sten Zeit weiter untersucht werden, um die

Aussagekraft der vorliegenden Ergebnisse aus

der Sicht der Mechanisierungsforschung weiter

zu erhohen. Dazu gehdren:

— Bestimmung der notwendigen Verteil-
genauigkeit der AufschluB- und Konser-
vierungsmittel bei kontinuierlicher und dis-
kontinuierlicher Zugabe

— Untersuchungen zum Lagerverhalten von
Feuchtstroh, vor allem Ermittiung der La-
gerungsdichten bei der Lagerung sowie
Bestimmung der Temperaturentwicklung
im Strohstapel

— Untersuchungen zur ProzeBgestaltung der
Futterverteilung

— weitere Untersuchungen zur Ermittlung
bzw. Prizisierung der bisher vorliegenden
Aufwandskennziffern.

6. Zusammenfassung

Das beschriebene Verfahren der Feucht-
strohlagerung ermdglicht die qualitdtsgerechte
Lagerung und Konservierung von Feuchtstroh
mit AufschluBeffekt auch unter meteorologisch
unglinstigen Bedingungen. Die Anwendung des
Verfahrens ist mit vorhandenen Mechanisie-
rungsmitteln moglich. Nach den bisher vorlie-

genden Ergebnissen wird gegeniiber anderen
Verfahren der Strohlagerung und -aufbereitung
vor allem eine Einspatung im Energie- und
Arbeitszeitaufwand erzielt. Auf weiter zu un-
tersuchende Probleme wird hingewiesen.
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Gestaltung der Verfahren der Rinderproduktion
bei optimalem Einsatz von Energie, Material und Arbeltskraften
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Zwischen dem Einsatz vergegenstindlichter
Arbeit (Energie und Material) und lebendiger
Arbeit (Arbeitskrifte, Arbeitszeit) bestehen
Wechselbeziehungen.
Sinkender Aufwand an lebendiger Arbeit wird
durch steigenden Aufwand an Energie und
Material erreicht. Aufgabe der Mechanisierung
ist es, durch den Einsatz von Maschinen, von
Energie und Material den Ertrag zu erhohen,
den Aufwand an lebendiger Arbeit zu senken,
immer mit dem Ziel, daB der Aufwand fiir ver-
gegenstindlichte Arbeit langsamer steigt als
der firr lebendige sinkt, also insgesamt die
Verfahrenskosten giinstig beeinfluBt werden.
Diese Zielvorgabe zu erfiillen, wird um so
schwieriger, je hdher die Produktionsverfahren
entwickelt sind und je hoher der Aufwand fiir
die Gewinnung der sifkenden Vorrite an fos-
silen Brenn- und Rohstoffen wird. Die steigen-
den Kosten fiir Energie und Material beeinflus-
sen zunehmend volkswirtschaftliche Entschei-
dungen und die Kosten der Produktion.
Die Energie- und Materialsituation in der Welt
verlangt:
— Senkung des spezifischen Energie- und
Materialverbrauchs im Produktionsproze8
— Energieriickgewinnung aus dem Produk-
tionsprozel
— Riickgewinnung von bereits im Produk-
tionsprozeB eingesetztem Material
— Erhohung der Ausnutzung der Globalstrah-
lung
— Nutzung unkonventloneller Energletrager
In der genannten Reihenfolge ist zugleich eine

Rangfolge der zu losenden Aufgaben bei der
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Gestaltung der Verfahren der Tierproduktion
zu sehen. Zunichst geht es darum, alle Mog-
lichkeiten zum sparsamen Umgang mit Energie
und Material zu erschlieBen, ohne dadurch die
Leistungen der Menschen und Tiere und die
Arbeitsbedingungen negativ zu beeinflussen.

