Die Bestimmung des Massengehalts einer Einzelkomponente
in Mischungen von Futtermitteln mit Hilfe des Trockenmassegehaits
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Zur Ermittlung des Massengehalts einer Einzelkomponen-
te in Proben von Futtermittelmischungen kann der unter-
schiedliche Trockenmassegehalt der Komponenten be-
niitzt werden. In diesem Beitrag werden die Methode

und die auftretenden Analysenfehler sowie deren Auswir-
kungen auf die Untersuchung von Mischungen dargestellt.

1. Einleitung

In der landwirtschaftlichen Praxis werden zur Herstellung von Fut-
termischungen absitzig arbeitende Futtermischwagen mit verschie-
denartigen Mischwerkzeugen benutzt. Ein wichtiges Beurteilungs-
kriterium fiir diese Mischer ist die bei der Mischung verschiedener
Stoffe (meist Grund- und Kraftfutter) erzielte Mischgiite, die ein
Maf fiir die Homogenitit der Mischung ist.

Zur Beschreibung der Mischgiite ist eine Reihe von Definitionen be-
kannt [1]. Dabei wird stets die Varianz der Massengehalte von meh-
reren Proben der Mischung gebildet, also das mittlere Quadrat der
Abweichung der Proben-Massengehalte vom Gesamt-Massengehalt
der Mischung. Wenn der Gesamt-Massengehalt nicht bekannt ist,
wird ersatzweise der Mittelwert der Proben-Massengehalte verwen-
det. Die Varianz der Proben-Massengehalte wird bei den verschie-
denen Definitionen der Mischgiite mit der Varianz des Anfangszu-
standes bzw. des moglichen Endzustandes kombiniert. Zur Er-
mittlung der erreichten Mischgiite ist es zunichst notwendig, den
Massengehalt in einzelnen Proben der Mischung zu bestimmen.

2. Méglichkeiten zur Ermittlung des Massengehalts
einer Komponente in der Mischung

Bei Futtermitteln ist es meist nicht moglich, die Mischungsproben
vollstindig in ihre Komponenten zu trennen, und so den Massenge-
halt der Einzelkomponenten zu bestimmen. Die Ermittlung des Mas-
sengehalts einer Komponente muf} deshalb dadurch erfolgen, dafl

die Anderung von Stoffeigenschaften beim Vermischen der Kompo-
nenten untersucht wird. Je nach der Anzahl der Mischungskompo-
nenten miissen die Anderungen einer ausreichenden Anzahl von
Stoffeigenschaften untersucht werden. Bei zwei Komponenten reicht
fiir eine Analyse der Mischung eine Stoffeigenschaft aus, die in den
Komponenten verschiedene, méglichst stark voneinander abwei-
chende Werte haben muf. Bei Futtermitteln konnen als solche Stoff-
eigenschaften der Gehalt an Inhaltsstoffen, z.B. Rohprotein, beniitzt
werden. Die quantitative, chemische Bestimmung dieser Inhaltsstoffe
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ist jedoch meist mit einem gréferen Aufwand verbunden. Es besteht
auch die Moglichkeit, eine der Mischungskomponenten mit einem In-
dikator zu markieren und so mit einer kiinstlichen Stoffeigenschaft
zu versehen. Diese Indikatoren miissen, wenn die hergestellten Mi-
schungen verfiittert werden sollen, physiologisch unbedenklich sein,
wie das in Fiitterungsversuchen bewihrte Chromoxid. Eine Schwie-
rigkeit besteht allerdings darin, daB die geringen Mengen dieser In-
dikatoren mit der zu markierenden Komponente sehr homogen
vermischt werden miissen. Versuche, eine Komponente durch Ein-
firben mit Lebensmittelfarben zu markieren, wurden bisher durch
die unterschiedlichen Eigenfarben und die unterschiedliche Farb-
aufnahme der Futtermittel so erschwert, daf keine befriedigenden
Ergebnisse erzielt werden konnten [2].

Fiir die Analyse von Mischungen aus Grund- und Kraftfutter er-
scheint es giinstig, als kennzeichnende Stoffeigenschaft den Trocken-
masse (TM)-Gehalt Z zu verwenden, da dieser bei Kraftfuttermitteln
meist mehr als 80 % und bei Grundfutter (z.B. Silage) meist weniger
als 30—40 % betrigt und somit ein deutlicher Unterschied in dieser
Stoffeingenschaft vorhanden ist.

