Anhangstabelle 16 dargestellt.

I Ration: Mais- . Grossilage = 51 : 49 Gew. - % TM
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Die als Kontrollgruppe mitgeführte Variante (Behandlung A) aus dem Vorver

such mit parallel vorgelegten Futterarten erbrachte wiederum einen Maissila

geanteil von über 90 ~. Oie den 4 bzw. 8 Oberschichtungen entsprechende

Mischgenauigkeit von 7.46 und 12.19 % VK reduzierte den aufgenommenen Mais

silageanteil auf etwa 60 und 64 ~. Bezogen auf den Anteil in der Ausgangs

ration ergibt dies demnach eine Mehraufnahme an Maissilage von 20 . 30 %.

Am besten wurde der Sollanteil bei der von einem Futtermischwagen sehr

intensiv vermengten Ration ~VK 1.09 %) eingehalten. Während des Selektions·

versuches traten bei den Einzeltieren unterschiedliche Verzehrsmengen auf.

Es handelt sich dabei jedoch um eine zufällige Streuung (Abbildung 27). Der

gemessene Selektionsgrad ist daher unabhängig von der Höhe der Verzehrsmenge.

Um den Einfluß der Mischgenauigkeit auf die Selektion zu verdeutlichen,

wurden im Versuch die Mischgenauigkeitsgrade in einem sehr weiten Bereich

von 1.09 bis 12.19 % VK abgestuft.

um die gewonnenen Ergebnisse der Futtermischwagen mit überwiegenden Varia

tionskoeffizienten von 0.50' 3.7 % (siehe Abschnitt 3.2) besser einordnen

zu können,ist eine differenziertere Auflösung des Selektionsgrades wünschens

wert. Aus diesem Grunde wurde der Einfluß der Mischgenauigkeit auf die

Selektion mit Hilfe der einfachen Korrelations· und Regressionsanalyse ge

schätzt (Abbildung 28).

I
I "I i i i i

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13".14
MIschgenauIgkeit (Variatlonskoeffizient Vk I

;:bilduns 28. Selektion der Majssila~e in ~bhängigkeit von der Misch

genac;igkeH
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Daraus geht hervor, daß bei der mit Futtermischwagen erzielbaren Mischquali

tät nahezu keine Selektion möglich ist. Die Verschiebung des Sollanteiles

der Maissilage liegt bei einem VK der Mischgenauigkeit von 3.7 % noch deut

lich unter 10 %. Erst wenn die Streuungswerte einen VK von 7.46 und 12.19 ~

erreichen, wie sie bei der 4- und 8-fachen Oberschichtung auftraten, erge~en

sich selektionsbedingt mit 20 bzw. 40 % deutliche Veränderungen des Mais
silageanteiles in der Ration.

Bei Grundfuttermitteln mit unterschiedlicher Nährstoffzusammensetzung beein

flussen derartige Veränderungen der Rationszusammensetzung durch das wech

selnde Eiweiß:stärkeverhältnis die Tierleistung (Abbildung 29).

19 nI

17 I
I

15

~13

~
z "

to4S 0 to4ai"ilogo .

GS , Gro,';lo9O I
0' to4'lchl."tung nach NEL [t04JJ-l---+--f---t--t--=="'t'''"
• ::: Mllchl~\tung nach Rohprcteln

5+--1--+-+--+--+--1---+--+-+--+--t----'
o 1001100 110/90 120/80 130170 '11,(1/60 150/50 160/~0 170/30 leOl2O 190/10 200/0

Verhilltnis ~on M5: &5 und &5 MS

Abbildung 29: ~ilchleistung aus NEL und Rohprotein bei verändertem Ver

hältnis von Mais:Grassilage bei konstanter TM-Aufnahme

In einer nährstoffmäßig ausgeglichenen Ration aus Maissilage, Grassilage,

Heu und Sojaschrot hat eine 10 ~ige Reduzierung des Grassilageanteiles auf

grund des verringerten Eiweißangebotes eine Verminderung der Milchleistung

von je 0.4 kg FeM zur Folge. Die Reduzierung des Maissilageanteiles wirkt

sich dagegen auf die Milchleistung kaum aus, da das Energieangebot weit

gehend konstant bleibt. Die erhöhte Pohproteinmenge kann in diesem Fall

nicht in Milch umgesetzt werden und ist als Überangebot 2U we'ten. Die ~ög

lichkeit der Selektion kann daher je nach ~usmnß duren Ver~inder"ng der

Milchleistung oder Erhö~vng Ger Futterkosten 2U eine~ bedeutsa~en Faktor für

die wirtschaftlich~eit der Mil("v;ehhalt~ng werden.
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5. Vorrats fütterung von Futtermischungen

Die Vorratsfütterung ermöglicht die Einsparung an Arbeitszeit durch die weni
ger häufige Futtervorlage und von Baukosten durch die Reduzierung der Freß
plätze. Mit der ständigen Verfügbarkeit des Futters werden zusätzlich der
Weide vergleichbare Freßbedingungen geboten. Unter der Voraussetzung einer
exakten Vermischung kann auch eine vielseitige Futterration ohne Benachtei
ligung rangniederer Tiere zur freien Aufnahme vorgelegt werden. Bei einer
permanent verfügbaren und in ihrer Zusammensetzung gleichbleibenden Ration
wirkt sich auch die Einschränkung der Freßplätze auf die Futteraufnahme
nicht negativ aus (6 ,33). Die bisher vorliegenden Versuche zur Vorrats
fütterung beziehen sich überwiegend auf die einmal tägliche Futtervorlage.
Es bleibt zu überprüfen, ob sich eine weitere Reduzierung der Vorlagehäufig
keit auf die Futteraufnahme und die Futterqualität auswirkt.

5.1 E~!!~r~~f~~~~~_9~r_Il~r~

5.1.1 Versuchsanstellung

In einfachen Wiederholungsversuchen mit 5 Milchkühen der Versuchsstation
Wildschwaige wurde das Futteraufnahmeverhalten in Abhängigkeit von der
Vorlagehäufigkeit von Futtermischungen getestet. Zum Vergleich kamen dabei
die übliche, zweimal tägliche Futtervorlage mit der Vorlage an jedem 2.
bzw. 3. Tag (Tabelle 21). Die einmal tägliche Futtervorlage fand in dieser
Versuchsanstellung keine Berücksichtigung, da sich in vorausgehenden Unter
suchungen kein Unterschied in der Futteraufnahme zur zweimal täglichen Vor
1age ergab (38 ).

Tabelle 21: Versuchsplan zur Vorlagehäufigkeit bei Vorratsfütterung

I Versuchs- Zahl der Futtervorlage Zahl der Versuchsdauer
I

periode Kühe Wiederholungen (Tage)

I 5 2 x täglich 5 5

I
II 5 1 x in 2 Tagen 8 16

~ I- -

I
1 x in 3 Tagen I 6 18

L ' ) -l, t
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Die der Milchleistung der Versuchstiere entsprechende Ration aus Maissi

lage, Grassilage, Heu und Kraftfutter (Tabelle 22) wurde in einem Futter

mischwagen intensiv vermischt. In der ersten Versuchsperiode erfolgte die

tägliche Vorlage zu zwei Futterzeiten (5°° und 16°° Uhr) an 5 aufeinander

folgenden Tagen. Die Zahl der Wiederholungen wurde als ausreichend angesehen,

da sowohl die betriebsübliche Ration als auch die Fütterungszeiten beibe

halten wurden. Die Versuchsdauer betrug in der 2. Versuchsperiode 16 Tage

mit 8 Wiederholungen der Vorlage an jedem 2. Tag und für die 3. Versuchs
periode 18 Tage mit 6 Wiederholungen für die Vorlage an jedem 3. Tag.

Tabelle 22: Zusammensetzung der Tagesrationen

Kuh-Nr. 1 - 5:

(Tagesgemelke unter)

10 kg

Kuh-Nr. 5 zusätzlich:

(Tagesgemelk ca. 21 kg Milch)

16.5 kg Maissilage (28 % TM)

11.0 kg Grassilage (43 % TM)
2.2 kg Heu

1.1 kg Trockenschnitzel

0.55kg Sojaschrot

4 kg Kraftfutter

1 kg Mineralkraftfutter

1 kg Sojaschrot

Die kompletten Mischrationen wurden bei allen drei Versuchsvarianten in Fut

terkisten vorgelegt, die so groß dimensioniert waren, daß die dreifache
Tagesration untergebracht werden konnte (Abbildung30). Zur Bestimmung

der Futteraufnahme war eine spezielle Wiegevorrichtung eingebaut. Zur
Wiegung wurden die Futterkisten mittels Flaschenzug hochgehoben. Ein zwi

schen Einhängeketten und Flaschenzug angeordneter Zugkraftgeber (DMS-Voll

brücke) gab die Meßimpulse über einen Verstärker direkt auf ein digitales

Anzeigegerät (Abbildung 30). Die Wiegung der Futterkisten erfolgte jeweils

in 3-stündigem Abstand zwischen 7 und 22 Uhr, also 6 mal pro Tag.
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Äbbildunq 30; Vorrichtu~g zur wiegung der Futterkisten mit digitalem

Anzelgegerät

Oie vorgelegte Einzelration war mengenmäßig mit einem Zuschlag von 10 % ver

sehen, so daß die Tiere zu jeder Zeit Futter verfügbar hatten. Das Restfut

ter wurde vor jeder neuen Vorlage zurückgewogen.

5.1.2 Verzehrsmengen bei variierter Vorlagehäufigkeit

Die mittlere tägliche Futteraufnahme der Versuchskühe lag im Versuchsab

schnitt ! (2 x tägliche Vorlage) bei 12.42 kg Trockenmasse (Tabelle 23). Da

bei war die Streuung zwischen den Kühen 1 - 4 mit 5.6 % VK relativ gering.

Deutlich hebt sich dagegen leistungsbedingt die Kuh 5 mit einer täglichen TM

Aufnahme von 17.0 kg ab, so daB sich bei allen Tieren ein VK von 21.1 0/, er

gibt. Während die Milchleistung der KUhe 1 - 4 unter 10 kg Milch je Tag la

gen, erbrachte die Kuh 5 ein Tagesgemelk von etwa 21 kg (Anhang Tabelle18 ).

Die Streuungen in der täglichen Futteraufnahme waren von Tier zu Tier sehr

unterschiedlich, der VK bewegt sich in einem Bereich zwischen 1.31 und 11.03 %,

im Mittel um + 'I, (Anhang Tabelle 17).
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[m Versuchsabschnitt rI, der 2-tägigen Vorlage, entsprach die mittlere Ta

gesverzehrsmenge mit 12.51 kg TM in etwa der bei der 2x täglichen Fütterung.

Die individuellen mittleren täglichen Verzehrsmengen änderten sich hierbei

jedoch zum Teil erheblich. Bei Kuh 2 erhöhte sich der Tagesverzehr von 10.8 kg

TM auf 12.7 kg TM im Mittel der Versuchstage, während der entsprechende Wert

bei Kuh 3 von 12.2 auf 10.49 kg TM zurückging (Tabelle 23).

Tabelle 23: Mittlere Tagesverzehrsmengen (kg TM) bei unterschiedlicher

Vorlagehäufigkeit

Kuh-Nr. Futtervorlage

2 x täglich 2-tägig 3-tägig

1 11.2 11.08 10.84
2 10.8 12.72 12.33

3 12.2 10.49 11.66
4 10.9 10.52 10.84

5 17.0 17.76 17.62

x (kg TM) 12.42 12.51 12.66

s 2.62 3.07 2.84

VK (%)
I 21.1 24.5 22.4

Bei den übrigen Tieren war die Änderung der Tagesverzehrsmengen vergleichswei

se gering, sie bewegte sich innerhalb des im Versuchsabschnitt [ gefundenen

Streubereiches von + 6 %.

Ein Vergleich der Tagesschwankungen der täglichen Futteraufnahme im Verlauf

aller Versuchs tage zwischen der 2x täglichen und der 2-tägigen Futtervorlage

zeigt jedoch eine sehr starke Zunahme bei den einzelnen Tieren (Abbildung 31

und Pnhangstabelle 20). Der Streubereich nach der Standardabweichung erhöht
sich auf 1.4 - 2.6, nach dem VK auf 13.2 - 16.2 %. Bei der 3-tägigen Futter

vorlage im Versuchsabschnitt 1[1 waren die täglichen Verzehrsmengen im Mit

tel der 18 Versuchs tage und der 5 Versuchstiere mit 12.66 kg TM den voraus

gegangenen Versuchsvarianten vergleichbar. Die Reaktion der Einzeltiere auf

die veränderte Vorlagefrequenz war unterschiedlich, zeigte aber im wesentli

chen keine größeren Veränderungen als zwischen der 2x täglichen und der 2-tä

gigen Vorlage. Die Streuung der täglichen Futteraufnahme zeigt jedoch mit Aus-



22
kg

20

18

~

~ 10
o
c
:; 8
o

~
Li' 6

4

2

o LJt...alllIIllIl=:.ä...-~

Kuh 2

- 75 -

I= ! Si
-

3 4 5

Fultervorloge :
W,ederholungen

~ 2x taglich Ix in 2 Tagen~ Ix in 3 Tagen

5 8

Abbildun~ 31: Mittelwert und Streuung der täglichen Futteraufnahme von

Milchkühen bei unterschiedlicher Vorlagehäufigkeit

nahme der Kühe 1 und 4 eine starke Zunahme (Abbildung 31 und Anhangstabelle

21 ). Die größte Variation der täglichen Futteraufnahme zeigt dabei die Kuh 5
mit dem höchsten TM-Verzehr.

