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1 Einleitung

1 Einleitung

Innerhalb der tierischen Produktion ist die Schweinemast nach der Milchproduktion
der wichtigste Produktionszweig der deutschen Landwirtschaft. Die langfristige Ent-
wicklung der Mastschweineproduktion ist durch eine schnelle Expansion und durch
einen erheblichen Strukturwandel geprigt. Diese Verdnderungen wirken sich auch auf
die Fiitterung und die dazugehorige Technik aus.

Da die Kosten fiir das Futter und die Fiitterungstechnik bei Mastschweinen mehr als
die Hilfte der Gesamtkosten ausmachen, ist es besonders bei niedrigen Schweineprei-
sen wichtig, die Kosten der Fiitterung gering zu halten (BECK 1989 a und b; SCHWARZ
1989 a und b). Der Verbraucher ist hingegen kaum gewillt, fiir verschirfte Produkti-
onsbedingungen auch nur einen Cent mehr zu bezahlen (SCHWARZ und SEUFERT
2001).

Eine Kostenreduktion lédsst sich unter anderem durch eine Fiitterungstechnik erreichen,
die eine hohe Flexibilitit in der Auswahl von Futtermitteln, eine preiswerte Zuberei-
tung qualitativ hochwertigen Futters und eine nach Menge und Inhaltsstoffen bedarfs-
gerechte Fiitterung ermoglicht. Die Fiitterungstechnik darf durch Verzicht auf nicht
benotigte Ausstattungsvarianten, durch Versorgung mehrerer Futterachsen mit nur ei-
ner zentralen Futterstelle oder durch einfache Ausbaumoglichkeiten bei eventuellen
BestandsvergroBBerungen nur geringe Kosten verursachen.

Da die Schweine mehrmals tiglich gefiittert werden, miissen bei der Auswahl der Fiit-
terungstechnik auferdem auch arbeitswirtschaftliche Gesichtspunkte beachtet werden.
Bei den zyklisch schwankenden Schweinepreisen kann ein ausreichendes Einkommen
nur erzielt werden, wenn eine Arbeitskraft eine grolere Tierzahl betreuen kann. Neben
der Einsparung von Arbeitszeit sollte auch eine Erleichterung der Arbeit und eine zeit-
liche Unabhingigkeit durch die Fiitterungstechnik gewéhrleistet sein. Es miissen daher
vollautomatische Anlagen mit ausbaufihiger Automatisierung und Mdglichkeiten zur
Datenerfassung und -iibertragung eingerichtet werden.

Durch verschirfte Umweltauflagen und nicht zuletzt, seit die sukzessive Bindung der
Agrarforderung an Umweltauflagen gekoppelt ist, gerit die Landwirtschaft in Deutsch-
land und der Europiischen Union in den letzten Jahren immer mehr in die 6ffentliche
Diskussion. Daraus resultieren hohere Anforderungen und Auflagen an die Landwirte
wie die Giilleverordnung oder die Diingemittel-Anwendungsverordnung. Gerade in der
Mastschweinefiitterung stehen Umweltaspekte und damit die Verringerung der Néhr-
stoffausscheidung der Tiere im Vordergrund. Wie Erkenntnisse aus der Tierernéhrung
zeigen, ldsst sich eine Verringerung erreichen, wenn die in der Vergangenheit hiufig
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1 Einleitung

praktizierte Uberversorgung der Tiere mit Stickstoff und Phosphor von einer bedarfs-
gerechten Fiitterung abgelost wird (PFEFFER 1992, SPIEKERS und BRINKER 1992,
SPIEKERS 1993).

Dazu wurden altbewihrte Fiitterungskonzepte, wie die Phasenfiitterung, reaktiviert.
Seit einigen Jahren werden beispielsweise spezielle Futtermittel, sogenannte
RAM-Futter, angeboten. Dieses im Rohprotein- und Phosphorgehalt reduzierte Futter
sorgt in Verbindung mit dem Zusatz von limitierenden Aminosduren und dem Enzym
Phytase dafiir, dass bei einer sachgerechten Anwendung die erwiinschten Leistungen
ohne wirtschaftliche EinbuBlen erzielt werden konnen. Diese Mafnahmen miissen je-
doch in der Praxis durch zielgerichtete Fiitterungstechniken umgesetzt werden.

Ziel der vorliegenden Dissertation war es daher, unter Einsatz geeigneter Probe-
nahmeverfahren, die Arbeitsqualitdt von Fliissigfiitterungsanlagen in ihrer quantitati-
ven und qualitativen Dosiergenauigkeit zu bewerten.



2 Literaturiibersicht

2 Literaturiibersicht

Die vorliegende Literaturiibersicht soll einen kurzen Einblick in die Fliissigfiitterung
geben. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der Anlagen- und Verfahrenstechnik wird
bewusst verzichtet. Detaillierte Ausfithrungen sind hierzu unter anderem in den Arbei-
ten von BECK (1989 b), SCHWARZ (1989 b), ECKL (1992) und RATSCHOW (1993) ge-
geben.

2.1 Verfahren und Einsatzschwerpunkte der Fliissigfiitterung

2.1.1 Grundprinzip und Bedeutung

Die Fliissigfiitterung beruht auf einem einfachen Grundprinzip: Trockene oder feuchte
Futtermittel werden mit Wasser oder fliissigen Futtermittel wie z.B. Molke, Mager-
milch, Schlempe oder Bierhefe vermischt und durch eine Rohrleitung in den Stall ge-
pumpt, wo die Mischung iiber Ventile an die einzelnen Troge verteilt wird (SOMMER
und ZAHRES 1987). Zum Anmischen, Fordern und Vorlegen des Fliissigfutters dienen
Flissigfiitterungsanlagen (RATSCHOW 1993). In der édlteren Literatur wird die Fliissig-
fiitterung auch als Nass- oder Feuchtfiitterung bezeichnet (SWOBODA 1987).

Die Fliissigfiitterung wird als Fiitterungstechnik vorwiegend in der Schweinemast ein-
gesetzt. Stellenweise kommt sie auch in Ferkelproduktionsbetrieben, im Abferkelstall
und im Stall fiir tragende Sauen zum Einsatz (BOXBERGER 1985). In der Bundesrepub-
lik Deutschland werden etwa 30 bis 35% der Mastschweine mit Fliissigfutter versorgt
(BOXBERGER 1985; SEIFFERT 1990). Der Anwendungsumfang gilt als steigend
(SEIFFERT 1990). Vor allem in mittleren und groBeren Bestinden hat sich die Fliissig-
fiitterung als Standardverfahren durchgesetzt (HEEGE und BECK 1986; BOXBERGER
1987, 1990; SCHWARZ 1989 a und b).

Als besondere Vorteile der Fliissigfiitterung gelten unter anderem

¢ hohe Flexibilitit in der Auswahl der Futtermittel

e gleichzeitige Verabreichung von trockenen, feuchten und fliissigen Futtermitteln

e cinfache und preiswerte Erweiterungsmoglichkeiten der Anlage

¢ zentrale Futteraufbereitung und Dosierung

e problemloser Futtertransport bei mehreren Stillen und verwinkelten Forderachsen

¢ vergleichsweise giinstiger Anschaffungspreis bei grofleren Bestinden

sowie hoher technischer Stand und bessere Automatisierungsmoglichkeiten als bei an-

deren Fiitterungstechniken genannt (SOMMER und ZAHRES 1987; KOWALEWSKY 1993 b;
RATSCHOW 1993).



2 Literaturiibersicht

2.1.2 Aufbau von Fliissigfiitterungsanlagen

Moderne Fliissigfiitterungsanlagen verschiedener Hersteller unterscheiden sich in ih-
rem Aufbau und der technischen Ausstattung nur noch geringfiigig (BOXBERGER 1987,
1990; NIEDERPRUM 1991; SONTGERATH 1992, KOWALEWSKY 1993 b).

Zu den wichtigsten Baugruppen moderner Fliissigfiitterungsanlagen zdhlen Wiege-
mischbehilter mit Rithrwerk, Pumpe, Rohrleitung, Dosierventile und die Steuerelekt-
ronik (NIEDERPRUM 1991; KOWALEWSKY 1993 b und RATSCHOW 1993). Wiege-
mischbehilter und Riithrwerk dienen zum Anmischen und zum Dosieren, Pumpe und
Rohrleitung zur Forderung des Futters in den Stall und die Ventile zur Dosierung in
den Trog (RATSCHOW 1993). Der grundsitzliche Aufbau einer Fliissigfiitterungsanlage
ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

STEUERLEITUNGEN

. RY: Ruckloufventil
R;{R.u:ruerh i VY. '#nrln.:.lhrenﬁ_l :
- R ampane Vi-Vn - Dosierventile ¥
Ts : Transportschnecke

Abbildung 2.1: Aufbau einer Fliissigfiitterungsanlage (SCHWARZ 1989 a)

2.13 Futterzuteilung
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2 Literaturiibersicht

Bei Fliissigfiitterungsanlagen werden verschiedene Verfahren bzw. Messtechniken zur
Dosierung des Futters verwendet. Eine Ubersicht iiber mogliche Dosierverfahren gibt
Abbildung 2.2.

Dosierung
nach

| |

Zeit Volumen Gewicht

— Zeitschaltrelais — Pumpenimpulse — Wiegemischer

| groBvolumige
Kolbenpumpe

— Dosierbehilter
an den Trogen

— Durchflussmesser

Abbildung 2.2:  Dosiermoglichkeiten bei Fliissigfiitterungsanlagen (BURGSTALLER 1991)

In der Praxis haben sich nachfolgende Verfahren der Fliissigfiitterung durchgesetzt und
manifestiert. Die meisten vollautomatischen Fliissigfiitterungsanlagen dosieren sowohl
die Einzelkomponenten als auch das Mischfutter nach Masse durch elektronische
Riickverwiegung des Wiegemischbehilters. Zwar seltener, aber auch durchaus ge-
brauchlich, ist die Volumendosierung nach Signalen des dann zusitzlich erforderlichen
induktiven Durchflussmessers (HEEGE und BECK 1986; RATSCHOW 1993). Das Prin-
zip der vollautomatischen Futterzuteilung beruht auf der Voraussetzung, dass sich die
Dichte und damit die Gesamtmasse des im Rohrsystem befindlichen Fliissigfutters
wihrend des Zuteilvorgangs nicht verdndert. Ist dies der Fall, dann entspricht die am
geoffneten Ventil ausflieBende Futtermasse der Massenabnahme im Wiegemischbehil-
ter bzw. dem Futtervolumen, das den Durchflussmesser durchstromt (BECK 1986 b).
Die Zuteilung des Futters wird vor allem durch fiinf Einflussgrofen bestimmt: Mess-
technik (Verwiegung des Behilters, Durchflussmessung), Pumpe, Rohrlidnge, Ventile
und Futtereigenschaften (BECK 1986 a).

11



2 Literaturiibersicht

2.14 Fliissigfiitterung von Mastschweinen

Die Erzielung guter Mastleistungen bei gleichzeitiger optimaler Schlachtkorperzu-
sammensetzung und giinstiger Futterverwertung erfordert eine exakte Néhrstoffzufuhr
(SOMMER und ZAHRES 1987; KIRCHGESSNER et al. 2008). Die Sicherstellung einer
bedarfsgerechten Nihrstoffzufuhr ist wiederum nur moglich, wenn Kenntnisse iiber
das Futteraufnahmevermdégen der Tiere vorliegen (KIRCHGESSNER et al. 2008). Bei der
Fliissigfiitterung wird das Magenvolumen der Tiere weitestgehend ausgeschopft und
bestimmt als limitierender Faktor die Futteraufnahme pro Fresszeit (BURGSTALLER
1989).

Von folgenden Aufnahmemengen sollte bei der Fliissigfiitterung ausgegangen werden:
Tiere mit ca. 35 kg Gewicht konnen tiglich etwa 6 Liter Fliissigfutter aufnehmen, in
der Mastmitte etwa 10 Liter und gegen Mastende etwa 13 Liter. Diese Futtermassen
miissen die bedarfsgerechten Nihrstoffmengen enthalten. Aufgrund des limitierenden
Magenvolumens ist eine Nihrstoffkonzentration von mindestens 2,9 MJ ME je Liter
Fliissigfutter erforderlich. Die Zuteilungsmasse je Bucht hingt von der Zahl der Tiere
in der Bucht, der Fiitterungshéufigkeit pro Tag und dem Energiegehalt des Fliissigfut-
ters ab (BURGSTALLER 1989). Welche Futtermengen bei zweimaliger Fiitterung pro
Tag in Abhingigkeit vom Energiegehalt des Futters zugeteilt werden sollten, wird in
Tabelle 2.1 angegeben.

Tabelle 2.1:  FlieBfuttermenge je Mahlzeit bei zweimaliger Fiitterung in Abhédngigkeit von

der Lebendmasse der Schweine und dem Energiegehalt des Futters
(nach BURGSTALLER 1989)

Mastwoche  Lebendmasse FlieBfutter je Mahlzeit in Liter/Schwein
(kg) 3,00 MJ 3,15MJ 3,30 MJ 3,45 MJ 3,60 MJ
1. 40,0 - 43,5 3,7 3,5 3,3 3,1 3,0
2. - 48,5 3,9 3,7 3,5 3,3 3,2
3. -53,5 4,2 3,9 3,7 3,6 3.4
4, - 58,5 4.4 4,2 3,9 3.8 3,6
5. - 63,5 4,7 4.4 4,2 4,0 3.8
6. - 69,0 4,9 4,7 4.4 4,2 4,0
7. -74,0 5,2 4,9 4,7 4,4 4,2
8. -79,5 5.5 5,2 4,9 4,7 4.4
e - 85,0 5,7 5,4 5,1 4,8 4,6
10. -90,0 5.8 5.5 5,2 4,9 4,7
11. -95,0 5.9 5,6 53 5,1 4.8
12. - 100,0 6,0 5,7 54 52 4,9

12



2 Literaturiibersicht

Wird das ausdosierte Futter von den Tieren nur zogernd gefressen, so kann das ver-
schiedene Ursachen haben. Entweder ist die zugeteilte Masse zu grof3 oder das Futter
ist verdorben oder schmeckt schlecht (BURGSTALLER 1989). Da die Qualitit des Fut-
ters durch den Anmischvorgang bestimmt wird und der Zuteilvorgang die Futtermasse
pro Tier festlegt, miissen diese beiden Vorgéinge duBerst genau erfolgen, um eine be-
darfsgerechte Tiererndhrung zu ermoglichen (BECK 1986 a). Auch andere Autoren be-
tonen als vorrangiges Ziel der Fliissigfiitterung das Erreichen einer dauerhaft hohen
Anmisch- und Zuteilgenauigkeit hinsichtlich ausdosierter Futtermasse und Futterzu-
sammensetzung bzw. Konzentration der Inhaltstoffe des ausdosierten Futterbreies
(BOXBERGER et al. 1983; BOXBERGER 1987; SCHWARZ 1989 a).

2.2 Dosiergenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen

Prinzipiell unterscheiden wir zwischen quantitativen und qualitativen Einfliissen auf
die Dosiergenauigkeit. Die Definition und die allgemeinen Anforderungen zur Dosier-
genauigkeit sowie die Ergebnisse aus Praxiserhebungen mochte ich im nachfolgenden
Kapitel niher erldutern.

2.2.1 Quantitative Dosiergenauigkeit

2.2.1.1 Definition

Nach BECK (1989 b) versteht man unter dem Begriff ,,quantitative Dosiergenauigkeit”
einen Abmessungsvorgang, bei dem die ausdosierte Futtermenge mit der gewliinschten
Sollmenge verglichen wird. Bei der Dosierung des Futters muss davon ausgegangen
werden, dass keine Anlage immer eine exakte Menge zuteilen kann. Die ausdosierten
Mengen schwanken um einen Mittelwert (BOXBERGER et al. 1983). Die bei der Futter-
zuteilung auftretenden Abweichungen unterscheidet BECK (1986 b) in ,,gerichtete”
Abweichungen (systematische Mittelwertsverschiebung) und in ,,ungerichtete” Abwei-
chungen (zuféllige Schwankungen). Diese Einteilung entspricht der in der chemisch-
physikalischen Analytik iiblichen Unterscheidung zwischen zufilligen und systemati-
schen Messfehlern.

Soll die Dosiergenauigkeit aller Buchtenventile wihrend der einzelnen Fiitterungen
untersucht werden, so sollte nach BECK (1986 b) die Abweichung zwischen den Buch-
ten betrachtet werden. Aussagen iiber die Auswirkungen der Dosiergenauigkeit auf
eine einzelne Tiergruppe bzw. Bucht liefert die Abweichung innerhalb der Buchten.
Aus varianzanalytischer Sicht sind gerichtete Unterschiede zwischen den Buchten um-
so eher nachzuweisen, je hoher die Dosiergenauigkeit ist.

13



2 Literaturiibersicht

2.2.1.2 Anforderungen an die quantitative Dosiergenauigkeit

Aussagen iiber die moglichen Grenzen von tolerierbaren Futterabweichungen basieren
auf Untersuchungen mit Trockenfutter. PETERSEN (1981) zeigte, dass Mastschweine in
verschiedenen Mastabschnitten Uber- und Unterversorgungen innerhalb weniger Tage
auszugleichen vermogen, sofern die gefiitterte Gesamtmenge dem angestrebten Ver-
sorgungsniveau entspricht. Trotz tdaglicher Schwankungen bis zu maximal £ 25% bzw.
maximal + 200 g konnten keine Einfliisse auf die Schlacht- und Mastleistung festges-
tellt werden. Daraus wurde gefolgert, dass die Dosiergenauigkeit relativ unwichtig sei,
wenn keine gerichteten Abweichungen auftreten und die insgesamt verfiitterte Futter-
menge dem gewiinschten Versorgungsniveau der Tiere entspricht. Da bei der Fliissig-
fiitterung die Futtermischung aber auf die Ausschopfung des Fassungsvermogens des
Schweinemagens abgestimmt ist, besteht keine Moglichkeit, eine eventuelle Unterver-
sorgung durch Uberversorgung auszugleichen (BOXBERGER 1981 b, 1985). Obwohl
eindeutige Versuchsaussagen fehlen, wird fiir die quantitative Dosiergenauigkeit als
ZielgroBe eine maximal zuldssige Abweichung von £ 5% des Sollwertes gefordert
(BOXBERGER 1987).

Zur Darstellung der Zuteilgenauigkeit und zum Vergleich von Dosiergenauigkeiten
unterschiedlicher Fliissigfiitterungsanlagen werden in der Literatur als MafBzahlen Mit-
telwert und Standardabweichung bzw. der Variationskoeffizient (VK), der die Streu-
ung (Standardabweichung) in Prozent des Mittelwerts angibt, verwendet (HEEGE und
BECK 1986; BOXBERGER 1987; SCHWARZ 1989 a). Besonders die Angabe des VK-
Wertes hat sich in neueren Arbeiten durchgesetzt (HEEGE und BECK 1986; SCHWARZ
1989 a, 1989 b). Aufgrund der Genauigkeitsforderung von BOXBERGER (1987) und der
Empfehlung, die Abweichung als Variationskoeffizient anzugeben, fordert SCHWARZ
(1989 a, 1989 b) als ZielgroBe der quantitativen Dosiergenauigkeit einen VK-Wert von
maximal 5% .

2.2.1.3 Quantitative Dosiergenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen

SCHWARZ (1989 b) weist darauf hin, dass in friiheren Untersuchungen zur quantitati-
ven Dosiergenauigkeit noch verschiedene Dosiereinrichtungen beriicksichtigt wurden,
in neueren Arbeiten hingegen nur noch die bei den meisten Anlagen iibliche Dosierung
nach Masse oder Volumen iiberpriift wird.

Aufgrund langfristiger Erfahrungen geht BOXBERGER (1990) davon aus, dass beson-
ders frithere Anlagen die hohen Anforderungen an die Dosiergenauigkeit nicht immer
erfiillten. So untersuchten BOXBERGER et al. (1983) in elf verschiedenen Betrieben die
Dosiergenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen mit unterschiedlicher technischer

Ausstattung fiir die Sollmassen 20, 40 und 60 kg. Acht der Anlagen dosierten nach
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Volumen, zwei Anlagen nach Zeit und nur eine nach Gewicht. Die Untersuchungen
brachten zum Vorschein, dass die Zuteilgenauigkeit vollautomatischer Fliissigfiitte-
rungsanlagen von ,,dullerst exakt* bis zu ,,extrem ungenau* reichte. Die durchschnittli-
che Abweichung vom Gesamtmittel aller Anlagen entsprach mit -4,7% der gestellten
Anforderung von 5% . Die Streuung war aber erheblich, bei zwei Drittel der Anlagen
wurden Abweichungen zwischen -24,1% und +14,7% festgestellt. Die maximalen Ab-
weichungen lagen sogar in einem Bereich von -59,5% und +59,0%. So wurden bei ei-
ner Anlage, die nach Zeit dosiert, fiir die unterschiedlichen Sollmassen 20, 40 und 60
kg noch brauchbare Ergebnisse am 1. Ventil erzielt, mit zunehmender Leitungsldnge
kam es aber zu einer steigenden Unterdosierung. Die Maximalwerte betrugen mehr als
30%. An den hinteren Ventilpositionen waren die zufélligen Schwankungen sehr grof3
und lagen bei liber 10%. Eine Anlage mit Durchflussmesser lieferte hingegen ein sehr
gutes Ergebnis. Am 1. und am 15. Ventil lagen sogar die Maximalwerte verschiedener
Messungen unter 5% Abweichung vom Sollwert. Selbst im fortgeschrittenen Verlauf
der Dosierstrecke wurde die 5%-Grenze nicht tiberschritten. Bei einer baugleichen An-
lage, die aber mit einer Monitoranzeige und handbetitigten Ventilen ausgestattet war,
wurde ebenfalls ein sehr gutes Ergebnis mit Abweichungen von unter 5% erreicht. Es
wird aber zu bedenken gegeben, dass bei der Untersuchung die Bedienungsperson
wahrscheinlich mit besonderer Sorgfalt arbeitete und unter Alltagsbedingungen wohl
mit groBeren Fehlern gerechnet werden muss.

Zusammenfassend wurde von BOXBERGER et al. (1983) festgestellt, dass

e die Anlagen mit induktiver Durchflussmessung und Literanzeige am besten dosier-
ten,

e die Anlagen mit mechanischen Durchflussmengenzihlern grolere Streuungen auf-
wiesen als die Anlagen mit induktiver Durchflussmessung und Literanzeige,

e die Anlagen mit induktiver Durchflussmessung und Impulseinstellung zwar geringe
Streuungen erreichten, aber grole Abweichungen vom Mittelwert hatten,

¢ die Anlage mit Gewichtsdosierung um einen konstanten Faktor zuviel zuteilte,

e die Volumendosierung iiber eine Kolbenpumpe vollig unzureichende Ergebnisse
lieferte,

¢ die geringste Dosiergenauigkeit bei der Dosierung nach Zeit erreicht wurde.

BECK (1986b) sowie HEEGE und BECK (1986) untersuchten in einer Versuchsreihe bei
neun Flissigfiitterungsanlagen, die nach Masse oder Volumen dosierten, die quantita-
tive Dosiergenauigkeit. An je sechs aufeinander folgenden Buchtenventilen wurden in
dreifacher Wiederholung Sollmassen von 5, 10, 20, 30 und 40 kg mit den tatsichlich
zugeteilten Futtermassen verglichen.
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Abbildung 2.3:  Zuteilgenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen bei Volumen- und Massen-
dosierung (nach HEEGE und BECK 1986)

Dabei stellten sie zwischen den einzelnen untersuchten Anlagen deutliche Unterschie-
de fest (Abbildung 2.3). Die hochste quantitative Dosiergenauigkeit zeigte auch hier
eine Anlage, die mit Hilfe eines Induktions-Durchflussmessers nach Volumen dosiert.
Die VK-Werte entsprachen in etwa den von ihnen fiir stationdre Trockenfiitterungsan-
lagen aufgefiihrten Werten. Die beste Anlage mit Massendosierung und Auswiegung
des Wiegemischbehilters erreichte erst bei groBeren Futtermassen VK-Werte unter
5%. Als Beispiel einer typischen Massendosierung wird aufgefiihrt, dass im Mittel der
drei Wiederholungen am 1. Ventil zwischen 8,1 und 9,9 kg Futter zuviel zugeteilt wur-
de. An den folgenden Ventilen waren die Mittelwertdifferenzen aber nur noch leicht
negativ und lagen maximal zwischen -1,4 kg und +0,6 kg. Die Volumendosierung cha-
rakterisierten HEEGE und BECK (1986) als Verfahren mit sehr kleinen Standardabwei-
chungen und geringen gerichteten Abweichungen und wiesen darauf hin, dass diese
mit zunehmender Sollmasse geringer werden (Abbildung 2.3). Sie gehen davon aus,
dass die Volumendosierung mit einem induktiven Durchflussmesser ein sehr genaues
Dosierverfahren ist, erwihnen aber gleichzeitig, dass gute Ergebnisse nur bei einer
genauen Ermittlung der Futterdichte, inkompressiblem Futter (konstante Dichte) und
einer genauen Einstellung der Messtechnik erzielt werden konnen. BECK (1986 b) geht
davon aus, dass der Praktiker bei der Massendosierung mit groleren Schwankungen
um die Sollmasse rechnen muss als bei einer optimal eingestellten induktiven Durch-
flussmessung. Die Untersuchung zeigte auBerdem, dass im Mittel der untersuchten
Anlagen der VK-Wert fiir die Unterschiede in der Zuteilung zwischen den Dosie-
rungsvarianten deutlich mit steigender Futtermasse je Ventil abnimmt (BECK 1986 b;
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HEEGE und BECK 1986). AuBlerdem war bei den iiberpriiften Anlagen aufgrund der
Futterkompression der Zuteilfehler am jeweils ersten Ventil sehr hoch. Trotz der stel-
lenweise guten Einzelergebnisse konnte im Durchschnitt aller Anlagen die mit Tro-
ckenfiitterungsanlagen erreichbare Zuteilgenauigkeit nicht erreicht werden. Bei den
zum Vergleich aufgefiihrten stationdren Trockenfiitterungen wurden hinsichtlich der
Futterabweichungen zwischen den Buchten in allen Féllen VK-Werte von unter 5%
erreicht. Die Dosierung nach Volumen mit mehligem Futter lieferte dabei schlechtere
Ergebnisse als die mit Pellets. Die besten Ergebnisse zeigte die Dosierung nach Masse
(Abbildungen 2.3 und 2.4). Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchung hilt BECK
(1989 b) es fiir moglich, dass Fliissigfiitterungsanlagen den hohen Anforderungen einer
guten Dosiergenauigkeit gerecht werden konnen, wenn alle Anlagenbaugruppen aufei-
nander abgestimmt werden und diese durch eine anpassungsfihige Ablaufsteuerung
koordiniert werden.

“0 ] Flussigfutter |
| Durchschrnitt von 9 Anlagen
N mit je 2 Futtermischungen
a und j¢ 3 Wiederholungen,

|

Trockenfutter  Wasser=1:3

variationskoeffizient

Anteil des 1 Ventils

o

2277,
| ,
| 1
75 15 225 kg 30
| Trockenfuttermasse je Ventil und Tag (3 Futterungen/Tag)

20 30 kg 40
Flussigfuttermasse je Ventil und Futterung

5 Ventile /
{ohne 1.Ventil) 4

Abbildung 2.4:  Variation der Futterzuteilung zwischen den Buchten bei der Schweinefiitterung mit
Trockenfiitterungsanlagen (nach HEEGE und BECK 1986)

Auch SCHWARZ (1989 a, 1989 b) fiihrte Untersuchungen zur quantitativen Dosierge-
nauigkeit durch und verwendete dazu eine Fliissigfiitterungsanlage, die nach Masse
durch Auswiegen des Wiegemischbehilters dosierte. Er stellte fest, dass Sollmassen
von iiber 10 kg genau ausdosiert werden konnen bzw. VK-Werte von unter 5% erreicht
werden. Bei einer Sollmasse von 5 kg war die Dosiergenauigkeit nicht ausreichend. Er
konnte zeigen, dass sich unterschiedliche Forderaggregate auf die Dosiergenauigkeit
auswirken und kam, wie auch BECK (1989 b), zu dem Schluss, dass Fliissigfiitterungs-
anlagen moderner Bauart nach optimaler Einstellung duBerst genau dosieren. Auch
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BOXBERGER (1990) geht davon aus, dass die bei édlteren Fliissigfiitterungsanlagen fest-
gestellten Ungenauigkeiten bei modernen Anlagen auszuschlieBen sind, wenn sie sorg-
filtig bedient und gewartet werden. Bei den Untersuchungen zur quantitativen Dosier-
genauigkeit wurde immer wieder deutlich, dass besonders die installierte Messtechnik
die Dosiergenauigkeit stark bestimmt (BECK 1986 b; BOXBERGER 1987). HUGLE
(1993) ist der Meinung, dass die frither mit induktiven Durchflussmessern erreichten
hohen Zuteilgenauigkeiten mittlerweile auch bei Dosierung nach Masse zu erzielen
sind. Um einen Uberblick iiber die Dosiergenauigkeit der betriebseigenen Anlage zu
bekommen, wird dem Praktiker eine stiindige Anlagenkontrolle hinsichtlich der quanti-
tativen Dosiergenauigkeit dringend empfohlen (BOXBERGER 1985). Bereits beim An-
lagenkauf sollte darauf geachtet werden, dass mindestens drei Stellen (Anfang, Mitte
und Ende) vorhanden sind, an denen Futter zur Messung der Dosiergenauigkeit ent-
nommen werden kann (BOXBERGER 1985).

2.2.2 Qualitative Dosiergenauigkeit

2.2.2.1 Definition

Der Begriff ,,qualitative Dosiergenauigkeit* bezieht sich auf die Zusammensetzung des
Fliissigfutters. Er bezeichnet einen Abmessungsvorgang, bei dem die Konzentration
der Inhaltsstoffe des ausdosierten Fliissigfutters mit der Konzentration der Inhaltsstoffe
der Ausgangsmasse im Wiegemischbehilter verglichen wird (DROCHNER et al. 1984;
SCHWARZ 1989 a).

2.2.2.2 Anforderungen an die qualitative Dosiergenauigkeit

Zur Bewertung, ob die fiir Fliissigfutterproben ermittelten Gehalte an Inhaltsstoffen
dem jeweiligen Sollgehalt entsprechen, wihlten DROCHNER et al. (1984) als Latitiiden
die laut Futtermittelrecht geltenden Toleranzen. Diese Toleranzen umfassen Hersteller-
Latitiiden sowie Probenahme- und Analysenfehler (DROCHNER et al. 1984). Nach
BASSLER et al. (1981, 1987) sind die nach den §§ 7 und 15 der Futtermittelverordnung
geltenden Toleranzen nur auf die vom Hersteller angegebenen Gehalte an Inhaltsstof-
fen und an Energieangaben fiir Schweine- und Gefliigelmischfutter anzuwenden.
SCHWARZ (1989 a) verwendete in seiner Arbeit zur Bewertung der festgestellten Ab-
weichungen die fiir Futtermitteluntersuchungen empfohlenen Analysenspielriume. Sie
konnen unter anderem zur Uberpriifung futtermittelrechtlich festgesetzter Gehalte
(Grenzwerte) herangezogen werden (BASSLER et al. 1981, 1987).

Fiir gebrduchliche Futterrationen sollten die Abweichungen vom Sollwert der kleinsten
Komponente nicht mehr als + 5% betragen (BOXBERGER 1981 a, 1985, 1987). Fiir

Kleinstkomponenten, deren Anteil an der Gesamtmischung geringer als 3% ist, emp-
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fiehlt BOXBERGER (1987) eine Eindosierung von Hand oder die Erstellung von Vormi-
schungen.

2.2.2.3 Qualitative Dosiergenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen

Uber die qualitative Dosiergenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen liegt noch weni-
ger Untersuchungsmaterial vor als zur quantitativen Dosiergenauigkeit. Eine der weni-
gen Arbeiten zu diesem Thema ist die von DROCHNER et al. (1984). Aufgrund von
Versuchsreihen in norddeutschen Praxisbetrieben wurden Erhebungen zur Mischquali-
tat und Mischgenauigkeit von Fliissigfiitterungssystemen erstellt. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass die Mischgenauigkeit von Fliissigfiitterungsanlagen zwar iiber-
wiegend den praktischen Anforderungen entspricht, aber nicht die Qualitdt von Tro-
ckenfuttermitteln erreicht. Besonders die Einstellung standardisierter Trockensubs-
tanzgehalte an unterschiedlichen Entnahmestellen der Anlagen bereitete erhebliche
Probleme. So iiberpriiften DROCHNER et al. (1984) die Wiederholbarkeit von Fliissig-
futtermischungen und zogen dazu bei jeweils drei Umldufen an einem Stallventil Fut-
terproben. Gegeniiber dem eingestellten Trockensubstanzgehalt konnten Abweichun-
gen von 6 bis 8% (absolut) festgestellt werden. Es wurden Anreicherungen wie auch
Verdiinnungen registriert. Die auf Erfahrungen basierende Vermutung iiber Entmi-
schungstendenzen in Form einer Anreicherung von Asche (Mineralien) im ersten Teil
des abgepumpten Fliissigfutters konnte nicht eindeutig belegt werden. Es wurden beim
ersten Umlauf Anreicherungen von Mineralstoffen, jedoch bei den folgenden Umléu-
fen Verdiinnungen nachgewiesen. In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde der Ein-
fluss der Entfernung der Entnahmestelle vom Mischer iiberpriift. Es konnte gezeigt
werden, dass der Transportvorgang in der Leitung fiir die meisten Inhaltsstoffe hin-
sichtlich einer Entmischung nur wenig Bedeutung hat (Trockensubstanz, Rohasche,
Rohfett). Dies war anders bei den Mineralien, fiir die teilweise im mischerfernen Be-
reich grofere Variationskoeffizienten ermittelt wurden als im mischernahen Bereich.
DROCHNER et al. (1984) bemerkten dabei, dass die Entmischungen fiir verschiedene
Mineralien unterschiedliche Ausmal3e hatten.

SCHWARZ (1989 a, 1989 b) untersuchte in einer Versuchsreihe bei einer Anlage, die
nach Masse durch Auswiegen des Wiegemischbehilters dosiert, neben der quantitati-
ven auch die qualitative Dosiergenauigkeit fiir das ausdosierte Futter. Zusammenfas-
send stellte er fest, dass bei der Dosierung des Rohproteins keine Entmischung auftrat
und das Entmischungsverhalten von Rohasche (Mineralstoffen) sich innerhalb des er-
laubten Analysefehlers des untersuchenden Labors bewegte. Fiir den Trockensubs-
tanzgehalt konnte ebenfalls keine Entmischung festgestellt werden. BECK (1989) beur-
teilte bet Untersuchungen zur qualitativen Dosiergenauigkeit die Stabilitit der Futter-
mischung mittels der Variationskoeffizienten der Trockensubstanz- und Aschegehalte

19



2 Literaturiibersicht

auf der Basis der Varianz zwischen den Ventilen einer Anlage. Dabei stellte er fest,
dass der Trockensubstanzgehalt der Mischung mit einem durchschnittlichen Variati-
onskoeffizienten von 1,63% relativ konstant war, der Rohaschegehalt in der Trocken-
masse mit einem Variationskoeffizienten von 3,47% hingegen einer stirkeren Entmi-
schung unterworfen war.

Eine Vorstellung iiber die Gehaltsschwankungen bei Trockenfuttermitteln (Mischfut-
termitteln) gibt HENKEL (1991). Er berichtet, dass aufgrund langjihriger Aufzeichnun-
gen fiir den Rohproteingehalt in Mischfuttermitteln, Variationskoeffizienten von ca. 4
bis 6% und fiir den Rohaschegehalt in der Trockenmasse Variationskoeffizienten von
ca. 6 bis 11% vermutet werden.

2.3 Ursachen fiir Abweichungen der Dosiergenauigkeit

Die Qualitit des Futters wird auBler von mischtechnischen Faktoren, wie Grof3e der
Mischcharge, Mischdauer und Mischintensitidt (Riihrintensitit) auch vom Anmischver-
halten der einzelnen Futterkomponenten wie Teilchengrofle, Benetzbarkeit, Sinkge-
schwindigkeit im wéssrigen Milieu, ,,Weichedauer oder Wasserloslichkeit mageb-
lich beeinflusst (DROCHNER 1987).

Im Einzelnen differenzierten DROCHNER et al. (1984) und DROCHNER (1987) die fol-
genden Einflussfaktoren auf die Dosier- bzw. Mischgenauigkeit des Futters in quanti-
tativer (= Einhaltung der vorgegebenen Futtermengen) als auch in gualitativer Hinsicht
(= Einhaltung der vorgegebenen Gehalte an Inhalts- und Zusatzstoffen):

e Mischtechnische Faktoren: unzureichende Mischzeiten, zu lange Standzeiten, unzu-
reichende Verwirbelung, Wasseranteil nicht optimal (Viskosititsprobleme)

e Mingel an der Anlage: ungeniigende Leistung des Rithrwerkes, zu lange Forderwe-
ge, Niveau-Spriinge und starke Verwinkelungen im Leitungssystem, Sauberkeit der
Leitungen (Fettmantel), zu geringe Pumpenleistung, grole Druckunterschiede im
System (Gasblasen als Resultat von CO,-Produktion aus leicht vergirbaren Kohlen-
hydraten durch mikrobielle Aktivitidt von Hefen)

e Mingel der Rezeptur: Entmischungsneigung durch zu hohes spezifisches Gewicht,
hydrophobe Eigenschaften, schlechte Teilchengroenverteilung, unzureichende
Teilchenzahl, zu grofle Dichteunterschiede in der Gesamtmischung, Unterschiede in
der Siebfraktionenverteilung der eingesetzten Einzelfuttermittel, Differenzen in der
Wasserloslichkeit und Quellfihigkeit der Einzelkomponenten

Grundsitzlich konnen die von DROCHNER (1987) beschriebenen Rezepturméngel auch
bei der Herstellung von Trockenfuttermitteln auftreten, die Gewichtung der Einfluss-
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groBen dndert sich jedoch durch den Zusatz des fliissigen Mediums. Chemische Eigen-
schaften wie die Bindungsform der Komponenten, Dissoziationsverhalten und Wasser-
l6slichkeit - besonders in Abhéngigkeit vom pH-Wert - spielen bei der Herstellung von
Trockenfuttermitteln nur eine untergeordnete Rolle, beeinflussen aber die qualitativen
Eigenschaften fliissiger Futtermischungen in starkem Ausmal. Physikalische Kenn-
groen wie Dichte, Teilchenzahl, KorngroBenverteilung, Haftkrédfte und Teilchenform
haben bei der Mischung trockener als auch fliissiger Futtermittel eine groBe Bedeu-
tung. Dagegen spielt das Benetzungsverhalten einzelner Komponenten bei Trockenfut-
tern keine, bei Fliissigfuttern dagegen eine groBe Rolle; Ahnliches gilt fiir die Sedi-
mentationsanalyse.

In den folgenden Kapiteln werden die zuvor genannten Einflussfaktoren - differenziert
nach eher mechanisch-technischen einerseits und durch Futterkomponenten bedingte
Effekte andererseits- ndher charakterisiert.

23.1 Mechanisch-technisch bedingte Ursachen einer ungenauen
Futterzuteilung

HEEGE und BECK (1986) nennen als Hauptursache fiir quantitative Dosierfehler:
¢ ungenaue Wiegetechnik beim Ausdosieren des Futters
e aufgrund des Forderdrucks verdnderte Futterdichte

Die genannten Ursachen werden wiederum durch verschiedene Teilfaktoren ausgeldst.
So konnen beim Auswiegen des Fliissigfutters Messfehler entstehen, weil z.B. elekt-
romechanische Wiegesysteme, auch als Hybridsysteme bezeichnet, Verwendung fin-
den und diese im Gegensatz zu vollelektronischen Wiegesystemen Wiegesignale mit
hohen Abweichungen zu den tatsédchlichen Gewichten liefern. Unrund laufende Riihr-
werke konnen durch Schwingungen die Ermittlung der Behiltermasse erschweren.
Ferner verursachen zu lange Dosierpausen DruckstoBe in der Futterleitung und da-
durch eine Veridnderung der Futterdichte.

Auch zu hohe Fordergeschwindigkeiten induzieren DruckstoBe. Lange Standzeiten des
Fliissigfutters fithren zur Ansammlung von Gasblasen, die aus der mikrobiellen Fer-
mentation leicht 16slicher Kohlenhydrate stammen und das Futter komprimierbar ma-
chen. Durch falsch proportionierte Rithrwerke und den freien Fall des Futters vom
Riicklauf in den Wiegemischbehilter wird verstirkt Luft in das Futter eingemischt,
wodurch die Komprimierbarkeit des Futters ebenfalls zunimmt (HEEGE und BECK
1986).
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Ein weiterer wichtiger, aber bisher wenig beachteter Einflussfaktor ist die FlieB3-
geschwindigkeit des Fliissigfutters (BECK 1986 b). Falls die FlieBgeschwindigkeit des
Fliissigfutters zu hoch ist, verbleibt dem Computer zu wenig Zeit zur exakten Steue-
rung der Ventile. Die FlieBgeschwindigkeit ist bei vorgegebenem Innendruckmesser
der Leitung unter anderem von Trockensubstanzgehalt, Vermahlungsgrad und physika-
lischen Eigenschaften, also der Viskositit des Futters, abhiingig. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass zihfliissigere, trockensubstanzreichere Mischungen meistens ge-
nauer zugeteilt werden als diinnfliissiges Futter (BECK 1986 b). BECK (1986 b) rechnet
den genannten Faktoren unterschiedliche Bedeutung zu. Der Effekt des Wiegesystems
hat nach seiner Meinung einen geringeren Einfluss als der Fehlerbeitrag der Forde-
rung. Nach HUGLE (1993) konnen auch Fehler in der Steuerungstechnik die Zuteilung
negativ beeinflussen. Stérungen konnen dazu fiihren, dass bestimmte Programmab-
schnitte tibersprungen werden und an bestimmten Ventilen falsche oder gar keine Fut-
termassen zugeteilt werden.

23.1.1 Anmischvorgang

Wie schon erwihnt, wird die Qualitit des Futters primédr durch den Anmischvorgang
bestimmt (BECK 1986 a). Im weiteren Ablauf der Fiitterung ist sie hauptsichlich von
der Homogenitit des Bottich- und Rohrinhalts vor der Zuteilung abhéngig (BECK 1986
a). Der Anmischvorgang wird von vier wesentlichen Einflussfaktoren bestimmt. Hier-
zu zdhlen Behilter, Rithrwerk, Futterkomponenten und die Messtechnik der Verwie-
gung (BECK 1986 a). Um eine bestimmte Qualitdt des Futters bzw. einen korrekten
Anmischvorgang zu gewdhren, muss nach BECK (1989 b) in allen Fillen auf die Ein-
haltung der Komponentenanteile bei der Einnahme geachtet werden und das Futter
durch eine angepasste Mischtechnik und -dauer ausreichend homogenisiert werden.
Besonders fiir die Phasenfiitterung ist als Grundvoraussetzung eine exakte Eindosie-
rung nach Masse und Inhaltsstoffen notig (SCHWARZ und KLEMENT 1993).

23.1.2 Wiegesystem

(BECK 1986 a) nennt als Grundvoraussetzung fiir einen prdazisen Anmischvorgang und
die korrekte Einnahme der Futterkomponenten das Vorhandensein eines genauen Wie-
gesystems. Dieses muss dem Anmischcomputer exakte und richtige Signale liefern.
Ebenso wie bei der Futterzuteilung konnen hier Abweichungen durch die Verwendung
unterschiedlicher Wiegesysteme oder durch schlagende Rithrwerke verursacht werden.
Als Beispiel nennt BECK (1986 a) bei einer Anlage Schwankungen der Waagenanzeige
von * 4 kg durch ein schlagendes Riihrwerk. Diinnfliissige Mischungen fiihren eher zu
Signalschwankungen als dickfliissige (BECK 1986 a).
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Die Einnahme der einzelnen Futterkomponenten kann durch einen inkorrekten Abruf
als Folge zu langer Nachlaufzeiten der Zufiihraggregate (Pumpen und Schnecken)
nachteilig verdndert werden. Als weitere Ursache fiir Qualitéitsfehler nennt BECK (1986
a) eine ungeniigende Mischwirkung der Riihrwerke. Auch SCHWARZ und KLEMENT
(1993) setzt fiir eine exakte Eindosierung nach Masse und Inhaltsstoffen voraus, dass
Anmischbehilter und Riihrwerk optimiert sind und Schwingungen des Wiegemischbe-
hilters sowie Lufteinmischungen vermieden werden.

2.3.2 Einfluss von Futterkomponenten und -zusammensetzung

Wie andere Mischungen aus festen und fliissigen Komponenten ist auch Fliissigfutter
in der Regel nicht stabil und entmischt sich wieder. Futterbestandteile mit einer gerin-
geren Dichte als Wasser, beispielsweise Spelzen, Schalen und Fette, schwimmen dabei
auf, wihrend die schwereren Komponenten (vor allem mineralische Bestandteile) mehr
oder weniger schnell nach unten sinken. Ein anderer Teil der Komponenten bleibt da-
gegen homogen mit Wasser vermischt, weil sich stabile Systeme wie Dispersionen und
Emulsionen gebildet haben oder weil die Komponenten selbst gut wasserloslich sind
(ALBERS 1989).

Um Fliissigfuttermischungen hinsichtlich ihrer Homogenitit bzw. ihrer Entmischungs-
neigung beurteilen zu konnen, fithren ALBERS (1989) und DROCHNER (1987) die fol-
genden Einflussfaktoren auf:

o Trockensubstanzgehalt der Futtermischung
Je hoher der Trockensubstanzgehalt der Futtermischung, umso stabiler bleibt die
Mischung. Um Mischbarkeit und FlieBfdhigkeit nicht einzuschréinken, sollte der
Futterbrei jedoch nicht mehr als 30% Trockenmasse enthalten. Dieser Grenzwert
wird etwa bei einem Wasser-Futter-Verhiltnis von 2,5 : 1 erreicht

o Vermahlungsgrad der Futtermittel
Der Vermahlungsgrad spielt besonders beim Einsatz von Corn-Cob-Mix in Fliissig-
futtern eine Rolle, da groBere Spindelstiicke zu Entmischungen fithren

o Anteil an quellbaren Stoffen, Quellbarkeit
Ein hoher Anteil an quellfdhigen Komponenten fordert die Mischungsstabilitit, da
diese Partikel ein schnelles Absinken groberer und schwererer Bestandteile verhin-
dern

e Emulgier- und Dispergierbarkeit sind die entscheidenden Faktoren, die auf das
Mischungsverhalten von Proteinen und Fetten einwirken
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o Wasserloslichkeit, Teilchengriofie, Korngrofienspektrum und spezifisches Gewicht
beeinflussen vor allem die Mischungseigenschaften der mineralischen Komponente

In manchen Fillen ist es iiberhaupt nicht moglich, aus den einzelnen Futterkomponen-
ten eine homogene Mischung herzustellen (ALBERS 1989). BOXBERGER (1987) weist
darauf hin, dass das bereits gemischte Futter nach dem Abschalten des Riihrwerks zur
sofortigen Entmischung neigt. Es wird daher gefordert, Anlagen so zu konzipieren,
dass Rithrwerke wihrend des Dosiervorganges eingeschaltet sind (BOXBERGER 1985,
1987). Damit das laufende Riithrwerk nicht den Dosiervorgang bzw. die Waagensignale
verfilscht, rit BECK (1986 b, 1989 b), beim Dosiervorgang eine geringere Riihrge-
schwindigkeit zu fahren als beim Anmischen.

Diese Empfehlungen zeigen, dass von Seiten der Fiitterungstechnik durchaus Moglich-
keiten bestehen, die Dosierqualitit des Futters in erndhrungsphysiologischer Hinsicht
positiv zu beeinflussen.

Bestimmte Nihrstoffgruppen zeigen eine besondere Disposition zur Entmischung.
DROCHNER et al. (1984) zihlen hierzu die Fraktionen Rohasche, Rohprotein und Roh-
fett. Fiir die Rohasche spielt ihrer Meinung nach offensichtlich die Wasserloslichkeit
und Suspendierfihigkeit der verwendeten Komponenten eine besondere Rolle. Bei der
Rohproteinfraktion scheinen die Quellfdhigkeit und die Korngroenverteilung eine
besondere Bedeutung zu haben. Beim Rohfett sind Emulgierung und Schmelzpunkt
des Fettes ausschlaggebend. Auch SCHWARZ (1989 a) und BECK (1989 a) weisen dar-
aufhin, dass die Fraktion Rohasche als kritisch gilt.