3. Ermittlung des TM-Gehalts

Fiir die Ermittlung des TM-Gehalts steht eine Reihe von Verfahren
zur Verfiigung [3]. Neben der aufwendigen Toluol-Destillation [4]
wird als Standardverfahren vor allem die einfach zu handhabende
Trocknung im Trockenschrank iiber 24 Stunden bei 1050C ange-
wendet, In [3] wird iiber die Verwendung eines modifizierten, han-
delsiiblichen Mikrowellenherdes zur TM-Ermittlung berichtet. Da-
mit kann die Trocknungszeit auf 10—30 min. verkiirzt werden, und
die Temperaturbelastung der zu trocknenden Substanz ist geringer
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Bild 1. EinfluR der Probengrofe auf den Trocknungsverlauf.
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als bei der Trocknung im Trockenschrank. Ein bei der Feuchtig-
keitsbestimmung von Getreide verwendetes Verfahren, das die Ab-
hiingigkeit der Dielektrizititskonstante von der Gutsfeuchtigkeit
ausniitzt, konnte bisher nicht zufriedenstellend fiir die TM-Ermitt-
lung bei sehr feuchtem Grundfutter verwendet werden, da die Mef-
ergebnisse zum Teil stark von der Gutdichte, Pflanzenart und Struk-
tur und von der verwendeten Mefifrequenz beeinflufit werden [S].

Die bekannten Methoden zur TM-Bestimmung liefern etwas von-
einander abweichende Ergebnisse. Dies ist zum Teil auf die bei den
einzelnen Verfahren verschieden starken Verluste an fliichtigen In-
haltsstoffen (z.B. fliichtige Fettsiuren, Alkohole, Ammoniak) zu-
riickzufithren. Bei der Trocknung im Trockenschrank muf inner-
halb der Trocknungszeit ein konstantes Probengewicht erreicht wer-
den. Ob dies der Fall ist, hingt vom jeweiligen Trocknungsverlauf
ab. Der Trocknungsverlauf wird beeinfluft von der Trocknungs-
temperatur, der Art der Beliiftung des Trockenschranks, dem zu
trocknenden Material, der Probenmasse und dem Verhiltnis von
Probenmasse zur freien Probenoberfliche. Beispiele fiir die beiden
letzten Zusammenhinge sind in Bild 1 und 2 dargestellt.
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Bild 2. Einflu} der Behiltergrofie auf den Trocknungsverlauf.

Bei den Trocknungsverfahren ergibt sich der TM-Gehalt Z aus der
Masse der trockenen Probe m, und der Masse der feuchten Probe
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Da verschiedene Proben eines Futtermittels etwas voneinader ab-
weichende TM-Gehalte besitzen, miissen mehrere Proben untersucht
werden, aus denen der Mittelwert des TM-Gehalts und zur Abschit-
zung der Streuungen die Standardabweichung berechnet werden.
Der Variationskoeffizient, das ist die auf den Mittelwert bezogene
Standardabweichung, ist ein MaB fiir die relative Grofe der Streu-
ungen. Fiir Kraftfutter ist aufgrund der Homogenitit des Mate-
rials der Variationskoeffizient des TM-Gehalts sehr klein, etwa
0,1-0,2 %. Hier reichen deshalb 2—3 Proben aus, um den Mittelwert
des TM-Gehalts ausreichend genau zu bestimmen. Bei den Grund-
futtermitteln ist der Variationskoeffizient des TM-Gehalts wesent-
lich grofer. Dies ist auf die Inhomogenitit zuriickzufiihren, die durch
das Vorhandensein verschiedener Pflanzenteile (Stengel, Bldtter, bei
Mais auch Kolben und Korner) bedingt wird. Bei Silage konnen da-
neben aufgrund der verschiedenen Erntetermine in verschiedenen
Abschnitten des Silos unterschiedliche TM-Gehalte auftreten. Un-
terschiede im TM-Gehalt kénnen sich auch zwischen der Mitte und
den Randzonen des Silos ergeben.

