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Futterqualitat und -hygiene bel
automatischen Futterungssystemen
fur Milchkuhe

Automatische Fltterungssysteme (AFS) fur Rinder gewinnen unter anderem aufgrund ihres
Potenzials zur Einsparung und Flexibilisierung von Arbeitszeit mehr und mehr an Bedeutung.
Die mit AFS verbundene aerobe Zwischenlagerung von Futtermitteln birgt jedoch das Risiko
der Nacherwarmung. An der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) wurden daher
Untersuchungen zur Veranderung der Futterqualitat bei Futtervorlage mit einem AFS durchge-
fuhrt. Die Zwischenlagerung als totale Mischration (TMR), hohe Umgebungstemperaturen und
hohe Ausgangskeimgehalte wirkten sich negativ auf die aerobe Stabilitat des Futters aus. In
den Sommermonaten sollte daher von einer aeroben Zwischenlagerung der Futtermittel langer

als 24 h abgesehen werden, wahrend dies bei niedrigen Umgebungstemperaturen durchaus

maoglich sein kann.
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Automatic feeding systems (AFS), amongst other reasons,
gain more and more importance due to their potential of
saving labour and introducing flexible working hours in dairy
farming. However the storage of forage under aerobic condi-
tions in AFS runs the risk of reheating of silages. Therefore
investigations concerning the changes of forage quality in
AFS were conducted at the Bavarian State Research Center
for Agriculture. The storage of forage as total mixed rations
(TMR), high ambient temperatures as well as high initial germ

contents influenced the aerobic stability of the forage nega-
tively. Consequently in the summertime during high ambient
temperatures a feed storage under aerobic conditions longer
than 24 h should be avoided, however it seems to be harm-
less in the wintertime during low ambient temperatures.

mm Aufgrund struktureller Verdnderungen hin zu groSeren
Viehbestinden bei gleich bleibender oder sogar riicklaufiger
Arbeitskapazitit tendieren Milchviehbetriebe immer starker
zur Mechanisierung und Automatisierung verschiedener Ar-
beitsgange. Nach dem Melken und der Versorgung der Nach-
zucht steht das Fiittern in bayerischen Milchviehbetrieben
mit 16 % des Arbeitszeitbedarfes an dritter Stelle [1]. Somit
birgt die Automatisierung der Fiitterung ein weiteres grofes
Potenzial hinsichtlich der Einsparung von Arbeitszeit [2]. Au-
tomatische Fiitterungssysteme (AFS) gewinnen deshalb unter
dem Aspekt der Arbeitserleichterung, -flexibilisierung und
-einsparung mehr und mehr an Bedeutung. Neben den arbeits-
wirtschaftlichen Aspekten sollen AFS Futterverluste minimie-
ren und die Futterhygiene verbessern. Der Einsatz von AFS ist
aber auch mit einer aeroben Zwischenlagerung von Futtermit-
teln iiber ein bis zwei Tage verbunden, was im Hinblick auf
die Nacherwarmung von Silagen in anderen Studien jedoch als
problematisch beschrieben wird [3; 4; 5; 6].

Unter aeroben Bedingungen beginnen sich Hefen unter
Abbau von Milchsdure und Warmeproduktion zu vermehren.
Durch den Abbau der Milchsdure steigt der pH-Wert an, wo-
durch andere Mikroorganismen, wie Schimmelpilze und Bak-
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terien, aktiv werden und den weiteren Verderb der Silagen
verursachen [4].

Neben dem Einfluss von Sauerstoff begiinstigen hohe Umge-
bungstemperaturen [6] und hohe Ausgangshefegehalte [3; 4; 5]
die Nacherwarmung. Ein ausreichender Anteil bzw. der gezielte
Zusatz von Essigsdure oder Propionsdure hingegen kann die
Nacherwarmung von Silagen verzogern und die aerobe Stabili-
tat erhohen [3; 7; 8].

Die Abschatzung der erforderlichen Rahmenbedingungen,
unter denen eine aerobe Zwischenlagerung von Futtermittel
moglich ist, ist daher von zentraler Bedeutung fiir den Erfolg
von AFS. Aus diesem Grund fanden an der Bayerischen Landes-
anstalt fiir Landwirtschaft (LfL) verschiedene Untersuchungen
zur Futterqualitét bei Einsatz von AFS statt.

Material und Methoden

Versuchsaufbau

Insgesamt wurden vier Versuche zur Futterqualitiat in unter-
schiedlichen Jahreszeiten (Sommer/Winter) durchgefiihrt. Alle
Versuche wurden in zwei zeitlich versetzte Phasen unterteilt,
in denen einerseits stabile und andererseits instabile Silagen
in den Futtermischungen eingesetzt wurden (Tabelle 1). In je-
der Versuchsphase erfolgte die Fiitterung zweier Tiergruppen
parallel einmal oder mehrmals im Tagesverlauf (fiinf bis sechs
Fiitterungsfrequenzen).