Rohasche

Neben der Wasserloslichkeit nimmt das spezifische Gewicht eine entscheidende Rolle
bei der Entmischung der Mineralstoffe ein.

Rohprotein

Fir die gleichméBige Verteilung in einer Mischung und das Entmischungsverhalten
sind Quellfdhigkeit und KorngroBenverteilung der als Proteintriger eingesetzten Kom-
ponenten besonders wichtig. Auch praxisiibliche proteinreiche Rationen kénnen dabei
die Grenzen der Suspendierfihigkeit erreichen (DROCHNER et al. 1984).

Rohfett

Fette und Wachse sind aufgrund ihrer chemischen Struktur hydrophob. Anders als bei
leicht benetzbaren Futterkomponenten, die Wasser aufsaugen und dadurch ihrer Dichte
der des Wassers anpassen konnen, dndert sich ihre Dichte auch bei ldngeren Standzei-

24



2 Literaturiibersicht

ten nicht. Eine Ann#Zherung an die Dichte des Losungsmittels Wasser ist demzufolge
auch nicht zu erwarten (DROCHNER 1987).

Reine Fette und Ole konnen zur Herstellung von Fliissigfuttermitteln nicht verwendet
werden, da sie im Futterbrei aufrahmen wiirden (ALBERS 1989). Dieser Effekt kann
durch die Bindung an organische Trédger verhindert werden (ALBERS 1989).

In der Praxis kommen vorwiegend Ole zum Einsatz, da sie bei Raumtemperatur fliissig
sind und anders als tierische Fette nicht erst erwédrmt und verfliissigt werden miissen
(ALBERS 1989). Fette mit niedrigem Schmelzpunkt konnen in Mischbottichen und
Rohrleitungen erstarren und eine Entmischung des Futterbreies verursachen
(DROCHNER et. al. 1984). Begleitsubstanzen, wie das in roh entschleimtem Sojadl noch
teilweise enthaltene Lecithin, wirken als Emulgator und verbessern so die Emulgierung
von Fettkomponenten im Fliissigfutter (ALBERS 1989).

Rohfaser

Rohfaserreiche Futterbestandteile wie Spelzen und Schalen flotieren durch ihre geringe
Dichte, die niedriger liegt als die des Wassers (DROCHNER et al. 1984). Ligninreiche
Komponenten sind, den Fetten vergleichbar, ebenfalls schlecht zu benetzen und hydro-
phob (DROCHNER 1987)

Vitamine und andere Zusatzstoffe

Je nach Wasserloslichkeit und Art der Bindung an andere Substanzen unterliegen auch
Vitamine und andere Zusatzstoffe den Entmischungsvorgingen (ALBERS 1989).

24 Probenahme aus fliissigen Medien
24.1 Rechtliche Grundlagen

Die Probenahme aus fliissigen oder halbfliissigen Stoffen, zu denen Fliissigfuttermittel
zu zihlen sind, wird in der ,,Verordnung iiber Probenahmeverfahren und Analysenme-
thoden fiir die amtliche Futtermitteliiberwachung (,,Futtermittel-Probenahme- und —
Analyseverordnung® vom 21. Mirz 1978 in der Fassung der 3. Anderungsverordnung
vom 18. Oktober 1984) gesetzlich geregelt. Im folgenden Abschnitt sind diejenigen
Paragraphen der Verordnung kurz aufgefiihrt, die - unabhiingig von den gesetzlichen
Regelungen, die fiir alle Futtermittel, Zusatzstoffe und Vormischungen ohne weitere
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Differenzierung nach ihrer Beschaffenheit generell gelten - fiir die Probenahme aus
Fliissigfuttermitteln von besonderer Bedeutung sind.

§ 3 regelt die Verwendung der Probenahmegeriite, die aus einem Material bestehen
miissen, das die fiir die Probenahme bestimmten Stoffe nicht beeinflusst (Absatz 1).
Fiir die Entnahme von Einzelproben aus fliissigen oder halbfliissigen Stoffen sollen
Stechheber oder Schopfheber mit Verschlusseinrichtung benutzt werden (Absatz 2,4).
Um reduzierte Sammelproben und Endproben herzustellen, konnen Probeteiler zum
Einsatz kommen (Absatz 3).

Die Mindestzahl an Einzelproben aus verschiedenen Partien wird in § 5§ festgelegt.
Abhidngig von GroBe und Anzahl der Behiltnisse, sind nach Absatz 1 aus fliissigen
und halbfliissigen Stoffen

¢ je Behiltnis vier Einzelproben zu ziehen, wenn dessen Inhalt 1 L nicht iiberschreitet

e bei Behiltnissen mit mehr als 1 L Inhalt alle Behiltnissen zu beproben, wenn die
Partie aus maximal vier Behiltnissen gebildet wird. Besteht die Partie aus 5 bis 16
Behiltnissen, sind vier Einzelproben zu ziehen. Bei mehr als 16 Behéltnissen ergibt
sich die Anzahl der Einzelproben aus der Quadratwurzel der Anzahl der Behiltnis-
se, die auf ganze Zahlen aufgerundet wird und hochstens 20 betragen darf.

Aus den Einzelproben sind, wie in § 6 aufgefiihrt, Sammelproben herzustellen. Deren
Mindestmenge umfasst nach Absatz 2 bei fliissigen und halbfliissigen Futtermitteln

e den Inhalt von 4 Behiltnissen, wenn der Behiltnis-Inhalt kleiner ist als 1 L

® insgesamt 4 L, wenn die Einzelproben aus Behéltnissen mit mehr als 1 L Inhalt ge-
zogen werden.

§ 7 regelt die Herstellung von Endproben. Aus jeder Sammelprobe sind - falls erfor-
derlich, nach Bildung einer reduzierten Sammelprobe - mindestens drei Endproben zu
bilden (Absatz 1), deren Mindestmenge bei fliissigen und halbfliissigen Futtermitteln
jeweils 500 mL betragen muss (Absatz 2).

§ 8 schreibt Einzelheiten zur Entnahme und Bildung der Proben fest. Die Proben
sind demzufolge so zu entnehmen und zu bilden, dass sie gegeniiber der Partie nicht
verdndert oder verunreinigt werden. Die verwendeten Gerite, Arbeitsflaichen und Be-
hiltnisse miissen sauber und trocken sein (Absatz 1).

Bei fliissigen oder halbfliissigen Stoffen, die gleichmiBig vermischt oder mischbar
sind, ist aus jeder fiir die Probenahme bestimmten Packung oder jedem fiir die Proben-
ahme bestimmten Behiltnis eine Einzelprobe zu entnehmen; wenn erforderlich, nach
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gleichmiBiger Vermischung. Die Einzelproben kdnnen auch aus einer flieBenden Par-
tie entnommen werden (Absatz 2,3).

Bei fliissigen oder halbfliissigen Stoffen, die nicht gleichmifig vermischbar sind, hat
die Probenahme in verschiedenen Hohen aus den zur Beprobung vorgesehenen Behilt-
nissen zu erfolgen. Auch hier ist die Entnahme der Einzelproben aus einer flieBenden
Partie grundsitzlich moglich, aus den ersten durchlaufenden Teilmengen sollen jedoch
keine Einzelproben entnommen werden. Das Volumen der Sammelproben muss bei
diesen Stoffen mindestens 10 L betragen (Absatz 2,4).

Die Sammelprobe ist zu mischen, bis sie gleichméBig ist. Sollten Klumpen auftreten,
sind diese getrennt vom iibrigen Material zu mischen und anschlieBend wieder unter-
zumischen. Falls notwendig, kann die Sammelprobe mit einem mechanischen Probetei-
ler oder nach dem Vierteilungsverfahren bis auf 2 L reduziert werden (Absatz 2,5).

2.5 Moderne Fiitterungsmethoden in der Fliissigfiitterung

Schon seit lingerem ist bekannt, dass sich die Protein- und Fettsynthese und somit der
Nihrstoffbedarf der Mastschweine wihrend der Mast, unter anderem in Abhédngigkeit
vom Alter und der Lebendmasse, verdndern (KIRCHGESSNER et al. 2008). Aus diesem
Grund werden von Wissenschaftlern fiir die Schweinemast mindestens zwei im Néhr-
stoffgehalt abgestufte Futtermittel empfohlen. Bisher wurde aber in vielen Schweine-
mastbetrieben wihrend der Mastperiode von 25 bis 105 kg hauptsichlich nur ein Uni-
versalfutter angeboten (RATSCHOW 1992, 1993; SPIEKERS 1993 b). Bei dieser Fiitte-
rungsmethode blieb eine nihrstoffoptimierte Anpassung an den jeweiligen Stickstoff-
und Phosphorbedarf der Tiere vorenthalten und fiihrte in den meisten Fiéllen unweiger-
lich zu Nahrstoffverlusten (RATSCHOW 1992). Aus verschiedenen Griinden (Umwelt,
Wirtschaftlichkeit, Tiergesundheit) wird aber immer mehr zu einer ,,Phasenfiitterung*
libergegangen (SPIEKERS 1993 b). Besonders hinsichtlich des Umweltschutzes muss
davon ausgegangen werden, dass ,,in der Schweinemast die konsequente Anwendung
der Phasenfiitterung das wirksamste Mittel sein diirfte, um ohne Steigerung der Futter-
kosten eine nennenswerte Reduktion der Néhrstoffmengen in der Giille zu erreichen*
(PFEFFER 1992).

Das Grundprinzip der Phasenfiitterung ist, dass sich mit zunehmendem Alter der Tiere
die erforderlichen Nihrstoffgehalte im Futter phasenweise dndern (SPIEKERS 1993 b).
Um dies zu ermdglichen, sind genaue Kenntnisse iiber den Bedarf an essentiellen
Nihrstoffen erforderlich (SPIEKERS 1993 a; PFEFFER 1992). Wird ,,phasenweise* ge-
fiittert, dann sollte darauf geachtet werden, dass die einzelnen Mastabschnitte in etwa
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gleich lang sind. Zur Wahl von Mastabschnitten bei einer Mast von 30 bis 110 kg Leb-
endmasse gibt SPIEKERS (1993 b) die folgenden Beispiele an:

e zweiphasig: 30 bis 70 kg; 70 bis 110 kg
e dreiphasig: 30 bis 55 kg; 55 bis 80 kg; 80 bis 110 kg
¢ vierphasig: 30 bis 50 kg; 50 bis 70 kg; 70 bis 90 kg; 90 bis 110 kg

SPIEKERS (1993 und b) ist der Meinung, dass sich die grolten Einsparungen im Nihr-
stoffaufwand ergeben, wenn von der ein- auf die zweiphasige Mast gewechselt wird.
In der Praxis wird sich wahrscheinlich eine dreiphasige Mast mit den Gewichtsab-
schnitten von 30 bis 45 kg (Vormast), 45 bis 70 kg (Mittelmast) und von 70 bis 105 kg
(Endmast) als angebracht herausstellen (RATSCHOW 1992). Wird die Phasenfiitterung
konsequent durchgefiihrt, so kann beispielsweise eine Reduzierung der N-
Ausscheidungen um ca. 25 bis 30% erreicht werden (BOHNENKEMPER 1993 a, 1993 b;
KOWALEWSKY 1993 a; PFEFFER 1992).

2.5.1 Fiitterungstechnik in der Phasenfiitterung

Fiir die ndhrstoffangepasste Fiitterung (Phasenfiitterung) stehen bei fliissiger Fiitterung
verschiedene technische Konzepte zur Verfiigung. Kompliziert gestaltet sich die Pha-
senfiitterung in kontinuierlich méstenden Betrieben. Bei dieser Mastmethode miissen
im Gegensatz zur Mast nach dem ,,Rein-Raus-Verfahren* verschiedene Futtermi-
schungen in einem Stallabteil verfiittert werden (KOWALEWSKY 1993 a; RATSCHOW
1992, 1993; SCHWARZ und KLEMENT 1993). Einerseits konnen verschiedene Mi-
schungen durch Trennkorper in Form von Molke oder Wasser gezielt verfiittert werden
(Restlosfiitterung) oder andererseits mit einer eiweillreichen Charge gefiittert und an-
schlieBend je nach Bedarf mit eiweilarmen Energietrigern verdiinnt werden (Auf-
mischverfahren). Bei der Mast in Form des ,,Rein-Raus-Verfahrens* gestaltet sich die
Phasenfiitterung einfacher, da in einer Stallabteilung lediglich nur eine Mischung aus-
dosiert werden muss. Die Fiitterung kann daher nur mit Hilfe von Trennkorpern oder
iber Abteilringleitungen erfolgen (GERS-GRAPPERHAUS 1992; KOWALEWSKY 1993 a;
NIEDERPRUM 1991; RATSCHOW 1992, 1993; SCHWARZ 1993 b). Aufgrund der unter-
schiedlichen Fiitterungskonzepte werden in der Praxis verschiedene Anlagentypen
verwendet. Zwischen den folgenden Anlagenausfiihrungen kann unterschieden werden
(KOWALEWSKY 1993 a):

¢ Fliissigfiitterungsanlagen, die mit zwei kompletten Anmisch- und Rohrleitungs-
systemen ausgestattet sind

¢ Fliissigfiitterungsanlagen zum Anreichern einer Basismischung und zum Ausfiittern
tiber ein Rohrleitungssystem
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¢ Fliissigfiitterungsanlagen, bei denen das Futter fiir jede Altersgruppe nacheinander
angemischt und iiber ein Rohrleitungssystem verteilt wird

¢ Fliissigfiitterungsanlagen mit zwei Anmischsystemen und zusitzlicher Misch-
einrichtung zur gezielten Einspeisung in ein Rohrsystem

2.6 Hygienische Aspekte der Fliissigfiitterung

Die Mischbehiilter bestehen heute in der Regel aus Edelstahl. Umfangreiche Spiilein-
richtungen sorgen fiir saubere Behilter. Die Futterrohre werden je nach Anlage mit
Wasser unter Zusatz bestimmter unbedenklicher Sduren gespiilt. Es kommt auch ein
Wasser-Pressluft-Gemisch zum Einsatz. Eine Alternative hierzu bietet die Restlosfiitte-
rung. Das Rohrsystem steht wihrend der Ruhezeit voll Wasser. Zum Fiitterungsbeginn
wird das Wasser mittels Futter aus dem Rohr gedriickt und in einem Behilter aufge-
fangen. Am Ende der Fiitterung wird der Futterinhalt des Rohres mittels Wasser zu den
letzten Trogen gepumpt.

Noch eleganter ist die Losung mit einem Trennkorpersystem. Bei diesem System wird
das Futter mittels Trennkorper, die bei Bedarf automatisch in das Rohrsystem ein-
geschleust werden, getrennt. Somit besteht die Moglichkeit, verschiedene Fiitterungs-
rationen zu fiittern und das Futterrohr mittels Nachdriicken von Wasser oder Pressluft
mit Hilfe eines Trennkorpers vollkommen von Futter zu entleeren. HOY (2005) sieht in
der mangelnden Hygiene von Fliissigfiitterungsanlagen die Hauptursache fiir die signi-
fikant schlechteren Leistungen bei Fliissigfiitterung im Vergleich zu Brei- oder Tro-
ckenfutter in einer anonymen Untersuchung aus dem Jahr 2000.
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3 Material und Methoden

3.1 Beschreibung der Fliissigfiitterungsanlagen

Fiir die praktischen Versuche standen zwei handelsiibliche Fliissigfiitterungsanlagen
zur Verfiigung, die am Institut fiir Landtechnik in der dortigen Maschinenhalle aufge-
baut wurden. An das installierte Rohrleitungssystem konnten wahlweise die jeweiligen
Wiige-Mischbehilter mit dem dazugehorigen Steuerungssystem angeschlossen werden.
Die gesamte Anlage war fiir 500 Mastschweine ausgelegt und in Kammaufstallung

aufgebaut.

3.1.1 Wiige-Mischbehilter

Der Wige-Mischbehilter stellt das Kernstiick der Fliissigfiitterungsanlage dar. Die
Funktionsbereiche gliedern sich in Wigen und Homogenisieren. Dies geschieht sowohl

bei der Ein- als auch bei der Ausdosierung. Die Eindosierung wurde in allen Versu-

chen von Hand vorgenommen.

Abdeckung

Abbildung 3.1: Aufbau eines Biegestabes fiir die Mischbehilterwiegung

Der Wige-Mischbehiilter ist auf drei Biegestiben (sieche Abbildung 3.1) gelagert, auf
denen Dehnungsmessstreifen angebracht sind. Das damit ermittelte Biegemoment wird
analog erfasst und in ein digitales Signal umgewandelt. In beiden zur Verfiigung ste-
henden Behiltern konnten wahlweise Biegestibe von 100 bzw. 1000 g Auflosung ein-
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gesetzt werden. Durch diese Modifikation der Anlagen war eine Verbesserung der
quantitativen Dosiergenauigkeit bei geringen Futtermengen (< 10 kg) zu erwarten.

Abbildung 3.2: Wige-Mischbehilter in unterschiedlicher Ausfithrung in Anlage A

Die zwei im Versuch eingesetzten runden GFK-Behiilter (siehe Abbildungen 3.2 und
3.3) sind stehend aufgestellt und haben ein Fassungsvermodgen von ca. 1500 L, wobei
der Behilter von Anlage B in einer geschlossenen Form ausgefiihrt ist. Ein trichter-
formiger Behilterboden bzw. eine Vertiefung im Bodenbereich ermdglicht eine fast
restlose Entleerung der Wige-Mischbehilter.

Abbildung 3.3: Geschlossener Wige-Mischbehilter (Anlage B)
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3.1.2 Riithrwerke und Pumpen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Mischqualitit iibt neben der Behilterform das
verwendete Rithrwerk aus. In Anlage A stehen zwei verschiedene Rithrwerke zur Ver-
fiigung. Beim Kreuzbalkenrithrwerk sind auf der mittig angebrachten Riithrwelle zwei
Riihrfliigel fixiert (siehe Abbildung 3.4). Um bei unterschiedlichen Fiillstinden und
ganz besonders beim Ausdosieren, welches am tiefsten Punkt des Behilters erfolgt,
eine optimale Homogenisierungswirkung zu erzielen, arbeitet der kleinere Fliigel, der
einen Durchmesser von ca. 56 cm aufweist und mit zwei Krallen versehen ist, direkt
im Bereich des Behilterbodens. Diese Tatsache ist besonders wichtig fiir die qualitati-
ve Dosiergenauigkeit der Fliissigfiitterungsanlage. Der groBere Fliigel mit einem
Durchmesser von 108 cm ist dagegen 54 cm vom Lagerpunkt der Riithrwelle nach oben
versetzt montiert. Sinkt der Pegelstand unter die Unterkante dieses Riihrfliigels, ist die-
ser wirkungslos.
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Abbildung 3.4: Kreuzbalkenrithrwerk

Fiir weitere Versuche stand neben dem beschriebenen Kreuzbalkenriihrwerk ein Pro-
pellerkranzrithrwerk zur Verfiigung (siehe Abbildung 3.5). Der Rithrwerkskorper be-
steht aus einem runden, 3 cm breiten AuBlenring mit 47 cm Durchmesser. Innerhalb
dieses Ringes befinden sich vier kleinere Rithrwerksfliigel, die mit dem Ring und der
Aufsteckmuffe fest verschweilt sind. Die Aufsteckmuffe ermoglicht ein problemloses
Auswechseln und Installieren des Riihrelementes in unterschiedlicher Hohe an der
Riithrwerkswelle. Die Funktionsart dieses Riihrwerktypes ist folgendermallen zu be-
schreiben:
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Abbildung 3.5: Propellerkranzrithrwerk (incl. Schwallleisten) mit den Stromungsverhiltnissen im
Wige-Mischbehilter (Anlage A)

Die Riithrwerksfliigel sind so angebracht, dass das Fliissigfutter im Anmischbehilter in
einer Axial-Radial-Stromung vom oberen Pegelstand des Futters in Richtung Behilter-
boden befordert wird. Durch den dufleren Ring verstérkt, entsteht ein starker Sog. Auf-
grund dieses Soges wird der Futterstrom mit ausgeprdagtem Druck gegen den Behilter-
boden gepresst, das Futter dort aufgewirbelt und an den Auflenwéinden des Mischbe-
hilters wieder nach oben befordert. Um eine Thrombenbildung, d.h. ein Aufsteigen des
Futters an der Behilterwand und die Gefahr der Inkorporation von Luft in das Fliissig-
futter zu vermindern, sind Schwallleisten als Wellenbrecher im Mischbehélter instal-
liert (Abbildung 3.5). Die Eigenschwingung des Behilters und damit der Einfluss auf
das Wiegesignal sind beim Einsatz eines solchen Rithrwerkstyps stark vermindert.

Im Gegensatz zu den mit niedriger Drehzahl arbeitenden Rithrwerken in Anlage A
(Kreuzbalkenriihrer — 76 U/min, Propellerkranzriihrer 170 U/min) wird das Propeller-
rithrwerk in Anlage B mit 1400 U/min betrieben. Diese hohe Umlaufgeschwindigkeit
bedingt den Einsatz eines geschlossenen Behilters. Die Homogenisierung des Futters
wird durch zwei in unterschiedlicher Hohe auf der Riihrwelle angebrachten Mischele-
mente vorgenommen (sieche Abbildung 3.6). Das obere Element, ein Propellerriihrer,
befindet sich in einer Hohe von ca. 30 cm auf der mittig angebrachten Riihrwelle. Im
unteren Bereich arbeitet ein zweites Riihrelement mit einem Abstand von ca. 10 cm
zum tiefsten Punkt des Behilters als Radial-Umlenker. Folglich findet bei geringem
Fiillstand im Mischbehilter eine starke Lufteinmischung in das Fliissigfutter statt, was
die Pumpfihigkeit und die Dosiergenauigkeit stark beeinflussen kann.

Ein Bypass, der aufgrund der dann hoheren Forderleistung der Pumpe zu einer besse-
ren Durchmischung des Fliissigfutters beim Anmischen fiihrt und eine Umgehung der
installierten Verstelldrossel ermoglicht, steht wihrend des Ausdosiervorganges in bei-
den Anlagen zur Verfiigung. Ein zwei- bis dreiminiitiges Umpumpen bei gedffnetem
Endventil verbessert die Homogenitit der Futtermischung vor dem Ausdosiervorgang.
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Abbildung 3.6: Riihrwerk in Anlage B

Sowohl fiir Anlage A als auch fiir Anlage B standen handelsiibliche Kreiselpumpen
(sieche Abbildung 3.7) mit einer der Leitungsldnge angemessenen Leistung von 4 bzw.
5,5 kW zur Verfiigung. Die Pumpen fordern angemischtes Futter in das Rohrleitungs-
system. Aufgrund ihrer stark gegendruckabhingigen Kennlinie nimmt die Forder-
leistung mit steigendem Gegendruck bedingt durch zunehmende Leitungsldnge, erhoh-
te Drosselung oder ein geschlossenes Endventil ab.
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Abbildung 3.7: Aufbau einer Kreiselpumpe
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3.1.3 Rohrleitung und Ventile

Fiir beide aufgebaute Versuchsanlagen wurde ein gemeinsames Rohrleitungssystem
genutzt. Um moglichst praxisnahe Bedingungen an der Versuchsanlage zu gewdhr-
leisten, wurden ca. 250 m handelsiibliches PVC-Rohr mit 56 mm Innen- und 63 mm
AuBendurchmesser verlegt. Das Rohrleitungssystem unterteilt sich in einen 120 m lan-
gen Vorlauf, eine 94 m lange Verteilstrecke mit 24 Ventilen sowie einen acht Meter
langen Riicklauf (sieche Abbildung 3.8). Vor- und Riicklauf konnen wahlweise an den
jeweiligen Wige-Mischbehilter angeschlossen werden. Diese Rohrleitungen sind in
einer Hohe von 2,5 Metern installiert. Dabei ist auf eine exakt horizontale Lage der
Rohre geachtet worden, um Senkungen zu vermeiden. Derartige Niveauunterschiede
konnen zu Futterablagerungen fiihren, die sowohl aus hygienischer als auch aus stro-
mungstechnischer Sicht unerwiinscht sind. Auf enge Bogen (r < 220 mm) konnte weit-
gehend verzichtet werden. Ein Schlauchkompensator zwischen der Pumpe und dem
Beginn der PVC-Leitung vermeidet die Ubertragung von Vibrationen der Pumpe auf
das Rohrleitungssystem. Uber einen Kugelhahn im Zulauf zur Futterleitung nahe der
Pumpe kann der wirksame Forderquerschnitt und somit die Pumpenleistung gedrosselt
werden. Die Auffangbehilter an den einzelnen Ventilen sind so aufgestellt, dass das
Fliissigfutter iiber PVC-Schlduche in einer praxisiiblichen Fallhohe in die Behilter ge-
langt.
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Abbildung 3.8: Rohrleitungsplan der Fliissigfiitterungsanlage mit 24 Dosierventilen (Nr. O - 23)

Elektropneumatische Membranventile (sieche Abbildung 3.9) dienen in Fliissig-
fiitterungsanlagen als Vor- und Endventile zur Steuerung des Umpumpens vor dem
eigentlichen Fiitterungsablauf und zum optionalen Schlieen des Riicklaufes wihrend
des Dosiervorganges mittels Endventil sowie als Futterventile fiir die Futterzuteilung
an den Buchten bzw. Auffangbehiltern.

Die mit Hilfe eines T-Stiickes seitlich der Rohrleitung montierten Futterventile behin-
dern durch diese Anordnung nicht den Stromungsverlauf in der Anlage. Die Offnungs-
zeiten der Ventile werden anhand des Waagensignals iiber den Prozessrechner ge-
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steuert. Die tatsichlich ausdosierte Masse wird folglich durch die Offnungszeit des
jeweiligen Ventils bestimmt.

Die Ventile bestehen aus einem elektrisch gesteuerten Magnetventil zur Schaltung des
Steuerungsluftdruckes und einem Membranventil zur Durchfluss-Steuerung. Die Off-
nungs- und SchlieBarbeit wird pneumatisch geleistet, wobei die Membranventile
drucklos offen sind. Der Druck des Futterbreies in der Rohrleitung betrigt ca. 3 bar;
zum SchlieBen eines Membranventils ist daher iiber 3 bar Steuerluftdruck erforderlich.

T— Stick
\

\ Ventilgehduse

Ventlidecke!

Membrane

Magnetveniil

Abbildung 3.9: Aufbau eines PVC-Futterventils

3.14 Anlagensteuerung

Die Ansteuerung von Anlage A erfolgt iiber einen Standard-PC (MS-DOS, mindestens
8086-Prozessor). Das Programm wird mit einer Meniisteuerung bedient. Dabei gliedert
sich das Hauptmenii in 14 Untermeniipunkte. Die Meniipunkte dienen zum einen der
Einstellung der Anlage gemédfl den Wiinschen des Anwenders, zum anderen kdnnen
mit direkten Befehlen Aktionen an der Anlage ausgelost werden. Tabelle 3.1 gibt eine
Ubersicht iiber die Hauptmeniipunkte und deren Funktion.
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Tabelle 3.1: ~ Die Hauptmeniipunkte im Programm und deren Funktion (Anlage A)

Befehl |Funktion

MI Mischungen - Eingabe der Mischungskomponenten, der Zusammenset-
zung der Mischung und der verschiedenen Alternativmischungen

ZE Zeiten - Einstellung der Uhrzeit, der Anmisch- und Fiitterungszeiten, der
Rithrwerkslaufzeiten sowie des Lichtvor- und -nachlaufs

KU Kurven - Erstellung von insgesamt sieben Futterkurven mit individuellen
Anpassungsmoglichkeiten

KI Komponenten Istwerte - Vergabe der Komponentennummern, Zusam-
mensetzung und Preis der Komponenten, Uberwachung des Silos sowie
der Kosten der Einzelkomponenten

KS Komponenten Sollwerte - In diesem Unterpunkt sind keine Eingaben
moglich; er dient zur manuellen Uberwachung des Anmischvorgangs

VF Ventile Futter - Eingabe der individuellen Dosierungsparameter fiir jedes
Futterventil

VK Ventile Kosten - Erstellung betriebswirtschaftlicher Auswertungen fiir die
einzelnen Futterventile

PV Prozess Variablen - Anpassung des Gesamtprogrammes an betriebsspezi-
fische Bediirfnisse

DR Drucker - Ausgabe diverser Bildschirmseiten auf dem Drucker

SM Start Mischen - Manueller Start des Mischvorganges

SF Start Fiittern - Manueller Start des Fiitterungsablaufes

SA Start Futtern Adlib - Manueller Start des Fiitterungsvorganges an einem
bestimmten Ventil

ST Stop Mischen/Fiittern - Abbruch der momentan ablaufenden Aktion

AL Alarm Abstellen - Schaltet das eingestellte Alarmsignal ab

Bei Anlage B erfolgt die Bedienung des Systems direkt am Prozessrechner. Das Prog-
ramm besteht aus PULL-DOWN-Meniis und ermoglicht eine einfache, aber doch kom-
fortable Steuerung der Fliissigfiitterungsanlage. Die nachfolgende Darstellung zeigt
einen Uberblick der Programmfunktionen.
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1.2 Betriebskontrolle
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1.4 Stallplan
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Abbildung 3.10: Programmstruktur (Anlage B)

2.1

2.2 Ersatzkomponenten
2.3 Komponenten-

2.4

2.5

2.6 Rezeptwechsel

3.1 Einstallen

3.2 Umstallen

3.3

3.4 Boxenbewertung
3.5

3.6 Boxen lbschen

/4.1 Steuerung \

[ Unterprogramme ]

\4.12 Speicher ldschen /

4.2 Verbrauch

4.3 Steuerung Ventile

4.4 Verbrauch Ventile

4.5 Rezept-Paramteter
4.6 Stellen Uhr

4.7 Stellen Datum

4.8

4.9

4,10 Ring-Paramter

4.11 Ausgangs-Zuordnung

Eine Besonderheit bei Anlage B stellt deren Lernfahigkeit beim Ausdosiervorgang dar.

So wird der Sollwert und der mittels Wigesignal ermittelte Istwert verglichen und eine
optionale Nachlaufkorrektur durchgefiihrt. Mit dem LTM (Life Time Management) -
Faktor wird diese Differenz gespeichert und beim nichsten Ausdosiervorgang in der

Zeitsteuerung des jeweiligen Dosierventils mit einbezogen.

39



3 Material und Methoden

3.2 Zusammensetzung des Fliissigfutters
3.2.1 Futterrezepturen

Die Untersuchungen wurden mit zwei Mischungen (A und B) durchgefiihrt. Mischung
A entspricht der Standardmischung fiir Mastleistungspriifungsanstalten und diente zur
Bewertung der Probenahmeverfahren. Die einzelnen Futterkomponenten hatten nach-
folgende Anteile an der Trockenfuttermischung:

Mischung A

Wintergerste 79,0 %
Sojaextraktionsschrot (Normtyp) 18,0 %
Mineralfutter (sieche Kapitel 3.2.3.4) 3,0 %

In allen Untersuchungen wurde die Getreidekomponente zu gleichen Teilen zwischen
Weizen und Gerste aufgeteilt, um auch den Einfluss der in der Praxis weit verbreiteten
Komponente Weizen zu erfassen. Mischung B hatte folgende Zusammensetzung:

Mischung B

Winterweizen 39,5 %
Wintergerste 39,5 %
Sojaextraktionsschrot (Normtyp) 18,0 %
Mineralfutter (sieche Kapitel 3.2.3.4) 3,0 %
3.2.2 Futter-Wasser-Verhiiltnis

Die begrenzenden Faktoren fiir die Festlegung des Futter-Wasser-Verhiltnisses stellen
zum einen die Pump- und FlieBfihigkeit des Fliissigfutters und zum anderen die be-
grenzte Futteraufnahmekapazitit der Schweine dar. Je hoher der Trockenmassegehalt
des Fliissigfutters ist, umso stabiler bleibt die Mischung. Allerdings sind hinsichtlich
der Mischbarkeit sowie der Forderung und Verteilung im Trog bestimmte Anforderun-
gen an die FlieBfahigkeit zu stellen (ALBERS 1989). Fliissigfutter kann so angemischt
werden, dass der tdgliche Fliissigkeitsbedarf von Mastschweinen gedeckt wird. Dies
entspricht einem Wasserzusatz von 2,5 bis 3 L pro kg Futter (BURGSTALLER 1991,
KIRCHGESSNER et al. 2008). Steigt der Wasserzusatz iiber 3,5 L pro kg Futter an, dann
wird die Nihrstoffaufnahme unzureichend (KIRCHGESSNER et al. 2008). Das Verhalt-
nis von lufttrockenem Futter zu Wasser sollte demnach zwischen 1 : 2,5 und 1 : 3 lie-
gen.
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In allen Versuchen dieser Arbeit wurde ein Futter-Wasser-Verhiltnis von 1 : 3 gewihlt
mit Ausnahme der Versuchsserie zur Variation des Futter-Wasser-Verhiltnisses.

3.2.3 Futterkomponenten

Das Ziel bei der Auswahl der Futterkomponenten war, eine gleich bleibende Qualitit
und Zusammensetzung der Futtermischung zu gewdhrleisten. Von jeder eingesetzten
Komponente wurden vor Versuchsbeginn Proben gezogen und analysiert. Leichte
Schwankungen im TM-Gehalt lieBen sich aufgrund lagerungstechnischer Gegebenhei-
ten nicht vermeiden. Die Aufbereitung der Futterkomponenten (Getreide, Sojaextrakti-
onsschrot) erfolgte an einer stationdren Mahl- und Mischanlage bei einer Siebgrofe
von 2,5 mm. Die Mineralfutterkomponente wurde der Futtermischung direkt zudosiert.

3.2.3.1 Gerste

In allen Futtermischungen wurde Gerste als alleiniger oder zusammen mit Weizen als
weiterer Energietridger eingesetzt. Es handelte sich um die vierzeilige Wintergerste
,»CORONA*. Durch die unterschiedlichen Erntejahrgiinge 1991 und 1992 zeigte sich
eine leichte Variation in den untersuchten Inhaltsstoffen.

3.2.3.2 Weizen

Beim Winterweizen, der in Mischung 2 eingesetzt wurde, handelte es sich um den C-
Weizen ,,SLEJPNER. Fiir die gesamte Versuchsreihe stand eine Partie aus dem Jahr-
gang 1992 zu Verfiigung.

3.2.33 Sojaextraktionsschrote

Als Proteintrager wurde Sojaextraktionsschrot, dampferhitzt, (Normtyp) verwendet.
Nach der Futtermittelverordnung (1991, Anlage A) lauten die Anforderungen bezogen
auf die Originalware wie folgt:

- mindestens 43 % Rohprotein

- maximal 7 % Rohfaser

- hochstens 13 % Wasser
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3.2.34 Mineralfutter

Aufgrund der homogenen Verteilung der wasserloslichen Bestandteile im Futterbrei
sollte der Loslichkeit einiger mineralischer Komponenten besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Dabei sind es vor allem die wasserunloslichen Calciumcarbonate
und Dicalciumphosphate, welche die Loslichkeit eines Mineralfutters bestimmen
(ALBERS 1989). Als mineralische Futterkomponente wurden verschiedene Mineralfut-
tertypen von einem Hersteller eingesetzt. Aufgrund der Tatsache, dass ein Mineralfut-
terhersteller gleiche Ausgangsrohstoffe verwendet, konnte bei den Loslichkeitsunter-
suchungen der Mineralfutter eine dhnliche Loslichkeit festgestellt werden. Bei den ex-
perimentellen Untersuchungen waren gleiche Futtereigenschaften hinsichtlich des Mi-
neralfutters fiir alle Probenahmeverfahren vorgegeben.
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33 Probenahmeverfahren

Im Rahmen der Untersuchungen zur qualitativen Dosiergenauigkeit wurden vier Pro-
benahmeverfahren verglichen:

- Handentnahme

- Probenmessstab

- Radprobenteiler

- Laborprobenteiler

Der Probemessstab wurde auBlerdem zur Probenentnahme aus dem Wige-
Mischbehilter eingesetzt.

3.3.1 Handentnahme

In der Durchfiihrung stellt die Handentnahme unter den oben aufgefiihrten Probenah-
meverfahren die einfachste Variante dar. Die Probenahme erfolgt mittels einer Polye-
thylendose, die von Hand durch das Fliissigfutter gezogen wird. Bei den Standardun-
tersuchungen wurden Polyethylendosen mit einem Volumen von 1,25 Liter verwendet.

Die Handentnahme wurde ausschlieBlich zur Priifung der qualitativen Dosiergenauig-
keit an den Futterventilen eingesetzt. Aus sicherheitstechnischen Griinden schied eine
Probenahme im Anmischbehilter mit diesem Verfahren aus. Zur Durchfithrung der
Probenahme an einem beliebigen Dosierventil wird der Futterbrei in einem dafiir vor-
gesehenen Behilter aufgefangen. Das Ziel der Untersuchungen der Probe-
nahmeverfahren war, moglichst reprisentative Teilproben aus diesen Behiltern zu er-
halten

Als Auffangbehilter dienten Kunststoffbehiltnisse mit einem Fassungsvermdgen von
55 bis 75 Liter. Es standen sowohl runde als auch rechteckige Tonnen als Auffangbe-
hilter zur Verfiigung. Unmittelbar vor der Probenahme wurde das Fliissigfutter mit
einem von einer Handbohrmaschine angetriebenen Riihrquirl aufgeriihrt. Danach er-
folgte die Probenahme in der im vorangegangenen Absatz beschriebenen Art und Wei-
se (sieche Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.11: Durchfiihrung der Handentnahme

Das Volumen der Probenahmegefde wurde zwischen 0,25 und 1,25 Liter in Abstéin-
den von 0,25 Litern variiert.

Zur Uberpriifung des Probenahmeverfahrens (per Handentnahme) wurden aus dem
Mischbehilter mindestens vier Mischungen mit jeweils 25 kg Fliissigfutter in gleicher
Zusammensetzung erstellt. Um einen Einfluss des Futterquellungszustandes auszu-
schlieBen, wurde das Fliissigfutter 24 Stunden vor dem Ausdosieren angemischt. Vor
der Probenahme erfolgte eine griindliche Durchmischung des Futterbreies. Anschlie-
Bend wurden aus jeder Mischung mindestens 6 Teilproben entnommen.

3.3.2 Probenmessstab

Die Idee zur Entwicklung eines Probenmessstabes wurde unter den Mitarbeitern des
Projektes ,,Simulationsanlage Fliissigfiitterung® am Institut fiir Landtechnik und am
Institut fiir Tierernihrung und Erndhrungsphysiologie geboren.
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Das Ziel dieses Probenahmeverfahrens ist die Entnahme von reprisentativen Teilpro-
ben aus dem Mischbehilter. Ein besonderes Anliegen war die Probenahme in unter-
schiedlicher Hohe im Mischbehilter, um eventuell auftretende Inhomogenititen quan-
tifizieren zu kénnen.

Der in den Untersuchungen verwendete Probenahmestab besteht aus einem etwa
1,20 m langen duBeren Metallrohr, in das ein 1,40 m langes transparentes Innenrohr
aus Plexiglas eingeschoben ist. Bei der Konstruktion des Mess-Stabes, der in Varianten
von 0,50 bis 2,00 Meter gefertigt wurde (siche Abbildung 3.13), ist besonders auf eine
exakte Verarbeitung Wert zu achten. Ein moglichst knapper Sitz der Bauteile soll das
Eindringen von Fliissigkeit in den Zwischenraum zwischen Innen- und AuBenrohr
verhindern. Diese Fliissigkeit, im ungiinstigeren Falle auch Fliissigfutter, konnte vor
der Entleerung verloren gehen. Daher erfolgte die Anpassung des Plexiglasrohres an
einer Prizisionsdrehmaschine.

Vor jedem FEinsatz muss das Plexiglasrohr mit hochviskosem Silikonfett diinn einge-
rieben werden, um noch vorhandene feine Rillen und Unebenheiten auszufiillen und
den Zwischenraum zwischen beiden Bauteilen vollkommen wasserundurchléssig zu
gestalten. Des Weiteren werden durch den Einsatz des Silikonfettes eine Verminde-
rung der gegenseitigen Reibung sowie eine Schonung der Gummidichtringe erreicht.

Abbildung 3.12: Probenmessstab in unterschiedlicher Ausfiihrung
(Links 1,5 Meter, rechts 0,5 Meter)

45



3 Material und Methoden

Der Probenmessstab ist der Lange nach mit etwa 4,5 cm langen und 2 cm breiten ova-
len Offnungen versehen, durch die das Fliissigfutter in den Stab eintreten kann. Der
Innenstab ist durch eingeklebte Trennbdden unterteilt. Das Fassungsvermogen jeder
einzelnen Kammer betrigt ca. 125 ml. Jede Kammer hat zwei Eintrittsoffnungen, um
einen moglichst schnellen Eintritt des Futterbreies zu ermoglichen (s. Abbildung 3.14).
Zur zusitzlichen Abdichtung ist zwischen den Kammern ein Gummistreifen in gefrés-
ten Vertiefungen eingelegt.

Michtrestender Stahl @ & mm
Michtrastender Siohl 2 30 mm

Zylinderschraube mit Innensechskant (rostfeei] M 5 x 15 o

.\

1 4300

= ~ Alzminidrmgehelbe £ 30 x 5 mm
5 Kammern a= 200 mm ff in Plexiglaarshr aingaklsot / B3
— 0 O

i

£ D03
—y 39, 80—
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;

Plexiglagrahr & &0 = 3 tn

Abbildung 3.13: Konstruktionsdaten zum Probenmessstab

Fiir die praktische Handhabung erweist sich die Aufteilung des Stabes in mehrere
Kammern als nachteilig, da der Entleerungsvorgang sehr zeitaufwendig ist. Diese Un-
terteilung des Stabes ist zwingend, um die Homogenitét der Futtersuppe im Mischbe-
hilter in verschiedenen Hohen beurteilen zu konnen. Sollte die Schichtung im Futter-
brei nicht von Bedeutung sein (Ziehung einer Gesamtprobe), kann ein Stab ohne
Trennbdden eingesetzt werden. Somit wird die Entleerung des Probenmessstabes be-
schleunigt, und zuséitzlich besteht die Moglichkeit, diesen zur Probenahme an den Fut-
terventilen einzusetzen.

Die experimentellen Untersuchungen mit dem Probenmessstab wurden am Wige-
Mischbehilter der Fliissigfiitterungsanlage durchgefiihrt (siche Abbildung 3.15). Hier-
zu wird der Probenahmestab bis auf den Boden des Anmischbehilters mit geschlos-
senen Kammeroffnungen eingetaucht. Die Kammern werden durch eine Drehung des
Innenrohres um 90° gedffnet. Das Fliissigfutter kann in das Innere des Stabes eintreten.
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Nachdem der Stab gefiillt ist, wird dieser durch eine Drehung in die entgegengesetzte
Richtung wieder verschlossen und aus dem Futterbrei herausgezogen.

Abbildung 3.14: Durchfiihrung der Probenahme mit dem Probenmessstab

Die Probenahme erfolgte im Wiége-Mischbehilter von Anlage A mit dem Propeller-
kranzrithrwerk. Die sowohl bei laufendem als auch bei stehendem Riihrwerk durchge-
filhrten Untersuchungen lassen Aussagen iiber die Funktionsfdhigkeit eines solchen
Riihrelementes zu. Nicht jeder Rithrwerkstyp ermoglicht eine Probenahme bei laufen-
dem Riihrwerk. Bei einem Kreuzbalkenriihrer wiirde der Probenahmestab mit grof3er
Wahrscheinlichkeit von einem Riihrwerkskorper erfasst werden. Auch aus sicherheits-
technischen Griinden ist von einer Probenahme bei laufendem Riihrwerk abzusehen, da
es eine stindige Gefahr fiir den Probenehmer darstellt.

Der Anmischvorgang im Wige-Mischbehilter erfolgte stets unter Einsatz eines Bypas-
ses, um auch die abgesetzte Vertiefung, die im Stromungsschatten des Rithrwerks liegt,
mit in den Mischprozess einzubeziehen. Ebensolche Problematik wurde anhand von
Vorversuchen ermittelt. Im Praxisbetrieb wird diese Durchmischung ausreichend durch
das Umpumpen der im Rohrleitungssystem verbliebenen Futtermenge gewdhrleistet.
Aufgrund der Installation des Bypasses war es nicht notig, das gesamte Leitungsnetz
mit Futter zu befiillen.

Mit einer Gesamtmischung von 1333 kg wurden vier Wiederholungen der Probenahme
durchgefiihrt
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Um zu priifen, inwieweit auch der Quellvorgang im Futter die Probenahme beeinflusst,
wurden aus dem gefiillten Wége-Mischbehilter neun Proben zeitlich gestaffelt gezo-
gen.

3.3.3 Radprobenteiler

Der in die Untersuchungen einbezogene Radprobenteiler stellt eine Entwicklung der
Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe, Miinster, dar. Dieser Prototyp dient zur Pro-
benahme von Fliissigfutter an den Trogventilen, mit dem Ziel eines einfachen praxis-
gerechten Einsatzes.

Das Probenahmegerit besteht aus dem Hinterrad eines Fahrrads mit Zahnkranz und
Kette, die iiber einen Elektromotor angetrieben wird. Als Stromquelle dient eine 12-
Volt-Autobatterie. An der Radfelge sind sechs Halterungen fiir Probegefifle angeb-
racht. Durch die doppelte Untersetzung mittels einer Kettenschaltung kann das Probe-
nahmegerit so angetrieben werden, dass etwa 8,5 Umdrehungen pro Minute erzielt
werden, um auch einen problemlosen Austausch der vollen gegen leere Probegefille zu
ermoglichen. Dies ergibt somit einen theoretischen Abstand zwischen zwei Probegefi-
Ben von ca. 1 Sekunde. Als Variation des Gerites bietet sich die Anderung der Unter-
setzung wie auch eine Anderung der Anzahl von ProbegefiBen am Umfang des Rades
an.

Die Durchfiihrung der Probenahme erfolgte an einem beliebig ausgewihlten Futterven-
til, das jedoch nicht am Anfang oder am Ende des Rohrleitungssystems positioniert
war, da besonders das erste Futterventil nur eine geringe quantitative Dosiergenauig-
keit aufwies. Das Offnen des Ventils erfolgte von Hand durch Ablassen des Luft-
drucks, der bei geschlossenem Ventil die Membran vor den Auslauf presst. Der Futter-
schlauch, der sonst im Auffangbehilter endete, musste wihrend des Ventiloffnens iiber
den Radprobenteiler gehalten werden, wo Teilproben in den am Rad befestigten Polye-
thylendosen aufgefangen wurden. Der Radprobenteiler war iiber einem 200 Liter gro-
Ben Auffangbehilter postiert, um die Futterreste, die nicht in die Probengefille ge-
langten, zu sammeln (s. Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.15: Durchfithrung der Probenahme mit dem Radprobenteiler

Mit der iiblichen Drosselstellung von 0,75 (50 % des Rohrquerschnitts sind geschlos-
sen) konnten aufgrund des starken Futterstromes keine Proben gezogen werden. Ab
einer Drosselstellung von 0,85 war es moglich, das Fliissigfutter ohne Spritzverluste in
den Polyethylendosen aufzufangen. Bei hoheren Drosselstellungen reichte der Druck
im Leitungssystem nicht mehr aus, die Membran zu bewegen bzw. das Ventil zu 6ff-
nen.

Bei der Probenahme bestand eine weitere Variation darin, dass das Futter entweder
jedes Mal direkt vor dem Ausdosieren oder nur einmal vor der ersten Ausdosierung
umgepumpt wurde. Zur Kennzeichnung wurden diesen Zustinden die Begriffe "be-
wegte" bzw. "stehende" Futtersdule zugewiesen. Jede der beiden Varianten beinhaltete
vier Durchgiinge. Bei jedem Durchlauf fielen 6 Teilproben, d.h. sechs Wiederholungen
je Durchgang, an.