4. Ermittlung des Massengehalts einer Komponente in der
Mischung aus den TM-Gehalten der Komponenten und
der Mischung

Zur Ermittlung des Massengehalts einer Komponente in der Mi-
schung muf neben den TM-Gehalten Z; und Z, der Komponenten
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”1” und ”2” auch der TM-Gehalt Z , der Mischungsproben ”m” be-
stimmt werden, dessen Wert naturgemif} zwischen den Werten der
Komponenten liegt:

_ Mg mg 2
Z= <100 %; Zy = + 100 %;
ges 1 mges 2
m
Z, =—T .100% 2.
ges m
Der Massengehalt w; der Komponente ”1” in der Mischung “m” im
feuchten Zustand ist definiert durch:
m
w =—2L1.100% Q3),

Mges m

w; nimmt also Werte zwischen 0 %” und 100 %" an.

Bei der Vermischung von zwei Komponenten gelten die folgenden

Massenbilanzen:
myy + mgp; =m

4,
(5).

sm

Mygesy ¥ Mgegy = Mges m

Mit Hilfe der Massenbilanzen Gln. (4) und (5) kann aus den TM-
Gehalten, Gl. (2), der Komponenten und der Mischung der in Gl.
(3) definierte Massengehalt berechnet werden:

7. = Z
m” 22, 100%

W =5
177, -2,

(6).
Die Ermittlung des Massengehalts nach Gl. (6) liefert falsche Werte,
wenn die TM-Gehalte der Komponenten in der untersuchten Mi-
schungsprobe nicht mit den aus einigen Proben der Komponenten
ermittelten Werten iibereinstimmen. Dies ist zum einen dadurch
moéglich, da die TM-Gehalte der Komponenten aus Proben be-
stimmt werden, die fiir die Gesamtmengen nicht reprasentativ sind.
Zum anderen sind, wie bereits beschrieben, in den Proben Streu-
ungen der TM-Gehalte der Komponenten um die jeweiligen Mit-
telwerte vorhanden. Als Anhaltspunkte fiir eine Abschitzung der
Streuungen A Z;, A Z, in den Komponenten, konnen die jeweili-
gen Standardabweichungen der TM-Gehalt-Ermittlung dienen.

Die TM-Gehalte der Mischungsproben sind bei ordnungsgemifier
Trocknung nur mit Wiegefehlern behaftet, die so klein sind, daff
A Z, meist vernachlissigt werden kann. Aus Gl. (6) ergibt sich
als méglicher relativer Fehler des Massengehalts:
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Aus Gl. (7) folgt, daB der relative Fehler des Massengehalts sehr
gro wird, wenn sich die beiden Komponenten in jhren TM-Ge-
halten Z; und Z, nur wenig unterscheiden. Der Fehler wird aufier-
dem gro3, wenn die Fehler bei der Bestimmung der TM-Gehalte
AZy,AZ,),AZ groB sind.

Fiir eine experimentelle Uberpriiffung der Genauigkeit der Massen-
gehaltsermittlung mit Hilfe der TM-Gehalte (im folgenden kurz
»TM-Methode™ genannt) wurde folgendermafien vorgegangen. Aus
verschiedenen Komponenten wurden jeweils 20 Mischungsproben
mit einheitlichem bekanntem Massengehalt hergestellt, indem die
Komponenten jeweils einzeln abgewogen wurden. Die Proben um-
faften 100 g. Diese Mischungsproben bekannter Zusammensetzung
wurden dann mit der oben beschriebenen TM-Methode analysiert.
In Bild 3 und 4 sind die Ergebnisse von zwei derartigen Versuchen
dargestellt. Bei dem in Bild 3 dargestellten Versuch wurden die Pro-
ben aus Maissilage und Kuhkorn (ein pelletiertes Kraftfutter) mit
einem Verhiltnis der Massen von 10:1 gemischt. Durch das Abwie-
gen der einzelnen Komponenten war der tatsichliche Massengehalt
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in jeder Probe bekannt. Der Variationskoeffizient der tatsichlichen
Massengehalte dieser Proben betrug etwa 0,056 %. Die Analyse die-
ser Proben mit der TM-Methode ergab Massengehalte, deren Varia-
tionskoeffizient 1,29 % betrug. Aufgrund der Analysenfehler wurde
also der Variationskoeffizient der Massengehalte um den Faktor 23
vergrofert.
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Bild 3. Verteilung des Massengehalts von Silage in 20 gleichen,
einzeln hergestellten Mischungen aus Silage und dem pelletier-
ten Kraftfutter Kuhkorn.