Die Ursache für die bei allen Versuchstieren festzustellende Vergrößerung der

Streubreite der Tagesverzehrsmengen bei abnehmender Vorlagefrequenz liegt in

der unterschiedlichen Futtermenge pro Tag (Abbildung 32). So haben alle Tiere
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Abbildun~ 32: Tägliche Verzehrsmengen (kg TM) der Versuchstiere bei unter

schiedlicher Vorlagehäufigkeit (Mittelwerte der Wiederho
lungen)

am Tag der Vorlage das meiste Futter gefressen. In den folgenden Tagen ging

die Verzehrsmenge stets zurück. Diese Verminderung des Futterverzehrs ist

durch eine Qualitätsbeeinträchtigung während der Vorlagezeit in den Futter
kisten zu erklären (siehe Abschnitt 5.2.2).
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Die Auswirkungen der größeren Schwankungen in den täglichen Verzehrsmengen

mit Abnahme der Vorlagefrequenz auf die Tierleistung konnten im Rahmen die

des Versuches nicht überprüft werden. Die wöchentlich einmal festgestell

ten Milchmengen lassen keinen Einfluß auf diese Zusammenhänge ableiten.

Dennoch sind die unter den gegebenen Vorlagebedingungen aufgetretenen

Schwankungen des Futterverzehrs kritisch zu werten.

Die Haltbarkeit der Futtermischungen stellt eine wichtige Voraussetzung

für die Vorratsfütterung dar. Das in der Krippe vorgelegte Futter ist den

Einflüssen des Stallklimas und der Tiere ausgesetzt. So können sich Tempe

ratur und TM-Gehalt durch Beatmung,abtropfendem Speichel oder Bespritzen

mit Trinkwasser verändern. Feuchtigkeit und Wärme schaffen günstige Lebens

bedingungen für Mikroorganismen, die eine schädliche Fermentation des Fut

ters und damit Nährstoffverluste und die Verminderung der Schmackhaftigkeit

zur Folge haben können. Diese Auswirkungen sind für die verschiedenen Stall

systeme unterschiedlich. So ist das Futter im Anbindestall ständig im Ein

flußbereich der Tiere, während im Laufstall die Krippe nur zur Futteraufnahme

aufgesucht wi rd.

5.2.1 Methode

Objektive Kriterien einer beginnenden Qualitätsminderung des Futters sind

u.a. die Erwärmung, die Veränderung des Trockenmassegehaltes sowie die Er

höhung des Keimgehaltes.

Parallel zu den unter 5.1.1 beschriebenen Versuchen zur Vorratsfütterung wur

den bei den 2- und 3-tägigen Vorlagen von Futtergemischen Proben zur Trocken

masse- und Keimgehaltsbestimmung gezogen, sowie Temperaturmessungen in den

F"tterkisten durchgeführt.

Bei der Festlegung der Probestellen innerhalb der Futterkisten wurde zwi

schen dem unmittelbaren Freßbereich der Kuh und dem Vorratsbereich unter

schieden (Abbildung 33). An diesen Stellen wurden sowohl die Temperatur ge

messen als auch die Proben zur TM-Bestimmung entnommen.



- 78 -

Standplatz der Kuh

+
1 2 3

/ unmittelbarer• • •,/ Freßbereich

......--- -- .....--------
• • .--- ........... Vorratsbereich
4 5 6

Abbildung 33: Markierung der Probestellen innerhalb der Futterkisten

zur Vorrats fütterung

Um den Einfluß von Tier und Stallklima getrennt erfassen zu können, wurden

die in den Futtermischungen verwendeten Mais- und Grassilagen gleichzeitig

für die Versuchsdauer in separaten Wannen im Stall aufgestellt. Mit einge

legten Thermoelementen konnten die Temperaturen dieser Futtermittel konti

nuierlich gemessen und zusammen mit der Stalltemperatur mittels Thermogra

phen aufgezeichnet werden.

Zur Erfassung unterschiedlicher Stallbedingungen ist in einem Laufstall

mit 50 Milchkühen der TM-Verlauf der auf Vorrat vorgelegten Futtermischungen

für 4 Leistungsgruppen über einen Tag gemessen worden.

Die bakteriologische Untprsuchung der Mischfutterproben wurde von der Süd

deuts,hen Versuchs- und FC'rschungsanstalt für Milchwirtschaft in Weihenstephan

durchgeführt. Dabei ist die Gesamtkeimzahl sowie der Gehalt an Hefen und

Schimmeln er~ittelt worden.



14

oe

13

12
~

Ö
Gi 11Q.

E......

10

9

0

- 79 -

5.2.2 Stabilität vorgelegter Futtermischungen

Als eines der wichtigsten Kriterien für die Haltbarkeit von Futtermitteln
über einen längeren Zeitraum kann die Temperaturentwicklung des Futters

angesehen werden. Diese soll zunächst an Mais· und Grassilage einwandfreier

Qualität aufgezeigt werden, die von den Tieren unbeeinfluBt über einen Zeit
raum von 3 Tagen im Stall lagert. Dabei wurde der Temperaturverlauf der Si

lagen sowohl getrennt als auch für das Gemisch der beiden Futtermittel, wozu

jeweils 30 - 40 kg in separaten Wannen eingefüllt waren, gemessen. Die

Meßergebnisse sind als Mittelwerte aus 6 Wiederholungen in Abbildung 34 gra

phisch dargestellt.
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Menzeilpunkt

Abbildung 34: Temperaturverlauf von Silagen im Stall (Futtermengen

30 - 40 kg; Mittelwerte aus 6 Wiederholungen

Dabei zeigt sich, daß sich die separat gelagerte Mais- und Grassilage inner

halb von 3 Tagen nur geringfügig erwärmt. Die Erhöhung der Temperatur im

Futter betrug bei der Maissilage 0.65°Cels. und bei der Grassilage 0.80° Cels.

Die Temperaturdifferenz zwischen diesen Silagen, die mit geringen Schwan

kungen bei etwa 1" Cels. lag, dürfte im unterschiedlichen TM-Gehalt und

Hohlraumvolumen begründet sein. Die Mischung aus beiden Futtermitteln zeigte

zu Beginn der Messungen eine gegenüber den Einzelkomponenten geringfügig

hähere Ausgangstemperatur, die auf die Mischgutbewegung im Futtermischwagen
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zurückzuführen ist. Im Verlauf der 3-tägigen Lagerung im Stall erwärmte
sich diese Mischung mit + 1.9° Cels. stärker als die Einzelkomponenten und
glich sich damit annähernd der Stalltemperatur an. Der Grund hierfür dürfte
darin liegen, daß die in der Mischung gleichmäßig verteilte, voluminösere
Grassilage, die bereits im Ausgangsmaterial eine um 1° Cels. höhere Tempera
tur als die Maissilage aufwies, den Zutritt der wärmeren Stalluft begünstigt.
Unter den im Versuch gegebenen Stalltemperaturen von max. 14° Cels. und
einer einwandfreien Silagequalität ist dennoch die Haltbarkeit von Futter
mischungen auch bis zu 3 Tagen gewährleistet.

Zur Erfassung des Tiereinflusses auf die Haltbarkeit von Futtermischungen
bei Vorratsfütterung wurde parallel zu den vorgenannten Untersuchungen
Temperaturmessungen in den für 3 Tage vorgelegten Futterrationen vorgenom
men. Dabei ist zwischen dem unmittelbaren Freßbereich der Tiere (Probestelle
1 - 3) und dem etwas entfernter liegenden Futter (Probestelle 4 - 6) inner
halb der Futterkisten unterschieden worden. Die durchgezogene Temperatur
kurve in Abbildung 35 gibt den Mittelwert der Futtertemperatur wieder.Der
angegebene Streubereich repräsentiert die Temperaturunterschiede innerhalb
der Futterkisten. Dabei traten die über dem Mittelwert liegenden Futter
temperaturen im unmittelbaren Einflußbereich der Tiere auf,die im Einzelfall
bis max. 3° Cels. über der des entfernter liegenden Futters lagen. Der Mit
telwert der Futtertemperatur glich sich bereits am Ende des ersten Tages,
und damit deutlich früher als bei der vom Tier unbeeinflußten Futtermischung,
der Stalltemperatur an. Eine Haltbarkeitsminderung kann jedoch auch aus den
höchsten hier aufgetretenen Temperaturen, die bei max. 16° Cels. lagen,
nicht abgeleitet werden.

Einen weiteren Aufschluß über Veränderungen im Futter soll die Bestimmung
des Trockenmassegehaltes geben. Diese Veränderungen wurden als Differenz

zwischen dem Futter bei der Vorlage und dem späteren Futterwert erfaßt. Im
Mittel von 7 Wiederholungen war bei der 2-tägigen Vorratsfütterung ein Ver
lust an Trockenmasse von 2.69 %-Punkten festzustellen (Tabelle 24). Die Ab
nahme der Trockenmasse erfolgte bei den einzelnen Wiederholungen sehr unter
schiedlich und schwankt zwischen 0.09 und 7.16 %-Punkten. Die Ursache dafür
liegt nach den Versuchs beobachtungen im wesentlichen an der Anordnung der
Tränkebecken über der Krippe und dem unterschiedlichen Trink- und Freßver
halten der Versuchskühe.
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Abbildung 35: Temperaturverlauf von Futtermischungen bei Vorratsfütterung

für 3 Tage (Mittelwerte aus 6 Wiederholungen bei 5 Kühen)

Tabelle 24: Entwicklung des TM-Gehaltes von Futtermischungen bei 2-tägiger

Vorratsfütterung (7 Wiederholungen, Mittelwerte aus je 3 Stich
proben

Wiederholung Trockenmassegehalt (%) TM-Differenz

Vorlage Futterrest (%-Punkte)

1 43.45 40,08 3.37

2 44.35 37,19 7.16

3 43.36 42.35 1.01

4 44.57 44.48 O.Og

5 42.48 41. 12 1.36

6 45.7.3 41.62 3.61

7 43.96 41.73 2.23

x : 2,69
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Die mittlere Abnahme des TM-Gehaltes betrug während der 3-tägigen Vorrats
fütterung bei 5 Kühen und 5-maliger Wiederholung 4.89 %-Punkte (Tabelle 25)
und liegt damit im Vergleich zur 2-tägigen Fütterung um 2.2 %-Punkte höher.

Tabelle 25: TM-Entwicklung von Futtermischungen bei 3-tägiger Vorrats
fütterung (5 Wiederholungen, Mittelwerte aus je 3 Stichproben)

Wiederholung Trockenmassegehalt (%) TM-Differenz
Vorlage Futterrest (%-Punkte)

1 42.13 37.55 4.58
2 42.60 37.87 4.73
3 42.60 38.90 3.70
4

1

43.22 37.16 6.06
5 42.47 37.07 5.40

x : 4,89

Zur Bestimmung des Tiereinflusses auf die Trockenmassegehaltsveränderung

wurden sowohl im unmittelbaren Freßbereich der Tiere, als auch aus dem
entfernter liegenden Futter innerhalb der Futterkisten Proben entnommen.
Für die 2-tägige Vorratsfütterung erfolgte diese Untersuchung bei Kuh 4
und 5. Bei der Kuh 4 trat dabei bereits im Verlauf des 1. Tages ein TM
Verlust von 2.82 %-Punkten des im unmittelbaren Einflußbereich des Tieres
lagernden Futters eir. (Tabelle 26).

Tabelle 26: Trockenmassegehaltsunterschiede innerhalb der Futterkisten
bei 2-tägiger Vorratsfütterung (Mittelwerte aus 6 Einzelproben)

~

1. Tag 2. Tag

Kuh NR. TM ~~ TM-Differenz TM % TM-Differenz
Probestelle s6-Punkte Probestelle %-Punkte
1-3 4-6 1-3 4-6

4 39.93 i 42.75 2.82 38.11 41.03 2.92

5 44.97 I 46.44 1.47 42.23 43.98 1. 75
I

I
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Am 2. Tag erhöhte sich der TM-Gehaltsunterschied zum entfernter liegenden

Futter geringfügig auf 2.92 X-Punkte. Bei der Kuh 5 war die Abnahme des
TM-Gehaltes am 1. Tag mit 1.47 X-Punkten erheblich geringer als bei der Kuh 4.