3.34 Laborprobenteiler
Der Laborprobenteiler PT bzw. PTF der Firma Retsch (sieche Abbildung 3.17) soll die
mengenmifBige Reduzierung groBer Anfangsproben in kleinere Analysenproben er-

moglichen. Hierbei handelt es sich weniger um ein Probenahmeverfahren als um eine
Moglichkeit, im Labor anfallende Fliissigproben beliebig zu verkleinern.
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Abbildung 3.16: Laborprobenteiler PT

Der Vorteil kleiner Analysenproben besteht in der Moglichkeit, mit der gleichen La-
borkapazitit eine wesentlich hohere Probenanzahl aufarbeiten zu konnen. Dies wird
besonders bei der Trocknung von Fliissigfutter deutlich, da eine schnelle Trocknung
grofe Verdunstungsoberflidchen erfordert, diese wiederum aber einen groBen Raum im
Trockenschrank einnehmen. Auf diese Problematik wird in Abschnitt 3.5 noch néher
eingegangen.

Zur Durchfithrung dieser Untersuchung standen vier Fliissigfuttermischungen a 1 kg
mit gleicher Zusammensetzung zur Verfiigung. Wasser und Futterkomponenten fiir
diese Mischungen wurden auf einer Analysenwaage mit 10 mg Genauigkeit eingewo-
gen.

Vor der Uberfiihrung in den Probenteiler wurde das Fliissigfutter in den Polyethylen-
dosen durch kriftiges Schiitteln gut durchmischt. Dann wurde der Futterbrei mit Hilfe
eines Trichters in den rotierenden Probenteiler (ca. 108 U/min) expediert (siche Abbil-
dung 3.18). Die Gesamtprobe konnte somit in acht reduzierte Proben, d.h. acht Wie-
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derholungen, aufgeteilt werden. Diese Teilproben wurden in den dazugehorigen Glas-
flaschen aufgefangen. Der gleiche Versuchsablauf wurde auch mit der Zusatzausriis-
tung fiir die Verteilung fliissiger Medien (PTF) durchgefiihrt. Hierbei werden die fes-
ten Futterbestandteile mit einem am Gerit installierten Riihrer in Schwebe gehalten,
um eine Phasentrennung im Futter zu vermeiden.

Abbildung 3.17: Probenteilung mit dem Laborprobenteiler

Hinsichtlich der Zusammensetzung der einzelnen Teilproben wurde eine hohe Uber-
einstimmung erwartet. Nach Angaben der Herstellerfirma sollte dies fiir Trockenfutter
mit der Standardausfithrung und fiir Fliissigfutter mit der Zusatzausriistung PTF mog-
lich sein.

51



3 Material und Methoden

34 Mineralfutteruntersuchung

In Laborversuchen wurden 17 verschiedene Mineralfutter von fiinf Herstellern auf
chemisch-physikalische Merkmale untersucht, um ihre Eignung fiir die Fliissigfiitte-
rung zu priifen. Fiir die einzelnen Mineralfutter erfolgte zunichst ein Vergleich der
Soll- und Ist-Gehalte an Inhaltsstoffen.

Die weitergehenden Analysen beschiftigten sich mit dem Loslichkeitsverhalten, der
Dichte und der Korngréenverteilung (Siebanalyse).

34.1 Loslichkeitsverhalten

Ausgehend von der Tatsache, dass sich geloste Bestandteile homogen auf die wissrige
Phase im Futterbrei verteilen, nimmt das Loslichkeitsverhalten eine bedeutende Stel-
lung bei der Dosierqualitit von Fliissigfiitterungsanlagen ein. Zur Bestimmung des
Loslichkeitsverhaltens wurden zwei Verfahren angewandt.

Verfahren A: Bei diesem Verfahren lag der methodische Schwerpunkt auf dem Ein-
fluss des Riihrvorgangs. Die Simulation des Mischprozesses erfolgte iiber einen Mag-
netrithrer in einem mit entsprechender Einwaage versehenen 250-mL-Becherglas (hohe
Form). Die Dauer des Riihrvorgangs variierte zwischen 7 und 35 Minuten. Nach Been-
digung des Riihrens wurden die Proben durch einen G2-Glasfiltertiegel (Hersteller:
Duran) abgenutscht. Zum ziigigeren Absaugen war dieser mit einer Schicht Quarzsand
versehenen. Die im Filtrat wieder gefundenen Anteile an Mengen- (Ca, P) und Spuren-
elementen (Zn, Cu) wurden als 16sliche Fraktion gewertet.

Verfahren B: Wihrend beim Verfahren A der Glasfiltertiegel zum schnellen Absaugen
der Proben eine relativ groBe Durchlédssigkeit aufweisen musste, sollte beim Verfahren
B die Permeabilitit von Feinpartikeln durch den Einsatz eines Papierfilters aufgehoben
werden. Ferner wurde die Einwaage des Mineralfutters und entsprechend das Wasser-
volumen erhoht. Der Riithrvorgang wurde mittels eines Glasstabes simuliert. Nach ei-
ner Standzeit von vierundzwanzig Stunden bei Raumtemperatur erfolgte das Absaugen
der Proben. Die Loslichkeit wurde sowohl iiber die unldslichen Riickstdnde als auch
iber das Filtrat bestimmt.
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3.4.2 Dichtebestimmung und Siebanalyse

Die Dichtebestimmung der Mineralfutter erfolgte mittels eines Pyknometers. Fiir die
Siebanalyse stand ein Siebturm mit Siebgroen von 0,2 bis 1 mm zur Verfiigung. Die
fiinf Fraktionen wurden gewichtsméfig ermittelt.

3.5 Analytische Methoden

Futtermittel und Fliissigfutterproben wurden nach Standardverfahren der Futtermittel-
analytik VDLUFA (NAUMANN et al 1988) analysiert.

3.5.1 Probenaufbereitung

Die Futtermittel wurden einheitlich vor der Analyse fein (1-mm-Sieb) vermahlen. Die
Probenaufarbeitung erwies sich als sehr zeitaufwéndig, bedingt durch den hohen Was-
sergehalt, der durch schonende Trocknung abgedampft werden musste, da keine leis-
tungsfdhige Gefriertrocknungsanlage zur Verfiigung stand. Fiir eine schnelle und
schonende Trocknung bei ca. 50 °C ist eine grole Verdunstungsoberfliche notwendig.
Nur bei kleinvolumigen Proben aus den einzelnen Kammern des Probenmessstabes
war es moglich, die Proben direkt in den SammlergefdBen (Polyethylendosen) zu
trocknen. Bei groBvolumigen Proben hingegen bot diese Methode keine Alternative. In
einem Vorversuch waren dazu Trocknungszeiten von bis zu vier Wochen erforderlich.
Durch den Einsatz groBfldchiger, mit Teflon beschichteten Weilblechschalen sowie
Kunststoffschalen (Oberfliche ca. 1000 cm?) war es moglich, den Trocknungsprozess
auf etwa eine Woche zu verkiirzen.

Durch die Verwendung der grof3fldchigen Schalen war es nicht moglich, diese nach
dem Trocknen zum Abkiihlen unter Luftabschluss in einen Exsikkator zu stellen. Da-
her wurden die Proben in einem geschlossenen Laborraum abgekiihlt und dann zu-
riickgewogen. Der Einfluss der Luftfeuchte als systematische Einflussgrofie auf den so
ermittelten Trockenmassegehalt wurde in einem Nebenversuch bestimmt.

Nach der Trocknung wurden die Proben in Polyethylendosen verschlossen in einem
trockenen Raum aufbewahrt. Vor der chemischen Analyse wurden sie mit einer Analy-
senmiihle bei einer Siebgrofle von 1 mm vermahlen. Mit dieser Endprobe wurden dann
alle weiteren Analysen durchgefiihrt.
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Um die Fliissigfutterproben vollstindig aus den Probenahmegeriten bzw. -behiltnissen
zu iiberfithren, wurden die Behiltnisse mit destilliertem Wasser nachgespiilt. Die da-
bei eingesetzte Wassermenge wurde gewichtsmiBig ermittelt und bei der Berechnung
der Einwaage der jeweiligen Fliissigfutterproben abgezogen.

3.5.2 Trockenmasse

Die Bestimmung der Trockenmasse in Fliissigfutterproben wurde nach Trocknung bei
50 °C in einem Umlufttrockenschrank bis zur Gewichtskonstanz durchgefiihrt. (ver-
gleiche 3.5.1). Fiir die Bestimmung des Trockenmassegehaltes der gemahlenen Analy-
senproben wurden Aliquote bei 105 °C getrocknet.

3.5.3 Rohprotein

Der Rohproteingehalt wurde, wie im Methodenhandbuch der VDLUFA (1988) be-
schrieben, nach der Kjeldahl-Bestimmungsmethode (amtliche Bestimmung) ermittelt.
Der Aufschluss der Futterproben und die Destillation mit anschlieBender Titration er-
folgte mit der institutseigenen Kjel-Foss-Automatic.

Von jeder gemahlenen Probe wurden mindestens zwei Aliquote (0,4 - 0,5 g) eingewo-
gen. Bei hoheren Einwaagen war der vollstidndige Aufschluss der Futterproben nicht
ausreichend gesichert.

3.54 Rohasche

Der Rohaschegehalt wurde auf der Grundlage der Methode zur Herstellung einer Kup-
fer-Aschelosung nach der amtlichen Methode im Methodenhandbuch (VDLUFA 1988)
ermittelt. Dabei wurden die Proben iiber Nacht bei 450 °C im Muffelofen verascht.
Von jeder Probe wurden zwei Aliquote verascht.

3.5.5 Mengenelemente (Ca, P)

Die Mengenelemente Calcium und Phosphor wurden aus der Kupfer-Aschelosung
bestimmt. Diese Aschelosung wurde nach dem Prinzip der Trockenveraschung herges-
tellt (siche HAUTER 1994, S.30).
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Die Calciumbestimmung erfolgte iiberwiegend nach der amtlichen Methode. Als wei-
tere Methode der Ca-Analyse wurde induktiv gekoppelte Plasmaatomimissions-
Spektroskopie (ICP) eingesetzt.

Die Phosphorbestimmung wurde nach der amtlichen Methode durchgefiihrt. Dabei
wird die Aschelosung mit Vanadat-Molybdat-Reagenz versetzt und diese gelbliche
Losung bei einer Wellenldnge von 430 nm im Spektralphotometer gemessen.

3.5.6 Spurenelemente (Zn, Cu)

Die Spurenelemente in der Kupfer-Aschelosung wurden mit Atom-Absorptions-
Spektrometrie (AAS) bestimmt. Dabei wurden Zink und Kupfer gegen entsprechende
Eichlosungen bei 213,8 bzw. 324,8 nm gemessen.

3.6 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit folgenden Prog-
rammpaketen:

SPSS 14.0 (Statistik-Programm-Paket),

Quattro Pro fiir Windows (Tabellenkalkulation)

Microsoft Excel (Tabellenkalkulation)

3.6.1 Definitionen
3.6.1.1 Wiederholstandardabweichung

Die Standardabweichung s (SD, standard deviation) charakterisiert den Zufallsfehler
eines Analyseverfahrens in allgemeingiiltiger und eindeutiger Weise (DOERFFEL 1987,
ESSL 1987). Deshalb sollte sie stets zur Bewertung eines Analyseverfahrens her-
angezogen werden. Die Standardabweichung ist als eine Zufallsgrole anzusehen, d.h.,
bei Wiederholung des Versuches wird man stets zufillig abweichende Zahlenwerte fiir
s erhalten (DOERFFEL 1987).

Diese GroBe wird aus einer Reihe wiederholter, voneinander unabhingiger Messungen
an homogenem Probenmaterial ermittelt. Die Giiltigkeit dieser Fehlerangabe erstreckt
sich immer auf die gleichen Versuchsbedingungen, d.h. Wiederholung der Analyse in
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einem beliebigen Laboratorium unter jeweils gleichen Voraussetzungen (KAISER UND
MUHLBAUER 1983, DOERFFEL 1987). Diese Voraussetzungen sind folgendermalen
definiert:

- ein Sachbearbeiter,

- gleiche Probe,

- gleiches Messverfahren,

- zeitlich parallel oder unmittelbar hintereinander gemessen.

Die Wiederholstandardabweichung sy, stellt den Zufallsfehler dar, der sich auf mehr
als eine Fehlerursache zuriickfiihren lidsst (DOERFFEL 1987). Die Berechnung der Stan-
dardabweichung stoBt beim Analytiker meist auf Schwierigkeiten, da an einer Probe
selten mehr als drei Parallelbestimmungen iiblich sind. Es besteht jedoch die Moglich-
keit, die an Proben verschiedenen Gehaltes ausgefiihrten Mehrfachbestimmungen zu
verwenden. Man berechnet aus ihnen Teilstandardabweichungen sj und aus diesen
durch Summenbildung die Gesamt- bzw. Wiederholstandardabweichung sy,. In der
Regel sind die Teilstandardabweichungen unabhéngig vom Gehalt (DOERFFEL 1987).

Die Wiederholstandardabweichung ist somit ein geeignetes statistisches Mal} zur Be-
wertung der Messgenauigkeit. Sie lidsst sich iiber die Durchfiihrung mehrerer vonei-
nander unabhingigen Probenahmeserien ermitteln.

Ihre Berechnung erfolgt durch die einfache Varianzanalyse, bei der die Gesamtvarianz
in das mittlere Abweichungsquadrat (= Varianz) ,,zwischen* den Hiufigkeitsver-
teilungen bzw. Gruppen und ,,innerhalb* der Gruppen zerlegt wird. Die Wiederhol-
standardabweichung errechnet sich als Quadratwurzel der Varianz ,,innerhalb* der
Gruppen.

3.6.1.2 Wiederholbarkeit

Die Wiederholbarkeit W ist jener Messwertbereich, in welchem zwei zufillig ausge-
wihlte Einzelmesswerte, die unter Wiederholmessbedingungen gewonnen wurden, mit
einer Wahrscheinlichkeit von P = 95% liegen werden (KAISER UND MUHLBAUER
1983). Mit anderen Worten: Es diirfen unter den Bedingungen der Wiederholung zwei
Einzelmesswerte nicht stirker als um w differieren (HARTMANN 1985). Weichen zwei
Einzelwerte um nicht mehr als w voneinander ab, miissen beide bzw. alle Messwerte
als gleichwertig angesehen werden (KAISER UND MUHLBAUER 1983).

W =t (P =0,95; FG) x s, x V2
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Die Wiederholbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit als Mal} der Prizision héngt vom Zu-
fallsfehler des Verfahrens (Probenahme) ab. Je groBer der Zufallsfehler ausfillt, desto
stirker streuen die Werte bei der Wiederholung der Analyse und desto geringer ist die
Prizision des Verfahrens (DOERFFEL 1987 ).

Wiederholbarkeitsangaben fiir die Bestimmung charakteristischer Inhaltsstoffe in Fut-
termitteln sind im Methodenhandbuch zur Futtermittelanalytik (VDLUFA 1988) zu
finden.

3.6.1.3 Richtigkeit

Als Richtigkeit wird die Ubereinstimmung der gefundenen Gehalte mit dem wahren
Gehalt der Probe bezeichnet (DOERFFEL 1987). Auch die mit kleinster Standardabwei-
chung und bester Wiederholbarkeit gefundenen Resultate konnen teilweise oder voll-
standig falsch sein (KAISER U. MUHLBAUER 1983, HARTMANN 1985). Das Ergebnis ist
bei allen quantitativen Resultaten anteilig falsch, wenn es vom wahren Wert signifikant
abweicht (KAISER UND MUHLBAUER 1983). Ein Analyse- oder Probenahmeverfahren
kann nur dann richtige Werte liefern, wenn es frei von systematischen Fehlern ist. Sys-
tematische Fehler, die auf das Analyseverfahren zuriickzufiihren sind, machen ein
Analyseergebnis falsch (DOERFFEL 1987).

Zur Uberpriifung der Richtigkeit wird in der Literatur auf einen Sonderfall des zwei-
seitigen t-Tests verwiesen (DOERFFEL 1987; KAISER U. MUHLBAUER 1983; KOHLER
1984). Die Berechnung des t-Wertes stellt sich wie folgt dar:

MW = Mittelwert
Ko = Erwartungswert

Die Differenz MW- p, definiert die Abweichung zwischen dem gefundenen Mittel-
wert (aus n; Messwerten) und dem Sollwert.

Muss nach diesem Test die Nullhypothese verworfen werden, so kann man vorliegen-
des Ergebnis auf zweierlei Wegen interpretieren (KAISER UND MUHLBAUER 1983):

1. Wenn es sich um eine Produktbeurteilung handelt, wird gepriift, ob der
experimentell ermittelte Gehalt signifikant vom Sollwert verschieden ist.
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2. Wenn es sich um die Frage handelt, ob ein systematischer Messfehler im
Verfahren vorliegt, gilt die gleiche Priifgroe. Nur bei Annahme der Null-
Hypothese ist der Sollwertunterschied rein zuféllig bedingt.

3.6.14 Dosierfehler

Wenn der Variationskoeffizient (Anteil der Standardabweichung am Mittelwert) meh-
rerer Messwerte gering ist, weichen die Messwerte auch nur um einen relativ kleinen
Betrag vom Mittelwert ab. Bei der Beurteilung der Dosiergenauigkeit von Fliissigfiit-
terungsanlagen dient der Variationskoeffizient oft als diesbeziigliches Giitekriterium.
Hier bleibt jedoch unberiicksichtigt, wie grof} die Differenz vom eigentlichen Sollwert
ist. Der Dosierfehler (nach SCHOLTYSIK 1982) schlieit die Abweichung zwischen Soll-
und Mittelwert in die Bewertung mit ein:

DF = (m* + ms + SD + MW) x 100

m* =|ms - MW |
MW - Mittelwert
SD - Standardabweichung
ms - Sollwert (Masse oder Konzentration)
m* - Sollwertdifferenz (SWD)
3.6.1.5 Messwiederholungen

Werden mehrere Messungen an der gleichen experimentellen Einheit (Person, Pflanze,
Maschine usw.) durchgefiihrt, so tendieren die erhobenen Daten dazu, untereinander
korreliert zu sein. Reprisentieren die Messungen qualitativ unterschiedliche Dinge,
wie etwa Gewicht, Liange und Breite, so wird dieser Korrelation mit multivaraten Me-
thoden, wie der multivariaten Varianzanalyse, Rechnung getragen. Konnen die Mes-
sungen hingegen als Stufe eines experimentellen Faktors wie ,,Zeit”, ,,Behandlung*
oder ,,Dosis* aufgefasst werden, so wird die bestehende Korrelation mit der Durchfiih-
rung einer Varianzanalyse mit Messwiederholungen beriicksichtigt.
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3.6.2 Statistische Modelle

Fiir die folgenden statistischen Rechenoperationen mussten zuerst die Grundvorausset-
zungen der Varianzhomogenitit sowie die Annahme einer Normalverteilung erfiillt
werden. Priifungen der Datenreihen auf Varianzhomogenitdt wurde mittels Bartlett-
Test durchgefiihrt. Aufgrund des relativ geringen Stichprobenumfangs n wurde die
Priifung auf Normalverteilung iiber den Kolmogoroff-Smirnoff-Test vollzogen.

3.6.2.1 Einfaktorielle Varianzanalyse

Modellgleichung: Xjj = u + aj + ejj

Xjj = Messwert j bei Gruppe i;

u = Erwartungswert von X;

aj = Abweichung der Messung Xjj von y, die durch die Gruppe i bedingt ist;
ejj = zufallsbedingte Abweichung der Messung Xjj von p + aj ("Messfehler”).
3.6.2.2 Zwei- und dreifaktorielle Varianzanalyse

Modellgleichungen:

Zweifaktoriell Xijjk =u + aj + Bj + (abj) + ejjk
Dreifaktoriell: Xijkl=H +aj + Bj + Y+ (aBij) + (aYjk) + (Byjk) + (aB’yijk) + ejjkl

Xijk(l) = Messwertk bzw. Iin den Faktorstufen i und j bzw. 1. j und k

U = gemeinsame Konstante fiir alle X-Werte (Mittelwert Grundgesamtheit)

aj = unbekannter fester Effekt der Faktorstufe i

B; = unbekannter fester Effekt der Faktorstufe j

Yk = unbekannter fester Effekt der Faktorstufe k

ali; = moglicher Interaktionseffekt (= Wechselwirkung)

aYik = mogliche Wechselwirkung zwischen Faktorstufe i und Faktorstufe j

Byik = mogliche Wechselwirkung zwischen Faktorstufe j und Faktorstufe k

ayjjk = mogliche Wechselwirkung zwischen Faktorstufe i, Faktorstufe j und
Faktorstufe k

ejjk = Zufallskomponente von Xjjk (Rest)

ejjkl = Zufallskomponente von Xjjk] (Rest)
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3.6.2.3

Einfache lineare Regression

Modellgleichung: Yjj=a+b x xj + ¢jj

Yij

a

60

beobachteter Merkmalswert j der Zufallsvariablen Y unter
Einfluss von xj

unbekannte Konstante = Erwartungswert von Y fiir x =0
(Schnittpunkt mit y-Achse)

Regressionskoeffizient = unbekannte Konstante
(Parameter), die angibt, um wie viel sich Y im
Durchschnitt dndert, wenn sich x um eine Einheit dndert
(Steigung der Geraden)

beobachteter Wert i der Variablen x

Zufallskomponente (Rest) von Yjj, die weder durch a,
noch durch b x x erklirt werden kann



4 Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Probenahmeverfahren

Die Entwicklung und Qualitétspriifung geeigneter Probenahmeverfahren stellt die
Grundlage aller weitergehenden Untersuchungen zur Dosierqualitdt von Fliissigfiitte-
rungsanlagen dar. Aufgrund dieser Tatsache kommt diesem Aspekt im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen eine vorrangige Bedeutung zu.

Die Tabelle 4.1 zeigt die statistischen Bewertungsgroflen fiir die einzelnen Probenah-
meverfahren im Uberblick. Die Zeilen sind in die BewertungsgroBen MW (Mittel-
wert), s,, (Wiederholstandardabweichung), W (Wiederholbarkeit, siehe 3.6.1.2) und d,,
(Richtigkeit: mittlere absolute Differenz zwischen beobachtetem Mittelwert und Soll-
wert, siehe 3.6.1.3) unterteilt. Zum Merkmal d,, ist das Signifikanzniveau (fiir p <
0,05) angegeben. Der Sollwert ist der aufgrund der Analyse der einzelnen eingesetzten
Futtermittel errechnete theoretische Wert fiir die jeweilige Versuchsmischung.

Das untersuchte Nahrstoffprofil der Proben umfasste die Gehalte an Trockenmasse
(TM), Rohasche (RA), Rohprotein (RP), Calcium (Ca), Phosphor (P), Kupfer (Cu) und
Zink (Zn).

4.1.1 Handentnahme
4.1.1.1 Einfluss der Behilterform

Die Behilterform hat bei der Handentnahme von Fliissigfutterproben einen sichtbaren
Einfluss auf die Giite der Probenahme. Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 4.1 wird
deutlich, dass die Handentnahme aus einer runden Tonne mit hohem Fliissigkeitsstand
der Handentnahme aus der flachen Rechtecktonne iiberlegen ist. Mit Ausnahme der
Ergebnisse bei den Spurenelementen Kupfer und Zink weisen die Wiederholstandard-
abweichungen und die mittleren Differenzen eine klare Tendenz zugunsten der Rund-
tonne aus. Die Abbildungen 4.1 bis 4.10 zeigen die gruppenzugehorigen Mittelwerte
und Standardabweichungen der einzelnen analysierten Fraktionen im Vergleich zwi-
schen Rundtonne und Rechtecktonne.
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Tabelle 4.1: Bewertung der einzelnen Probenahmeverfahren

Verfahren TM-% RA-% RP-% Ca[glkg | P [glkg | Cu[mglkg | Zn [mglkg

id. TM id. TM T™M] T™M] T™] T™]
Handentnahme Rechtecktonne (n = 18)
MW 21,65 5,99 22,10 8,44 7,76 31,97 184,0
s,, absolut 0,31 0,15 0,29 0,47 0,12 0,75 7,0
w 0,93 0,44 0,88 1,42 0,36 2,25 21,2
d,, absolut -0,68* 0,10* 1,44% 0,10 -1,49% 3,19% 9,1%*
Handentnahme Rundtonne (n = 24)
MW 21,92 5,65 20,96 7,86 7,40 29,17 193,3
s,, absolut 0,20 0,20 0,23 0,27 0,07 1,08 7,5
w 0,58 0,59 0,68 0,81 0,20 3,20 22,2
d,, absolut -0,19* -0,09* 1,05* 0,07 0,25* 2,23% 30,2%
Probenmessstab, laufendes Riihrwerk, ganzer Stab (n = 4)
MW 22,06 6,24 21,18 9,37 7,74 41,83 229,2
s,, absolut 0,04 0,11 0,10 0,22 0,08 2,24 8,2
w 0,19 0,51 0,29 0,97 0,36 10,06 37,1
d,, absolut -0,22* 0,63* -0,02 1,94* 0,27* 1,71 43,1%
Probenmessstab, stehendes Riihrwerk, ganzer Stab (n = 4)
MW 21,92 6,11 21,14 10,09 7,89 41,14 233,9
s,, absolut 0,02 0,12 0,05 0,34 0,10 1,55 8,5
w 0,08 0,54 0,24 1,55 0,46 6,97 38,3
d,, absolut -0,07* 0,50%* 0,02 1,23* 0,12 2,40 38,4
Probenmessstab, laufendes Rithrwerk, Kammern (n = 20)
MW 21,92 6,09 20,83 9,34 7,75 45,46 237,17
s,, absolut 0,15 0,16 0,29 0,51 0,12 1,02 11,9
w 0,45 0,47 0,85 1,51 0,36 3,01 35,2
d,, absolut -0,22* 0,48 -0,33% 1,20* 0,13* 6,03%* 47,0%*
Probenmessstab, stehendes Riihrwerk, Kammern (n = 20)
MW 22,06 5,94 20,80 9,27 7,59 44,98 227,9
s,, absolut 0,08 0,08 0,24 0,26 0,07 1,44 12,9
w 0,24 0,25 0,71 0,76 0,20 4,26 38,2
d,, absolut -0,07* 0,33 -0,36% 1,16* -0,02 2,62% 37,2%
Laborprobenteiler PTF (n = 32)
MW 21,96 6,10 21,79 9,21 7,64 33,29 218,9
s,, absolut 0,45 0,20 0,23 0,27 0,06 0,99 7,1
w 1,30 0,58 0,66 0,77 0,18 2,86 20,5
d,, absolut -0,37* 0,21* 1,13* 0,87* -0,03%* 4,51* 44,0%
Radprobenteiler Landwirtschaftskammer Miinster, bewegte Futtersiule (n = 24)
MW 20,86 5,40 21,86 7,53 7,86 43,28 210,3
s,, absolut 0,43 0,21 0,50 0,34 0,17 0,91 5,1
w 1,26 0,61 1,47 0,98 0,51 2,67 14,9
d,, absolut -1,27* 0,00 0,70* -0,61% 0,24* 3,85% 19,6*
Radprobenteiler Landwirtschaftskammer Miinster, stehende Futtersiule (n = 24)
MW 21,49 5,65 20,06 nu.' n.u. n.u. n.u.
s,, absolut 0,04 0,03 0,37 n.u. n.u. n.u. n.u.
w 0,12 0,08 1,09 n.u. n.u. n.u. n.u.
d,, absolut -0,76* -0,01 -0,82%* n.u. n.u. n.u. n.u.
Analysenspielraum (Buchholz et al. 1996)

2,0% R 2,5% R 10% R. 15% R

absolut f. Feuchte 0,4 % 0,55% 0,8 g/kg 0,6 g’kg | 7,5 mg/kg | <30 mg/kg

T = signifikant; n.u. = nicht untersucht
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In der Trockenmasse ergibt sich bei der Handentnahme aus der Rundtonne mit einer
absoluten Wiederholstandardabweichung von 0,20 eine geringere Streuung der Ein-
zelwerte (Tabelle 4.1) im Vergleich zu der Entnahme aus der Rechtecktonne (s, von
0,31). Ebenso weichen die Messwerte bei der Handentnahme aus der Rechtecktonne
mit einer mittleren absoluten Differenz von d,, -0,68 deutlich von dem Sollwert ab.

Bei der Rundtonne ist hingegen die mittlere absolute Differenz von d,, -0,19 als ver-
gleichsweise gering zu bewerten und kann bei einer Wiederholstandardabweichung Sy,
von 0,2 % mit dem Analysenfehler absolut vereinbart werden.

Trockenmasse in %

24,00
23,00

2233 Sollwert
23.00 21,72 21,68 21,65 21,71 21,59 21,62

21,00

20,00

19,00

18,00

Mischung
Abbildung 4.1: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rechtecktonne (TM)

Trockenmasse in %

24,00

23,00

21,89 22,07 21.79 21,92

21,73 allwert

21,00
20,00

19,00

18,00

Mischung

Abbildung 4.2: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rundtonne (TM)
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Rohasche:

Bei der Rohasche stellen sich die Ergebnisse der Handentnahme bei Rechteck- und
Rundtonne #dhnlich dar (siehe Tabelle 4.1). Die mittlere absolute Differenz zum Soll-
wert war in beiden Varianten relativ gering und lag deutlich unter dem Analysenfehler.

Rohasche in % der TM

6,60
6,40
6,20
6,00
5,80
5,60
5,40
5,20

5,00

4,80

Mischung
Abbildung 4.3: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rechtecktonne (RA)

Rohasche in % der TM

7,00

6,00 553 5,68 5,72 5,76
546

5,00

Sollwert

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Mischung

Abbildung 4.4: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rundtonne (RA)
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Mengenelemente:

Wie aus Tabelle 4.1 zu entnehmen ist, lassen die Ergebnisse bei den Mineralstoffen Ca
und P ebenfalls eine eindeutige Tendenz zugunsten der Handentnahme aus der Rund-
tonne erkennen. Die absolute Wiederholbarkeit liegt bei der Rundtonne sowohl fiir
Calcium mit 0,81 g/kg TM als auch fiir Phosphor mit 0,20 g/kg TM im Bereich des
Analysenspielraums.

Calcium in g pro kg TM Phosphor in g pro kg TM
9,00 8.74 3,80 9,00
8,63 8,62
8,50 8,50
Sollwert Ca
8,00 8,00
) 7,78 ’
7.75 Sollwert P
7,50 7,50
M lca
7,00 7,00
6,50 N S . 6,50 D B
0.35] 0.08] 0.17)
6,00 6,00
1 2 3 4 5 6
Mischung
Abbildung 4.5: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rechtecktonne (Ca und P)
Calcium in g pro kg TM Phosphorin g pro kg TM
9,00 9,00
8.46 8,51
8,50 8,35 8,50
I Sollwert Ca
8,00 7.88 8,00
B B e | | Sollwert P
7,50 7,50
. ..Ca
7,00 7,00
6,50 6,50 l:| E
SD
6,00 6,00
1 2 3 4
Mischung

Abbildung 4.6: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rundtonne (Ca und P)
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Bei der Rechtecktonne hingegen ist die Wiederholbarkeit fiir die Mengenelemente mit
1,42 g/kg TM bei Calcium nicht ausreichend und mit 0,36 g/kg TM bei Phosphor im
Bereich des Analysenspielraums. Beim Phosphor besteht durch die signifikante mittle-
re absolute Differenz von -1,49 g/kg TM eine ungeniigende Richtigkeit fiir die Proben-
ahme aus dem rechteckigen Behilter.

Spurenelemente:

Einheitlich stellen sich die Ergebnisse bei den Spurenelementen Zink und Kupfer dar
(siehe Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8). Auch wenn die Handentnahme aus Rech-
teck- und Rundtonne bei Kupfer mit 3,19 mg/kg TM beziehungsweise 2,23 mg/kg TM
vom Sollwert abweichende Konzentrationen ergab, liegen diese Werte innerhalb des
Analysenspielraums. Bei Zink ist die Richtigkeit der Werte bei der Probenahme aus
der Rechtecktonne mit einem Dosierfehler von 9,1 mg/kg TM sehr hoch. Die absolute
mittlere Differenz weist hingegen bei der Entnahme aus dem runden Anmischbehilter
mit 30,2 mg/kg TM eine hohere Abweichung auf. Dies diirfte sich zum einen mit der
niedrigen Wiederholstandardabweichung und zum anderen mit einem zufilligen Fehler
in der Sollwertbestimmung erklédren.

Cupfer in mg pro kg TM Zink in mg pro kg TM
32,9

35,0 250

32,6 32,0 31,8

30,0 197

SRS [ Sallwert (n
200

189 185

25,0..0{epunnannnneafreees Sollwert Zn

150

100 .
so || [Zn]

20,0

15,0

10,0

5,0 SD SD SD SD
8.09 20.9 8.22 12.0
0,0 0
1 2 3 4 5 6
Mischung

Abbildung 4.7: Messgenauigkeit Handentnahme, Rechtecktonne (Cu und Zn)
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Cupfer in mg pro kg TM Zink in mg pro kg TM
35,0 250
31,2 31,1 309 30,8
30,0 206 209 2600 206
200
LN . . —. Sollwert Cu
Sollwert Zn
20,0 150
10,0
o [
5,0 SD SD SD SD
425 5,90 4,52 123
0,0 0
1 2 3 4

Mischung
Abbildung 4.8: Messgenauigkeit Handentnahme, Rundtonne (Cu und Zn)

Rohprotein:

Ahnlich zu den bisher geschilderten Ergebnissen stellen sich die statistischen Daten fiir
Rohprotein dar (sieche Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10). Obwohl weder bei der
Handentnahme aus dem runden noch aus dem eckigen Behilter die Anforderungen
vollstindig erfiillt werden, erweist sich die Probenahme aus dem runden Anmischbe-
hilter tiberlegen.

Rohprotein in % der TM

23,50

22.50 012 22,29 22,29

19,50

18,50

Mischung

Abbildung 4.9: Messgenauigkeit der Handentnahme, Rechtecktonne (RP)
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Rohprotein in % der TM

23,50

22,50

21,50

Sollwert

20,50

19,50

18,50

Mischung

Abbildung 4.10: Messgenauigkeit Handentnahme, Rundtonne (RP)

Mit einer absoluten Wiederholbarkeit von 0,68 ist die Rundtonne der Rechtecktonne
(W von 0,88) iiberlegen. Auffillig ist fiir beide Verfahren die Richtigkeit der analy-
sierten Werte. Die statistisch gesicherte absolute mittlere Differenz liegt mit 1,44 bei
der Rechteck- beziehungsweise mit 1,05 bei der Rundtonne jeweils aulerhalb des Ana-
lysenspielraums.

4.1.1.2 Einfluss des Probenehmers

Die Varianzanalyse fiir die einzelnen Probenehmer (vier Wiederholungen je Probe-
nehmer) bei der Handentnahme aus der Rundtonne ergab fast keine signifikanten Mit-
telwertunterschiede zwischen den sechs Personen. Lediglich bei der Kupferanalyse
waren die Ergebnisse eines Probenehmers signifikant verschieden von den Resultaten
der anderen Probenehmer. Aus den Abbildungen 4.11 bis 4.15 wird aber deutlich, dass
bei den einzelnen Probenehmern sehr unterschiedliche Werte fiir die Standardabwei-
chung (SD) vorliegen. Die einzelnen Probenehmer-Standardabweichungen fiir die je-
weils untersuchten Inhaltsstoffe zeigen deutlich auf, dass die zufilligen Fehler bei den
Probenehmern 3, 4 und 5 zum Teil um ein Vielfaches hoher liegen als bei den Probe-
nehmern 1, 2 und 6. Ein Erkldrungsansatz fiir die Ab- und Zunahme der zufilligen
Fehler besteht darin, dass erstgenannte Probenehmer keine konkreten Anweisungen zur
Probenahme bekamen, wohingegen die Personen 1, 2 und 6 die Probenahme in dieser
Form schon wiederholt durchgefiihrt hatten.
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Trockenmasse in %

24,00

23,00

22,04 21,97 71.89

Sollwert
22,11

22,00

21,00

20,00

19,00

18,00

Probenehmer

Abbildung 4.11: Genauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenehmern (TM)

Rohasche in % der TM

6,60
6,40
6,20
5,99 5,98
6,00

5,80

— Sollwert
5,74

5,60
5,40
5,20

5,00

4,80

Probenehmer

Abbildung 4.12: Genauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenehmern (RA)
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Calciumin g pro kg TM

9,00

8,99

8,99

Q Q7

Phosphor in g pro kg TM

7,00

6,50

6,00

Abbildung 4.13: Genauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenehmern (Ca und P)

Die ,,geiibten* Probenehmer 1, 2 und 6 konnten dank ihrer Routine bei der Handent-
nahme tendenziell bessere Ergebnisse erzielen. Dies zeigt sich zum einen in der Rich-
tigkeit der Werte in Form einer geringen mittleren absoluten Differenz zum Sollwert,
zum anderen durch den kleineren Zufallsfehler in Form der Standardabweichung fiir

8,54

8,70

3,87

9,00

8,50

Sollwert Ca
8,00

Sollwert P

7,50

7,00

6,50

die einzelnen Probenehmer.

Probenehmer

6,00

Cupfer in mg pro kg TM Zink in mg pro kg TM
35,0 250
30,4 30,3
29,6 29,1 206 29,4 i >
s g 205
300 | 202 203 202 197 Sollwert Cu
200
25,0 4 Sellwert Zn
20,0 150
15,0 100
10,0
50
5,0 SD SD SD SD SD SD SD SD
541 084 8,15 0,58 ]| 548 0,82 10,7 6,42
0,0 0
2 3 4 5 6
Probenehmer

Abbildung 4.14: Genauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenehmern
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Rohprotein in % der TM

23,50

22,50 22,15

21,50

19,50

18,50

Probenehmer

Abbildung 4.15: Messgenauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenehmern (RP)

4.1.1.3 Einfluss der Probenmenge

Bei der Handentnahme aus Rechtecktonnen wurde mit fiinf verschiedenen Volumina
der Probennahmegefifle in vierfacher Wiederholung gearbeitet, um einen denkbaren
Einfluss der Probenmenge auf die Messergebnisse zu untersuchen. Die Varianzanalyse
ergab nur bei der Phosphoranalyse einen signifikanten Unterschied zwischen 0,25 L
und den iibrigen Probenbehiltnissen. Auch bei den Standardabweichungen fiir die ein-
zelnen Probenvolumina treten nur geringfiigige Differenzen auf (siehe Abbildung 4.16
bis 4.20). Die Gruppenstandardabweichungen fiir die jeweiligen Inhaltsstoffe entspre-
chen anndhernd den Wiederholstandardabweichungen der standardisierten Becher-
handentnahme. Ein Einfluss der Probemenge lésst sich somit nicht nachweisen.
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Trockenmasse in %

24,00

23,00

21,98 22,06 22,03

22,00 Sollwert
21,00

20,00

19,00

18,00
0,25 0,5 0,75 1,0 1,25

Probenvolumen in L

Abbildung 4.16: Messgenauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenvolumina
(TM)

Rohasche in % der TM

6,60
6,40
6,20
6,00

5,80 5.68 2,74 5,70 573

[ Sollwert
5,60

5,40
5,20

5,00

4,80

0,25 0,5 0,75 1,0 1,25

Probenvolumen in L

Abbildung 4.17: Messgenauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenvolumina: RA
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7,00

6,50

6,00

Calciumin g pro kg TM

Phosphor in g pro kg TM

8,56

8,45

8,66

8,74

9,00

8,50

7,84

Sollwert Ca
8,00

Sollwert P

>

7,00

6,50

0,75

Probenvolumen in L

1,0

1,25

6,00

Abbildung 4.18: Messgenauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenvolumina

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Cupfer in mg pro kg TM

30,3

(Caund P)
Zink in mg pro kg TM
250
31,2 30,8 314
202 202 |Sollwert Cu
200
Sellwert Zn
150
100
50
SD SD
448 2,76 449
0
0,75

0,25

Probenvolumen in L

Abbildung 4.19: Messgenauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenvolumina

(Cu und Zn)

Hervorzuheben sind auch die durchweg guten Ubereinstimmungen der Messwerte mit

den Sollwerten. Die Abweichungen von den Sollwerten liegen in der Regel innerhalb

des Analysenspielraums. Fiir den Trockenmassegehalt betrigt der Sollwert 22,1 %, der

Gesamtmittelwert liegt mit 21,9 % innerhalb des Analysenspielraums. Ahnlich verhilt

es sich auch fiir den Rohaschegehalt; hier differieren die Mittelwerte fiir alle Durch-

ginge von 5,58 bis zu 5,74 % Rohasche in der Trockenmasse nur geringfiigig vom

Sollwert. Beim Phosphorgehalt ist der Unterschied zwischen erwartetem und tatsichli-

chem Gehalt ebenfalls gering; auch bei Calcium kann die Differenz toleriert werden.
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Fiir Rohprotein, Kupfer und Zink liegen die analysierten Werte zwar durchweg hoher
als der Sollwert, doch hilt sich die Sollwertiiberschreitung etwa im Rahmen des Ana-
lysenspielraums (Tabelle 4.1).

Rohprotein in % der TM

23,50

22,50

21,50 Lo 21.21
’ 20,82 20,92 20,93

[ Sollwert

19,50

18,50
0,25 0,5 0,75 1,0 1,25

Probenvolumen in L

Abbildung 4.20: Messgenauigkeit der Handentnahme mit verschiedenen Probenvolumina
(RP)

4.1.2 Probenmessstab

Der Probenmessstab kann, wie auch schon in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, unterschied-
lich eingesetzt werden. Zum einen dient der Probenmessstab dazu, eine reprisentative
Probe aus einer grofleren Menge Fliissigfutter zu ziehen, zum anderen erlaubt er durch
seine Unterteilung in Kammern, die Verteilung einzelner Nihrstoffe in unterschiedli-
chen Schichthéhen zu untersuchen.

4.1.2.1 Einfluss des Riithrwerks auf die Probenahme

Wie schon unter 3.3.2 erwihnt, ist nicht bei jedem laufenden Riihrwerk eine gefahrlose
Probenahme mit dem Probenmessstab moglich. In der vorliegenden Arbeit war diese
Probennahme auf die Anlage 1 mit dem Propellerkranzrithrwerk begrenzt (vergleiche
Abbildung 3.5). Die Probenahme mit dem ganzen Stab im Vergleich von laufendem
und stehendem Riihraggregat ergaben signifikante Unterschiede sowohl beim Tro-
ckenmasse- (< 0,001) als auch beim Calciumgehalt (< 0,05). Die Wiederholstandard-
abweichungen bei beiden Versionen (Tabelle 4.1) sind iiberwiegend vergleichbar.
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Trockenmasse in %

24,00

23,00

22,06 51 96 22,07 22,04 5, o 22,08

21.86 21.93 Sollwert

22,00

Riithrwerk
[ stehend

21,00

20,00
[laufend
19,00

18,00

Durchgang
Abbildung 4.21: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (TM)

Rohasche in % der TM

6,60

6,40 6,31 6,28 6,29
6,22 6.18

6,20 6.09 6,07

6.00 5,95

5,80

5,60 Sollwert

5,40 Riithrwerk
520 [ stehend

5,00
[ 1aufend

4,80

Durchgang
Abbildung 4.22: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (RA)

Die mittleren absoluten Differenzen (d,,) in Tabelle 4.1 sind fiir den Trockenmassege-
halt minimal. Bei stehendem Riihrwerk zeigten sich die geringsten Abweichungen. Fiir
den Rohaschegehalt ergab sich bei beiden Riihrwerksvarianten eine relativ hohe Ab-
weichung zum Sollwert. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich fiir den Calciumgehalt, die
Differenz zwischen Ist- und Sollwert betrdgt 1,94 beziehungsweise 1,23 g/kg TM. Dies
lasst den Schluss zu, dass der Unterschied auf einen systematischen Fehler zuriickzu-
fiihren ist. Eine Erkldrung konnte die Bildung eines Bodensedimentes im Anmischbe-
hilter sein. Geringere mittlere absolute Differenzen treten beim Phosphor- und beim
Rohproteingehalt auf. Die Sollwertabweichungen bei Kupfer und Zink liegen ebenfalls
innerhalb des tolerierbaren Rahmens.

Die experimentell ermittelten Einzelwerte fiir die vier Durchgiinge sind in den Abbil-
dungen 4.21 bis 4.27 dargestellt.
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Calcium in g pro kg TM

11,00

10,50

10 08 10 08
10,25 10,25

10,04

10,00

9,50
8,88

9,00

8,50

8,00 —| Sollwert

Riihrwerk
[ stehend

7,50
7,00
6,50

[M1aufend

6,00

Durchgang

Abbildung 4.23: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (Ca)

Phosphor in g pro kg TM
9,00 [
8,50 |
8,00 | 793 7.86

| 761
7.50 :’ | Sollwert
7,00 | | Rihrwerk

| [ stehend
6,50 | ||

| [Claufend
6,00

1 2 3 4
Durchgang

Abbildung 4.24: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (P)
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Kupfer in mg pro kg TM
50,0

1 43,7

| 305 41,6

| ’ 38,2
40’0*” —| Sollwert
30,0
200 |

+ Riihrwerk

| [ stehend
10,0

1 [ 1aufend

0,0
1 2 3 4
Durchgang

Abbildung 4.25: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (Cu)

Zink in mg pro kg TM

300

245

250
71 230

200

150

100
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| Sollwert

Riihrwerk
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[ 1aufend

Durchgang

~

Abbildung 4.26: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (Zn)
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Rohprotein in % der TM

23,50
22,50
21,55
21,50
20,98 21.22 21,07 21.02 21,15 21,19 21,11
Sollwert

20,50
Riithrwerk
I stehend

19,50
[ laufend

18,50

1 2 3 4
Durchgang

Abbildung 4.27: Messgenauigkeit der Probenahme mit dem Probenmessstab (RP)

4.1.2.2 Homogenitit der Futtersuppe im Anmischbehéilter

Die Unterteilung des Probenmessstabes in fiinf Kammern mit je zwei Einlauf-
offnungen bietet eine optimale Moglichkeit, eine Aussage iiber die Homogenitit der
Futtersuppe in unterschiedlichen Schichththen zu treffen. Ziel dieses Versuchs-
abschnittes war es zu untersuchen, inwieweit sich durch Entmischungen verursachte
Konzentrationsunterschiede in den verschiedenen Entnahmehdhen nachweisen lassen.
Sedimentationen fithren gerade in den oberen Schichten des Futterbreies zu einer Kon-
zentrationsabnahme an Niéhr- und Wirkstoffen. Die Abbildungen 4.28 bis 4.34 zeigen
die in den Untersuchungen gewonnen Messdaten fiir die analysierten Inhaltsstoffe in
den Kammern 1 bis 5. Kammer 1 reprisentiert die oberste Fliissigkeitsschicht und de-
mentsprechend Kammer 5 die unterste. In diesen Untersuchungen wurde beim Misch-
vorgang der Bypass zum Umpumpen des Futterbreies betrieben.

Die Varianzanalyse der Trockenmassegehalte ergab hochst signifikante Unterschiede
(p < 0,001) zwischen den einzelnen Kammern sowohl bei stehendem als auch bei lau-
fendem Riithrwerk. War es bei stehendem Rithrwerk Kammer 5, die signifikant  (p <
0,05) von den iibrigen abwich, zeigte sich bei laufendem Riihrwerk ein deutlich gerin-
gerer Trockenmassegehalt in der obersten Kammer. Wihrend beim stehenden Riihr-
werk sonst keine signifikanten Unterschiede festzustellen waren, ergab sich bei laufen-
dem Riihrwerk ein signifikant hoherer Kupfergehalt in Kammer 1.

78



4 Ergebnisse

24,00
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2186 2191
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Riithrwerk
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D laufend

Abbildung 4.28: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (TM)
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6,40
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591

6,01

6,17

6,17

5,98

Kammer

Sollwert

Rithrwerk
B stehend

[ laufend

Abbildung 4.29: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (RA)

Als Ergebnis der Untersuchungen der Homogenitét der Futtersuppe kann festgehalten

werden, dass sowohl bei laufendem als auch bei stehendem Rithrwerk hinsichtlich des

Trockenmassegehaltes keine vollig homogene Mischung vorliegt. Die Nihrstoffe sind

innerhalb der Trockenmasse weitgehend homogen verteilt. Besonders bei laufendem

Riithrwerk, was aber in der Praxis eher die Ausnahme sein wird, ist es daher unabding-

bar, aus mehreren Fliissigkeitsschichten Proben zu entnehmen, wie dies mit dem Pro-

benmessstab moglich ist.

