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1. Einfiihrung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die Zahl der milchkuhhaltenden Betriebe in der Bundesrepublik Deutschland
ist im Zeitraum von 1965 - 1977 auf nahezu die H&1fte zuriickgegangen (37 ).
Bei nur geringfiligiger Abnahme des Milchkuhbestandes resultiert daraus eine
zum Teil erhebliche BestandesvergrdBerung vieler Betriebe. Die Aufstockung
der Milchviehherden zwingt die Betriebsleiter zu arbeitswirtschaftlich
zweckmdBigen Haltungs- und Versorgungstechniken. Im Vordergrund steht dabei
die Reduzierung des erforderlichen Zeitaufwandes filir die termingebundenen
Arbeiten im Stall. Bei den gebrduchlichen Aufstallungssystemen entfdllt neben
dem mit dem hochsten Zeitbedarf belasteten Melken auf die Fiitterung ein An-
teil von etwa 30 % am Gesamtarbeitszeitaufwand fiir die Milchviehhaltung.
Durch geeignete Mechanisierungsverfahren ist eine Reduzierung des Zeitbe-
darfes sowie eine Arbeitserleichterung zu erzielen.

Neben der Arbeitswirtschaft wird die Fiitterungstechnik durch steigende Tier-
leistungen sowie neue Erkenntnisse der Tiererndhrung vor neue Aufgaben ge-
stellt,und die Art der Futterverabreichung gewinnt fiir die bedarfsgerechte
Nahrstoffversorgung zunehmend an Bedeutung. Die ausreichende Energiezufuhr
stellt dabei das eigentliche Problem der Hochleistungskiihe dar (13). Mit
steigender Milchleistung wird die Deckung des Energiebedarfes zunehmend
schwieriger, da einer verbesserten Energieversorgung durch Erhdhung der Fut-
teraufnahme und der Steigerung der Energiekonzentration Grenzen gesetzt
sind. In der Futteraufnahme ibersteigt durch das beschréankte Pansenvolumen
trotz der bestehenden positiven Beziehung zwischen Milchmenge und Futter-
aufnahme auch bei einer Spitzenleistung von tdglich mehr als 40 kg Milch

der Trockenmasseverzehr nicht den Wert von 3,7 kg je 100 kg Lebendgewicht
(12,30).Ungiinstig ist ferner die Tatsache, daB zum Zeitpunkt der Laktations-
spitze mit dem groRten Energiebedarf das maximale Futteraufnahmevermdgen noch
nicht erreicht ist. Das Tier muB deshalb ein aufkommendes Nahrstoffdefizit
aus Korperreserven ausgleichen, um einen Leistungsriickgang zu vermeiden.

Auch die Erhdhung der Energiedichte in der Futterration durch verstdrkten
Kraftfuttereinsatz ist beim Wiederkduer nicht beliebig moglich. Um ein zu
starkes Absinken des pH-Wertes in den Vormdgen 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 Ubersduerung sicherstellt und damit eine Verminderung der Fut-



teraufnahme verhindert. Zur Erzielung eines maximalen Fettgehaltes in der
Milch sowie zur Vermeidung von Stoffwechselstorungen wie z.B. Pansenacido-
se (KAUFMAHN 1975) ist deshalb ein Anteil von 33 - 40 @ strukturiertem Rauh-
futter (BAKKER 1972, VAN ES und VAN DERHONING 1973) in der Gesamtration an-
zustreber. Um mit begrenzten Kraftfuttermengen dennoch eine hohe Energie-
dichte in der Gesamtration zu erreichen, kommt deshalb dem Nahrstoffgehalt

sowie dem Verdaulichkeitsgrad des Grundfutters besondere Bedeutung zu.

Auf Grund der spezifischen verdauungsphysiologischen Zusammenhdnge beim
Wiederkduer sind in der Vergangenheit vielerorts Versuche durchgefiihrt wor-
den mit dem Ziel, durch fiitterungstechnische MaBnahmen auf den Verdauungs-
ablauf im Vormagenbereich EinfluB zu nehmen. So konnten pH-Verlauf und das
Verhdltnis der fliichtigen Fettsduren zueinander durch erhthte Fiitterungsfre-
quenz des Kraftfutters in ginstiger Weise beeinfluBt 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 hdufige Kraftfutterzuteilung verbessert. Die quantitative Auswirkung der
"biologischen Fiitterung" (KAUFMANN 1972) ist abhidngig von der Hohe des er-
forderlichen Kraftfutteranteiles, der seinerseits von Art, Menge und Quali-
tat des vorhandenen Grundfutters beeinfluft wird. Bei sehr hohen Tierleistun-
gen von Uber 30 kg Milch, die selbst bei guter Grundfutterversorgung groBe
Kraftfuttermengen in der Tagesration erfordern, kann die in der Praxis ver-
breitete ein- oder zweimal tdgliche Kraftfuttergabe zu pansenphysiologischen
Belastungen fiihren. Hier sollte die erforderliche Tageskraftfuttermenge in
menreren Teilgaben, die nach RIX (1977) nicht iber 2,5 - 3,0 kg lie-

gen sollten, verabreicht werden. Die bei Laufstallhaltung ubliche 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 hdufigere manuelle Kraftfuttergabe zusdtzliche
termingebundene Arbeit.

Fur die Verbesserung der individuellen Kraftfutterzuteilung wurden aus diesen

Griinden Techntken entwickelt, die im Prinzip in zwei Gruppen einzuteilen sind:

1. Spezielle Dosiersysteme, die ausschlieBlich zur Kraftfutterzuteilung,
unabhangig von der Grundfuttervorlage,einzusetzen sind,

2. Techniken zur gemeinsamen Vorlage von Kraftfutter und Grundfut-
ter als Futtermischung.



Bei den Kraftfutterdosiersystemen wird nur die Kraftfuttergabe automatisiert
ohne Einfluf auf die Art der Grundfutterverabreichung. Mit mechanisch bzw.
elektronisch arbeitenden Gerdten kann die individuelle Kraftfuttergabe mengen-
mdBig und zeitlich gesteuert werden.

Die Kraftfutter-Grundfuttermischung bietet den Vorteil, eine wiederkduerge-
rechte Ration aus Kraftfutter und mehreren Grundfuttermitteln gleichzeitig
verfittern zu konnen (PIRKELMANN 1973). Unter der Voraussetzung einer exakten
Vermischung des Kraftfutters mit dem Grundfutter wird bei Vorratsfiitterung
die geforderte Verteilung der Tageskraftfuttermenge Uber den natiirlichen
FreBrhythmus der Tiere erreicht.

Die aus erndhrungsphysiologischen und Gkonomischen Griinden angestrebte hohe
TM-Aufnahme aus dem Grundfutter wird durch ein vielseitiges, qualitativ hoch-
wertiges Grundfutterangebot begiinstigt. Bei Einzelfuttervorlage muB jede
Futterart in einem separaten Arbeitsgang rationiert vorgelegt und fiir jedes
Tier ein FreBplatz zur Verfiigung gestellt werden. Diese Nachteile vermeidet
die Mischung der Komponenten, da die Vorlage aller Futterarten in nur einem
Arbeitsgang und die Einschrdnkung der FreBplatze ermdglicht werden. Nach Un-
tersuchungen von PIATKOWSKI und KORIATH (1970) und LINDNER (1978) ist ferner
durch Vorlage eines Gemisches aus Grundfuttermitteln mit unterschiedlichem
Ndhrstoffgehalt und Verdaulichkeitsgrad im Vergleich zur alternierenden Vor-
lage Futteraufnahme und Milchleistung zu steigern. Damit kann die Futter-
mischung sowoh! in arbeitswirtschaftlicher (AUERNHAMMER 1978) als auch in
erndhrungsphysiologischer Hinsicht zur Verbesserung der Fitterungstechnik

in der Milchviehhaltung beitragen.



1.2 Ziel der Arbeit

Die rationsbedingte, tierbezogene Zuteilung der Einzelkomponenten iber eine
Futtermischung bedingt die gleichmdBige Verteilung aller Futterarten in der
Mischung. Die Eignung verschiedener Techniken zur Herstellung von Futtermi-
schungen ist deshalb vor allem an der erzielbaren Mischqualitdt zu bewerten.

Neben einer allgemeinen Darstellung der derzeit verfiigbaren Mischtechniken

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

Futtermischwagen und den Einsatz von Futtermischungen in der Milchviehfiitte-

rung zu erarbeiten. Die dazu vorliegenden Untersuchungen lassen sich in fol-

gende Bereiche einteilen:

1.

Technische Untersuchungen

In Reihenuntersuchungen soll fir verschiedene Mischsysteme von Fut-
termischwagen die erzielbare Mischqualitdt beim Einsatz unterschied-
licher Futterarten und -strukturen ermittelt werden. Als weitere
Kenndaten sind die erforderliche Mischzeit sowie der Antriebslei-
stungsbedarf flr die unterschiedlichen Einsatzbedingungen zu be-
stimmen.

. Untersuchungen zum FreBverhalten bei Futtermischungen

Ziel von Fiitterungsversuchen mit Milchkiihen ist es, herauszufinden,
welche Mischqualitdten zur Vermeidung von Selektion durch die Tiere
erforderlich sind. Dazu so1l im 2. Versuchsabschnitt in Gruppenwie-
derholungsversuchen mit Milchkiihen die Selektierbarkeit von Futter-
mischungen in Abhdngigkeit von der Mischqualitdt, sowie von der Hack-
sellange des Futters untersucht werden. Ferner ist die Auswirkung
einer Vorratsfiitterung von Futtermischungen auf das Futteraufnahme-
verhalten bei unterschiedlicher Futterungsfrequenz zu ermitteln.

. Haltbarkeit von Futtermischungen

Um Hinweise zur moglichen Dauer der Vorratsfiitterung zu bekommen,
ist zusdtzlich die Frage zu kldren, ob sich die Haltbarkeit von
Futtermitteln in der Mischung verdndert. Dazu sind wichtige Halt-
barkeitskriterien wie Temperaturverlauf, TM-Gehaltsverdnderungen
sowie Keimgehaltsentwicklungen in Abhangigkeit von der Vorlagedauer
zu Uberpriifen.



4. Verfahrenstechnische Aspekte zum Einsatz von Futtermischungen

Der Einsatz von leistungsbezogenen, kompletten Grund-/Kraftfuttermi-
schungen ermdglicht generell keine einzeltierbezogene Fiitterung. Die
erforderliche Bildung von Leistungsgruppen innerhalb einer Herde

hat u.a. Konsequenzen hinsichtlich Aufstallungssystem, Arbeitsablauf
und tierindividueller Futterzuteilung zur Folge. Diese sollen in einem
abschlieBenden Kapitel ertdrtert und verfahrenstechnische Ldsungen auf-
gezeigt werden.



2. Technische Moglichkeiten zur Herstellung von Futtermischungen

Aus dem Gebiet der industriellen Mischfutterherstellung ist eine Vielzahl
von Mischtechniken bekannt, die geeignetsind, rieselfdhiges 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 PartikelgrdBe, Form und spezifischem Gewicht,
spezielle Mischtechniken erfordern. Die vorhandenen Verfahren weisen vor
allem hinsichtlich der erzielbaren Mischqualitdt eine unterschiedliche Eig-
nung auf.

2.1 Mischverfahren

Mischtechniken dienen dem Ziel, zwei oder mehrere Futterarten zu einem
moglichst homogenen Gemisch zu verarbeiten. Dies kann in der technischen
Ausfiihrung generell nach zwei Prinzipien erfolgen (Abbildung 1 ):

1. In Durchlaufmischern durch kontinuierliches Zusammenfiihren dosier-
ter Gutstrome

2. In Chargenmischern durch absdtzige Befiillung der mengenmdBig vor-
gegebenen Einzelkomponenten.

Das Prinzip des Durchlaufmischers findet sowohl in stationdren als auch

in mobilen Anlagen Verwendung. Im ersten Fall bieten die dazu meist einge-
setzten stationdren Futterungseinrichtungen in Verbindung mit Hochsilos

bzw. Heutiirmen und Kraftfuttersilos mit Entnahmefrdsen bzw. Austragsschnecken
die Moglichkeit der kontinuierlichen Zusammenfiihrung und Verteilung do-
sierter Gutstrdme. Die Bestimmung der Komponentenanteile geschieht hierbei
tiber die Steuerung der Auswurfmengen der Entnahmegerdte.

Als gebrduchliche mobile Durchlaufmischer sind Futterverteilwagen anzu-
sprechen, die mit Dosierbehdltern fiir mehrere Futterarten ausgestattet

sind. Die Vermischung der Einzelkomponenten erfolgt Uber die gemeinsame
Austragsvorrichtung. Die Mengensteuerung der einzelnen Futterarten ge-

schieht Uber die jeweiligen Dosierorgane der auf dem Wagen befindlichen
Futterbehditer. Sie ist wdhrend der Entladung zu variieren.

Das Prinzip des Chargenmischers unterscheidet sich im wesentlichen vom vor-
genannten Durchlaufmischer dadurch, daB ein gewiinschtes Mischungsverhdltnis
fir eine gesamte Charge bereits bei der Befiullung fest vorgegeben wird. Bei
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Verfahren zur Herstellung von Futtermischungen

den Futterverteilwagen, die mit Kratzboden, Verteilerwalzen und Queraus-
tragsband ausgeriistet sind, aber keine getrennten Dosierbehdlter besitzen,
kdnnen die Komponentenanteile in der Mischung nur durch schichtweises Be-
fiillen des Wagens bestimmt werden. Die Vermischung wird wdhrend des Aus-
trags durch gemeinsames Abfrdsen der iiberschichteten Futtermittel erreicht.
Eine Verdnderung des Mischungsverhdltnisses ist nach der Befiillung nicht

mehr moglich.

Bei den Futtermischwagen werden die eingefiliten Futterarten mit speziellen
Werkzeugen zwangsweise vermischt. Erst nach AbschluB des Mischvorganges wird
das Futtergemisch entleert.
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Die aufgezeiyten stationdren und mobilen Mischtechniken stellen unterschied-
Tiche Anforderungen an die baulichen Verhdltnisse und das fiir die Milchvieh-
haltung gewdhlte Haltungssystem eines Betriebes. Ihre Eignung wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit jedoch vorrangig nach der jeweils erzielbaren Misch-
qualitdt beurteilt.

2.2.1 Durchlaufmischer

Stationdre Durchlaufmischer setzen die zentrale Zuordnung der Vorratsbehdlter
zum gemeinsamen Verteilerorgan (Futterband, Schubstange,Forderschnecke) vor-
aus. Die Erzielung eines konstanten Mischungsverhdltnisses ist von der Gleich-
mdBigkeit der Auswurfmengen der Entnahmefrdsen sowie des Kraftfutterdosierers
abhangig. Die Kraftfutterdosierer bieten eine gute Auswurfgenauigkeit. Die
tiberwiegend eingesetzten Volumendosierer halten bei einheitlichen Futterchar-
gen je nach Austragsmenge Abweichungen von max. 2 - 5 % ein (WENDLING 1977).
Anderungen des Feuchtegehaltes und der Futterstruktur konnen allerdings einen
wesentlichen EinfluB auf den Grad der Auswurfgenauigkeit ausiiben und erfordern
daher eine neuerliche Kalibrierung der Austragsorgane bei jedem Futterwech-
sel.

Dagegen weisen die zur kontinuierlichen Entnahme von Grundfutter eingesetz-
ten Frdsen zum Teil erhebliche Streuungen in den Auswurfmengen auf. So gibt
MANNEBECK ( 1971) bei Untenentnahmefrdsen Abweichungen von mehr als + 50 %
vom Mittelwert an. WEIDINGER (41) ermittelte bei Obenentnahmefrdsen Streu-
ungen der Entnahmeleistung von + 15,19 bis 22,1 % (Abbildung 2 und Tabelle 1

Tabelle 1 : Streuungen der Auswurfmengen von 3 verschiedenen Obenent-
nahmefrdsen bei Grassilage (P 36,6 % TS) PIRKELMANN 1972

Frase Nr. 1 2 3
Mittlere Austrags-
| menge (kg/10 sec) 13,4 13,1 Ha
s 2,95 1,99 2,17

VK (%) [+ 22,1 [+ 15,19 | + 19,05




- 11 -
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Abbildung 2: MeBdiagramme der Auswurfleistung von 3 verschiedenen
Obenentnahmefrasen bei Grassilage (@ 36,6 % TS)

Derartige unregelmdBige Forderstrome sind nicht geeignet, Futtermischungen
mit tolerierbaren Abweichungen des Mischungsverhdltnisses herzustellen.
MANNEBECK (20) hat deshalb Anlagen entwickelt, die mit Kratzerkettenfor-
derwaagen bzw. elektronisch gesteuerten Bandwaagen den unregelmdBigen Gut-
strom einer Grundfutterkomponente fortlaufend mengenmdBig erfassen und

nach deren MeBwert das Kraftfutter zudosieren. Damit konnte fiir 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 erhtht und damit
den Einsatzbereich stark begrenzt. Nachteilig ist ferner, daB beim Zusammen-
fiihren der einzelnen Gutstrome keine intensive Vermischung erzielt wird. Es
handelt sich lediglich um ein schichtweises Oberlagern der Einzelkomponenten,

das die Selektion bevorzugter Futtermittel durch die Tiere nicht verhindern
kann.
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Ahnliche Bedingungen liegen bei den Futterverteilwagen, die mit Dosierbehdltern
fiir die einzelnen Futterarten ausgestattet sind, vor. Die aufgesattelten Do-
sierbehdlter bringen mit Abweichungen von + 2 - 5 % fiir die Kraftfutterbei-
gabe eine ausreichende Genauigkeit. Dagegen unterliegen die Austragsmengen

des Grundfutters wiederum groBen Streuungen, wozu MANNEBECK (20) folgende

Werte angibt:

Silomais, kurzgehdckselt: + 7-10%
Anwelksilage (40 ° TS)
kurzgehdckselt: +10 - 13 2
langeres Gut : + 15 -20 "

Dieser Fehlerbereich kann nur eingehalten werden, wenn die Ladefldche nicht
vollstandig entleert wird, da zu Beginn und Ende des Austrages noch erheblich
groBere Abweichungen auftreten.

Gegeniiber den Futterverteilwagen erreichen Dosiertische mit schrdg gestellter
Kratzerkette und Dosierrechen, wie sie fiir die Einlagerung von Silofutter und
Heu benutzt werden, eine erheblich bessere Austragsgenauigkeit. Diese Dosier-
vorrichtung erméglicht unabhdngig vom Befiillungsgrad der Ladefldche eine kon-
tinuierliche Mengensteuerung des Austrages. So betrug bei der Dosierung von
Frischgras (vorgeschnittenes Ladewagengut) mit einer durchschnittlichen Aus-
tragsmenge von 13,99 ka je laufenden Meter der Variationskoeffizient nur

6,22 % (Abbildung 3 ).

kg

16 ToT o T It S A A B

: ///
oo A

Lz 3 \1399 kg
g 0,87 74

'// VK T622 %
©

Austragmenge

0 1.0 20 3.0 4,0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100m
Austragstrecke

Abbildung 3: Verlauf der Austragsmenge beim selbstfahrenden Dosiergerdt
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Um diesen Dosiertisch auch fur die Futterung nutzbar machen zu konnen, ist
er als selbstfahrendes Gerdt mit einem E-Motor-Antrieb und schienengebunde-
nem Fahrwerk auszurusten (Abbildunga ).

Abbildung 4 : Selbstfahrendes Dosiergerdt mit geteilter Kratzerkette und

Trennwand fir die Zuteilung von zwei Grundfutterarten so-
wie angebautem Kraftfutterdosierer (Versuchsausfihrung)

Die gleichzeitige Verteilung mehrerer Grundfutterarten setzt fiir eine gleich-
mdBige Dosierung die Unterteilung der Ladefldche voraus.

2.2.2 Chargenmischer

Chargenmischer werden iiberwiegend als mobile Gerdte eingesetzt und bendtigen
befahrbare Futtertische. Die gleichen Bauarten sind jedoch auch fiir den sta-
tiondren Betrieb geeignet. Die in der Ration vorgegebenen Anteile der Einzel-
komponenten werden durch Volumen- oder Gewichtsbestimmungen bemessen. Dies

hat den Vorteil, daR auch kleine Teilmengen (z.B. Mineralstoffe etc.) auf

ein Mal zugegeben werden konnen. Die Anspriiche 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 Mischungsverhdltnisses ist beim Chargenmi-
scher in der tierbezogenen Futterration vom Ablauf des Mischvorganges ab-
hangig. Bei Futterverteilwagen mit Kratzboden, Verteilerwalzen und Querais-
tragsband, jedoch ohne getrennte Abteilungen fur mehrere Futterarten,setzt
das Mischen die schichtweise Beflillung mit den Einzelkomponenten voraus. Fir
diese Form des Chargenmischers werden von MANNEBECK (20) Dosierfehler von

+ 7 - 15 % vom Sollwert bei einer Futteraustragsmenge von ca. 5 kg/m Silage-
Trockensubstanz angegeben.

In eigenen Untersuchungen traten bei zwei Futterarten (Mais- und Grassilage)
erheblich groBere Streuungen der Austragsanteile je Komponente auf. So be-
trug der Variationskoeffizient bei Maissilage in 2 Versuchsdurchgangen

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

Tabelle 2 : Streuungen der Komponentenanteile von Mais- und Grassilage
bei einem Futterverteilwagen (ermittelt aus dem TM-Gehalt
der ausgetragenen Mischung)

Versuch 1 41 Versuch 2 ]

Komponenten Maissilage | Grassilage Maissilage l Grassilage
(30,8 % TM)| (43,7 % TM) | (29,3 % TM), (42,7 5 TM)

Anteile (kg) 565 350 l 515 470

Stichproben (n) 49 45

Zsté?%eder Komponenten- + 51,2 - 82,1 + 49,6 + 54,2

TM-Verlauf der ausgetra- o 5 o o '
2 V77 % M 35,70 % M i

genen Mischung é: 32,82 % Lﬁ 22 3.48 =

Fir die exakt gehdckselte 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

fir eine Futtermenge von ca. 8 kg Silagetrockenmasse pro Futterplatz mit 1 m
Lange. Die Bestimmung der Anteilsstreuungen wurde mit der TM-Methode (Erlaute-
rungen dazu in Abschnitt 3.1.2 ) vorgenommen. Dazu sind im Verlauf einer Ver-
suchsstrecke von 40 bzw.45 m in gleichmdBigen Abstinden je Versuch 40 bzw. 45 Pro-
ben gezogen worden. Die jeweiligen Anteile der Maissilage an den einzelnen MeB-
punkten sind in Abbildung 5 und 6 dargestellt.
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Abbildung 5 : Maissilageanteil im Verlauf der Austragstrecke bei Futter-

verteilwagen (Versuch 1)
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verteilwagen (Versuch 2)
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Im Versuch 1 zeigt sich, daB die Extremwerte des Maissilageanteils der Aus-
tragsmenge zwischen 0 und 100 % streuen. Die jeweiligen Differenzen zu 100 %
stellen dabei den Grassilageanteil dar. Die groBten Abweichungen treten be-
sonders am Anfang und Ende des Entleerungsvorganges auf. Dies ist im unter-
schiedlichen Materialverhalten beim Abfrdsen,der abnehmenden Hohe und dem
Uberkippen des Futterstockes gegen Ende der Entladung begriindet.