Am 2. Tag erhöhte sich der TM-Verlust dabei auf 1.75 X-Punkte. Der Unter

schied im Befeuchtungsgrad des vorrätigen Futters zwischen den beiden Kühen

ist mit dem individuellen Verhalten bei der Benutzung der Tränkebecken und

bei der Futteraufnahme zu erklären.

Zur sichereren Erfassung dieses Sachverhaltes wurde bei der 3-tägigen Vor

rats fütterung die TM-Bestimmung bei den 5 im Versuch stehenden Kühen vorge

nommen. Dabei zeigt sich, daß sich die TM-Gehaltsunterschiede innerhalb der

Futterkisten bei den Einzelkühen zum Teil noch deutlich erhöhen (Tabelle 27).

Tabelle 27: Trockenmassegehaltsunterschiede innerhalb der Futterkisten

bei 3-tägiger Vorratsfütterung (Mittelwerte aus je 3 Einzel
proben)

2. Tag 3. Tag

Kuh NR. TM % TM-Differenz TM % TM-Differenz
Probestell e X-Punkte Probeste11 e X-Punkte
1-3 4-6 1-3 I 4-6

1 40.90 43.63 2.73 38.70 43.53 4.83

2 39.60 44.10 4.50 38.80 43.53 4.73

3 38.30 43.90 5.60 40.27 43.33 3.06
4 39.97 44.20 4.23 39.10 42.57 3.47

I5 44.77 45.60 0.83 45.53 46.57 1.04
I

x 3.58 x 3.43

So bewegt sich der TM-Unterschied am 2. Tag zwischen 0.83 und 5.60 X-Punkten

und erreicht im Mittel 3.58 X-Punkte. Die mittlere TM-Differenz verringert

sich am 3. Tag der Vorrats fütterung geringfügig auf 3.43 X-Punkte. Die Un

terschiede zwischen den Einzelkühen waren dabei nicht mehr so stark ausge
prägt.

Bei der Bewertung der ermittelten Trockenmasseverluste im Verlauf der Vor

rats fütterung ist zu berücksichtigen, daß sich diese auf abnehmende Futter
mengen beziehen. Das jeweils am stärksten befeuchtete Futter im unmittel

baren Freßbereich der Tiere wird zudem immer zuerst verzehrt. Dennoch ist
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mit zunehmender Befeuchtung eine negative Auswirkung auf die Haltbarkeit
und Schmackhaftigkeit des Futters zu erwarten.

Um Hinweise auf den Einfluß des Stallsystems zu bekommen, wurden TM-Gehalts
messungen in einem Laufstall mit 50 Kühen bei Gruppenhaltung und einmal täg
licher Fütterung durchgeführt. Die Vorlage der Mischrationen aus Maissilage,
Grassilage, Heu und Kraftfutter für 4 Leistungsgruppen erfolgte in 3 aufein
anderfolgenden Tagen jeweils um 1530 Uhr, die Entnahme des Futterrestes
um 15°0 des darauffolgenden Tages. Die TM-Proben wurden, mit Ausnahme der
Nachtstunden, im Abstand von 2 - 3 Stunden in den einzelnen Gruppenabschnit
ten des einreihigen Futtertisches gezogen. Dabei trat zwischen Vorlageration
und Futterrest im Mittel mit 3.18 %-Punkten eine ähnliche Trockenmassegehalts
abnahme auf wie beim Anbindestall (Tabelle 28). Zwischen den Einzelwerten
ergaben sich erhebliche Unterschiede, die sich zwischen 0.22 und 8.26 %
Punkten bewegen.

Tabelle 28; Trockenmassegehaltsunterschiede zwischen Vorlageration und

Futterrest

Trockenmassegehalt(t)
Leistungs- Wieder- Vorlage- Futterrest TM-Unter- Mittelwerte

gruppe holung ration 'chied
t%-Punkte)

1 44.53 42.21 2.32
I 2 42.97 42.10 0.87 2.35

3 46.B1 42.94 3.87

1 45.37 44.22 1. 15

11 2 43.55 43.33 0.22 1.99

3 48.95 44.36 4.59

1 48.56 44.90 3.66

III 2 46.93 44.69 2.24 4.72

3 51.93 43.67 8.26

I IV 1 47.56 46.29 1. 27

2 50.07 46.08 3.39 3.66
3 53.26 46.93 6.33

Mittelwert
Gesamt: 3.18
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Bei der Wiederholung 1 und 2 lag die mittlere Abnahme des Ausgangstrocken
massegehaltes bei lediglich 1.9 %-Punkten. Die Ursache für die erheblich
stärkere Abnahme des TM-Gehaltes in der 3. Wiederholung dürfte darin lie

gen, daß hierbei ein höherer Anteil an länger geschnittenem Heu vorlag,

das möglicherweise selektiert werden konnte. Dies erklärt auch die zum
Teil aufgetretenen geringen Erhöhungen des TM-Gehaltes in einzelnen Meß
intervallen der eintägigen Vorlageperiode (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Verlauf des TM-Gehaltes von Futtermischungen in der Krippe
bei Laufstallhaltung
(eintägige Vorratsfütterung; Mittelwerte aus 3 Wiederholungen)

Die Meßpunkte i,; Abbildung 36 repräsentieren die Mittelwerte der 3 Wieder
holungen. Die unterschiedlichen Niveaus im Trockenmassegehalt resultieren
aus dem zunehmenden Kraftfutteranteil in den Leistungsgruppen I bis 11. Der
TM-Verlauf der vorgelegten Rationen bewegt sich mit abnehmender Tendenz
zwischen der Vorlage um 1530 und 11 45 am darauffolgenden Tag innerhalb

;.5 %-Punkten. Erst in den letzten 3 Stunden der eintägigen Vorlage geht
der TM-Gehalt der Futtermischung deutlich zurück. Zu diesem Zeitabschnitt

war jedoch bereits etwa 90 %der Ration verzehrt, so daß sich der überwie
gende Anteil des TM-Verlustes lediglich auf einen kleinen Futterrest bezieht.
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Für die Beurteilung der Haltbarkeit von vorrätig gefütterten Futtermischun

gen ist neben der Temperaturentwicklung und den TM-Veränderungen die Ent
wicklung des Keimgehaltes im Futter von Bedeutung, Deshalb wurden bei den

Versuchen zur 2- und 3-tägigen Vorratsfütterung im Anbindestall zusätzlich
Proben zur 8estimmung der Keimgehaltsentwicklung gezogen. Dabei erfolgte

für die Probenahme am jeweils letzten Tag der 2- bzw. 3-tägigen Vorlage eine

Differenzierung zwischen dem unmittelbaren Freßbereich und dem etwas ent
fernter liegenden Futter (Vorratsbereich) innerhalb der Futterkisten. Bei

der Analyse wurde die Gesamtkeimzahl auf PC-Agar bei 30 0 Cels. sowie der

Gehalt an Hefen und Schimmeln auf Würze-Agar bei Zimmertemperatur ermittelt.

Bei der 2-tägigen Vorratsfütterung stieg die Gesamtkeimzahl zwischen dem 1.
und dem 2. Tag signifikant an (Tabelle 29).

Tabelle 29: Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchung von Futtermi

schungen bei 2-tägiger Vorrats fütterung

1. Ta9 2. Tag

Freßberei ch Vorrats fütterung

Gesamtkeimzahl 2.D x 104 4.5 x 105 2.0 x 106

Hefen (Schim- 103 1.8 x 106 2.0 x 106
mel)

Der Hefen- bzw. Schimmel besatz zeigte eine noch stärkere Zunahme. Innerhalb

der Futterkisten waren die Keimgehalte am 2. Tag jeweils im Vorratsbereich

höher als im Freßbereich.

Bei der 3-tägigen Vorratsfütterung war ebenfalls zwischen dem 1. und 3. Tag

ein signifikanter Anstieg der Gesamtkeimzahl festzustellen. Von einem etwas

höhel'en Basisgehalt ausgehend, wurde ein Höchstwert von 1,4 x 1D7 am 3. Tag

nach der Vorlage erreicht.
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Tabelle 30: Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchung von Futtermi

schungen bei 3-tägiger Vorrats fütterung

1. Tag 3. Tag

Freßbereich Vorra tsfütterung

Gesamtkeimzahl 3.6 x 104 3.3 x 105 1,4 x 107

Hefen/Schimmel 5.0 x 106 1.0 x 105 1.0 x 105

Diese höchste Gesamtkeimzahl trat, wie bei der 2-tägigen Vorlageperiode im

Vorratsbereich der Futterkisten auf. Offenbar können sic~ die Keime bei

ungestört liegendem Futter besser entwickeln als im FreBbereich der Kuh,
wobei mit 3,3 x 105 eine deutlich niedrigere, und im Vergleich zum Aus

gangswert am 1. Tag nur geringe Erhöhung der Gesamtkeimzahl festzustellen

war. Der Besatz an Hefen und Schimmeln ging bei dieser Untersuchung dage
gen signifikant zurück.

Nach Aussagen des bakteriologischen Befundes kann an Hand der aufgetretenen

Keimzahlen, die bei maximal 107 lagen, bei keiner Probe von verdorbenem

Futter gesprochen werden. Nach den vorliegenden Ergebnissen tritt mit Zunahme

der Vorlagedauer eine Erhöhung des Keimgehaltes auf. Trotz des maximalen

Keimgehaltes von 1.4 x 107 wurde aber nach dem bakteriologischen Befund in
keiner Probe verdorbenes Futter festgestellt. Der Rückgang der Verzehrsmenge

am 2. und 3. Tag nach der Vorlage läßt aber bereits auf eine negative Be
einflussung des Futters schließen. Mit den im Versuch gewählten Vorlagefre

quenzen scheinen für die eingesetzten Futtermittel die Grenzen der Vorrats

fütterung erreicht.
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6. Einsatz von Futtermischungen

Futtermischwagen sind im Milchviehbetrieb im Rahmen der gesamten Futter

wirtschaft zu sehen. Ihr Einsatz erscheint weniger im Grünlandbetrieb mit
einseitiger Grundfutterbasis, sondern vor allem im Ackerfutterbaubetrieb

mit einer Vielzahl von Futterkomponenten sinnvoll. Je vielseitiger eine
Ration zusammengesetzt ist, desto wirkungsvoller kann der Mischwagen
verwendet werden.

Die Zusammensetzung der Futtermischung orientiert sich nicht am Nährstoff
bedarf des Einzeltieres,sondern kann nur die Ansprüche einer Tiergruppe

berücksichtigen. Daraus ergeben sich Auswirkungen auf die leistungsbezogene
Versorgung der Kühe und die Aufstallung.

Die theoretisch mögliche Anpassung der Nährstoffversorgung an die Tierlei

stung wird weitgehend von der Aufwertung der Mischung mit Kraftfutter be

einflußt. Dabei sind zwei Verfahrenstechniken zu unterscheiden:

die Zugabe einer Teilmenge des Kraftfutters. Der Rest wird tier

individuell als Einzelfutter nach Leistung verabreicht.

die Einmischung der gesamten Kraftfuttermenge ohne zusätzlichen
tierindividuellen Ausgleich.

Die Teilzugabe des Kraftfutters kann sich nur auf den Ausgleich einer im
Eiweiß: Stärkeverhältnis uneinheitlichen Grundfuttermischung beziehen.

Das gesamte Leistungskraftfutter, das dann für alle Laktationsstufen
in einer einheitlichen, auf die Milchproduktion ausgerichteten Zusammen

setzung bestehen kann, wird tierindividuell verabreicht. Je nach Qualität

drs Grundfutters bzw. Leistungsstand der Herde ist darüber hinaus nach

dem ~leichen System auch die Einmischung einer Teilmenge des Leistungs

kraftfutters möglich. Die Menge wird dabei von den Tieren mit der gering

sten Milchleistung pro Herde oder Tiergruppe bestimmt.

Dieses Fütterungsverfahren mit Futtermischungen kann in jedem Anbinde

oder Laufstall eingesetzt werden. Es zieht keinerlei bauliche Konsequen

zen nach sich.
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Die volle Zugabe des Kraftfutters hat dagegen die Bildung von Leistungs

gruv~,n zur Folge. Pro Leistungsgruppe wird entsprechend der täglichen
Milchmenge die Kraftfuttermenge oder auch das Angebot an Grundfutter vari

iert. Das Gesamtnährstoffangebot ist an der Leistungsgruppe, nicht mehr

am Einzeltier orientiert. Daraus kann eine tierindividuelle Ober- oder

Unterfütterung entstehen.

Der Grad der Abweichung vom leistungsbezogenen Nährstoffangebot ist ab

hängig von der Leistungsspanne der in einer Leistungsgruppe gehaltenen

Kühe. Um die möglichen ober- und Unterfütterungen in Grenzen halten zu

können, sind für die laktierenden Tiere 3 - 4 Leistungsstufen zu unter

scheiden. Dabei orientiert sich die Unterteilung überwiegend am Laktations

verlauf. Für den praktischen Betrieb ebenfalls bedeutsamen Fakten wie Lak
tationszahl oder der Gesundheits- bzw. Ernährungszustand. kann nur eine be

grenzte Korrekturfunktion zugebilligt werden.