Die guten Wiederholbarkeiten fiir alle Inhaltsstoffe (Tabelle 4.1) erméglichen es auch,

den Probenmessstab fiir weitergehende Untersuchungen der Nihrstoffverteilung inner-
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halb des Anmischbehilters einzusetzen. Als Beispiel seien hier nur Analysen des Se-
dimentationsverhaltens von Fliissigfutter angefiihrt (siehe 4.2.3).

Calcium in g pro kg TM
10,00
9,60 9.48 9,56
921 921 924 933 904
— 9.02 Sollwert
9,00
8,00
Riihrwerk
7,00 I stehend
SD SD
0.19 0.28
[ 1aufend
6,00
1 2 3 4 5
Kammer

Abbildung 4.30: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (Ca)

Phosphor in g pro kg TM
9,00
8,00
ik 762 764 760
7,53 ’ . ’
Sollwert
7,00 Riithrwerk
I stehend
SD SD
0,04 0,17
[ laufend
6,00
1 2 3 4 5

Kammer

Abbildung 4.31: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (P)
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Kupfer in mg pro kg TM
60,0
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Abbildung 4.32: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (Cu)
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Abbildung 4.33: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (Zn)
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Abbildung 4.34: Messwerte der einzelnen Kammern des Probenmessstabes (RP)
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4.1.2.3 Einfluss eines Bypasses im Leitungssystem auf die Homogenitit der
Futtersuppe im Anmischbehélter

Der Anmischvorgang vollautomatischer Fliissigfiitterungsanlagen beinhaltet in der Re-
gel auch ein Umpumpen des Futterbreis durch das Leitungssystem. Die Rohre enthal-
ten im giinstigsten Falle Wasser vom Spiilen oder auch Futterreste, die die Zusammen-
setzung des Fliissigfutters dndern konnen. Als Alternative zur Vermeidung dieser Stor-
groBen bietet sich an der Simulationsanlage das ausschlieBliche Anmischen des Futter-
breies im Anmischbehilter an. Das Futter wird dabei dann allerdings nicht umge-
pumpt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen jedoch eindeutig, dass das
Riihrwerk allein nicht in der Lage ist, das Fliissigfutter homogen zu mischen. Gerade
im Pumpensumpf des verwendeten Anmischbehilters der Anlage trat ein ,,Riihrschat-
ten* zu Tage, wo sich vor allem die schwer wasserldslichen bzw. unloslichen Mineral-
stoffe ansammelten.

Trockenmasse in %

24,00 3,67
23,00
22,00 Sollwert
21,35 2116
21,00 20,63
20,00 19,58 Rithrwerk
B stehend
19,00
0.38
[ 1aufend
18,00
1 2 3 4 5
Kammer

Abbildung 4.35: Probenahme bei stehendem und laufendem Rithrwerk im Anmischbehilter ohne
Bypass (TM)

Wie aus den Abbildungen 4.35 bis 4.41 ersichtlich wird, ist eine homogene Verteilung
der Inhaltsstoffe nicht gegeben. Fiir fast alle analysierten Inhaltsstoffe ergibt sich eine
signifikante Abweichung der untersten Kammer (5) gegeniiber den vier anderen Kam-
mern des Probenmessstabes sowohl bei stehendem als auch bei laufendem Riihrwerk.
Bei der letzteren Variante nehmen die Nihrstoffkonzentrationen statistisch gesichert
von der obersten zur untersten Schicht im Anmischbehilter zum Teil ganz betrichtlich
zu. Eine Ausnahme bildet allerdings die Rohproteinfraktion, bei der eine hoch signifi-
kante Abnahme (p < 0,01) des Gehaltes von Kammer eins zur Kammer fiinf festzustel-
len ist. Die gleiche Tendenz zeigt sich auch bei stehendem Riihrwerk, jedoch sind die
Abweichungen nur zum Teil statistisch gesichert.
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Abbildung 4.36: Homogenitit im Anmischbehélter ohne Bypass (RA)

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

Calcium in g pro kg TM

20,68

Rithrwerk
I stehend

[ 1aufend

[T~ Sollwert

23,23

11,10

10,60

3

Kammer

Abbildung 4.37: Homogenitit im Anmischbehélter ohne Bypass (Ca)
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Phosphor in g pro kg TM 14,56
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Abbildung 4.38: Homogenitit im Anmischbehélter ohne Bypass (P)

Kupfer in mg pro kg TM 75,8

70,0
60,0

50,0 48,1 469

Sollwert

30,0
Riihrwerk
20,0
B stehend

10,0 SD SD
2.62 9.64

[ 1aufend

0,0

Kammer

Abbildung 4.39: Homogenitit im Anmischbehélter ohne Bypass (Cu)
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Abbildung 4.40: Homogenitit im Anmischbehélter ohne Bypass (Zn)
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Abbildung 4.41: Homogenitit im Anmischbehélter ohne Bypass (RP)
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Die Probenahme mit dem Radprobenteiler wurde sowohl bei stehender als auch bei
bewegter Futtersdule durchgefiihrt (siehe 3.3.3). Wie aus Tabelle 4.1 zu ersehen ist,
zeigt die Probenahme mit dem Radprobenteiler bei stehender Futtersdule eine wesent-

lich hohere Messgenauigkeit als bei bewegter Futtersdule. Dies wird durch die niedri-
gere Wiederholstandardabweichung von 0,04% bei Trockenmasse, von 0,03% bei Ro-
hasche und von 0,37% bei Rohprotein bestitigt.
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Da der Radprobenteiler mit stehender Futtersdule weder den Anforderungen der Praxis
der Probennahme noch der Anleitung des Herstellers entspricht, wurde auf die Men-
gen- und Spurenelementanalyse verzichtet. Bei der Variante mit der bewegten Futter-
sdule, wo diese Analysen durchgefiihrt wurden, liegt die Wiederholbarkeit fiir die
Phosphor-, Kupfer- und Zink-Untersuchungen mit 0,51 g/kg, 2,67 mg/kg bzw. 14,9
mg/kg (Tab. 4.1) im tolerierbaren Bereich. Lediglich bei Calcium iibersteigt die Wie-
derholbarkeit mit 0,98 g/kg den Analysenspielraum von 0,8 g/kg. Die Ergebnisse fiir
beide Varianten mit allen untersuchten Fraktionen sind in den Abbildungen 4.42 bis

4.46 dargestellt.

24,00

23,00

22,00

21,00

20,00

19,00

18,00

Abbildung 4.42: Messgenauigkeit des Radprobenteilers (TM)
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Abbildung 4.43: Messgenauigkeit des Radprobenteilers (RA)
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Abbildung 4.44: Messgenauigkeit des Radprobenteilers (RP)
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Sowohl bei bewegter als auch bei stehender Futtersdule ergeben sich fiir den Trocken-

masse- und Rohproteingehalt signifikante Sollwertunterschiede. Diese betragen -1,27
bzw. 0,70 fiir die erste und -0,76 bzw. -0,82 fiir die zweite Variante. Beim Rohasche-

gehalt ist die Ubereinstimmung in beiden Fillen sehr gut. Auch die Sollwertabwei-

chung fiir Phosphor, Kupfer und Zink bleiben im Rahmen, wohingegen der Calcium-

gehalt um mehr als den Betrag des Analysenspielraums vom Sollwert differiert.
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Abbildung 4.45: Messgenauigkeit des Radprobenteilers (bewegte Futtersiule, Ca, P)
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Abbildung 4.46: Messgenauigkeit des Radprobenteilers (bewegte Futtersdule, Cu, Zn)

Unterschiede in den Inhaltsstoffen zwischen der bewegten und der stehenden Futter-
sdule sind zu erwarten, da bei stehender Futtersdule der zuféllige Probenahmefehler
wesentlich kleiner ist. Weiterhin ist zu beachten, dass die hier aufgefiihrten Sollwert-
abweichungen nicht immer auf individuellen systematischen Fehlern des Probenahme-
verfahrens beruhen miissen. Erkldrungen fiir diese Aussage lassen sich insofern bele-
gen, als nach SCHWARZ (1989 a) und BECK (1989 b) Dosierungenauigkeiten in Ab-
hingigkeit von der verwendeten Forderpumpe in Kauf genommen werden miissen. Aus
diesem Grunde sollte den in diesem Abschnitt genannten Sollwertabweichungen keine
allzu groB8e Bedeutung beigemessen werden.

4.14 Laborprobenteiler

Der Laborprobenteiler stand in zwei Ausfithrungen zur Verfiigung. Zusétzlich zur
Grundausstattung (siehe 3.3.4) wurde das Gerit mit einem speziellen Mischbehélter
eingesetzt, der als Zusatzausstattung fiir die zur Verteilung von Emulsionen, Suspen-
sionen und anderer Mischungen von festen und fliissigen Stoffe bestimmt ist. Diese
Version des Laborprobenteilers erwies sich jedoch fiir die Probenteilung von Fliissig-
futter als vollig ungeeignet, da die Auslassoffnung des Mischbehilters, der den Ein-
fuilltrichter der Grundausstattung ersetzt, innerhalb kiirzester Zeit durch Schrotpartikel
verstopft war.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit dem Grundgerit sind in den
Abbildungen 4.47 bis 4.51 dargestellt.
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Abbildung 4.47: Messgenauigkeit Laborprobenteiler (TM)

Beim Trockenmassegehalt zeigt sich eine statistisch gesicherte Abweichung vom
Sollwert, die mit d,, = -0,37 deutlich ausfillt; beim Rohaschegehalt besteht auch eine
signifikante Sollwertdifferenz von d,, = 0,21. Die Wiederholstandardabweichung liegt
bei der Trockenmasse mit 1,30% weit im unbefriedigenden Bereich.
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Abbildung 4.48: Messgenauigkeit Laborprobenteiler (RA)

Auch aus den Darstellungen der Mineralstoffwerte geht hervor, dass die Messgenauig-
keit des Laborprobenteilers sehr unterschiedlich ausfillt. Wahrend der Phosphorgehalt
eine mittlere absolute Differenz zum Sollwert von -0,03 g/kg aufweist und mit einer
Wiederholbarkeit von 0,18 g/kg die Bedingungen fiir genaue und richtige Probenahme
erfiillt, sieht die Situation bei Calcium ungiinstiger aus. Die signifikante Sollwert-
abweichung von 0,87 g/kg, verbunden mit einer Wiederholbarkeit von 0,77 g/kg, wei-
sen den Laborprobenteiler als eine noch geeignete Probenahmemethode fiir die Cal-
ciumbestimmung aus.
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Abbildung 4.49: Messgenauigkeit Laborprobenteiler (Ca, P)

Kupfer zeigte bei einer Wiederholbarkeit von etwa 2,9 mg/kg eine Sollwert-
abweichung von 4,51 mg/kg. Die Zink-Analysen hatten mit einer Wiederholbarkeit
von 20,5 mg/kg eine signifikante Sollwertabweichung von rund 44 mg/kg TM.

Parallelen finden sich auch bei den Ergebnissen fiir Rohprotein. Die Wiederholbarkeit
ist mit 0,66% aufféllig hoch, ebenso wie die signifikante Sollwertabweichung mit
1,13%.
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Abbildung 4.50: Messgenauigkeit Laborprobenteiler (Cu, Zn)
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Abbildung 4.51: Messgenauigkeit Laborprobenteiler (RP)
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4.2 EinflussgroSen auf das Verhalten von Fliissigfutter im
Anmischbehilter

Eine ausreichende Homogenitét des Fliissigfutters im Anmischbehilter ist eine Vor-
aussetzung fiir die exakte Dosierung des Futterbreies an den einzelnen Dosierventilen.
Neben dem Riihrwerk, das fiir die Homogenitét sorgen soll, gibt es jedoch auch andere
Einflussfaktoren, die dem entgegenwirken.

4.2.1 Einfluss des Quellverhaltens

Die Quellbarkeit kann die Eigenschaften des Fliissigfutters, im Besonderen die Visko-
sitdt und das Sedimentationsverhalten nachhaltig beeinflussen. Dies kann sich dann
auch auf die Homogenitéit des Futterbreies auswirken. Ziel des Versuchsabschnittes
war es zu priifen, inwieweit die Quellung der Futterkomponenten wihrend unter-
schiedlich langer Standzeiten die Homogenitét der Néhrstoffverteilung im Fliissigfutter
beeinflusst. Dazu wurden mit dem Probenmessstab zu unterschiedlichen Zeiten nach
dem Anmischen Proben gezogen und auf ihre Nihrstoffzusammensetzung untersucht.

Das Quellungsverhalten wurde sowohl mit Mischung A (Weizen als Energietriger) als
auch mit Mischung B (Gerste und Weizen als Energietrédger, siehe 3.2.1) durchgefiihrt.
Die FEinzeldaten wurden mittels linearer Regressionsanalyse ausgewertet. Fiir Mi-
schung A standen neun Probezeitpunkte (siehe Tabelle 8.14 im Anhang) je Kammer
zur Verfiigung, die aufgrund der zeitversetzten Probenahme unterschiedliche Quel-
lungszustinde aufwiesen. Fiir Mischung B wurden nur fiinf Proben im zeitlichen Ab-
lauf gezogen (siehe Tabelle 8.15 im Anhang). Die Probenahme erfolgte bei laufendem
Rithrwerk. In den Abbildungen 4.52 bis 4.55 sind die entsprechenden Trendkurven fiir
die Inhaltsstoffe (Trockenmasse und organische Substanz) in beiden Mischungen dar-
gestellt. Das Propellorkranzrithrwerk wurde jeweils nur zur Probenahme eingeschaltet.
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Abbildung 4.52: Einfluss der Quellungsdauer auf den TM-Gehalt in unterschiedlicher
Schichthohe im Anmischbehilter bei Mischung A

Fiir Kammer 1 (oberste Schicht) wurde ein deutlich zeitabhingiger linearer Anstieg der
TM-Konzentration in Mischung A beobachtet (r = 0,85, p < 0,01; sy, = 0,127). Die
Regressionsgerade fiir Kammer 1 lautet Y = 20,52 + 0,028 x X, wobei Y den TM-
Gehalt in % und X die Zeit in Stunden nach dem Anmischen darstellen. Die Gleichung
besagt, dass der Trockenmassegehalt in der obersten Fliissigfutterschicht bei einer Ver-
langerung der Quelldauer um eine Stunde im Mittel um rund 0,03% ansteigt. Ein dhn-
liches Verhalten zeigte sich auch in Kammer 2, fiir die eine Regression von Y = 21,01
+0,014 x X (r=0,74, P < 0,05, sy x = 0,091) ermittelt wurde.

Ferner wurde auch ein Funktionstyp der Art Y = a x X" gepriift. Jedoch ergab die Reg-
ressionsanalyse im zweifach logarithmischen Raster fiir Kammer 1 (Mischung A) eine
schlechtere Anpassung der Daten fiir die oberste Fliissigkeitsschicht (r = 0,76; p <
0,05). Die Funktion kann als Y = 20 x X" angegeben werden. In Kammer 2 und
Kammer 5 lie3 sich nur ein Trend nachweisen (p < 0,1). Fiir Kammer 2 ergab sich die
Funktion Y = 1,32 x X% und fiir Kammer 5 die Funktion Y = 1,32 x X% bei ei-
nem Korrelationskoeffizienten von r = 0,64 bzw. r = 0,60.
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Abbildung 4.53: Einfluss der Quellungsdauer auf den TM-Gehalt in unterschiedlicher
Schichthohe im Anmischbehélter bei Mischung B

Das Resultat der Quellversuche ldsst sich wie folgt zusammenfassen: Frisch ange-
mischtes Futter weist tendenziell in den oberen Fliissigkeitsschichten bei laufendem
Rithrwerk eine geringere Konzentration auf. Erst mit zunehmender Quelldauer (Stun-
den) der Futterkomponenten erhoht sich die Konzentration der Trockenmasse in den
oberen Schichten des Futterbreies. Im Gegensatz dazu nimmt der Trockenmassegehalt
in der untersten Schicht (Kammer 5) im Anmischbehilter tendenziell ab. Fiir die
Kammern 3 bis 5 lieB sich kein statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen Quell-
dauer und TM-Gehalt nachweisen. Ein Mittelwertvergleich ergab einen hochsignifi-
kant geringeren Trockenmassegehalt in Kammer 1 im Vergleich zu den iibrigen Kam-
mern.

Fiir die mit Mischung B verinderte Futterrezeptur konnten mit einer eher zuféllig be-
dingten Ausnahme in Kammer 4 keine Korrelationen zwischen dem Trockenmassege-
halt in unterschiedlicher Schichthohe und der Quelldauer nachgewiesen werden, die
auf systematische Quelleffekte hindeuten konnten. Die Variation im TM-Gehalt war
allerdings in den letzten Probenahmezeiten (neun und einundzwanzig Stunden) ten-
denziell geringer als in den ersten drei Stunden nach dem Anmischen.
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Abbildung 4.54: Einfluss der Quellungsdauer auf den OS-Gehalt in unterschiedlicher
Schichththe im Anmischbehilter bei Mischung A
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Abbildung 4.55: Einfluss der Quellungsdauer auf den OS-Gehalt in unterschiedlicher
Schichthohe im Anmischbehilter bei Mischung B

Bei der organischen Substanz, der die quellfdhigen Fraktionen zuzuordnen sind, lieBen
sich fiir Mischung A fiir die mittleren Kammern statistisch gesicherte Korrelationen
ermitteln (siche Rohasche Anhangtabelle 8.14). Signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Kammern lassen keine systematischen Effekte der Quelldauer erkennen.

Mischung B hingegen zeigte eine signifikante Zunahme des Gehaltes an organischer
Substanz von der untersten zur obersten Fliissigfutterschicht. Die Unterschiede werden
aber im zeitlichen Verlauf geringer. Nur fiir Kammer 1 lie sich eine deutliche Ab-
nahme der organischen Masse mit der Zeit nachweisen.

Kammer 1: Y = 95,02 -0,025 x X; r=-0,97 (p < 0,01)
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Bei Mischung B zeigte sich fiir die Gehalte an organischer Substanz, dhnlich wie fiir
die TM-Gehalte, neun und 21 Stunden (Zeitpunkt 4 und 5) nach dem Anmischen eine
geringere Abweichung zwischen den Kammern als in den ersten drei Stunden (Abbil-
dung 4.55).

Bei logarithmischer Transformation der Daten fiir Zeit (X) und Messwerte ergab sich
mit Y = 1,98 x X" eine statistisch hoch gesicherte Regression mit dem Korrelati-
onskoeffizienten r = 0,97.

4.2.2 Einfluss von Rithrwerk und Mischbehiilter

Der Effekt des Riithrwerks im Zusammenwirken mit dem Anmischbehilter auf die
Homogenitit des Fliissigfutters (Mischung A) wurde mit drei Rithrwerken untersucht.
Im Anmischbehilter der Anlage A wurden entweder das original Kreuzbalkenriihrwerk
oder ein Porpellerkranz-Riihrwerk installiert. Die dritte Variante stellte die Anmisch-
behilter der Anlage B mit dem Propellerrithrwerk dar. Die Probenahme erfolgte je-
weils unmittelbar nach Abschalten des Riithrwerks (ein Messwert pro Rithrwerk und
Kammer).

Wie aus Abbildung 4.56 und 4.57 zu erkennen ist, zeigen sich zwischen den einzelnen
Riihrwerk-Anmischbehilter-Kombinationen insgesamt keine wesentlichen Unter-
schiede in Trockenmasse und Rohasche. Bei der Trockenmasse sind nur geringe und
ungerichtete Unterschiede zwischen den einzelnen Kammern zu erkennen. Die
Schichthohe der entnommenen Proben weist tendenziell auf einen niedrigeren Gehalt
an Rohasche in der obersten Schicht (Kammer 1 bzw. im Falle der Anlage B Kammer
2) und einen hoheren Gehalt in der untersten Schicht (Kammer 5) hin.
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Abbildung 4.56: Vergleich unterschiedlicher Rithrwerke (TM in %: absolute Abweichung vom
Gesamtmittel; L: Propellerkranz, S: Propeller (ohne Kammer 1), B: Kreuzbalken)
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Abbildung 4.57: Vergleich unterschiedlicher Rithrwerke (Rohasche, relative Abweichung
in % vom Gesamtmittel; Rithrwerk L: Propellerkranz, S: Propeller (ohne
Kammer 1), B: Kreuzbalken)

4.2.3 Sedimentationsuntersuchungen im Anmischbehilter
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Wie schon in der Literaturiibersicht beschrieben, sorgt ein rotierendes Riithrwerk fiir
Schwingungen, die die quantitative Dosiergenauigkeit einer Fliissigfiitterungsanlage
beeinflussen konnen. Besonders deutlich treten diese Effekte bei niedrigem Fiillstand
des Anmischbehilters auf. Ziel dieser Untersuchung war es daher festzustellen, ob und
innerhalb welchen Zeitraumes sich das Fliissigfutter nach Abschalten des Riihrwerkes
im Anmischbehilter durch Sedimentationsvorginge entmischt. Fiir diese Versuche
wurde die Anlage A mit dem Originalrithrwerk und Futtermischung A verwendet und
jeweils ein Wert pro Kammer und Zeit ermittelt.
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Abbildung 4.58: Homogenitit der Futtersuppe nach unterschiedlicher Abschaltzeit des

Riihrwerkes (absolute Abweichung vom Gesamtmittel in % TM)
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Abbildung 4.59: Homogenitit der Futtersuppe nach unterschiedlicher Abschaltzeit des
Riihrwerkes (absolute Abweichung vom Gesamtmittel, RA in % TM)

Wie aus den beiden vorangegangen Abbildungen hervorgeht, ist zu jedem Probenah-
mezeitpunkt nach Abschalten des Riihrwerks eine ausreichende Homogenitét im Fliis-
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sigfutter vorhanden. Dennoch zeigen sich kleinere Unterschiede, die aber nur zum Teil
statistisch gesichert sind.

Beim Trockenmassegehalt offenbaren sich erst nach einer Abschaltzeit des Rithrwer-
kes von mehr als drei Minuten eine deutliche Abnahme in der obersten Schicht, die
entsprechend dann auch zu einer Zunahme des Trockenmassegehaltes der beiden unte-
ren Schichten fiihrt. In der Rohaschefraktion (Abbildung 4.59) waren von Anfang an
deutliche Differenzen vorhanden. In Kammer 1 ist der Rohaschegehalt deutlich niedri-
ger, bei allen anderen Kammern zeigt sich mit einzelnen Ausnahmen mit fortschreiten-
der Zeit eine messbare, wenn auch geringe Zunahme des Rohaschegehaltes. Ein Ver-
gleich der Rohaschegehalte in den Kammern 1 und 5 deutet jedoch nicht darauf hin,
dass die anfédnglich vorhandenen Konzentrationsunterschiede durch Abschalten des
Riihrwerks verstéirkt wurden.

4.2.4 Variation des Futter-Wasser-Verhaltnisses

Die Variation des Futter-Wasser-Verhiltnis von 1 zu 2,8 (FWV 1) und 1 zu 3,2
(FWYV 2) stand im Mittelpunkt dieses Versuches (Anlage A, Propellerkranz-Riihrwerk,
Mischung A, zwei Wiederholungen pro Variante). Die Probenahme erfolgte unmittel-
bar (0 Sekunden und 60 Sekunden nach Abschalten des Riihrwerks). Beim relativen
Trockenmassegehalt ergibt sich zwischen beiden Varianten nahezu kein Unterschied.
Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse fiir die Rohaschefraktion. In den obersten
und untersten Schichten im Anmischbehilter streuen die Werte bei der ,,dickeren Mi-
schung (FWV 1) etwas stirker. In den Abbildungen 4.60 und 4.61 sind die Untersu-
chungen grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.60: Einfluss des Futter-Wasser-Verhiltnisses (FWV) auf die Homogenitit des Fliissig-
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futters nach Abschalten des Rithrwerkes (TM in %; absolute Abweichung vom

Gesamtmittel)
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Abbildung 4.61: Einfluss des Futter-Wasser-Verhiltnisses (FWV) auf die Homogenitit des Fliissig-

futters nach Abschalten des Rithrwerkes (RA in %; absolute Abweichung vom
Gesamtmittel)
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4.3 Quantitative Dosiergenauigkeit

Die quantitative Dosiergenauigkeit der Fliissigfiitterungsanlagen wurde an der Fliissig-
fiitterungsanlage A mit zwei unterschiedlichen Riithrwerken bei 5 und 25 kg Sollmasse
gepriift. Ferner wurden beiden Fliissigfiitterungsanlagen bei Sollmassen von 20, 40
und 60 kg an ausgewihlten Ventilen in ihrer Dosiergenauigkeit bewertet. Die unter-
schiedlichen Sollmassen wurden dabei auf der Basis von Relativzahlen miteinander
verglichen

4.3.1 Einfluss des Riihrwerkes auf die quantitative
Dosiergenauigkeit

In den Tabellen 4.2 und 4.3 sind die Ergebnisse der quantitativen Dosiergenauigkeit
der Anlage A bei Ausstattung mit zwei unterschiedlichen Rithrwerken dokumentiert.
Die fiir die jeweiligen Dosierventile angegebenen Werte stellen Mittelwerte (MW in
kg), Standardabweichung (SD in kg), Variationskoeffizient (VK in %) und Dosierfeh-
ler (DF in %, s. 3.6.1.4) aus fiinf Durchgiingen fiir die jeweilige Sollmasse dar. Die
Standardabweichung zum Gesamtmittelwert, dementsprechend auch der Variations-
koeffizient und der Dosierfehler, beinhaltet auch die Streuung zwischen den Ventilen.
In Tabelle 4.4 sind relative Werte aller Dosierungen beider Sollmassen fiir das jeweili-
ge Riithrwerk angegeben.

Tabelle 4.2: Quantitative Dosiergenauigkeit fiir 25 kg Sollmasse an 10 Dosierventilen bei unter-
schiedlichem Riithrwerk im Mischbehilter A (5 Werte pro Ventil und Riithrwerk)

25 kg Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. Mw SD VK DF Mw SD VK DF
0 28,10 2,20 78 | 21,2 | 27,74 1,69 6,1 17,7
1 24,87 0,49 2,0 2,5 | 24,86 0,82 3,3 3,8
2 25,30 0,48 1,9 3,1 25,20 0,81 3,2 4,1
3 24,73 0,69 2,8 3,8 | 24,50 0,45 1,8 3,8
4 24,93 0,72 2,9 3,2 | 25,16 1,21 4,8 5
12 24,32 0,94 3,9 6,5 | 24,57 1,22 5,0 6,6
13 25,08 1,00 4,0 4,3 | 25,20 0,73 2 3,7
14 24,55 0,54 2,2 4,0 | 24,62 0,77 3,1 4,6
15 25,43 0,45 1,8 3,5 | 2541 0,56 2,2 3,9
16 25,27 0,45 1,8 2,9 | 25,30 0,51 2,0 3,3
Gesamt (n=50)| 25,26 1,32 5,2 6,3 | 25,26 1,24 4,9 6,0
Sollwertdiff. | +0,26 +0,26
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Tabelle 4.3: Quantitative Dosiergenauigkeit fiir 5 kg Sollmasse an 10 Dosierventilen bei unter-
schiedlichem Riihrwerk im Mischbehilter (5 Werte pro Ventil und Riithrwerk)

5 kg Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. Mw SD VK DF Mw SD VK DF
0 6,55 0,48 7,3 | 40,5 | 6,76 0,83 12,2 51,8
1 6,86 0,75 11,0 | 52,3 5,95 0,99 16,6 38,9
2 4,92 0,74 15,1 | 16,5 | 5,53 0,57 10,3 22,0
3 4,77 0,64 13,4 | 17,3 4,55 0,70 15,5 23,1
4 4,77 0,57 11,9 | 159 4,68 0,66 14,2 19,7
12 4,02 0,33 8,2 | 26,1 4,43 0,81 18,4 27,7
13 4,92 0,83 16,9 | 182 | 4,59 0,63 13,7 20,7
14 5,13 0,50 9,7 |126 | 5,51 0,43 7,9 18,8
15 4,69 1,00 | 21,3 | 26,2 | 4,95 0,94 19,0 17,7
16 4,82 0,61 12,6 | 157 | 4,62 0,60 13,1 19,7
Gesamt (n=50)| 5,15 1,03 | 20,1 23,6 | 5,16 0,99 19,2 22,9
Sollwertdiff. 0,15 0,16

Eine Ubersicht iiber die Genauigkeit der Futterzuteilung geben auch die Abbildungen
4.62 (25 kg Sollmasse) und 4.63 (5 kg Sollmasse).
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Abbildung 4.62: Dosiergenauigkeit der Anlage A mit unterschiedlichem Riithrwerk (PK: Propeller-
kranz; KB: Kreuzbalken) bei 25 kg Sollmasse: Abweichungen vom Sollwert
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Abbildung 4.63: Dosiergenauigkeit der Anlage A mit unterschiedlichem Riithrwerk (PK: Propeller-
kranz; KB: Kreuzbalken) bei 5 kg Sollmasse: Abweichungen vom Sollwert

Tabelle 4.4.: Quantitative Dosiergenauigkeit fiir Anlage A mit unterschiedlichen Rithrwerken
bei zwei Sollmassen (10 Werte pro Ventil und Riithrwerk)

Relativ Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. Mw SD VK DF Mw SD VK DF
0 121,7 13,1 10,7 | 34,8 | 1231 17,5 14,2 40,6
1 118,4 22,3 18,9 | 40,7 | 109,3 16,9 15,5 26,2
2 99,8 10,1 10,1 | 10,3 | 105,7 9,5 8,9 15,2
3 97,2 8,9 9,2 11,7 94,5 10,2 10,8 15,7
4 97,6 8,1 8,3 10,5 97,1 10,1 10,4 13,0
12 88,9 10,2 11,5 | 21,3 93,4 12,4 13,3 19,0
13 99,4 11,5 11,5 | 12,1 96,3 9,8 10,2 13,5
14 100,4 7,2 7,1 7,6 104,3 8,7 8,3 13,0
15 97,8 14,0 14,3 | 16,2 | 100,3 12,7 12,7 13,0
16 98,8 8,5 8,6 9,8 96,8 9,4 9,7 12,6
Gesamt (n=100)| 102,0 15,0 14,7 | 17,0 | 102,1 14,4 14,1 16,5

Tabelle 4.4 zeigt, dass zwischen beiden Riihrwerken im Gesamtmittel von zwei Do-
sierstufen beziiglich Sollwertdifferenz und mittlerem Dosierfehler (DF) keine Unter-
schiede bestehen. Die Ventilposition hingegen hat einen deutlichen Einfluss auf die
ausdosierte Futtermenge. Vorwiegend die ersten beiden Ventile (0 und 1) weisen so-
wohl beim Propellerkranz- als auch beim Kreuzbalken-Riithrwerk mit 121 bzw. 123%
und mit 118 bzw. 109% Uberdosierungen auf. Unterhalb des Sollwertes indes teilt

103



4 Ergebnisse

Ventil 12 mit nur 88 bzw. 93% der Sollmasse am geringsten zu. An allen anderen Fut-
terventilen wurde das Fliissigfutter mit geringeren Abweichungen ausdosiert.

Fiir beide Sollmassen und Riihrwerke liegt fiir die gepriiften zehn Ventile eine durch-
schnittliche Uberdosierung von 2,0 bzw. 2,1% der Sollmasse vor. Durch die ungenii-
genden Ergebnisse beim 5-kg-Versuch (Tab. 4.3) zeigt sich an den zehn Dosierventilen
eine nicht ausreichende Dosiergenauigkeit. Die Forderung nach einem Dosierfehler
von weniger als fiinf Prozent wird an den einzelnen Messstellen ausnahmslos verfehlt.
Unabhingig vom eingesetzten Rithrwerk ergibt sich ein durchschnittlicher Dosierfehler
von etwa 23%. Festzuhalten bleibt, dass die Anlage A bei einer Waagenaufldsung von
100 g mit der vorhandenen Steuerungssoftware eine Sollmasse von 5 kg nicht mit aus-
reichender Prizision (VK) und Richtigkeit (Sollwertabweichung) ausdosieren kann.

Wesentlich homogener sind die Resultate der 25-kg-Ausdosierung unabhéngig von der
Wabhl des Riithrwerks. Signifikante Sollwertabweichungen treten aber auch hier an ein-
zelnen Ventilen auf. Besonders auffillig ist bei der angestrebten Futterzuteilung von
25 kg die Uberdosierung am ersten Ventil (Nr. 0) mit 28,10 bzw. 27,74 kg und die Un-
terdosierung am zwolften Ventil mit 24,32 bzw. 24,57 kg. An diesen beiden Ventilen
ergibt sich ein Dosierfehler beim Propellerkranz-Rithrwerk von 21,2% und 6,5% bzw.
bei der Kreuzbalken-Variante von 17,7% und 6,6%. Zusitzlich fillt bei dieser Anla-
genkombination noch der Dosierfehler von 5,5% an Ventil 4 auf.

4.3.2 Einfluss der Anlagenkonfiguration auf die quantitative
Dosiergenauigkeit

Im zweiten Dosierversuch wurden die beiden Anmischbehilter und die damit verbun-
dene Steuerungstechnik bei gleichen Dosierventilstrecken verglichen. In den Tabellen
4.5 und 4.6 sind fiir die beiden Fliissigfiitterungsanlagen die Ergebnisse zur quantitati-
ven Dosiergenauigkeit dokumentiert. Die in den Tabellen nach Sollmassen geglieder-
ten Werte der einzelnen Dosierstreckenventile sind Mittelwerte aus fiinf Dosiervor-
gingen pro Ventil und Sollmasse. In Tabelle 4.7 sind zusitzlich die Gesamtmittel aus
den relativen Werten aller Dosierungen der drei Sollmassen angegeben. Eine detaillier-
te Gesamtiibersicht aller Werte ist im Tabellenanhang (Tabelle 8.17) zu finden.
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Tabelle 4.5: Quantitative Dosiergenauigkeit der Anlage B

Sollmasse| 20 kg 40 kg 60 k

Ventil |Istwert| SD | VK | DF (Istwert| SD VK DF |(Istwert| SD VK | DF
1 19,89 (0,49| 2,5 | 3,0 | 40,52 | 0,87 | 22 | 3,5 | 61,89 | 2,06 | 3,3 | 6,6
2 20,40 |0,86| 4,2 | 6,3 40,63 | 2,11 | 52 | 6,9 |59,52 (091 | 1,5 | 2,3
3 20,16 |0,88| 4,4 | 5,2 (39,99 | 0,37 | 0,9 1,0 | 58,81 | 1,74 | 3,0 | 4,9
4 19,94 (0,40| 2,0 | 2,3 139,76 | 093 | 2,3 | 29 [59,75|092| 1,5 | 2,0
5 20,21 |0,39| 1,9 | 3,0 (39,74 0,39 | 1,0 1,6 | 60,79 | 1,86 | 3,1 4,4
12 19,88 |0,26| 1,3 | 1,9 | 40,11 | 0,84 | 2,1 24 | 56,48 |1,00| 1,8 | 7,5
13 19,58 |0,91| 4,7 | 6,7 | 41,16 | 1,05 | 2,6 | 55 | 57,18 | 1,21 | 2,1 6,7
23 19,65 |0,47| 2.4 |41 |141,75(0,78 | 1,9 | 6,3 | 60,34 | 1,87 | 3,1 3,7
24 20,05 |0,93| 46 |49(39,36|1,15| 29 | 45 | 59,77 | 1,82 | 3,0 | 3,4
Mw 19,97 (0,64| 3,2 (3,4 (40,34 | 1,20 | 3,0 | 3,8 | 59,47 | 2,11 | 3,6 | 4,4
SwWD | -0,03 0,34 -0,53

Istwert und s in kg, VK und DF in Prozent, SWD (Sollwertdifferenz = Istwert — Sollwert)

Tabelle 4.6: Quantitative Dosiergenauigkeit der Anlage A

Sollmasse| 20 kg 40 kg 60 k
Ventil |Istwert) SD | VK | DF |Istwertf SD | VK | DF |Istwertf SD | VK | DF
1 20,60(0,75| 36 (6,7 (3828|093 | 24 | 6,6 | 62,34 |205| 33 | 7,3
2 19,69( 054 | 2,7 | 4,2 | 40,31 | 1,32 | 3,3 | 41 (59,29 (1,08| 1,8 | 3,0
3 21,17 0,57 | 2,7 | 8,7 | 43,05 | 0,76 | 1,8 95 16197 0,76 | 1,2 | 4,6
4 19,311 0,68 | 3,5 (6,9 |36,98| 0,70 | 19 | 9,3 [ 58,92 0,37 | 0,6 | 2,4
5 20,19/ 0,46 | 2,3 (3,2(4095| 0,90 | 22 | 46 | 61,16 | 0,45 | 0,7 | 2,7
12 18,99( 0,16 (| 0,9 [ 59| 36,69 | 1,18 | 3,2 [ 11,2 | 58,90 | 1,05 | 1,8 | 3,6
13 20,20( 0,58 | 29 (39(4420|082| 19 [125|61,29 (1,10| 1,8 | 4,0
23 18,79 0,66 | 3,5 [ 9,3 | 37,10 1,98 | 53 [ 12,2 59,85 1,03 | 1,7 | 2,0
24 20,471 053 | 2,6 | 5,0 (42,13 | 1,72 | 4,1 96 | 61,36 (1,05 1,7 | 4,0
MW [(19,93(092 | 46 (4,9 (3996|291 | 7,2 | 7,2 | 60,56 | 1,61 | 2,7 | 3,6
SWD | -0,07 -0,04 0,56

Einen direkten Vergleich der mittleren Genauigkeit der Futterzuteilung zwischen den
beiden Anlagen entlang der Dosierstrecke geben die nach Sollmassen gegliederten Ab-
bildungen 4.64 bis 4.66 in Form von Sidulendiagrammen. In den Abbildungen 4.67 und
4.68 werden jeweils fiir eine Anlage die bei den drei verschiedenen Sollmassendosie-
rungen ermittelten Zuteilgenauigkeiten als Polygonzug gezeigt. Aus diesen Abbildun-
gen sind die relativen Abweichungen der Dosierungen vom Sollwert an den einzelnen
Ventilpositionen erkennbar.
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Tabelle 4.7: Quantitative Dosiergenauigkeit der Anlagen A und B fiir die Sollmassen 20, 40 und 60 kg
(relativ)

Anlage B Anlage A |
Ventil | Istwert SD VK DF Ventil. | Istwert SD VK DF
1 101,30 2,98 3,0 4,3 1 100,87 4,83 4.8 5,7
2 100,93 3,94 3,9 4,8 2 99,35 2,69 2,7 3,4
3 99,60 3,11 3,1 3,5 3 105,59 2,68 2,5 8,1
4 99,56 1,83 1,8 2,3 4 95,73 3,26 3,4 7,7
5 100,58 | 2,22 2,2 2,8 5 101,75 1,87 1,8 3,6
12 97,94 3,23 3,3 5,4 12 94,94 3,31 3,5 8,5
13 99,05 4,16 4,2 52 13 104,55 4,87 47 9,2
23 101,06 | 3,50 3,5 4,5 23 95,49 4,57 4.8 9,3
24 99,42 3,42 3,4 4.0 24 103,30 3,22 3,1 6,4
MW 99,94 3,31 3,3 3,4 MW 100,17 5,19 5,2 5,4
SWD -0,06 SWD +0,17

Fiir alle Ventile und Sollmassenvarianten zusammengefasst dosierte Anlage B das Fliissigfut-
ter mit einer Genauigkeit von 99,94% und Anlage A mit 100,17%. Diese Zuteilergebnisse
werden bei der Anlage B mit einem Dosierfehler von 3,37% erreicht, bei der Anlage A mit
einem Dosierfehler von 5,35%. Im letzteren Falle iibersteigt der Dosierfehler den festgelegten

Grenzwert von 5%.

Werden die beiden Anlagen hinsichtlich der Dosier-Ungenauigkeit der drei vorgege-
benen Sollmassen iiberpriift und dazu die Mittelwerte der einzelnen Sollwertdifferen-
zen der jeweiligen Anlage betrachtet, so lésst sich fiir die Anlage B bei 20 kg Sollmas-
se eine Abweichung von -0,03 kg, bei 40 kg Sollmasse von +0,34 kg und bei 60 kg von
-0,53 kg feststellen (Tab. 4.5). Die Anlage A (Tab. 4.6) weist bei 20 kg und 40 kg
Sollmasse eine mittlere Abweichung von -0,07 bzw. -0,04 kg, bei 60 kg Sollmasse so-
gar eine Abweichung von +0,56 kg auf.

Neben den mittleren Genauigkeiten der Massendosierungen interessiert auch die Prézi-
sion der Futterdosierungen. Diese ist aus den jeweiligen Standardabweichungen (s)
und Variationskoeffizenten (VK) erkennbar. Die Dosierprizision der Anlage B wird
durch folgende mittlere Standardabweichungen gekennzeichnet: 20 kg Sollmasse +
0,64 kg, 40 kg Sollmasse + 1,20 kg und 60 kg Sollmasse + 2,11 kg, so dass die VK-
Werte zwischen 2,9 und 3,5% liegen (siehe Tab. 4.5). Diese Werte sind ein Mal fiir
die Gesamtstreuung (Streuung zwischen und innerhalb der gepriiften Ventile). Die
Standardabweichungen fiir die Dosierung der 20 kg und 40 kg Sollmassen fallen bei
der Anlage A im Vergleich zur Anlage B hoher aus (siehe Tab. 4.6). Fiir 20 kg Soll-
masse ergibt sich eine Standardabweichung von + 0,92 kg, fiir 40 kg Sollmasse von *
2,91 kg und fiir 60 kg Sollmasse von + 1,61 kg. Die entsprechenden VK-Werte sind
4,6%, 7,2% beziehungsweise 2,7%.
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Abbildung 4.64: Quantitative Dosiergenauigkeit der beiden Fliissigfiitterungsanlagen

fiir die Sollmasse von 20 kg
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Abbildung 4.65: Quantitative Dosiergenauigkeit der beiden Fliissigfiitterungsanlagen

fiir die Sollmasse von 40 kg
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Abbildung 4.66: Quantitative Dosiergenauigkeit der beiden Fliissigfiitterungsanlagen
fiir die Sollmasse von 60 kg

Entsprechend den in Tabellen 4.5 bis 4.7 aufgefiihrten Variationskoeffizienten verhal-
ten sich auch die Dosierfehler. Bei der Anlage B liegt der Dosierfehler iiber alle Venti-
le betrachtet fiir die 20 kg Ausdosierung bei 3,3, fiir 40 kg bei 3,8 und fiir 60 kg bei
4,4%. Damit liegt die Anlage B im Mittel unter einem Dosierfehler von 5%. Einzelne
Ventile iiberschreiten diesen Grenzwert. Innerhalb der 20 kg-Durchginge sind dies
Ventil 2 mit 5,78% und Ventil 13 mit 5,75%. Bei 40 kg Sollmasse kommt neben die-
sen beiden Ventilen (6,22 bzw. 5,19%) auch noch Ventil 23 mit 6,04% hinzu. Im Falle
der 60 kg-Variante liegen die Ventile 1, 12 und 13 im Dosierfehler iiber 5%. Im
Durchschnitt der drei Sollmassenstufen in Tabelle 4.7 iiberschreiten an der Anlage B
nur die Ventile 12 und 13 einen Dosierfehler von 5%.

Deutlich ungiinstiger liegen die Dosierfehler der Anlage A (Tab. 4.6). Der mittlere Do-
sierfehler betrdgt bei einer Sollmasse von 20 kg 4,9%, bei 40 kg 7,2% und bei 60 kg
3,6%. Mit den Ventilen 1, 3, 4, 12 und 23 iiberschreiten bei der 20 kg- Variante fiinf
Ventile den Fiinf-Prozent-Grenzwert. Im Falle der Dosierung von 40 kg bleiben nur
die Ventile 2 und 5 im Dosierfehler unter der Fiinf-Prozent-Marke. Wesentlich besser
schneidet die Anlage A bei der 60 kg-Ausdosierung ab. Lediglich das erste Ventil
iberschreitet mit 6,8% die Fiinf-Prozent-Hiirde. Im Mittel aller Sollmassenstufen (Tab.
4.7) iiberschreiten alle Ventile mit Ausnahme der Ventile 2 und 5 die Fiinf-Prozent-
Grenze fiir den Dosierfehler mehr oder weniger deutlich.
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Abbildung 4.67: Quantitative Dosiergenauigkeit der Anlage B (relativ)
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Abbildung 4.68: Quantitative Dosiergenauigkeit der Anlage A (relativ)

Die Frage, ob die unabhingigen Faktoren Riihrwerk, Sollmasse und Ventilposition

einen Einfluss auf die quantitative Dosiergenauigkeit haben, wurde mit Hilfe von Va-

rianzanalysen gepriift. Detaillierte Ergebnisiibersichten zur Varianzanalyse befinden
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sich im Tabellenanhang (Tab. 8.23). Die dreifaktorielle Varianzanalyse zeigte, dass die
Hauptfaktoren Anlagentyp und Sollmasse keinen deutlichen Einfluss (p > 0,05) auf die
quantitative Dosiergenauigkeit haben. Fiir den Faktor Ventilposition wird dagegen ein
hoch signifikanter (p<0,001) Effekt ausgewiesen (sieche auch Abb. 4.67, 4.68 und
4.69). Die Dreifach-Wechselwirkungen zwischen den unabhingigen Faktoren sind
nicht signifikant. Die Interaktionen zwischen Sollmasse und Ventil sind besonders
deutlich ausgeprigt (p < 0,001). Dies bedeutet, dass die Dosiergenauigkeit an den ein-
zelnen Ventilen je nach Sollmasse an verschiedenen Ventilpositionen abweicht (ver-
gleiche auch Abbildung 4.64 bis 4.66) Der Faktor Anlage zeigt in der quantitativen
Dosiergenauigkeit keine gesicherten Wechselwirkungen.
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Abbildung 4.69: Quantitative Dosiergenauigkeit der beiden Anlagen (relativ)

Die zweifaktorielle Varianzanalyse, die zur Analyse der kombinierten Wirkung von
Sollmasse und Ventilposition auf die Zuteilgenauigkeit innerhalb einer Anlage durch-
gefiihrt wurde, zeigt, dass die Ventilposition bei der Anlage B einen unabhédngigen
Einfluss auf die quantitative Dosiergenauigkeit hat (Anhangtabelle 8.23). Die Wech-
selwirkung zwischen den Faktoren Sollmasse und Ventilposition ist jedoch hochst sig-
nifikant (p < 0,001; siche auch Abb. 4.67). Bei der Anlage A ist die Sollmasse fiir sich
alleine hinsichtlich der quantitativen Dosiergenauigkeit von geringer Bedeutung fiir die
Varianzerkldrung. Die Ventilposition hat jedoch einen hochst signifikanten (p < 0,001)
Einfluss. Dies gilt auch fiir die Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren (ver-

gleiche Abb. 4.68). Innerhalb der drei Sollmassenstufen zeigt die zweifaktorielle
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ANOVA nur einen hoch gesicherten Effekt der Anlage bei der Dosierung von 60 kg.
Unabhingig von der Sollmasse bestehen hoch signifikante Differenzen zwischen den
Ventilen. Die gesicherten Wechselwirkungen zwischen Anlage und Ventil machen
deutlich, dass die beiden Anlagen in den Dosierungen an einzelnen Ventilen differier-
ten.
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4.4 Qualitative Dosiergenauigkeit

Die qualitative Dosiergenauigkeit bezieht sich auf die Zusammensetzung der an den
einzelnen Dosierstreckenventilen ausdosierten Mengen. Im ersten Versuch wurde der
Einfluss der Riihrwerke auf die Dosiergenauigkeit bewertet. Die Untersuchung um-
fasste die Rohnéhrstoffe Trockenmasse, Rohasche und Rohprotein sowie die Mineral-
stoffe Calcium, Phosphor, Kupfer und Zink bei Sollmassen von 5 und 25 kg. Der zwei-
te Versuch diente dem Vergleich zweier unterschiedlicher Fliissigfiitterungsanlagen.
Die vorgenannten Mineralstoffe wurden nur fiir die 20 kg-Ausdosierung untersucht.
Ansonsten blieben die Analysen auf Trockenmasse, Rohasche und Rohprotein be-

schrinkt.
4.4.1 Einfluss des Riihrwerkes auf die qualitative Dosiergenauigkeit
4.4.1.1 Trockenmasse

Das Propellerkranz-Riihrwerk ist hinsichtlich der qualitativen Dosiergenauigkeit dem
Kreuzbalken-Riihrwerk iiberlegen (siehe Tabelle 4.8 und 4.9). Der durchschnittliche
Dosierfehler (DF) betrigt beim Propellerkranz-Riihrwerk fiir die 25 kg-Ausdosierung
1,3% und bei 5 kg-Dosierung 2,5%. Das Pendant weist hingegen einen Dosierfehler
von 4,0% (25 kg) bzw. 5,0% (5 kg) auf. Die Sollwertabweichung betrégt fiir den Pro-
pellerkranz-Riihrer fiir die 25 kg-Sollmasse +0,09% bei einem Mittelwert von 21,53%
und fiir die 5 kg-Sollmasse -0,29% bei einem Mittel von 21,15%. Fiir das Original-
rithrwerk ergaben sich Abweichungen von +0,48% (Mittel 21,92%) bzw. -0,16% (Mit-
tel 21,28%) fiir die 25 kg- und die 5 kg-Variante.