Bei den Futtermischwagen mit wannenformigen Aufbauten bewirken verschieden
ausgebildete Mischwerkzeuge eine zwangsweise Vermischung. Die Anzahl der
Einzelkomponenten ist unbegrenzt. Wahrend des Mischvorganges kann keine Ver-
dnderung des Mengenverhdltnisses zwischen den Futterarten eintreten. Die
Mischwerkzeuge der verschiedenen Bauarten bewirken durch den AnpreBdruck eine
intensive Vermengung aller Bestandteile. Damit sind vom System her beziiglich
Mischverhdltnis 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. Mischqualitdt und Leistungsbedarf der Futtermischwagen

Die Futtermischwagen besitzen speziell ausgebildete Mischwerkzeuge, wie um-
laufende Kratzerketten, stehende oder 1iegende Schnecken sowie Riihrwellen,
die eine Wagenfiillung mit mehreren Futterarten in Umlauf bringen und so
eine intensive Vermischung der Einzelkomponenten erreichen. Die dabei er-
zielbare Mischqualitdt stellt das wichtigste Beurteilungskriterium fiir die
Eignung der verschiedenen Bauarten in den unterschiedlichen Futterarten und
-strukturen dar.

3.1 Versuchsdurchfihrung

Die Darstellung der Versuchsdurchfiihrung beinhaltet die Erlduterung der an-
gewendeten Untersuchungsmethoden, der gepriiften Mischsysteme und die fir die
Futtermischungen eingesetzten Futterarten und -strukturen. Vorab sollen aber
einige grundlegende Oberlegungen zur Definition des Begriffes "Mischquali-
tat" angestellt werden.

3.1.1 Definition der Mischqualitdt

Das Ziel eines Mischvorganges ist eine mdglichst gleichmdBige Verteilung zwei-
er oder mehrerer Komponenten, das heiBt,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 Soliwert 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., BRUGGEMANN und NIESAR

( 3 ) folgerten aus den Ergebnissen methodischer Studien zur industriellien
Mischfutterherstellung, daB 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
groBeren Unterschiede in der GroBe und Form sowie im spezifischen Gewicht

der Einzelpartikel um so weniger zu realisieren.

Grundsdtzlich gilt jedoch: Je kleiner bei gleicher ProbengriéBe im Mittel
die Abweichungen der Probenkonzentration von der Sollkonzentration sind,
um so besser ist die Mischung. Diese Abweichungen sind also ein MaB fiir
die Gilite der Mischung. Da die Konzentration der Mischproben nach oben und
unten abweichen kann, wird als MischgiitemaR allgemein die mittlere quadra-
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tische Abweichung, das heiBt die Varianz s? verwendet:
n
-\ 1 >
2 = 0 - 2
st (k)= 5 9 (xj-Pe. (1)

n ist die Anzahl der Proben,
X ihre jeweilige Konzentration,
P bezeichnet die Sollkonzentration einer Komponente.

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

VK = ; <100 (%). (2)

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

1. die analysebedingte Probengrofe zur Bestimmung der Komponenten-
anteile

2. die fir eine tierindividuelle Tagesration erforderliche Futtermenge.

Im 1. Fall ist die Festlegung der ProbengréBe von den Erfordernissen des
ausgewahlten Analyseverfahrens abhdngig, das in Abschnitt 3.1.2 beschrie-
ben wird.

Im 2. Fall ist die Bezugsmenge vom FreBverhalten der Tiere, vom Haltungs-
system sowie von der Hiufigkeit der Futtervorlage abhdngig. Im Anbindestall
mit abgegrenzten FreBbereichen geniigt es bei 2-maliger, tdglicher Fiitte-
rung, die halbe Tagesration als Bezugsmenge flir die erforderliche Mischge-
nauigkeit heranzuziehen. Bei Laufstallhaltung und Verratsfiitterung dage-

gen muB wegen der Moglichkeit der freien FreBplatzwahl der Tiere die Mindest-
mischgenauigkeit fiir eine erheblich kleinere Mischfuttermenge gefordert wer-
den. Es gilt zu verhindern, daB durch kleine Teilportionen, die an verschie-
denen Futterpldtzen von den Tieren aufgenommen werden konnen, die vorgegebene
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Zusammensetzung der Tagesration verschoben wird und damit eine unterschied-
liche Versorgung der Einzeltiere eintritt. Zur Klarung dieses Sachverhaltes
ist die Kenntnis der Futtermenge pro FreBzeit und die Hdufigkeit der Futter-
aufnahme erforderlich.

Nach PIRKELMANN (25 ) betrdgt die in einem Fiitterungsversuch mit Grund-
Kraftfuttermischungen ermittelte durchschnittliche Portionsgrofe von 3 038
Einzelportionen ca. 1 500 g. Bei der Haufigkeitsanalyse aller aufgenommenen
Einzelportionen zeigt sich,daR 81,1 % unter einer Futtermenge von 2 500 g
liegen {Abbildung 7).

30
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Abbildung 7 : Hdufigkeitsverteilung von FreBportionen bei einem Fiitte-
rungsversuch mit Futtermischungen (2 x 3 Kiihe, 50 Tage)

Da hinsichtlich der erforderlichen Mischgenauigkeit von Futterrationen ins-
besondere die Hdufigkeit der Aufnahme kleinerer Futtermengen von Interesse
ist, wurde dieser Bereich mit einer Klassenbreite von 100 g ndher untersucht
(Abbildung 8 ).
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Abbildung 8 :

Dabei zeigt sich, daB

Summenhdufigkeit (%)

nur ca. 15 % der Einzelportionen kleiner als 200 g

sind. Die Vernachldssigung dieses geringen Prozentsatzes ist im Tierversuch
zu vertreten, so daB diese Futtermenge als MindestbezugsgriBe fir die Misch-

genauigkeit ausreicht.

Mischgenauigkeit wird
nommen.

Bei der zusammenfassenden Beurteilung der erzielten

in Abschnitt 3.2.4 nochmals auf diesen Wert Bezug ge-

3.1.2 Methode zur Bestimmung der Mischqualitdt

Bei Futtermitteln ist

es meist nicht mdoglich, wegen der sich iliberdeckenden

PartikelgroBen die Mischungsproben mechanisch vollstandig in ihre Ursprungs-
werte zu trennen. Deshalb muB die Ermittlung des Massengehaltes einer Kompo-
nente durch die wdhrend der Mischung entstehende Anderung von Stoffeigen-
schaften (z.B. Rohproteingehalt, Trockenmassegehalt) erfolgen (34). Voraus-
setzung dabei ist, daB diese Eigenschaften in den Einzelkomponenten verschie-

dene, mdglichst stark

voneinander abweichende Werte aufweisen. Je nach der

Anzahl der Mischungskomponenten miissen die Anderungen einer ausreichenden An-
zahl von Stoffeigenschaften untersucht werden. Bei zwei Komponenten reicht
fir eine Analyse der Mischung eine Stoffeigenschaft aus. Die quantitative
chemische Bestimmung derartiger Inhaltsstoffe ist meist sehr aufwendig.



T

In friineren Untersuchungen (PIRKELMANN 1974) wurde auBerdem versucht, eine
der Mischungskomponenten mit einem Indikator zu markieren und damit eine
kiinsttiche Stoffeigenschaft herzustellen. Dabei wurde u.a. das physiologisch
unbedenkliche Chromoxid verwendet, das mit der zu markierenden Komponente
sehr homogen vermischt werden muB. Dies ist praktisch nur bei Kraftfutter

zu realisieren, so daB diese Methode die Untersuchung von nur wenigen Fut-
termitteln zulaBt.

Das ebenfalls versuchte Einfdarben von Grundfuttermitteln mit Lebensmittei-
farben fiihrte auch nicht zum Erfolg, da die Farbaufnahme einzelner Bestand-
teile des gleichen Futtermittels (Blatter, Stengelteile etc) unterschiedlich
stark war. Die spektralanalytische Bestimmung der Mischungskomponenten brachte
deshalb keine befriedigenden Ergebnisse.

Die genannten Schwierigkeiten konnen durch den Trockenmassegehalt (TM) als
kennzeichnende Stoffeigenschaft umgangen werden. Die 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 H1 aus

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

W= 5 _ 5 100 (%) (3)

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

Fiir die Ermittiung des TM-Gehaltes wurde das Standardverfahren der Trocknung
im Trockenschrank iiber 24 Stunden bei 105°C angewendet. Bei dieser Methode
muB innerhalb des genannten Zeitraumes ein konstantes Probengewicht erreicht
werden, 0b dies der Fall ist, hdngt 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 Obereinstimmung mit der in Abschnitt 3.1.1 ermittelten
FreBportionsgroBe von 250 g.

Der TM-Gehalt Z errechnet sich bei der genannten Methode aus der Masse der
trockenen Probe m und der Masse der feuchten Probe Me:

7- ot 100 (%) (4)
i %).
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Eine ausreichend genaue Ermittlung des Massengehaltes einzelner Komponenten
in den Mischungsproben setzt voraus, daB 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 miissen stets ausreichend viele Proben untersucht
werden, um einen reprdsentativen Mittelwert des TM-Gehaltes fiir eine Ein-
zelkomponente zu erhalten. Zur Abschdtzung der Streuung ist die Standard-
abweichung s zu berechnen. Als MaB fir die relative GroRe der Streuung

wird der Variationskoeffizient VK verwendet.

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

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

Futtermittel Herkunft n X s VK

% ™ %
Getreideschrot I 3 84,48 0,16 0,19
11 3 89,27 0,14 0,16
111 3 89,86 0,10 0,11
Sojaschrot I 3 84,14 0,14 0,17
11 3 84,53 0,24 0,28
L47 III 3 84,77 0,42 0,49

SCHOLTYSIK (34 ), wonach fiir Kraftfuttermittel 2 - 3 Proben als ausreichend
gelten.

Grundfutter ist wesentlich inhomogener, so daB hthere 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 zuriickzufiihren. Deshalb ist bei den
Grundfuttermitteln eine Erhthung der Probenzahl erforderlich. Bei Maissilagen
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dus unterschiedlichen Herkiinften streut der Variationskoeffizient des TM-
Gehaltes nach eigenen Untersuchungen bei 4 - 8 Proben zwischen 0.56 und
1.61 % (Tabelle 4 ). Bei 8 Proben konnte ein VK von max. 1.22 % eingehalten

Tabelle 4 : Bestimmung der TM-Gehalte von Grundfuttermitteln aus ver-
schiedenen Herkiinften

Futtermittel Herkunft n X s VK
% ™ %

Maissilage 1 4 27,10 0,30 1,11
6 27,12 0,25 0,92

8 27,21 0,28 1,03

11 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 1,22

Grassilage ) 4 49,21 0,75 1,52
(Exakthédcksel) 6 49,26 0,65 1,32
8 49,40 0,63 1,27

II 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

Grassilage I 4 63,40 0,80 1,26
(Kurzschnittlade- 6 62,81 1,12 1,78
wagengut) 8 62,90 1,05 1,67
11 4 61,28 1,69 2,76

6 61,18 1,39 2,27

8 61,31 1,24 2,02

111 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 Abh@ngigkeit von der Probenzahl
ein uneinheitliches Verhalten. So wies dieser in 3 Fdllen bereits bei 4 Pro-
ben den niedrigsten Wert auf. Zudem ist bei Erhohung der Probenzahl von 6

auf 8 eine nur mehr geringfiigige Reduzierung der TM-Streuung zu erzielen.

Aus diesen Griinden und einer versuchstechnisch notwendigen Begrenzung wird
fir alle Grundfuttermittel einheitlich eine Probenzahl von 8 festgelegt. Zur
Ermittlung des Massenanteils einer Komponente in der Mischung nach G1. (3)
muB neben den TM-Gehalten der Ausgangskomponenten auch der TM-Gehalt der
Mischung bestimmt werden, der naturgemdB zwischen den Werten der Einzelkompo-
nenten liegt. Die Varianz des TM-Gehaltes der Mischungsproben wird zwangsldu-
fig mit zunehmender Mischgenauigkeit einem Minimum zustreben.

Der Grad der Mischgenauigkeit wird einerseits von der Arbeitsqualitdt des
Mischorganes, zum anderen ven der Dauer des Mischvorganges bestimmt. Diese
Zusammenhange erlauben es, aus der Verdnderung der TM-Streuungen im Verlauf

des Mischvorganges Riickschlisse auf die erforderliche Mischzeit eines Misch-
systems bei bestimmten Futterarten, sowie deren erzielbare 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 kOnnen, ist eine
einheitliche Untersuchungsmethode erforderlich. Entscheidend ist dabei die
Ziehung reprdsentativer Proben aus der Mischung. Bei den untersuchten Misch-
systemen ist wahrend des Mischvorganges durch die in horizontaler und verti-
kaler Ebene ablaufenden Mischgutbewegungen eine Schicht- bzw. Nesterbildung
einer Futterart nicht auszuschlieBen. Die Festlequng der Probestellen muf
diesem Sachverhalt Rechnung tragen und zwar in der Weise, daB horizontal und
vertikal, moglichst gleichmdBig verteilt, der Inhalt des Wagens erfaBt wird
(Abbildung 9 ). Die Probenziehung erfolgte im Wagen und nicht nach dem Aus-
trag,um zur besseren Beurteilung des Mischvorganges die GleichmaBigkeit der
Mischung tber den gesamten Wageninhalt besser erfassen zu konnen. Zudem war
damit fur alle Probeziehungen pro Versuchsdurchgang immer die gleiche Misch-
zeit gegeben.
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Abbildung g9 : Markierung der Probestellen in einem Futtermischwagen

Die Entnahme der Proben erfolgte mit einem Probenstechzylinder (Abbildung 10),
der an den markierten Stellen (Abbildung g ) das DurchstoBen des vollen
Mischerinhaltes von oben nach unten ermdglichte. Der Zylinderinhalt wurde so-
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Abbildung 10: Stechzylinder zur Mischprobenentnahme

dann auf eine Rinne entleert und in mdglichst gleich groPe Einzelproben auf-
geteilt. Das Probengewicht lag im Mittel nicht uber 200 g,um einen einwand-
freien Trocknungsverlauf im Trockenschrank sicherzustellen.

Apbbildung '1:

Aufteilung des Probenzylinderinhaltes

in Einzelproben
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Zum Nachweis einer moglichen Schichtbildung innerhalb des Mischgutes wurden
die Einzelproben zusétzlich zur Kennzeichnung der Probestelle in senkrech-
ter Richtung mit laufenden Nummern versehen.

Die Verrechnung der ermittelten TM-Gehaltswerte der Einzelproben erfolgte
fiir jeden Versuchsdurchgang sowohl fiir die einzelne Probestelle als auch

fir die Summe aller Probenziehungen (Einstiche) bei einer Mischzeit. Die
nach diesem Schema errechneten statistischen KenngroBen wurden in einem
Ergebnisprotokoll fiir 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 Priifung der Sig-
nifikanz der Mittelwerte zwischen den Probestellen sowie zwischen den unter-
suchten Mischzeiten wurde der t-Test herangezogen. Die Téstergebnisse sind
in den Anhangstabellen 1 - 12 ausgewiesen.
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Abbildung 12: Protokoll fir die Ergebnisse der Futtermischwagenuntersuchung
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3.1.3 Mischsysteme und verwendete Futterarten

Die Futtermischwagen sind iiberwiegend schleppergetrieben, kdnnen jedoch auch als
stationdre Anlage mit E-Motorantrieb ausgeriistet werden. Die verschiedenen
Mischsysteme unterscheiden sich in der technischen Ausfiihrung vor allem in

der Ausbildung und Arbeitsweise der Mischorgane sowie in der Form der Misch-
behdlter (Abbildung 12). Die wichtigsten technischen Daten der untersuchten
Mischwagen sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Wichtige technische Daten der untersuchten Mischerbauarten

Fassungsver4 § ] Drehzahlen
mogen Obere Haupt- (U/min)
Schnecke | schnecke | obere untere
bzw. Schnecken| Schnecken
Riihrwelle bzw.
m? mm mm Riihrwelle
Rihrwelle 6 402 914 25 18
stehende Schnecke 6 - 460 - 18
Mischschnecke 6 400 500 12 30
Leistenabstand Kettenvorschub
mm m/sec
Kratzerkette 7 940 0,6

Die Bezeichnung der verschiedenen Mischsysteme bezieht sich auf das jeweilige
Hauptmischorgan. Rithrwelle und Mischschnecke bringen in Verbindung mit gegen-

ldufigen Forderschnecken das Mischgut in Umlauf.

Die stehende Schnecke arbeitet von unten nach oben, wobei schrdg nach auBen
stehende Riihrarme eine zusdtzliche Mischbewegung erzeugen. Der Mischerinhalt
rutscht an der Wandung des kegelstumpfartig ausgebildeten, vieleckigen Misch-
behd1ters nach unten und wird so in einen vertikalen Kreislauf gebracht,

Rei der umlaufenden Kratzerkette wird das Mischgut zuerst horizontal, dann

schrdg nach oben bewegt. Die an der Oberseite des rechteckigen Mischbehdlters
zuriicklaufenden Profilschienen transportieren das Futter wieder zuriick, wo

es in einem Schittvorgang wieder auf den Boden des Mischbehdlters fallt und
der Kreislauf von vorne beginnt.

Zur Untersuchung der erzielbaren Mischgenauigkeit dieser Mischsysteme wurden
3 Mischungsvarianten verwendet, deren Hauptanteil jeweils aus kurz gehdcksel-
ter Maissilage (4 - 6 mm theoret.Schnittldnge) bestand (Tabelle 6 )




Mischsysteme

Technische Merkmale

Arbeitsweise der Mischoraane

Bauform

Rihrwelle

Versetzt angeordnete Rihrfligel auf horizontaler
Welle in Kombination mit zwei genenldufiaen Forder-
schnecken.

Horizontale und vertikale Mischgutbewegunqg.

o __(©

Kratzer -

Von parallel umlaufenden Ketten gezogene Profilschienen
die am Boden des Mischbehdlters waaqrecht und vorne
schrag nach oben arbeiten.

Keine zusdtzliche Mischeinrichtung vorhanden.

Stehende

Schnecke

Vertikal anqgeordnete Schnecke, die das Futter von unten
nach oben fdrdert. Zusdtzlich an der Schneckenachse
versetzt angeordnete Riihrarme bewirken eine horizontale
ifischqutbewegunq.

schnecke

Horizontal angeordnete Schnecke mit aeqenldufigen
Windunaen am Ende in Xombination mit zwei zur Haupt-
schnecke entgegengesetzt arbeitenden Forderschnecken
mit geringerem Durchmesser.

Abbildung 13: Mischsysteme in Futtermischwagen

_62_
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Tabelle 6: Untersuchte Mischungsvarianten

Mischungs- Futterkomponenten | Mischungsverhdltnis
variante (kg T™)
I Maissilage: Kraftfutter 1.88 - 1.92 : 1
I1 Maissilage: Grassilage (Exakthidcksel) 1.63 - 1.92 : 1
111 Maissilage: Grassilage (Kurzschnittlade- _ .
wagengut) 1.52 - 1.96 : 1

Die Auswahl der Mischungsvarianten erfolgte im wesentlichen nach zwei Ge-
sichtspunkten. Zum einen sollten moglichst praxisiibliche Kombinationen von
Futtermitteln untersucht, andererseits eine Staffelung nach dem Grad der
Mischbarkeit von leicht zu schwerer mischbaren Materialien erreicht werden.
Der TM-Gehalt der verwendeten Maissilage betrug im Mittel 29.3 %. Als Kraft-
futter wurde Getreideschrot (P 88.0 % TM) bzw. Sojaextraktionsschrot (§ 85.5 %
TM) eingesetzt.

Die Grassilagen (als Exakthacksel bzw. als Kurzschnittladewagengut) stammten
jeweils aus dem selben Betrieb und wurden von Wiesengras,!. Schnitt, geern-
tet (Tabelle 7 ).

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

Schnittlangen- Gewichtsanteile %
fraktion Exakthédcksel Kurzschnittladewagengut
mm (48 % ™) (p 57 % ™)
50 85.64 41.25
50 - 100 11.38 48.10
100 - 200 2.98 9.1
200 - 1.27

Die verschiedenen Schnittlangenfraktionen wurden von Hand sortiert und danach
der jeweilige Gewichtsanteil bestimmt. Bei der exaktgehdckselten Grassilage
lag ein sehr hoher Anteil von 85.64 % unter einer Schnittldnge von 50 mm.
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Die Anteile mit groBerer Hackselldnge waren mit 11.38 % bis 100 mm sowie nur-
mehr 2.98 % bis 200 mm dagegen sehr gering, so daB auf eine gute Mischfahig-
keit zu schlieBen ist. Bei der mit Kurzschnittladewagen vorgeschnittenen
Grassilage hingegen war der Anteil der Schnittldngen unter 50 mm mit 41.25 %
um mehr als die Halfte geringer als beim Exakthdcksel. Mit 48.10 % war nahe-
zu die Hd1fte der ausgezdhlten Halme noch zwischen 50 und 100 mm lang. Der
Anteil der Schnittldngen zwischen 100 und 200 mm lag hier bei 9.11 %, der-
jenige iuber 200 mm war mit 1.27 % nur mehr sehr gering. Insgesamt ergibt
sich damit ein deutlicher Unterschied in der Schnittlangenverteilung zwi-
schen Exakthdcksel und Kurzschnittladewagengut, dessen Auswirkungen auf die
erzielbare Mischgenauigkeit verschiedener Mischsysteme zu priifen sind.