Am Beispiel der Laktationsdaten der Kühe mit Jahresleistungen von 6 000 bis
B 000 kg Milch einer existenten Herde mit Gruppenfütterung 5011 dies ver

deutlicht werden (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Einteilung von Leistungsgruppen nach dem Laktations

verlauf (Laktationsleistung 5 000 - 8 000 kg, n = 50)
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Die durchschnittliche Tagesgemelksmenge über die gesamte Laktation bewegt

sich zwischen 15 und 30 kg Milch. Wird als Anhaltswert für die Gruppenbil

dung der bei den Tagesgemelken festgestellte Streubereich von etwa ~ 10
unterstellt (17 ). so ergeben sich insgesamt 3 Leistungsgruppen. Die Spanne

pro Leistungsstufe nimmt dabei mit fortschreitender Laktation von 6 auf 5

und 4 kg ab. Entsprechend dem Verlauf der Laktationskurve befinden sich

die Kühe nahezu 4 Monate in der höchsten. etwa 3.5 Monate in der niedrig

sten und die kürzeste Zeit in der mittleren Leistungsstufe.

Für die Bewertung der bei der Haltung von Leistungsgruppen entstehenden
über- und Unterfütterung sind die Futterkosten und der mögliche Leistungs
entgang die entscheidenden Kriterien. Wird für die Bemessung der Futter

ration die durchschnittliche Milchleistung der Gruppe herangezogen. so
heben sich Ober- und Unterfütterung gegenseitig auf. Eine Auswirkung auf
die Futterkosten ist damit nicht gegeben. Höhere Futterkosten entstehen

dagegen. wenn die Bemessungsbasis näher zur oberen Leistungsgrenze der

Gruppe verlegt wird. Diese Maßnahme erscheint aber nur im ersten Laktations

drittel gerechtfertigt. um einem eventuellen frühzeitigen Absinken der
Höchstleistungen entgegenzuwirken.

Inwieweit tatsächlich durch die nach dem vorliegenden Schema der Gruppen

einteilung entstehende. theoretische Unterfütterung ein Rückgang der Milch

leistung entsteht. ist bislang nicht eindeutig geklärt. So wird in mehreren

Literaturstellen ( 8 • 23, 29,) ein positiver Einfluß von Milchleistung

und Futteraufnahme herausgestellt. Dies würde bedeuten, daß das Tier selbst

in engen Grenzen eine gewisse Anpassung der Futteraufnahme an die Milchlei

stung vornehmen könnte. lINDNER et.al(19) fand diese Zusammenhänge bei der
Verfütterung von Futtermischungen dagegen nur bei Erstlingskühen bestätigt.

Bei Kühen mit 2 und mehr Laktationen war diese Tendenz statistisch nicht ab
zusichern.

Von Dedeutung kann weiterhin das Pufferungsvermögen der Tiere sein, da

kurzfristige Nährstoffdefizite aus Körperreserven ausgeglichen bzw. ein
Nährstoffüberangebot im Depotfett zur späteren Verwertung gespeichert wer

den kann. Nach KAUFMANN darf aber eine energetische Unterversorgung 10 %

des Bedarfes ohne negative Auswirkungen auf die Leistung nicht übersteigen

(14). Diese Toleranzquote könnte im vorgegebenen Schema in allen Leistungs
gruppen eingehalten werden. Auch die Zeitdauer der Unterversorgung ist je

weils nur sehr kurz. Bei der relativ langen Phase der Oberversorgung gegen
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Laktationsende ist zu berücksichtigen, daß die Futteraufnahme aufgrund der

fortschreitenden Gravidität abnimmt und somit über die Verzehrsmenge be

reits wieder ein gewisser Ausgleich stattfindet.

Das Ausmaß dieser verdauungsphysiologischen Abläufe ist wegen der vielen

möglichen Einflüsse unter praktischen Fütterungsbedingungen nicht quantifi

zierbar. Trotz der in der Gruppenfütterung theoretisch gegebenen Abwei

chungen vom Normnährstoffbedarf konnten in der Milchleistung und im Futter

verbrauch in mehrjährigen,holländischen Vergleichsversuchen mit der indi

viduell bemessenen Kraftfuttergabe keine Unterschiede festgestellt werden

(Tabelle 31). Der erhöhte Grundfutterverzehr in den Jahren 1975 - 1977 ist

Tabelle 31: Vergleich zwischen der computergesteuerten Kraftfutter

fütterung und der Mischfutterfütterung (nach Jr.A.B.Meijer,

Lelystadt, NL)

Versuchsjahre 1975 - 1977 1977 - 1979

computerge- Grund- und computerge- Grund- und
steuerte Kraft- Kraftfutter steuerte Kraft- Kraftfutter
futterfütte- gemischt futterfütte- gemischt
rung Irung

---
Anzahl der Tiere 134 134 130 130
Grundfutteraufnahme

10,7 12,0 10,6 10,4(kg TS)
Kraftfutteraufnahme

6,3 6,0 7,2 7,4(kg)
Energie (k VEM) 1) 15,9 16,7 15,9 15,9
Milchproduktion (kg) 21,0 21,2 21,6 21,7
Fettgehalt (%) 4,12 4,24 4,24 4,22
Eiweißgehalt (%) 3,38 3,36 3,29 3,25
FeM (kg) 21,4 22,0 22,4 22,4

1) 1 k VEM = 1 650 Kcal

auf die vielseitige Ration aus Mais- und Grassilage mit je 50 %Anteilen

zurückzuführen. In der Versuchsperiode 1977 - 1979 bestand das Grundfutter

dagegen ausschließlich aus Grassilage. Ein ähnlich angelagerter Vergleichs

versuch mit je 10 Kühen von JRPS (9) erbrachte ebenfalls keinen signifikanten
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Unterschied. Offenbar kann demnach die Kuh über die biologischen Steuerungs

mechanismen auch in der Gruppenfütterung eine der konventionellen, indivi

duellen Futtervorlage vergleichbare Leistungen bringen. Eine zusätzliche

Erklär~ng ist auch darin zu sehen, daß in der Futtenmischung eine gesicher
tere Verabreichung der verschiedenen Grundfutterkomponenten gewährleistet

ist und auch bei der individuellen Kraftfuttervorlage im praktischen Betrieb

viele Unsicherheitsfaktoren,wie mangelnde Kenntnisse über Futterwert und

Verzehrsmenge des GrundfutterS,einzukalkulieren sind.

Oie Haltung von Leistungsgruppen zur Verfütterung einer mit der vollen Kraft

futtenmenge aufgewerteten Futtenmischung, einem sogenannten Alleinfutter,

bedingt entsprechende Voraussetzungen in der Aufstallung. Die mechanische

Unterteilung der Herde ist nur möglich, wenn für den Zu- und Abtrieb vom

Melkstand je ein Laufgang oder bei nur einem Laufgang zusätzlich ein Warte

raum vor dem Melkstand vorhanden ist. In jedem Fall resultiert daraus ein

erhöhter Stallraumbedarf. Nachteilig ist ferner, daß eine Anpassung der

festgelegten Stallabteile an wechselnde GruppengröBen nur schwer möglich ist.

Durch den laktationsbedingten Gruppenwechsel und dem damit verbundenen Ein

griff in die Rangordnung kann zusätzliche Unruhe in der Herde verursacht

werden. Darüber hinaus erfordert eine mechanische Herdenunterteilung den

getrennten Zutrieb der Leistungsgruppen zum Melkstand. Daraus resultiert ein
erhöhter Arbeitsaufwand und eine mitunter schlechte Auslastung der Melkstand
kapazität am Ende jeder gruppenbedingten Melkzeit. Aus diesen Gründen kommt

die Gruppenhaltung in der genannten Form nur für Herdengrößen über 100 - 120

Kühe in Frage. damit zumindest noch etwa 30 Kühe pro Gruppe verfügbar sind

und die angeführten Nachteile in Grenzen gehalten werden können.

Um die Vorteile der Grurpenfütterung auch für kleinere Herden im Laufstall
nutz~ir zu machen, wurde ap der Landtechnik Weihenstephan (27, 36) ein Gruppen

fütterungssystem entwickelt, das die Herde als Einheit beläßt und nur am
Futtertisch eine Differenzierung nach Leistungsgruppen vornimmt. Dabei wer

den an variablen Abschnitten am Futtertisch Futtermischungen mit unterschied

lichen Nährstoffgehalten vorgelegt. Der Zutritt der Tiere zu der ihrer Lei

stung entsprechenden Futterration wird nach einer elektronischen Identifizie

rung entweder un~ittelbar am Fre~gitter oder an Eingangstoren zu den vor dem
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Futtertisch abgegrenzten und je nach GruppengröBe variablen Freßbereichen

ermöglicht. Die Identifizierung der Einzeltiere am Freßgitter bedingt für

jeden FreBplatz eine separate Schranke, die sich bei übereinstimmung mit dem

am Halsband des Tieres eingestellten Code öffnet. Bei Verwendung von vari

ablen Abgrenzungen für die einzelnen Leistungsgruppen vor dem Futtertisch

genügt ein Zugangstor, an dem die Identifizierung vorgenommen wird. Inner

halb der einzelnen Gruppenbereiche können sich die Tiere ZUt" Futteraufnahme

frei bewegen und durch ein nur von innen zu öffnendes Ausgangstor diese Ab

teile jederzeit verlassen. Nachteilig dabei ist, daß im geschloss~nen Stall

der Gang vor dem Futtertisch für den Umtrieb zum Melkstand nicht verwendet

werden kann. In diesem Fall ist daher zusätzlich ein Laufgang,innerhalb oder

außerhalb des Stalles ein separater Warteraum vor dem Melkstand erforderlich.

Die Vorteile dieses Systems liegen darin, daß zum einen der kontinuierliche

Melkablauf für die ganze Herde ermöglicht wird, zum anderen die Rangordnung

der Herde unbeeinflußt bleibt. Zudem zeigen bereits mehrjährige praktische

Erfahrungen, daß beim laktationsbedingten Gruppenwechsel, der durch das Än

dern des Codes am Halsband vorgenommen wird, die Tiere sehr rasch den neuen

Gruppenbereich auffinden und dabei keine Störungen in der Herde auftreten.
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7. Zusammenfassung

Zunehmende Bestandesg"ößen in der Milchkuhhaltung erfordern aus arbeitswirt

schaftlichen Gründen verfahrenstechnische Verbesserungen bei der Fütterung.
Gleichzeitig stellen gestiegene Tierleistungen erhöhte Anforderungen an die

Art der Futterverabreichung. Hohe Tageskraftfuttergaben sollen zur Vermei

dung pansenphysiologischer Störungen (übersäuerung der Vormägen, Veränderung
des Fettsäuremustersl in kleineren Teilmengen (max. 2.5 - 3.0 kg) mehrmals
am Tag verabreicht werden.

Eine aus physiologischen sowie ökonomischen Gründen anzustrebende hohe TM

Aufnahme aus dem Grundfutter kann durch eine vielseitige, aus qualitativ
hochwertigen Grundfuttermitteln zusammengesetzte Ration erzielt werden. Die

gleichzeitige Verabreichung mehrerer Futterarten mit unterschiedlicher Nähr
stoffzusammensetzung erhöht ebenfalls den Futterverzehr und fördert den konti

nuierlichen Fermentationsablauf im Pansen.

üer Einsatz einer Futtermischung, bei der die in einem Betrieb nach Art,

Menge und Qualität unterschiedlich vorhandenen Futtermittel beliebig kombi

niert werden können, erfüllt generell die gestellten Forderungen. Die ver

schiedenen Mischtechniken müssen die in ihrer Struktur zum Teil sehr unter

schiedlichen Futtermittel zur Verhinderung der Selektion durch die Tiere in

tensiv vermischen und zur gleichmäßigen Nährstoffversorgung ein konstantes

Mischungsverhältnis gewährleisten.

Während die Durchlaufmischer durch das kontinuierliche Zusammenführen dosier

ter Gutströme oder das gemeinsame Abfräsen überschichteter Futterkomponenten
in Futterverteilwagen nur eine lose Schüttung und zum Teil nur eine unbefrie
digende Einhaltung des Mischungsverhältnisses bewirken, erzielen die als

Chargenmischer arbeitenden Futtermischwagen eine intensive Vermengung aller

Mischungskomponenten. Die Mischgenauigkeit der untersuchten Futtermischwagen

wurde in unterschiedlichen Futterarten nach der TM-Methode ermittelt. Dabei

wird nach der Streuung des TM-Gehaltes (VK) einer Vielzahl von Proben aus
der Mischung auf die Gleichmäßigkeit der Verteilung der Mischungskomponenten

gesch10ssen.