Die Riickgewinnung von Material und Energie
aus dem ProduktionsprozeB ist mit zusdtz-
lichem Aufwand verbunden, dieser ist aber
meist geringer als der fiir die Rohstoffgewin-
nung, -aufbereitung und Transport. Energie,
Material und lebendige Arbeit sind in Grenzen
gegeneinander austauschbar. Einsparungen an
lebendiger Arbeit werden durch Maschinen-
und Energieeinsatz erreicht. Zwischen dem
Aufwand fiir die Stallklimatisierung, der Lei-
stung dér Tiere und dem spezifischen Fut-
terenergieaufwand bestehen Wechselwirkun-
gen. Diese machen es erforderlich, Energie,

"Material und Arbeitskrifte mit einer gemeinsa-

men MeBgroBe zu erfassen, um sie optimal
einzusetzen. Diese gemeinsame MeBgroBe sind
die Kosten, die den groBen Vorteil haben, daB
sie dem Produktionsergebnis gegeniibergestellt
werden konnen und so iiber die Wirtschaftlich-
keit der eingeleiteten MaBnahmen entschei-
den.

Im Rahmen der genannten Problematik be-
schiiftigt sich der Beitrag mit den spezifischen
Fragen der Rinderproduktion.

Energetische Faktoren

In Tafel 1 sind die Faktoren aufgefiihrt, die
EinfluB auf den Energieaufwand bei der Rin-
derproduktion haben. Die Mehrzahl von ihnen

stehen in direkter Beziehung zur Leistung der
Tiere und sind so zu gestalten, daB sie positiv
auf die Leistungen der Tiere wirken. Ein Teil
der Faktoren (Gebiiude, Ausriistung, Klimati-
sierung, Beleuchtung) beeinfluBt den Aufwand
an lebendiger Arbeit und die Arbeits- und Le-
bensbedingungen. Sie' miissen so projektiert
werden, daB eine hohe Arbeitsproduktivitit
und giinstige Arbeitsbedingungen erreicht
werden. - ]

Der Materialaufwand fiir Gebdude und damit

der Energieaufwand zu ihrer Herstellung wird

i.a. iiber die speznflsche Gebidudegrundfliiche

erfaBt. Sie steht in Beziehung zur Mechanisie-

rung und zum Aufstallungssystem. Diese Be-
ziehungen sind in Tafel 2 dargestellt. Daraus
kann man folgendes ableiten:

— strohlose Aufstallungsformen erfordern eine
geringere spezifische Stallgrundfliche als
solche mit Einstreu und Entmistung mit
Stallarbeitsmaschine

— stationdire Verfahren der Fiitterung bedin-
gen eine geringere spezifische Stallgrund-
fliche als mobile, sie verursachen aber
einen hoheren Materialaufwand fir die
Ausriistung

— durch VergroBerung des Tier-FreBplatz-
Verhiltnisses bis auf 3:1 wird die spezifi-
sche Stallgrundfliache reduziert, Vergrofe-
rung iiber 2:1 ist nicht zuldssig, wenn
ad-libitum-Flitterung betrieben werden soll,
VergroBerung tiber 3:1 bringt keinen Nut-
zen und verringert die Zeiten fiir die Fut-
teraufnahme unzuldssig.

Mit dem spezifischen Stallgrundflachenbedarf
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andert sich der umbaute Raum. Dieser wird
auch von der Baukonstruktion beeinflufit.
Kompaktbauten erfordern einen grof8eren um-
bauten Raum als Pavillonbauweise, letztere
allerdings eine groBere spezifische AuBen-
wandfldche. Zwischen diesen EinfluBfaktoren
ist zukuinftig starker zu optimieren.

Der. Energiebedarf fiir das Material und die
Errichtung eines Kuhplatzes betriagt etwa
42 GJ. Diese Zahl ist ein Orientierungswert. Sie
ergibt sich aus dem fiir die Herstellung und
Verarbeitung der Baustoffe erforderlichen
Energieaufwand [1]. Geht man von einer Nut-
zungsdauer des Gebdudes von 50 Jahren aus,
errechnet sich daraus ein Energiebedarf von
840 MJ/Kuhplatz - a. In gleicher Weise kann
der Energiebedarf fiir die Ausriistung bestimmt
werden.