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

1. Welche Mischgenauigkeit ist mit den verschiedenen Mischerbauarten
erzielbar ?

2. Welchen EinfluB iliben jeweils die Futterarten und die Futterstrukturen
aus ?

3. Welchen EinfluB hat die Dauer des Mischvorganges unter den jeweili-
gen Bedingungen ?

3.2.1 Mischgenauigkeit verschiedener Mischsysteme

Zur vergleichenden Beurteilung der 4 Mischsysteme wurden Reihenversuche
durchgefiihrt, wobei immer dieselben Futterarten fiir 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
hochste, untersuchte Mischdauer. Wegen der vorhandenen Unterschiede in den
TM-Mittelwerten der jeweiligen Futtermischungen wird als Mischgenauigkeits-
maB ausschlieBlich der Variationskoeffizient verwendet.
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Die Rihrwelle erzielte bei der Mischung I ihre hochste Mischgenauigkeit mit
einem VK von 0.57 % (Tabelle 8 ). Dieser Wert verdoppelte sich bei der Mi-
schung 11 und erhohte 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

MISCHSYSTEM

MISCHUNGS-
VARIANTE ROMRWELLE KRATZERKETTE STEHENDE SCHNECKE MISCHSCHNECKE
- { - -
n X s vk [n | % s VK | n X s |VK | n x s VK
X ™ k4 £ TH % %™ 4 T T™ %
Mischung | 38(36.97| 0.21| 0.57| 38| 46.67| 0.66| 1.41| 37| 43.49 | 1.48| 3.40| 35| 47.49| 0.74| 1.55
&
T I
Mischung II |32 33.02{ 0.36! 1.09( 36 33.28!0.36 1.10{ 451 34.16 | 0.32 | 0.92| 36 34.16| 0.99 | 2.9!
Mischung 111 |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|3.74

Variationskoeffizienten von 1.41. Bei der Mischung Il mit exakt gehackselter
Grassilage konnte dieses Mischsystem seine hochste Genauigkeit (VK 1.10 %)
erzielen, wogegen bei Mischungsvariante III mit 8.02 % ein erheblicher Abfall
festzustellen war. Dieser hohe VK zeigt deutlich, daB eine intensive Vermi-
schung des Kurzschinittladewagengutes mit diesem Mischsystem nicht mehr mdg-
Tich ist.

Khnliche 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 I den im Vergleich zu allen anderen Systemen niedrigsten Genauigkeits-
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grad. Die Mischung Il wurde dagegen von diesem Mischsystem am besten ver-
arbeitet (0.92 % VK).

Die Mischschnecke konnte ihre hochste Mischgenauigkeit bei der Verarbeitung
von Maissilage und Kraftfutter (Mischung I) mit einem Wert von 1.55 % VK
erzielen. Bei der Mischung II erbrachte sie die mit Abstand geringste Misch-
gite (2.91 % VK) und wurde bei der Mischung III mit einem VK von 3.74 % nur
von der Riihrwelle Ubertroffen.

Die Streubreite aller ermittelten Genauigkeitsangaben Tiegt zwischen einem
VK von 0.57 und 8.02 %. Die gewonnenen MePwerte fir die einzelnen Mischsy-
steme deuten auf die unterschiedliche Eignung fiir die zu verarbeitenden Fut-
termittel hin und geben Hinweise fir den praktischen Einsatz der Futtermisch-
wagen unter verschiedenen Bedingungen.

3.2.2 EinfluB der Futterarten und -strukturen

Die Mischbarkeit von Futtermitteln ist abhdngig von ihren physikalischen und
morphologischen Eigenschaften. Wesentlichen EinfluB besitzen u.a. Teilchen-
groBe und die Form der Partikel. Grundfuttermittel wie z.B. Mais- und Gras-
silage unterscheiden sich sehr stark in den genannten Eigenschaften. Die
Hackselldnge spielt dabei eine groBe Rolle. Von der PartikelgroBe und -form
der Futtermittel wird aus der daraus resultierenden Riesel- und Haftfdhig-
keit deren Verhalten beim Mischvorgang bestimmt. Exakt gehdckselte Maissilage
sowie die Kraftfuttermittel sind besonders wegen ihrer hohen Rieselfdhigkeit
als gut mischbar zu bezeichnen. Auch exakt gehdckselte Grassilage ist noch
leicht in einer Mischung zu verarbeiten, wogegen ldngeres Gut, z.B. von
Kurzschnittladewagen, bereits in die schwer mischbaren Futtermittel einzu-
ordnen ist.

Je nach Bauart und Arbeitsweise der Mischorgane iiben diese Faktoren einen
unterschiedlichen EinfluB auf den erzielbaren Mischgenauigkeitsgrad aus. Die
verwendeten Mischungsvarianten I, Il und III sind in der genannten Reihen-
folge von leicht zu schwerer mischbaren Materialien festgelegt worden. Die
Mischsysteme Riihrwelle und Mischschnecke zeigen eine annahernd lineare Er-
hohung des Variationskoeffizienten (VK) in der Reihenfolge der Mischungsva-
rianten I, II, III (Abbildung 14 und Tabelle 9 ), das heiBt, mit der Zunahme
der Schnittlangen bzw. PartikelgrdBen. Kratzerkette und stehende Schnecke
-weisen in dieser Beziehung keine einheitliche Tendenz auf. Bei der Kratzer-
kette 1iegt der VK von Mischung I und Il relativ dicht bejeinander und steigt
beim Kurzschnittladewagengut (Mischung I11) sprunghaft auf ein Vielfaches an.
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Abbiidung 14: EinfluR der Futterstruktur auf die Mischgenauigkeit

(VK der Einzelproben)

Aus diesem Ergebnis und den visuellen Beobachtungen des Mischvorganges ist

zu folgern, daB bei der Kratzerkette eine gewisse Rieselfdhigkeit des zu

verarbeitenden Futters erforderlich ist. Die in der Mischung Il verwendete

exakt gehdckselte Grassilage hat, im Gegensatz zum Kurzschnittladewagengut

(Mischung I11), diese Voraussetzung erfullt.

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

eine deutliche Zunahme des Variationskoceffizienten. Die erzielte hohe

Mischgenauigkeit bei Mischung Il entspricht jedoch nicht dieser Tendenz.

Offensichtlich gelingt es diesem Mischsystem, kurzgehdckselte Grassilage

gleichméBicer 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 Riihrar-

men besser mitgenommen und dabei zwangsweise mit der Maissilage vermischt
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als vergleichsweise Kraftfutter. Ein weiterer Grund fir diese Erscheinung
diirfte in der iiberwiegend vertikal ablaufenden Mischgutbewegung liegen, bei
der das Futter nur in einer Richtung, und zwar nach oben zwangsweise befor-
dert wird. Die Art und Geschwindigkeit der fir den Mischgutkreislauf notwen-
digen Abwéartsbewegung hdngt 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 : EinfluB der Futterstruktur auf die Mischgenauigkeit
(zahlenmaBige Darstellung des VK zu Abbildung 8 , Seite 32)

Mischungsvariante
Mischsystem
1 11 111
Riihrwelle 0.57 1.09 1.59
Kratzerkette 1.41 1.10 8.02
stehende Schnecke 3.40 0.92 6.48
Mischschnecke 1.55 2.9 3.74

ZusammengefaBt ist bei allen Mischsystemen der EinfluB der Futterstruktur
erkennbar., Er ist hinsichtlich der erzielbaren Mischgenauigkeit sehr unter-
schiedlich ausgeprdgt. Bei der Riihrwelle ist der Struktureinfluf in an-
ndhernd gleichmdBigen 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, daB sich kurzgehdckselte Grassilage (Mischung II) weniger nach-
teilig auf die Mischgenauigkeit auswirkt als das sehr rieselfahige Kraft-
futter,was, wie oben erldutert, von der Arbeitsweise dieser Mischorgane
abhdngt. Dagegen ist bei der Mischschnecke in der Tendenz der EinfluB der
Futterstruktur ebenso in der Reihenfolge der Mischungsvarianten I, II, III
wirksam wie bei der Rihrwelle.
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3.2.3 EinfluB der Mischzeit

Zur Beurteilung der Mischer ist weiterhin die Frage von Bedeutung,wieviel
Zeit sie zur Herstellung einer exakten Mischung bendtigen. Daher wurde

auch untersucht, wie sich der VK vom Beginn des Mischvorganges bis hin

zum Endzustand der fertigen Mischung verdndert. Die Probenziehung erfolgte
dabei zeitlich versetzt bei ein und derselben Wagenfullung, also unter iden-
tischen Bedingungen. Die zeitlichen Abstdnde zwischen den Messungen wurden
nach der visuellen Beobachtung in Abhdngigkeit vom Verlauf des Mischvor-
ganges festgelegt. Die Endwerte einer Zeitreihe stellen den jeweils hich-
sten Mischgenauigkeitsgrad dar, der sich bei Fortsetzung des Mischvorganges
nicht mehr erhdhte.

Fir den praktischen Einsatz der Mischer ist u.a. die erforderliche Misch-
zeit fir die einzelnen Bauarten bei verschiedenen Futtermitteln von Bedeu-
tung. Die in Tabelle 10 angefiihrten Mischzeiten gelten jeweils fiir die
systembezogene, hochste Mischgenauigkeit.

Bei der Riihrwelle betrdgt die erforderliche Mischzeit fiir Mischung I und II
jeweils 6 Minuten, bei Kurzschnittladewagengut (Mischung I1I) erhoht sich
diese auf 8 Minuten (Tabelle 10).

Tabelle 10: Erforderiiche Mischzeiten bei verschiedenen Mischsystemen
und Futterarten

Mischsysten Mischungsvariante 1
I Il III
Riihrwelle 6 6 8
Kratzerkette 6 8 15
stehende Schnecke 10 12 15
Mischschnecke 8 6 8

Fiir die Kratzerkette wurden fir die Mischungen 1 und II 6 bzw. 8 Minuten er-
forderliche Mischzeit gemessen, wogegen der Bedarf bei langerer Grassilage

sprunghaft auf 15 Minuten anstieg. In diesem Material bendtigt die stehende
Schnecke ebenfalls 15 Minuten Mischzeit. Beim Maissilage-Kraftfuttergemisch
hat sie 10 Minuten, bei exakt gehdckselter Grassilage 12 Minuten Mischdauer
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erfordert. Die hdchste Mischgenauigkeit wurde mit der Mischschnecke bei der
Mischung I nach 8 Minuten Mischdauer erzielt, bei exakt gehdckselter Gras-
silage bereits nach 6 Minuten. Fir die Vermischung von Kurzschnittladewa-
gengut mit Maissilage waren hier 8 Minuten Mischzeit erforderlich.

In Abhdngigkeit von der Struktur der Futtermittel ist bei den einzelnen
Systemen ein unterschiedlicher Einflup 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 II 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 Riihrwelle ist eine gleichmdBige Zunahme der
Mischzeit zwischen den Mischungsvarianten von jeweils 2 Minuten zu verzeich-
nen. Die Mischschnecke zeigt hinsichtlich der erforderlichen Mischdauer bei
Mischung 1 und IT eine umgekehrte Tendenz. Die erzielbare Mischgenauigkeit
ist bei dieser Mischerbauart mit exakt gehdckselter Grassilage um 2 Minuten
frilher erreicht als beim Maissilage-Kraftfuttergemisch. Beim Kurzschnittlade-
wagengut erhdht sich der Mischzeitbedarf gegeniiber exakt gehdckselter Gras-
silage um 2 Minuten.

Fir den EinfluB der Mischzeit ist ferner die Verdnderung der Mischgenauigkeit
(VK) wdhrend des Mischvorganges kennzeichnend. Bei der Mischung I zeigt

die Riuhrwelle in Abstdnden von jeweils 2 Minuten eine anndhernd 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 zusdtzlichen 2 Minuten nur mehr geringfi-
gig zu reduzieren (Endwert 1.41 % VK). Bei der stehenden Schnecke wurde nach
3 und 6 Minuten keine signifikante Erhdhung der Mischgenauigkeit gemessen
(3.94 bzw. 3.92 % VK), wobei sich nach weiteren 4 Minuten Mischzeit der VK
nur geringfiigig auf 3.40 % verringerte. Die Mischschnecke zeigte ebenfalls
wie die Riihrwelle eine anndhernd lineare Abnahme des Variationskoeffizienten
bei 2-minilitigen Abstdnden zwischen 4 und 8 Minuten Mischdauer.
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Mischung ! : Maissilage - Kraftfutter
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E=3 Mischschnecke
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Abbildung '5: Einflup der Mischzeit auf die Mischgenauigkeit (VK)
verschiedener Mischsysteme bei Maissilage und Kraftfutter

Bei der Mischung Il erbrachte die Riihrwelle schon zwischen 2 und 4 Minuten
Mischzeit ihre hochste Zunahme an Mischgenauigkeit, wogegen bei Verlangerung
des Mischvorganges um weitere 2 Minuten eine nur mehr geringe Verbesserung
auf 1.09 = VK erzielbar war (Abbildung 16).
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Mischung II : Maissilage - Grassilage
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Mischung III : Maissilage - Grassilage
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Abbildung 17: EinfluB der Mischzeit auf die Mischgenauigkeit (VK)

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

Der EinfluB der Mischzeit ist bei der Mischschnecke im Vergleich zu den
bisher genannten Systemen am ausgeprdgtesten. Ausgehend von einer sehr ge-
ringen Mischgenauigkeit nach 2 Minuten (VK 16.07 %) nimmt diese nach zu-
sdtzlich 2 Minuten Mischzeit sprunghaft ab und erziehlt nach 6 Mi-

nuten einen Genauigkeitsgrad von 2.91 % VK.

Ein besonders groBer EinfluB der Mischzeit auf die Mischgenauigkeit ist

bei der Vermischung von ldnger geschnittenem Futter (Kurzschnittladewagen-
gut) festzustellen (Abbildung 17). Bei der Riihrwelle verringert sich der Va-
riationskoeffizient zwischen 4 und 6 Minuten Mischzeit von 9.18 auf 3.01 %.
Die Verldngerung 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 zusdtzliche 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 hoheren 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 verldngern, um eine deutliche Verbesserung des Vermischungsgrades zu.
erreichen. Mit einem VK von 6.48 % ist dieser dabei noch vergleichsweise ge-
ring.

ZusammengefaBt ergibt sich, daB die Mischzeit in Abhingigkeit von der Misch-
gutstruktur sowie der Arbeitsweise der Mischorgane einen sehr unterschiedli-
chen EinfluB auf die Mischgenauigkeit ausiibt. Generell ist mit zunehmender
Mischzeit ein Gewinn an Genauigkeit erzielbar. Die maximal erzielbare 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 MeBwerte fir die Mischgenauigkeit be-
ziehen sich auf eine Mischgutmenge von 200 g. Dabei handelt es sich um die
analysebedingte Probengrofe, die fiir den praktischen Einsatz von Grund-
Kraftfuttermischungen nicht zwangslaufig von Bedeutung sein muB. Je nach
Art (Einzeltier- bzw. Herdenfiitterung) und Haufigkeit der Futtervorlage

und des Futteraufnahmeverhaltens der Tiere kann es geniigen, die geforderte
Mischgenauigkeit fiir eine groBere Futtermenge festzulegen (vgl. Abschnitt
3.1.1). Diese Frage beriihrt zum einen den vertretbaren technischen Aufwand
zur Erzielung einer gewiinschten Mischgenauigkeit, zum anderen die erngh-
rungsphysiologische Forderung nach exakter Versorgung des Einzeltieres. Eine
Entscheidung ist nur im Einzelfall unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Bedingungen und Erfordernisse zu fdallen. Dazu soll geprift werden, wie sich
der Mischgenauigkeitsgrad @ndert, wenn die dazugehdrige Mischgutmenge er-
hoht wird. Bei einer VergroBerung der Probenmenge muB sich unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen der Mischgenauigkeitsgrad zwangslaufig erhdhen,
da die Wahrscheinlichkeit zunimmt, daB alle Komponenten im vorgegebenen
Anteil in der Probenmenge reprdsentiert 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 ProbengrioBen von ca. 600 -
700 und 1 300 - 1 600 g zusammengefaBt und nach der beschriebenen Methode
die Mischgenauigkeit errechnet.

Bei allen Mischungsvarianten ist bei der Erhohung 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 groB. Bei den Mischungen I und II
mit Kraftfutter und gehdckselten Grundfuttermitteln ist bei der genannten
VergroBerung der Probenmasse eine annahernd lineare Abnahme des Variations-
koeffizienten zu verzeichnen. Bei der Mischung III ist in der ersten Stufe
(v. ca. 200 - ca. 600 g) absolut und relativ der groBte Zugewinn an Genau-
igkeit zu erzielen, bei weiterer Erhthung des Probengewichtes auf ca. 1 400 g
ist die Abnahme der Streuung nur mehr gering.
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Abbildung 18: Mischgenauigkeit in Abhangigkeit vom Probengewicht
(Beispiel: Mischschnecke bei 3 Mischungsvarianten)

Dies gibt den Hinweis, daB ldnger geschnittenes Material (z.B. Kurzschnitt-
ladewagengut) im Gegensatz zu Kraftfutter sowie exakt gehdckselten Grund-
futtermitteln mit diesem Mischsystem schwieriger zu vermischen und der da-
mit erzielbaren Mischgenauigkeit Grenzen gesetzt sind. Diese Ergebnisse
gelten nur fir die Mischschnecke, dirften jedoch in der Tendenz auf die
librigen Mischerbauarten libertragbar sein.

Der als MaB fiir die Mischgenauigkeit verwendete Variationskoeffizient
bringt die Streuung des TM-Gehaltes der Einzelproben aus einer Mischung
zum Ausdruck. Diese Streuungen sind ihrerseits ein MaB fiir die Abweichun-
gen der Komponentenanteile in der untersuchten Probenmenge von 200 g.

Die Hohe dieser Abweichung ist fiir die tierbezogene Rationszusammensetzung
von Bedeutung. Fiir die erzielten Mischgenauigkeitswerte (Tabelle 8 ) bei
den untersuchten Mischerbauarten und Mischungsvarianten sind deshalb die
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jeweiligen Abweichungen der Komponentenanteile vom Soligehalt (= 100 %)

nach Gleichung (1) Seite 18 errechnet worden (Tabelle 11, Spalte 4 und 7).
Diese reiativen mittleren Anteile der Einzelkomponenten streuen bezuglich
des Sollanteiles je nach Futterart zwischen 93.64 % und 117.47 <.
Mischungsvariante I treten beim Kraftfutteranteil Abweichungen vom Sollge-
halt bis zu 13.83 % auf, wahrend der Maissilageanteil innerhalb einer maxi-

malen Streubreite von 3.03 % eingehalten wird.

Bei der

Tabelle 11: Mittelwert und Streuung der Komponentenanteile bei der er-

zielten Mischgenauigkeit

T

Mischungs—| Mischer- erzielte Komponentenanteile
variante | bauart Mischge- MAISSILAGE KRAFTFUTTER
H nauigkeit _
VK E VK X s VK
% % % %

1 2 3 5 6 7 8 9
Rihrwelle 0.57 100.25 | 0.43 | 0.43 | 88.57 2.49 2.53
Kratzer- 1.41 96.97 | 1.58 1.63 | 113.83 | 7.20 | 6.32

1 kette
stehende 3.40 97.64 | 3.28 3.36 | 111.0 15.25 | 13.74
Schnecke
Misch- 1.55 98.74 | 1.76 1.78 | 107.03 9.72 9.08
schnecke

MAISSILAGE GRASSILAGE
(Exakthacksel)
Rilhrwelle 1.09 99.57 | 2.08 2.09 | 101.49 | 7.19 7.08
Kratzer- 1.10 100.54 | 2.03 2.02 97.05 8.13 8.127
kette

191
stehende 0.92 98.80 | 1.79 1.81 | 103.31 4.96 4.8C
Schnecke
Misch- 2.91 93.64 | 6.11 6.52 | 117.47 | 16.80 | 14.30
schnecke

MAISSILAGE GRASSILAGE
i (Kurzschnittladewagen-
qut)
Rihrwelle 1.59 101.52 | 1.89 1.86 | 93.85 7411 7.90
Kratzer- 8.02 99.76 [10.59 [ 10.61 | 100.97 | 42.64 | 42.23
kette

I1I hend
stehende - - 5
chnenye 6.48 99.40 | 6.69 | 6.73 | 102.39 | 27.08| 26.45
Misch- 3.74 101.49 | 6.58 | €.58 94.03 | 26.71| 28.41
schnecke |
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Die Abweichungen von den Sollanteilen der Komponenten bewegen sich in der
Mischungsvariante II bei Rihrwelle, 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 iiber dem vorgegebenen Sollan-
teil.

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 Riihrwelle
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 Abhdngigkeit vom jeweils erzielten Mischgenauig-
keitsgrad unterschiedlich stark streuen. Diese Streuungen liefern den zu-
sdtzlichen 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 zusdtzlich zu den Werten in Spalte 5 und 8
Tabelle 11 die Standardabweichung flir 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 erhdhen (+ 2.53 bis + 13.74 %). Bei Mischungsvariante
IT Tiegt der Variationskoeffizient des mittleren Maissilageanteiles bei
Riihrwelle, Kratzerkette und stehender Schnecke in einem engen Bereich zwi-
schen + 1.81 % und 2.09 %,wogegen er sich bei der Mischschnecke auf + 6.52 %
erhoht. Bei der exakt gehdckselten Grassilage schwankt der mittlere Anteil
in der Mischung in einem Bereich von + 4.80 % und + 14.30 %,wobei der hoch-
ste Wert ebenfalls von der Mischschnecke erreicht wird.
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Abbildung 19: Mitteiwerte der Komponentenanteile und Abweichungen
(s) vom Sollanteil bei den einzelnen Mischsystemen
und Mischungsvarianten
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Eine erhebliche Zunahme des Variationskoeffizienten fiir die mittleren Kom-
ponentenanteile ist bei der Mischung IIT mit Maissilage und langer geschnit-
tener Grassilage (Kurzschnittladewagengut) festzustellen, wobei der Mais-
silageanteil bis max. + 10.61 % streut (Kratzerkette). Neben einer geringen
Streuung bei der Rihrwelle (+ 1.86 %), sind diese bei stehender Schnecke

und Mischschnecke (+ 6.69 % bzw. + 6.68 %) gleich hoch. Bei der in dieser
Mischung verwendeten Grassilage treten die im Vergleich zu den lbrigen Fut-
terarten groBten Abweichungen vom durchschnittlichen Mischungsanteil auf.