Von den vier in die Untersuchung einbezogenen Mischsysteme brachten die Rühr

welle. die Mischschnecke und die umlaufende Kratzerkette in den leicht zu ver

mischenden Komponenten Maissilaqe und Kraftfutter mit einem VK von 0.57 bis 1.55
eine sehr hohe Mischgenauigkeit. Nur die stehende Schnecke erreichte mit einem

VK von 3.4 ~ einen deutlich schlechteren Wert. In der Vermischung von Maissi-
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lage und kurz gehäckselter Grassilage liegt der VK aller Mischsysteme im Be

reich von 1.0 % mit Ausnahme der Mischschnecke, die einen VK von 2.9 %er
brachte. Die Zugabe der Grassilage als Kurzschnittladewagengut bringt wegen

der ungünstigeren Struktur generell eine Verminderung der Mischgenauigkeit.

Die Rührwelle erzielt dabei mit einem VK von 1.59 %den besten Wert vor der
Mischschnecke mit 3.74 %. Stehende Schnecke und umlaufende Kratzerkette er
reichen nur VK-Werte von 6.5 - 8 % und bringen in dem längeren Material auch

keine ausreichende Funktionssicherheit.

VK-Werte im Bereich von 1 % bedeuten Streuungen der Komponentenanteile in

jeder Teilmenge (ausgehend von der Probengröße von ca. 200 g) der Mischung

von etwa 5 %, wie sie für Kraftfutter und andere hochkonzentrierte Futter

komponenten tolerierbar sind. Für das Grundfutter bringen VK-Werte von 2 %

eine Genauigkeit der Komponentenanteile von etwa 10 %.

Die angegebenen Mischgenauigkeiten wurden von den verschiedenen Mischsystemen

in unterschiedlicher Mischzeit erreicht. Die erforderlichen Mischzeiten be

wegen sich in einer Spanne von 6 - 15 Minuten, wobei die Rührwelle und die

Mischschnecke im unteren und umlaufende Kratzerkette und stehende Schnecke

im oberen Bereich liegen. Bei allen Mischsystemen nimmt die erforderliche

Mischzeit vom Exakthäcksel zum Kurzschnittladewagengut zu.

Der erforderliche Leistungsbedarf ist abhängig vom Mischsystem und der Futter

struktur. Er nimmt bei allen Mischerbauarten vom Exakthäcksel zum Kurzschnitt

ladewagengut zu und liegt pro 100 kg Futter für die Rührwelle zwischen 1.2 - 3

kW, für die Mischschnecke zwischen 0.9 und 3.3 kW, für die stehende Schnecke

zwischen 1.5 und 2.7 kW und für die umlaufende Kratzerkette zwischen 0.8 und

1.2 kW. In diesen Mittelwerten ist ein Zapfwellenwirkungsgrad von 0.9, ein

Motorauslastungsgrad von 0.85 und ein Zuschlag für die aufgetretenen Leistungs

bedarfsspitzen im Bereich von 39 bis 110 % berücksichtigt. Der Gesamtlei

stungsbedarf ist von der GrbBe der Mischwagen (4 - 17 m3 ) abhängig. Die Raum

gewichte bewegen sich je nach Futterart zwischen 250 und 400 kg/m3 •

Zur Bestimmung des notwendigen Mischgenauigkeitsgrades von Grund- Kraftfutter

mischungen wurden Selektionsversuche mit Kühen durchgeführt. Die Selektion

bevorzugter Futtermittel steigt mit zunehmender Halmlänge und verminderter

Mischgenauigkeit an. Dieser Trend wurde in einer ~ischung aus Maissilage

und Heu ab Halmlängen von 75 mm verstärkt erkennbar. In einer Mais- Gras
silageration mit Sollanteilen von 51 : 49 % betrug der Anteil der bevorzugt

aufgenommenen Maissilage 90.8 %, wenn beide Komponenten nebeneinander vor

gelegt wurden, 63.9 bei einem VK der Mischung von 12.2 %, 59.8 % bei einem

VK von 7.5 % und 49.3 0/ bei einem VK von 1.09 ~. Um die selektionsbedingte
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Anderung des Mischungsverhältnisses unter 10 % halten zu können, sind Misch

genauigkeiten mit VK-Werten unter 3.7 %erforderlich. Diese Forderung kann
in Häckselgut von allen Futtermischwagen, mit einem maximal 50 %-igen Mi

schungsanteil von Kurzschnittladewagengut von der Rührwelle und der Misch

schnecke erfüllt werden.

Nicht selektierbare Futtermischungen sind für die Vorratsfütterung geeignet.

Um die mögliche Vorlagedauer zu überprüfen, wurden die Auswirkungen auf die

Futteraufnahme und die Futterqualität untersucht. Eine 2- und 3-tägige Vorlage

frequenz erbrachte gegenüber der 2 mal täglichen Vorlage keine Veränderung in

der Gesamt-TM-Aufnahme. Mit zunehmender Vorlagedauer ergab sich jedoch eine
starke Streuung in den täglichen Verzehrsmengen. So war die Tagesverzehrs

menge aller Versuchskühe jeweils am Tag der Vorlage am höchsten und ging in
den folgenden Tagen stetig zurück. Dieser Rückgang betrug bei der 2-tägigen

Vorlage im Mittel 2.42 kg TM oder 17.61 % vom 1. auf den 2. Tag. Bei der 3
tägigen Vorlage reduzierte sich der Tagesverzehr vom 1. auf den 2. Tag um

durchschnittlich 3.67 kg TM (21.44 %l und vom 2. auf den 3. Tag um weitere

1.78 kg TM (14.03 %l. Obwohl keine konkreten Ergebnisse über die ernährungs

physiologischen Auswirkungen der stark schwankenden Tagesverzehrsmengen vor
liegen, ist die unterschiedliche tägliche Futteraufnahme zumindest bei Hoch

leistungstieren kritisch zu werten.

Als Kriterien zur Bewertung der Futterqualität dienten der Verlauf der Futter
temperatur, des TM-Gehaltes und des Keimgehaltes. Die Temperatur von qualitativ

einwandfreier Mais- und Grassilage erhöhte sich bei der 3-tägigen Lagerung im
Stall (mittlere Stalltemperatur 13.5°Cels.lum 0.65 und 0.80° Cels. Bei dem

Gemisch dieser Futtermittel betrug die Erwärmung 1.9° Cels. und glich sich

damit annähernd der Stalltemperatur an. Die Untersuchung der Futtermischungen

in der Krippe während der 3-tägigen Vorrats fütterung erbrachte eine durch

schnittliche Erwärmung um 2.8° Cels. Dabei erwärmte sich das Futter im unmit

telbcren FreBbereich der Tiere mit maximal +3° Cels. stärker als das entfern

ter liegende.
Der TM-Gehalt der vorgelegten Futtermischung im Anbindestall reduziert sich

im Verlauf der Vorratsfütterung. So betrug der TM-Verlust bei der 2-tägigen

Vorlage im Mittel 2.69 X-Punkte, bei 3-tägiger Vorratsfütterung 4.89 X-Punkte.
Dabei war im unmittelbaren FreBbereich der Tiere eine um etwa 3.5 X-Punkte

stärkere Abnahme des TM-Gehaltes festzustellen als im entfernter liegenden
Futter.
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Im Laufstall ging der TM-Gehalt während der eintägigen Vorlageperiode eben
falls zurück. Die TM-Abnahme tritt aber erst bei sehr kleinen Futtermengen

am Ende des Vorlagezeitraumes auf. Eine negative Beeinflussung der Futter

qualität nach den geringen Temperatur- und TM-Gehaltsveränderungen ist nicht
feststellbar.

Nach den Ergebnissen der Keimgehaltsuntersuchungen scheinen dagegen bei der

3-tägigen Vorratsfütterung mit maximalen Keimzahlen von 1.4 x 107 die Gren

zen der Haltbarkeit erreicht zu sein. Bei der 2-tägigen Vorlage erhöhte sich

die Gesamtkeimzahl bei einem Ausgangswert von 2.0 x 104 auf 2.0 x 106. Der

Gehalt an Hefen und Schimmeln nahm ebenfalls vom 1. auf den 2. Tag stark zu,

erhöhten sich aber nicht mehr zum 3. Tag.

Der Einsatz von Futtermischwagen in der Milchviehhaltung bietet vor allem
in Betrieben mit vielseitigem Futterangebot eine gute Möglichkeit,die er

nährungsphysiologischen Forderungen nach einer gleichzeitigen Vorlage aller

rationsbestimmten Komponenten zu erfüllen. Die Zusammensetzung der Mischung

ist nicht auf den Nährstoffbedarf des Einzeltieres, sondern einer Tiergruppe
bezogen. Je nach Zugabe des Kraftfutteranteils ergeben sich verfahrensbe

dingte Auswirkungen auf die leistungsbezogene Versorgung der Kühe und die

Aufstallung. Wird nur eine, auf das Niveau der niedrigleistenden Kühe bezo
gene Kraftfutterteilmenge zugegeben, so kann eine Mischung für die gesamte

Herde verabreicht werden. Das restliche Kraftfutter erhalten die Kühe als
Einzelfutter individuell nach Leistung.

Die Einmischung der gesamten Kraftfuttermenge bedingt die Unterteilung der

Herde in Leistungsgruppen. Um die systembedingten Unter- und Oberfütterungen
in Grenzen zu halten, kann die bei der Futteraufnahme und der täglichen Milch

menge festgestellte Varaitionsbreite von 10 % auch für Gruppenbildung heran
gezogen werden. Damit ergibt sich eine Reduzierung der Leistungsspanne pro

Gruppe von Laktationsbeginn zu Laktationsende. Der gesamte Laktationsbereich

läßt sich mit 3 - 4 Gruppen abdecken.

Die Herdenunterteilung mit mechanischen Abtrennungen bedingt zusätzliche bau

liche und orbeitswirtschaftliche Belastungen, die nur in Bestandsgrößen ab

100 - 120 Kühen vertretbar sind. Mit einer Gruppenidentifizierung auf elek

tronischem Wege kann die Herde als Einheit belassen und durch eine Steuerun9

am Zugang zu Freßbereichen mit unterschiedlichen Futterrationen eine Diffe

renzierung nach Leistung nur am Futtertisch vorgenommen werden. Die Möglich
keit der Gruppenfütterung wird damit unter bestimmten baulichen Voraussetzun

gen für alle im Laufstall gehaltenen Herdengrößen erschlossen.
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Tabelle 1 ; Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

Mischsystem;
Mischung

Rührwelle

Maissilage/Kraftfutter

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probestelle
Mi schzeit 2 mi n A(x=37,44 % TM) B(x=36,68 % TM) C(x=37,36 % TM)

A (n=l1) -0,76*** O,OB

B (n=16) 0,68*

C (n=7)

Serie 11: Probes te 11 e
Mischzeit 4 min A(x=37,17 % TM) B(x=37,09 % TM) C(x=37,28 % TM)

A (n= 11) -0,08 0,11

B (n=11 ) 0,19

C (n=11 )

Serie 111: ProbestE'lle
11ischzeit 6 min A(x=36,79 % TM) I B(x=37,09 % TM) C(x=36,96 j; TM)

A (n=10) 0,30*** 0,17*

B (n=16) 0,13

C (n=12)

B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit
I (x=37 ,07 % TM) lI(x=37,18 % TM) ~II(x=36,97 '. TM)

I (n=34) 0,11 -0,10

II (n=33) -0,21*

111 (n=38)
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Tabelle 2 Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

Mischsystem: Kratzerkette
Mischung Maissilage/Kraftfutter

A. Probestelle: Probestelle

Serie 1: Probes te11 e
Mischzeit 2 min A(x=49,82 % TM) B(x=45,12 % TM) C(")("=44,92 % TM)

A (n= 11) -4,70*** -4,90***

B (n= 11) -0,20

C (n= 12)

Serie II: Probestell e-----
Mischzeit 4 min A(x=46,S1 % TM) B(x=46,98 ~ TM) C(x=46,44 " TM)"

A (n= 10) 0,47 -0,07

B (n=1S) I -0,54

C (n=13)

Serie liJ:

Mischzeit 6 min A(x=46,27 ?; TM) B(")(=47,23 % TM) C(")(=46,69 % TM)

A (n=9) 0,96 0,42

B (n= 12) 0,54

C (n= 11 )

S. Mischzeit: M'schzeit

Mi schze i t
1(x=46 ,57 ~ TM) 11(x=46,67 ~, TM) 11 (")(=46,77 % TM)"

j ('1=34 ) 0,10 0,20

11 (n=38) 0,10

liI (n=32 )



Tabelle 3

Mischsystem:

Mischung
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Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

stehende Schnecke

Maissilage/Kraftfutter

A. Probestelle: Probestelle

Serie l: Probestelle
Mischzeit 3 min A(x=40,11 % TM) B{x=39,79 % TM) C(x=39,69 % TM)

A (n=14) -0,32 -0,42

B (n=14) -0,10

C (n=13)

Serie [I: Probestelle
Mischzeit 7 min A(x=41 ,30 ~; TM) B(x=42,66 % TM) C(x=41 ,62 '~ TM)

A (n=13) 1,36 0,32

B (n=13) -1,04

C (n=13) I
Serie IlI: Probes te 11 e
Mischzeit 10 min A(x=42,63 :t TM) B(x=43,35 % TM) C(x=44,37 % TM)