Der Stahlaufwand fiir die Ausriistung betragt
235kg je Tierplatz [2], davon entfalien 25 % auf
die Standausriistungen, 38% auf die Aus-
ristungen fiir die Fltterung. Hier liegen die
Schwerpunkte fiir die Senkung des - spezi-
fischen Materialaufwandes. Bei der Fiitterung
fihrt die mobile Mechanisierung zu einer
wesentlichen Einsparung an Stahl gegeniiber
dem stationdren Verfahren von etwa 70 kg je
Tierplatz.

Interessante  Wechselbeziehungen bestehen
zwischen dem mobilen und dem stationiaren
Verfahren der Fiitterung (Tafel 3). Das statio-
nare Verfahren der Fiitterung erfordert einen
hoheren Stahlaufwand als das mobile, beim
mobilen erhoht sich der Aufwand fiir das Ge-
baude geringfiigig, und an Stelle von Elektro-
energie wird Dieselkraftstoff fiir den Antrieb
verwendet. Tatsidchlich ist beim Energieauf-
wand kein Unterschied zu erkennen. Das gilt
unter den fiir das stationiire System der Fiitte-

Tafel 1. Energieaufwand bei der Rinderproduktion Tafel 2. Stallgrundfliche je Tier in Abhdngigkeit vom Fiitterungs- und Aufstal-
lungssystem
Aufwendungen Kiihe je Stallgrund-
einmalig jihrlich FreBplatz fldche
GJ/Kuh MIJ/Kuh - a m?#/Kuh
Gebiude 420 840 Anbindehaltung, Rohrmelkanlage I 6,0
+ Ausriistung mobile Fiitterung
stationdre Futterverteilung 20,4 1360 Entmistung Traktor
;10::2: Futtervértéilung 14.3 35(9)(518 Anbindehaltung, Rohrmelkanlage 1 6.3
u S L
bile Fiitt , Giillewirtschaft
Elektroenergie 6480 MoRle: TULIEIUNE; LUTEWIse
davon Liiftung 3890 Anbindehaltung, Rohrmelkanlage l 3,8
feste Brennstoffe 7500 stationare Fiitterung, Giillewirtschaft
o . Laufhaltung, Melkstand ] 9.0
Energieriickgewinnung mobile Fiitterung, Giillewirtschaft 2 6,8
Wirme der Milch 460 3 5.3
Warme der Stalluft 5100 Laufhaltung, Melkstand 1 6,5
Energie der Exkremente stationdre Fiitterung, Giillewirtschaft 2 5,1
(Biogas) 9400 3 4,5
4 4,5

rung hier getroffenen Voraussetzungen (Tier-
FreBplatz-Verhaltnis 2:] und Kompaktbau-
weise der Anlage). In allen anderen Fillen fiihrt
das stationare System zu schlechteren Ergeb-
nissen. Investitionen und Verfahrenskosten
sind beim mobilen System niedriger.

Arbeitszeitaufwand

Durch den technologischen ProzeB kann der
Material- und Energieaufwand fiir die Aus-
riistungen beeinfluBt werden. Durch VergroBe-
rung des Tier-FreBplatz-Verhiltnisses verrin-
gert sich die spezifische Lange (Tafel 4) und
der Materialaufwand des Forderbandes iiber
der Krippe. Daraus ist abzuleiten, da8 tiber die
Projektierung des technologischen Prozesses
und die Auswahl des Aufstallungssystems
nicht nur der Stallgrundfiachenbedarf, sondern
auch der Material- und Energieaufwand fiir die
Errichtung der Ausriistung und deren Betrieb
beeinfiuBt werden kann.

In Tafel 5 ist der Arbeitszeitaufwand fiir ver-
schiedene Mechanisierungsstufen und Auf-
stallungsformen bei der Milchproduktion dar-
gestellt. Dabei sind nur die Hauptprozesse er-
faBt, die Nebenprogesse blieben unberiick-
sichtigt.