Sie betragen bei der Mischschnecke + 28.41 %, bei der stehenden Schnecke

+ 26.45 % und erhohen sich bei der Kratzerkette auf + 42.23 %. Die Riihrwelle
verarbeitet diese Grassilage vergleichsweise am besten und erzielt mit

+ 7.90 % den hierbei geringsten Variationskoeffizienten.

Um eine effektive Aussage zur Streuung der Einzelkomponenten geben zu konnen,
wurde der Zusammenhang zwischen dem als MaB fir die Mischgenauigkeit ermittel-
ten Variationskoeffizienten der Mischungsproben (Spalte 3, Tabelle 11) und
dem der Komponentenanteile (Spalte 6 und 9, Tabelle 11) liberpriift. Bei der

in den 3 Mischungsvarianten einheitlich verwendeten Maissilage betrdgt das

s . . . -
Verhdltnis VK Komponentenanteil im Mittel 1.43 (Vertrauensbereich 1.14

K Mischgenauigkeit
1.43 =% 1.72; p = 0.05). Bei dem als 2. Komponente verwendeten Kraftfutter
bzw. den Grassilagen erweitert sich dieses Verhdltnis auf 5.41 (Vertrauens-
bereich 4.62 & 5.41 &6.2; p = 0.05). Diese Unterschiede bei den Futtermitteln
sind in deren Mischungsverhalten begriindet. Exaktgehdckselte Maissilage be-
sitzt eine gute Mischbarkeit, weshalb auch deren Anteil in einer Mischung nur
sehr gering streut. Die wesentlich hoheren Abweichungen des Kraftfutteran-
teiles erkldren sich trotz guter Mischbarkeit durch den mengenméBig geringen
Mischungsanteil im Verhdltnis zur Maissilage. Bei den Grassilagen erhdht de-
ren uneinheitliches Verhalten beim Mischvorgang die Streuungen dieses Kompo-
nentenanteiles.

Um nun die iiblicherweise geforderte Zuteilgenauigkeit von mindestens 5 %
bei Kraftfutter zu erreichen,ist fir die Mischgenauigkeit ein VK von 0.9 -
1.0 % erforderlich. Wird bei Grundfutter wegen geringerer Nahrstoffkonzen-
tration eine Abweichung bis zu 10 % toleriert, so geniigt 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
iberwiegend groBere Mengen verzehren (siehe Abschnitt 3.1.1 ), soll geprift
werden, in welchem MaRe sich bei VergroBerung der Probenmasse diese Streuun-
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gen verringern lassen. Dazu wurden am Beispiel der Kratzerkette die Streu-
ungen der mittlieren Komponentenanteile zusdtzlich fir durchschnittliche Pro-
bengewichte von 650 und 1 450 Gramm errechnet (Tabelle 12).

Tabelle 12: Streuungen (VK %) der Komponentenanteile in Abhdngigkeit von
der ProbengrdBe
(Beispiel: Kratzerkette bei 3 Mischungsvarianten)

Mischung Mischungskomponente VK (%) der Komponentenanteile bei
einem mittleren Probengewicht (g)
von
200 650 1450
Maissilage 1.63 1.18 0.87
1
Kraftfutter 6.32 4.50 3.46
Maissilage 2.02 1.72 1.73
I Grassilage
(Exakthdcksel) 8.37 7.20 7.22
Maissilage 10.61 7.22 6.50
Il Grassilage '
(Kurzschnittlade- 42,23 28.64 26.05
wagengut)

Bei der Mischung I reduziert sich die Streuung des mittleren Maissilageantei-
les bei Erhdhung der Probenmasse von 200 g auf 650 g von + 1.63 % auf + 1,18 %
und verringert sich bei 1 450 g mit 0.87 % auf anndhernd die Hdlfte des Aus-
gangswertes. Beim Kraftfutteranteil sinkt der VK von + 6.32 % bei 200 g auf

+ 4.50 % ab und geht bei Erhthung auf 1 450 g auf + 3.46 % zurlick.

Beim Maissilageanteil in der Mischungsvariante Il ist diese Streuung nach
einer Abnahme zwischen 200 g und 650 g Probengewicht von + 2.02 % auf + 1.72 %
bei weiterer Erhthung der Bezugsmenge nicht mehr zu senken. Bei der exakt ge-
hdckselten Grassilage betrdgt die Verringerung der Streuung im Gewichtsbe-
reich der Probenmenge zwischen 200 g 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 III betrdgt
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 Erhdhung der
Probenmasse auf 1 450 g erzielbar. Die extrem hohe Streuung des mittleren
Anteiles der Grassilage (Kurzschnittladewagengut) von + 42.23 % bei einem
Probengewicht von 200 g verringert sich bei der Erhdhung des Probengewichtes
auf 650 g deutlich auf + 28.64 %. Bei der weiteren VergrioBerung des Proben-
gewichtes dagegen ist eine nurmehr geringe Reduzierung auf + 26.05 % mdglich.
Damit bleiben fiir derartige Materialien (ldnger geschnittenes Gut) groRe
Unsicherheiten hinsichtlich einer exakten Futterzuteilung. Wenn dies auch

nur flir das hierzu untersuchte Beispiel Kratzerkette iberpriift wurde, so
dirfte dieses Ergebnis tendentiell auch auf die Ubrigen Mischerbauarten iiber-
tragbar sein.
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Fiir den praktischen Einsatz der Mischsysteme ist deren Leistungsbedarf von
Bedeutung. Besonders die Grundfuttermittel weisen groBe Unterschiede in ih-
rer Struktur und damit in ihrem Mischungsverhalten auf, von denen auch ein
EinfluB auf den Leistungsbedarf zu erwarten ist.

Die Ermittlung des erforderlichen Leistungsbedarfes der einzelnen Mischsy-
steme bei den unterschiedlichen Einsatzbedingungen wurde iber eine Drehmo-
mentmessung an der Zapfwelle der Antriebsmaschine vorgenommen. Als Antriebs-
maschine stand ein Schiepper mit 92 kW zur Verfiigung. Die MeBnabe wurde
dabei zwischen Schlepperzapfwelle und Gelenkwelle der Arbeitsmaschine an-
geordnet (Abbildung 20).

Abbildung 20: Anordnung der DrehmomentmeBnabe
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Mit Hilfe der DehnungsmeBstreifentechnik wurde das auftretende Drehmoment in
ein elektrisches Analogsignal umgewandelt, das ein Bandgerat gleichzeitig mit
dem Signal der gemessenen Zapfwellendrehzahl aufzeichnet. Mit Hilfe eines
Integrators sind die Mittelwerte fiir das Antriebsdrehmoment MZw und die
Drehzahl "y (siehe Blockschaltbild Abbildung 21) gebildet worden (Tabelle
Spalte 3 und 4).

T
DMS- :
Verstdrker Bandgerdt ’ Bandgerat Integrator
Mg
i
MO—[>—Q 9|1|Q_ Q[T |
|
n || Schreiber
| Tiefpaf-
: Filter
|
Aufnahme l Wiedergabe
1

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

Der mittiere Zapfwellenleistungsbedarf PZNm errechnet sich aus dem Antriebs-
drehmoment Mzwm und der Antriebsdrehzahl " Zum nach der Formel

MZWm (Nm) - "y (1/min)
9 600

(5)

Prum (KW) =

Die gemessenen Werte fiir den mittleren Zapfwellenleistungsbedarf pZWm
(Tabelle 13, Spalte 8) zeigen deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Mischsysteme und der verwendeten Mischungsvarianten. Eine vergleichende Be-
urteilung der Mischsysteme beziiglich des erforderlichen Zapfwellenleistungs-
bedarfes ist anhand dieser MeBwerte jedoch nicht mogiich, da den Messungen
unterschiedliche Wagenfiillmengen zugrunde lagen. Dazu soll in einem spdteren
Vergleich ein spezifischer Leistungsbedarf abgeleitet werden.
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Tabelle 13: Ausgangsdaten und MeBergebnisse fiir den mittleren Zapf-
wellenleistungsbedarf PZwm verschiedener Mischsysteme
Misch- Mischungs-lGewichtsantei- Wagenfiillung M ) n P
system variante | le der Kompo- (MF) Zim Zum Zum
nenten
kg kg Futter| kg T™ (Nm) (1/min) (kW)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 23407330 2670 1122.5 382 540,0 21,49
Riihrwelle I1 812/200 1012 345.6 172 540.3 9.68
111 795/200 995 333.4 298 540.2 16.77
1 l 1505/330 1835 833.3 193 539.7 10.85
Kratzer-
Kette 11 970/308 1278 420.7 137 539.6 7.70
111 805/200 1005 349.4 123 539.3 6.91
1 1535/330 1865 791.3 304 540.0 17.10
Stehende 1 1100/345 1445 | 451.7 | 278 | 540.1 | 15.64
Schnecke ) : :
IT1 730/180 910 290.0 270 540.1 15.19
I 1505/330 1835 824.1 218 539.9 12.26
Misch- i
schnecke IT 735/365 1100 374.3 187 540.1 10.52
I11 810/200 1010 309.6 256 540.0 14.40

Dariiber hinaus zeigt der Drehmomentverlauf (siehe Anhang Seite 128 bis 131} je

nach Mischsystem und Mischungsvariante unterschiedlich stark ausgeprdgte Spitzen.

Da versuchsbedingt immer bei voller Wagenfiillung angefahren wurde, 1iegt insbe-

sondere am Anfang des Mischvorganges das Antriebsdrehmoment zeitweise erheblich

iiber dem mittleren Drehmoment, das heiBt der Auslastungsgrad ist < 1, weshalb
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fir einen reibungslosen Ablauf des Mischvorganges ein entsprechender Zuschlag
erforderlich ist. Dazu wurden aus den einzelnen MeBdiagrammen (Anhang Seite
128 bis 131)die Drehmomentspitzen von 2 1 Sekunde Dauer ermittelt. Der Zu-
schlag ZZw errechnet sich aus der Differenz von groBter Drehmomentspitze

und dem mittleren Drehmoment MZNm' Er Wird auf das mittlere Drehmo-

Mzwmax
ment bezogen nach

Mumax ~ Mzum

z - 100 (%). (6)

™
MZWm

Der errechnete Zuschlag schwankt gemdB Tabelle 14, Spalte 4 je nach Misch-
system und Mischungsvariante zwischen 24 und 110 %. Fiir den Zapfwellenaus-
lastungsgrad A 7H (22) qilt:

h~2w = v, (7)
Y+ Zaws100

Die Bildung eines mittleren Ausiastungsgrades ist wegen der Spannweite der
Zuschldge nicht sinnvoll. Unter Beriicksichtigung des Auslastungsgrades gilt

fir den Zapfwellenleistungsbedarf P (Tabelle 14, Spalte5 ):

W erford.
M -n 1
ZWm ZWm —
P (kW) = ——=— - .
W erford. 9 600 A (8)

Da die Messungen bei unterschiedlichen Fiiilmengen und Futterarten durchge-
fihrt wurden, dient als Vergleichsbasis der Mischsysteme der auf 100 kg Futter
oder 100 kg Trockenmasse bezogene Leistungsbedarf PZNspezif.:

PZW erford. ( ki KW

P e = Ybzw. ( ), (9)
Dispezif. 100 M 100 kg Futter 100 kg TH

dabei ist mit MF = Wagenfiillung in kg Futter bzw. kg TM aus Spalte 4 und 5,
Tabelle 13.
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Tabelle 14: Erforderlicher Zapfwellenleistungsbedarf verschiedener Misch-
systeme unter Beriicksichtigung der ermittelten Zuschldge fiir
die Drehmomentspitzen 2 1 sec.

- - . ]
Mischer- Mischungs-| P z P
: ZWm W ZWerford.
bauart variante (kW) %) (ki)
f ! 2 3 4 5
H 1
-
| ' 1 21.49 39 29.87
Rithrwelle 11 9.68 40 13.55
111 16.77 | 61 27.00
X I 10.85 24 13.45
Kratzer- i |
| kette | 11 7.70 42 ( 10.94
i ‘ 111 6.91 54 | 10.65
i
| —
I 17.10 45 b 2480 |
stehende .
Schrecke | 11 15.64 44 22.52
| 111 15.19 48 | 22.48
; S &
I 12.26 26 | 15.45
Misch-
schnecke 11 10.52 50 ! 15,78
i 111 | 14.40 110 | 30.24 |

Bei der Berechnung der erforderlichen Schleppermotorleistung PMZN ist zu-
sdtzlich der Wirkungsgrad des Zapfwellenantriebes Ny 2U beriicksichtigen,
so daB gilt:

izy erford.

(kW) = (10)

Puz
7y
und fir die spezifische Schleppermotorleistung
kW \ MZW
P e = T— (1)
Mz spezif. 100 kg Futter bzw. 100 kg TM ' 100 Mp

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

N7y = 0.9 zugrundegelegt.



(7 Misch- Mischungs- WagenfU11ung*(MF) Gerdte-Leistungsbedarf erforderliche Schleppermotor-
system variante leistung
kg Futter | kg M |Pyyore, Pouspezif. Pz PuzysPezif.
kW/100kg Futter|kW/100kg TM K kW kW
T00kgFutter |T00kg TM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 J
1 2 670 1122.5 29.87 1.12 2.66 33.19 1.24 2.96
Rihrwelle 11 1012 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
1 1835 833.3 13.46 0.73 1.62 14.95 0.82 1.79
Kratzer-
Kette 11 1278 420.7 10.94 0.86 2.60 12.17 0.95 2.89
‘ 111 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 11 1 445 451.7 22.52 1.56 4.99 25.02 1.73 5.54
Schnecke
J 111 910 290.0 22.48 2.47 7.75 24.98 2.74 8.61
» I 1 835 824.1 15.45 0.84 1.87 17.17 0.94 2.08
Misch- 11 1100 374.3 15.78 1.43 4.22 17.53|  1.59 468 |
schnecke _ -
Il 1 010 309.6 30.24 2.99 9.77 33.60 3.33 10.85

* Gewichtsanteile der Einzelkomponenten siehe Tabelle
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Die in Tabelle 15 dargestellten Werte fiir den Schleppermotorleistungsbedarf
gelten nur fir den stationdren Betrieb der Futtermischwagen. Fiir das gleich-
zeitige Ziehen der Wagen wdhrend des Mischvorganges sind entsprechende Zu-
schldge 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 gegeniiber der Futtertrockenmasse bevorzugt wird.
Diese Bedarfsangaben fiir die spezifische Schleppermotorleistung je 100 kg
Futter (Tabelle 15, Spalte 9) bewegen sich zwischen 0.82 und 3.33 kW. Die
Einzelwerte sind abhdangig vom Mischsystem sowie der verwendeten Mischungsva-
riante.

Die einzelnen Mischsysteme weisen bei ein- und derselben Mischungsvariante
zum Teil erhebliche Unterschiede im spezifischen Schlepperleistungsbedarf auf.
Bei der Rilhrwelle sind in der Mischung 1 1.24 kW je 100 kg Futter erforder-
lich, wogegen die Kratzerkette mit einem Leistungsbedarf von 0.82 kW deutlich
derunter liegt. Die stehende Schnecke erfordert 1.48 kW und Tiegt damit am
hochsten bei dieser Mischungsvariante. Bie Mischschnecke benctigt dabei

0.94 kW.

Bei der Mischung II weist die stehende Schnecke mit 1.73 kW ebenfalls den
hochsten Schleppermotorleistungsbedarf auf, gefolgt von der Mischschnecke
mit 1.59 kW. Die Ruhrwelle liegt mit 1.49 kW nur geringfiigig darunter, woge-
gen die Kratzerkette mit 0.95 kW den geringsten Leistungsbedarf besitzt.

Bei der Mischung II! hat die Mischschnecke mit 3.33 kW je 100 kg Wagenfiillung
den hochsten Bedarf an Schleppermotorleistung. Dies ist gleichzeitig der ab-
solut hochste, gemessene Wert beziiglich der untersuchten Mischsysteme und der
drei Mischungsvarianten. Die Rihrwelle liegt mit 3.01 kW etwa 10 > unter

der vorgenannten. Fur den Antrieb der 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 I,
auch bei der Mischung Il den vergleichsweise geringsten Schlepperleistungs-
bedarf der vier Mischsysteme.
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3.3.1 Einfluf der Futterstruktur

Die fir den Betrieb der Futtermischwagen erforderliche Schleppermotorleistung
wird nach den obigen MeBergebnissen stark von der Struktur der Futtermittel
beeinfluBt. Fiir die vergleichende Beurteilung dieses Einflusses wird eben-
falls der erforderliche spezifische Schleppermotorleistungsbedarf P
KW

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

MZW spezif.
) aus Tabelle 15, Spalte 9 verwendet. Dieser ist zur besse-

Die Riihrwelle bendtigt bei den leicht mischbaren Strukturen der Maissilage
und des Kraftfutters (Mischung I) 1.24 kW je 100 kg Mischgutmenge. Dieser
Bedarf erhoht sich bei Verwendung von exakt gehdckselter Grassilage um etwa
20 % auf 1.49 kW. Einen sehr starken EinfluB auf den Leistungsbedarf der Riihr-
welle iibt das Kurzschnittladewagengut (Mischung II1) aus, wobei sich gegen-
iber Mischung II der erforderliche Wert mit 3.01 kW in etwa verdoppelt.

Bei der Kratzerkette bewirkt die Futterstruktur in der Reihenfolge der
Mischungen I, II und III eine anndhernd lineare Zunahme der erforderlichen
Schleppermotorleistung. Ausgehend von dem im Vergleich zu den ibrigen Bau-
arten niedrigsten Bedarfswert von 0.82 kW bei Mischung I erhtht sich dieser
auf 0.95 kW (Mischung II) und 1.18 kW (Mischung II1).

Bei der stehenden Schnecke, die bei der Vermischung von Maissilage und
Kraftfutter (Mischung I) den vergleichsweise hdchsten Antriebsleistungsbe-
darf von 1.48 kW besitzt, erhdht sich dieser Wert bei Verwendung exakt gehack-
selter Grassilage auf 1.73 kW. Ein sprunghafter Anstieg auf 2.74 kW ist beim
Einsatz von Kurzschnittladewagengut (Mischung III) zu verzeichnen.

Bei der Mischschnecke ist der EinfluB der Futterstruktur auf den erforder-
lichen Schieppermotorleistungsbedarf besonders stark ausgeprédgt. Der bei

der Vermischung von Maissilage und Kraftfutter (Mischung I) gemessene Wert
von 0.94 kW erhtht sich bei Verwendung von exakt gehdckselter Grassilage
(Mischung I1) bereits um etwa 70 % auf 1.59 kW. Die mit Kurzschnittladewagen
vorgeschnittene Grassilage (Mischung I11) steigert, dhnlich wie bei der
Rihrwelle, die erforderliche Schieppermotorleistung um mehr als 100 % auf
3.33 kW je 100 kg Mischgutmenge.
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Abbildung 22: Spezifischer Schleppermotorleistungsbedarf (kW/100 kg Futter)
von Futtermischwagen in Abhdngigkeit von der Futterstruktur

Die in den Versuchen ermittelten Angaben fiir die erforderliche Schlepgermotor-
leistung beziehen sich auf die jeweiligen Mischungsverhdlitnisse der verwende-
ten Futterkomponenten {siehe Tabelle 6 , Spalte 3). Fiir das AusmaB des Fut-
terstruktureinflusses sind v.a. die Mischungsanteile von weniger rieselfahi-
gen Materialien, wie die exakt gehdckselten und mit Kurzschnittladewagen
vorgeschnittenen Grassilagen von Bedeutung. Eine Erhdhung des Anteiles die-
ser Futtermittel im Verhaltnis zu der von allen Mischsystemen gut mischbaren
kurzgehdckselten Maissilagen, 1dBt eine weitere starke ErhOhung des erfor-
derlichen Schleppermotorieistungsbedarfes erwarten.

3.3.2 EinfluB der Fullmenge

Die Untersuchungen zum Leistungsbedarf von Futtermischwagen sind nur mit Wa-
gengroBen von 6 - 7 m® Fassungsvermogen durchgefiihrt worden. Das derzeit ver-
fugbare Angebot an Futtermischwagen reicht iedoch bis zu einem Ladevolumen
von 12 m®. Aus dieser Grunde ist zu priifer, ob die gemessenen Werte auch fiir
die groBeren Wagen Gultigkeit haben. Dazu wurde ein Futtermischwagen mit
einem Fassungsvermdgen von 12 m® (Mischsystem Rilhrwelle) stufenweise bei

885 kg, 1 845 kg, 2 865 kg und 4 073 kg mit Maissilage (32.5 = TM) befiillt
und dazu der jeweilige Gerdteleistungsbedarf gemessen. Die MeBergebnisse
zeigen unter Beriicksichtigung der aufgetretenen Leistungsspitzen 2 1 sec
eine lineare Abhidngigkeit des erforderlichen Gerdteleistungsbedarfes von

der Fiillmenge {Abbildung 23).
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Abbildung 23: EinfluB der Fiillmenge auf den Leistungsbedarf eines Futter-
mischwagens

Der Gerateleistungsbedarf dieses 12 m®>-Wagens zeigt mit dem kleineren Typ
von 6 m®* Fassungsvermdgen bei gleicher Wagenfiillung eine gute Obereinstim-
mung. Er betrug bei der vergleichbaren Mischung I mit einer Fiillmenge 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 Fiillmenge mit
ca. 29 kW ein anndhernd gleicher Gerdteleistungsbedarf festzustellen.

Wegen dieser Obereinstimmung und der linearen Beziehung zwischen Gerdtelei-
stungsbedarf und Fiillmenge ist aus den ermittelten Bedarfswerten fiir die
Futtermischwagen mit 6 m®> Ladevolumen der Gerdteleistungsbedarf fiir groBere
Wagen abzuleiten.

kg
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4. Selektionsverhalten von Milchkiihen bei Futtermischungen

Beim Einsatz von Futtermischungen ist sicherzustellen, daB ein durch Kombi-
nation verschiedener Futtermittel vorgegebenes Nahrstoffverhdltnis eingehal-
ten wird. Diese Forderung ist besonders bei der Laufstallhaltung mit freier
FreBplatzwahl von Bedeutung, wobei durch die Rangordnung der Tiere bei Selek-
tion bevorzugter Futterarten eine unterschiedliche Versorgung der Einzel-
tiere eintreten kann.