A (r.= 11) 0,72 1,74**

B (n=13) I 1,02

C (;]=13) I

ß. Mischzeit: Mischzeit

Mi schzeit
I(x=39,87 % TM) I [ (x=4 1,86 % TM) III (x=43 ,49 ':i Tt>t)

I (n=41 ) 1,99 3,62 0
"

11 (rl=39) 1,63

III ( n=37)



- 108 -

Tabelle 4 Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P:95 %)

Mischsystem: Mischschnecke

Mischung Maissilage/Kraftfutter

A. Pt'obes te11 e: Probes te11 e

Serie I: Probes te 11 e
Mischzeit 4 min A(x:48,07 % TM} B(x=47,23 % TM} C(x=45,81 % TM)

A (n:12) -0,84 -2,26**

B (n=12) -1,42

C (n=11)

Serie 11: Probestelle
Mischzeit 6 min A(x=47,3B %TM) B(x=46,44 % TM) C(x=47,94 % HI)

A (n=12) -0,94* 0,56

B (n=12) 1,50**

C (n=12)

Serie IIl: Probestelle
Mischzeit B min A(x=46,99 % TM} B(x=47,59 % TM} C(x=47,96 % TM)

A (n=13) 0,60** 0,97**

B (n= 10) 0,37

C (n=12)

B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit
I(x=47,06 % TM) I I (x:47 ,25 % TM) III(x=47,49 %TM}

I (n:35) 0,19 0,43

II (n:36) 0,24

111 (n:35)
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Tabelle 5 Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 ~)

Mischsystem: Rührwelle

Mischung Mais-/Grassilage (Exakthäcksel)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probestelle
Mischze i t 2 min A(x=33,34% TM) B(x=33.59% TM) C(x=33,73~ TM) I D(x=33,57'l; TM)

A (n=8) 0,25 0,39 0,23

B (n=8) 0,14 -0,02

C (n=8)

Serie 11: Probes te 11 e
Mischzeit 4 min A(x=33,On Tr~) B(x=32,79% TM) (x=33,13% TM) D(x=33,10X TM)

A (n=8) -0 23 0 11 o 08

B (n=8) 0,34 0,31

C (n=8) 0,03

Serie 11 [: Probestelle
Mi schzei t 6 min A(x=33,11iC TM) ~(x=32, 90'> TM) CCx=32,83:! TM) D(x=32 64;; TM)

A (n=8) -0,21 -0,28 -0 47

B (n=3) -0,07 -0,26

C (n=8) -0,19

B. Mischzeit: Misch~eit

~li schze it
I(x=33,56<, TM) !I (x=33,92% TM) 11 (x=32 ,B7% TM

[ (r.=32) -0,54** -0,69*·

II(n=32) -0,15

1l:,e=3Z)
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Tabelle 6: Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

Mischsystem:
Mischung

Kratzerkette

Mais-/Grassi1age (Exakthäcksel)

A. Probes te 11 e: Probes te 11 e

Serie I: Probe ste11 e
Misc~ze it 4 min A(x=33,75 % Tto') B(x=34,08 % TM) C(x=33,80 % TM)

A (n=12) 0,33 0,05

B (n=12) -0,28

C (n= 12)

Serie 1I: Probestelle
Mischzeit 6 mi n A(x=33,57 % TM) B(x=33,52 % TM) C(x=33,38 % TM)

A (n= 12) -0,05 -0,19

B (n= 12) -0,14

C (n= 12)

Serie II I: Probes te 11 e
Mischzeit 8 min A(x=33,06 %TM) B(x=33,11 % TM) C(x=33,67 % TM)

A (n=12) 0,05 0,61***

S (n=12) 0,56***

C (n=12) I
B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit
I(x=33,85 % TM) II(x=33,49 ~ TM) 111(x=33,28 % TM)

1 (n=36) -0,36* -0,57***

11 (n= 36) -0,21*

II! (n=36)



Tabelle 7 :

Mischsystem:

Mischung
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Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

stehende Schnecke

Mais-/Grassilage (Exakthäcksel)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probes te 11 e
Mischzeit 6 min A(x=34.07 % TM) B(x=34,36 % TM) C(x=33.95 % TM)

A (n=15) 0,29 -0,12

B (n=15) -0.41

C (n=15)

Serie I I: Probestelle
Mischzeit 12 min A(x=34.07 % TM) B(x=34.20 % TM) C(x=34.20 % TM)

A (n=15) 0,13 0,13

B (n=15) 0,0

C (n=15)

Serie I I I: Probes te 11 e
Mischzeit 18 min A(x=34,18 % TM) BC'=34,02 % TM) I CCx=34.17 'i; TM)

A (n=15) -0,16 -0.01

B (n=15) 0,15

C (n=15) I
B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzei t
J(x=34,12 % TM) II I (x=34.16 ~ TM) II1(x=34.12 ~ TM)

I (n=45 ) 0,04 0,0

11 (n=45) -0,04

111 (~=45)



Tabelle 8 :

Mischsystem:

Mischung

_ l' 2 _

Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 S)

Mischschnecke

Mais-/Grassilage (Exakthäcksel)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probe 5 te 11 e
Mischzeit 2 min ~Cx=31 ,86~ TM) B(x=38,00% TM) C(x=33,42% TM) D(x=29,18% TM)

A (n=9) 6,14* 1,56 -2,68**

B (n=9) -4,58 -8,82**

C (n=9) -4,24**

serie 11: Probestell e
Mi schzeit 4 min A(x=33,50% TM) B(x=34,81% TM) C(x=37,24% TM) D(x=35,64% TM)

A (n=9) 1,31 3,74* 2,14

B (n=9) 2,43 0,83

C (n=9) 1,60

Serie II!: Probes te 11 e
Mischzeit 6 min A(x=33,88% TM) B(x=33 ,82% TM) CCx=35,02% TM) D(x=33,95% TM)

A (n-9) -0,06 1 14* o 07

B (n=9) 1,20· 0,13

C (n=9) 1,07

B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit

l(x=33,11% TM) II(x=35,30%TM) III(x=34,16HM

I (n=36 ) 2,19 1,05

II ( n=36) -1,14
I

11 I [n=36) i



Tabelle 9 :

Mischsystem:

Mischung
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Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=9S%)

Rührwelle
Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probestelle
Mi schzeit 4 min A(x=3S,S6'~ Tt1) ,B(x=33,48% TM) C(x=34,341; TM) OCx=33,S6% TM)

A (n=9) -2,08 -1,22 -2,00

B (n=9) 0,86 0,08

C (n=9) -0,78

Serie 11: Probeste11 e
Mischzeit 6 min A(x=33,OS% TM) B(x=33,Oa TM) CCx=33,49 ;; TM DCx=33,68% TM)

A (n=9) -0,04 0,44 0,63

B (n=9) 0,48 0,67

C (n=9) 0,19

Serie IlJ: Probestelle
Mischzeit 8 min A(x=33, 19~ TM) B(x=32,9S~ TM)IC(x=33,14;, TM)ID(x=33,07~ TM)

A (n=9) -0,24 -O,OS -0,12

B (n=9) 0,19 0, , 2

C (n=9) -0,07

B. Mischzeit: Mischzeit

~'i schze it
I(x=34,n; TM) JI(x=33,31% TM) 11 I (x=33,09%TM)

I (n=36 -0,92 -1,14

11 (n=36 -0,22

Ill(n=36
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Tabelle 10: Testergebnisse (t-Test) von Mischvlagenversuchen (P=95 %)

Mischsystem:

Mischung

Kra tzerkette

Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

A. Probes te 11 e: Probes te 11 e

Serie I: Probes te11 e
Mischzeit 6 min A(x=35,77 % TM) B(x=39,03 % TM) I C(x=32,94 %TM)

A (n=12) 3,26 -2.83

B (n=12) -6,09

C (n=12)

Serie I I: Probe s te 11 e
Mi schzeit 9 min A(x=36,21 % TM) B(x=35,97 ~; TM) C(x=31,74 ,. TM)

A (n=12) -0,24 -4,47

B (n=12) -4,23**

C (n=12)

Serie [I I: Probes te 11 e
Mischzeit 12 min A(x=32,91 % TM) B(x=32,67 % H1) I C(x=32,66 "I TM)

A (n= 12) -0,24 -0,25

B (n=12) -0,01

C (n= 12)

B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit
I(x=35,91 " H1) B(x=32, 75 ,~ TM)

,
C(x=34,83 '" TM)

1 ( n=36) -1,27 -3,16*

11 (n=36) -1,89 0,19

111 (n=36)
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Tabelle 11: Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

Mischsystem:
Mi sChung

stehende Schnecke
Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probes te 11 e
Mischzeit 8 min A(x=35,31 ~ TM) B(x=32,19 % TM)

A (n=18) -3.12

B (n=18)

C (n=18)

Serie 11: Probestelle
Mi schze it 15 min A(x=32,50 'I, TM) B(x=31.52~; TM) I

A (n=l B) -C, :;8 I
B (n=15)

I
]

B. Mischzeit: Mischzeit

I (x=33, 75 TM) 11I (x=32,05 ~ TM)

I
I (n=36) -1,75

I! (n=33) I
I
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Tabe 11 e 12: Tes tergebn i sse (t-Test) von Mi schwagenversuchen (P=95 %)

Mischsystem:

Mischung

Mischschnecke

Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probes te11 e
Mischzeit 4 mir, A(x=31 ,64 ~; TM) B(x=31,85 % TM) C(x=31,97 % TM)

A (n=9)
I

0,21 0,33

B (n= 12) 0,12

C (n=12)

Serie Ir: PrObestelle)
Mischzeit 6 min A(x=32,80 % TM) B(x=32,11 % TM) C(x=31,62 % TM)

A (n=9) -0,69* -1,18*

B (n=8) -0,49

C (n=9)

Serie III: Probestelle
Mischzeit 8 min A(x=32,58 % TM) B(x=32,35 % n~) C(x:32,64 S TM)

A (n=9) -0,23 0,06

B (n=12) 0,29

C (n=12)

B. Mischzeit: Mischzeit

Mi schzeit
I(x=31,B3 ,; TM) II (x=32, 18 % TM) C(x=32,64 '~ TM)

I (n=32) 0,35 0,81

Ii ( n=26) 0,46

111 (n=33)
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Tabelle 13: Relativer Ma ssilageanteil in der Verzehrsmenge der Einzeltiere
bei untersch edlichen Häcksellängen des Heues
(Vorlageante 1 = 100)

Versuch Kuh ~r.
Wiederholunq x s VK

" Oll I V

1 98.8 98,7 98,8 97.9 98,6 0,44 Q ,44

2 99,1 99,3 98,7 96,9 98,5 1,10 ',11

3 100,3 97,1 96,6 97,0 97,8 1,71 1.75

A 4 96,3 97,4 97,6 96,7 97,0 0,61 0,62

14 rrrn 5 98,8 100,7 98,7 99,5 99,4 0,92 r,.93

6 98,8 99,1 98,2 98.0 98,5 0,51 C,52

x 98,7 98,7 98, ! 97,7 98,3 1,16 1,18

s 1,30 1,32 0,86 1,05
für n = 24

VK 1,32 1,34 0,88 1,07

1 100,4 100,0 99,4 98,6 99,6 0,78 0,78

2 96,7 97,3 102,0 94,7 97,7 3,09 3,16

3 98,6 95,3 96,4 94,4 96.2 1.81 1,88

4 99,6 93,1 94,5 98,5 96,4 3,12 3,23
B -

42 rrrn 5 102,7 104,8 : 03.7 100,7 103,0 1.74 1,69

6 98,9 100,2 101,0 102,0 100,5 1,31 1,30

i 99.5 98,4 99,5 98,2 98.9 3,11 3,14

S 2,00 4,14 3,49 3,09
fur n = 24

VK 2,01 4,21 3,51 3,15

1 100,7 94,6 95,5 98,6 97,4 2,81 2,69

2 99.0 91,8 99,7 100,5 97,8 4,0\ 4,10

3 96,6 101,5 104,4 97,9 100,1 3,54 3,54

4 93,7 95,0 103.4 103,4 98,9 5,25 5.3 ,
C

75 rrrn 5 105,1 98,2 101,6 102,2 101,8 2,83 ~~
6 105,2 101,4 101,8 101,9 102,6 1,76 1,72

x 100,1 97 ,I 101,1 100,7 99,7 3,47 3,48

s 4,60 3,94 3,17 2,16
für n = 24

VK 4,60 4,06 3,14 2,14
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Tabelle 14: Verzehrsmenge der Versuchstiere bei nebeneinander vorgelegter

Gras- und Maissilage (Vorversuch zum Selektionsversuch)

Kuh-Nr. Verzehrsmenge (kg H1)*

Gesamt Grass ilage Ma i S5 i1 age

1 2,82 0,12 2,70

2 2,11 0,13 1,98

3 3,08 0,07 3,01

4 3,23 0,00 3,23

5 2,03 0,04 1,99

6 1,91 0,05 1,86

7 2,53 0,06 2,47

8 2,99 0,04 2,95

9 3,15 0,01 3,14

10 2,87 0,04 2,83

11 3,43 0,20 3,23

12 3,90 0,37 3,53

13 4,11 0,15 3,96

14 3,50 0,11 3,39

15 3,56 0,18 3,38

16 3,85 0,17 3,68

17 2,56 0,11 2,45

I
18 3,86 0,21 3.65

19 4,05 0,12 3,93

20 3,76 0,09 3,67

x 3,16 0,11 3,05

s 0,47 0,14 0,39

VK % 22,9 78,S 21,1

IAnteil e % 100 9,3 90,7

Futterration:

Grass i1 age: 1.30 kgTM

Maissilage: 4.24 kgTM

Vorlagedauer
30 - 40 min

* Mittelwerte aus 4 Wiederholungen



- 119-

Tabelle 15: Relativer Maissilageanteil des aufgenommenen Mischfutters
(jeweils Mittel aus 4 Wiederholungen)

Kuh-Nr. Behandlung'
A B C I D

1 89,6 59,2 60,4 54,1

2 99,1 66,3 64,3 51,7

3 91,3 57,1 67,4 51,6

4 69,7 49,6 60,6 49,9

5 95,2 77,7 60,4 57,8

6 90,9 60,1 58,0 53,8

7 84,8 48,5 43,5 47,8

8 91,6 57,4 53,3 39,9

9 96,8 74,2 62,7 41,8

10 97,9 55,9 33,9 40,8
t

11 95,9 74,5 94,2 61,0 !