Auch bei den einzelnen Ventilen iiberschreitet kein einziges Ventil beim Propeller-
kranz-Riithrwerk die kritische Marke fiir den Dosierfehler von 5%. Beim Kreuzbalken-
Riithrwerk hingegen weisen sowohl bei der 5 kg- als auch bei der 25 kg-Ausdosierung
die Hilfte aller Ventile einen Dosierfehler von 5% und mehr auf. Wird bei der 25 kg-
Variante die Grenze bei den Ventilen 1, 3, 4 und 16 um etwa 0,7 bis 2,6% iibertroffen,
liegt der Dosierfehler bei den 5 kg-Ausdosierungen fiir jedes zweite Ventil deutlich im
zweistelligen Bereich.
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Tabelle 4.8: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 25 kg-Ausdosierung (TM%)

25 kg Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. Mw SD VK DF Mw SD VK DF
0 21,52 0,04 0,2 0,6 | 22,20 0,31 1,4 5,0
1 21,44 0,00 0,0 0,0 | 22,33 0,33 1,5 5,7
2 21,73 0,10 0,5 1,8 | 21,87 0,35 1,6 3,6
3 21,60 0,13 0,6 1,4 | 22,07 0,79 3,6 6,6
4 21,47 0,03 0,1 0,3 | 22,63 0,43 1,9 7,6
12 21,82 0,52 2,4 4,2 | 21,79 0,02 0,1 1,7
13 21,25 0,06 0,3 1,2 | 21,41 0,06 0,3 0,4
14 21,19 0,05 0,3 1,4 | 21,54 0,11 0,5 1,0
15 21,68 0,04 0,2 1,3 | 21,60 0,41 i 2,6
16 21,56 0,14 0,6 1,2 | 21,73 0,91 4,2 5,6
Gesamt 21,53 0,20 0,9 1,3 | 21,92 0,39 1,8 4,0
Sollwertdiff. | +0,09 +0,48

Tabelle 4.9: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 5 kg-Ausdosierung (TM%)

5 kg | Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. MW SD VK DF MW SD VK DF
0 21,47 0,00 0,0 0,1 22,55 2,41 10,7 16,4
1 21,36 0,19 0,9 1,3 21,58 0,07 0,3 1,0
2 21,30 0,05 0,2 0,9 22,63 1,93 8,5 14,5
3 21,43 0,17 0,8 0,8 21,62 0,85 3,9 4,8
4 21,19 0,28 1,3 2,5 19,90 1,66 8,3 14,9
12 20,80 0,09 0,4 3,4 20,96 0,27 1,3 3,5
13 20,83 0,08 0,4 3,2 20,07 2,57 12,8 18,4
14 20,96 0,01 0,0 2,3 21,10 0,08 0,4 2,0
15 21,06 0,04 0,2 2,0 21,60 3,99 18,5 19,4
16 21,10 0,07 0,3 1,9 20,80 1,17 5,7 8,5
Gesamt 21,15 0,24 1,1 2,5 21,28 0,91 4,3 5,0
Sollwertdiff. -0,29 -0,16

Auch in den Abbildungen 4.70 und 4.71 wird die unterschiedliche Dosiergenauigkeit
fiir die beiden Riihrwerke deutlich. Gerade bei einer Sollmasse von 5 kg offenbart das
Kreuzbalken-Riihrwerk eine groe Variationsbreite an den einzelnen Ventilen. Die
groBten gerichteten Abweichungen treten dabei nach unten an Ventil 4 mit -1,54% und
nach oben an Ventil 2 mit +1,19% auf. Die Differenz betrigt somit zwischen dem
niedrigsten und dem hochsten Wert 2,73%, beim Propellerkranz-Riihrwerk weichen
die beiden Extremwerte (Ventil O und 12) nur um 0,67% voneinander ab. Bei der 25
kg-Variante zeigt sich der Propellerkranz iiberlegen, hier betrigt die Extremwertdiffe-
renz 0,63% bei der Kreuzbalken-Variante hingegen 1,22%.
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Abbildung 4.70: Variation des Trockenmassegehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen
Ventilen bei einer Dosierung von 25 kg
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Abbildung 4.71: Variation des Trockenmassegehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen
Ventilen bei einer Dosierung von 5 kg

Bei einer Uberpriifung von Sollmasse und Ventilposition auf die Dosiergenauigkeit
innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration mit einer zweifaktoriellen Varianzana-
lyse treten beim Kreuzbalken-Rithrwerk keine signifikanten Unterschiede fiir die bei-
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den Sollmassen sowie den zehn Ventilen und auch keine Wechselwirkungen zwischen
den beiden Faktoren auf (Anhangtabelle 8.25). Ganz im Gegensatz dazu liefert die
zweifaktorielle Varianzanalyse fiir das Propellerkranz-Riithrwerk (Anhangtabelle 8.25)
aufgrund des wesentlich geringeren Restfehlers einen hoch signifikanten Einfluss von
Sollmasse und Ventilposition auf die Dosierqualitiit, ebenso besteht eine signifikante
Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren bei Trockenmasse, Rohprotein, Cal-
cium, Kupfer und Zink.

Einfaktorielle Varianzanalysen innerhalb von Riithrwerk und Sollmasse (Anhangs-
tabelle 8.26) verdeutlichen die wesentlich hohere Streuung der ausdosierten Trocken-
massegehalte beim Kreuzbalken-Rithrwerk. Vor allem bei der 5 kg-Variante ist die
ungenaue Arbeitsweise dieser Anlagenkonfiguration erkennbar. Bei dem Kreuzbalken-
rithrer liegen daher weder zwischen den einzelnen Ventilen noch zwischen den Soll-
massen statistisch gesicherte Unterschiede vor. Beim Propellerkranz-Riithrwerk kann
hingegen fiir die Ventile nur bei niedrigen Dosierstufe ein Einfluss auf die Qualitéit der
Trockenmassedosierung festgestellt werden.

4.4.1.2 Rohasche

Fiir die Rohaschefraktion zeigt sich wiederum eine Uberlegenheit des Propellerkranz-
Riihrwerkes, die aber nicht so deutlich ausfillt wie bei der Trockenmasse. Die Mess-
werte beider Rithrwerke finden sich in den Tabellen 4.10 und 4.11.

Tabelle 4.10: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 25 kg-Ausdosierung (RA und RP in % der TM)

25 kg Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. MW RA| DF RA MW RP|DF RP| MW RA | DF RA [ MW RP | DF RP
0 Sh92 1,4 | 2207 | 1,3 6,18 5,8 21,98 2,6
1 6,09 39 |2218 | 1,3 6,34 14,7 | 22,25 2,8
2 6,02 45 | 21,88 | 0,1 6,03 3,3 21,83 1,9
3 6,02 52 | 2165 | 15 6,00 6,0 21,91 1,1
4 6,16 79 2201 | 05 6,04 5,6 21,90 1,2
12 5,81 2,1 21,76 | 0,8 5,79 2,9 21,70 2,7
13 5,89 08 | 2148 | 25 5,84 2,6 22,08 0,9
14 5,80 28 | 21,50 | 3,1 6,02 3,6 21,82 1,1
15 5,82 25 | 21,76 | 0,7 5,90 3,7 22,25 i
16 554 | 128 | 21,75 | 1,6 5,94 3,9 22,21 2,7
Gesamt 5,91 32 | 21,80 | 15 6,01 4,6 21,99 1,3
Sollwertdiff. | +0,01 -0,10 +0,11 +0,09

Der Dosierfehler iiber alle Ventile betrdgt bei der Propellerkranz-Variante fiir die 25
kg-Ausdosierung 3,2% und fiir die 5 kg-Ausdosierung 2,6%. Trotz der guten Gesamt-
ergebnisse mit dem Propellerkranz-Riithrwerk zeigen sich hohere Dosierfehler an den
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Ventilen 3 (5,2%), 4 (7,9%) und 16 (12,8%) bei einer Sollmasse von 25 kg sowie an
den Ventilen 4 (6,2%) und 12 (5,2%) bei 5 kg Sollmasse.

Tabelle 4.11: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 5 kg-Ausdosierung (RA und RP in % der TM)

5 kg Propellerkranz Kreuzbalken
Ventil-Nr. |MW RA| DF RA| MW RP |[DF RP| MW RA | DF RA| MW RP | DF RP
0 5,80 1,2 21,80 1,0 5,67 5,8 22,30 3,4
1 6,04 4.5 21,77 3,4 5,72 9,5 22,28 2,9
2 5,94 2,2 21,49 3,0 5,74 5,0 22,33 2,1
3 5,79 3,0 21,31 3,0 5,50 13,3 22,19 1,3
4 6,05 6,2 21,91 1,2 5,49 7,5 22,14 2,7
12 6,09 5,2 22,00 0,5 5,52 7,1 22,27 2,5
13 5,97 1,3 21,94 0,5 5,72 6,4 22,00 41
14 5,96 4.2 22,03 1,7 5,56 7,8 22,10 2,3
15 5,95 3,6 21,68 1,2 5,43 11,1 22,18 1,8
16 5,97 2,3 21,16 3,9 5,69 41 22,42 2,9
Gesamt 5,96 2,6 21,71 2,3 5,60 7,0 22,22 2,0
Sollwertdiff. | +0,06 -0,19 -0,30 +0,32
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Abbildung 4.72: Variation des Rohaschegehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen

Ventilen bei einer Dosierung von 25 kg

Fiir das Kreuzbalken-Riihrwerk ergibt sich ein mittlerer Dosierfehler von 4,6% bei 25

kg und von 7,0% bei 5 kg Sollmasse. Im Mittel entsteht dabei eine Abweichung von
+0,11 bzw. -0,30% vom Sollwert. Auffallend sind hohere Dosierfehler fiir die Soll-
masse von 25 kg, im besonderen bei Ventil 0 (5,8%), 1 (14,7%), 3 (6,0%) und 4
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(5,6%) sowie bei der 5 kg-Variante bei allen Dosierventilen mit Ausnahme der Num-
mer 16, sie weisen Dosierfehler bis zu 13,3% auf. In den Abbildungen 4.72 und 4.73
wird die Variation der einzelnen Ventile grafisch verdeutlicht.
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Abbildung 4.73: Variation des Rohaschegehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen
Ventilen bei einer Dosierung von 5 kg

Die qualitative Dosiergenauigkeit der Rohasche beim Kreuzbalken-Rithrwerk weist
signifikante Mittelwertunterschiede fiir die Sollmasse aus, wihrend Differenzen zwi-
schen den einzelnen Ventilen mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse nicht abgesi-
chert werden konnen (Anhangtabelle 8.25). Zwischen den beiden Riihrwerken besteht
bei der 5 kg-Sollmasse ein hochst signifikanter Unterschied zuungunsten des Kreuz-
balken-Riihrwerks. Innerhalb von Rithrwerk und Sollmasse bestehen keine gesicherten
Unterschiede im Rohaschegehalt des ausdosierten Futters an den einzelnen Positionen.

Innerhalb der Propellerkranz-Variante bestehen nach der zweifaktoriellen Varianzana-
lyse keine statistisch gesicherten Unterschiede im Merkmal Rohasche (Anhangtabelle
8.25 und 8.26). Dies trifft auch bei der einfachen Varianzanalyse der beiden Faktoren
zu.
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4.4.1.3 Rohprotein

Bei der Untersuchung des Rohproteingehaltes erfiillen beide Riihrwerke die an die Do-
siergenauigkeit gestellten Anforderungen. Uber alle Ventile dosiert die Fliissigfiitte-
rungsanlage 25 kg mit dem Propellerkranz- bzw. dem Kreuzbalken-Riihrwerk bei ei-
nem Dosierfehler von 1,5 bzw. 1,3%. Dabei weicht das Gesamtmittel mit -0,10 bzw.
+0,09% nur gering vom Sollwert ab. Gerichtete Uber- oder Unterdosierungen sind
nicht erkennbar. Beim Propellerkranz-Riithrwerk ist der hochste Dosierfehler mit nur
3,1% an Ventil 14 zu finden (Tab. 4.10) Ahnlich positiv stellt sich die Situation beim
Kreuzbalken-Riihrwerk dar. Fiir 25 kg Sollmasse erreicht das schlechteste Dosierventil
einen Dosierfehler von 2,8% (Ventil 1).
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Abbildung 4.74: Variation des Rohproteingehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen
Ventilen bei einer Dosierung von 25 kg

Bei der Sollmasse 5 kg zeigen sowohl das Propellerkranz-Rithrwerk mit einem mittle-
ren Dosierfehler von 2,3% als auch das Kreuzbalken-Riithrwerk mit 2,0% eine hohe
Dosiergenauigkeit. Die Dosierfehler schwanken beim Propellerkranz-Riihrwerk zwi-
schen 0,5 und 3,9% und beim Kreuzbalken-Riihrwerk von 1,3 bis 4,1%. Deutliche
Sollwertdifferenzen sind fiir beide Rithrwerke nicht zu erkennen. Im Mittel aller Venti-
le weichen das Propellerkranz- und das Kreuzbalken-Rithrwerk um -0,19 bzw. um
+0,32% vom Sollwert ab.
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Abbildung 4.75: Variation des Rohproteingehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen
Ventilen bei einer Dosierung von 5 kg

Die dreifaktorielle Varianzanalyse zeigt eine hochst signifikante Differenz zwischen
den beiden Riihrwerken (Anhangtabelle 8.24). Auch die Interaktion zwischen Riihr-
werk und Sollmasse ist statistisch hoch gesichert. Nach der zweifaktoriellen Varianz-
analyse ergibt sich fiir das Kreuzbalken-Rithrwerk ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden Sollmassen, wohingegen bei der Propellerkranz-Variante die Ventile
signifikant voneinander abweichen (sieche Anhangtabelle 8.25). Auch fiir das Merkmal
Rohprotein ist vor allem bei der 5 kg-Variante ein statistisch hoch gesicherter Unter-
schied zuungunsten des Kreuzbalken-Riihrwerkes zu erkennen. Innerhalb des Propel-
lerkranz-Riihrwerkes treten gesicherte Unterschiede zwischen den Ventilpositionen
auf. Bei der Kreuzbalken-Variante ist durch die grof3ere Streuung der Faktor Ventilpo-
sition weder bei der 5 kg- noch bei der 25 kg-Dosierstufe signifikant (Siehe Anhangta-
belle 8.26).

44.1.4 Mengenelemente (Ca, P)

In der Qualitidt der Calcium-Ausdosierung iiberschreitet die Fliissigfiitterungsanlage
mit dem Propellerkranz-Riithrwerk im Mittel aller Ventile die 5%-Grenze beim Dosier-
fehler fiir die 25 kg-Durchgédnge um rund 0,9%. Fiir die Anlage mit dem Kreuzbalken-
Riihrer variiert der Dosierfehler dagegen im Mittel um 10% (Tab. 4.12). An den ein-
zelnen Ventilen wird dieser Unterschied noch deutlicher. Die Propellerkranz-Variante
tiberschreitet den Dosierfehler von 5% nur an Ventil 1, 2, 12 und 16, wohingegen bei
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Kreuzbalken nur Ventil 16 unter dieser Grenze bleibt. Die Sollwertabweichung ist im
Mittel aller gepriiften Ventile mit dem Propellerkranz-Riihrwerk mit -0,13 gegeniiber
+0,27 g Ca pro kg niedriger.

Hinsichtlich der Dosiergenauigkeit stellt sich die Situation (Tab. 4.13, Abb. 4.79) bei
einer Ausdosierung von 5 kg Fliissigfutter analog zur 25 kg-Variante dar. Mit dem
Propellerkranz-Riithrwerk dosiert die Anlage im Mittel mit einem Dosierfehler von
5,4%, wobei nur die Ventile 0, 1, 3 und 4 iiber 5% liegen. Fiir das Kreuzbalken-
Riihrwerk ergibt sich ein mittlerer Dosierfehler von 18,0%. Auch die Abweichung vom
Sollwert iiberschreitet mit -1,25 g Ca/kg die analytische Wiederholbarkeit um ein
Mehrfaches, ganz im Gegensatz zur Propellerkranz-Variante mit einer Sollwertdiffe-
renz von +0,20 g Ca/kg TM.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse der Calcium-Dosierung zeigt, dass Rithrwerk, Soll-
masse und Ventilposition statistisch gesichert miteinander interagieren (Anhangtabelle
8.24). Innerhalb des Faktors Riihrwerk zeigt die zweifaktorielle ANOVA beim Kreuz-
balken-Riithrwerk einen deutlich hoheren Restfehler. Folglich zeigen sich unabhéngig
von der Sollmasse keine gesicherten Unterschiede zwischen den Ventilen im Gegen-
satz zu den Ergebnissen mit dem Propellerkranz-Rithrwerk (Anhangtabelle 8.25). Die
einfaktorielle Varianzanalyse ergibt mit Ausnahme der 5 kg-Ausdosierung beim
Kreuzbalken-Riihrwerk hoch gesicherte Unterschiede zwischen den einzelnen Dosier-
ventilen (Anhangtabelle 8.26).

Wie aus den Tabellen 4.12 und 4.13 ersichtlich wird, liegen die mittleren Sollwertdif-
ferenzen fiir Phosphor beim Einsatz der beiden Riihrwerke und Sollmassen-
Dosierungen in einem relativ engen Bereich von absolut -0,12 bis +0,10 g pro kg TM.
Im Dosierfehler erreicht das Kreuzbalken-Rithrwerk bei der 25 kg- und der 5 kg-
Ausdosierung im Mittel aller Ventile 3,3%. Fiir den Propellerkranz-Riihrer betrdgt der
mittlere Dosierfehler 5,8 bzw. 2,8%.

Dementsprechend zeigen sich Uberschreitungen der 5%-Grenze im Dosierfehler bei
der Dosierung von 25 kg Fliissigfutter mit dem Propellerkranz-Riihrwerk an sieben
von zehn Ventilen und mit dem Kreuzbalken-Rithrwerk nur an einem Ventil (Tab.
4.12).

Aus der dreifaktoriellen Varianzanalyse wird deutlich, dass die Faktoren Sollmasse
und Ventilposition keine Auswirkungen auf die Dosiergenauigkeit fiir das Merkmal
Phosphor ausiiben (Anhangtabelle 8.24). Signifikant sind aber der Faktor Riihrwerk
(p < 0,001) sowie die Wechselwirkung zwischen Rithrwerk und Ventil (p < 0,01). In-
nerhalb der beiden Riihrwerke lassen sich beim Kreuzbalken-Riihrwerk statistisch

hoch gesicherte Unterschiede zwischen den Ventilen feststellen (Anhangtabelle 8.25).
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Die zweifaktorielle ANOVA innerhalb der Sollmasse zeigt fiir beide Dosierstufen ei-
nen sehr deutlichen Rithrwerkseffekt (p < 0,001).

Tabelle 4.12: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 25 kg-Ausdosierung (Ca und P in g’kg TM)

25 kg Propellerkranz Kreuzbalken

Ventil-Nr. | MW Ca IDFCa| MWP |DFP| MWCa | DFCa| MWP | DFP
0 8,62 1,9 8,18 | 10,0 | 10,16 20,3 7,52 2,5
1 9,33 7,5 | 8,12 7,8 9,53 11,6 7,36 3,4
2 9,07 56 | 7,60 | 10,4 9,14 11,4 7,39 2,3
3 8,79 24 | 7,80 | 81 8,39 6,1 7,29 3,5
4 8,80 1,3 786 | 7,3 8,61 6,3 7,38 2,7
12 7,98 | 10,9 | 7,61 3,7 2 5,9 7,30 5,3
13 8,51 36 | 728 | 7,6 9,55 9,0 7,40 2,2
14 8,36 4,9 7,33 | 48 9,03 12,7 7,39 3,0
15 8,52 35 | 752 | 3,8 8,29 5,9 7,59 0,7
16 8,38 64 | 7,13 | 6,0 8,42 4,4 7,67 1,7

Gesamt 8,64 59 | 764 | 58 9,04 10,0 7,43 3,3

Sollwertdiff. | -0,13 +0,09 +0,27 -0,12

Tabelle 4.13: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 5 kg-Ausdosierung (Ca und P in g/kg TM)

5 kg | Propellerkranz Kreuzbalken

Ventil-Nr. MWCa |[DFCa| MWP ([DFP| MWCa ([DFCa| MWP | DFP
0 9,23 6,6 7,63 6,2 8,00 23,1 7,53 1,3
1 9,24 8,1 7,80 | 10,0 7,04 32,3 7,38 4,3
2 9,14 4,6 7,60 | 3,0 7,18 19,3 7,43 2,4
3 9,25 5,5 7,49 1,0 7,67 19,5 7,41 2,3
4 9,24 6,7 7,63 | 3,0 7,05 241 7,33 3,9
12 8,74 2,8 7,78 | 3,0 7,56 16,7 7,37 2,9
13 8,56 2,8 7,67 | 2,3 7,56 20,0 7,45 1,9
14 8,74 0,6 7,81 7,7 7,54 16,2 7,45 2,0
15 8,76 0,3 7,59 0,8 7,81 15,1 7,36 47
16 8,84 1,4 7,55 | 0,5 7,74 12,8 7,84 9,7

Gesamt 8,97 5,4 7,65 | 2,8 7,52 18,0 7,45 3,3

Sollwertdiff. +0,20 +0,10 -1,25 -0,10
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Abbildung 4.76: Variation des Phosphorgehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen bei

einer Dosierung von 25 kg
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Abbildung 4.77: Variation des Phosphorgehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen bei
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Abbildung 4.78: Variation des Calciumgehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen bei

einer Dosierung von 25 kg
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Abbildung 4.79: Variation des Calciumgehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen bei

einer Dosierung von 5 kg
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44.1.5 Spurenelemente (Zn, Cu)

Die qualitative Dosiergenauigkeit fiir das Spurenelement Zink ist sowohl mit dem Pro-
pellerkranz- als auch mit dem Kreuzbalken-Rithrwerk nicht ausreichend. Bei einer
Ausdosierung von 25 kg Fliissigfutter bleibt der Dosierfehler nur an zwei bzw. drei
Ventilen unter der 5%-Marge (siche Tabelle 4.14). Im Mittel aller Ventile liegt der Do-
sierfehler fiir die Propellerkranz-Variante im Mittel bei 8,3%, fiir Kreuzbalken bei

7,1%.

Tabelle 4.14: Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 25 kg-Ausdosierung (Zn und Cu in mg/kg TM)

25 kg | Propellerkranz Kreuzbalken

Ventil-Nr. |MW Zn|DF Zn| MW Cu |DF Cu| MW Zn | DFZn | MW Cu | DF Cu
0 177 5,4 28,1 6,3 190 11,3 30,4 5,9
1 184 8,7 28,4 6,2 185 8,4 30,1 6,5
2 187 7,0 28,1 6,1 183 52 29,4 1,2
3 187 | 10,1 29,1 5,0 170 4,8 29,5 1,5
4 183 6,1 27,7 7,8 175 2,0 31,1 6,8
12 177 3,7 29,6 1,1 182 5,6 28,9 6,1
13 179 2,6 29,6 0,8 184 6,5 28,6 5,1
14 193 | 22,4 | 30,1 2,1 176 6,2 29,8 3,1
15 190 | 10,1 29,8 2,8 176 0,6 28,2 6,2
16 181 7,2 29,6 4,0 187 12,9 31,1 4,8

Gesamt 184 8,3 29,0 5,2 181 71 29,7 3,4

Sollwertdiff. +9 -0,7 +6 +0,0

Tabelle 4.15:

Qualitative Dosiergenauigkeit fiir 5 kg-Ausdosierung (Zn und Cu in mg/kg TM)

5 kg Propellerkranz Kreuzbalken

Ventil-Nr. MW Zn | DF Zn |MW Cu|DF Cu| MW Zn | DF Zn | MW Cu | DF Cu
0 191 9,4 30,6 5,3 168 10,7 29,9 7,6
1 197 12,9 | 31,0 5,7 155 16,5 30,9 6,4
2 193 10,5 | 31,5 7,3 167 9,8 31,9 9,0
3 204 20,4 | 329 | 12,6 162 7,9 30,2 3,9
4 192 13,4 | 31,1 5,0 156 14,8 30,1 4,0
12 184 5,3 29,9 2,5 169 4,1 29,9 1,3
13 185 S 30,1 2,0 175 9,5 28,6 5,1
14 179 3,6 30,9 5,3 171 3,2 30,7 4,7
15 178 2,2 31,4 8,7 173 1,3 30,7 3,5
16 184 8,4 30,0 1,2 168 8,1 30,8 5,0

Gesamt 189 12,6 | 30,9 7,3 167 8,5 30,4 5,2

Sollwertdiff. +14 -1,3 -8 -0,7

Auch bei einer Ausdosierung von 5 kg Fliissigfutter zeigen sich leichte Vorteile fiir das
Kreuzbalken-Riihrwerk, ohne dass aber ein Rithrwerk den minimalen Anforderungen
an die Dosiergenauigkeit geniigt (siche Tab. 4.15). Der mittlere Dosierfehler betrigt
beim Propellerkranz-Riihrwerk 12,6% und fiir Kreuzbalken 8,5%. Die Variation inner-
halb der Ventile ist bei beiden Riihrwerks-Varianten beachtlich. Der Dosierfehler
schwankt beim Kreuzbalken von 1,3% an Ventil 15 bis 16,5% an Ventil 1. Fiir die

124
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Propellerkranz-Variante bewegen sich die Werte zwischen 2,2% (Ventil 15) und
20,4% (Ventil 3).

Die dreifaktorielle Varianzanalyse liefert fiir die Faktoren Rithrwerk und Sollmasse
hoch signifikante Mittelwertunterschiede. Allerdings erschweren Wechselwirkungen
zwischen den Hauptfaktoren die Interpretation der einzelnen Ergebnisse.

Innerhalb der Riihrwerke zeigen sich bei der Auswertung signifikante Unterschiede bei
beiden Riithrwerken, der Sollmasseneffekt ist bei der Propellerkranz-Variante weniger
stark ausgeprigt. Innerhalb der Sollmassen zeigt sich bei der 5 kg-Ausdosierung ein
hochst signifikanter Unterschied zwischen den beiden Riihrwerken. Die deutliche
Wechselwirkung zwischen Rithrwerk und Ventilposition zeigt, dass mogliche Effekte
an den Ventilen von der Rithrwerksvariante abhéngig sind (sieche Anhangtabellen 8.24
bis 8.26).
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Abbildung 4.80: Variation des Zinkgehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen bei einer
Dosierung von 25 kg
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Abbildung 4.81: Variation des Zinkgehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen bei einer
Dosierung von 5 kg

Die qualitative Dosiergenauigkeit fiir das Spurenelement Kupfer entspricht nur im Fal-
le der 25 kg-Ausdosierung mit dem Kreuzbalken-Riihrwerk bei einem mittleren Do-
sierfehler von 3,4% den gestellten Anforderungen. Aber innerhalb der Ventile iiber-
schreiten auch hier sechs von zehn die 5%-Marke. Aus der Sicht der Einzelventile
zeigt das Propellerkranz-Riihrwerk fiir die qualitative Dosiergenauigkeit eine gewisse
Uberlegenheit, was sich an dem nur halb so groBen Restfehler festmachen lisst (An-
hangstabelle 8.25). Nur vier der fiinf Ventile in der ersten Querreihe des Rohrleitungs-
systems (Ventil O bis Ventil 4) iiberschreiten den Grenzwert geringfiigig, wohingegen
die iibrigen fiinf Ventile mit Dosierfehler von 0,8 bis 4,0% eine gute Dosierqualitit
aufweisen.

Die Ergebnisse fiir Ausdosierung von 5 kg Fliissigfutter sind abhiingig vom jeweiligen
Rithrwerk. Fiir die Propellerkranz-Variante ergibt sich im Vergleich zur 25 kg-
Variante mit einem Dosierfehler von 7,3% eine Verschlechterung der Dosierqualitiit,
wobel nur drei Ventile eine Dosierfehler von weniger als fiinf Prozent aufweisen. Im
Vergleich dazu liegen nur drei der zehn Ventile beim Kreuzbalken-Riithrwerk deutlich
tiber der 5%-Marke, der mittlere Dosierfehler ist daher mit 5,2% niedriger.
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Abbildung 4.82: Variation des Kupfergehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen

bei einer Dosierung von 25 kg
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Abbildung 4.83: Variation des Kupfergehaltes im Fliissigfutter an verschiedenen Ventilen

bei einer Dosierung von 5 kg
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In der dreifaktoriellen Varianzanalyse beim Kupfer sind alle Effekte mit Ausnahme
des Riihrwerks signifikant. Wie auch beim Zink lassen sich innerhalb des jeweiligen
Riithrwerks signifikante Unterschiede zwischen den Gruppenmittelwerten der zwei
Sollmassen feststellen. Die beiden Riithrwerke zeigen fiir die unterschiedlichen Soll-
masse signifikante Differenzen. Auch beim Faktor Ventilposition lassen sich Unter-
schiede innerhalb der Riihrwerke statistisch absichern. Die Kupfergehalte an den ein-
zelnen Ventilen sind beim Propellerkranz-Riithrwerk abhiingig von der Sollmasse, was
die signifikante Wechselwirkung zwischen Sollmasse und Ventil zeigt (sieche Anhang-
tabelle 8.25). Bei der einfaktoriellen Varianzanalyse sind nur bei der 5 kg-Variante des
Kreuzbalken-Riihrwerks keine statistisch gesicherten Unterschiede nachzuweisen, dies
diirfte wiederum auf den hoheren Restfehler zuriickzufiihren sein.

4.4.2 Einfluss der Anlagenkonfiguration auf die quantitative
Dosiergenauigkeit

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen sind fiir die beiden Fliissigfiitte-
rungsanlagen von zwei verschiedenen Herstellern in Originalausstattung die Ergebnis-
se zur Untersuchung der qualitativen Dosiergenauigkeit der Futtermerkmale Trocken-
masse, Rohasche und Rohprotein bei 20, 40 und 60 kg Ausdosierung festgehalten. Fiir
die 20 kg-Dosierung wurden zusitzlich die Mengenelemente Calcium und Phosphor
sowie die Spurenelemente Kupfer und Zink bestimmt. Die Untersuchungsergebnisse
beziehen sich auf neun einzelne Dosierventile, die in drei Ventilgruppen unterteilt sind.
Die Ventile 1 bis 5 befinden sich auf den Ventilpositionen O bis 4 im ersten Ventil-
strang (siehe 3.1.3), Ventil 6 und 7 befinden sich in der Mitte des Leitungssystems,
wihrend Ventil 8 und 9 die letzten beiden Ventile auf der Dosierstrecke darstellen.

4.4.2.1 Trockenmasse

Die Fliissigfiitterungsanlage B dosiert das Fliissigfutter unabhéngig von der Sollmasse
tiber alle untersuchten Ventile mit einem Trockenmassegehalt von 21,83%. Im Durch-
schnitt liegt dieser Wert um 0,01% unter dem Sollwert. Der mittlere Dosierfehler be-
ziffert sich auf 1,9%. Bei der Anlage A ergibt sich fiir alle Durchgénge iiber alle Venti-
le ein Mittelwert von 21,91% Trockenmasse. Die Sollwertabweichung betrigt dabei
nur 0,03% bei einem mittleren Dosierfehler von 1,1%.

Fiir die Sollmasse von 20 kg dosierte die Anlage B das Fliissigfutter iiber alle Ventile
mit einem Dosierfehler von 2,6% bezogen auf die Trockenmasse (siche Tabelle 4.16)
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bei einer Sollwertdifferenz von +0,06%. Den niedrigsten Dosierfehler wies Ventil Nr.
7 mit 1,4% auf, den hochsten Ventil Nr. 3 mit 6,9%.

Tabelle 4.16: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 20 kg (TM in %)

20 kg Anlage B Anlage A
Ventil-Nr. Mw SD VK DF Mw SD VK DF
1 22,57 | 0,17 | 0,77 4,4 21,95 0,47 2,14 2,9
2 22,31 | 0,01 | 0,05 2,6 22,64 0,00 0,00 2,3
3 21,24 | 0,93 | 4,40 6,9 22,20 0,10 0,43 0,8
4 22,10 | 0,01 | 0,07 1,6 22,32 0,20 0,89 1,8
5 22,08 | 0,22 | 1,01 2,4 22,21 0,04 0,18 0,6
6 21,40 | 0,22 | 1,04 2,8 22,30 0,04 0,20 1,0
7 21,47 | 0,01 | 0,04 1,4 22,04 0,14 0,66 1,0
8 21,19 [ 0,13 | 0,62 3,3 22,11 0,03 0,14 0,2
9 22,15 | 0,00 | 0,00 1,8 22,15 0,06 0,26 0,4
Gesamt 21,83 | 0,51 | 2,34 2,6 22,21 0,20 0,89 1,3
Sollwertdiff. | +0,06 +0,09

Im Vergleich zur Anlage B waren die Ergebnisse bei der Sollmasse von 20 kg fiir die
Anlage A etwas verbessert (siche Abbildung 4.84). Der mittlere Dosierfehler betragt
iiber alle Ventile nur 1,3%, wie der Tabelle 4.16 zu entnehmen ist. Dabei variierten
auch die Ventile beim Dosierfehler nur zwischen 0,2% (Ventil 8) und 2,9% an Ventil
1. Signifikante Unterschiede traten zwischen den einzelnen Ventilen der Anlage A
nicht auf. Die Differenz zwischen tatsachlichem Mittelwert und dem Sollwert war mit
+0,09% im @hnlichen Bereich wie bei der Anlage B.

Auch die Differenz zwischen den Extremwerten betrug bei der Anlage B mit 1,38%
Trockenmasse zwischen dem ersten und dem achten Ventil gegeniiber 0,69% zwischen
den beiden ersten Ventile bei der Anlage A genau das Doppelte.
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Abbildung 4.84: Qualitative Dosiergenauigkeit im Trockenmassegehalt der beiden Fiitterungsanlagen
bei einer Sollmasse von 20 kg

Eine nur leicht verbesserte qualitative Dosierqualitit zeigten beide Fliissigfiitterungs-
anlagen bei einer Sollmasse von 40 kg. Die Anlage B dosierte das Fliissigfutter iiber
alle Ventile beim Trockenmassegehalt mit einem Dosierfehler von 2,1% (siehe Tabelle
4.17). Der Sollwert wurde dabei um 0,07% {iiberschritten. Mit einem Dosierfehler von
0,7% wies Ventil 7 erneut den niedrigsten Dosierfehler auf, wihrend Ventil 4 den
hochsten Wert fiir den Dosierfehler erzielte.

Wie schon bei den 20 kg-Durchgingen zeigten sich auch bei 40 kg fiir die Anlage A
eine sehr gute qualitative Dosiergenauigkeit. Bei einer minimalen Sollwertabweichung
von -0,02% betrug der mittlere Dosierfehler iiber alle Ventile 1,1%. Der Dosierfehler
variierte dabei zwischen 0,1% an Ventil 3 und 3,7% an Ventil 2.

Die Spanne zwischen Minimum und Maximum ist dhnlich der 20 kg-Variante bei der
Anlage B mit 1,14% Trockenmasse zwischen dem dritten und achten Ventil wiederum
hoher als bei Anlage A, wo zwischen Ventil 7 und Ventil 8 nur 0,66% Trockenmasse
liegen.
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Tabelle 4.17: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 40 kg (TM in %)

40 kg Anlage B Anlage A
Venti-Nr. | MW | SD | VK | DF [ MW SD | VK DF
1 2132 |019| 087 | 24 | 2157 | 001 | 005 | 02
2 21,06 [ 0,16 | 076 | 35 | 2125 | 051 | 241 3,7
3 20,99 | 0,28 | 1,36 | 44 | 2154 | 003 | 013 | 0,1
4 21,65 | 0,48 2,22 2,2 21,73 0,06 0,26 1,1
5 21,62 | 0,34 1,57 1,7 21,56 0,12 0,54 0,6
6 21,77 | 019 | 085 | 1,4 | 2133 | 009 | 042 | 1.4
7 21,74 | 006 | 028 | 07 | 21,22 | 002 | 008 | 16
8 2213 | 0,06 | 028 | 25 | 21,88 | 002 | 010 | 17
9 2189 | 035| 159 | 27 | 2164 | 028 | 132 | 18
Gesamt | 21,58 | 0,38 | 1,76 | 2,1 | 21,52 | 0,22 | 1,03 | 1,1
Sollwertdiff. | -0,07 20,02
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Abbildung 4.85: Qualitative Dosiergenauigkeit im Trockenmassegehalt (relativ) der Anlage B
bezogen auf den Sollwert

Eine weitere Erhohung der qualitativen Dosiergenauigkeit fiir das Merkmal Trocken-

masse brachten die Untersuchungen bei einer Sollmasse von 60 kg (sieche Tabelle

4.18). Die Verbesserungen waren jedoch sowohl fiir Anlage B als auch fiir Anlage A

relativ gering. Die Anlage B dosierte iiber alle Ventile mit einem mittleren Dosierfeh-

ler von 0,9% bei einer Sollwertdifferenz von -0,03%. Bei der Anlage A lag der durch-

schnittliche Dosierfehler bei gleicher Sollwertabweichung sogar nur bei 0,8%.
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Tabelle 4.18: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 60 kg (TM in %)

60 kg Anlage B Anlage A
Ventil-Nr. Mw SD VK DF Mw SD VK DF
1 22,36 | 0,11 | 0,50 1,5 21,80 0,48 2,20 3,2
2 21,97 | 0,06 | 0,26 1,0 21,84 0,14 0,65 1,4
3 21,78 | 027 | 1,25 | 28 21,90 0,10 0,46 1,0
4 22,06 | 0,15 | 0,67 1,0 22,11 0,08 0,36 0,7
5 22,13 | 0,34 | 1,51 1,5 22,08 0,02 0,09 0,4
6 22,01 | 0,03| 0,13 | 0,7 22,01 0,36 1,62 1,6
7 22,09 | 0,36 | 1,65 1,8 22,00 0,08 0,36 0,5
8 2225 | 0,47 | 2,13 | 2,7 21,92 0,55 2,49 2,9
9 22,30 1 023 | 1,02 1,8 22,22 0,06 0,27 1,2
Gesamt 22,10 | 0,18 | 0,82 | 0,9 21,99 0,14 0,62 0,8
Sollwertdiff. | -0,03 -0,03

Trotz leicht zunehmender Tendenz des Trockenmassegehaltes an der letzten Ventil-
gruppe traten bei keiner der beiden Anlagen statistisch gesicherte Abweichungen zwi-
schen den Ventilen auf. Die einzelnen Ventile erzielten bei der B-Variante Dosierfeh-
ler von 0,7% (Ventil 6) bis 2,8% (Ventil 3). Die Variation ging bei der Anlage A von
0,4% am fiinften bis zu 3,2% am ersten Ventil.
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Abbildung 4.86: Qualitative Dosiergenauigkeit im Trockenmassegehalt (relativ)
der Anlage A bezogen auf den Sollwert
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Abbildung 4.87: Qualitative Dosiergenauigkeit im Trockenmassegehalt (relativ) beider Anlagen
bezogen auf den Sollwert

Aus der dreifaktoriellen Varianzanalyse geht hervor, dass fiir das Merkmal Trocken-
masse zwischen den einzelnen Ventilen statistisch hoch gesicherte Unterschiede beste-
hen, ebenso bestehen hochst signifikante bzw. signifikante Wechselwirkungen zwi-
schen Sollmasse und Ventil sowie Anlage und Ventil (siche Anhangtabelle 8.27). Die
zweifaktorielle Varianzanalyse innerhalb der Anlage ergibt bei der Anlage B hoch sig-
nifikante Differenzen zwischen den Dosierventilen. Auch die Interaktion von Sollwert
und Ventil lie} sich statistisch hoch absichern. Dagegen zeigen sich fiir die Anlage A
keinerlei gerichtete Abweichungen. Diese Ergebnisse werden auch durch die Abbil-
dungen 4.85 bis 4.87 veranschaulicht. Bei der Anlage B nimmt der Trockenmassege-
halt unabhingig von der jeweiligen Sollmasse vom ersten zum letzten untersuchten
Dosierventil ndherungsweise den Verlauf einer Sinuskurve an. Die Abweichungen
zwischen den einzelnen Ventilen bei der Anlage A erscheinen eher zufilliger Natur.
Innerhalb der Sollmassen weist die zweifaktorielle ANOVA fiir die 20 kg- und 40 kg-
Dosierstufe einen hoch signifikanten Einfluss der Ventilposition aus. Auch die Wech-
selwirkung zwischen Anlage und Ventil ist bei 20 kg ebenfalls hoch gesichert (siehe
Anhangtabelle 4.28). In der einfaktoriellen Varianzanalyse innerhalb von Anlage und
Sollmasse bestdtigen sich die gesicherten TM-Unterschiede an den Ventilpositionen
der Anlage B bei den Dosierstufen 20 und 40 kg.
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4.4.2.2 Rohasche

Der mittlere Rohaschegehalt lag bei der Anlage B fiir das ausdosierte Fliissigfutter
tiber alle untersuchten Ventile und allen Dosierstufen bei 5,71%. Im Mittel wurde der
Sollwert damit um 0,02% unterschritten. Der durchschnittliche Dosierfehler betrug
4,2% und lag somit nur knapp unter dem angesetzten Grenzwert von fiinf Prozent. Fiir
die Anlage A ergab sich bei allen Durchgéngen iiber alle Ventile ein Mittelwert von
5,54% Rohasche in der Trockenmasse. Die Sollwertabweichung betrug dabei -0,1%
bei einem mittleren Dosierfehler von 5,8%.

Tabelle 4.19: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 20 kg (RA und RP in % der TM)

20 kg Anlage B Anlage A

Ventil-Nr. |MW RA| DF RA MW RP|DF RP| MW RA | DF RA | MW RP | DF RP
5,68 26 | 2087 | 1,5 5,83 5,6 19,82 8,6
5,74 59 | 21,07 | 1,6 5,77 3,1 19,92 4,4
5,77 3,7 | 21,07 | 1,4 5,76 3,2 19,08 6,4
6,12 8,0 | 209 | 2,0 5,75 2,9 20,43 2,0
5,87 3,7 | 21,07 | 05 5,63 0,8 20,24 0,5
5,93 43 | 2084 | 2,0 5,57 0,8 19,73 3,6
5,79 24 | 21,14 | 11 5,54 2,8 20,03 2,7
5,94 50 | 21,61 7,5 5,54 1,8 19,97 2,0
5,84 30 | 2151 | 45 5,57 0,8 20,17 2L

OCOoONOOOGLALWN =

Gesamt 5,85 39 | 21,13 | 1,5 5,66 3,1 19,93 3,5

Sollwertdiff. | +0,09 +0,06 +0,06 -0,31

Bei einer Sollmasse von 20 kg dosierte die Anlage B die Rohaschefraktion im Fliissig-
futter im Mittel mit einem Dosierfehler von 3,9% bei einer Sollwertdifferenz von
+0,09% (siehe Tabelle 4.19). An den Ventilen 2 und 4 iiberschritt der Dosierfehler die
5-Prozent-Marke. Den niedrigsten bzw. den hochsten Dosierfehler wiesen Ventil Nr. 7
und Ventil Nr. 4 mit 2,4 und 8,0% auf. Signifikante Unterschiede traten zwischen den
einzelnen Ventilen aufgrund eines hohen Restfehlers (sieche Anhangtabelle 8.29) nicht
auf.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Anlage A stellten sich im Vergleich zur Anlage
B leicht verbessert dar. So lag der mittlere Dosierfehler iiber alle Ventile bei 3,1%
(sieche Tabelle 4.19). Die Differenz zwischen Gesamtmittelwert und Sollwert lag mit
+0,06% in einem @hnlichen Bereich wie bei der Anlage B. Besonders auffillig war bei
dieser Konstellation Ventil 1 mit einem Dosierfehler von 5,6%. Im Gegensatz dazu
erreichten die Ventile 5, 6 und 9 fiir den Dosierfehler Werte unter einem Prozent. An
den einzelnen Ventilen traten hochst signifikante Unterschiede auf. Gerade die Ventile
der ersten Ventilgruppe (Ventil 1 bis 5), speziell Ventil 1, zeigten einen erhohten Roh-
aschegehalt im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen (Ventil 6 und 7 sowie Ventil
8 und 9).
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Die Extremwertdifferenz betrug bei der Anlage B mit 0,44% Rohasche zwischen dem
ersten und dem vierten Ventil gegeniiber 0,29% zwischen Ventil 1 und Ventil 7 bei der
Vergleichsanlage.
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Abbildung 4.88: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohaschegehalt (relativ) beider Anlagen
bei einer Sollmasse von 20 kg

Deutliche Probleme mit der qualitativen Dosiergenauigkeit zeigten beide Fliissigfiitte-
rungsanlagen bei einer Sollmasse von 40 kg. Die Anlage B dosierte das Fliissigfutter
tiber alle Ventile beim Rohaschegehalt immerhin noch mit einem Dosierfehler von
4,1% (siehe Tabelle 4.20). Der Sollwert wurde dabei um 0,06% {iiberschritten. Mit ei-
nem Dosierfehler von 1,3% wies Ventil 2 den niedrigsten Dosierfehler auf, wihrend
Ventilposition 12 mit 15,3% den hochsten Wert fiir den Dosierfehler erzielte. Wie auch
in Abbildung 4.89 zu erkennen, lag eine hochst signifikante Abweichung vor. An den
einzelnen Ventile zeigten sich hochst signifikante Abweichungen. Die ersten beiden
Ventilgruppen mit 3,7 bzw. 9,8% tiberschritten den Sollwert deutlich, die dritte Gruppe
hingegen verfehlte den Sollwert lediglich um 0,8%.
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Tabelle 4.20: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 40 kg (RA und RP in % der TM)

40 kg Anlage B Anlage A
Ventil-Nr. | MW RA | DF RA (MW RP| DF RP |MW RA| DF RA | MW RP | DF RP
1 5,67 25 | 2125 | 54 5,51 2,0 22,06 7,9
2 5,75 1,3 | 21,31 4,2 5,56 3,4 22,83 3,9
3 5,68 3,1 20,84 | 4.4 5,54 1,2 21,80 3,9
4 5,79 24 | 20,78 | 3,8 5,62 2,0 21,85 2,6
5 5,65 35 | 2085 | 28 5,85 5,8 22,25 2,3
6 5,96 15,3 | 20,67 | 3,8 5,28 8,0 21,57 4,9
7 5,46 6,2 | 20,50 | 5,2 5,56 1,6 21,88 2,0
8 5,47 48 | 20,57 | 7,3 5,02 10,8 | 22,78 4,1
9 5,46 50 | 20,60 | 4,3 5,21 7,1 21,41 3,7
Gesamt 5,66 4,1 20,82 | 4,2 5,46 6,8 22,04 2,5
Sollwertdiff. | -0,06 -0,60 -0,12 +0,04

Im Gegensatz zu den 20 kg-Durchgiingen zeigten sich auch bei 40 kg fiir die Anlage A
eine ungeniigende qualitative Dosiergenauigkeit (sieche Abbildung 4.90 und Tabelle
4.20). Bei einer Sollwertabweichung von -0,12% betrug der mittlere Dosierfehler iiber
alle Ventile 6,8%. Der Dosierfehler variierte dabei zwischen 1,2% an Ventil 3 und
10,8% an Ventil 8. Auch bei dieser Anlage hatte die Ventilposition einen hochst signi-
fikanten Einfluss auf die Dosiergenauigkeit. Der Rohaschegehalt nahm von der ersten
bis zur dritten Ventilgruppe um 9% bezogen auf den Sollwert ab, zwischen den beiden
extremen Ventilen betrug die relative Differenz 15,2%.