Die Moglichkeit zur Selektion einzelner Futterarten aus einem Gemisch besteht
generell, wenn die Schnittldngen zu groB oder einzelne Komponenten ungleich-
mdBig verteilt sind. Diese beiden Selektionsursachen sind Ziel der nach-
folgend dargestellten Untersuchungen.

4.1 EinfluB der Futterstruktur

4.1.1 Versuchsdurchfihrung

In einem einfachen Wiederholungsversuch mit 6 laktierenden Kihen der Ver-
suchsstation Hirschau wurde die Selektierbarkeit einer Futtermischung in
Abhdngigkeit von der Hdckselldnge untersucht. In der Versuchsration kam
exakt gehickselte 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,
1. Schnitt, zur Verfiigung, das mit einem Exakthdacksler mit variierbarer
Schnittlangeneinstellung auf 14, 42 und 75 mm theoretischer Hickselldnge
geschnitten wurde und die in Tabelle 16 aufgefiihrten Schnittlangenfraktio-
nen erbrachte. Die Versuchsration bestand aus 10 kg Maissilage und 2 kg Heu

Tabelle 16: Schnittldngenverteilung bei den verwendeten theoretischen
Hackselldngen

Schnittlangenfraktion ]% Anteile bei theoretischer Schnittldnge

(mm) von
mn 14 | 42 75 ;
20 59.05 23.66 2198 |
20 - 50 [ 26.63 38.17 16.89 |
1 !
50 - 80 L 8.9 24.61 247 |
—
80 -120 4.52 9.46 19.03 |
]

L 120 | 1.01 ! 4.10 | 9.93
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mit einer der genannten Schnittldngen. Die Versuchsmischungen wurden in einem
Betonmischer hergestellt und mit je 4 Wiederholungen verfiittert. Die FreBzeit
pro Ration war auf 30 Minuten begrenzt, um sicherzustellen, daB fir die Ana-
lyse der Komponentenanteile ein ausreichender Futterrest verblieb. Aus den
TM-Gehalten der Riickwaagen wurden anschlieBend lber das TM-Gefdlle die Einzel-
komponenten quantitativ ermittelt und zur Bestimmung des Selektionsgrades

mit den Ausgangswerten verglichen.

4.1.2 Selektion bei verschiedenen Hackselldngen

In einem Vorversuch konnte eine eindeutige Bevorzugung der Maissilage durch
die Versuchstiere festgestellt werden. Aus diesem FrePverhalten ist auch eine
Selektion aus einer Mischration von Heu und Maissilage zu erwarten. In allen
3 Versuchsrationen mit unterschiedlicher Schnittlénge 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 beriicksich-
tigen, daB sich erhebliche Oberschneidungen in den einzelnen Schnittldngen-
fraktionen bei allen 3 Schnittldngen ergaben. So war beispielsweise bei

der theoregischen Schnittldange von 75 mm ein Anteil von iiber 20 % unter

einer Lange von 20 mm gelegen.

Ein deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Versuchsrationen war jedoch
in der Streuung der Maissilageaufnahme festzustellen. Dies bestdtigt den
Trend, daB mit zunehmender Halmlinge stdrker selektiert wird (Abbildung 24).
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Die Selektierbarkeit von Futtermischungen ist neben der Futterstruktur von
der Gite der Verteilung ihrer Komponenten, d.h. vom Grad der Mischgenauigkeit
abhéangig. In Ergdnzung zu den in Abschnitt 3.2 dargestellten Untersuchungen
zur erzielbaren Mischgenauigkeit von Futtermischwagen soll durch Selektions-
versuche ein MaBstab fir die erforderliche Mischqualitdt erarbeitet werden.

4.2.1 Untersuchungsmethode

In einem Wechselversuch wurde insgesamt 20 Kihen der Versuchsstation Hirschau
in Gruppen zu je 5 Tieren eine Mischration aus exakt gehdckselter Mais- und
Grassilage (siehe Tabelle 17) mit 3 unterschiedlichen Mischgliten vorgelegt.
Der Hauptversuchsperiode war ein Vorversuch zur Oberpriifung der Selektions-
neigung der Versuchstiere vorgeschaltet. Dazu. wurden allen 20 Tieren je 8 kg
Mais- und 5 kg Grassilage nebeneinander verabreicht (Abbildung 25).

% gl Ly - 8.2 : m
Abbildung 25: [m Vorversuch nebeneinander vorgelegte Mais- und Grassilage
Die FreBzeit war wiederum auf 30 - 40 Minuten begrenzt, um ausreichende Men-
gen fur die Analyse des Mischungsverndltnisses sicherzustellen, Diese Art
der Vorlage wurde im Vorversuch 4 mal wiederholt und 1n der Hauptversuchs-
periode jeweils als Kontrollgruppe mitgefunrt. Di1e 1m Hauptversuch eingesetz-
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ten Mischgenauigkeitsvarianten muBten zur erforderlichen Reproduzierbar-
keit nach einer standardisierten Methode hergestellt werden. Die unter-
schiedlichen Vermischungsgrade wurden dabei durch abwechslungsweises Uber-
schichten von Mais- und Grassilage simuliert. Durch Variation der Zahl der
Schichten je Futterart konnten definierbare Genauigkeitsgrade hergestellt
werden. Die fiir die Versuchsration festgelegte Futtermenge von 8 kg Mais-
und 5 kg Grassilage wurde je nach gewdhlter Schichtzahl in abgewogenen
Teilmengen in Kunststoffwannen lbereinandergeschichtet. Die Probenziehung
zur Trockenmassebestimmung erfolgte wie bei den Mischwagenuntersuchungen
mit einem Probenstechzylinder. Die Streuung der Einzelproben gilt wiederum
als MaB flir die Mischgenauigkeit. Die Eignung dieser Methode zur Simulation
von Mischqualitdten konnte durch eindeutige Unterschiede in der TM-Streuung
der Einzelproben (VK) in Abhdngigkeit von der Zahl der (berschichtungen nach-
gewiesen werden (Tabelle 17). Zum Nachweis einer maglichen Selektion durch
die Tiere sollte eine deutliche Staffelung der Mischqualitdten in den Ver-
suchsrationen zugrundeliegen. Neben einer Mischung mit hoher Genauigkeit

Tabelle 17: Mischgenauigkeit in Abhdngigkeit von der Zahl der (Ober-

schichtungen
Zahl der Schichten je Futterart |
4 6 8
n 36 36 36
X (% TM) 44 .26 43.73 41.80
s 5.40 3.97 3.12
VK (%) 12.19 9.09 7.46

(1 09 - 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 fur alle Tiere je-
weils in der gleichen Sequenz A, B, C, D (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 | Art der Vorlage Mischgenauigkeit
s VK (%)
Mais- und Grassilage
A . - -
nebeneinander
als Gemisch 1
B (4 Schichten je Futterart) 5,4 12,19
als Gemisch
¢ (8 Schichten je Futterart) 3.12 7.46 |
als Gemisch
D (aus Futtermischwagen) 0.36 1.09
Tabelle 19: Versuchsschema des Hauptversuches
Versuchsperiode Behandlungssequenz
1 2 3 a4
1 A B C D
I1 B C D A
111 C D A B
v D A B C

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

AG =Gy, - Gy . (12)
Fiir den Massenanteil einer Komponente (61) in der Verzehrsmenge gilt analog:

A6y = Gyy - Gyp - (13)
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Die Massengehalte einer Mischkomponente in der Vorlage sowie im Futterrest
wurden aus dem TM-Gehalt TM12 der Mischungsprobe und den TM-Gehalten TM
und TM2 der beiden Komponenten nach der Gleichung

1

™, - ™

G1V = GV _1ev 2 bzw. (14)
™, - ™,
™, - TM

Gig=6p —2—2 (15)
™, - T,

berechnen.

Der relative Anteil einer Mischkomponente 61 an der Verzehrsmenge war somit
nach der aus vorstehenden Gleichungen abgeleiteten Formel

A:G1 1 G

Z . [(TM S TML) + (M - TM)] (16)
AG TM‘] _ TMQ v GR 12V 12R 12v 2]

direkt zu errechnen.

4.2.2 Selektion bei unterschiedlicher Mischgenauigkeit

Der Nachweis der relativen Vorziiglichkeit einzelner Futtermittel, die Vor-
aussetzung fiir jeden Selektionsversuch, wurde im Vorversuch mit den paraliel
vorgelegten Futterarten erbracht. Alle 20 Versuchstiere bevorzugten in der
4-tdgigen Versuchsperiode eindeutig die Maissilage gegeniiber der in der Quali-
tdt einwandfreien Grassilage (Tabelle 20 und Anhangstabelle 14). Von der
Gesamtverzehrsmenge von 2.05 kg TM entfielen im Mittel von dem urspriinglichen
Vorlageverhdltnis von ca. 1 : 1 auf die Grassilage nur 9.3 %, auf die Mais-
silage 90.7 %.

Tabelle 20: Verzehrsmenge der Versuchstiere bei nebeneinander vorgelegter
Mais- und Grassilage (2.59 + 2.65 kg TM; 20 Kiihe, je 4 Wieder-

holungen)
i I Verzehrsmenge (kg TM)
E ‘ gesamt g Grassilage | Maissilage |
\ x (kg T™) ( 2.05 ‘ 0.19 1.86
%s ’ 0.47 i 0.14 0.39
| VK (%} ‘ 22.90 i 78.50 21.10 j
'LAnteﬂe (%) | 100.00 L 9.30 90.70 J
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Der EinfluB der Mischqualitdt auf die Selektion der bevorzugten Maissilage
ist im Hauptversuch dargelegt. Der Maissilagenanteil in der Verzehrsmenge
erhoht sich signifikant mit der Verringerung der Mischgenauigkeit (Abbil-
dung 26). Die entsprechenden Werte der einzelnen Versuchstiere sind in

der Anhangstabelle 15 ausgewiesen, die statistischen KenngroBen dieses
Selektionsversuches in der Anhangstabelle 16 dargestellt.

[ Ration: Mais- * Grassilage = 51:49 Gew.- % T™M )
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Abbildung 26: Selektion von Maissilage bei unterschiedlicher Mischgenauigkeit
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Die als Kontrollgruppe mitgefihrte Variante (Behandlung A) aus dem Vorver-
such mit parallel vorgelegten Futterarten erbrachte wiederum einen Maissila-
geanteil von iiber 90 %. Die den 4 bzw. 8 Uberschichtungen 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. Wahrend des Selektions-
versuches traten bei den Einzeltieren unterschiedliche Verzehrsmengen auf.
Es handelt sich dabei jedoch um eine zufdllige Streuung (Abbildung 27). Der
gemessene Selektionsgrad ist daher unabhdngig von der Hohe der Verzehrsmenge.

Um den EinfluB 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 Uberwiegenden Varia-
tionskoeffizienten von 0.50 - 3.7 % (siehe Abschnitt 3.2) besser einordnen

zu kdnnen, ist eine differenziertere Auflosung des Selektionsgrades winschens-
wert. Aus diesem Grunde wurde der EinfluB der Mischgenauigkeit auf die
Selektion mit Hilfe der einfachen Korrelations- und Regressionsanalyse ge-
schitzt (Abbildung 28).
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Abbildung 28. Selektion der Maissilage in Abhdngigkeit von der Misch-
genauigkeijt
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Daraus geht hervor, daB bei der mit Futtermischwagen erzielbaren Mischquali-
tdt nahezu keine Selektion moglich ist. Die Verschiebung des Sollanteiles
der Maissilage liegt bei einem VK der Mischgenauigkeit von 3.7 % noch deut-
Tich 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, ergeben
sich selektionsbedingt mit 20 bzw. 40 % deutliche Verdnderungen des Mais-
silageanteiles in der Ration.

Bei Grundfuttermitteln mit unterschiedlicher Nahrstoffzusammensetzung beein-
flussen derartige Verdnderungen der Rationszusammensetzung durch das wech-
selnde EiweiB:starkeverhdltnis die Tierleistung (Abbildung 29).

19 — T 1 [ ‘ . )
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1 Futterart |7\, |Rohpr | NEL (M) [ kg TM
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Abbildung 29: Miichleistung aus NEL und Rohprotein bei verdndertem Ver-
hiltnis von Mais:Grassilage bei konstanter TM-Aufnahme

In einer ndhrstoffmafiq ausgeglichenen Ration aus Maissilage, Grassilage,
Heu und Sojaschrot hat eine 10 %ige Reduzierung des Grassilageanteiles auf-
grund des verringerten Eiweifangebotes eine Verminderung der Milchleistung
von je 0.4 kg FCM zur Folge. Die Reduzierung des Maissilageanteiles wirkt
sich dagegen auf die Milchleistung kaum aus, da das Energieangebot weit-
gehend konstant bleibt. Die erhOhte Rohproteinmenge kann in diesem Fall
nicht in Milch umgesetzt werden und ist als Uberangebot zu werten. Die Mog-
lTichkeit der Selektion kann daher je nach 2usmal durcn Verminderurg der
Milchleistung oder Erhohurg der Futterkosten zu einem tedeutsamen Faktor fir
die Wirtschaftlichkeit der Milchviehhaltung werden.
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5. Vorratsfiitterung von Futtermischungen

Die Vorratsfutterung ermdoglicht die Einsparung an Arbeitszeit durch die weni-
ger hdufige Futtervorlage und von Baukosten durch die Reduzierung der FreB-
pldtze. Mit der stdndigen Verfiigbarkeit des Futters werden zusdtzlich der
Weide vergleichbare FreBbedingungen 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 verfiligbaren und in ihrer Zusammensetzung gleichbleibenden Ration
wirkt sich auch die Einschrédnkung der FreBplatze auf die Futteraufnahme
nicht negativ aus (6 , 33). Die bisher vorliegenden Versuche zur Vorrats-
fiitterung beziehen sich iiberwiegend auf die einmal tdgliche Futtervorlage.
Es bleibt zu iberprifen, ob sich eine weitere Reduzierung der Vorlagehdufig-
keit auf die Futteraufnahme und die Futterqualitdt auswirkt.

5.1 Futteraufnahme der Tiere

5.1.1 Versuchsanstellung

In einfachen Wiederholungsversuchen mit 5 Milchkiihen der Versuchsstation
Wildschwaige wurde das Futteraufnahmeverhalten in Abhdngigkeit von der
Vorlagehdufigkeit von Futtermischungen getestet. Zum Vergleich kamen dabei
die Ubliche, zweimal tdgliche Futtervorlage mit der Vorlage an jedem 2.
bzw. 3. Tag (Tabelle 21). Die einmal tdgliche Futtervorlage fand in dieser
Versuchsanstellung keine Beriicksichtigung, da sich in vorausgehenden Unter-
suchungen kein Unterschied in der Futteraufnahme zur zweimal tdglichen Vor-
lage ergab (38 ).

Tabelle 21: Versuchsplan zur Vorlagehdufigkeit bei Vorratsfiitterung

Versuchs- | Zahl der} Futtervorlage Zahl der Versuchsdauer
periode Kiihe Wiederholungen (Tage)
1 5 2 x tdglich 5 5
|
I1 5 1 x in 2 Tagen 8 16
111 5 1 x in 3 Tagen l 6 18
~ R
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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
tagliche Vorlage zu zwei Futterzeiten (5°° und 16°° Uhr) an 5 aufeinander-
folgenden Tagen. Die Zahl der Wiederholungen wurde als ausreichend angesehen,
da sowohl die betriebsiibliche Ration als auch die Fiitterungszeiten beibe-
halten wurden. Die Versuchsdauer betrug in der 2. Versuchsperiode 16 Tage
mit 8 Wiederholungen der Vorlage an jedem 2. Tag und fir die 3. Versuchs-
periode 18 Tage mit 6 Wiederholungen fiir die Vorlage an jedem 3. Tag.

Tabelle 22: Zusammensetzung der Tagesrationen

Kuh-Nr. 1 - 5: 16.5 kg Maissilage (28 % TM)
(Tagesgemelke unter) 11.0 kg Grassilage (43 % TM)
10 kg 2.2 kg Heu

1.1 kg Trockenschnitzel
| 0.55kg Sojaschrot

Kuh-Nr. 5 zusdtzlich: 4 kg Kraftfutter
(Tagesgemelk ca. 21 kg Milch) 1 kg Mineralkraftfutter
1 kg Sojaschrot

Die kompletten Mischrationen wurden bei allen drei Versuchsvarianten in Fut-
terkisten vorgelegt, die so groB dimensioniert waren, daB 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 Einhdngeketten und Flaschenzug angeordneter Zugkraftgeber (DMS-Voll-
briicke) gab die MeBimpulse iber einen Verstdrker direkt auf ein digitales
Anzeigegerdt (Abbildung 30). Die Wiegung der Futterkisten erfolgte jeweils
in 3-stiindigem Abstand zwischen 7 und 22 Uhr, also 6 mal pro Tag.



Apbildung 30: Vorrichtung zur Wiegurg der Futterkisten mit digitalem

Anzeigegerdt

Die vorgelegte Einzelration war mengenmdBig mit einem Zuschlag von 10 % ver-
sehen, so daB die Tiere zu jeder Zeit Futter verfigbar hatten. Das Restfut-
ter wurde vor jeder neuen Vorlage zuriickgewogen.

5.1.2 Verzehrsmengen bei variierter Vorlagehaufigkeit

Die mittlere tdgliche Futteraufnahme der Versuchskiihe lag im Versuchsab-
schnitt 1 (2 x tdagliche Vorlage) bei 12.42 kg Trockenmasse (Tabelle 23). Da-
bei war die Streuung zwischen den Kihen 1 - 4 mit 5.6 % VK relativ gering.
DeutTich hebt sich dagegen leistungsbedingt die Kuh 5 mit einer tdglichen TM-
Aufnahme von 17.0 kg ab, so daB sich bei allen Tieren ein VK von 21.1 % er-
gibt. Wahrend die Milchleistung der Kihe 1 - 4 unter 10 kg Milch je Tag la-
gen, erbracnte die Kuh 5 ein Tagesgemelk von etwa 21 kg (Anhang Tabellel18 ).
Die Streuungen in der tdglichen Futteraufnahme waren von Tier zu Tier sehr
unterschiedlich, der VK bewegt sich in einem Bereich zwischen 1.31 und 11.03 %,
im Mittel um + 6 % (Anhang Tabelle 17).
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Im Versuchsabschnitt I, der 2-tdgigen Vorlage, entsprach die mittlere Ta-
gesverzehrsmenge mit 12.5% kg TM in etwa der bei der 2x tdglichen Fiitterung.
Die individuellen mittleren tdglichen Verzehrsmengen dnderten sich hierbei
jedoch zum Teil erheblich. Bei Kuh 2 erhdhte sich der Tagesverzehr von 10.8 kg
T auf 12.7 kg TM im Mittel der Versﬁchstage, wahrend der entsprechende Wert
bei Kuh 3 von 12.2 auf 10.49 kg TM zuriickging (Tabelle 23).

Tabelle 23: Mittlere Tagesverzehrsmengen (kg TM) bei unterschiedlicher

Vorlagehaufigkeit
Kuh-Nr. Futtervorlage
2 x tdglich 2-tdgig 3-tdgig

1 1.2 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 L44717.62

x (kg ™) 12.42 12.51 12.66
s 2.62 3.07 2.84

VK (%) | 21.1 24.5 22.4

Bei den iibrigen Tieren war die Anderung der Tagesverzehrsmengen vergleichswei-
se gering, sie bewegte sich innerhalb des im Versuchsabschnitt I gefundenen
Streubereiches von + 6 %.

Ein Vergleich der Tagesschwankungen der tdglichen Futteraufnahme im Veriauf
aller Versuchstage zwischen der 2x tdglichen und der 2-tdgigen Futtervorlage
zeigt jedoch eine sehr starke Zunahme bei den einzelnen Tieren (Abbildung 31
und Anhangstabelle 20 ). Der Streubereich nach der Standardabweichung erhoht
sich auf 1.4 - 2.6, nach dem VK auf 13.2 - 16.2 %. Bei der 3-tdgigen Futter-
vorlage im Versuchsabschnitt 1II waren die tdgiichen Verzehrsmengen im Mit-
tel der 18 Versuchstage und der 5 Versuchstiere mit 12.66 kg TM den voraus-
gegangenen Versuchsvarianten vergleichbar. Die Reaktion der Einzeltiere auf
die verdnderte Vorlagefrequenz war unterschiedlich, zeigte aber im wesentli-
chen keine groBeren Verdnderungen als zwischen der 2x tdglichen und der 2-td-
gigen Vorlage. Die Streuung der tdglichen Futteraufnahme zeigt jedoch mit Aus-
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Futteraufnahme (Trockenmasse)

Kuh 1 2 3 4 5

Futtervorlage : 2] 2x taglich 1x in 2 Tagen EE) 1x in 3 Tagen
Wiederholungen : s 8 6

Abbildunc 31: Mittelwert und Streuung der tdglichen Futteraufnahme von
Milchkiihen bei unterschiedlicher Vorlagehdufigkeit

nahme der Kilhe 1 und 4 eine starke Zunahme (Abbildung 31 und Anhangstabelle
21 ). Die grolte Variation der tdglichen Futteraufnahme zeigt dabei die Kuh 5
mit dem hdchsten TM-Verzehr.

Die Ursache fiir die bei allen Versuchstieren festzustellende VergrioBerung der
Streubreite der Tagesverzehrsmengen bei abnehmender Vorlagefrequenz liegt in
der unterschiedlichen Futtermenge pro Tag (Abbildung 32). So haben alle Tiere
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Kuh 5
Futterungshautigket 2x taglich 1x in 2 Tagen 1x in 3 Tagen
Wiederholungen 5 8 6

Abbildunyg 32: Tdgliche Verzehrsmengen (kg TM) der Versuchstiere bei unter-
schiedlicher Vorlagehdufigkeit (Mittelwerte der Wiederho-
lungen)

am Tag der Vorlage das meiste Futter gefressen. In den folgenden Tagen ging
die Verzehrsmenge stets zurlick. Diese Verminderung des Futterverzehrs ist
durch eine Qualitdtsbeeintrdchtigung wahrend der Vorlagezeit in den Futter-
kisten zu erkldren (siehe Abschnitt 5.2.2).
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Die Auswirkungen der grdBeren Schwankungen in den tdglichen Verzehrsmengen
mit Abnahme der Vorlagefrequenz auf die Tierleistung konnten im Rahmen die-
des Versuches nicht Uberpriift werden. Die wochentlich einmal festgestell-
ten Milchmengen lassen keinen Einfluf auf diese Zusammenhdnge ableiten.
Dennoch sind die unter den gegebenen Vorlagebedingungen aufgetretenen
Schwankungen des Futterverzehrs kritisch zu werten.