Mit dem in Variante | genannten Verfahren
wird heute noch bei mehr als 30% des Kuh-
bestandes Milch produziert. Von diesem bis
zum Verfahren mit Melkstand und strohloser
Aufstallung sinkt der Arbeitszeitaufwand um
15,7 AKmin/Kuh - d auf 36 %. Der Hauptanteil
des Arbeitszeitaufwandes entfillt nach wie vor
auf das Melken, und, alle Bemiihungen zur
Erhohung der Arbeitsproduktivitit sind zu-
nidchst hier anzusetzen. Es konnen 12 Mill.
Arbeitskraftstunden jihrlich in der Rinderpro-
duktion eingespart werden, wenn bei der Re-

Tafel 3. Energie, Arbeitszeit, Verfahrenskosten bei Verfahren der Fiitterung

Verfahren der Fitterung

stationar mobil
Gebdude MJ/Kuh - a 840 890
Ausrlistung MJ/Kuh - a 520 110
Antriebsenergie MJ/Kuh - a 540 900
Energieaufwand MIJ/Kuh - a 1900 1900
Arbeitszeitaufwand AKh/Kuh - a 43 5.0
Investitionen M/Kuh 520 340
Verfahrenskosten M/Kuh* a 140 107
320

konstruktion fiir 50% der Kiihe, die zur Zeit
mit Rohrmelkanlagen gemolken werden, auf
Melken im Fischgritenmelkstand umgestelit
wird [3]. Eine dhnliche Einsparung ist durch
Umstellung von Kannenmelkanlagen auf mo-
dernere Melksysteme erreichbar.

Durch die, Umstellung von Fest- auf Fliissig-
mistverfahren wird eine Einsparung an Ar-
beitszeit von 1,2 AKmin/Kuh - d erreicht. Das
gilt fir die Prozesse unmittelbar in der Milch-
produktionsanlage. Daraus ergeben sich aber
Auswirkungen fiir die gesamte Stroh-Stallmist-
kette mit einer Einsparung an Arbeitszeit von
15 AKh/Kuh - a.

Ubergang zum Melken im Melkstand und zu
strohloser Aufstallung sind die wirkungsvoll-
sten MaBlnahmen zur Erhohung der Arbeits-
produktivitét bei der Milchproduktion.
Untersucht man den Gesamtarbeitszeitauf-
wand in industriemaBigen Milchproduktions-
anlagen, so ergibt sich, da3 nur 50 % davon auf
die unmittelbaren Produktionsbereiche und die
anderen 50 % auf Neben- und Hilfsbereiche bis
hin zur Leitung und Abrechnung entfallen.
Verstirkte Verlagerung des Arbeitszeitauf-
wandes zu den produktionsvorbereitenden und
Dienstleistungsaufgaben ist ein Kennzeichen
der Entwicklung. Gerade in diesen Bereichen
besteht die Aufgabe, besonders rationell mit
dem gesellschaftlichen Arbeitsvermogen um-
zugehen und Arbeitsplitze einzusparen.

Energieaufwendungen

bei der Futterproduktion

Den Energieaufwand des Futters kann man in
verschiedener Weise ermittein, entweder iiber
die Nettoenergie, die vom Tier verarbeitet wird
(energetische Futtereinheiten), iiber den Heiz-
wert oder iiber den Energieaufwand, der zur

Tafel 4. Spezifische FreBplatzbreite, Linge des
Forderbandes, Futtergangfliche

FreBplatz- Forderband Futter-

breite gang
m/Kuh m/Kuh m?/Kuh
Anbindestall 1,10 0,55 1,38
Laufstall
Tier-FreBplatz-
Verhiltnis
1:1 ¢ 0,80 0,40 1,00
2:1 0,40 0,20 0,50
3:1 0,27 0,14 0,35
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Tafel 5.