Die Spanne zwischen Minimum und Maximum ist im Gegensatz zu der 20 kg-Variante
bei der Anlage B mit 0,50% Rohasche absolut zwischen dem sechsten und den letzten
drei Ventilen deutlich niedriger als bei der Anlage A, fiir die zwischen Ventil 5 und
Ventil 8 schon 0,83% Rohasche liegen.

Die Dosiergenauigkeit fiir das Merkmal Rohasche lieferte auch bei der Sollmasse von
60 kg (siehe Tabelle 4.21 und Abbildungen 4.89 bis 4.91) keine besseren Resultate.
Die Anlage B dosierte iiber alle Ventile mit einem mittleren Dosierfehler von 4,7%
noch im tolerierbaren Bereich. Die Sollwertabweichung war mit -0,08% gering. Fiir
die Anlage A lag der durchschnittliche Dosierfehler bei dhnlicher Sollwertabweichung
(-0,10) allerdings bei 7,8%.
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Abbildung 4.89: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohaschegehalt (relativ) der Anlage B

bezogen auf den Sollwert
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Abbildung 4.90: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohaschegehalt (relativ) der Anlage A

bezogen auf den Sollwert

Sowohl bei der Anlage B als auch bei der Anlage A traten statistisch gesicherte Ab-

weichungen zwischen den Ventilen auf. Die einzelnen Ventile erzielten bei der Anlage
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B Dosierfehler von 2,0% (Ventil 5) bis 8,4% (Ventil 7). Die ersten fiinf Ventile lagen
bei der Anlage B mit durchschnittlich 5,76% Rohasche absolut iiber dem Sollwert,
wihrend besonders die zweite Gruppe (Ventil 6 und 7) mit 5,37% absolut deutlich un-
terdosierte. Die Variation der Einzelventile reichte bei der Anlage A von einem Do-
sierfehler an Ventil 6 mit 1,1% bis 17,8% am benachbarten Ventil 7. Bei einer relati-
ven Unterdosierung iiber alle Ventile von 1,8% fiel besonders die zweite Ventilgruppe
mit einer Uberdosierung von 9% auf.

Tabelle 4.21: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 60 kg
(RA und RP in % der TM)

60 kg Anlage B Anlage A

Ventil-Nr. MW RA | DF RA |MW RP| DF RP |MW RA| DF RA | MW RP | DF RP

1 5,77 3,3 22,12 | 2,6 5,36 6,2 20,40 4,3

2 5,77 2,9 22,16 1,9 5,32 5,1 20,23 7,4

3 5,74 2,6 22,12 1,9 5,35 6,1 21,22 3,3

4 5,79 3,5 21,92 1,7 5,31 55 20,07 4,9

5 5,67 2,0 21,63 2,3 5,31 5,3 20,87 1,6

6 5,45 7,6 21,83 1,9 5,65 1,1 19,92 4,1

7 5,29 8,4 21,81 1,4 6,32 17,8 19,95 4,2

8 5,66 3,6 21,56 | 2,7 5,30 6,5 20,84 2,7

9 5,40 6,2 21,73 1,7 5,56 2,6 20,12 3,3
Gesamt 5,61 47 | 2188 | 1,2 | 549 | 78 | 2040 | 41

Sollwertdiff. | -0,08 +0,05 -0,10 -0,37
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Abbildung 4.91: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohaschegehalt (relativ)
beider Anlagen mit unterschiedlichen Sollmassen
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Die dreifaktoriellen Varianzanalyse (sieche Anhangtabelle 8.27) zeigt fiir das Merkmal
Rohasche zwischen Anlage, Sollmasse und Ventil hochst signifikante Mittelwertunter-
schiede. Ebenso bestehen hochst gesicherte Interaktionen zwischen allen untersuchten
Faktoren. Aus der zweifaktoriellen Varianzanalyse ergeben sich fiir die Anlage B
hochst signifikante Differenzen zwischen den Dosierventilen und den Sollmassen (sie-
he Anhangtabelle 8.28). Auch die Interaktion von Sollmasse und Ventil lie3 sich mit p
< 0,001 absichern. Bei der einfaktoriellen Varianzanalyse zeigt sich, dass die Ventilpo-
sition auf den Dosierstufen 40 und 60 kg hochst signifikant ist, im Gegensatz zu der 20
kg-Stufe, die keine gesicherten Unterschiede zeigt. Die zweifaktorielle Varianzanalyse
fir die Anlage A zeigt zwischen allen Dosierstufen und der Gesamtheit der Ventile
hochst signifikante Differenzen. Im Unterschied zur Anlage B bestehen bei der Anlage
A gesicherte Differenzen auf allen Dosierstufen. Diese Ergebnisse werden auch durch
die Abbildungen 4.88 bis 4.91 bestitigt.

4.4.2.3 Rohprotein

Im Durchschnitt aller Ventile lag der Rohproteingehalt bei der Anlage B fiir das ausdo-
sierte Fliissigfutter unabhiingig von der Dosierstufe bei 21,28%. Damit wurde der
Sollwert um 0,05% iiberschritten. Der Dosierfehler betrug im Mittel 2,3%. Etwas un-
giinstigere Ergebnisse lieferte die Anlage A. Der Mittelwert aus allen sechs Durchgén-
gen an allen Ventilen bezifferte sich auf 20,79% Rohprotein in der Trockenmasse bei
einer Sollwertdifferenz von -0,21% und einem durchschnittlichen Dosierfehler von
3,3%.

Fiir die Sollmasse von 20 kg erreichte die Anlage B beim Rohprotein einen mittleren
Dosierfehler von 1,5% (siehe Tabelle 4.19) bei einer Sollwertabweichung von +0,06%.
Ausgehend von Ventil 5 mit einem Dosierfehler von 0,5% lagen sieben der neun Ven-
tile unter einem Dosierfehler von 2%. Nur Ventil 8 kam mit einem Dosierfehler von
7,5% deutlich iiber die Fiinf-Prozent-Marke, wéahrend Ventil 9 diesen Grenzwert gera-
de noch unterschritt. Auch wenn sich zwischen den einzelnen Ventilen keine statistisch
gesicherten Unterschiede nachweisen lassen, gab es doch eine Abweichung der dritten
Ventilgruppe mit 102,9% gegeniiber den anderen beiden Gruppen mit 99,9 bzw.
99,6%.
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Abbildung 4.92: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohprotein (relativ) beider Anlagen
bei einer Sollmasse von 20 kg

GroBere Differenzen ergaben sich fiir die Anlage A bei der qualitativen Dosierge-
nauigkeit bei den 20 kg-Ausdosierungen fiir das Merkmal Rohprotein. Der mittlere
Dosierfehler belduft sich iiber alle Ventile auf 3,5% (siehe Tabelle 4.19). Die Sollwert-
differenz lag mit -0,31 noch innerhalb des Analysenspielraumes. Ungeniigende Ergeb-
nisse lieferten die Ventile 1, 3 und 9, wobei besonders das erste Ventil mit einem Do-
sierfehler von 8,6% negativ auffiel. Signifikante Unterschiede traten zwischen den ein-
zelnen Ventilen nicht auf. Maximum und Minimum im Rohproteingehalt unter allen
Ventilen lagen bei der Anlage B 0,77% auseinander, wohingegen bei der Anlage A
zwischen dem dritten und dem vierten Ventil ein Unterschied von 1,35% bestand.

Unterschiedlich gestalteten sich auch die Ergebnisse fiir die qualitative Dosiergenauig-
keit bei einer Sollmasse von 40 kg. Die Anlage B dosierte das Fliissigfutter iiber alle
Ventile beim Rohproteingehalt mit einem Dosierfehler von 4,2% (siehe Tabelle 4.20).
Der Sollwert wurde dabei um 0,60% unterschritten. Mit einem Dosierfehler von 2,8%
wies Ventil 5 den niedrigsten Dosierfehler auf, wihrenddessen Ventil 8 mit 7,3% den
hochsten Wert fiir den Dosierfehler aufwies.
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Abbildung 4.93: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohproteingehalt (relativ) der Anlage B
bezogen auf den Sollwert

Bei der Dosierung von 40 kg durch die Anlage A war die qualitative Dosiergenauigkeit
an einigen Ventilen hohere Dosierfehler zu beobachten (sieh Tabelle 4.20 und Abbil-
dung 4.94). Bei einer Sollwertabweichung von +0,04% betrug der mittlere Dosierfeh-
ler iiber alle Ventile 2,4%. Der Dosierfehler variierte dabei zwischen 2,0% an Ventil 7
und 7,9% an Ventil 1. Zwischen den einzelnen Ventilen bestanden keine statistisch
gesicherten Unterschiede.

Die Differenz der Extremwerte war fiir beide Fliissigfiitterungsanlagen gering. Fiir An-
lage B ergab sich ein Wert von 0,81% Rohprotein absolut zwischen Ventil 2 und Ven-
til 7, fir Anlage A betrug die Spanne der Rohproteinwerte erstaunlich hohe 1,42%
Rohprotein in der Trockenmasse.
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Abbildung 4.94: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohproteingehalt (relativ) der Anlage A

bezogen auf den Sollwert

Bei einer Sollmasse von 60 kg erreichte die Anlage B gute Ergebnisse fiir die qualitati-

ve Dosiergenauigkeit des Rohproteins (siehe Tabelle 4.21 und Abbildungen 4.93 bis

4.95). Sie dosierte iiber alle Ventile mit einem mittleren Dosierfehler von 1,2% bei

einer geringen Sollwertdifferenz von +0,05%. Die einzelnen Ventile bewegten sich in
einem Bereich von 21,56% (Ventil 8) bis 22,16% Rohprotein (Ventil 2). Der Dosier-
fehler war mit 1,4% an Ventil 7 am geringsten und mit 2,7% am hochsten. Fiir die An-

lage A lag der Dosierfehler im Durchschnitt mit 4,1% noch im tolerierbaren Bereich,

wobel auch die Sollwertabweichung von -0,37% nicht iibersehen werden darf. Auch

die Einzelergebnisse fiir die Ventilpositionen streuten mit 0,95% zwischen dem fiinften

und sechsten Ventil stdrker als bei der Anlage B. Der Dosierfehler an den einzelnen

Ventilpositionen variierte dabei von 1,6% an Ventil 5 und 7,4% an Ventil 2.
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Abbildung 4.95: Qualitative Dosiergenauigkeit im Rohproteingehalt (relativ) beider Anlagen
mit unterschiedlichen Sollmassen

Statistisch gesicherte Abweichungen traten bei Anlage B fiir die Ventilposition auf.
Dabei fiel der Rohproteingehalt vom ersten bis zum neunten Ventil und damit auch
von der ersten zur dritten Ventilgruppe leicht ab. Bei Anlage A zeigten sich weder
zwischen den Ventilen noch zwischen den Ventilgruppen offensichtliche Unterschiede.

Aus der dreifaktoriellen Varianzanalyse geht hervor, dass fiir den Rohproteingehalt
sowohl zwischen den beiden Anlagen als auch den drei Sollmassen hochst und hoch
signifikante Mittelwertunterschiede bestanden, Wechselwirkungen traten keine auf.
Bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse ergaben sich fiir die Anlage B statistisch gesi-
cherte Abweichungen zwischen den Dosierstufen. Fiir die Anlage A ergab sich weder
aus der zweifaktoriellen noch aus der einfaktoriellen Varianzanalyse eine signifikante
Abweichung eines Faktors. Diese unterschiedlichen Ergebnisse beider Anlagen werden
auch durch die Abbildungen 4.93 bis 4.95 bestitigt. Die Untersuchungen an der Anla-
ge B zeigten tendenzielle Ab- und Zunahmen des Rohproteingehaltes im Verlauf der
Dosierstrecke, wohingegen die Werte bei Anlage A von Ventil zu Ventil schwankten.
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4.4.2.4 Mengenelemente (Ca, P)

Der Calciumgehalt bei Untersuchungen der qualitativen Dosiergenauigkeit fiir die
Fliissigfiitterungsanlage B lag im Mittel bei 8,6 g/lkg TM, immerhin 0,51g/kg TM {iber
der Sollwertvorgabe. Im Schnitt lag der Dosierfehler bei 11,5% und damit weit ober-
halb des Referenzwertes. Etwas giinstigere Ergebnisse lieferte die Anlage A. Bei ei-
nem Durchschnittswert aller Ventile von 9,67 g/kg Calcium in der Trockenmasse ergab
sich fiir die gesamte Anlage ein Dosierfehler von 7,7%. Auch die Sollwertabweichung
war mit +0,27 g/kg TM deutlich geringer als bei der Anlage B (siche auch Tab. 4.22
und Abbildung 4.96).

Die einzelnen Dosierventile streuten bei der Anlage B beim Dosierfehler von 2,3% an
Ventil 1 bis 19,2% an Ventil 4. Neben dem ersten Ventil blieb nur noch das zweite
Ventil unter einem Dosierfehler von 5%. Obwohl sich zwischen den einzelnen Venti-
len hoch signifikante Unterschiede nachweisen lieBen, zeigten die Ventilgruppen (1 bis
5,6 und 7, 8 und 9) keine statistisch gesicherten Abweichungen.

Bei der Anlage A blieben drei Einzelventile unter der Fiinf-Prozent-Marke fiir den Do-
sierfehler. Das beste Ergebnis erzielte Ventil 6 mit einem Dosierfehler von 0,6%, am
ungiinstigsten schnitt dagegen das erste Ventil mit einem Dosierfehler von 9,8% ab.
Zwischen den einzelnen Ventilen konnten hochst signifikante Mittelwertunterschiede
nachgewiesen werden. Dabei nahm der Calciumgehalt von einem relativen Wert von
106,9% in der ersten bis auf 96,8% an der dritten Ventilgruppe ab (Abbildung 4.96).

Die zweifaktorielle Varianzanalyse ergab fiir Anlage und Ventilposition hochst signi-
fikante Mittelwertabweichungen. Es besteht eine mit p < 0,001 abgesicherte Wechsel-
wirkung zwischen den beiden Faktoren, was darauf hindeutet, dass die relativen Cal-
ciumkonzentrationen an einzelnen Ventilen fiir die jeweilige Anlage differierten.
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Tabelle 4. 22:  Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 20 kg (Ca und P in g/lkg TM)

20 kg Anlage B Anlage A
Ventil-Nr. MwWCa  DFCa| MWP [DFP| MWCa |[DFCa| MWP | DFP

1 7,92 2,3 727 | 0,7 10,14 9,8 6,95 3,2
2 8,21 4,2 7,01 | 57 eI 8,8 7,06 1,2
3 8,53 8,6 729 | 1,9 10,14 9,1 6,99 2,8
4 9,37 19,2 | 7,10 | 3,2 10,11 7,7 7,10 0,8
5 8,49 7,8 7,15 | 1,6 9,90 5,5 7,07 1,3
6 NS 143 | 7,17 | 1,9 9,41 0,6 7,07 0,7
7 8,66 10,3 | 7,07 | 6,3 9,14 7,4 7,10 1,2
8 8,64 8,3 728 | 1,1 RIS 3,6 6,95 1,9
9 8,48 5,3 728 | 1,2 9,01 4,9 6,93 3,3

Gesamt 8,60 11,5 7,18 2,6 9,67 7,7 7,02 1,5

Sollwertdiff. | +0,51 -0,04 +0,27 -0,04
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Abbildung 4.96: Qualitative Dosiergenauigkeit im Calciumgehalt (relativ) beider Anlagen
bei einer Sollmasse von 20 kg

Im Durchschnitt aller Ventile lag der Phosphorgehalt bei der Anlage B mit 7,18 nur um
0,04 g/kg TM unter dem Sollwert. Beim Dosierfehler ergab sich ein Mittel von 2,1%.
Allerdings fielen Ventil 2 und Ventil 7 mit einem Dosierfehler von 5,7 bzw. 6,3 aus

dem Rahmen. Weder zwischen den einzelnen Dosierventilen noch den Ventilgruppen

traten statistisch nachweisbare Unterschiede auf.

Kaum giinstigere Werte lieferte die Anlage A fiir den Dosierfehler. Bei einem Mittel-

wert iiber alle Ventile von 7,02 g/kg Phosphor in der Trockenmasse bezifferte sich der
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Dosierfehler auf 1,5%. Die Sollwertabweichung betrug ebenfalls -0,04% (siehe Tabel-
le 4.22 und Abbildung 4.97). Die einzelnen Dosierventile blieben beim Dosierfehler
ausnahmslos unter der Fiinf-Prozent-Marke. Dabei variierte der Dosierfehler von 0,7
bis 3,3%. Unter den Dosierventilen waren keine signifikanten Unterschiede vorhanden.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse zeigt keinen Hinweis auf statistisch gesicherte Mit-
telwertdifferenzen innerhalb der Faktoren Ventil und Anlage. Zwischen beiden Fakto-
ren bestand eine gesicherte Wechselwirkung (p < 0,05).
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Abbildung 4.97: Qualitative Dosiergenauigkeit im Phosphorgehalt (relativ) beider Anlagen
bei einer Sollmasse von 20 kg

4.4.2.5 Spurenelemente (Zn, Cu)

Der Zinkgehalt bei den Untersuchungen zur qualitativen Dosiergenauigkeit erreichte in
der Anlage B einen Mittelwert von 193 mg/kg TM bei einer Sollwertdifferenz von 2
mg/kg. Der durchschnittliche Dosierfehler betrug 2,1%. Ahnliche Ergebnisse zeigten
sich bei der Anlage A. Bei einem Schnitt iiber alle Ventile von 189 mg/kg Zink in der
Trockenmasse ergab sich ein mittlerer Dosierfehler von 1,9%. Die Sollwert-
abweichung war mit -2 mg/kg ebenso niedrig wie bei der Anlage B (siehe Tabelle 4.23
und Abbildung 4.98).

An den einzelnen Ventilpositionen der Anlage B variierte der Dosierfehler von 1,4%
an Ventil 6 bis 8,7% an Ventil 7, dies war gleichzeitig auch das einzige Ventil mit ei-
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nem Dosierfehler von mehr als fiinf Prozent. Innerhalb der in die statistische Aus-
wertung eingegangen Faktoren Ventil und Anlage lieBen sich keine gesicherten Ab-
weichungen nachweisen.

Auch bei der Anlage A bewegten sich alle Ventile beim Dosierfehler fiir den Zinkge-
halt unter der Fiinf-Prozent-Marke. Den geringsten Dosierfehler erzielte Ventil 3 mit
0,8%, wihrenddessen das erste Ventil mit 4,6% den negativen Gegenpol darstellte. Bei
der zweifaktoriellen Varianzanalyse zeigten sich weder fiir Anlage noch fiir Ventilpo-
sition statistisch nachweisbare Mittelwertabweichungen.

Tabelle 4.23: Qualitative Dosiergenauigkeit bei einer Sollmasse von 20 kg (Zn und Cu in mg/kg TM)

20 kg Anlage B Anlage A
Ventil-Nr. MW Zn |DF Zn| MW Cu |DFCu| MW Zn | DF Zn | MW Cu | DF Cu
1 197 4,4 35,9 1,5 188 4,6 34,3 2,3
2 190 1,5 33,5 11,7 191 1,4 34,6 1,2
3 198 3,9 35,9 25 190 0,8 34,3 3,0
4 192 4.1 33,6 6,8 192 3,3 33,7 3,3
5 189 3,1 34,5 4.0 188 4,5 34,2 1,8
6 192 1,4 34,6 3,1 192 1,6 33,8 3,0
7 190 8,7 35,9 6,9 191 4,3 36,2 5,8
8 194 2,6 36,6 3,2 186 3,1 34,9 1,4
9 194 2,1 36,2 2,0 185 3,0 34,7 1,7
Gesamt 193 2,1 35,2 4,2 189 1,9 34,5 2,6
Sollwertdiff. -2 -0,3 -2 -0,2

Der Kupfergehalt bei Untersuchungen der qualitativen Dosiergenauigkeit der Anlage B
lag im Mittel bei 35,2 mg/kg TM und damit 0,3 mg/kg unter der Sollwertvorgabe. Der
durchschnittliche Dosierfehler aller Ventile betrug 4,2%. Etwas niedrigere Werte fiir
den Dosierfehler lieferte die Anlage A. Bei einem Mittelwert aller Ventile von 34,5
mg/kg Kupfer in der Trockenmasse ergab sich fiir die gesamte Anlage ein Dosierfehler
von 2,6%. Die Sollwertdifferenz war mit -0,2% &dhnlich gering wie bei der B-Variante
(siehe Tabelle 4.23 und Abbildung 4.99).

An den einzelnen Ventilpositionen zeigten sich bei der Anlage B Dosierfehler von
1,5% am ersten Ventil bis hin zu 11,3% am zweiten Ventil. Neben Ventil 2 blieben
auch noch Ventil 4 und 7 iiber der Fiinf-Prozent-Grenze. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Ventilen waren nicht gesichert.

Bei der Anlage A iiberschritt nur das Dosierventil 7 mit 5,8% die Fiinf-Prozent-Marke
fiir den Dosierfehler. Das beste Ergebnis erzielte das zweite Ventil mit einem Dosier-
fehler von 1,2%. Aufgrund eines wesentlich geringeren Restfehlers konnten zwischen

147



4 Ergebnisse

den einzelnen Ventilen signifikante Mittelwertunterschiede (p < 0,01) nachgewiesen

werden (sieche Anhangtabelle 8.29).

Die zweifaktorielle Varianzanalyse ergab fiir die Ventilposition hoch signifikante Mit-
telwertabweichungen. Es traten keine Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Fak-

toren auf.
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Abbildung 4.98: Qualitative Dosiergenauigkeit im Zinkgehalt (relativ) beider Anlagen
bei einer Sollmasse von 20 kg
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Abbildung 4.99: Qualitative Dosiergenauigkeit im Kupfergehalt (relativ) beider Anlagen

bei einer Sollmasse von 20 kg
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4.5 Probenaufbereitung

Die Probenaufbereitung der volumindsen Fliissigfutterproben ist bei der Trockenmas-
sebestimmung mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Als Vorversuch zur Be-
stimmung der Aufbereitungsmethode standen vier Verfahren zur Auswahl. Ziel des
Vorversuches war es, ein Verfahren zu finden, das einen moglichst geringen zufilligen
und systematischen Fehler, d.h. eine sehr geringe Standardabweichung, aufweist. Die
untersuchten Verfahren lassen sich wie folgt beschreiben:

Verfahren 1: Trocknungstemperatur 105 °C, kein Uberspiilen der Fliissigfutterproben
in die Trocknungsbehiltnisse, d. h. die Proben werden direkt in der
Trocknungsschale angemischt.

Verfahren 2: Trocknungstemperatur 105 °C, Uberspiilen der Fliissigfutterproben aus
den Probenahmegeriten in die Trocknungsbehiltnisse mit Aqua dest.

Verfahren 3: Trocknungstemperatur 50 °C, kein Uberspiilen der Fliissigfutterproben
in die Trocknungsbehiltnisse.

Verfahren 4: Trocknungstemperatur 50 °C, Uberspiilen der Fliissigfutterproben in
die Trocknungsbehiltnisse mit Aqua dest.

In Abbildung 4.100 sind die einzelnen Messergebnisse der vier Verfahren aufgefiihrt.
Bei Betrachtung der Messreihen fillt auf, dass die Aufbereitung mit Uberspiilen (Ver-
fahren 2 und 4) einen geringeren zufilligen Fehler aufweist als die Aufbereitung ohne
Uberspiilen.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse zeigte einen hochst signifikanten Einfluss der
Trocknungstemperatur sowie einen hoch signifikanten Einfluss des Uberspiilens der
fliissigen Proben. Nach dem Multiple-Range-Test unterscheiden sich Verfahren 1 und
2 hoch signifikant (P < 0,01) von Verfahren 3 und 4. Ferner besteht ein deutlicher Un-
terschied (P = 0,05) zwischen der dritten und vierten Verfahrensvariante.

Insgesamt bestitigen die Versuchsergebnisse zur Probenaufbereitung, dass das Uber-
spiilen von Fliissigfutterproben in Trocknungsschalen weder Prizision noch Richtig-
keit beeintriachtigte. Nur Verfahren 4, das im Abschnitt 3.5 niher beschrieben ist, kam
in den Versuchsserien zur Priifung der qualitativen Dosiergenauigkeit von Fliissigfutter
zur Anwendung.
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Abbildung 4.100: Verfahren der Probenaufbereitung im Vergleich.
Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich deutlich
(P < 0,05; Multiple-Range-Test)
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4.6 Laboranalytische Priifung der Mineralfutterkomponente

Der Anteil der Mineralfutterkomponente betridgt nur drei Prozent in einer iiblichen Ra-
tion fiir Mastschweine, aber fiir die Mineral- und Wirkstoffversorgung nimmt das Mi-
neralfutter eine zentrale Stellung unter den Futtermitteln ein. Das Mineralfutter erweist
sich durch sein im Vergleich zu anderen Futtermitteln hohes spezifisches Gewicht zu-
dem als guter Indikator fiir die Homogenitét der Futtermittelmischung.

4.6.1 Loslichkeitsverhalten

Ausgehend von der Tatsache, dass sich geloste Bestandteile homogen auf die wissrige
Phase im Futterbrei verteilen, nimmt das Loslichkeitsverhalten des Mineralfutters eine
elementare Stellung fiir die Dosierqualitit von Fliissigfiitterungsanlagen ein.

4.6.1.1 Verfahren a

Das erste Verfahren zur Priifung der Mineralfutterloslichkeit simulierte den Einfluss
des Riihrwerks im Anmischbehilter mittels eines Magnetrithrers. Im Abschnitt 3.4.1
werden Verfahren a ebenso wie Verfahren b ndher beschrieben. Die Proben wurden
nach sieben bzw. 35 Minuten gezogen, um den Einfluss des Riihrvorgangs auf die Los-
lichkeit zu quantifizieren. Die Variante mit dem siebenminiitigen Rithren wurde vier-
mal wiederholt, das lingere Riihren zweimal. Zwischen beiden Zeitvarianten ergaben
sich jedoch nur in Einzelféllen signifikante Unterschiede in der Mineralfutterloslich-
keit (siehe Tabelle 4.24). Deutliche Differenzen zeigten sich aber zwischen den einzel-
nen Mineralfuttertypen. Fiir die Untersuchungen an der Fliissigfiitterungsanlage bedeu-
tender sind allerdings die erheblichen Unterschiede in der Loslichkeit der vier analy-
sierten Elemente. Die beste Loslichkeit wiesen die Phosphattriger der Mineralfutter
auf; speziell nach lingerer Rithrdauer stieg die P-Loslichkeit im Mittel aller Mineral-
futtertypen auf iiber 50%. Dagegen 16sten sich die Salze des Kupfers im Mittel nur zu
ca. 24%. Eine noch geringere Loslichkeit hatten Calcium und Zink mit durchschnittli-
chen Werten von etwa 14 bzw. 9%. Zu beachten sind jedoch fiir alle untersuchten Mi-
neralsstoffe die groen Schwankungen zwischen den einzelnen Mineralfuttertypen.
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Tabelle 4.24: Loslichkeit (%) der Mineralfutterbestandteile (Verfahren a)

MF-Typ Gesamt" Ca P Cu Zn
Mifu 1 39,8 17,6 62,4 32,8 3,0
Mifu 2 49,0 19,5 67,9 427 4,5
Mifu 3 38,7 226 54,1 17,7 15,2
Mifu 4 38,9 23,1 64,1 18,4 18,8
Mifu 5 35,5 11,2 52,8 15,6 13,3
Mifu 6 29,4 5,0 37,4 29,3 5,4
Mifu 7 44.6 22,1 421 41,4 13,0
Mifu 8 49,0 24,3 48,7 17,6 15,1
Mifu 9 37,7 15,0 44,6 35,7 11,0
Mifu 10 30,9 39 17,9 1,8 3,0
Mifu 11 222 10,0 46,4 1,8 39
Mifu 12 34,1 11,3 65,4 13,9 12,2
Mifu 13 26,8 5,6 19,5~ 28,8 3,6
Mifu 14 34,2 11,2 41,1 37,9 4,1
Mifu 15 323" 79" 52,6 20,3 5,3
Mittel 36,2 14,0 47,8 23,7 8,8
7 min 35,6 13,4 41,1 24,3 8,5
35 min 37,5 15,3 52,6 22,5 9,3

# Gesamt: Trockenmasse im Filtrat
* Fett- und Kursivdruck weist auf eine signifikante Erhohung der Loslichkeit
nach langerer Rithrdauer hin

4.6.1.2 Verfahren b

Da der Glasfiltertiegel bei Verfahren a zum schnellen Absaugen der Proben eine rela-
tiv groBe Durchlissigkeit aufweist, sollte mit Verfahren b diese Permeabilitit fiir Fein-
partikel durch den Einsatz eines Papierfilters aufgehoben werden. Die Einwaage des
Mineralfutters und entsprechend das Wasservolumen wurden erhoht, um eine hohere
Reprisentativitit fiir das jeweils gepriifte Mineralfutter zu erreichen.

Verfahren b liefert dhnliche Abstufungen wie Verfahren a, allerdings bewegt sich die
Loslichkeit auf einem niedrigeren Niveau. Die Gesamt-Loslichkeit der Mineralfutter
betrdgt im Schnitt 29% bei einer Spannweite von 17 bis 37% (siehe Tabelle 4.25). Bei
den einzelnen Mineralstoffen liegen Phosphor und Kupfer im Mittel aller gepriiften
Mineralfuttertypen in einem Bereich von 30%. Demgegeniiber erwiesen sich Calcium
und Zink mit Werten von 4,7 bzw. 2,6% als nahezu unldslich. Hervorzuheben sind
aber auch die groen Variationsbreiten fiir die vier untersuchten Elemente. Auffillig
wird dies besonders beim Kupfer, das in einigen Mineralfuttertypen vollkommen un-
16slich blieb, wihrenddessen es in anderen Typen eine Loslichkeit von iiber 70% er-
reichte.

Fiir die Eignung der diversen Mineralfuttertypen fiir die Fliissigfiitterung spielt die
Loslichkeit insofern eine Rolle, als sich im Wasser geloste Bestandteile homogen in
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der Futtersuppe verteilen. Ein ideales Mineralfutter gibt es aber aufgrund der natiirli-
chen Eigenschaften der eingesetzten Ressourcen nicht.

Tabelle 4.25: Loslichkeit (%) der Mineralfutterbestandteile (Verfahren b)

MF-Typ Gesamt’ Ca [ Cu Zn
Mifu 1 31,2 7,0 46,0 51,4 1,2
Mifu 2 35,2 7,4 35,2 76,1 0
Mifu 3 25,0 4,2 28,8 17,3 6,2
Mifu 4 25,6 2,6 39,3 5,7 1,5
Mifu 5 30,3 2,1 16,5 3,7 0
Mifu 6 28,5 3,6 29,2 15,1 0
Mifu 7 35,7 7,8 31,2 76,6 0,4
Mifu 8 37,5 7,7 27,2 77,2 12,3
Mifu 9 32,8 4.1 37,0 67,2 3,8
Mifu 10 28,5 6,3 45,4 18,3 4,2
Mifu 11 29,9 3,2 16,5 0 0,4
Mifu 12 17,1 4,8 33,6 0 4,5
Mifu 13 24,6 2,4 23,1 2,3 9,5
Mifu 14 25,7 5,6 10,5 31,6 0
Mifu 15 32,1 2,1 25,0 59,5 0,3
Mittel 30,2 4,6 31,6 22,1 4,7
7 min 29,3 4,7 29,8 32,5 2,6
35 min

# Gesamt: Trockenmasse im Filtrat

4.6.2 Siebanalyse und Dichtebestimmung

Fiir die Siebanalyse standen SiebgréBen von 0,2 bis zu 1 mm in einem Siebturm zur
Verfiigung. Die prozentuale Massenverteilung iiber fiinf Siebfraktionen zeigt fiir die
jeweiligen Mineralfutter deutliche Unterschiede (siehe Tabelle 4.26). Auch innerhalb
der einzelnen Hersteller der Mineralfutter ist die Variation beachtlich. Die Dichte der
einzelnen Mineralfutter, die mittels Pyknometer bestimmt wurde, variierte von etwa
2,01 bis 2,51 kg/m’. In drei ausgewihlten Mineralfuttertypen hatten die feinkdrnigsten
Bestandteile (< 0,25 mm) die hochste Dichte (Tabelle 4.27). Es ist daher zu erwarten,
dass diese im Anmischbehilter schnell auf den Grund sinken und vom Riithrwerk wie-
der aufgewirbelt werden miissen, soweit sie nicht wasserloslich sind. Auch Mineralfut-
tertypen wie Mifu 5 konnten ein verdndertes Sedimentationsverhalten gegeniiber ande-
ren Typen demonstrieren.
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Tabelle 4.26: Prozentualer Anteil der jeweiligen Siebfraktion in der Siebanalyse sowie Dichte
verschiedener Mineralfutter

MF-Typ Siebfraktion [mm] Dichte
<02 02- |0315-<| 05- >1 [kg/m°]
<0,315 0,5 <1
Mifu 1 19,4 24,4 11,4 19,0 25,8 2,281
Mifu 2 15,6 23,9 15,1 18,7 26,5 2,012
Mifu 3 10,6 41.4 8.8 23,1 16,0 2,394
Mifu 4 8,4 34,9 12,1 25,4 19,2 2,510
Mifu 5 6,5 19,4 15,8 36,1 221 2,369
Mifu 6 3,5 20,2 18,8 38,2 19,4 2,363
Mifu 7 7,7 19,9 20,5 36,7 15,1 2,202
Mifu 8 12,1 29,0 15,0 22,5 21,4 2,137
Mifu 9 11,3 29,9 16,7 243 17,5 2,199
Mifu 10 12,6 23,6 17,3 38,5 8,0 2,371
Mifu 11 17,8 23,7 11,5 22,7 243 2,269
Mifu 12 17,4 40,5 17,0 22,8 2,3 2,337
Mifu 13 19,2 28,0 14,2 24.6 14,1 2,384
Mifu 14 25,5 17,4 13,0 32,8 11,3 2,356
Mifu 15 9,4 25,5 14,9 30,3 19,9 2,320
Mittel 12,1 14,1 13,5 42,7 17,7 2,327
Mittel 13,1 26,0 14,7 28,6 17,5 2,302

Tabelle 4.27: Dichte (k /m3) von Siebfraktionen einiger Mineralfutter (MF)
g g

'MF-Typ Siebfraktion [mm] Gesamt-

MF
<025 0,25 - 0,5 - > 1
<05 <1

Mifu 3 2,598 2,393 2,229 2,192 2,394

Mifu 5 2,427 2,441 2,326 2,200 2,369

Mifu 6 2,357 2,378 2,234 2,205 2,363

Mittel 2,461 2,404 2,263 2,199 2,375
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5 Diskussion

Aus der Perspektive der Tiererndhrung wird von Fliissigfiitterungsanlagen erwartet,
dass sie das erforderliche Futter in Menge und Néhrstoffprofil aus den vorgegebenen
Futterkomponenten zielgerecht anmischen und schlieBlich mit ausreichender Ge-
nauigkeit den Tieren zuteilen. Gruppengrofle und Alter der Tiere bestimmen vor allem
die pro Fiitterungstermin und Station auszugebende GroBe der Futterportion.
Entwicklungsstadium und Leistungsintensitit der Tiere erfordern zur leistungsorien-
tierten Nihrstoffversorgung auch Anpassungen in der Rezeptur der Futtermischungen.
Daraus ergibt sich, dass Fliissigfiitterungsanlagen in ihrer quantitativen und
qualitativen Dosiergenauigkeit eine angemessene Flexibilitdt bei Erhalt ihrer Funkti-
onssicherheit aufweisen miissen. Wihrend sich die quantitative Dosiergenauigkeit von
Fiitterungsanlagen durch Kontrollwdgungen der Futterportionen relativ einfach
feststellen lésst, erfordert die Priifung der qualitativen Dosiergenauigkeit die Entnahme
von repridsentativen Proben sowie deren Aufbereitung und Analyse auf kritische
Nihrstoffe.

Dementsprechend lag ein Schwerpunkt der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen im Bereich der Priifung und Entwicklung von geeigneten
Probenahmeverfahren fiir die Untersuchung der Mischgiite im Anmischbehilter und
die Analyse des Nihrstoffprofils in den ausdosierten Futterportionen entlang der Do-
sierstrecke der Simulationsanlage. Fiir die Nihrstoffanalytik wurden iiber
Trockenmasse und Rohasche hinaus Rohprotein und die Mineralstoffe Calcium,
Phosphor, Kupfer und Zink ausgewdhlt.

5.1 Nihrstoffverteilung im Fliissigfutter

Die im dosierfertigen Fliissigfutter enthaltenen Nihrstoffe kommen zu recht
unterschiedlichen Anteilen aus den eingesetzten Futterkomponenten. Dies verdeutlicht
Tabelle 5.1 am Beispiel der Gerste-Soja-Futtermischung. Die im zweiten
Versuchsabschnitt verwendete Gerste-Weizen-Soja-Mischung weist in der Auswertung
nahezu identisch Werte auf. Bei diesen Mischungen entfallen etwa 45% des
Rohproteins auf Sojaschrot. Bei der Rezeptur einer proteinirmeren Mischung wiirden
diese Anteile sinken. Dies trifft auch fiir die Phosphorverteilung zu.

Besonders hervorzuheben ist auch der Beitrag des Mineralfutters zum Néhrstoffprofil
des Fliissigfutters. Bei einem Anteil von etwa 3% an der Trockenmasse werden beim
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Calcium, Kupfer und Zink Anteile von 80% und mehr erreicht. Im Falle der
Spurenelemente ist allerdings zu beriicksichtigen, dass bedingt durch die hohen Ge-
halte im Mineralfutter (siche Tabelle 5.1) im Mischfutter Konzentrationen erreicht
werden, die die Zufuhrempfehlungen fiir wachsende Schweine oder Sauen
(GESELLSCHAFT FUR ERNAHRUNGSPYSIOLOGIE 2006) erheblich {iberschreiten.
Unabhingig davon wird aber durch die in Tabelle 5.1 aufgezeigten Verhiltnisse
deutlich, dass die homogene Verteilung der Bestandteile des Mineralfutters im
Fliissigfutter besondere Beachtung verdient. Eine Priifung auf Homogenitit der
Nihrstoffverteilung, die sich beziiglich Mineralstoffverteilung auf Rohasche
beschrinkt, ldsst nur sehr eingeschrinkt Riickschliisse auf die Verteilung einzelner
Mineralstoffe zu. Dies gilt ganz besonders, wenn die Mineralstoffe sich nicht im
Wasser 16sen und ein hohes spezifisches Gewicht aufweisen. Zu diesen Eigenschaften
von verschiedenen Mineralfuttermitteln wurden bereits in Tabelle 4.24 und 4.25
umfangreiche Ergebnisse vorgestellt.
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Tabelle 5.1:  Nihrstoffgehalt und relativer Anteil der Futtermittel am Nahrstoffgehalt

von Fliissigfutter der Mischung A

Futtermittel Gerste Sojaschrot Mineralfutter Mischung
(Anteil) (79,0%) (18,0%)

Nihrstoffgehalt der Futtermittel:

Trockenmasse (% TM) 89,3
Rohasche (g/kg TM) 24,3
Rohprotein (g’kg TM) 139
Calcium (g/kg TM) 0,5
Phosphor(g/kg TM) 4,7
Kupfer (mg/kg TM) 4,0
Zink (mg/kg TM) 32,2

Néhrstoffanteil am Fliissigfutter in %:

Trockenmasse 78,6
Rohasche 32,6
Rohprotein 54,7
Calcium 4.5

Phosphor 48,7
Kupfer 7,7

Zink 124

90,8
68,5
496
3,5
8,0
18,2

56,0

18,2
21,3
45,3
7.4
19,2
8,1

5,0

" Als Mineralfutter wurde das Mifu 6 eingesetzt

(3,0%)"

96,2

840

237
76
1065

5230

3,2

46,1

88,1
32,1
84,2

82,6

89,8
59
200
8,6
7,6
41

204

100
100
100
100
100
100

100
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5.2 Probenahmeverfahren

Die Priifung der Fliissigfiitterungssimulationsanlagen auf ihre qualitative Dosierge-
nauigkeit erfordert geeignete Probenahmeverfahren. Ein gleichbleibendes Nihr-
stoffprofil in den ausdosierten Futterportionen von Ventil zu Ventil ist nur zu erwarten,
wenn im Mischbehiilter eine ausreichend homogene Verteilung der Futterbestandteile
und damit auch der Nihrstoffe vorliegt. Im Mischbehilter ist vor allem durch
Sedimentations- und Flotationsbewegungen der Futterpartikel mit moglichen
Abweichungen in vertikaler Richtung zu rechnen. Demzufolge wurden beide Bereiche
der Simulationsanlagen - Mischbehilter und ausdosierte Futterportionen - in die
Entwicklung und Priifung von Probenahmeverfahren einbezogen.

5.2.1 Probenahme aus dem Mischbehilter

Um die Mischgiite der Futterkomponenten im Anmischbehilter bewerten zu konnen,
ist eine Probenentnahme aus allen Schichththen, insbesondere auch aus dem
Bodenbereich erforderlich. Der hier eingesetzte Probenmessstab mit fiinf Kammern
(siche Abbildung 3.12 bis 3.14) ermdoglicht die gleichzeitige Probengewinnung tiber
die gesamte Futtersiule von der Bodenschicht bis zur Oberflidche. Je nach Fiillstand im
Mischbehilter konnen Kammern im oberen Bereich nur teilweise mit Fliissigfutter
gefiillt sein oder sogar leer bleiben. Aus Sicherheitsgriinden kann der Messstab
grundsitzlich nur bei stehendem Riihrwerk eingesetzt werden. In der vorliegenden
Studie war es allerdings bei Anlage A mit dem Propellerkranz-Rithrwerk moglich und
vertretbar, mit dem Stab auch bei laufendem Riihrwerk Proben bis in den
Bodenbereich zu entnehmen. Die vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass
unter den hier gewihlten Bedingungen (Futter-Wasser-Verhiltnis im Bereich von 1:3)
in der Zeit bis zum voélligen Stillstand des Riihrwerks nicht mit nennenswerten
Entmischungen der Futtersuppe zu rechnen ist, so dass auch Proben, die innerhalb von
etwa 1 Minute nach Stillstand des Riithrwerks mit dem Stab gezogen werden, die
erzielte Mischgiite addquat widerspiegeln. Wie auch aus Tabelle 4.1 hervorgeht, hatten
Proben, die bei stehendem Riihrwerk entnommen wurden, keine schlechteren
Wiederholbarkeiten als Proben aus Entnahmen bei laufendem Riihrwerk.

Bei der Probenentnahme mit dem Messstab ist sichergestellt, dass die Proben aus
unterschiedlichen Schichthohen der Futtersiule gewonnen werden, da die Offnungen
der Probenkammern beim FEintauchen und Entfernen des Stabes geschlossen sind.
Durch die Beschichtung mit Silikonfett wird erreicht, dass auch keine Fliissigkeit und
darin geloste Néhrstoffe unkontrolliert verloren gehen. Die separate Entnahme der
Proben aus den einzelnen Kammern ist jedoch eine diffizile und sehr zeitaufwéndige
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Angelegenheit. Zum Entleeren muss das Innenrohr stufenweise aus dem Mantelrohr
gezogen werden, um den Inhalt jeder Kammer separat aufzufangen. Fiir die Entfernung
von Futterresten ist auch ein Nachspiilen (Aqua dest. in den Versuchen) erforderlich.
Wenn der Trockenmassegehalt der Futtersuppe bestimmt werden soll, wie dies in den
vorliegenden Versuchen der Fall war, muss auch dieses zum Nachspiilen eingesetzte
Wasser quantitativ erfasst werden. Selbst wenn die Entleerung des Probenahmestabes
sehr zeitaufwindig ist und besondere Sorgfalt erfordert, bietet dieses Verfahren
dennoch eine exzellente Moglichkeit, mit einem einzigen Entnahmevorgang die
gesamte Hohe der Futtersdule im Anmischbehilter zu beproben. Die mit diesem
Verfahren gewonnenen Erfahrungen bestitigen, dass inhomogene Néhrstoff-
verteilungen im vertikalen Profil der Futtersuppe mit - fiir praktische Belange der
Tiererndhrung - ausreichender Empfindlichkeit nachgewiesen werden konnen.

Der Aufwand fiir die Probenentleerung aus dem Messstab verringert sich, wenn aus
dem Mischbehilter nur eine Querschnittsprobe gezogen werden soll, so dass die
Portionen in den einzelnen Kammern zu einer Gesamtprobe gepoolt werden kénnen.
Auch der Aufwand fiir die Probenaufbereitung und -analytik reduziert sich entspre-
chend. Dieses vereinfachte Verfahren der Beprobung wurde in einigen Untersu-
chungen eingesetzt und findet auch heute noch bei der Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen Verwendung. In Tabelle 4.1 sind fiir dieses vereinfachte
Verfahren die Wiederholstandardabweichungen dargelegt. Im Falle ausreichend
homogener Verteilung der Futterbestandteile im Mischbehilter sind dhnlich hohe
Probenahmefehler (s, und W) zu erwarten, wie sie bei einer nach Schichthohen
(Kammern) differenzierten Analyse der Einzelproben erzielt werden.

Fir den statistischen Nachweis von deutlichen Abweichungen in der mittleren
Nihrstoffkonzentration in einzelnen Schichththen des Mischbehilters ist der
Probenahmefehler maf3geblich. Dieser ldsst sich aus der wiederholten Entnahme von
Proben aus der gleichen oder einer vergleichbaren Futterpartie ermitteln. Im Rahmen
der durchgefiihrten Untersuchungen mit wiederholter Probenahme lie8 sich dieser
Probenahmefehler varianzanalytisch als Wiederholstandardabweichung ermitteln. Bei
den fiir den Probenmessstab in Tabelle 4.1 ausgewiesenen Wiederholstandard-
abweichungen wurde nicht nach Schichthohe im Mischbehilter differenziert. Dies ist
insofern gerechtfertigt, als es in diesen und auch weiteren Untersuchungen keinen
Hinweis darauf gab, dass die Wiederholstandardabweichung von der Schichthhe und
damit der Kammer des Probenmessstabes beeinflusst wurde. Dies ist allerdings nur
dann zu erwarten, wenn in der Futtersdule keine grofere Variation in der Néhr-
stoffverteilung auftritt. In den Abbildungen 4.35 und 4.41 wird deutlich, dass beim
Anmischen ohne Umpumpen gerade in der Bodenschicht starke Schwankungen und
folglich hohe Standardabweichungen in der Konzentration einzelner Nihrstoffe
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auftreten konnen. Dies betraf insbesondere die Rohasche (Abbildung 4.36) und die
Mineralstoffe (Abbildung 4.37 bis 4.40). In diesen Féllen ist es nicht gerechtfertigt, fiir
alle Schichthohen einen gemeinsamen Probenahmefehler anzunehmen.

Der entwickelte Probenmessstab ermoglicht die Entnahme von représentativen Proben
iber den gesamten Bereich der Futtersdule im Anmischbehilter nach Abschalten des
Rithrwerks. Sein Einsatz hat sich bei zwei verschiedenen Anmischbehiltern bewihrt,
um systematische Abweichungen in der Nihrstoffverteilung auf unterschiedliche
Schichthohen mit praxisrelevanter Empfindlichkeit nachzuweisen.

5.2.2 Probenahme nach der Ausdosierung

Anlass fiir die Notwendigkeit der Probenentnahme aus Fliissigfutter nach der Aus-
dosierung an den einzelnen Ventilstationen ist die Endkontrolle der Arbeitsgenauigkeit
von Fliissigfiitterungsanlagen, um sicherzustellen, dass zugeteilte Futterportionen auch
qualitativ, d.h. im Nihrstoffprofil, den Vorgaben entsprechen. Nach den vorliegenden
Erfahrungen lassen sich verschiedene Verfahren einsetzen, ohne dass erhebliche
Unterschiede im Probenahmefehler zu erwarten sind. Die erzielten Probenahmefehler
sind fiir die gepriiften Verfahren in Tabelle 4.1 in Form von Wiederholstandard-
abweichungen zusammengestellt.