Die Haltbarkeit der Futtermischungen stellt eine wichtige Voraussetzung

fiur die Vorratsfiitterung dar. Das in der Krippe vorgelegte Futter ist den
Einflissen des Stallklimas und der Tiere ausgesetzt. So kidnnen sich Tempe-
ratur und TM-Gehalt durch Beatmung,abtropfendem Speichel_oder Bespritzen
mit Trinkwasser verdndern. Feuchtigkeit und Warme schaffen giinstige Lebens-
bedingungen fiir Mikroorganismen, die eine schddliche Fermentation des Fut-
ters und damit Ndhrstoffverluste und die Verminderung der Schmackhaftigkeit
zur Folge haben konnen. Diese Auswirkungen sind fiir die verschiedenen Stall-
systeme unterschiedlich. So ist das Futter im Anbindestall st&ndig im Ein-
fluBbereich der Tiere, wahrend im Laufstall die Krippe nur zur Futteraufnahme
aufgesucht wird.

5.2.1 Methode

Objektive Kriterien einer beginnenden Qualitdtsminderung des Futters sind
u.a. die Erwdarmung, die Verdnderung des Trockenmassegehaltes sowie die Er-
hohung des Keimgehaltes.

Parallel zu den unter 5.1.1 beschriebenen Versuchen zur Vorratsfiutterung wur-
den bei den 2- und 3-tdgigen Vorlagen von Futtergemischen Proben zur Trocken-
masse- und Keimgehaltsbestimmung gezogen, sowie Temperaturmessungen in den
Fiitterkisten durchgefiihrt.

Bei der Festlegung der Probestellen innerhalb der Futterkisten wurde zwi-
schen dem unmittelbaren FreBbereich 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.
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Standplatz der Kuh

unmittelbarer
Frefibereich

Vorratsbereich

Abbilduna 33: Markierung der Probestellen innerhalb der Futterkisten
zur Vorratsfiitterung

Um den EinfluB von Tier und Stallklima getrennt erfassen zu konnen, wurden
die in den Futtermischungen verwendeten Mais- und Grassilagen gleichzeitig
flr 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 Milchkuhen der TM-Verlauf der auf Vorrat vorgelegten Futtermischungen
flir 4 Leistungsgruppen iber einen Tag gemessen worden.

Die bakteriologische Untersuchung der Mischfutterproben wurde von der Siid-
deutschen Versuchs- und Forschungsanstalt fir Milchwirtschaft in Weihenstephan
durchgefiihrt. Dabei ist die Gesamtkeimzahl sowie der Gehalt an Hefen und
Schimmeln ermittelt worden.
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5.2.2 Stabilitdt vorgelegter Futtermischungen

Als eines der wichtigsten Kriterien fiir die Haltbarkeit von Futtermitteln
liber einen ldngeren Zeitraum kann die Temperaturentwicklung des Futters
angesehen werden. Diese soll zunachst an Mais- und Grassilage einwandfreier
Qualitat aufgezeigt werden, die von den Tieren unbeeinfluBt iber einen Zeit-
raum von 3 Tagen im Stall lagert. Dabei wurde der Temperaturverlauf der Si-
lagen sowohl getrennt als auch fir das Gemisch der beiden Futtermittel, wozu
jeweils 30 - 40 kg in separaten Wannen eingefiil1t waren, gemessen. Die
MeBergebnisse sind als Mittelwerte aus 6 Wiederholungen in Abbildung 34 gra-
phisch dargestellt.
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Abbildung 34: Temperaturverlauf von Silagen im Stall (Futtermengen
30 - 40 kg; Mittelwerte aus 6 Wiederholungen

Dabei zeigt sich, daR sich die separat gelagerte Mais- und Grassilage inner-
halb von 3 Tagen nur geringfiigig erwdrmt. Die Erhdhung 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, durfte im unterschiedlichen TM-Gehalt und
Hohlraumvolumen begriindet sein. Die Mischung aus beiden Futtermitteln zeigte
zu Beginn der Messungen eine gegeniber den Einzelkomponenten geringfigig
hohere Ausgangstemperatur, die auf die Mischgutbewegung im Futtermischwagen
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zuriickzufithren ist. Im Verlauf der 3-tdgigen Lagerung im Stall erwdrmte

sich diese Mischung mit + 1.9° Cels. stdrker als die Einzelkomponenten und
glich sich damit anndhernd der Stalltemperatur an. Der Grund hierfir dirfte
darin liegen, daB die in der Mischung gleichmdBig verteilte, volumindsere
Grassilage, die bereits im Ausgangsmaterial eine um 1° Cels. hohere Tempera-
tur als die Maissilage aufwies, den Zutritt der wdrmeren Stalluft begiinstigt.
Unter den im Versuch gegebenen Stalltemperaturen von max. 14° Cels. und
einer einwandfreien Silagequalitdt ist dennoch die Haltbarkeit von Futter-
mischungen auch bis zu 3 Tagen gewdhrleistet.

Zur Erfassung des Tiereinflusses auf die Haltbarkeit von Futtermischungen
bei Vorratsfiitterung wurde parallel zu den vorgenannten Untersuchungen
Temperaturmessungen in den fiir 3 Tage vorgelegten Futterrationen vorgenom-
men. Dabei ist zwischen dem unmittelbaren FreRbereich 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 reprdsentiert die Temperaturunterschiede innerhalb
der Futterkisten. Dabei traten die iliber dem Mittelwert liegenden Futter-
temperaturen im unmittelbaren EinfluBbereich der Tiere auf,die im Einzelfall
bis max. 3° Cels. Uber der des entfernter liegenden Futters lagen. Der Mit-
telwert der Futtertemperatur glich sich bereits am Ende des ersten Tages,
und damit deutlich friiher als bei der vom Tier unbeeinfluBten Futtermischung,
der Stalltemperatur an. Eine Haltbarkeitsminderung kann jedoch auch aus den
hdochsten hier aufgetretenen Temperaturen, die bei max. 16° Cels. lagen,
nicht abgeleitet werden.

Einen weiteren AufschluB uber Verdnderungen im Futter soll die Bestimmung
des Trockenmassegehaltes geben. Diese Verdnderungen wurden als Differenz
zwischen dem Futter bei der Vorlage und dem spateren Futterwert erfaBt. Im
Mittel von 7 Wiederholungen war bei der 2-tdgigen Vorratsfiitterung 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 dafiir
liegt nach den Versuchsbeobachtungen im wesentlichen an der Anordnung der
Trankebecken tber der Krippe und dem unterschiedlichen Trink- und Frefver-
halten der Versuchskiihe.
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Abbildung 35: Temperaturverlauf von Futtermischungen bei Vorratsfiutterung
fiir 3 Tage (Mittelwerte aus 6 Wiederholungen bei 5 Kiihen)

Tabelle 24: Entwicklung des TM-Gehaltes von Futtermischungen bei 2-tdgiger
Vorratsfitterung (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 0.09
5 42.48 41.12 1.36
6 45.23 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 wahrend der 3-tdgigen Vorrats-
fiitterung bei 5 Kiihen und 5-maliger Wiederholung 4.89 %-Punkte (Tabelle 25)
und liegt damit im Vergleich zur 2-tdgigen Fiitterung um 2.2 %-Punkte hoher.

Tabelle 25: TM-Entwicklung von Futtermischungen bei 3-tdgiger Vorrats-
futterung (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 43,22 37.16 6.06
5 42.47 37.07 5.40

X : 4,89

Zur Bestimmung des Tiereinflusses auf die Trockenmassegehaltsverdnderung
wurden sowohl im unmittelbaren FreBbereich der Tiere, als auch aus dem
entfernter liegenden Futter innerhalb der Futterkisten Proben entnommen.
Fiir die 2-tdgige Vorratsfiitterung 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 EinfluBbereich des Tieres
lagernden Futters eir (Tabelle 26).

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

[ 1. Tag 2. Tag
Kuh AR. ™ 2% TM-Differenz ™ % TM-Differenz
Probestelle %-Punkte Probestelle %=Punkte
1-3 4-6 1-3 | 4-6

T T

4 39.93 i 42.75 2.82 38.11 41,03 2.92

5 44,97 L 46.44 1.47 42.23 | 43.98 1.75 J
|
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Am 2. Tag erhthte sich der TM-Gehaltsunterschied zum entfernter 1iegenden
Futter geringfiigig auf 2.92 %-Punkte. Bei der Kuh 5 war die Abnahme des
TM-Gehaltes am 1. Tag mit 1.47 %-Punkten erheblich geringer als bei der Kuh 4.
Am 2. Tag erhohte sich der TM-Verlust dabei auf 1.75 %-Punkte. Der Unter-
schied im Befeuchtungsgrad des vorrdtigen Futters zwischen den beiden Kiihen
ist mit dem individuellen Verhalten bei der Benutzung der Trdnkebecken und

bei der Futteraufnahme zu erklaren.

Zur sichereren Erfassung dieses Sachverhaltes wurde bei der 3-tdgigen Vor-
ratsfitterung die TM-Bestimmung bei den 5 im Versuch stehenden Kiihen vorge-
nommen. Dabei zeigt sich, daB sich die TM-Gehaltsunterschiede innerhalb der
Futterkisten bei den Einzelkihen zum Teil noch deutlich erhdhen (Tabelle 27).

Tabelle 27: Trockenmassegehaltsunterschiede innerhalb der Futterkisten
bei 3-tdgiger Vorratsfiitterung (Mittelwerte aus je 3 Einzel-

proben)
2. Tag 3. Tag
Kuh NR. ™% TM-Differenz ™ % TM-Differenz
Probestelle %-Punkte Probestelle %-Punkte
1-3 4-6 1-3 | 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
5 44.77 | 45.60 0.83 45.53 46.57 1.04
X 3.58 X 3.43

So bewegt sich der TM-Unterschied am 2. Tag zwischen 0.83 und 5.60 %-Punkten
und erreicht im Mittel 3.58 %-Punkte. Die mittlere TM-Differenz verringert
sich am 3. Tag der Vorratsfiitterung geringfiigig auf 3.43 %-Punkte. Die Un-
terschiede zwischen den Einzelkiihen waren dabei nicht mehr so stark ausge-
prdgt.

Bei der Bewertung der ermittelten Trockenmasseverluste im Verlauf der Vor-
ratsfiitterung ist zu beriicksichtigen, daB sich diese auf abnehmende Futter-
mengen beziehen. Das jeweils am starksten befeuchtete Futter im unmittel-
baren FreBbereich 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 EinfluB des Stallsystems zu bekommen, wurden TM-Gehalts-
messungen in einem Laufstall mit 50 Kihen bei Gruppenhaltung und einmal tdg-
licher Fiitterung durchgefilhrt. Die Vorlage der Mischrationen aus Maissilage,
Grassilage, Heu und Kraftfutter fir 4 Leistungsgruppen erfolgte in 3 aufein-
anderfolgenden Tagen jeweils um 153D Uhr, die Entnahme des Futterrestes

um 15°° 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 ahnliche 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(%)
Leistungs-| Wieder- Vorl§ge- Futterrest I?Eggger- Mittelwerte
gruppe | holung ration {%-Punkte)
1 44,53 42.21 2.32
I 2 42.97 42.10 0.87 2.35
3 46.81 42.94 3.87
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
II1 2 46.93 44.69 2.24 4,72
3 51.93 43.67 8.26
v 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-
massegehaites bei lediglich 1.9 %-Punkten. Die Ursache fiir die erheblich
stirkere Abnahme des TM-Gehaltes in der 3. Wiederholung dirfte darin 1ie-
gen, daB hierbei ein hgherer Anteil an ldnger geschnittenem Heu vorlag,
das moglicherweise selektiert werden konnte. Dies erkldrt auch die zum
Teil aufgetretenen geringen Erhdhungen des TM-Gehaltes in einzelnen MeR-
intervallen der eintdgigen Vorlageperiode (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Verlauf des TM-Gehaltes von Futtermischungen in der Krippe
bei Laufstallhalitung
(eintdgige Vorratsfiitterung; Mittelwerte aus 3 Wiederholungen)

Die MeBpunkte in Abbildung 36 reprédsentieren die Mittelwerte der 3 Wieder-
holungen. Die unterschiedlichen Niveaus im Trockenmassegehalt resultieren
aus dem zunehmenden Kraftfutteranteil in den Leistungsgruppen I bis II. Der
TM-Verlauf der vorgelegten Rationen bewegt sich mit abnehmender Tendenz

30 und 1145 am darauffolgenden Tag innerhalb

1.5 %-Punkten, Erst in den letzten 3 Stunden der eintdgigen Vorlage geht
der TM-Gehalt der Futtermischung deutlich zuriick. Zu diesem Zeitabschnitt
war jedoch bereits etwa 90 % der Ration verzehrt, so daB sich der Uberwie-

zwischen der Vorlage um 15

gende Anteil des TM-Verlustes lediglich auf einen kleinen Futterrest bezieht.
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Flir die Beurteilung der Haltbarkeit von vorrdtig gefitterten Futtermischun-
gen ist neben der Temperaturentwicklung und den TM-Verdnderungen die Ent-
wicklung des Keimgehaltes im Futter von Bedeutung. Deshalb wurden bei den
Versuchen zur 2- und 3-tdgigen Vorratsfltterung im Anbindestall zusdtzlich
Proben zur Bestimmung der Keimgehaltsentwicklung gezogen. Dabei erfolgte

fiir die Probenahme am jeweils letzten Tag der 2- bzw. 3-tdgigen Vorlage eine
Differenzierung zwischen dem unmittelbaren FreBbereich und dem etwas ent-
fernter liegenden Futter (Vorratsbereich) innerhalb der Futterkisten. Bei
der Analyse wurde die Gesamtkeimzahl auf PC-Agar bei 30° Cels. sowie der
Gehalt an Hefen und Schimmeln auf Wiirze-Agar bei Zimmertemperatur ermittelt.

Bei der 2-tdgigen Vorratsfiitterung 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-tagiger Vorratsfiitterung

1. Tag 2. Tag
FreBbereich Vorratsfiitterung
) 4 5 6
Gesamtkeimzahl 2.0 x 10 4.5 x 10 2.0 x 10
Hefen (Schim- 103 1.8 x 108 2.0 x 10

mel)

Der Hefen- bzw. Schimmelbesatz zeigte eine noch stédrkere Zunahme. Innerhalb
der Futterkisten waren die Keimgehalte am 2. Tag jeweils im Vorratsbereich
hoher als im FreBbereich.

Bei der 3-tdgigen Vorratsfiitterung war ebenfalls zwischen dem 1. und 3. Tag
ein signifikanter Anstieg der Gesamtkeimzahl festzustellen. Von einem etwas
hoheren Basisgehalt ausgehend, wurde ein Hochstwert von 1,4 x 107 am 3. Tag
nach der Vorlage erreicht.
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Tabelle 30: Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchung von Futtermi-
schungen bei 3-tdgiger Vorratsfiitterung

1. Tag 3. Tag
FreBbereich Vorratsfiitterung
Gesamtkeimzah1 3.6 x 10° 3.3 x 10° 1.4 x 107
Hefen/SchimmeT 5.0 x 100 1.0 x 10° 1.0 x 10°
[

Diese hiochste Gesamtkeimzahl trat, wie bei der 2-tdgigen Vorlageperiode im
Vorratsbereich der Futterkisten auf. Offenbar kdnnen sich die Keime bei
ungestort liegendem Futter besser entwickein 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 ErhGhung der Gesamtkeimzahl festzustellen
war. Der Besatz an Hefen und Schimmeln ging bei dieser Untersuchung dage-
gen signifikant zuriick.

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 Erhdhung 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 Riickgang der Verzehrsmenge
am 2. und 3. Tag nach der Vorlage 1dBt aber bereits auf eine negative Be-
einflussung des Futters schlieBen. Mit den im Versuch gewdhlten Vorlagefre-
quenzen scheinen fir die eingesetzten Futtermittel die Grenzen der Vorrats-
flitterung 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 Griinlandbetrieb 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 Nahrstoff-
bedarf des Einzeltieres,sondern kann nur die Anspriiche einer Tiergruppe
beriicksichtigen. Daraus ergeben sich Auswirkungen auf die leistungsbezogene
Versorgung der Kithe und die Aufstallung.

6.1 Auswirkung auf _die Nahrstoffversorgung und die Tierleistung

Die theoretisch mogliche Anpassung der Nahrstoffversorgung an die Tierlei-
stung wird weitgehend von der Aufwertung der Mischung mit Kraftfutter be-
einfluBt. 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 zusdtzlichen
tierindividuellen Ausgleich.

Die Teilzugabe des Kraftfutters kann sich nur auf den Ausgleich einer im
EiweiB : Stdrkeverhdltnis uneinheitlichen Grundfuttermischung beziehen.
Das gesamte Leistungskraftfutter, das dann fir alle Laktationsstufen

in einer einheitlichen, auf die Milchproduktion ausgerichteten Zusammen-
setzung bestehen kann, wird tierindividuell verabreicht. Je nach Qualitat
des Grundfutters bzw. Leistungsstand der Herde ist dariiber hinaus nach
dem yleichen System auch die Einmischung einer Teilmenge des Leistungs-
kraftfutters moglich. Die Menge wird dabei von den Tieren mit der gering-
sten Miichleistung pro Herde oder Tiergruppe bestimmt.

Dieses Fiitterungsverfahren 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-
grupptn zur Folge. Pro Leistungsgruppe wird entsprechend der tdglichen
Milchmenge die Kraftfuttermenge oder auch das Angebot an Grundfutter vari-
jert. Das Gesamtnahrstoffangebot ist an der Leistungsgruppe, nicht mehr
am Einzeltier orientiert. Daraus kann eine tierindividuelle Ober- oder
Unterfiitterung entstehen.

Der Grad der Abweichung vom leistungsbezogenen Nahrstoffangebot ist ab-
hdngig von der Leistungsspanne der in einer Leistungsgruppe gehaltenen
Kiihe. Um die moglichen Ober- und Unterfiitterungen in Grenzen halten zu
konnen, sind fir die laktierenden Tiere 3 - 4 Leistungsstufen zu unter-
scheiden. Dabei orientiert sich die Unterteilung lberwiegend am Laktations-
verlauf. Fir den praktischen Betrieb ebenfalls bedeutsamen Fakten wie Lak-
tationszahl oder der Gesundheits- bzw. Erndhrungszustand kann nur eine be-
grenzte Korrekturfunktion zugebilligt werden.

Am Beispiel der Laktationsdaten der Kiihe mit Jahresleistungen von 6 000 bis
8 000 kg Milch einer existenten Herde mit Gruppenfiitterung soll dies ver-
deutlicht werden (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Einteilung von Leistungsgruppen nach dem Laktations-
verlauf (Laktationsleistung 6 000 - 8 000 kg, n = 50)
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Die durchschnittliche Tagesgemelksmenge iiber die gesamte Laktation bewegt
sich zwischen 15 und 30 kg Milch. Wird als Anhaltswert fiir 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 Kiihe nahezu 4 Monate in der hochsten, etwa 3,5 Monate in der niedrig-
sten und die kiirzeste Zeit in der mittleren Leistungsstufe.

Fir die Bewertung der bei der Haltung von Leistungsgruppen entstehenden
Uber- und Unterfiitterung sind die Futterkosten und der mdgiiche Leistungs-
entgang die entscheidenden Kriterien. Wird fiir die Bemessung der Futter-
ration die durchschnittliche Milchleistung der Gruppe herangezogen, so

heben sich Ober- und Unterflitterung gegenseitig auf. Eine Auswirkung auf
die Futterkosten ist damit nicht gegeben. Hohere Futterkosten entstehen
dagegen, wenn die Bemessungsbasis ndher zur oberen Leistungsgrenze der
Gruppe verlegt wird. Diese MaBnahme erscheint aber nur im ersten Laktations-
drittel gerechtfertigt, um einem eventuellen friihzeitigen Absinken der
Hochstleistungen entgegenzuwirken.

Inwieweit tatsdchlich durch die nach dem vorliegenden Schema der Gruppen-
einteilung entstehende, theoretische Unterfiitterung ein Riickgang der Milch-
leistung entsteht, ist bislang nicht eindeutig geklart. So wird in mehreren
Literaturstellen ( 8 , 23, 29,) ein positiver EinfluB von Milchleistung
und Futteraufnahme herausgestellt. Dies wiirde bedeuten, daB das Tier selbst
in engen Grenzen eine gewisse Anpassung der Futteraufnahme an die Milchlei-
stung vornehmen kdnnte. LINDNER et.al1(19) fand diese Zusammenhidnge bei der
Verfiitterung von Futtermischungen dagegen nur bei Erstlingskiihen bestdtigt.
Bei Kiihen mit 2 und mehr Laktationen war diese Tendenz statistisch nicht ab-
zusichern.

Von Bedeutung kann weiterhin das Pufferungsvermdgen der Tiere sein, da
kurzfristige Ndhrstoffdefizite aus Korperreserven ausgeglichen bzw. ein
Nahrstofflberangebot im Depotfett zur spateren Verwertung gespeichert wer-
den kann. Nach KAUFMANN darf aber eine energetische Unterversorgung 10 %
des Bedarfes ohne negative Auswirkungen auf die Leistung nicht iibersteigen
(14). Diese Toleranzquote konnte 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 beriicksichtigen, daB die Futteraufnahme aufgrund der

fortschreitenden Graviditat abnimmt und somit Uber die Verzehrsmenge be-

reits wieder ein gewisser Ausgleich stattfindet.