Arbeitszeitaufwand bei verschiedenen Aufstallungsformen

Arbeitsart Variante ;
1 2, 3 4
Melken AKmin/Kuh-d 13,6 82 6,9 44
Fiittern AKmin/Kuh-d 4,5 1,0 1,0 0,5
Entmisten AKmin/Kuh:d 24 1.2 0,1 0,1
Einstreuen AKmin/Kuh-d 0,2 0,2 — —
Sonstiges AKmin/Kuh-d 3,7 3.7 3.7 3,7
Gesamtarbeits- AKmin/Kuh-d 244 14,3 11,7 8,7
zeitaufwand % 100 59 48 36
Arbeitsmal Kiihe/AK 22,5 33,1 43,2 60,5
Stallform Anbindestall  Anbindestall  Laufstall Laufstall
Liegebox Liegebox
Milchgewinnung Kannenmelk- Rohrmelk- Fischgriten-  Melkkarussell
anlagen anlage melkstand
Fiitterung Karre Futterver- Futterver- Bandforderer
teilwagen teilwagen
Entmistung Karre Stallarbeits- Spaltenboden  Spaltenboden

maschine

Tafel 6. Energetischer Wirkungsgrad bei der Milch-
produktion nach [4]

Milch? Wirkungsgrad
kg/Kuh -d
5 0,10
10 0,16
15 0,21
20 0,25

1) FCM (fetikorrigierte Milch)

Futterproduktion erforderlich ist. Der spezifi-
sche Aufwand an energetischen Futtereinhei-
ten ist von der Milchleistung der Kiihe abhén-
gig und damit auch der Umwandlungswir-
kungsgrad (Tafel 6). Nimmt man den Heizwert
als Berechnungsgrofe, ergibt sich ein Aufwand
von etwa 110 GJ/Kuh - a.

Der Energieaufwand zur Herstellung der
Futtermittel hiangt stark vom Verfahren der
Futterkonservierung ab. Fir Futterernte und
-konservierung ~bewegt er sich zwischen
1 KJ/EF, (Frischfutter, Silage) und 37 kJ/EF,
bei der technischen Trocknung (Tafel 7). Bei
der technischen Trocknung entsteht ein
Mehrertrag durch geringere Verluste, dieser
Mehrertrag wird mit einem Aufwand von 100
bis 200 MJ/KEF, erreicht. Aus diesem Grund ist
die technische Trocknung vorrangig fiir hoch-
wertige, eiweiBreiche Futterpflanzen einzuset-
zen, um den o.g. Vorteil fiir die Gewinnung
eines hochwertigen Konzentrats voll auszunut-
zen. Der Garfutterbereitung als wirtschaft-

lichstem Verfahren der Futterkonservierung ist
Vorrang zu geben und die technische Trock-
nung bis auf das von der Tierernahrung ge-
forderte Mindestma3 auszudehnen. Berechnet
man den Energieaufwand fiir die Futterpro-
duktion, ergeben sich etwa 35000 MJ/Kuh - a
einschlieBlich des Aufwandes fiir mineralische
Diinger. Uber den wirtschaftlichen Wasserein-
satz liegen umfangreiche Untersuchungen
vor[5, 6].

Elektroenergieverbrauch

Der Elektroenergieverbrauch fiir die Milch-
viehanlage 1930 wird mit 600 bis 790 kWh/
Tierplatz - a angegeben[2], davon beanspru-
chen:

Heizung, Liiftung, Beleuchtung 60 %
Milchgewinnung und -behandiung 14 %
Fiitterung 7%
Giilleabfiihrung 8%

Fitzthum und RoBner([7, 8] ermittelten einen
Elektroenergieverbrauch von 200 bis 360 kWh/
Kuh -a. Der Anstieg des Elektroenergiever-
brauchs ist vor allem auf dén wesentlich hohe-
ren Verbrauch fiir die Stalliiftung zuriickzufiih-
ren.

Elektroenergie wird in der DDR zum iiber-
wiegenden Teil auf der Basis von Braunkohle
hergestelit. Deshalb ist es iiblich, Elektroener-
gie mit dem Faktor 3 in Primidrenergie um-
zurechnen. Daraus ergibt sich ein Energieauf-
wand von 6480 MJ/Kuh - a fur die Elektro-
energie.