Becher-Handentnahme und Einsatz des kurzen Probenmessstabes setzen voraus, dass
die Futtersuppe vor der Probengewinnung moglichst homogen durchmischt wird, um
sicherzustellen, dass reprédsentative Aliquote zur Analyse gehen. Bei diesen Verfahren
sind das Geschick und die Erfahrung des Probenehmers von besonderer Bedeutung.
Vor allem bei der Handentnahme wird die Messgenauigkeit malBgeblich vom
Probenehmer beeinflusst, denn der zufillige Fehler steigt bei ,,ungeiibten*
Probenehmern deutlich an (sieche Abbildung 4.11 bis 4.15). Die Konsequenz aus dieser
Tatsache wire die Erstellung und Befolgung einer Entnahmevorschrift. Die hohen
Rundtonnen als AuffanggefiBle fiir ausdosiertes Futter waren fiir die Beprobung
vorzuziehen, da sie mit ihrer kleineren Bodenfldche auch fiir vergleichsweise kleine
Probemengen geeignet sind.

Die eigenen Erfahrungen mit dem Radprobenteiler bei der Probenentnahme aus dem
flieBenden Futterstrom wihrend der Ausdosierung lassen keine entscheidenden
Vorteile gegeniiber der Becher-Handentnahme (Schopfmethode) oder der Entnahme
mit dem Probenmessstab erkennen. Zudem ist dieses Verfahren technisch sehr
aufwindig und mit unvertretbar hohen Futterverlusten verbunden. Die erzielten
Probenahmefehler (s,-Werte in Tabelle 4.1) sind im Vergleich zu den zuvor genannten
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Alternativverfahren (Handentnahme, Probenmessstab) nicht geringer. Auch beim
Einsatz des Laborprobenteilers traten #hnlich hohe s,-Werte wie bei der
Handentnahme (inklusive Probenmessstab) auf. Wie bereits unter 4.14 ausgefiihrt,
erwies sich die Ausriistung dieses Laborprobenteilers mit einem fiir die Aufteilung von
fliissigen Medien konzipierten Zubehor letztlich als ungeeignet, Fliissigfutter
zielgerecht und storungsfrei in Teilmengen aufzuteilen. Damit erfiillte sich leider nicht
die urspriingliche Hoffnung, auf diesem Wege groBe Fliissigfutterproben auf kleine
und dennoch reprisentative Aliquote zu reduzieren und damit auch den beachtlichen
Zeitaufwand fiir die Probentrocknung (iiber 5 Tage) zu verringern.

Tabelle 5.2: Varianzanalytische Aufteilung des Gesamt-Probenahmefehlers aus der Unter-
suchung des Nihrstoffprofils im Fliissigfutter (Mischung B) nach der Aus-
dosierung von 20 kg an neun Ventilen durch zwei Anlagen (Versuch 2)

Nihrstoff (in d. TM) Mittelwert" Gesamt” Probenahme” Analyse")
Rohasche (%) 5,45 0,17 0,1 1% 0,06
Rohprotein (%) 19,48 0,77 0,52%%* 0,24
Calcium (g/kg) 8,66 0,28 0,18%*x 0,12
Phosphor (g/kg) 6,72 0,16 0 0,16
Kupfer (mg/kg) 33,0 1,11 0,51 0,84
Zink (mg/kg) 181 7,66 4,33%* 4,60

1) Gesamt-Mittelwert (n = 72)

2) Wurzel aus der mittleren Restvarianz (6 ) zwischen je zwei Proben aus 18 Futterportionen
(dosiert an 9 Ventilpositionen durch 2 Anlagen).

3) Schitzwert fiir sz, wobei gilt ng (gesamt, 18 FG) = (6* +2 sz), o’ den Analysenfehler und
sz den eigentlichen Probenahmefehler darstellen.
Signifikanz von szz * p<0,05; **, p<0,01; *** p<0,001

4) Zwei separate Einwaagen aus der Analysenprobe zur getrennten Analyse: Wurzel aus der
mittleren Varianz innerhalb der Proben (67, 36 FG).

Probenahme-Mallnahmen und Analysen sind unvermeidlich mit zufilligen Fehlern und
moglicherweise zusitzlich auch mit systematischen Fehlern, verbunden. Die in Tabelle
4.1 ausgewiesenen sw-Werte beinhalten unter anderem den Probenahmefehler.
Grundsitzlich setzen sich diese sw-Werte bzw. (Gesamt)-Probenahmefehler aus
Abweichungen zwischen Proben (Probenahmefehler im eigentlichen Sinne) und
Abweichungen zwischen Doppelanalysen an den einzelnen Proben (Analysenfehler)
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zusammen, wobei Fehler in der Herstellung der Analysenproben (Probenaufbereitung)
gewohnlich dem Analysenfehler zugeordnet werden. Tabelle 5.2 zeigt am Beispiel der
varianzanalytischen Auswertung von Daten zur qualitativen Dosiergenauigkeit der
beiden gepriiften Fliissigfiitterungsanlagen den Gesamt-Probenahmefehler, den per
Differenzrechung ermittelten eigentlichen Probenahmefehler und den Analysenfehler
fir die untersuchten Rohnihrstoffe und Mineralstoffe. Im Falle von Rohasche,
Rohprotein, Calcium und Zink liegen deutliche Probenahmefehler (im engeren Sinne)
vor, die iber den Analysenfehler hinaus den Gesamt-Probenahmefehler erhohen. Dies
lasst sich im Falle von Rohasche, Calcium und Zink darauf zuriickzufiihren, dass diese
Elemente iiberwiegend aus dem Mineralfutter (Vergleiche Tabelle 5.1) stammen. Dies
hat zur Folge, dass bei diesen Elementen in den Analysenproben trotz Feinvermahlung
(hier 0,5 mm Siebfeinheit) keine vollig homogene Verteilung erwartet werden kann. Es
ist daher davon auszugehen, dass ein Mineralstoffteilchen mehr bzw. weniger bei der
Einwaage von kleinen Aliquoten aus der Analysenprobe zur FEinleitung des
Analysenganges am Ende zu stirkeren Abweichungen zwischen den Messwerten
filhren kann. Dies ist jedoch kein Phidnomen, das spezifisch fiir die Analyse von
Fliissigfutter ist, sondern ein generelles, das fiir trockene Mischfutter analog gilt.
Dementsprechend werden im Rahmen der amtlichen Fiittermittelkontrolle fiir Calcium
und Spurenelemente hohere Analysenspielriume angesetzt als fiir Rohasche,
Rohprotein und Phosphor (sieche BUCHHOLZ et al. 1996).

Fir die Gewinnung von reprdsentativen Proben aus Fliissigfutter nach der
Ausdosierung an den Ventilen erwiesen sich Becher-Handentnahme oder Entnahme
mit dem speziell entwickelten Probenmessstab als gut geeignet, wobei darauf zu achten
ist, dass das Fliissigfutter unmittelbar vor der Beprobung durchmischt wird. Die
Probenentnahme aus Rundtonnen mit hohem Fiillstand erwies sich gegeniiber
AuffanggefiBBen mit niedrigem Fiillstand als vorteilhafter. Andere gepriifte Verfahren,
nimlich Radprobenteiler und Laborprobenteiler, konnten sich in den vorliegenden
Untersuchungen nicht zur Priifung der qualitativen Dosiergenauigkeit qualifizieren.

53 Mischgiite und Mischstabilitiat

Bei der Vermischung von Futterkomponenten und Wasser zu einem Fliissigfutter
interagieren Eigenschaften der Futtermittel und anlagentechnische Variable, die
letztlich die erzielte Mischgiite und Mischstabilitédt definieren. Die meisten Néhrstoffe
sind wasserunloslich. Die Mischgiite hingt dementsprechend entscheidend von der
Vermischung der Futterpartikel ab.
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5.3.1 Futtermittelbezogene Einfliisse

Fir die Verteilung der Futterteilchen im Medium Fliissigfutter haben verschiedene
Eigenschaften, darunter Dichte, Groe und Form sowie Quellfdhigkeit und Loslichkeit
eine besondere Bedeutung. Aus den Abbildungen 4.52 und 4.53 geht hervor, dass die
Schwankungen in der Verteilung der Trockenmasse mit der Standzeit des
Flissigfutters (Mischung A) nach dem Anmischen abnahmen, insbesondere in der
untersten und obersten Schicht der Futtersdule. Dieser zeitabhédngige Riickgang in den
TM-Schwankungen diirfte damit zu erkldren sein, dass Futterbestandteile im Kontakt
mit Wasser quellen. Wasserbindungsvermogen besitzen vor allem verschiedene
Polysaccharide wie zum Beispiel Stirke, B-Glukane und Pektine. Durch Gelbildung
und einen damit einhergehenden Anstieg der Viskositdt wird die Beweglichkeit von
Futterpartikeln und Wasser herabgesetzt. Sedimentations- und Flotationsbewegungen
werden gebremst oder verhindert. Da sich in den Konzentrationen der einzelnen
Rohnihrstoffe und Mineralstoffe bezogen auf die Trockenmasse keine entsprechenden
zeitabhidngigen Verdnderungen der Variationskoeffizienten (Tabelle 5.3) abzeichneten,
ist anzunehmen, dass sich die Durchmischung der Futterteilchen untereinander mit
langerer Standzeit nicht verbesserte. Auch in einem zweiten Versuch, in dem die
Futtermischung B eingesetzt wurde (Abbildung 4.53), gingen die Schwankungen in der
TM-Konzentration mit der Standzeit des Fliissigfutters zuriick, wihrenddessen die
Rohaschekonzentration eine Zunahme in der untersten und eine Abnahme in der
obersten Schicht erkennen lieB. Dieser Effekt der Standzeit auf die TM- und RA-
Verteilung ist im Wesentlichen auf die ersten Stunden nach dem Anmischen begrenzt.
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Tabelle 5.3: Variationskoeffizienten der Nahrstoffgehalte in Fliissigfutter im Mischbehilter in
Abhingigkeit von der Standzeit nach dem Anmischen

Nahrstoff ™ RA RP Ca P Cu Zn
Zeit [h] % % TM % TM g/kgTM g/kgTM mg/kgTM mg/kgTM

0,28 2,1 2,1 34 4,0 10,5 2,6 8,1

0,77 1,0 2,3 1,8 3,1 6,2 43 8,3
1,08 1,3 2,9 3,0 4,5 9,7 4,2 11,3

1,5 1,2 1,4 2,0 2,4 6,7 4,7 5.4

1,85 1,2 1,0 2,1 3,7 7,1 1,0 4,0

2,35 1,1 2,4 2,0 5,7 7,8 3,1 4,9

3 0,6 3,2 0,8 4,2 2,5 5,8 2,5

4 0,6 1,6 1,7 2,1 5,3 1,7 5,8

22 0,7 4,2 2,0 5,1 6,5 3,5 7,0
Mittel 21,0 5,7 214 8,5 7,8 99,4 149,8

Ges.-VK 1,2 3,2 1,2 33 040 34 6,2

Zu den futtermittelbezogenen Einfliissen auf die Mischhomogenitit lédsst sich auch das
Futter: Wasser-Verhiltnis zdhlen. Die Ergebnisse in Abbildung 4.60 und 4.61 deuten
darauf hin, dass bei erweitertem Futter-Wasser-Verhaltnis mit keiner nennenswerten
Variation der Nahrstoffkonzentrationen zu rechnen ist.

Es ldsst sich schlussfolgern, dass nachgewiesene systematische Abweichungen im
Trockenmasse- bzw. Wassergehalt von Proben aus unterschiedlichen Schichthohen der
Futtersuppe im Mischbehilter mit zunehmender Standzeit (bei wiederholtem
Mischvorgang) zuriickgehen. Aus diesem Befund ist jedoch nicht abzuleiten, fiir die
Fiitterungspraxis eine mehrstiindige Standzeit zum Zweck einer besseren Homogenitit
des Fliissigfutters einzuplanen. Auf die Zusammensetzung der Trockenmasse hatte die
Standzeit keinen messbaren Einfluss.

5.3.2 Anlagentechnische Einfliisse

Anlagentechnische Variable, deren Einfluss auf die Mischgiite von Fliissigfutter in
verschiedenen Versuchen untersucht wurde, betrafen Umpumpen, Mischbehilter und
Riithrwerk.
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Das Umpumpen der Futtersuppe durch die Forderpumpe der Anlage zur Unterstiitzung
des Anmischprozesses hatte bei weitem den stidrksten FEinfluss auf die erzielte
Mischgiite (siche Abbildungen 4.35 bis 4.41). Die Installation des Bypasses
ermoglichte ein Umpumpen iiber eine Kurzstrecke des Ringleitungssystems
(Mischumlauf). Ohne Umpumpen wurde keine akzeptable Mischhomogenitit erreicht.
Im Bodenbereich des Behilters kam es zur Anreicherung von Mineralstoffen. Unter
den hier untersuchten Mineralstoffen zeigte sich dies beim Calcium und Zink
besonders deutlich. Dieser Versuch zur Bedeutung des Umpumpens fiir den
Mischvorgang war auf die Anlage A mit Propellerkranz-Riithrwerk beschrédnkt. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass auch bei anderen Anlagen ein laufendes Riihrwerk alleine
nicht ausreicht, um die Anhdufung von mineralstoffreichen Teilchen im Bodenbereich
zu verhindern. Mit Ausnahme dieses speziellen Versuches wurden alle weiteren an der
Pilotanlage durchgefiihrten Untersuchungen stets mit einem Umpumpen iiber den
Bypass kombiniert. Die Abbildungen 4.28 bis 4.34 verdeutlichen, dass nach dem
Anmischen mit Umpumpen eine gleichmiBige Verteilung der Mineralstoffe auf alle
Schichthdhen erreicht wurde und eine Anreicherung im Bodenbereich nicht mehr zu
beobachten war. Eine optimale Mischgiite wurde trotz Standzeit des Fliissigfutters iiber
mehrere Stunden und Umpumpen vor der Probenentnahme aus dem Mischbehilter
nicht immer erreicht. Aus der Variation der TM- und RA-Konzentration im
Mischbehilter der Anlage B in einem Versuch mit der Futtermischung B (Abbildungen
4.56 und 4.57) geht hervor, dass sich vor allem unterste und oberste Schicht in diesen
Merkmalen deutlich unterscheiden. Auch bei der Anlage A mit dem Propellerkranz-
Rithrwerk lie sich eine unterschiedliche RA-Konzentration zwischen der untersten
und obersten Schicht nachweisen, wobei jedoch die Abweichungen von der mittleren
Konzentration insgesamt relativ niedrig blieben. In zwei Versuchen, in denen die
Rezeptur mit Gerste und Weizen bei der Anlage A mit dem original Kreuzbalken-
Riithrwerk oder mit Propellerkranz-Rithrwerk angemischt wurde, lagen im
Bodenbereich hohere Rohaschekonzentrationen als in der obersten Futterschicht vor
(sieche Abbildung 4.57). Diese Konzentrationsunterschiede bewegten sich allerdings in
einem relativ engen Bereich und unterstreichen die erreichte analytische Préizision von
relativ geringen Konzentrationsunterschieden.

Um im Anmischbehilter eine ausreichend gleichmifBige Verteilung der Néhrstoffe,
insbesondere der Mineralstoffe, zu erreichen, ist unabhiingig von Behilter und
Rithrwerk ein Umpumpen des Fliissigfutters vor der Ausdosierung erforderlich.
Anlagentechnische Variable beziiglich Wahl des Behilters und Riihrwerks lieen
demgegeniiber bei einer vergleichenden Wertung der verschiedenen Versuche keine
eindeutigen Unterschiede beziiglich der erzielten Mischgiite zwischen den
untersuchten Anlagenvarianten erkennen.
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5.3.3 Mischstabilitit

Fliissigfutter gilt als instabile Mischung. Bei Unterbrechung des Mischprozesses ist
infolge von moglichen Sedimentations- und Flotationsbewegungen der Futterpartikel
mit Entmischungen zu rechnen. Dies diirfte bei weitem Futter-Wasser-Verhiltnis eher
der Fall sein als bei engem Verhiltnis. Andererseits ist damit zu rechnen, dass
viskosititssteigernde Krifte, wie sie durch Wasserbindung und Gelbildung auftreten
konnen, den Entmischungsvorgingen entgegenwirken. Die Mischstabilitdt wurde an
der Simulationsanlage in verschiedenen Versuchen bei Variation des Mischbehiilters,
des Riihrwerks und auch der Futtermischung durch eine zeitlich gestaffelte
Probenentnahme nach Abschalten der Mischaggregate gepriift. In allen Fillen hatte das
Flissigfutter mehrere Stunden gestanden, so dass Quellprozesse weitgehend
abgeschlossen waren. Aus den gewonnenen Ergebnissen (Tabelle 5.4) ldsst sich
schlussfolgern, dass innerhalb von einer Minute nach Abschalten des Rithrwerks nicht
mit erheblichen Entmischungen zu rechnen ist. Mit Zunehmen der Standzeit der
Futtermischung B (Gerste und Weizen als Getreide) lief sich jedoch erwartungsgemal
in der Rohaschekonzentration ein deutliches Gefille zwischen Boden- und
Oberfldchenschichten nachweisen (Tabelle 5.4). Von dieser Konzentrationsver-
schiebung diirften vor allem Calcium und weitere Mineralstoffe aus dem
Mineralfutteranteil betroffen sein. Die fiir beide Futtermischungen gewihlten Futter-
Wasser-Verhiiltnisse liegen im praxisrelevanten Bereich.
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Tabelle 5.4:  Variation der TM- und RA-Konzentrationen im Fliissigfutter nach
unterschiedlicher Abschaltzeit des Rithrwerks

Abschaltzeit in Sekunden

0 60 180 360 Mittel
Trockenmasse (%)
Ges.-Mittel ” 22,12 22,22 22,15 2217 22,16
VK (%) 0,59 0,37 0,76 0,84 0,66
Restfehler (rel., %) 0,63 0,44 0,58 0,40
Schicht Rel. Abweichung vom Ges.-Mittel (%)
Kammer 1 -0,07 -0,27 -1,08 -1,42° -0,71*
Kammer 2 -0,38 -0,11 0,03 0,04 -0,11°
Kammer 3 0,23 0,09 0,43 0,69" 0,36"
Kammer 4 0,52 0,14 0,66 0,18" 0,37
Kammer 5 -0,29 0,14 -0,04 0,51 0,08
Streubereich 1,9 0,9 2,4 2,8 2,8

Fortsetzung der Tabelle auf der néichsten Seite
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0 60 180 360 Mittel
Rohasche (%)
Ges.-Mittel " 5,12% 5,12% 526" 531 523
VK (%) 0,89 1,82 2,22 6,02 3,56
Restfehler (rel., %) 1,17 1,85 1,45 4,03 2,43
Schicht Rel. Abweichung vom Ges.-Mittel (%)
Kammer 1 0,33 -0,96 -1,69 -2,90 -1,32°
Kammer 2 -0,06 -1,63 -0,93 -3,37 -1,52°
Kammer 3 0,04 1,06 1,82 -0,55 0,59
Kammer 4 -0,25 0,29 -1,79 -2,90 -1,17°
Kammer5 -0,16 1,25 2,59 9,71 3,42°
Streubereich 2,3 9,8 6,5 20,0 21,0
Signifikanz, P -0,29 0,14 -0,04 0,51° 0,08"

b x, y Mittelwerte in der Zeile mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant

verschieden (p < 0,05; Tukey-Test)

2) Im Falle von signifikanten Unterschieden (p < 0,05) zwischen Schichthohen

kennzeichnen Buchstaben (a, b) deutliche Abstufungen (Tukey-Test)

Wenn die Ausdosierung bei laufendem Rithrwerk und nach kurzem Umpumpen der
Futtersuppe iiber die Ringleitung erfolgt, ist nicht zu erwarten, dass Entmischungs-
prozesse im Wiegemischbehilter wihrend einer vorgelagerten Standzeit der Fut-
tersuppe die qualitative Dosiergenauigkeit nachteilig beeinflussen. Entscheidend ist
jedoch diesbeziiglich die erreichte Mischgiite vor Beginn der Ausdosierung. Die
Analyse von Proben, die unmittelbar nach Abschalten des Riihrwerks und teilweise
auch bei laufendem Riithrwerk aus dem Mischbehilter entnommen wurden, ergab, dass
vor allem bei den Mineralstoffen zwischen Boden- und Oberflichenschichten
Konzentrationsunterschiede auftreten konnen, die sich nicht mit Entmischungsvor-
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gingen aufgrund zeitlicher Verzogerung der Probenentnahme erklédren lassen, sondern
vielmehr eine unzureichende Vermischung der Futterpartikel durch die laufenden
Mischaggregate reflektieren (siehe Kapitel 5.3.2).

Wenn wihrend der Ausdosierung der Futterportionen der Mischprozess fortgesetzt
wird, riicken Aspekte der Entmischung im Behilter in den Hintergrund. Mischungen,
die stirker zur Entmischung neigen (zum Beispiel mit erweitertem Futter-
Wasser-Verhiiltnis), diirften gleichzeitig auch Mischungen sein, fiir die der Misch-
prozess selbst die kritische Phase in der Zielsetzung darstellt, ndmlich Erreichen und
Stabilisieren einer ausreichend homogenen Verteilung der Futterpartikel und damit der
Nihrstoffe in der Futtersuppe.

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist innerhalb einer kurzen Zeitspanne von einer
Minute nach Unterbrechung des Mischvorganges nicht mit erheblichen
Entmischungsvorgingen zu rechnen. Mit lidngerer Wartezeit bis zur Probenahme lief3
sich im Mischbehilter ein Anstieg der Rohaschekonzentration im Bodenbereich und
eine Abnahme im Oberfldchenbereich nachweisen.

171



5 Diskussion

54 Quantitative Dosiergenauigkeit

Die quantitative Dosiergenauigkeit der Versuchsanlagen wurde anhand von drei
Merkmalen gepriift: Sollwertdifferenz (SWD), Variationskoeffizient (VK) und Dosier-
fehler (DF). Die mittlere Sollwertdifferenz ist bei wiederholter Messung ein MaB3 fiir
systematische Abweichungen der auszudosierenden Futterportionen. Mit dem
Variationskoeffizienten werden die zufilligen Schwankungen bei wiederholter
Ausdosierung erfasst. Der Dosierfehler ergibt sich aus der Addition beider Fehlerarten
als RelativmaB3 bezogen auf die Sollmasse bzw. auf die im Mittel beobachtete
Dosiermenge. Hohe Dosierfehler konnen daher aus einem hohen VK-Wert oder
SWD-Wert oder auch aus der Addition beider Merkmale resultieren.

Legt man als ZielgroBBe der Dosiergenauigkeit einen Dosierfehler von maximal 5% fest
(BOXBERGER 1987), geht aus den in den Tabellen 4.2 bis 4.7 dargelegten Versuchs-
daten hervor, dass bei Dosierstufen von 20 kg Fliissigfutter und mehr Variations-
koeffizienten und Dosierfehler iiberwiegend - mit Ausnahme spezieller Ventil-
positionen bei der Anlage A - deutlich unter 5% blieben und daher nicht begrenzend
wirkten. Fiir eine Sollmasse von 20 kg Fliissigfutter bedeutet ein Variationskoeffizient
von 5%, dass bei rein zufilliger Variation und im Mittel richtiger Dosierung 95 von
100 zugeteilten Portionen im Bereich von etwa 20 + 2 kg liegen.

Bei der in einem Versuch mit der Anlage A vorgegebenen Dosierstufe von 5 kg lagen
die Variationskoeffizienten an allen Ventilen unabhingig vom gewihlten Rithrwerk
deutlich tiber 10% (Tabelle 4.3). Die Prizision der Versuchsanlagen reichte also fiir
diese niedrige Dosierstufe nicht aus, um einem Dosierfehler von 5% nahe zukommen.
Dies steht im Einklang mit friiheren Untersuchungen von HEEGE UND BECK (1986)
und SCHWARZ (1989 a). Wollte man diesen Wert von 5% als Zielgrofle fordern,
miissten technische MaBnahmen ergriffen werden, um die Arbeitsgenauigkeit der
Anlage zu steigern, so dass die Futterportionen in einem weit engeren Bereich
schwanken, als dies hier mit beiden Anlagen moglich war. Aus der Sicht der
Tiererndhrung ist jedoch eine solch hohe Prizision nicht unbedingt erforderlich,
solange das Kompensationsvermogen der Tiere fiir ein schwankendes Futterangebot
von Mabhlzeit zu Mahlzeit nicht ausgeschopft wird. Portionen von 5 kg Fliissigfutter
bei einer Fiitterungsfrequenz von zweimal téglich entsprechen etwa dem Futterbedarf
einer niedertragenden Zuchtsau. Geht man davon aus, dass zufillige Schwankungen
von * 20% von Mahlzeit zu Mahlzeit im Bereich liegen, der von den Tieren ohne
Nachteil kompensiert werden kann, ergibt sich ein tolerierbarer Variationskoeffizient
von etwa 10%. Die in Tabelle 4.3 wiedergegebenen VK- und DF-Werte erreichen nicht
dieses Niveau. Dementsprechend wiren fiir diese niedrige Dosierstufe iiber die
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Beseitigung systematischer Fehldosierungen hinaus technische Malnahmen angezeigt,
um eine Dosierung von 5 kg Flissigfutter mit einer hoheren Richtigkeit
(Treffsicherheit) zu gewdhrleisten. Die Wiegeelemente unter den Mischbehiltern
hatten in diesem Versuch mit einer Auflosung von 100 g eine ausreichend hohe
Empfindlichkeit.

Bei der Priifung der quantitativen Dosiergenauigkeit der Versuchsanlagen traten auch
systematische Fehler zu Tage. Bei der Ausdosierung von 25 und 5 kg Fliissigfutter
durch die Anlage A kam es unabhiingig vom Riihrwerk am ersten Ventil (Nr. 0),
teilweise auch am folgenden (Nr. 1), zu einer erheblichen Uberdosierung (Tabelle 4.2
und 4.3) und am Ventil Nr. 12 (erste Position in der zweiten Ventilsequenz) zu einer
Unterdosierung. In einer weiteren Versuchsserie, in der Dosierstufen von 20, 40 und
60 kg gewihlt wurden, zeigten sich bei der gleichen Anlage systematische sequentielle
Schwankungen mit abwechselnder Uber- und Unterdosierung (Tabelle 4.6 und 4.7).
Fiir diese Dosierfehler konnen weder Rithrwerk noch die Ventile selbst die primére Ur-
sache sein, da sie unabhingig von Riithrwerk auftraten. Beim Anschluss der Anlage B
(Behilter inklusive Rithrwerk und Steuerungssystem) an den gleichen Ventilpositionen
traten keine gleichgerichteten Sollwertdifferenzen auf. Deutliche Sollwertdifferenzen,
die zu hoheren Dosierfehlern fithrten, wurden aber auch bei der Anlage B beobachtet,
vor allem bei den Dosierstufen von 40 und 60 kg (Tabelle 4.5). Auffillig war, dass
Ventilpositionen mit Dosierfehlern von iiber 5% bevorzugt in bestimmten
Streckenabschnitten auftraten.

MaBgeblichen Einfluss auf die quantitative Dosiergenauigkeit nehmen vor allem
systembedingte Storfaktoren auf die Waagensignale und auf die Druck- und Stro-
mungsverhiltnisse im Verteilsystem sowie regelungstechnische Korrekturmog-
lichkeiten der Anlagensteuerung. Mit steigender Elastizitit des Fliissigfutters aufgrund
von Lufteinschluss oder mikrobieller Gasbildung treten verstiarkt Schwankungen im
Masseninhalt des Leitungssystems auf, wodurch die Zuteilgenauigkeit an den Ventilen
beeintrichtigt wird. Die Ringleitung hatte ein Fassungsvermogen von 567 Liter. Futter,
das den Wiegemischbehilter verlassen hat, wird als zugeteilt registriert. Die am ersten
Ventil beobachtete erhebliche Uberdosierung steht im Einklang mit friiheren
Beobachtungen (HEEGE UND BECK 1986; BOXBERGER 1987) und wird auf
Futterkompression zuriickgefiihrt. Die Anlage B hatte gegeniiber der Anlage A durch
die Ausstattung mit einem Prozessrechner erweiterte Moglichkeiten der
Anlagensteuerung (automatische Nachlaufkorrektur). Bei der Anlage A waren je nach
Auflosungsvermogen der am Wiegemischbehilter installierten BiegemaBstibe (0,1 bis
1 kg) die Korrekturmoglichkeiten durch die Meniisteuerung begrenzt.
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Bei einer niedrigen Dosierstufe von 5 kg Fliissigfutter iiberstiegen Varia-
tionskoeffizienten und Dosierfehler als Merkmale der quantitativen Dosiergenauigkeit
Werte von 10% der Sollmasse. Bei Sollmassen von 20 kg und hoher war die
Dosiergenauigkeit der Versuchsanlagen ausreichend prizise, um Dosierfehler von
maximal 5% zu ermdglichen. Es traten jedoch teilweise erhebliche systematische
Sollwertdifferenzen zu Tage, die vornehmlich schwankende Druck- und Stromungs-
verhiltnisse im Verteilsystem und Schwichen in der Regelungstechnik reflektieren
diirften.

5.5 Qualitative Dosiergenauigkeit

Fiir eine leistungsgerechte Nahrstoffversorgung der Tiere ist neben der GroBe der
zugeteilten Futterportionen auch deren Zusammensetzung wichtig. Die qualitative
Dosiergenauigkeit einer Fliissigfiitterungsanlage ist um so hoher, je geringer zufillig
bedingte und gerichtete Abweichungen im Nihrstoffprofil der Futterportionen von
Ventil zu Ventil sind. Als mogliche Ursachen fiir variierende Nihrstoffkonzentrationen
in den zugeteilten Futterportionen kommen in Frage:

1. Anlagenbezogene Fehlerquellen aufgrund inhomogener Verteilungen der
Futterpartike] im Mischbehilter und Entmischungsprozesse entlang der
Verteilstrecke (Ringleitung) und

2. mit dem Priifverfahren verbundene Fehler der Probenentnahme, -aufbereitung
und -analyse.

Anlagenbedingte Abweichungen in der qualitativen Dosiergenauigkeit lassen sich nur
insoweit nachweisen, wie sie Probenahmefehler (hier im erweiterten Sinne inklusive
Fehler in der Probenaufbereitung und -analyse) deutlich iibersteigen. Insgesamt wurde
in den verschiedenen Versuchen an der Pilotanlage bei Variation von Anlage,
Riihrwerk, Ventilen, Dosierstufen und Futtermischungen eine relativ hohe Prizision
der Priifmethodik erzielt, so dass sich fiir verschiedene Rohnihrstoffe und
Mineralstoffe  deutliche Konzentrationsunterschiede zwischen Behilter und
ausdosierten Futterportionen an den Ventilen sowie auch Unterschiede zwischen
Ventilen varianzanalytisch absichern lieBen (sieche Anhangstabellen 8.24 bis 8.29).

Fliissigfutterportionen, die je nach Versuch an 10 oder 9 ausgewdihlten Ventilen
ausdosiert wurden, zeigten in ihrem Néihrstoffprofil im Durchschnitt aller Ventile
iiberwiegend eine enge Ubereinstimmung mit dem Profil im Mischbehilter (siche
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Tabelle 4.8 bis 4.23). Soweit deutliche Abweichungen auftraten, sind sie bei teilweise
sehr geringer Irrtumswahrscheinlichkeit (P < 0,01) als Indiz fiir inhomogene
Verteilungen der Néhrstoffe zu werten, die trotz Rithren und Umpumpen im
Fliissigfutter vorhanden waren. Wie bereits unter 5.3 diskutiert, lieBen sich im
Mischbehilter in einigen Versuchsserien deutliche Nihrstoffgradienten nachweisen,
die vor allem Calcium und Zink betrafen. Diese Fille lassen auf vorhandene
Inhomogenitidten in der Verteilung der Futterpartikel schlieBen. In den Tabellen 5.5
und 5.6 sind zu den zwei Versuchen Korrelationskoeffizienten ausgewiesen, die durch
lineare Regression der Nihrstoffkonzentrationen an die Rangfolge der Ventile ermittelt
wurden. Diese Tabellen zeigen, dass sich in allen Versuchsserien an einzelnen
Ventilen fiir unterschiedliche Nihrstoffe die Konzentrationen im Futter entweder
deutlich erhohten (positiver Koeffizient) oder verminderten (negativer Koeffizient).

Bei der Bewertung von abweichenden Néihrstoffkonzentrationen zwischen Behilter
und dosierten Futterportionen einerseits sowie zwischen Ventilpositionen andererseits
ist zu beriicksichtigen, dass je nach Dosierstufe unterschiedliche Anteile der Gesamt-
masse ausdosiert wurden. Bei Zuteilungen im Bereich von 5 kg an 10 Ventilen und
von 60 kg an 9 Ventilen aus einer Gesamtmasse von 1333 kg Fliissigfutter kamen
Anteile von unter 4% bis iiber 40% zur Ausdosierung. Es ist ferner zu bedenken, dass
Futter, das den Behilter im Bodenbereich verlieB3, das erste Ventil erst nach einer
Vorlaufstrecke von etwa 120 m erreichte. Die Leitung zwischen Pumpe und erstem
Ventil hatte einen Rauminhalt von iiber 300 Litern.

Aus der Perspektive der Tiererndhrung sind abweichende Nihrstoffkonzentrationen in
den zugeteilten Futterportionen dann kritischer zu bewerten, wenn diese systematischer
Art sind, das heifft dass sie an den gleichen Ventilpositionen wiederholt und
gleichgerichtet auftreten. Zuféllige Schwankungen, die sich von Mahlzeit zu Mahlzeit
in etwa negieren, konnen von den Tieren im Rahmen ihres physiologischen Kom-
pensationsvermdgens ausgeglichen werden. Verschirft wiirde jedoch die Situation,
lage gleichzeitig eine erhebliche quantitative Unterdosierung vor. Die hier in den
Versuchen beobachteten Schwankungsbereiche in den Rohnihrstoff- und Mineral-
stoffkonzentrationen (Tabellen 4.8 bis 4.23) diirften sich mit dem Kompensations-
vermogen der Tiere vereinbaren lassen, vor allem wenn sie in ihrer Verteilung nicht
am gleichen Ventil in gleiche Richtung auftreten. Die in den Tabellen 5.5 und 5.6
dargelegten Korrelationskoeffizienten weisen jedoch daraufhin, dass in einigen Féllen
gerichtete Konzentrationsverschiebungen entlang der Dosierstrecke auftraten. Dies war
bei den Mineralstoffen hdufiger der Fall als beim Rohprotein.
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Tabelle 5.5: Korrelation zwischen Nihrstoffkonzentration und Rangfolge der zehn Ventile

in der Ausdosierung bei der Anlage A

Riithrwerk Kreuzbalken Propellerkranz
Sollmasse (kg) 5 25 5 25
Nihrstoff: Korrelationskoeffizient (r) und Signifikanzl)

T™ (%) -0,54 -0,66* -0, 71 * -0,12
RA (% d. TM) |-0,33 -0,69* 0,30 -0,74
RP (% d. TM) -0,18 0,22 -0,10 -0,67*
Ca (g/kg TM) 0,28 -0,62 -0,78- -0,62(*)
P (g/kg TM) 0,36 0,47 -0,08 -0,88***
Cu (mg/kg TM) | -0,09 -0,19 -0,32 0,78

Zn (mg/kg TM) |0,53 -0,20 -0,74* 0,25

1) r (n = 10); Signifikanz: ohne Symbol, NS (P > 0,10); (*), P < 0,10; *, P < 0,05;
** P <(,01;** P<0,001

Grundsitzlich ist zu erwarten, dass sich eine Unterschreitung von Sollwerten erst dann
auf Leistungsmerkmale der Tiere nachhaltig auswirkt, wenn die Nihrstoffversorgung
den physiologischen Bedarf der Tiere unterschreitet. PETERSEN wies 1981 nach, dass
Mastschweine Uber- und Unterversorgungen innerhalb weniger Tage auszugleichen
vermogen, sofern die gefiitterte Gesamtmenge dem angestrebten Versorgungsniveau
entspricht. Trotz tdglicher Schwankungen von bis zu maximal 25% konnten keine

negativen Einfliisse auf die Mast- und Schlachtleistung festgestellt werden.
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Tabelle 5.6: Korrelation zwischen Nihrstoffkonzentration und Rangfolge in der
Ausdosierung an 9 Ventilen durch Anlage B und A

Anlage B A
Sollmasse(kg) | 20 40 60 20 40 60
Nihrstoff Korrelationskoeffizient (r) und Signifikanzl)

T™ (%) -0,26 023 068 -042 0,86 -0,27

RA (% d. TM) |-0,94 0,57 0,41 0,38 0,52  -0,75

RP (% d. TM) 0,32 -0,26  -0,19 0,56 -0,89 -0,84

Ca(g’hkg TM) |-092"" - - 037 - -
P (g/kg TM) -0,15 - - 021 - -
Cu(mg/kg TM) | 041 - - 051 - -
Zn(mg/kg TM) |-0,50 - - -0,20 - -

1) r (n = 10); Signifikanz: ohne Symbol, NS (P > 0,10); (*), P < 0,10; *, P < 0,05;
** P <(,01;*** P<0,001

Fiir den Rohproteingehalt wurden Variationskoeffizienten von hochstens etwa 3% be-
obachtet. Dies bedeutet, dass mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% der mittlere
Rohproteingehalt im ausdosierten Fliissigfutter um nicht mehr als 6% (relativ)
unterschritten wurde. Geht man davon aus, dass Angaben zur Proteinversorgung
Zufuhrempfehlungen darstellen, die gegeniiber dem experimentell ermittelten Bedarf
einen Sicherheitszuschlag enthalten, um auch bei iiberdurchschnittlichen Leistungen
eine sichere Bedarfsdeckung zu gewdhrleisten, ist nicht zu erwarten, dass bei einer
Unterschreitung des angestrebten Proteingehaltes um das Zweifache des hochsten hier
beobachteten Variationskoeffizienten von 3% Leistungseinbuflen auftreten. Aspekte
der Proteinqualitit bleiben hiervon unberiihrt. Futtermittelrechtlich liegt der
Analysenspielraum fiir Rohproteingehalte im praxisrelevanten Bereich fiir Mischfutter
bei 2,5% (relativ) (BASSLER et al. 1987) und die Gesamttoleranz nach §15 der
Futtermittelverordnung (RADWAHN UND CZEKALA 2008) bei 10% (relativ)
unterschreiten. Insofern kann fiir die beobachtete Variation der Rohproteinkonzen-
trationen in den ausdosierten Fliissigfutterportionen festgestellt werden, dass eine
ausreichend hohe qualitative Dosiergenauigkeit der Versuchsanlagen vorlag. Diese
Schlussfolgerung ldsst sich im wesentlichen auch fiir die untersuchten Mineralstoffe
ziehen. Grundsitzlich ist jedoch hier mit groBeren relativen Variationen zu rechnen,
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wie die Ergebnisse bestitigen (Tabellen 4.13, 4.14, und 4.22). Auffillig war die
Ca-Konzentration in der Ausdosierung der 5-kg-Sollmasse (Tabelle 4.13) mit einer
relativen Abweichung von mehr als 10% (unterschreitend). Der Sollwert, die mittlere
Ca-Konzentration im Mischbehilter, wurde in diesem Versuchsteil an einem Ventil
(Ventil-Nr. 1) maximal um fast 20% unterschritten. Diese Abweichung wiirde dann
besondere Aufmerksamkeit verdienen, wenn sie nachweislich und systematisch immer
am gleichen Ventil auftrite. Hierfiir gibt es jedoch nach den Daten der verschiedenen
Dosierversuche kein eindeutiges Indiz. Mit der Auswahl der Dosierventile wurden
verschiedene Streckenabschnitte inklusive Anfangs- und Endpositionen in der
Ringleitung beriicksichtigt.

Bei den Spurenelementen schwankten die in den ausdosierten Futterportionen ge-
fundenen Konzentrationen (Tabellen 4.14, 4.15 und 4.23) insgesamt in Bereichen, in
denen eine Beeintrichtigung der Leistung und Gesundheit von Mastschweinen oder
Zuchtsauen unwahrscheinlich ist. Durch sehr hohe Spurenelementgehalte in den
Mineralfuttermitteln wurden im Fliissigfutter Konzentrationen erreicht, die Ver-
sorgungsempfehlungen fiir Mastschweine oder Zuchtsauen (GESELLSCHAFT FUR
ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE 2006) erheblich iibersteigen. Wiirde ein Mineralfutter mit
niedrigerem Spurenelementgehalt eingesetzt, das im Fliissigfutter eine Versorgung
nach den Zufuhrempfehlungen sicherstellt, wére unter Berlicksichtigung der
Spurenelementverteilung auf die einzelnen Futterkomponenten (Vergleiche Tabelle
5.1) nicht zu erwarten, dass nach den Ergebnissen der vorliegenden Dosierversuche im
Fliissigfutter Konzentrationen erreicht werden, die sich leistungsbegrenzend auswirken
konnten.

Durch eine relativ hohe Prizision der entwickelten Priifmethode lieBen sich in den
verschiedenen Dosierversuchen bei variierter Anlagentechnik und Futtermischung im
Néhrstoffprofil der Fliissigfutterportionen deutliche Konzentrationsunterschiede
nachweisen. Teilweise zeichneten sich gerichtete Konzentrationsverschiebungen an
ausgewihlten Ventilen entlang der Dosierstrecke ab. Dennoch lassen die beobachteten
Schwankungsbereiche in den Konzentrationen der analysierten Rohnihrstoffe und
Mineralstoffe aus der Perspektive der Tiererndhrung die Schlussfolgerung zu, dass die
Versuchsanlagen eine ausreichende qualitative Dosiergenauigkeit aufwiesen.
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6 Zusammenfassungen

6.1 Zusammenfassung

Die Flissigfiitterung hat als teil- bis vollautomatisiertes Fiitterungsverfahren in der
praktischen Schweinemast neben der Breifiitterung und den Trockenfutterautomaten
ein weite Verbreitung gefunden.

Ziel der vorliegenden Dissertation war es, unter Einsatz geeigneter Probe-
nahmeverfahren, die Arbeitsqualitit von Fliissigfiitterungsanlagen hinsichtlich Misch-
giite und Dosiergenauigkeit ndhrstoffanalytisch zu bewerten.

In den einzelnen Untersuchungen wurden verschiedene Fliissigfutterrezepturen ein-
gesetzt, die sich in der Getreidekomponente (Gerste oder Gerste/Weizen) unter-
schieden. Die Nahrstoffanalytik umfasste neben Trockenmasse und Rohasche auch
Rohprotein und ausgewihlte Mineralstoffe (Calcium, Phosphor, Kupfer und Zink).

Fiir die Misch- und Dosierversuche standen am Institut fiir Landtechnik der Justus-
Liebig-Universitit zwei Fliissigfiitterungsanlagen zur Verfiigung, die abwechselnd an
ein fest installiertes Rohrleitungssystem angeschlossen werden konnten.

Die quantitative Dosiergenauigkeit wurde durch Wigung der an ausgewihlten
Ventilen der Ringleitung ausdosierten Portionen fiir einen Bereich von 5 bis 60 kg
gepriift. Priifmerkmale fiir diese quantitative Dosiergenauigkeit der Versuchsanlagen
waren mittlere Sollwertdifferenz, Variationskoeffizient und Dosierfehler. Diese
Merkmale variierten deutlich in Abhédngigkeit von der Wahl der Versuchsanlage, des
Riithrwerks, der Dosierstufe und der Ventilposition im Verteilsystem. Bei der
Ausdosierung von 5 kg lagen die Variationskoeffizienten zum Teil iiber 10%. Bei
hoheren Dosierstufen (20 kg und mehr) wurden mit Ausnahme systematischer Uber-
und Unterdosierungen an speziellen Ventilpositionen Variationskoeffizienten und
Dosierfehler von unter 5% erreicht.

Zur Priifung der qualitativen Dosiergenauigkeit wurden sowohl im Mischbehilter als
auch von den ausdosierten Portionen Proben gezogen. Fiir die Probenentnahme aus
dem Wiegemischbehilter von Fliissigfiitterungsanlagen wurde ein wasserdichter
Probenmessstab mit fiinf verschlieBbaren Probenkammern entwickelt und gepriift.
Dieser Stab ermdglicht nach Abschalten des Rithrwerks eine Entnahme von getrennten
Proben iiber den gesamten Bereich der Futtersdule. Mit seinem Einsatz lieBen sich
systematische Abweichungen in der Nihrstoffverteilung (Rohnéhrstoffe, Mineral-
stoffe) vom Bodenbereich bis zur Oberfldchenschicht mit ausreichend hoher Prizision
nachweisen.
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Fir die Entnahme von repridsentativen Proben aus den zugeteilten Fliissig-
futterportionen wurden vier Probenahmeverfahren verglichen:

1. Becherhandentnahme (Schopfmethode)

2. Entnahme mit einem speziell entwickelten kurzen Probenmessstab

3. Radprobenteiler, der Fliissigfutter wihrend der Ausdosierung aus dem
flieBenden Futterstrom auffangen soll

4. Laborprobenteiler, der Fliissigfutter in vergleichbare Teilmengen aufteilen
soll

Die Handentnahmeverfahren und der kurze Probenmessstab erwiesen sich als
geeignete Verfahren. Demgegeniiber erwiesen sich Radprobenteiler und Laborproben-
teiler als ungeeignet fiir die Probenahme von Fliissigfutter.

Um im Anmischbehilter eine ausreichend homogene Verteilung der Nihrstoffe, insbe-
sondere der Mineralstoffe, zu erzielen, war es zusitzlich zum laufenden Riihrwerk
unerlésslich, iiber eine spezielle Bypassleitung das Fliissigfutter umzupumpen. Kurz
nach dem Anmischen des Fliissigfutters noch nachweisbare Unterschiede im
Trockenmassegehalt von Proben aus Boden- und Oberflichenschichten im
Mischbehilter gingen nach mehrstiindiger Standzeit und erneutem Mischvorgang
deutlich zuriick. Untersuchungen der Mischstabilitit von Fliissigfutter mit
unterschiedlichem Futter-Wasser-Verhiltniss von 1:2,8 bis 1:3,2 ergaben, dass
innerhalb von wenigen Minuten nach Unterbrechung des Mischvorganges nicht mit
erheblichen Entmischungen zu rechnen ist.

Die Priifung der qualitativen Dosiergenauigkeit der Versuchsanlagen zeigte in den
verschiedenen Dosierversuchen bei variierter Anlagentechnik und Futterrezeptur fiir
verschiedene Nihrstoffe systematische Konzentrationsverschiebungen entlang der
Dosierstrecke, vor allem bei Calcium und Zink.

Insgesamt lassen die beobachteten Schwankungsbereiche der untersuchten Roh-
nihrstoffe und Mineralstoffe in den ausdosierten Futterportionen aus der Perspektive
der Tiererndhrung die Schlussfolgerung zu, dass die Versuchsanlagen eine ausreichend
hohe qualitative Dosiergenauigkeit aufwiesen, um im Rahmen des physiologischen
Kompensationsvermogens der Tiere eine leistungsgerechte Nihrstoffversorgung
sicherzustellen. Systematische Uber- oder Unterdosierungen, wie sie in den Versuchen
auftraten, erfordern anlagentechnische Korrekturmanahmen.
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6.2 Englische Zusammenfassung (Summary)

Quantitative and Qualitative Dosification Accuracy of Computer-controlled
Liquid Feeding Systems for Growing Pigs

Liquid feeding as a partially or fully automated technique has found a widespread
application in the feeding of growing-finishing pigs in addition to the use of dry and
gruel feeders.

The main goal of this dissertation was to evaluate the performance of liquid feeders
with respect to the accuracy and precision of mixing and dosing the feed blend.

The feed formulae used for a series of different studies were based on grain (barley or
barley plus wheat). Nutrient analyses included dry matter, crude ash, crude protein, and
selected minerals (calcium, phosphorus, copper and zinc).

For studying the quality of the mixing and dosing process, two different liquid feeding
units, which could be alternately connected to a stationary 250 m pipeline with 24
dosing valves, were installed at the Institute of Agricultural Engineering of the
University.

The accuracy and precision of dosing the liquid feed blends was assessed over the
range of 5 to 60 kg by weighing the feed portions collected at selected valves of the
pipeline and by taking samples for nutrient analysis. Test criteria were coefficient of
variation, deviation from the set dosage and dosing error (sum of the two former
measures). These criteria were significantly affected by the feeder system, the type of
stirrer in the mixing tank, and the valve position in the feed pipe.