Das AusmaB dieser verdauungsphysiologischen Abldufe ist wegen der vielen
moglichen Einfliisse unter praktischen Fiitterungsbedingungen nicht quantifi-
zierbar. Trotz der in der Gruppenfiitterung theoretisch gegebenen Abwei-
chungen vom Normndhrstoffbedarf konnten in der Milchleistung und im Futter-

verbrauch in mehrjahrigen,hollandischen Vergleichsversuchen mit der indi-
viduell bemessenen Kraftfuttergabe keine Unterschiede festgestellt werden
(Tabelle 31). Der erhdhte Grundfutterverzehr in den Jahren 1975 - 1977 ist

Tabelle 31: Vergleich zwischen der computergesteuerten Kraftfutter-
futterung und der Mischfutterfiitterung (nach Jr.A.B.Meijer,
Lelystadt, NL)

Versuchsjahre 1975 - 1977 1977 - 1979
computerge- Grund- und |[computerge- Grund- und
steuerte Kraft-|Kraftfutter|steuerte Kraft-|Kraftfutter
futterfiitte- gemischt futterfiitte- gemischt
rung rung

Anzahl der Tiere 134 134 130 130
Grundfutteraufnahme

(kg TS) 10,7 12,0 10,6 10,4
§;§§tfutteraufnahme 6,3 6,0 7.2 7.4
Energie (k VEM)') 15,9 16,7 15,9 15,9
Milchproduktion (kg) 21,0 21,2 21,6 21,7
Fettgehalt (Z) 4,12 4,24 4,24 4,22
Eiweifgehalt (7) 3,38 3,36 3,29 3,25
FCM (kg) 21,4 22,0 22,4 22,4

1)

1 kX VEM = 1 650 Kcal

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

zuriickzufiihren. In der Versuchsperiode 1977 - 1979 bestand das Grundfutter

dagegen ausschlieBlich aus Grassilage. Ein dhnlich angelagerter Vergleichs-

versuch mit je 10 Kiihen von JRPS (9) erbrachte ebenfalis keinen signifikanten
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Unterschied. Offenbar kann demnach die Kuh iber die biolegischen Steuerungs-
mechanismen auch in der Gruppenfiitterung eine der konventionellen, indivi-
duellen Futtervorlage vergleichbare Leistungen bringen. Eine zusatzliche
Erklardng ist auch darin zu sehen, daB in der Futtermischung eine gesicher-
tere Verabreichung der verschiedenen Grundfutterkomponenten gewdhrleistet
ist und auch bei der individuellen Kraftfuttervorlage im praktischen Betrieb
viele Unsicherheitsfaktoren,wie mangeIinde Kenntnisse iber Futterwert und
Verzehrsmenge des Grundfutters,einzukalkulieren sind.

Die Haltung von Leistungsgruppen zur Verfiitterung einer mit der vollen Kraft-
futtermenge aufgewerteten Futtermischung, einem sogenannten Alleinfutter,
bedingt entsprechende Voraussetzungen in der Aufstallung. Die mechanische
Unterteilung der Herde ist nur moglich, wenn fiir den Zu- und Abtrieb vom
Melkstand je ein Laufgang oder bei nur einem Laufgang zusdtzlich ein Warte-
raum vor dem Melkstand vorhanden ist. In jedem Fall resultiert daraus ein
erhohter Stallraumbedarf. Nachteilig ist ferner, daB eine Anpassung der
festgelegten Stallabteile an wechselnde GruppengrdBen nur schwer méglich ist.

Durch den laktationsbedingten Gruppenwechsel und dem damit verbundenen Ein-
griff in die Rangordnung kann zusdtzliche Unruhe in der Herde verursacht
werden. Dariiber hinaus erfordert eine mechanische Herdenunterteilung den
getrennten Zutrieb der Leistungsgruppen zum Melkstand. Daraus resultiert ein
erhohter Arbeitsaufwand und eine mitunter schlechte Auslastung der Melkstand-
kapazitdt am Ende jeder gruppenbedingten Melkzeit. Aus diesen Griunden kommt
die Gruppenhaltung in der genannten Form nur fiir HerdengriBen iber 100 - 120
Kiihe in Frage, damit zumindest noch etwa 30 Kiihe pro Gruppe verfiigbar sind
und die angefihrten Nachteile in Grenzen gehalten werden kdnnen.

Um die Vorteile der Gruppenfiitterung auch fir kleinere Herden im Laufstall
nutzbar zu machen, wurde ar der Landtechnik Weihenstephan (27, 36) ein Gruppen-
flitterungssystem entwickelt, das die Herde als Einheit beldBt und nur am
Futtertisch eine Differenzierung nach Leistungsgruppen vornimmt. Dabei wer-
den an variablen Abschnitten am Futtertisch Futtermischungen mit unterschied-
lichen Nahrstoffgehalten vorgelegt. Der Zutritt der Tiere zu der ihrer Lei-
stung entsprechenden Futterration wird nach einer elektronischen Identifizie-
rung entweder unnittelbar am FreSgitter oder an Eingangstoren zu den vor dem
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Futtertisch abgegrenzten und je nach GruppengrGBe variablen FreBbereichen
ermdglicht. Die Identifizierung der Einzeltiere am Frefgitter bedingt fir
jeden FreBplatz eine separate Schranke, die sich bei Ubereinstimmung mit dem
am Halsband des Tieres eingestellten Code Gffnet. Bei Verwendung von vari-
ablen Abgrenzungen fir die einzelnen Leistungsgruppen vor dem Futtertisch
geniigt ein Zugangstor, an dem die Identifizierung vorgenommen wird. Inner-
halb der einzelnen Gruppenbereiche konnen sich die Tiere zur Futteraufnahme
frei bewegen und durch ein nur von innen zu Offnendes Ausgangstor diese Ab-
teile jederzeit verlassen. Nachteilig dabei ist, daB im geschlossenen Stall
der Gang vor dem Futtertisch fiir den Umtrieb zum Melkstand nicht verwendet
werden kann. In diesem Fall ist daher zusdtzlich ein Laufgang,innerhalb oder
auBerhalb des Stalles ein separater Warteraum vor dem Melkstand erforderlich.

Die Vorteile dieses Systems liegen darin, daB zum einen der kontinuierliche
Melkablauf fiir die ganze Herde ermdoglicht wird, zum anderen die Rangordnung
der Herde unbeeinfluBt bleibt. Zudem zeigen bereits mehrjdhrige praktische
Erfahrungen, daB beim laktationsbedingten Gruppenwechsel, der durch das An-
dern des Codes am Halsband vorgenommen wird, die Tiere sehr rasch den neuen
Gruppenbereich auffinden und dabei keine Storungen in der Herde auftreten.
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7. Zusammenfassung

Zunehmende BestandesgroBen in der Milchkuhhaltung erfordern aus arbeitswirt-
schaftlichen Griinden verfahrenstechnische Verbesserungen bei der Fiitterung.
Gleichzeitig stellen gestiegene Tierleistungen erhdhte Anforderungen an die
Art der Futterverabreichung. Hohe Tageskraftfuttergaben sollen zur Vermei-
dung pansenphysiologischer Stirungen (Ubersduerung der Vormigen, Verdnderung
des Fettsduremusters) in kleineren Teilmengen (max. 2.5 - 3.0 kg) mehrmals
am Tag verabreicht werden.

Eine aus physiologischen sowie Okonomischen Griinden 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 Nahr-
stoffzusammensetzung erhoht ebenfalls den Futterverzehr und fordert den konti-
nuierlichen Fermentationsablauf im Pansen.

Der Einsatz einer Futtermischung, bei der die in einem Betrieb nach Art,
Menge und Qualitat unterschiedlich vorhandenen Futtermittel beliebig kombi-
niert werden konnen, erfiil1t generell die gestellten Forderungen. Die ver-
schiedenen Mischtechniken mussen die in ihrer Struktur zum Teil sehr unter-
schiedlichen Futtermittel zur Verhinderung der Selektion durch die Tiere in-
tensiv vermischen und zur gleichméBigen Ndhrstoffversorgung ein konstantes
Mischungsverhdltnis gewahrleisten.

Wahrend die Durchlaufmischer durch das kontinuierliche Zusammenfiihren dosier-
ter Gutstrome oder das gemeinsame Abfrdsen iberschichteter Futterkomponenten
in Futterverteilwagen nur eine lose Schiittung und zum Teil nur eine unbefrie-
digende Einhaltung des Mischungsverhd@ltnisses 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 GleichmaBigkeit der Verteilung der Mischungskomponenten
geschlessen.

Von den vier in die Untersuchung einbezogenen Mischsysteme brachten die Riihr-
welle, die Mischschnecke und die umlaufende Kratzerkette in den leicht zu ver-
mischenden Komponenten Maissilage 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 gehdckselter 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 ungiinstigeren Struktur generell eine Verminderung der Mischgenauigkeit.
Die Rihrwelle 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 langeren Material auch
keine ausreichende Funktionssicherheit.

VK-Werte im Bereich von 1 % bedeuten Streuungen der Komponentenanteile in
jeder Teilmenge (ausgehend von der ProbengriBe von ca. 200 g) der Mischung
von etwa 5 %, wie sie fir Kraftfutter und andere hochkonzentrierte Futter-
komponenten tolerierbar sind. Fiir 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 Riihrwelle und die
Mischschnecke im unteren und umlaufende Kratzerkette und stehende Schnecke

im oberen Bereich 1iegen. Bei allen Mischsystemen nimmt die erforderliche
Mischzeit vom Exakthdcksel zum Kurzschnittladewagengut zu.

Der erforderliche Leistungsbedarf ist abhdngig vom Mischsystem und der Futter-
struktur. Er nimmt bei allen Mischerbauarten vom Exakthdcksel zum Kurzschnitt-
ladewagengut zu und liegt pro 100 kg Futter fiir die Rilhrwelle zwischen 1.2 - 3
kW, fir die Mischschnecke zwischen 0.9 und 3.3 kW, flr die stehende Schnecke
zwischen 1.5 und 2.7 kW und fir 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 fir die aufgetretenen Leistungs-
bedarfsspitzen im Bereich von 39 bis 110 % beriicksichtigt. Der Gesamtlei-
stungsbedarf ist von der GroBe der Mischwagen (4 - 17 m3) abhéngig. Die Raum-
gewichte bewegen sich je nach Futterart zwischen 250 und 400 ka/m?.

Zur Bestimmung des notwendigen Mischgenauigkeitsgrades von Grund- Kraftfutter-
mischungen wurden Selektionsversuche mit Kithen durchgefiihrt. Die Selektion
bevorzugter Futtermittel steigt mit zunehmender Halmlidnge und verminderter
Mischgenauigkeit an. Dieser Trend wurde in einer Mischung aus Maissilage

und Heu ab Halmladngen von 75 mm verstdrkt 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 ¢ bei einem VK von 1.09 %. Um die selektionsbedingte
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Anderung des Mischungsverhdltnisses unter 10 % halten zu kdnnen, sind Misch-
genauigkeiten mit VK-Werten unter 3.7 % erforderlich. Diese Forderung kann
in Hackselgut von allen Futtermischwagen, mit einem maximal 50 %-igen Mi-
schungsanteil von Kurzschnittladewagengut von der Rihrwelle und der Misch-
schnecke erfliilt werden.

Nicht selektierbare Futtermischungen sind fiir die Vorratsfiitterung geeignet.
Um die mogliche Vorlagedauer zu iiberpriifen, wurden die Auswirkungen auf die
Futteraufnahme und die Futterqualitdt untersucht. Eine 2- und 3-tdgige Vorlage-
frequenz erbrachte gegenuber der 2 mal tdglichen Vorlage keine Verdnderung in
der Gesamt-TM-Aufnahme. Mit zunehmender Vorlagedauer ergab sich jedoch eine
starke Streuung in den tdglichen Verzehrsmengen. So war die Tagesverzehrs-
menge aller Versuchskiihe jeweils am Tag der Vorlage am htchsten und ging in
den folgenden Tagen stetig zuriick. Dieser Riickgang betrug bei der 2-tdgigen
Vorlage im Mittel 2.42 kg TM oder 17.61 % vom 1. auf den 2. Tag. Bei der 3-
tdgigen Vorlage reduzierte sich der Tagesverzehr vom 1. auf den 2. Tag um
durchschnittlich 3.67 kg T™™ (21.44 %) und vom 2. auf den 3. Tag um weitere
1.78 kg TM (14.03 %). Obwohl keine konkreten Ergebnisse iiber die erndhrungs-
physiologischen Auswirkungen der stark schwankenden Tagesverzehrsmengen vor-
liegen, ist die unterschiedliche tdgliche Futteraufnahme zumindest bei Hoch-
leistungstieren kritisch zu werten.

Als Kriterien zur Bewertung der Futterqualitdt dienten der Verlauf der Futter-
temperatur, des TM-Gehaltes und des Keimgehaltes. Die Temperatur von qualitativ
einwandfreier Mais- und Grassilage erhthte sich bei der 3-tdgigen Lagerung im
Stall (mittlere Stalltemperatur 13.5°Ce1s.)um 0.65 und 0.80° Cels. Bei dem
Gemisch dieser Futtermittel betrug die Erwdrmung 1.9° Cels. und glich sich
damit anndhernd der Stalltemperatur an. Die Untersuchung der Futtermischungen
in der Krippe wéhrend der 3-tagigen Vorratsfiitterung erbrachte eine durch-
schnittliche Erwdrmung um 2.8° Cels. Dabei erwdrmte sich das Futter im unmit-
telberen FreBbereich der Tiere mit maximal +3° Cels. stdrker als das entfern-
ter liegende.

Der TM-Gehalt der vorgelegten Futtermischung im Anbindestall reduziert sich

im Verlauf der Vorratsfiitterung. So betrug der TM-Verlust bei der 2-tdgigen
Vorlage im Mittel 2.69 %-Punkte, bei 3-tdgiger Vorratsfiitterung 4.89 %-Punkte.
Dabei war im unmittelbaren FreBbereich der Tiere eine um etwa 3.5 %-Punkte
starkere Abnahme des TM-Gehaltes festzustellen als im entfernter liegenden
Futter.
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Im Laufstall ging der TM-Gehalt wdhrend der eintdgigen Vorlageperiode eben-
falls zurick. Die TM-Abnahme tritt aber erst bei sehr kleinen Futtermengen
am Ende des Vorlagezeitraumes auf. Eine negative Beeinflussung der Futter-
qualitdt nach den geringen Temperatur- und TM-Gehaltsverdnderungen ist nicht
feststellbar.

Nach den Ergebnissen der Keimgehaltsuntersuchungen scheinen dagegen bei der
3-tdgigen Vorratsfiitterung mit maximalen Keimzahlen von 1.4 x 107 die Gren-
zen der Haltbarkeit erreicht zu sein. Bei der 2-tdgigen Vorlage erhthte 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,
erhdhten sich aber nicht mehr zum 3. Tag.

Der Einsatz von Futtermischwagen in der Milchviehhaltung bietet vor allem
in Betrieben mit vielseitigem Futterangebot eine gute Moglichkeit,die er-
nahrungsphysiologischen Forderungen nach einer gleichzeitigen Vorlage aller
rationsbestimmten Komponenten zu erfiillen. Die Zusammensetzung der Mischung
ist nicht auf den Nahrstoffbedarf des Einzeltieres, sondern einer Tiergruppe
bezogen. Je nach Zugabe des Kraftfutteranteils ergeben sich verfahrensbe-
dingte Auswirkungen auf die leistungsbezogene Versorgung der Kiihe und die
Aufstallung. Wird nur eine, auf das Niveau der niedrigleistenden Kiihe bezo-
gene Kraftfutterteilmenge zugegeben, so kann eine Mischung fiir die gesamte
Herde verabreicht werden. Das restliche Kraftfutter erhalten die Kiihe als
Einzelfutter individuell nach Leistung.

Die Einmischung der gesamten Kraftfuttermenge bedingt die Unterteilung der
Herde in Leistungsgruppen. Um die systembedingten Unter- und Oberfiitterungen
in Grenzen zu halten, kann die bei der Futteraufnahme und der tdglichen Milch-
menge festgestellte Varaitionsbreite von 10 % auch fir Gruppenbildung heran-
gezogen werden. Damit ergibt sich eine Reduzierung der teistungsspanne pro
Gruppe von Laktationsbeginn zu Laktationsende. Der gesamte Laktationsbereich
18Rt sich mit 3 - 4 Gruppen abdecken.

Die Herdenunterteilung mit mechanischen Abtrennungen bedingt zusdtzliche bau-
liche und arbeitswirtschaftliche Belastungen, die nur in BestandsgroBen ab
100 - 120 Kihen vertretbar sind. Mit einer Gruppenidentifizierung auf elek-
tronischem Wege kann die Herde als Einheit belassen und durch eine Steuerung
am Zugang zu FrePbereichen mit unterschiedlichen Futterrationen eine Diffe-
renzierung nach Leistung nur am Futtertisch vorgenommen werden. Die Moglich-
keit der Gruppenfiitterung wird damit unter bestimmten baulichen Voraussetzun-
gen fiir alle im Laufstall gehaltenen HerdengrdBen erschlossen.
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Tabelle 1 Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)
Mischsystem: Riihrwelle
Mischung : Maissilage/Kraftfutter
A. Probestelle: Probestelle
Serie I: Probestelle
Mischzeit 2 min A(x=37,44 % TM) B(x=36,68 ¢ TM) | C(x=37,36 % TM)
A (n=11) -0,76%** 0,08
B (n=16) 0,68*
C (n=7)
Serie 1I: Probestelle
Mischzeit 4 min A(x=37,17 % TM) | B(x=37,09 % TM) | C(x=37,28 % TM)
A (n=11) -0,08 0,1
B (n=11) 0,19
€ (n=11)
Serie III: Probestelle
Hischzeit 6 min A(x=36,79 % TM) | B(x=37,09 % TM) C(x=36,96 % TM)
A (n=10) 0,30%** 0,17*
B (n=16) 0,13
C (n=12)
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

1(x=37,07 % ™)

11(x=37,18 % T™)

111(x=36,97 % T™)

I (n=38)

0,11

-0,10

-0,21*

111 (n=38)




Tabelle 2

Mischsystem:
Mischung :

A. Probestelle:

Kratzerkette

Probestelle

- 106 -

Maissilage/Kraftfutter

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

Serie I:
Mischzeit 2 min

A(x=49,82 % T™M)

Probestelle
B(x=45,12 % TM)

C(x=44,92 % T™)

A {(n=11) -4,70%** -4, 90***
B (n=11) -0,20
C (n=12)
Serie 11: Probestelle
Mischzeit 4 min A(x=46,51 % TM) | B(x=46,98 % TM) | C(x=46,44 % TM)
A (n=10) 0,47 -0,07
B (n=15) -0,54
C (n=13)
Serie [11:
Mischzeit 6 min A(x=46,27 % TM) | B(x=47,23 % M) | C(x=46,69 % TM)
A (n=9) 0,96 0,42
B (n=12) 0,54
C (n=11)
B, Mischzeit: M‘schzeit
Mischzeit

1(X=46,57 % TM)

11(x=46,67 % TM)

MI11(x=46,77 % TM)

{n=34)

-

0,10

IT {n=38)

I11 {(n=32)




Tabelle 3

Mischsystem:
Mischung :

A. Probestelle:

Probestelle
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stehende Schnecke
Maissilage/Kraftfutter

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

Serie I:
Mischzeit 3 min

A(x=40,11 % TM)

Probestelle
B(X=39,79 % T™)

C(x=39,69 % ™M)

A (n=14) -0,32 -0,42
B (n=14) -0,10
C (n=13)
Serie Il: 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
€ {n=13)
Serie III: Probestelle
Mischzeit 10 min A(x=42,63 ¢ TM) |B(x=43,35 % TM) |C(x=44,37 % TM)
A (n=11) 0,72 1,74**
B (n=13) 1,02
C (n=13) B
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

1(x=39,87 % TM™)

11(x=41,86 % TM)

I11(x=43,49 % T™)

1

1,99

3,627

1,63

111 (n=37)




Tabelle 4

Mischsystem:
Mischung

A. Probestelle:

Mischschnecke

Probestelle
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Maissilage/Kraftfutter

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

Serije I:
Mischzeit 4 min

A(x=48,07 % ™)

Probestelle
B(x=47,23 % M)

C(x=45,81 % TM)

(n=12) -0,84 -2,26%*
(n=12) -1,42
(n=11)

Serie II: Probestelle

Mischzeit 6 min A(x=47,38 % TM) | B(x=46,44 % TM) C{x=47,94 % TM)
(n=12) -0,94* 0,56
(n=12) 1,50%*
(n=12)

Serie I11: Probestelie

Mischzeit 8 min A(X=46,99 % TM) | B(x=47,59 % TM) C(x=47,96 % T™)
(n=13) 0,60** 0,97**
(n=10) 0,37
(n=12)

B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit

1(x=47,06 % TM)

11(x=47,25 % T™)

111(x=47,49 % T™)

(n=35)

0,19

(n=36)

111 {n=35)




Tabelle 5

Mischsystem:

Rihrwelle
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Mischung : Mais-/Grassilage (Exakthdcksel)

A,

Probestelle: Probestelle

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

Serie [:
Mischzeit 2 min

A(x=33,34% T™)

Probes
B(Xx=33,59% TM)

telle

C(x=33,73% TM) | D(x=33,57% TM)

1(x=33,56% TM)

11(x=33,92% TM)

I11(x=32,87% ™

{n=8) 0,25 0,39 0,23
(n=8) 0,14 -0,02
(n=8)
Serie II: Probestelle
Mischzeit 4 min A{x=33,02% TM) B(x=32,79% TM) C£(X=33,13% TM) | D(X=33,10% TM)
(n=8) -0,23 0,11 0,08
(n=8) 0,34 0,31
(n=8) 0,03
Serie I11: Probestelle
Mischzeit 6 min A(x=33,11% TM) B(x=32,90% TM) | C(Xx=32,83% TM)| D(x=32,64% T™)
\ (n=8) -0,21 -0,28 -0,47
{n=8) -C,07 -0,26
(n=8) -0,19
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

I {n=32)

-0,54**

-0,69**

11(n=32)

-0,15

[1I.n=32)




Tabelle ¢

Mischsystem:
Mischung :

Kratzerkette
Mais-/Grassilage (Exakthacksel)
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: Testergebnisse (t-Test) von Mischwagenversuchen (P=95 %)

1(x=33,85 % T™)

11(x=33,49 % TM)

A. Probestelle: Probestelle

Serie I: Probestelle

Mischzeit 4 min A(x=33,75 % TM) | B(x=34,08 % TM) | C(x=33,80 % T™)
A (n=12) 0,33 0,05
B (n=12) -0,28
€ (n=12)

Serie I1: Probestelle

Mischzeit 6 min A(x=33,57 % ™) 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 II1: Probestelle

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%**
8 (n=12) 0,56***
C (n=12)

B. Mischzeit: Mischzeit

Mischzeit

111(x=33,28 % TM)

I (n=36)

-0,36*

-0,57*+*

1T (n=36)

-0,21*

111 (n=36)




Tabelle 7

Mischsystem:
Mischung :

A. Probestelle: Probestelle

PR B I I

stehende Schnecke
Mais-/Grassilage (Exakthicksel)

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

1(x=34,12 % TM)

11(x=34,16 % TM)

Serie I: Probestelle
Mischzeit 6 min A(X=34,07 % TM) 1 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 II: 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 III: Probestelle
Mischzeit 18 min A(x=34,18 % T™M) | B(~=34,02 % TM) | C(X=34,17 % TM)
A (n=15) -0,16 -0,01
B (n=15) 0,15
€ (n=15)
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

111(x=34,12 * ™)

c,04

0,0

~-0,04

111 (n=45)




Tabelle g

Mischsystem:

- 12 .