12 99,2 70,8 70,4 46,9

13 93,0 60,5 86,3 69,2

14 63,9 38,8 54,0 37,4

15 92,6 88,8 63,1 46,7

16 97,8 74,4 53,1 42,2

17 97,7 71,5 54,8 52,0

18 91,3 65,3 42,7 41,7
------

19 88,7 59,1 53,6 49,4

20 89,2 58,4 58,4 51,0

1
x 90,8 63,9 59,8 49,3

I
s 9,1 I 11,5 13,6 7,8

I VKeO 10,1 18,2 22,7
1

15,8

A Ma s- und Grassilage nebeneinander vorgelegt
8 Ma s- und Grassilage je 4 x geschichtet
C Ma s- und Grassilage je 8 x geschichtet
D Ma s-/Grassilagemischung aus FutterMischwagen



Tabelle 16: Statistische Kenngrößen für den Selektionsversuch mit verschiedenen Mischgenauigkeiten

AU,lISTUNG DER STATISTISCIIEN ~rNI;r.RoESSEN ,UER Df!! SELEKTlONSVERSUCH HIRSCI'AU fEB. 1979 LFIIMER
===~~:=::~===============~~====:=~==:==:==~~: ==~: ==~~=;=====:========================~==:==============: :.~====:=========:~==

(AUS=AUSREIssrRTlST --NICIIT.O"FRFI.I=XMI!!.2=XMtX.3"XMIN UND XMAX SIND AUSREISSER "* S' 1=90X,2=9SX.3=9'~.4=99.9X)

(KA=A~W[ICIIUNG V:N rl~ Nu~MALVE~TE!LU~G '=NICHT. 2=SCHWACK. J=SIGHIFIKANT. '=STARK SIC"lfl~ANT)

KODE ~MF. MITTELWERT STA~D.

S'ICHP. N ART GRUESSE STREUF.
X~iIH XC'iAX MGDUS MEIlIAH VK AUS KA T- T- S

SCHIefE Ey.zess
I~UE

VON BIS
[P~IlOLI /

HUCH M:.~,srH

=~===:=============:=~~=::==~=:==~~=========~=============~================~=========================:==========;.===~==========~:=-

MAIS- UNU GR~SSILAC~ NEBENEINANDER VORGELEGT

80 AM 90.79 14.033 o.01 leo. ~O ?Z .86 90.93 1~.(t6 -14.74 41. 62 2 87.67 93.92 3.44

MAIS- U~D GR~S5Il~G[ Al~ 5EMISCH (4 SCI1!CHTE~ JE FUfrERART)

B BO AM 63.90 17.3~6 30.94 100.00 59.71 62.09 27.11 1.51 -0.31 60.04 67.75 6.03

11AIS- IJNn r,~.\"'SILAGr; Al" .,,15CH (8 5CHICIHf~ JE FUTHRf.RTl

C 80 AM 59.75 20.449 3.80 100.00 53.27 55.88 34.22 1. I 0 1.43 2 55.20 64.31

MAI~- UND GR.\SSIlACE 1.'_5 r,:I!I~CH AU'; FUTTEr.N:SCH1!~CEN

o 80 AM 49.34 15.502 4.69 100.CO 51.3> 50.20 31.42 2 I. 70 4.76 2 45.89 52.79 6.99
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Anhang

Tabelle 17: Tägliche Verzehrsmenge bei 2 x täglicher Vorlage

(kg Trockenmasse)

Kuh-Nr. Wiederholung x s VK

1 2 3 4 5 kg TM %

1 12.1 11.0 11.9 11.0 10.0 11.2 0.84 7.50

2 12.4 11.6 10.6 9.8 9.6 10.8 1.19 11.03

3 12.4 12.3 12.2 12.0 12.1 12.2 0.16 1.31

4 12.2 10.5 10.8 11. 0 10.1 10.9 0.79 7.25

5 17.3 16.3 16.6 17.6 17.4 17.0 0.56 3.28

Tabelle 18: Tagesgemelk (kg) der Versuchs kühe im Versuchszeitraum

(23 2 1978 - 13 4 1978)
VorJage- 2 x tgl. Ix in 3 Tagen 1x in 2 Tagenfrequenz

I

Kuh-Nr. Tagesgemelk (kg)
23.2. 2.3. 8.3. 16.3. 23.3. 30.3. 5.4. 13.4.

1 9.1 9.3 7.9 7.0 7.0 I 7.7 8.3 7.9

2 8.6 6.0 6.2 7.7 7.5 6.5 6.7 7.7

3 2.7 1.9 1.1 0.7 trocken

4 9.1 7.8 6.4 7.2 6.7 6.9 6.4 5.8

5 20.7 21.5 19.9 17.5 18.2 20.0 18.4 19.3

x 21.1 18.53 18.97
Tabelle 19: Lebendgewicht (kg) der Versuchskühe im Versuchszeitraum

Kuh-Nr. Lebendgewicht (kg)

5.3.78 25.3.78 14.4.78

1 603 584 605

2 621 625 643

3 745 736 739

4 534 544 555

5 568 576 570



Anhang

Tabelle 20: Tägliche Verzehrsmengen (kg TM) bei 2- und 3-tägiger Vorlage

(8 Wiederholungen, 16 Tage)

-. ,--
Vorlage I II III IV V VI VII VIII x VK

5

2. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. kg TM %
Tag 1. 2. 1. 1.

1 11.8 9.6 8.1 10.9 11.4 11.3 11. 1 10.3 12.5 8.0 14.2 10.7 12.1 9.8 14.5 10.9 11.08 1. 79 16.17
--'---- f---

14.5 13.182 13.7 10.0 13.1 9.2 14.8 11.8 13.2 10.8 13.6 11.7 11. 6 14.1 11.1 13.6 12.7 12.72 1.64
,;

8.8 11.3 9.1 10.5 8.3 12.2 9.3 10.6 9.6 11.8 9.7 11.6 9.6 10.49 1.42 13.57z 3 13.3 10.1 12.1
I

.<::
:J

9.6 9.4 8.0 11. 5 9.4 11.9 9.8 12.7 9.4 11.7 10.8 12.0 9.8 12.1 8.7 10.52 1.42 13.45'" 4 11.5

5 19.4 13.9 21.2 12.5 18.7 18.1 17.8 16.6 18.7 16.3 18.9 17.7 18.2 18.7 22.7 14.8 17.76 2.56 14.39

Tabelle 21: Tägliche Verzehrsmengen tkg TM) bei 3-tägiger Vorlage (6 Wiederholungen. 18 Tage) ~
N
N,

Vorlage I II III IV V VI
x 5 VK-- %Tag 1. 2. 3. 1. ? 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. ? 3. kg TM.. ~.

1 13.3 10.6 10.2 11. 7 8.1 9.5 11. 10.7 9.9 12.9 11.0 9.7 12.8 10.7 9.8 I 13.2 8.9 10.4 10.84 1. 50 13.84

2 12.9 13.5 10.: 13.2 11.6 10.2 16. 11.8 8.2 15.7 12.2 8.4 16.9 13.1 8.5 17.1 11.0 10.8 12.33 2.81 22.79
,; 3 14.9 12.9 9.2 15.9 12.5 7.6 15. 12.5 6.9 13.4 13.0 9.2 -15.3 11.1 9.2 11. 2 9.7 9.6 11.66 2.78 23.84z

I
.<::
:J 4 11.8 11.6 11.8 12.4 10.6 11.5 12. 11.0 9.3 11. 5 10.4 8.2 12.3 10.6 9.5 11.9 8.4 9.6 10.84 1.36 12.55'" I

5 22.5 11.5 18.7 20.8 15.7 13.6 26.1 15.1 9.8 24.4 18.1 11.6 25.5 15.8 13.0 24.8 17.1 13.1 17.62 5.28 29.97



Tabelle 22 Verlauf der Futteraufnahme (kg TM) der Versuchskühe in 3-stündigem Abstand bei 2-tägiger Vorlage

cn Tag 28. 3. 78 29. 3. 78 30. 3. 78c
::>

'0 Kuh-.<=:
'-

16-19°° 7-10°° 10-13° 0Q) Nr. 16_19°0 19_22°0 22-7'" 7-10°° 10-13° 0 13-16°° 19-22°° 22-7°° 13-16°0
-0
Q)
.~

3:

1 5,18 0,63 2,57 1,48 1,14 0,84 1,56 1,43 3,33 1,31 1,48 0,51

2 5,90 0',08 4,72 0,51 1,22 1,31 1,69 2,23 3,58 1,85 0 0,63
.. -

~-

I 3 4,13 1,56 3,12 2,07 1,43 0,97 3,29 1,56 2,40 1,26 0,97 0,63

4 4,97 0,38 2,49 2,40 0,89 0,38 2,99 1,31 2,11 0,80 1,56 0,84

5 8,41 1,75 2,75 2,25 1,50 2,75 4,40 1,80 4,55 2,60 0,40 0,10

30 3 78 31 3 78 1 4 78
N
W

1 1,96 0,25 3,49 0,50 0,86 1,00 1,46 1,03 4,71 1,36 0,39 2,00

2 3,46 1,32 3,85 1,82 0,61 2,03 1,75 0,29 5,03 1,39 0 0,78

TI 3 4,10 0,61 3,82 1,85 1,36 0,32 4,39 0,25 2,32 0,78 0,96 0,07

4 2,82 0,64 4,21 1,00 0,61 0,18 3,64 1,07 1,43 1,36 0 0,46

5 10,39 1,00 4,93 2,40 0,04 2,40 5,28 0,22 5,59 1,18 0,09 0,17

1 4 78 2 4 78 3 4 78

1 3,06 0,99 3,40 1,68 1,03 1,25 1,38 1,25 3,57 1,72 1,16 2,19

2 6,58 0,39 4,86 0 2,32 0,77 2,45 0,90 5,03 1,46 0,95 0,99

Ir! 3 5,68 0,43 2,19 0,39 1,38 1,25 2,62 0,65 2,97 1,25 0,69 0,90

4 3,74 0,73 3,74 1,59 0,73 0,99 2,15 0,47 3,10 1,89 0,77 1,03

5 10,89 1,51 3,21 0,75 1,30 1,05 5,62 1,05 7,28 2,51 0 1,66



Fortsetzung Tabelle 22

'" Tag 3. 4. 78 4. 4. 78 5. 4. 78
<:
:;,
~

Kuh-0

-!" 16-19°° 19-22°° 22-7°° 7_10°0 10-13°° 13-16°° 16-1900 19-22°° 22-JO° 7_10°0 10-13°0 13-1600
Qj Nr."U

'"