The qualitative dosing quality (nutrient distribution) was tested by drawing feed
samples both from the weighing-mixing tank and from the feed portions at selected
valve positions. For taking samples of the liquid blend from the mixing tank, a
waterproof, stainless-steel sampling rod divided into five separate chambers was
developed and tested. This sampling device made it possible to take samples
simultaneously over the full vertical feed column in the mixing tank immediately after
the stirrer had been turned off. Thus, systematic differences in the distribution of
nutrients (crude nutrients and minerals) could be detected from the bottom to the top
layer of the liquid feed in the mixing tank with a sufficiently high precision.

For analysing the nutrient composition of the liquid feed portions delivered by the
valves, four different methods of sampling were compared:

1. Manual sampling with a square container (scooping method)

2. Sampling with a short one-chamber sampling rod
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6 Zusammenfassungen

3. Wheel-mounted containers passing through the feed stream during the dosing
process

4. Laboratory sampler designed to divide fluid media into equal aliquots

Among these four methods, only the manual scooping and the short sampling rod
proved to be suitable procedures.

In order to obtain a sufficiently uniform nutrient distribution in the mixing tank, it was
necessary to circulate the liquid feed during the mixing step via a special by-pass pipe
in support of the stirrer rotation. Differences found in the dry matter content between
the top and bottom layers of the mixing tank shortly after mixing markedly diminished
after several hours of repeating the mixing process. Variation in the feed to water ratio
of 1:2.8 versus 1:3.2 did not indicate that there was a major difference in nutrient
separation after stirring was stopped.

Analyses of feed samples taken at selected valve sites showed that the technical
equipment of the feeder system, valve position, and feed composition may
systematically affect concentration of nutrients in the allocated feed portions,
especially concerning calcium and zinc.

Overall, it can be concluded that the observed deviations in nutrient concentration in
the dosed feed portions stayed, for the most part, within the limits of the physiological
ability of the animals to compensate fluctuations in nutrient supply.
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.1: Handentnahme - Rechtecktonne

™ RA P Zn
% % TM g/kg TM mg/kg TM
21,66 6,09 7,81 185
21,50 5,87 7,58 178
21,51 5,58 7,50 175
21,96 5,92 7,77 175
22,02 5,74 7,52 175
21,65 6,03 7,75 184
21,58 6,06 1,73 193
21,35 5,93 1,76 180
21,70 6,18 7,76 192
21,43 6,08 7,84 189
21,48 6,18 7,90 199

22,35 6,03 7,68 178
21,56 5,92 7,83 186
21,62 6,18 7,95 198
20,98 6,07 8,02 178
21,72 6,08 1,76 185

7,81 187

7,64 175

184

! Test auf Varianzhomogenitat
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.2: Handentnahme - Rundtonne

T RP P Zn
% % TM g/kg TM mg/kg TM

M
21,73 20,96 7,45 193

22,00 20,92 7,49 196
21,75 21,14 7,42 187
22,13 20,99 7,38 197
21,65 21,00 7,40 199
22,09 20,71 7,38 195
21,79 21,01 7,44 195
22,20 20,98 7,42 196
21,95 20,86 7,51 197
22,15 20,94 7,31 197
22,21 20,69 7,40 206
22,13 20,74 7,32 189
21,88 20,93 7,38 195
22,15 21,19 7,33 189
21,70 21,06 7,41 185
21,54 20,87 7,44 185
21,93 20,77 7,48 191
21,51 20,78 7,46 183
21,95 20,94 7,36 187
21,69 21,46 7,46 191
22,11 20,66 7,29 193
21,90 21,34 7,33 215
21,80 21,48 7,39 196
22,04 20,68 7,25 182

7,40 193

! Test auf Varianzhomogenitit
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.3: Handentnahme Rundtonne (Einfluss des Probenehmers)

T RA P
% % TM g/kg TM Mg/kg TM

M Zn
21,92 5,63 7,76 205
22,49 5,72 7,65 209
21,90 5,64 7,74 197
22,00 5,65 7,73 203
22,34 5,96 7,64 202
21,34 5,97 8,07 218
22,19 5,91 7,67 200
21,35 5,87 7,96 208
22,78 5,86 8,16 208
22,08 5,62 7,71 197
21,34 6,00 8,04 200
20,04 6,20 8,58 211
22,05 5,63 7,64 181
21,05 6,12 8,02 205
20,52 6,01 8,27 210
21,92 5,81 7,67 183
20,52 6,10 8,19 207
22,33 5,90 194
19,62 6,10 204
21,42 6,00 198
21,74 5,81 212
22,06 5,48 207
21,50 5,64 201

203

! Test auf Varianzhomogenitat
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.4: Handentnahme Rundtonne (Einfluss der Probemenge)

T
%

Zn
22 7,59 93
03

22,09
21,90
21,88
21,96
21,95
22,15
22,17
21,81
22,00
21,79
21,16
21,84
21,85
21,74
21,94
22,17
22,11
22,11
21,72

M RA
,05 5,47

% TM

5,40
5,73
5,71
5,66
5,73
5,65
5,66
5,78
5,62
5,77
5,80
5,68
5,73
5,73
5,67
5,81
5,67
5,83
5,60

! Test auf Varianzhomogenitat

P
g/kg TM

7,79
7,59
7,61
7,72
7,68
7,64
7,67
7,72
7,72
7,88
8,03
7,76
7,78
7,79
7,89
7,73
7,81
7,82

Mg/kg TM

1

2

200
195
202
198
204
203
201
196
206
204

199
199
192

205
202

Tabelle 8.5: Probenmessstab, stehendes Rithrwerk (ganzer Stab)

™
%

22,06
22,07
22,04
22,08

22,06
22,13

190

RA

P
g/kg TM

7,61
7,80
7,73
7,84

7,74
7,62

Zn
mg/kg TM

221
239
223
234

229
191




8 Tabellenanhang

Tabelle 8.6: Probenmessstab, laufendes Rithrwerk (ganzer Stab)

21,96
21,86
21,91
21,93

21,92
22,13

%TM

6,31
6,28
6,07
6,29

6,24
5,61

g/kg ™

7,95
7,86
7,79
7,95

7,89
7,62

mg/kg ™
230

226
245

234
191

Tabelle 8.7: Probenmessstab, stehendes Rithrwerk (Kammern, mit Bypass)

™
%

22,16
22,15
22,15
22,01
21,81
22,07
22,13
22,11
22,20
21,85
22,21
21,98
22,03
22,16
21,81
22,26
22,12
21,94
22,09
21,97

22,06

-
ns

! Test auf Varianzhomogenitat

P
g/kg TM

7,40
7,55
7,49
7,56
7,53
7,62
7,65
7,58
7,64
7,65
7,51
7,64
7,59
7,61
7,58
7,59
7,63
7,68
7,66
7,57

7,59

Zn
mg/kg TM

226
241
219
222
229
245
251
242
219
212
218
229
219
229
256
215
223
217
217
227

A B lPbE BB WW WIW WIN NN NN P = == =
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.8: Probenmessstab, laufendes Rithrwerk (Kammern, mit Bypass)

T RA P Zn Dg.
% % TM g/kg TM mg/kg TM

M
21,02 6,11 7,81 232

1
RS 5,99 7,58 218 1
22,00 6,24 7,65 240 1
o) 6,17 7,66 231 1
21,29 6,09 7,75 245 2
22,10 6,03 7,58 233 2
R0 6,17 7,75 235 2
21,85 6,14 7,76 259 2
21,77 6,56 7,89 268 2
21,30 6,08 7,82 251 3
255 5,86 7,60 233 2
21,98 6,12 7,92 230 3
22,19 6,16 7,94 244 3
21,87 5,94 791 230 3
21,43 6,11 7,85 226 4
22,09 6,00 7,79 224 4
22,15 5,74 7,80 247 4
22,10 7,55 248 4
21,89 7,76 231 4

! Test auf Varianzhomogenitat
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Tabelle 8.9: Laborprobenteiler PTF

! Test auf Varianzhomogenitat
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.10: Probenteiler Landwirtschaftskammer Miinster,
bewegte Futtersidule (siehe Material und Methoden 3.3.3)

™ RA P Zn
% % TM g/kg TM mg/kg TM

20,39 5,20 6,94 212
21,42 4,81 7,01 209
21,46 5.48 7,12 209
20,50 5,54 7,62 218
21,30 5,19 7,05 212
20,46 5,49 7,96 218
20,20 5,71 7,73 222
21,32 5,39 7,45 207
20,30 5,68 7,69 218
21,15 5,44 7,35 209
2131 5,31 6,86 204
20,16 5,75 7,40 218
20,94 5,53 7,10 208
20,56 5,59 7,41 213
20,29 5,72 7,44 217
20,82 5,50 7,68 205
21,10 5,25 7,74 204
20,42 5,63 7,88 212
20,81 5,33 8,15 206
21,25 5,25 7,57 204
21,26 5,23 8,01 199
2091 5,50 8,31 205
207
209

20,86 5,40 7,53 210
22,13 5,40 7,62 191
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Tabelle 8.11: Probenteiler Landwirtschaftskammer Miinster,
stehende Futtersidule (sieche Material und Methoden 3.3.3)

™ RA
% % TM

21,46 5,67
21,54 5,68
21,48 5,64
21,45 5,63
21,45 5,64
21,52 5,64
21,57 5,66
21,60 5,63
21,66 5,64
21,54 5,64
21,59 5,62
21,58 5,60
21,35 5,64
21,35 5,65
21,38 5,62
21,41 5,67
21,43 5,65
21,46 5,66
21,48 5,64
21,46 5,64
21,44 5,62
21,52 5,66
21,47

21,49 5,65
22,25 5,66
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.12: Probenmessstab, laufendes Rithrwerk, ohne Bypass (Kammern)

™ RA P Zn
% g/kg TM mg/kg TM

18,78 8,73 241
19,74 8,62 239
19,28 8,91 273
18,99 8,84 250
25,61 16,77 953
19,57 8,58 243
19,72 8,75 253
19,34 8,79 278
18,59 9,12 258
24,50 14,89 895
19,00 8,46 226
19,88 8,75 260
19,57 8,70 288
18,91 9,00 255
22,26 12,61 812
19,51 8,35 231
19,79 8,44 260
20,11 8,53 270
19,03 8,63 241
22,32 13,97 865

20,23 9,87 380
22,13 9,19 194

196

Ka.
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.13: Probenmessstab, stehendes Riithrwerk, ohne Bypass (Kammern)

™

%

RA

P

Zn
mg/kg TM

250
220
224
238
553
233
225
310
219
574
228
211
221
214
382
227
217
213
205
324

274
194

Ka

N (W N~ ONE RN ~RWUERWND - O E WD =
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8 Tabellenanhang

Tabelle 8.14: Einfluss der Quellbarkeit (Mischung A)

Ka. Zeit ™ RA RP Ca P Cu Zn
h % % TM % TM gkgTM g/kgT™™  mg/kg mg/kg TM
™

1 0,28 20,53 5,96 21,38 8,96 7,83 103,9 149,8
2 0,28 20,93 5,72 21,18 8,64 7,72 99,2 148,5
3 0,28 21,2 5,66 21,32 8,47 7,58 100,4 152,5
4 0,28 21,12 5,88 21,19 8,69 7,73 101,3 147,5
5 0,28 21,78 5,74 20,71 9,01 7,68 98 175,3
MW 21,11 5,79 21,16 8,75 7,71 100,56 154,72
Sw 0,45 0,12 0,72 0,35 0,81 2,59 12,46
1 0,77 20,69 5,78 21,31 8,44 7,65 104,6 142,4
2 0,77 21,16 5,53 21,15 8,34 7,62 94 161,3
3 0,77 21,11 5,67 21,37 8,6 7,63 101,3 137,6
4 0,77 21,03 5,85 21,33 8,56 7,71 103,2 159,5
5 0,77 21,27 5,81 20,96 8,32 7,5 99,8 137,8
MW 21,05 5,73 21,22 8,45 7,62 100,58 147,72
Sw 0,22 0,13 0,39 0,26 0,47 4,36 12,22
1 1,08 20,37 5,89 22,04 8,66 7,77 103,6 146,5
2 1,08 20,98 5,8 21,58 8,53 7,63 95,2 140,7
3 1,08 20,96 5,67 21,34 8,31 7,52 99 135,3
4 1,08 20,99 6,05 21,68 8,7 7,74 100,1 175,6
5 1,08 20,95 5,65 21,06 8,2 7,63 94,6 161,5
MW 20,85 5,81 21,54 8,48 7,66 98,50 151,92
Sw 0,27 0,17 0,64 0,38 0,74 4,09 17,20

1 1,5 20,4 5,86 21,59 8,65 7,74 103,4 158
2 1,5 20,98 5,67 21,35 8,31 7,57 92,3 148,2
3 1,5 21,01 5,68 21,26 8,51 7,59 93,8 141,8
4 1,5 20,94 5,78 21,61 8,53 7,76 96,2 146,6
5 1,5 20,76 5,72 21,28 8,47 7,62 98,5 138,4
MW 20,82 5,74 21,42 8,49 7,66 96,84 146,60

Sw 0,25 0,08 0,42 0,20 0,51 4,56 7,97
1 1,85 20,55 5,89 21,61 8,49 7,87 100,1 159,9
2 1,85 21,18 5,78 21,35 7,88 7,62 99,9 154,3
3 1,85 21,11 5,8 21,41 7,97 7,6 100,8 145,2
4 1,85 20,8 5,83 21,26 8,16 7,69 99,7 154,7
5 1,85 20,78 5,93 21,12 8,18 7,7 101,5 149,8
MW 20,88 5,85 21,35 8,14 7,70 100,40 152,78

Sw 0,26 0,06 0,44 0,30 0,55 1,04 6,09
1 2,35 20,56 5,82 21,27 8 7,67 102,3 140,9
2 2,35 21,05 5,8 21,24 7,9 7,59 100,6 155,81
3 2,35 21,12 5,57 21,53 8,26 7,88 96,4 143,1
4 2,35 20,86 5,87 21,7 8,72 8,02 99 144,1
5 2,35 21,06 5,6 21,33 8,42 7,93 96,2 153,3
MW 20,93 5,73 21,41 8,26 7,82 98,90 147,44

Sw 0,23 0,14 0,42 0,47 0,61 3,11 7,26
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8 Tabellenanhang

Ka. Zeit ™ RA RP Ca P Cu Zn
h % % TM % TM gkgTM g/kgT™™  mg/kg mg/kg TM
™

1 3 20,74 5,76 21,66 8,55 8,05 99,8 151,5
2 3 21 5,79 21,59 8,38 7,97 88,9 151,5
3 3 21,06 5,58 21,57 8,16 8,01 97,3 145,7

4 3 20,99 5,77 21,56 8,58 7,99 1014 145
5 3 20,89 5,36 21,64 8,48 8,04 101,8 144,8
MwW 20,94 5,65 21,60 8,43 8,01 97,84 147,70

SW 0,13 0,18 0,17 0,35 0,20 5,65 3,69
1 4 20,74 5,42 21,51 8,48 7,87 1014 146,3
2 4 21,01 5,58 21,47 8,5 7,86 98,3 141,9
3 4 20,92 5,46 21,38 8,45 8 98 139,7
4 4 21,03 5,6 21,43 8,62 7,96 98,1 159,6
5 4 20,82 5,61 20,92 8,67 7,94 100,1 152,9
MwW 20,90 5,53 21,34 8,54 7,93 99,18 148,08

SW 0,12 0,09 0,36 0,18 0,42 1,69 8,60
1 22 21,12 5,7 21,71 9,06 8,08 103,8 151,3
2 22 21,32 5,09 21,48 8,83 8,08 102,3 141,9
3 22 21,28 5,41 21,2 9 7,92 104,2 166,6
4 22 21,15 5,58 20,97 8,51 7,9 96,6 153,9
5 22 20,98 5,38 21,52 8,74 8,05 100,9 142,5
MW 21,17 5,43 21,38 8,83 8,01 101,56 151,24
SW 0,14 0,23 0,43 0,45 0,52 3,52 10,60

Kamme Zeit ™ RA RP Ca P Cu Zn

r
h % % TM % TM ghkgT™™ gkgTM  mg/kg mg/kg TM
™
Korrelation zwischen Zeit und Kammer

1 r* (TFG) 0,85%* -0,34 0,23 0,50 0,66 0,15 0,09

2 r 0,74* -0,89%** 0,32 0,52 0,75% 0,47 -0,43
3 r 0,56 -0,71* 0,48 0,70%* 0,46 0,58 0,82%*

4 r 0,49 -0,67* -0,62 -0,12 0,32 -0,53 -0,03

5 r -0,17 -0,60 0,50 0,33 0,60 0,35 -0,30

Ka.= Kammer (Probenmessstab); ® t = Korrelationskoeffizient: * p< 0,05; ** p < 0,01; *** <0,001
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Tabelle 8.15: Einfluss der Quellbarkeit (Mischung B, TM %, RA in % TM)

:

1

=

5

22,50 21,63 21,96
21,91 21,86 22,14
22,03 22,18 22,35
22,59 22,40 22,25
22,53 21,96 22,15
22,31 22,01 22,17

0,32 0,30 0,15

5

0,53

ns

0,14

22,02

0,049

5,68
0,165
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Tabelle 8.16: Quantitative Dosiergenauigkeit (in kg) im Vergleich von zwei Rithrwerken

(RW: 1 = Propellerkranz vs. 2 = Kreuzbalken ) und zwei Sollmassen
an zehn Ventilpositionen

RW Sollmasse Durchgang
Kg Ventil 1 2 3 4 5 MW
1 5 0 5,925 6,627 7,012 6,978 6,213 6,55
1 5 1 6,421 6,667 5,954 7,728 7,540 6,86
1 5 2 5,665 4,463 5,591 3,921 4,964 4,92
1 5 3 4,364 4,329 5,583 4,240 5,346 4,77
1 5 4 4,192 5,331 4,429 5,432 4,483 4,77
1 5 12 3,750 4,445 3,754 3,860 4,311 4,02
1 5 13 6,309 4,067 4,658 4,699 4,889 4,92
1 5 14 5,720 4,639 4,845 5,612 4,833 5,13
1 5 15 3,236 5,622 4,860 4,193 5,637 4,69
1 5 16 4,537 4,708 5,542 5,303 4,028 4,82
1 25 0 29,256 30,569 27,745 28,261 24,665 28,10
1 25 1 24,185 25,574 24,809 24,883 24,893 24,87
1 25 2 25,723 24,779 25,491 25,706 24,776 25,30
1 25 3 24,301 24,134 24,254 25,353 25,596 24,73
1 25 4 25,446 25,759 25,031 24,091 24,306 24,93
1 25 12 24,433 22,995 24,717 23,928 25,516 24,32
1 25 13 24,375 24,167 24,746 26,616 25,506 25,08
1 25 14 24,674 25,22 24,555 23,714 24,575 24,55
1 25 15 25,742 24,951 25,165 26,049 25,237 25,43
1 25 16 25,125 25,892 25,576 24,891 24,874 25,27
2 5 0 7,488 7,015 7,247 6,683 5,386 6,76
2 5 1 4,504 5,452 6,209 6,969 6,634 5,95
2 5 2 6,521 5,055 5,324 5,433 5,321 5,53
2 5 3 4,379 4,824 3,917 3,991 5,628 4,55
2 5 4 5,499 4,758 4,608 3,660 4,879 4,68
2 5 12 3,465 4,701 4,777 5,451 3,738 4,43
2 5 13 4,720 3,482 4,947 4,861 4,953 4,59
2 5 14 5,899 5,666 5,877 5,036 5,049 5,51
2 5 15 4,183 6,504 4,220 4,911 4,913 4,95
2 5 16 4,664 4,108 4,673 4,083 5,571 4,62
2 25 0 27,697 27,641 29,753 28,479 25,128 27,74
2 25 1 25,747 24,694 25,396 23,602 24,854 24,86
2 25 2 24,368 25,56 24,280 25,959 25,836 25,20
2 25 3 24,152 25,23 24,476 24,11 24,519 24,50
2 25 4 24,673 24,002 25,776 26,984 24,377 25,16
2 25 12 24,644 26,49 24,152 23,123 24,458 24,57
2 25 13 26,011 25,594 24,297 24,566 25,521 25,20
2 25 14 24,348 23,613 25,242 24,364 25,520 24,62
2 25 15 25,772 25,111 24,654 25,444 26,080 25,41
2 25 16 25,44 24,701 25,731 25,811 24,824 25,30
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Tabelle 8.17: Quantitative Dosiergenauigkeit (in kg) im Vergleich von zwei Anlagen
und drei Sollmassen an neun Ventilpositionen

Anlage B B B A A A
Sollmasse 20 kg 40 kg 60 kg 20 kg 40 kg 60 kg
VENTIL
1 19,071 39,829 58,663 21,17 37,114 58,969
1 19,824 40,848 62,32 21,444 37,617 64,189
1 20,059 40,942 61,697 20,191 39,251 63,725
1 20,272 41,553 62,428 20,618 39,116 62,507
1 20,238 39,414 64,359 19,585 38,282 62,314
Mw 19,89 40,52 61,89 20,60 38,28 62,34
2 21,645 41,255 58,152 19,602 41,824 60,498
2 19,799 41,406 59,028 19,067 41,283 59,489
2 20,066 42,345 60,129 19,618 40,173 57,53
2 20,906 36,937 60,005 20,558 38,429 59,497
2 19,59 41,19 60,30 19,61 39,84 59,46
Mw 20,40 40,63 59,52 19,69 40,31 59,29
3 19,962 39,523 59,349 21,181 42,056 60,758
3 21,46 40,557 60,136 21,156 42,871 62,241
3 20,601 40,046 59,076 21,856 42,753 62,81
3 19,373 39,952 55,781 21,372 44,049 61,849
3 19,41 39,87 59,73 20,29 43,50 62,22
Mw 20,16 39,99 58,81 21,17 43,05 61,98
4 19,97 40,617 59,592 19,341 36,938 59,439
4 20,032 38,499 58,646 19,822 35,975 59,005
4 20,248 40,699 61,093 18,95 37,949 59,038
4 19,253 39,291 60,121 18,365 37,061 58,609
4 20,182 39,709 59,292 20,074 36,968 58,521
Mw 19,93 39,76 59,75 19,31 36,98 58,92
5 20,012 39,726 59,543 20,81 40,887 60,985
5 20,686 39,326 61,148 19,771 41,426 61,834
5 19,965 40,358 63,693 20,022 39,418 60,931
5 20,576 39,789 60,705 20,531 41,394 60,683
5 19,829 39,495 58,871 19,809 41,641 61,344
Mw 20,21 39,74 60,79 20,19 40,95 61,16

Fortsetzung auf der néichsten Seite
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Tabelle 8.17: Fortsetzung

Anlage B B B A A A
Sollimasse 20 kg 40 kg 60 kg 20 kg 40 kg 60 kg
VENTIL
12 19,808 41,137 55,357 18,969 37,136 58,381
12 20,241 39,195 56,355 18,881 35,133 58,445
12 20,063 39,542 57,34 18,984 37,868 57,753
12 19,708 39,854 57,668 18,836 37,532 59,508
12 19,595 40,831 55,7 19,255 35,786 60,402
Mw 19,88 40,11 56,46 18,99 36,69 58,90
13 20,952 41,981 57,784 19,185 43,686 61,545
13 19,364 41,532 57,649 20,629 44,711 62,851
13 18,998 39,457 55,383 20,489 44,029 61,486
13 19,48 41,96 60,36 20,337 43,247 60,598
13 19,085 40,86 57,922 20,367 45,313 59,951
Mw 19,58 41,16 57,82 20,20 44,20 61,29
23 20,122 41,587 59,093 19,75 40,007 59,466
23 19,984 41,404 61,555 18,256 35,53 60,516
23 19,1 41,267 61,803 18,163 36,42 61,325
23 19,833 41,36 61,605 19,139 38,198 59,016
23 19,202 43,125 57,659 18,655 35,36 58,951
Mw 19,65 41,75 60,34 18,79 37,10 59,85
24 20,098 37,866 59,421 20,104 39,628 60,393
24 19,126 41,058 57,703 20,684 42,986 60,363
24 19,408 39,513 59,514 21,239 43,395 61,198
24 21,517 39,017 59,488 20,424 41,046 62,738
24 20,098 39,352 62,718 19,875 43,573 62,087
Mw 20,05 39,36 59,77 20,47 42,13 61,36
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Tabelle 8.18: Qualitative Dosiergenauigkeit im Vergleich von zwei Rithrwerken (RW: 1 =

Kreuzbalken vs. 2 = Propellerkranz) bei einer Sollmasse von 25 kg

an zehn Ventilpositionen

RW Ventil

A WWMNNM—= = OO

— et b e e e e e e
O o001 OB WWMNDND S

—_ =k el ek e ek el ek
OO0 oA PO DNMNNDPEPRPRODWONMDMDN = = O

—_
»

™
%
22,42
21,98
22,10
22,57
22,11
21,62
22,63
21,52
22,93
22,32
21,78
21,80
21,45
21,37
21,62
21,46
21,89
21,31
22,37
21,09
21,55
21,50
21,44
21,44
21,66
21,80
21,69
21,50
21,49
21,45
21,45
22,19
21,21
21,29
21,23
21,15
21,71
21,66
21,46
21,65

RA
% T™M
6,14
6,22
6,64
6,05
6,08
5,99
5,83
6,18
6,17
5,91
5,74
5,83
5,77
5,91
6,08
5,95
5,74
6,05
5,80
6,07
5,88
5,96
6,12
6,07
5,91
6,12
5,88
6,15
6,01
6,30
5,84
5,78
5,92
5,86
5,75
5,85
5,86
5,77
5,26
5,82

RP
% T™M
22,32

21,64
22,44
22,06
21,60
22,06
22,08
21,74
22,08
21,72
21,43
21,98
22,06
22,10
21,71
21,92
22,20
22,30
22,01
22,41
21,97
22,16
22,19
22,17
21,88
21,87
21,60
21,71
22,00
22,01
21,73
21,79
21,56
21,40
21,69
21,30
21,77
21,75
21,89
21,61

Ca P Cu
gkgTM g/kgTM mg/kg TM
9,89 7,41 29,74
10,44 7,63 31,14
9,71 7,40 31,17
9,35 7,32 28,98
9,59 7,39 29,36
8,70 7,38 29,47
8,28 7,29 29,63
8,49 7,29 29,32
8,33 7,36 31,53
8,89 7,40 30,65
9,28 7,41 28,15
9,23 7,19 29,56
9,54 7,40 28,29
9,56 7,39 28,85
9,63 7,34 30,37
8,44 7,43 29,28
8,32 7,60 28,48
8,27 7,57 27,96
8,44 7,68 31,05
8,40 7,66 31,09
8,61 8,09 27,89
8,63 8,27 28,31
9,40 8,11 27,98
9,25 8,14 28,72
9,21 8,12 28,31
8,93 7,08 27,95
8,65 7,54 28,46
8,92 8,05 29,70
8,91 8,03 27,46
8,70 7,68 27,91
8,09 7,85 29,77
7,86 7,37 29,43
8,55 7,48 29,75
8,48 7,07 29,49
8,37 7,23 30,26
8,35 7,44 30,03
8,48 7,70 30,30
8,57 7,34 29,29
8,26 7,14 30,34
8,50 7,11 28,80

Zn
mg/kg TM
187
193
182
188
184
182
167
172
172
177
184
180
186
183
183
170
176
175
194
181
172
182
188
180
187
187
183
191
180
185
180
173
179
179
208
178
192
188
177
186
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Tabelle 8.19: Qualitative Dosiergenauigkeit im Vergleich von zwei Rithrwerken
(RW: 1 = Kreuzbalken vs. 2 = Propellerkranz) bei einer Sollmasse von 5 kg
an zehn Ventilpositionen

RW Ventil ™ RA RP Ca P Cu Zn
% % TM % TM gkgTM g/kgTM mgkgTM mg/kgTM
1 0 24,26 5,59 22,55 7,12 7,48 31,33 160
1 0 20,85 5,74 22,04 8,89 7,58 28,43 177
1 1 21,53 5,98 22,10 7,82 7,49 30,39 162
1 1 21,63 5,45 22,46 6,26 7,27 31,36 149
1 2 23,99 5,84 22,31 7,26 7,39 32,22 174
1 2 21,27 5,64 22,35 7,11 7,47 31,58 161
1 3 22,22 5,23 22,20 8,10 7,42 30,64 162
1 3 21,02 5,77 22,19 7,24 7,39 29,74 161
1 4 18,73 5,47 22,39 6,77 7,28 29,64 151
1 4 21,07 5,51 21,89 7,33 7,37 30,64 162
1 12 20,77 5,49 22,14 7,74 7,40 29,86 170
1 12 21,16 5,55 22,39 7,38 7,35 30,02 168
1 13 18,25 5,86 21,43 7,18 7,47 28,30 164
1 13 21,89 5,58 22,57 7,94 7,42 28,88 187
1 14 21,04 5,47 22,31 7,67 7,48 30,97 172
1 14 21,15 5,65 21,88 7,41 7,42 30,44 170
1 15 18,78 5,30 22,27 7,55 7,47 30,66 173
1 15 24,42 5,56 22,08 8,06 7,25 30,71 174
1 16 19,97 5,71 22,34 7,81 7,53 30,47 174
1 16 21,63 5,66 22,50 7,68 8,15 31,05 163
2 0 21,47 5,68 21,71 9,31 7,35 30,12 191
2 0 21,46 5,92 21,89 9,15 7,90 31,06 191
2 1 21,22 6,13 22,19 9,07 8,16 30,76 197
2 1 21,49 5,96 21,34 9,41 7,45 31,28 196
2 2 21,33 6,00 21,32 9,16 7,73 31,33 193
2 2 21,26 5,88 21,66 9,11 7,47 31,75 193
2 3 21,55 5,84 21,36 9,25 7,48 32,53 200
2 3 21,31 5,74 21,26 9,26 7,49 33,27 209
2 4 21,38 5,89 21,73 9,32 7,52 31,13 196
2 4 20,99 6,20 22,09 9,15 7,74 31,15 187
2 12 20,87 6,00 22,02 8,89 7,77 30,26 184
2 12 20,74 6,17 21,98 8,59 7,78 29,43 184
2 13 20,77 5,97 22,00 8,58 7,63 30,20 181
2 13 20,88 5,97 21,89 8,54 7,71 29,91 190
2 14 20,95 6,09 21,86 8,75 8,04 31,15 181
2 14 20,96 5,84 22,20 8,73 7,58 30,59 177
2 15 21,03 6,06 21,65 8,75 7,57 30,76 179
2 15 21,09 5,83 21,70 8,78 7,61 32,00 178
2 16 21,14 5,92 21,08 8,88 7,58 29,99 180
2 16 21,05 6,01 21,24 8,81 7,53 30,03 188
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Tabelle 8.20: Qualitative Dosiergenauigkeit von zwei Anlagen (AN: 1 = Anlage B
vs. 2 = Anlage A ) bei 20 kg Sollmasse an neun Ventilpositionen

AN Ventii TM RA RP Ca P Cu Zn
% %TM % TM gkgTM gkgTM mg/kgTM mg/kgTM
1 1 22,69 5,63 20,79 7,91 7,27 36,0 194
1 1 22,45 5,73 20,95 7,92 7,26 35,8 199
1 2 22,32 5,97 21,32 8,37 6,87 32,1 189
1 2 22,31 5,52 20,83 8,05 7,14 34,9 190
1 3 21,90 5,92 20,86 8,72 7,24 35,5 199
1 3 20,58 5,62 21,27 8,34 7,34 36,3 197
1 4 22,09 6,19 20,74 9,59 7,17 34,0 198
1 4 22,11 6,04 21,16 9,14 7,02 33,3 187
1 5 22,24 5,79 21,00 8,32 7,12 34,2 192
1 5 21,92 5,94 21,14 8,66 7,18 34,7 187
1 6 21,55 5,88 20,98 9,07 7,23 34,8 194
1 6 21,24 5,99 20,71 9,23 7,11 34,5 190
1 7 21,48 5,87 21,03 8,86 7,27 37,4 201
1 7 21,47 5,71 21,25 8,46 6,86 34,4 180
1 8 21,10 6,02 22,37 8,73 7,26 36,6 193
1 8 21,29 5,86 20,85 8,54 7,29 36,6 196
1 9 22,15 5,78 21,88 8,45 7,25 36,2 195
1 9 22,15 5,90 21,15 8,51 7,30 36,1 192
1 MB 24,02 5,56 20,45 7,51 7,26 35,9 191
1 MB 22,85 5,33 21,06 7,64 7,25 35,8 191
2 1 21,62 5,89 20,73 10,28 6,87 34,0 183
2 1 22,28 5,76 18,90 10,00 7,03 34,7 193
2 2 22,64 5,76 20,32 9,77 7,00 34,4 192
2 2 22,64 5,77 19,52 10,16 7,12 34,9 189
2 3 22,14 5,74 18,99 10,05 6,90 33,8 190
2 3 22,27 5,77 19,17 10,23 7,07 34,8 191
2 4 22,46 5,76 20,28 10,09 7,09 33,6 195
2 4 22,18 5,74 20,58 10,12 7,11 33,7 189
2 5 22,24 5,61 20,17 9,91 7,13 34,2 193
2 5 22,18 5,64 20,31 9,89 7,01 34,1 183
2 6 22,33 5,57 19,88 9,38 7,13 33,7 193
2 6 22,27 5,56 19,58 9,44 7,04 33,9 191
2 7 21,94 5,60 19,79 9,43 7,13 36,5 196
2 7 22,14 5,47 20,26 8,84 7,06 35,8 186
2 8 22,13 5,51 20,06 9,27 6,96 35,1 185
2 8 22,09 5,56 19,88 9,10 6,93 34,8 187
2 9 22,19 5,56 19,37 8,96 6,86 34,3 185
2 9 22,11 5,58 20,96 9,05 7,00 35,1 184
2 MB 23,16 5,36 20,79 9,68 7,00 34,4 190
2 MB 23,58 5,27 21,00 9,65 7,04 34,6 188

MB: Konzentration im Mischbehélter
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Tabelle 8.21: Qualitative Dosiergenauigkeit von zwei Anlagen (AN: 1 = Anlage B
vs. 2 = Anlage A ) bei 40 kg und 60 kg Sollmasse an neun Ventilpositionen

AN Ventil ™ RA RP ™ RA RP

% %d.TM %d.TM % %d. TM %d.TM

40 kg 40 kg 40 kg 60 kg 60 kg 60 kg
1 1 21,19 5,74 21,93 22,44 5,84 22,31
1 1 21,45 5,60 20,56 22,28 5,69 21,93
1 2 20,95 5,78 21,87 21,93 5,83 22,22
1 2 21,17 5,72 20,75 22,01 5,70 22,09
1 3 20,79 5,58 21,09 21,97 5,81 22,20
1 3 21,19 5,78 20,59 21,58 5,67 22,04
1 4 21,99 5,74 20,66 22,16 5,86 22,12
1 4 21,31 5,84 20,90 21,95 5,71 21,71
1 5 21,86 5,56 20,88 22,37 5,73 21,84
1 5 21,38 5,74 20,82 21,90 5,60 21,43
1 6 21,90 6,43 20,72 22,00 5,58 22,12
1 6 21,64 5,50 20,62 22,03 5,32 21,55
1 7 21,70 5,62 20,36 22,35 5,34 22,01
1 7 21,79 5,39 20,63 21,83 5,24 21,61
1 8 22,18 5,45 20,09 22,58 5,78 21,79
1 8 22,09 5,49 21,05 21,91 5,53 21,33
1 9 22,14 5,44 20,52 22,46 5,44 21,93
1 9 21,64 5,48 20,67 22,14 5,36 21,54
1 MB 24,02 5,56 20,45 24,45 5,64 23,46
1 MB 22,85 5,33 21,06 24,09 5,72 22,83
2 1 21,56 5,563 23,25 21,46 5,44 20,76
2 1 21,57 5,48 20,86 22,14 5,28 20,04
2 2 20,89 5,68 22,85 21,94 5,32 19,55
2 2 21,62 5,44 22,81 21,74 5,31 20,91
2 3 21,562 5,62 21,34 21,98 5,28 21,05
2 3 21,56 5,55 22,26 21,83 5,41 21,39
2 4 21,69 5,57 21,55 22,05 5,29 20,28
2 4 21,77 5,67 22,15 22,16 5,32 19,85
2 5 21,48 5,80 22,43 22,10 5,30 20,71
2 5 21,64 5,89 22,06 22,07 5,32 21,03
2 6 21,39 5,18 21,12 21,76 5,65 19,92
2 6 21,26 5,37 22,01 22,26 5,64 19,92
2 7 21,23 5,51 22,10 21,94 6,53 19,99
2 7 21,21 5,61 21,65 22,06 6,10 19,91
2 8 21,87 5,04 22,86 21,54 5,25 21,18
2 8 21,90 4,99 22,69 22,31 5,34 20,49
2 9 21,44 5,22 21,25 22,26 5,48 20,10
2 9 21,85 5,19 21,56 22,18 5,64 20,13
2 MB 23,37 5,43 22,89 23,75 5,71 20,29
2 MB 23,10 5,67 22,13 22,44 5,39 19,26

MB: Konzentration im Mischbehalter
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Tabelle 8.22: ANOVA der Messwerte (in kg) zur quantitativen Dosiergenauigkeit im Ver-
gleich von zwei Rithrwerken (RW: KB = Kreuzbalken vs. PK = Propellerkranz)
und zwei Sollmassen (SM: 5 kg vs. 25 kg) an zehn Ventilpositionen (VP)

Signifikanz (P) der Faktoren Restfehler

Merkmal RW SM VP RWx RWx VPx RWxSMx| FG MS (Rest)
SM VP SM VP

Dreifaktoriell (Relativwerte):
Masse ns ns Fakk ns Ns Fakk ns 160 106,205#
(relativ)
Zweifaktoriell (kg):
Masse (kg) ns Hkok Ns 80 0,493
Soll 5 kg
Masse (kg) Ns Hkok Ns 80 0,897
Soll 25 kg
Zweifaktoriell (Relativwerte):
Masse ns Fakk Hakk 80 115,51#
RW KB
Masse ns Fakk Hakk 80 96,90#
RW PK
Einfaktoriell (kg):
RW KB ook 40 0,541
5 kg Soll
RW KB ook 40 0,906
25 kg Soll
RW PK ook 40 0,449
5 kg Soll
RW PK Hokok 40 0,888#
25 kg Soll

5 Wiederholungen pro RW x SM-Kombination
ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

# Fehlende Gleichheit der Fehlervarianzen (Levene-Test)!
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Tabelle 8.23: ANOVA der Messwerte (in kg) zur quantitativen Dosiergenauigkeit im

Vergleich von zwei Anlagen (A und B) und

drei Sollmassen (SM: 20 kg, 40 kg und 60 kg) an neun Ventilpositionen (VP)

Signifikanz (P) der Faktoren Restfehler

Merkmal AN SM VP AN x AN x VPx ANxSMx| FG MS (Rest)
SM VP SM VP

Dreifaktoriell (Relativwerte):
Masse ns ns Fakk ns ns Fkk ns 216 106,205#
(relativ)
Zweifaktoriell (kg):
Masse (kg) ns Hkok Hkok 72 0,376
Soll 20 kg
Masse (kg) ns Hkok Hkok 72 1,308#
Soll 40 kg
Masse (kg) wokk Hkok Hok 72 1,893
Soll 60 kg
Zweifaktoriell (Relativwerte):
Masse ns Fakk Hakk 108 115,51#
AN B
Masse ns Fakk Hkk 108 96,90#
AN A
Einfaktoriell (kg):
AN B ns 36 0,426
20 kg Soll
AN B * 36 1,124
40 kg Soll
AN B Hokok 36 2,593
60 kg Soll
AN A Hokok 36 0,326
20 kg Soll
AN A Hokok 36 1,491#
40 kg Soll
AN A Hokok 36 1,193
60 kg Soll

5 Wiederholungen pro AN x SM-Kombination
ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

# Fehlende Gleichheit der Fehlervarianzen (Levene-Test)!
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Tabelle 8.24: Dreifaktorielle ANOVA zur Priifung der qualitativen Dosiergenauigkeit
im Vergleich von zwei Rithrwerken (RW: Kreuzbalken vs. Propellerkranz) und
zwel Sollmassen (SM: 5 vs. 25 kg) an zehn Ventilpositionen (VP)

Merkmal Signifikanz (P) Restfehler
RW SM VP RWx RWx VPx RWxSMxVP | FG MS (Rest)
SM VP SM

™ ns * ns ns ns ns ns 40 0,990
%
RA *x Fakk ns Fakk ns ns ns 40 0,0312
% d. TM
RP Fakk ns ns *x ns ns ns 40 0,06635
% d. TM
Ca skeksk skeksk * sksksk ksk % ns 40 0’1414
gkg TM
P Fakk ns ns ns * ns ns 40 0,04808
gkg TM
Cu ns skeksk * sksksk skeskesk ksk skek 40 0’4335
mg/kg TM
Zn Hokk wk ns Hokok *k ns wk 40 44,322
mg/kg TM

Zwei Messwerte pro RW x SM-Kombination
ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001
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Tabelle 8.25: Zweifaktorielle ANOVA zur qualitativen Dosiergenauigkeit im Vergleich von
zwel Rithrwerken (RW: KB = Kreuzbalken vs. PK = Propellerkranz) und zwei

Sollmassen (SM: 5 kg vs. 25 kg) an zehn Ventilpositionen (VP)

Merkmal RW SM VP SM x VP Restfehler
FG MS (Rest)
Innerhalb Riihrwerk:
™ KB Ns ns ns 20 1,955
Y% PK Hokok *k * 0,0247
Rohasche KB Hekok ns ns 20 0,0397
% der TM PK ns ns ns 0,0225
Rohprotein KB * ns ns 20 0,0958
% der TM PK ns *k *k 0,0369
Calcium KB Hekok ns ns 20 0,267
g/kg TM PK Hokok Hokok *k 0,0153
Phosphor KB Ns ok ns 20 0,0158
g/lkg TM PK ns ns ns 0,0802
Kupfer KB * ok ns 20 0,599
mg/kg TM PK Hokok *k Hokok 0,268
Zink KB ok ns ns 20 48,75
mg/kg TM PK * ns * 39,89
Innerhalb Sollmasse:
Merkmal SM RW vP RWxVP Restfehler
k:
8 FG MS (Rest)
™ 5 ns ns ns 20 1,856
% 25 *k ns ns 0,123
Rohasche 5 Hok ns ns 20 0,0295
% der TM 25 ns * ns 0,0329
Rohprotein 5 Hok ns ns 20 0,0854
% der TM 25 * ns ns 0,0473
Calcium 5 Hok ns ns 20 0,1993
glkg TM 25 ook ook ok 0,0837
Phosphor 5 H ns ns 20 0,0415
glkg TM 25 ok ns * 0,0548
Kupfer 5 * Hok ns 20 0,426
mg/kg TM 25 ok ns Hokeok 0,441
Zink 5 ook ns ok 20 44,14
mg/kg TM 25 ns ns * 44,51

Zwei Wiederholungen pro RWxSM-Kombination
ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001
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Tabelle 8.26: ANOVA zur qualitativen Dosiergenauigkeit innerhalb der Rithrwerk-
Sollmasse-Kombinationen (RW: KB = Kreuzbalken vs. PK = Propellerkranz;
SM: 5 und 25 kg) an zehn Ventilpositionen (VP)

Merkmal RW SM VP Restfehler
kg FG MS (Rest)
™ KB 5 ns 10 3,697
% KB 25 ns 0,213
PK 5 ok 0,0165
PK 25 ns 0,0331
Rohasche KB 5 ns 10 0,0408
% der TM KB 25 ns 0,0386
PK 5 ns 0,0181
PK 25 ns 0,0273
Rohprotein KB 5 ns 10 0,113
% der TM KB 25 ns 0,0787
PK 5 * 0,0584
PK 25 ok 0,0155
Calcium KB 5 ns 10 0,385
glkg TM KB 25 ok 0,150
PK 5 ook 0,0136
PK 25 ook 0,0171
Phosphor KB 5 ns 10 0,0256
g/kg TM KB 25 ok 0,0058
PK 5 ns 0,0569
PK 25 ns 0,0104
Kupfer KB 5 ns 10 0,628
mg/kg TM KB 25 * 0,570
PK 5 ok 0,225
PK 25 * 0,311
Zink KB 5 ns 10 71,60
mg/kg TM KB 25 * 25,90
PK 5 ok 16,67
PK 25 ns 63,12

Zwei Wiederholungen pro RW x SM-Kombination
ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001
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Tabelle 8.27: Dreifaktorielle ANOVA zur qualitativen Dosiergenauigkeit im Vergleich
von zwei Anlagen (A und B) und drei Sollmassen (SM: 20, 40 und 60 kg)

an neun Ventilpositionen (VP)

Signifikanz (P) der Faktoren

Restfehler

Merkmal AN SM VP ANx ANxVP SMx ANxSM«x| FG MS (Rest)
SM VP VP

™ ns ns *x ns * Fakk * 54 1,426
(rel.%)

Rohasche skeskesk skeskesk sksksk sksksk skeskesk sksksk skeskesk 54 3’017
(rel. %)

Rohprotein  *** ok ns ns Ns ns ns 54 5,406
(rel.”)

Zwei Wiederholungen pro AN x SM-Kombination

ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

¥ Konzentrationen in Prozent der Konzentration im Mischbehélter (Sollwert)

213



8 Tabellenanhang

Tabelle 8.28: Zweifaktorielle ANOVA zur qualitativen Dosiergenauigkeit im Vergleich
von zwei Anlagen (A und B) und drei Sollmassen (SM: 20, 40 und 60 kg)
an neun Ventilpositionen (VP)

Merkmal AN SM VP SM x VP Restfehler
FG MS (Rest)
Innerhalb der Anlagen:
™ B ns *k *k 27 1,795
(rel.%) A ns ns ns 1,057
Rohasche B Hokok Hokok Hokok 27 3,398
(rel.§) A seokk seokk sk 2,636
Rohprotein(re B * ns ns 27 3,121
1.§) A ns ns ns 7,691
Innerhalb Sollmassen:
Merkmal SM AN VP ANxVP Restfehler
kg FG MS (Rest)
™ 20 ns *k *k 18 1,531
(rel.%) 40 ns *ok ns 1,215
60 ns ns ns 1,532
Rohasche 20 ns ns * 18 4,019
(rel.%) 40 Hokok Hokok Hokok 2,200
Rohprotein(re 20 * ns ns 18 6,721
1.§) 40 ns ns ns 7,207
60 Hokok * * 2,289
Calcium 20 Hokok Hokok Hokok 18 5,407
(rel.%)
Phosphor 20 ns ns * 18 2,200
(rel.%)
Kupfer 20 ns * ns 18 4,754
(rel.%)
Zink 20 ns ns ns 18 7,549
(rel.%)

2 Wiederholungen pro AN x SM-Kombination
ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

¥ Konzentrationen in Prozent der Konzentration im Mischbehélter (Sollwert)
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Tabelle 8.29: ANOVA zur qualitativen Dosiergenauigkeit innerhalb der Anlage-
Sollmasse-Kombinationen (Anlage: A und B; SM: 20, 40 und 60 kg)

an neun Ventilpositionen (VP)

Merkmal AN SM VP Restfehler
kg FG MS (Rest)
™ B 20 ¢ 9 2,389
(rel.%) A 20 ns 0,674
B 40 ¢ 1,543
A 40 ns 0,886
B 60 ns 1,455
A 60 ns 1,609
Rohasche B 20 ns 9 7,094
(rel.%) A 20 ok 0,945
B 40 ot 2,106
A 40 okl 2,295
B 60 ot 0,994
A 60 ok 4,669
Rohprotein B 20 ns 9 3,946
(rel.h) A 20 ns 9,496
B 40 ns 5,029
A 40 ns 9,385
B 60 ¢ 0,387
A 60 ns 4,191
Calcium B 20 w 9 6,708
(rel.%) A 20 ok 4,105
Phosphor B 20 ns 9 3,144
(rel.h) A 20 ns 1,256
Kupfer B 20 ns 9 8,124
(rel.%) A 20 ok 1,385
Zink B 20 ns 9 9,831
(rel.%) A 20 ns 5,266

Zwei Wiederholungen pro AN x SM-Kombination

ns = nicht signifikant (P > 0,05); * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

¥ Konzentrationen in Prozent der Konzentration im Mischbehlter (Sollwert)
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