Mischschnecke

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

Mischung : Mais-/Grassilage (Exakthacksel)
A. Probestelle: Probestelle
Serie I: Probestelle
Mischzeit 2 min A(x=31,86% TM) | B(x=38,00% TM)|C(x=33,42% TM)|D(X=29,18% TH)
A (n=9) 6,14% 1,56 -2,68**
B (n=9) -4,58 -8,82**
¢ (r=9) .
Serie II: Probestelle
Mischzeit 4 min A(x=33,50% TM)| B(x=34,81% TM)|C(x=37,24% TM)|D(X=35,64% TH)
A (n=9) 1,31 3,74* 2,14
B (n=9) 2,43 0,83
C (n=9) 1,60
Serie I11: Probestelle
Mischzeit 6 min A(x=33,88% TM)| B(x=33,82% TM)|C(x=35,02% TM)|D(x=33,95% TM)
A (n=9) -0,06 1,14* 0,07
B (n=9) 1,20* 0,13
C (n=9) 1,07
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

1(X=33,11% T™)

11(x=35,30%TM)

111(x=34,16%TM

I (n=36)

2,19

IT (n=36)

111(n=36)




Tabelle g

Mischsystem:
Mischung :

Rihrwelle

A. Probestelle: Probestelle

13-

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

Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

Serie I:
Mischzeit 4 min

A(X=35,56% TM)

Protestelle

B(x=33,48% T™)

C(%=34,34% T™)

D(x=33,56% TM)

1(x=34,23% M)

17(x=33,31% T™)

111(x=33,09%TM)

A (n=9) -2,08 -1,22 -2,00
B (n=9) 0,86 0,08
¢ (n=9) -0,78
Serie II: Probestelle
Mischzeit 6 min A(X=33,05% TM)|B(X=33,01% TM)|C(x=33,49 % TM]D(x=33,68% TM)
A (n=9) -0,04 0,44 0,63
B (n=9) 0,48 0,67
€ {n=9) 0,19
Serie IIT: Probestelle
Mischzeit 8 min ‘A(§533,19% TM)| B{x=32,95% TM)|C(X=33,14% TM)1D(X=33,07% TM)
A (n=9) -0,24 -0,05 -0,12
B (n=9) 0,19 0,12
C (n=9) -0,07
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

I (n=36

-0,92

-1,14

1T 1n=36

-0,22

IT1(n=36




Tabelle 10

Mischsystem:
Mischung :

A. Probestelle:

Kratzerkette

Probestelle

~
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Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

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

Serie I:
Mischzeit 6 min

A(x=35,77 % TM)

Probestelle
B(x=39,03 % M)

C(x=32,94 % T™)

A (n=12) 3,26 -2,83
B (n=12) -6,09
C (n=12)
Serije I1: Probestelle _
Mischzeit 9 min A(Xx=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 IlI: Probestelle
Mischzeit 12 min A(x=32,91 % TM) | B(x=32,67 % TM) | C(Xx=32,66 % TM)
A (n=12) -0,24 -0,25
B {n=12) -0,01
C (n=12)
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

1(x=35,91 % T™M)

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: stehende Schrecke
Mischung : Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

A. Probestelle: Probestelle

Serie 1: Probestelle
Mischzeit 8 min A{x=35,31 % TM) | B(x=32,19 % T™)
A (n=18) -3,12
B (n=18)
C (n=18)
Serie Il Probestelle
Mischzeit 15 min A(x=32,50 % TM) | B{(x=31,52 % TM)
A (n=18) -C.38
B (n=15)

B. Mischzeit: Mischzeit

1(x=33,75 . TM) |11(X=32,05 % T™)

j
I (n=36) -1,75

IT (n=23)




Tabelle

Mischsystem: Mischschnecke
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Mischung  : Mais-/Grassilage (Kurzschnittladewagengut)

A. Probestelle: Probestelle

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

Serie I:

Probestelle

Mischzeit 4 min A(x=31,64 % TM) [B(7=31,85 % TM) C(x=31,97 % ™)
[
A (n=9) 0,21 0,33
B (n=12) 0,12
C (n=12)
Serie I1: Probestelle)
Mischzeit 6 min A(x=32,80 % TM) |B(Xx=32,11 %« TM) C(x=31,62 % T™)
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 % ™) C{x=32,64 % TM)
A (n=9) -0,23 0,06
B (n=12) 0,29
C (n=12)
B. Mischzeit: Mischzeit
Mischzeit

1(x=31,83 % T™)

11(x=32,18 % TM)

C(x=32,64 = TM)

I (n=32)

0,35

1T (n=26)

111 (n=33)
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Tabelle 13: Relativer Maissilageanteil in der Verzehrsmenge der Einzeltiere
bei unterschiedlichen Hackselldngen des Heues
(Vorlageanteil = 100)

versuch | Kuh Nr. Hiederholung x 3 VK
i i v
1 98.8 | 98,7 | 98,8 | 97,9 | 98.6 0,40 | 0,44
2 99,1 | 99,3 | 98,7 | 96.9 | 98,5 1o [ v
3 108,3 | 971 96,6 | 97,0 | 97.8 L | s
A a 9,3 | 97,4 | 97.6 | 9.7 | 97.0 0.61 £.62
14 mm 5 98,8 | 100,7 | 98,7 | 95,5 | 99.4 0,92 | ©0.93
6 98,8 | 99.1 98,2 | 98.0 | 9e,s 8,51 6,52
% 98,7 | 98,7 | 98,0 | 97.7 | 98.3 1,06 | 1,18
s 1,30 | 132 | 0,8 [ 1,05 cir = 20
VK 1,32 | 136 | o0.88 | 1,07
1 100, | 100,0 | 99,4 | 98,6 f 99.6 0,78 | 0,78
2 96.7 | 97,3 [102,0 | 947 | 977 3.09 | 3,16
3 98,6 | 95.3 | 96,4 | 9a.a [ 96.2 7,81 1,88
; q 99,6 | 93.1 | 94,5 | 98,5 | 96.4 302 | 3,23
42 m 5 02,7 | wa,g | 103,7 [100.7 | re3,0 1,74 1,69
6 98,9 |100,2 | 101,0 |102,0 00,5 1,31 1,30
X 99,5 | 98,4 | 99,5 | 98,2 | 98.9 3,11 3,14
s 200 | a4 | 3,89 [ 3,09 cor = 2
VK 2,01 | a4 3,51 3.15
1 100,7 | 94,6 | 95,5 | 98.6 [ 97.4 2,81 2.89
2 99,0 | 91,8 | 99,7 [100,5 | 97,8 4,01 | 4,10
3 9.6 | 101,5 | 10a,4 | 97,9 | 100, 3,54 | 3,54
5 a 93,7 | 95,0 |103.4 |[103,0 | 98,9 5,25 | 5.3
75 5 105,10 | 98,2 |101,6 [102,2 |1ov,8 2,83 | 2,78
5 105.2 | 01,8 |101,8 | 101,9 [ 102,6 1,76 | 1,72
X 109, 1 57,1 | to1,0 [ce,7 | 99,7 3,87 | 3,48
s 4,60 | 3,94 | 3,17 | 2,16 for s 28
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 TM)*
Gesamt Grassilage Maissilage

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
1" 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 0,1 2,45
18 3,86 0,21 3,65
R 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 78,5 21,1

Anteile % 100 9,3 ‘ 90,7

* Mittelwerte aus 4 Wiederholungen

Futterration:

Grassilage: 1.30 kgTM
Maissilage: 4.24 kgTM

Vorlagedauer

30 - 40 min
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Tabelle 15: Relativer Maissilageanteil des aufgenommenen Mischfutters
(jeweils Mittel aus 4 Wiederholungen)

Kuh-Nr. Behandlung*
A B C 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
A 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 68,4 58,4 51,0
=
I X 90,8 63,9 59,8 49,3
s 9,1 11,6 13,6 | 7,8
VK(%) 10,1 T 18,2 22,7 7 15,8
-
* A: Mais- und Grassilage nebeneinander vorgelegt
B: Mais- und Grassilage je 4 x geschichtet
C: Mais- und Grassilage je 8 x geschichtet
D: Mais-/Grassilagemischung aus Futtermischwagen



Tabelle 16: Statistische KenngroBen fiir den Selektionsversuch mit verschiedenen Mischgenauigkeiten

AUTLISTUNG DER STATYSTISCHFW (l%h QOESSEN FUCR DFH SELCKTIONSVERSUCH HIRSCHAU FEB. 1979 LFHN[R

(AUS=AUSREISSIRY T -TNICHT, 0 FRFI 1=XMIN, 2 X, XMAN UND XMAX SIND AUSREISSER X% S 2=0 %, %,4299.9%)
(KA=ABWEICHUNG VIN LCLR NURMALVERTELLUsS ¢ 1=NICHT, 2=SCHWACK, 3=SIGNIFIKANT, QZSTAR SlClIFIYAHT)
KCDE UMF. MITTELWERT STAND XHIN XMAX MGDUS MEDIAN VK AUS Ka T- T~ S MUE EP‘ILUW /
STICHP. N ART GRUESSE STREUF SCHILCFE EX2LSS VON BIS S

MAIS- UND GRASSILAC: NLBUCNEINANDER VORGEIEFT

A

A 80 AM 90.79 14.033 0.01 160.60 22.8% 90.93 15.46 - 4 =-164.74 41.62 2 87.67 93.92 3.44 ¢
MAIS- UdAD GRASSILAGE ALS GEMISCH (4 SCHICHTEN JE FUTTLRART)

B 80 AM 63.90 17.326 30.94 100.00 59.71 62.09 27.11 0 1 1.51 -0.31 2 60.06 67.75 6.083 ¢

53.27 55.88 34.22 0 1 1.10 1.43 2 55.20 64.31 7.€2 Y
GIMISTH AUS FUTTLRMISCHIUAGEN

D 80 AM 49.34 15.502 4.69 100.¢0 51.33 50.20 31.42 2 4 1.70 4.76 2 45.89 52.79 6.99 6
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Anhang
Tabelle 17: Tagliche Verzehrsmenge bei 2 x taglicher Vorlage
(kg Trockenmasse)
Kuh-Nr. Wiederholung % s VK
1 2 3 4 5 kg T™M %
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
k} 12.4 | 12.3 | 12.2 12.0] 121 12,2 | 0.16( 1.31
4 12.2 | 10.5 | 10.8 1.0 10.11| 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 Versuchskiihe im Versuchszeitraum
(23. 2. 1978 - 13. 4. 1978)
¥$£l32ﬁ; 2 x tgl. 1x in 3 Tagen 1x in 2 Tagen
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 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 Versuchskiihe 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 : Tagliche Verzehrsmengen (kg TM) bei 2- und 3-tdgiger Vorlage
(8 Wiederholungen, 16 Tage)

Vorlage I I 111 v v VI Vil VIII VK

x|

Tag 1. | 2. 1, 2.0 1. | a. 1, 2. 1.} e 1. | e. 1. 2.1 1. | 2. || ke ™

1 11.8| 9.6 | 8.1 | 10.9| 1.4 | 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

2 13.7 1 10.0 | 13.1 9.2114.8 | 11.8|13.2 | 10.8 |13.6 1.7 14.57 1.6 | 14.1| 1.1 | 13.6| 12.7[|12.72 |1.64| 13.18

3 13.3 [10.1 | 12.1 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| 13.57

Kuh-NR.

4 1.5 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

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

=2cl-

Tabelle 21: Tagliche Verzehrsmengen (kg TM) bei 3-tdgiger Vorlage (6 Wiederholungen, 18 Tage)
Vorlage I 11 111 v v VI
X S VK
Tag T P2 P T R T T 0 T T PO O AT T R BT I S - T (T I %

1 113.3|10.6]10.2111.7| 8.1] 9.5( 11,7410.7 /9.9 |12.9|11.0| 9.7 |12.8| 10.7| 9.8 13.2| 8.9| 10.4| 10.84| 1.50| 13.84

2 | 12.913.5| 10.5 13.2| 11.6 | 10.2| 16.3 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| 15.712.5|6.9 |13.413.0( 9.2 |15.3| 11.1| 9.2 | 11.2| 9.7 9.6 111.66| 2.78 | 23.84

Kuh-NR.

4 | 1.8 |11.6| 11.8/12.4| 10.6 | 11.5| 12.711.0 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

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 24,81 17.1| 13.1[17.62| 5.28 | 29.97




Tabelle 22 : Verlauf der Futteraufnahme (kg TM)} der Versuchskilhe in 3-stiindigem Abstand bei 2-tdgiger Vorlage
o | Tag 28. 3. 78 29. 3. 78 30. 3. 78
'g Kuh-
S| ne. | 16-1900 [19-2200 | 22-70¢ | 7-100° | 10-1390 | 13-16°° [ 16-19°° |19-220¢ | 22-7°° | 7-10°° | 10-13°>| 13-16°°
2
B 5,18 | 0,63 2,57 | 1,48 | 1,14 0,84 | 1,56 1,83 | 3,33 1,31 1,48 | 0,51
2 5,90 | 0,08 4,72 | o5 | 1,22 1,31 | 1,69 2,23 | 3,58 1,85 0 0,63 |
1| 3 4,13 | 1,56 | 3,92 | 2,07 | 1,43 0,97 | 3,29 1,56 | 2,40 1,26 0,97 | 0,63
4 4,97 | 0,38 2,09 | 2,80 | 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
1 1,9 | 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
nl s 4,10 | 0,61 3,82 | 1,85 | 1,3 0,32 | 4,39 0,25 | 2,32 0,78 0,9 | 0,07
4 2,82 | 0,60 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 3,0 | 1,68 | 1,03 1,25 | 1,38 1,25 | 3,57 1,72 1,16 | 2,19
2 6,58 | 0,39 4,8 | o | 2.3 0,77 | 2,45 0,90 | 5,03 1,46 0,95 | 0,99
m| 3 560 | 0,43 | 209 | 0,39 | 1.3 1,25 | 2,62 0,65 | 2,97 1,25 0,69 | 0,90
4 3,74 | 0,73 3,7 | 1,59 | 0,73 0,99 | 2,15 0,47 | 3,10 1,89 0,77 | 1,03
5 10,89 | 1,51 3,20 | 0,75 | 1,30 | 1.05 | 5,62 1,05 | 7,28 2,51 0 1,66

- €2 -



Fortsetzung Tabelle

22

o | Tag 3.4.78 4. 4.78 5.4.78

g

2| KU ygoqgee | 19-2200 | 22-700 | 7-1000 | 10-1300 | 13-16°° | 16-1907 | 19-2200 | 22-700 | 7-10°0 | 10-1320 | 131600

L Nr.

2
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 [ a3 | o3 4,5 | 0,39 2,28 | 1,72 1,76 | 1,38 4,69 | 1,89 0,95 | 0,0

v | 3 | a0 0,09 3,00 | 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 3,6 | 0,73 2,50 | 1.3 1,98 | 0,04
5 | 8,75 0,94 2,88 | 1,2 2,14 | 1,89 5,22 | 2,00 5,02 | 3.13 0,9 | 0,15

5. 4. 78 6. 4. 78 7. 4. 78

R 1,12 3,53 | 1,38 1,72 | 2,37 1.2 | 0,69 3,40 | 0,34 0,39 | 2,0
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 |ams 0,04 3,23 | 1,08 0,09 | 2,97 1,72 | 0,13 4,17 | 0,65 1,72 | 0,95
4 | s.2s 0,22 3,00 | 1,81 0,8 | 1,56 2,80 | 0,5 3,06 | 1.56 0,26 | 1,20
5 | 9,04 0,50 3,78 | 1,94 1,34 | 2,53 3,88 | 0,50 6,41 | 1.78 1,24 | 2,98

7. 4. 78 8. 4. 78 5. 4. 78

1| 361 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 4,03 | 1,89 1,29 | 2,19 1,9 | 0,52 5,6 | 2.15 1,42 | 0,39

vi [ 3 | 408 0,26 3,18 | 1,16 1,86 | 0,52 3,3 | 0,47 3,14 0 1.72 | 0,86
s | 4,60 0,30 3,3 | 2,07 0,65 | 0,69 3,66 | 0,90 2,62 | 1,03 0,06 | 2,54
5 | 10,00 0,05 4,20 | 1,90 1,75 | 0,95 5,95 | 0,60 6,40 | 2.45 1,20 | 1,90
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Fortsetzung Tabelle 22 :
@ Tag 9. 4. 78 10. 4. 78 11. 4. 78
3
?, Kuh-f 46 1900 | 19-2200 | 22-7°° 7-10°° ] 10-13°°| 13-16°° | 16-19°°| 19-22°° [ 22-7°° 7-10°° | 10-13°°| 13-16°°
2 Nr.
=
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
VII 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
1. 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
VIIT 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
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Tabelle 23 : Verlauf der Futteraufnahme (kg TM) der Versuchskiihe in 3-stiindigem Abstand bei 3-tagiger Vorlage
g’ Tag 6. 3. 78 7. 3.78 8. 3,78 9. 3. 78
% Kuh- Uhrzeit
B | N[ 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 | 13-16
[ 1 3,68 (0,66 |4,8 | 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
2 5,87 | 0,53 | 4,20 | 1,62 | 0,35 | 0,26 | 2,80 | 1,31 5,26 |0,31 | 2,1c| 1,66 | 1,80] 0,44 | 6,31 |0,04| 0,88 1,14
[ 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 12,03 (1,23 | 6,07 | 0,72 1,70 | 0,67 | 2,62 | 1,803,44|1,38 | 0,72| 1,54 | 5,24 1,18 8,64 1,70 1,23 | 0,87
9. 3. 78 10. 3. 78 1. 3. 78 12. 3. 78
1 3,25 0,86 |3,47 | 1,33| 0,73 | 2,05| 1,50 | 0,47|3,59|0,8 | 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 1,587 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 | 1,71 1,24 | 1,67 | 3,25| 0,39|3,34{1,11 | o0,81| 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 | 5,8 | 0,86 (4,65|1,82 | 0,81 | 1,67| 2,02|1,92|6,83]1,42| 0,61| 0,9
12. 3. 78 13. 3. 78 14, 3. 78 15. 3, 78
1 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 | o0,73| 2,70| 1,63| 0,60 3,72 0,64 | 1,20 | 0,43
11 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
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Fortsetzung Tabelle

23

€1 Tag 15. 3. 78 16. 3. 78 17.3. 78 18. 3. 78
2
@ Kuh- Uhrzeit
B | Nro | 1619 |19-22 227 | 7-10 [ 10-13 | 13-16 | 1619 | 19-22 | 22-7 | 7-10 | 10-13 [ 13-1616-19 | 19-22 | 22-7 | 7-10 | 10-13 | 13-16
1 | 3,00 [2,05 4,19 | 1,28 (1,20 [ 1,20 [1,a0 1,24 [a,15] 1,56 ] 2,10 0,56 | 1,81 ] 1,93 [2,95| 1,24 1,28 0,86
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
v 3 | 5,13 | 1,45 | 3,08 | 1,20 10,56 | 2,01 | 3,21 | 0,47 | 4,24 0,43 2,52 |2,10 | 2,05] 1,11 2,91 ] 1,81| 0,47 1,20
"4 [ 3,55 1,16 | 2,95 | 1,81 |0,60 | 1,88 |2,40 | 0,68 |3.25]|1,28 | 0,64 |2,18 | 2,82 | 0,56 | 2,57 1,41| o0,680,13
s [13.86 |1.81 | 3,61 | 3,31 0,60 | 1,15 |a,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. 7
T | 3.66 10,81 |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 |0,3¢ | 1,88 | 2,98 |1,71 |4.58|1,45| 1,03 1,84 | 2,88 | 1,07 |4,24| 0,43] 0,26 0,00
v 3 [ 6.42 |0,09 | 3,0 | 1,88 | 1,28 | 1,71 |1.71 |0,30 |3.81[1,75 1,50 (1,97 | 2,70 o [3.59( 0,94| 0,08 ] 1,07
4 | 4.79 | 0 |3.68 | 1,28 0,64 | 1,88 |2,23 |0,68 |3,25[1,67| 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 |€.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 2. 3. 7
T | 2,78 J0.86 |3.38 | 1,71 2,14 | 2,31 | 0 | 1.41 | 2,91]0,5 | 2,91 1,07 | 1,58 0,68]3,72| 1,80] 1,71]0,90
2 | 7.23 |1.16 | a,88 | 0,47 (1,80 | 1,58 |0.,90 [1,37 |5.73[0,00] 1,06 1,71 | 2.87| o |a,75] 1.84| 0,17|1,28
VI 3 | 4.62 10,09 | 2,57 | 1,54 0,81 | 1,58 [1,37 | 1,28 |3,51|1,20| 0,60 | 1,71 | 2,27 | 1,88 |2,35| 1,93 1,20 0,09
o | 4.1 |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 |2.55| 1,20| 0,17 | 1.63
5 10,87 |1.30 | 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

-2 -



Abbildung 1:
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Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit

ROHRWELLE (Technische Daten und Fiillmengen siehe Abschnitt 3.3)
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Abbildung 2: Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit
KRATZERKETTE (Technische Daten und Fiillmengen siehe Abschnitt 3.3)
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Abbildung 3: Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit
STEHENDER SCHNECKE (Technische Daten und Fiillmengen siehe
Abschnitt 3.3)
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Abbildung 4: Diagramm der Drehmomentmessung bei einem Futtermischwagen mit

MISCHSCHNECKE {Technische Daten und Fillmengen siehe Abschnitt 3.3)
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