1 1,46 0,90 3,66 2,50 0,99 1,59 1,72 0,56 4,26 1,51 1,85 0,39
.- ---

2 4,13 0,13 4,56 0,39 2,24 1,72 1,76 1,38 4,69 1.89 0,95 0,09
--_.-

IV 3 4,04 0,09 3,01 0,99 1,29 1,03 1,51 1,33 2,75 1,76 0,90 0,04

4 4,00 0,99 2,97 0,52 2,28 1,16 3,14 0,73 2,50 1,38 1,98 0,04

5 8,75 0,94 2,88 1,24 2,14 1,89 5,22 2,09 5,02 3,13 0,94 0,15

5 4 78 6 4 78 7 4 78

1 2,41 1,12 3,53 1,38 1,72 2,37 1,12 0,69 3,40 0,34 0,39 2,02

2 3,79 0,47 4,73 1,38 1,29 1,89 2,37 0,39 5,64 0,26 2,07 1,03

V 3 4,78 0,04 3,23 1,08 0,09 2,97 1,72 0,13 4,17 0,65 1,72 0,95

4 5,25 0,22 3,01 1,81 0,86 1,55 2,80 0,56 3,06 1,55 0,26 1,20

5 9,04 0,50 3,78 1,94 1,34 2,53 3,88 0,50 6,41 1,74 1,24 2,98

7 4 78 8 4 78 9 4 78

1 3,61 0 5,16 2,32 1,46 1,68 1,16 1,38 3,31 0,77 0,95 3,14

2 4,13 0,56 4,43 1,89 1,29 2,19 1,94 0,52 5,16 2,15 1,42 0,39

VI 3 4,04 0,26 3,18 1,16 1,46 0,52 3,36 0,47 3,14 0 1.72 0,86

4 4,60 0,30 3,36 2,07 0,65 0,69 3,66 0,90 2,62 1,03 0,04 2,54

5 10,00 0,05 4,20 1,90 1,75 0,95 5,15 0,60 6,40 2,45 1,20 1,90



Fortsetzung Tabelle 22

'" Tag 9. 4. 78 10. 4. 78 11. 4. 78c
:::l

Ci
~ Kuh- 16-1900 19-2200 22-]00 7_10 00 10_1300 19-2200 22_700 7_1000 10-1300 13-1600L 13-1600 16-1900
Q)
"0 Nr.Q)

3:

1 2,15 1,33 3,23 1,51 1,85 2,02 1,12 1,64 3,49 1,25 1,46 0,82

2 3,53 0 4,82 1,89 1,33 2,54 1,76 0 5,42 1,29 2,19 0,43

VI I 3 4,39 0,69 3,86 0 2,02 0,77 3,18 0,34 3,83 0 0,22 2,11

4 4,26 0,09 3,06 2,15 0,65 1,85 2,80 1,12 2,62 1,55 1,12 0,60

5 8,70 0,20 4,25 1,95 0,25 2,85 5,45 0,10 8,30 0 3,00 1,80

11 4 78 12 4 78 13 4 78

1 4,30 1,85 2,97 2,58 0,90 1,85 1,72 1,68 3,18 1,51 0,47 2,37

2 3,53 2,15 5,29 1,03 2,32 1,16 2,19 0,95 3,87 1,08 2,97 1,64

VI J J 3 4,86 0,43 2,75 1,33 0 2,24 2,88 1,51 2,80 0,90 1,46 0,09

4 5,12 0,73 2,97 1,16 0,86 1,25 3,53 0,73 2,67 0,47 0 1,29

5 13,17 0,65 4,54 1,50 0,70 2,19 4,44 0,75 7,63 0 1,25 0,75



Tabelle 23: Verlauf der Futteraufnahme (kg TM) der Versuchskühe in 3-stündigem Abstand bei 3-tägiger Vorlage

CO' Tag 6. 3. 78 7. 3. 78 8. 3. 78 9. 3. 78<:
::> ---.-0

..c: Kuh- Uhr z e ; t'-
Q)
"0 Nr. 16-19 19-22 22-7 7-10 10-13 13-16 16-19 19-22 22-7 7-10 10-13 13-16 16-19 19-22 22-7 7-10 10-13 13-16Q)

~

1 3,68 0,66 4,86 1,14 1,14 1,84 1,36 0,61 3,99 1,97 1,01 1,66 1,88 1,53 3,33 1,36 0,83 1,45
-_. - ---1---- ..... ~--- ---_. 1----

2 5,87 0,53 4,20 1,62 0,35 0,26 2,80 1,31 5,26 0,31 2,10 1,66 1,80 0,44 6,31 0,04 0,88 1,14

I 3 7,23 0,13 2,89 0,70 2,32 1,58 3,42 0,83 5,04 1,05 1,62 0,92 2,63 0,88 3,72 1,53 0,48 0,04

4 5,56 0,18 3,33 0,70 1,40 0,35 4,20 0,74 3,07 1,36 0,39 1,49 3,55 0,83 4,20 1,58 0,44 1,23

5 12,OJ 1,23 6,07 0,72 1,70 0,67 2,62 1,80 3,44 1,34 0,72 1,54 5,24 1,18 8,64 1,70 1,23 0,87

9 3 78 10 3 78 11 3 78 12 3 78

1 3,25 0,86 3,47 1,33 0,73 2,05 1,50 0,47 3,59 0,86 1,28 0,34 0,94 1,07 4,02 1,54 0,94 0,98

2 3,94 0,43 4,41 1,07 1,63 1,67 1,71 1,45 4,58 0,98 0,86 1,93 1,88 1,11 4,45 0,51 1,58 0,77

11 3 7,66 1,58 2,10 1,80 0,94 1,75 2,65 0,47 4,45 1,16 0,39 3,34 2,48 1,28 2,27 0,77 0,77 0,09

4 4,45 0,04 3,29 , ,71 1,24 1,67 3,25 0,39 3,34 1,11 0,81 1,67 2,61 0,98 3,51 1,20 2,40 0,81
-_._._.

5 11,27 0,15 4,60 3,44 0,25 1,06 5,86 0,86 4,65 1,82 0,81 1,67 2,02 1,92 6,83 1,42 0,61 0,91

12 3. 78 13. 3. 78 14. 3 78 15 3 78

, 2,44 1,84 2,65 1,67 1,11 2,01 1,45 1,11 3,55 1,11 1,80 1, 71 0,98 1,16 3,34 2,23 1,45 0,73
-

2 4,92 0,90 4,62 0,98 2,35 2,48 0,43 0,34 6,59 1,03 0,73 2,70 1,63 0,60 3,72 0,64 1,20 0,43

111 3 7,70 0,26 3,94 0,94 1,58 1,33 2,87 0,09 5,13 0,73 1,50 2,18 1,96 0,39 1,88 0,81 1,37 0,51

4 3,55 0,98 3,59 0,86 0,73 2,95 1,67 1,84 2,57 1,16 1,58 2,18 2,74 0,64 2,10 1,11 1,88 0,81

5 12,03 1,92 6,27 0,91 1,37 3,64 2,63 1,52 5,92 0,91 2,33 1,82 3,54 1,11 2,88 1,01 0,46 0,81



Fortsetzung Tabelle 23

01
Tag 15. 3. 78 16. 3. 78c: 17. 3. 78 18. 3. 78:>

'0
..c

Kuh-.. Uhr z e i tQ)
"0

Nr. 10-13 13-16 16-19Q) 16-19 19-22 22-7 7-10 19-22 22-7 7-10 10-13 13-16 16-19 19-22 22-7 7-10 10-13 13-16
.?<

1 3,00 2,05 4,19 1,28 1,20 1,20 1,41 1,24 4,15 1,54 2,10 0,56 1,41 1,93 2,95 1,24 1,28 0,86
1---f--

2 6,59 1,11 3,68 2,10 1,16 1,03 2,18 1,67 3,77 1,58 1,63 1,37 2,78 0,47 4,36 0,09 0,68 0

IV 3 5,13 1,45 3,04 1,20 0,56 2,01 3,21 0,47 4,24 0,43 2,52 2,10 2,05 1,11 2,91 1,41 0,47 1,20

4 3,55 1,16 2,95 1,41 0,60 1,84 2,40 0,68 3,25 1,28 0,64 2,18 2,82 0,56 2,57 1,41 0,68 0,13

5 13,86 1,81 3,61 3,31 0,60 1,15 4,62 1,36 6,22 2,01 2,21 1,66 4,47 0,45 5,27 0,60 0,55 0,25

18 3 78 19 3 78 20 3 78 21 3 78

1 3'.6_~
3,47 2,31 1,33 1,20 1,11 1,28 4,24 1,41 1,54 1,11 2,23 0,94 4,24 0,81 0,98 0,73

2 9,20 0,26 4,02 1,20 0,34 1,88 2,48 1,71 4,58 1,45 1,03 1,84 2,44 1,07 4,24 0,43 0,26 0,09

V 3 6,42 0,09 3,94 1,84 1,28 1,71 1,71 0,30 3,81 1,75 1,50 1,97 2,70 0 3,59 0,94 0,94 1,07
f------- -- -- ..

4 4,79 0 3,68 1,28 0,64 1,88 2,23 0,68 3,25 1,61 1,28 1,50 2,65 0,64 3,38 0,51 0,34 1,93
------

5 12,95 2,00 5,12 0,60 0 4,82 2,96 0,15 6,73 1,41 1,41 3,16 4,02 1,05 6,58 0,55 0,80 0

21 3 78 22 3 78 23 3 78 24 3 78

1 2,78 0,86 3,38 1,71 2,14 2,31 0 1,41 2,91 0,56 2,91 1,07 1,58 0,68 3,72 1,80 1,71 0,90

2 7,23 1,16 4,88 0,47 1,80 1,58 0,90 1,37 5.73 0,09 1,16 1,71 2,87 0 4,75 1,84 0,17 1,28
-

VI 3 4,62 0,09 2,57 1,54 0,81 1,5B 1,37 1,28 3,51 1,20 0,60 1,71 2,27 1,84 2,35 1,93 1,20 0,09
- ._-

4 4,11 0,09 2,78 1,45 0,47 3,00 1,33 1,67 2,40 0,09 2,18 0,68 2,95 0,68 2,95 1,20 0,17 1,63

5 10,87 l,BO 7,01 1,95 0,55 2,65 3,80 0,55 6,21 1,60 0,15 4,76 3,40 2,60 5,16 1,50 0,20 0,30
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Abbildung 1: Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit
ROHRWELLE (Technische Daten und Füllmengen siehe Abschnitt 3.3)

600 --r------r------..,....-------,.------,......-_~-......~j

125100755025o
.3OO-+-----=~--t---"""'-----.;_+_--:.-----t_-__f_--_+..I-=----_++

Mischung_I : Maissilage I Kraftfutter

3OO--r-------r-------,-----,---------r-----,.
Nm

100 -JJ-------+------t-------j-------r------tt

0-4------+------f--------:±-------:T:-----:::.,.
25 50

Mischung.J!...: Maissilage I Grassilage (Exakthäcks.1

I 'I

6OO--r---n"------r-------,r---~-~----.,_----

Nm

5OO++,W-+-f++-#-+---+----+---:-----t---ft'I---t-rr----

15010050
100 -t-------+--------+---------j-------t---------t

200

Mischung J!!....: Maissilage I Grassilage ( Kurzschnittladewagengut )
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Abbildung 2: Diagramm der Drehmomentmessun9 bei einem Futtermischwagen mit
KRATZERKETTE (Technische Daten und Füllmengen siehe Abschnitt 3.3)

~AA ...
..

VV 'V I"Y"" ~ 1/"'''
,..., ~ VI -V

,
. !.. - .. !

t
i

o
f ~ ~

Mischung..l...; Moissilag. I KraftfuU.r

200

Nm

2OO-+-~r+---t11-r-,\-----+-----+-----+------t-

Nm

100 ~/-------f------+------+-------1-------+-

50-+------+------+-----+-----+------1-'

0-+-----+------4-----+.-,..----.--1-----4-o lIS 50 75 'oUlI· ,.,;0.

Mjschung~Maissilog. I Grassilog. I Exoklhlickul J

zoo--+--.......----,-----~----:..--~_-_
Nm

150 -*+~-_jH+-+t_1Hlt_-_:_+y__t_++-_h+_r-.,..

50 -1-------1-------+------+----

O-t-------+------+------+---
o 50 '00 150 kC

Mischung m : Maissilag. I Grassilag. (KUlZIchnilllocMwQg«lgul)
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Abbildung 3: Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit

STEHENDER SCHNECKE (Technische Daten und Füllmengen siehe
Abschnitt 3.3)

Nm

lllO+--.,..;------*-t-----1f-----+-;t--+;I~

o 0 50 100 ISO ltxl·
~g.1!L Maissilag./ Grassilag. , Ku,zschnlttiodow0ll"'lIut
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Abbildung 4: Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit
MISCHSCHNECKE (Technische Daten und Füllmengen siehe Abschnitt 3.3)

SJO-',----------,,------,.------r------,-----

IOO+------lf------+---~-_+------_t_---r_o

Mischung~ Maissllag. KraftfuU.,

oQSlfIO25 tiD :lI.I«I

Mischung.J!...;. Moissilag. I Gra55ilag. O( Exakthöcknt I

.~~Z iiFC"~':l" .:(~;;;,. ;:-awte:5-fR••W'M

fOO-+-----..,..-----+-r---i----1-,.......-~-_+--"-L--+--+-_r_--

Nm

toO-+lf------+-----Htf-''-++---------l----+-;---+~-+__-_;__+_~-

2OO~------+------+---..l.l...IU-I-~----....;.....l!f__\f_...:!...:....J~_f'_....:.+.-

o-tll------+-------:!I:-----±---:---4------1-:-;-
lS 5n ?J.$« ~

Mischung m: Maissilag. I Grassilog. (Kurnc:hnilt'ad~~gul)