Schraffierte Siulen: Verteilung entsprechend den Streuungen
bei der Herstellung, Variationskoeffizient s, = 0,056 %.
Offene Siulen: Verteilung entsprechend der Trockenmasse-
Bestimmung an den fertigen Mischungen s, = 1,29 %.

Die Pfeile, bezeichnet mit W, geben die jeweiligen Mittelwerte
fiir die 20 Proben an.
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Bild 4. Verteilung des Massengehalts von Silage in 20 gleichen,
einzeln hergestellten Mischungen aus gesiebter Silage (<5 mm)
und Kies.

Schraffierte Saulen: Verteilung entsprechend den Streuungen
bei der Herstellung.

Offene Siulen: Verteilung entsprechend der Trockenmasse-Be-
stimmung an den fertigen Mischungen.

Die Pfeile W geben die verschiedenen Mittelwerte an.

Bei dem in Bild 4 dargestellten Versuch wurden die Proben aus
zwei Komponenten hergestellt, die in sich homogener waren als
die Komponenten bei dem in Bild 3 dargestellten Versuch. Dazu
wurde das pelletierte Kraftfutter durch Kieskdrner mit einem ex-
akten TM-Gehalt Z = 100 % ersetzt. Die Maissilage wurde mit einer
Maschenweite von 5 mm gesiebt, wodurch Koérner und grofie Blatt-
und Stengelteile abgeschieden wurden. Proben des so entstandenen
Materials hatten nur etwa halb so grofe Streuungen des TM-Gehal-
tes wie Proben der ungesiebten Silage. Die TM-Methode ergab bei
dieser Mischung aus Kies und gesiebter Silage eine Vergréfierung
des Variationskoeffizienten der Massengehalte der Proben nur um
den Faktor 4,4. Aus den Bildern 3 und 4 geht also hervor, daff
Fehler im Ergebnis der Analyse, wie zu erwarten, stark von der
Inhomogenitit in den Mischungskomponenten beeinflufit werden.

Um die Auswirkungen dieser Fehler bei der Untersuchung von Mi-
schungen darzustellen, wurde eine Mischung aus Maissilage und
Kieskornern mit einem Massenverhiltnis von 10:1 hergestellt. Aus
dieser Mischung gezogene Proben wurden mit der beschriebenen
TM-Methode analysiert. AuBerdem wurden die tatsichlichen Mas-
sengehalte in den gezogenen Proben ermittelt, indem die Proben

in ihre Komponenten getrennt wurden, was bei den beiden verwen-
deten Materialien aufgrund des Dichteunterschieds leicht moglich
war (" Trennungsmethode”). In Bild 5 sind fiir die gezogenen Mi-
schungsproben die durch Trennen ermittelten tatsichlichen Mas-
sengehalte 0 und die mit der TM-Methode ermittelten Massengehal-
te ® aufgetragen. Die mit den beiden Methoden erhaltenen Mittel-
werte der Massengehalte stimmen untereinander und mit dem aus
den gemischten Massen ermittelten Wert sehr gut iiberein. Die TM-
Methode liefert jedoch aufgrund von Fehlern im Ergebnis der Ana-
lyse eine groRere Streuung der ermittelten Massengehalte als tat-
sichlich mit der Trennungsmethode nachgewiesen wird. Die Mi-
schungsanalyse mit der TM-Methode tiuscht also eine schlechtere
Mischgiite vor, als tatsichlich vorliegt.
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Bild 5. Auswirkung der Analysenfehler bei der Untersuchung
einer Mischung.

5. Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung der mit landwirtschaftlichen Futtermischwagen
erzielten Mischgiite ist die Ermittlung des Massengehalts einer Kom-
ponente in einzelnen Mischungsproben notwendig. Dazu konnen die
unterschiedlichen TM-Gehalte verschiedener Futtermittel ausgeniitzt
werden. Die bei den Futtermitteln vorhandenen Streuungen der TM-
Gehalte beeinflussen dabei die Genauigkeit der Analysenergebnisse
und die Aussagen iiber die erzielte Mischgiite.
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