Um den Elektroenergieaufwand zu senken,
miissen vor allem die Verfahren der Stallkli-
matisierung rationalisiert werden. Im Gegen-

-

Tafel 7. Encrgieaufwand fur Futterernte und -konservierung
Dieselkraftstoff Elektroenergie Braunkohlenbriketts Energiebedarf
kg/ha MJ/ha  kWh/ha Ml/ha  kg/ha Mi/ha MJ/ha  KJ/EF,
Naflsilage Horizontalsilo 40,0 1798 — -— — 1798 1.32
Welksilage Horizontalsilo 46,6 2094 - — — — 2094 1.44
Welksilage Hochsilo 349 1 568 30 108 —_ — 1676 1.1
technische Trocknung
Frischfutier 26.1 1173 364 1310 3420 63202 65685 37,57
technische Trocknung
Welkgut 338 1519 211 760 1980 36590 38869 23,57
Kaltiufttirocknung 41,4 1861 287 1033 — — 2894 2,13

Ertrag in kEF, je ha und Schnitt 1940
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satz zu Gefliigel und Schwein stellt das Rind
keine eng begrenzten Anspriiche an die Umge-
bungstemperatur. Temperaturen zwischen $
und 10°C bringen noch keinen Leistungsabfall,
Stalltemperaturen darunter lassen einen hghe-
ren spezifischen Futterenergieaufwand erwar-
ten, verschlechtern die Arbeitsbedingungen
und fithren zu Bewirtschaftungsschwierigkei-
ten. Das trifft besonders bei Tieren mit hoher
Leistung zu.

Nichtkonventionelle Energieformen

Im Tierproduktionsprozef fallt Energie an, die
bisher nicht genutzt wird:

— Abwirme bei der Milchkiihlung

— Abwirme aus der Stalluft

— Energie in den Exkrementen.

Systeme zur Wirmeriickgewinnung bei der
Milchkiihlung und Nutzung der Energie zur
Warmwasserbereitung sind erprobt. Es konnen
damit etwa 460 MJ Energie/Kuh - a gewonnen
und fiir die Warmwasseraufbereitung bereit-
gestellt werden.

Die Nutzung der Stalluft als Wirmequelle er-
fordert ein gut isoliertes Stallgebdude, um die
Wirmeverluste gering zu halten und ein auf die
Verwendung von Niedertemperaturwiarme aus-
gelegtes Heizsystem. Die mogliche gewinnbare
Wirmemenge wird mit 165 W/Kuh angege-
ben[9], das entspricht einer Jahreswirme-
menge von 5100 MJ/Kuh. Davon miissen die
Aufwendungen fir den Wirmetauscher und
den Betrieb abgezogen werden.

Aus den Exkrementen kann Im?®, aus dem
Restfutter 0,2 m?, beim Einsatz von 4kg
Einstreu je Kuh und Tag weitere 0,8 m® Biogas
taglich produziert werden[10]. Der Heizwert
des Biogases betrigt 21,8 MJ/m’. Daraus ergibt
sich eine jdhrliche Gasproduktion von
9400MJ/Kuh bei strohloser Aufstallung.
Davon miissen die Aufwendungen fiir Heizen
und Betrieb der Anlage und fiir deren Aufbau
abgezogen werden.

Bei der Warmeriickgewinnung aus der Stalluft
und der Energiegewinnung aus den Exkremen-
ten bedarf es sehr umfassender 6konomischer
Berechnungen, da erhebliche technische Auf-
wendungen zu erwarten sind.

Eine wichtige Form der Energieriickgewinnung
stellt die Nutzbarmachung vorhandener Bau-
substanz fiir moderne Produktionsverfahren
durch Rekonstruktion dar.

Die Weiterentwicklung der Verfahren der
Rinderproduktion erfolgt mit dem Ziel, hohe
Leistungen der Tiere und hohe Arbeitsproduk-
tivitat bei optimalem Einsatz von Energie und
Material zu erreichen. Den hochsten Anteil an
Energieaufwand in der Tierproduktion haben
die Futtermittel. Wirtschaftlicher Einsatz von
Energie, Material und Arbeitskraften verlangt
umfassende technologische und okonomische
Untersuchungen aufgrund der engen Wechsel-
wirkungen, die zwischen ihnen bestehen.
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