In den Versuchen 1, 3 und 4 wurde am Versuchsbetrieb der
LfL in Grub ein AFS mit stationdrem Mischer ohne Vorratsbe-
hélter simuliert. Die TMR wurde einmal téglich morgens in ei-
nem 9 m? fassenden Futtermischwagen (FMW) mit horizontalen
Mischschnecken erstellt und dort bis zum letzten Verteiltermin
tiber maximal 24 h gelagert. Versuch 2, bei dem ein AFS der
Firma Wasserbauer mit Vorratsbehéltern fiir die einzelnen Fut-
termittel und Misch- und Verteilwagen eingesetzt wurde, fand an
den Landwirtschaftlichen Lehranstalten (LLA) in Triesdorf statt.
Die Rationen fiir die mehrmals tégliche Fiitterung wurden im
Gegensatz zu den Versuchen 1, 3 und 4 ebenso wie die einmal
taglich gefiitterte Ration unmittelbar vor dem Verteilen gemischt.

Die Futterrationen variierten innerhalb der einzelnen Ver-
suche nur im Hinblick auf den Einsatz von stabiler oder insta-
biler Silagen, die restliche Zusammensetzung unterschied sich
nicht. Stabile Silage wurde aus dem mittleren Teil der Fahrsilos
mit der hochsten Verdichtung und damit mit dem geringsten
Lufteinfluss gewonnen. In den instabilen Versuchsphasen wur-
de Silage aus den Randbereichen der Fahrsilos und Silagereste,
die von der Entnahme am Vortag am Fahrsilo zu finden waren,
verwendet. Hier war bei den Versuchen 1 und 4, die im Sommer
durchgefiihrt wurden, bereits bei der Entnahme eine Nacher-
warmung erkennbar. In den Versuchen 2 und 3 (Winter) konn-
ten zwar keine Anzeichen von Nacherwdrmung festgestellt
werden, aufgrund des Sauerstoffeintrages war aber dennoch
davon auszugehen, dass diese Silagen starker mit Hefen und
anderen Keimen belastet waren.

Datenerhebung

In allen Versuchen wurde die Temperatur der Futtermischun-
gen im Futtermischwagen und am Futtertisch erfasst und
gleichzeitig die Umgebungstemperatur gemessen.

AuBerdem wurden Nahrstoffgehalte, Garparameter und
Keimgehalte der Rationen untersucht. Zusatzlich wurden Fut-
terproben zur chemischen und mikrobiologischen Analyse ge-
zogen.

In den Versuchen 1-4 wurden die Proben zur chemischen
Futteranalyse von der frisch erstellten Mischung gezogen, in
Versuch 4 zusétzlich vom Futterrest. Die chemische Analyse
der Futtermittel iibernahm die Abteilung fiir Qualitatssiche-
rung und Untersuchungswesen der LfL in Grub (akkreditiert
nach DIN EN/IEC 17025). Die Nahrstoffgehalte wurden mittels
der Weenderanalyse bestimmt, die Gdrparameter mithilfe der
Ionenchromatografie und der pH-Wert mittels eines pH-Meters.

Die Probenahme fiir die mikrobiologische Analyse erfolgte
in allen Versuchen sowohl von der gerade gemischten Ration
als auch vom Futterrest der einmal und der mehrmals taglich
gefiitterten Rationen. In der mikrobiologischen Probenanaly-
se analysierte das Labor des Tiergesundheitsdienstes in Grub

Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche
Tab. 1: Overview of the conducted experiments

Lagerung der Futtermittel Futtervorlage Jahreszeit
Storage of feed Provision of feed Season

Versuch 1 Als Mischung im FMW?") Simulation eines AFS2 Sommer 2012
Experiment 1 as mixed ration in a FMW Simulation of an AFS Summer 2012
Versuch 2 Einzeln in Vorratsbehéltern AFS der Firma Wasserbauer Winter 2012
Experiment 2 single within a storage container AFS type of the company Wasserbauer Winter 2012
Versuch 3 Als Mischung im FMW Simulation eines AFS Winter 2013
Experiment 3 as mixed ration in a FMW Simulation of an AFS Winter 2013
Versuch 4 Als Mischung im FMW Simulation eines AFS Sommer 2013
Experiment 4 as mixed ration in a FMW Simulation of an AFS Summer 2013

") Futtermischwagen/Fodder mixer wagon.
2) Automatisches Fiitterungssystem/Automatic feeding system.
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(akkreditiert nach DIN EN/IEC 17025) Laktobazillen, Gesamt-
keimzahl, Hefen und Schimmelpilze.

Statistische Auswertung

Mit Ausnahme der mikrobiologischen Futterproben in Ver-
such 4, erfolgte die Auswertung der erfassten Daten deskriptiv.
In Versuch 4 wurde die Probenanzahl fiir die mikrobiologische
Auswertung erhoht (n = 9 je Variante), sodass die Hefegehalte
der verschiedenen Varianten statistisch ausgewertet werden
konnten. Mithilfe des T-Tests sollte der Einfluss der mehrmals
taglichen Fiitterung auf den Hefegehalt der Futtermischungen
getestet werden. Als EinflussgroBen wurden die gerade erstell-
te TMR, der Futterrest bei einmal taglicher Fiitterung und der
Futterrest bei mehrmals taglicher Fiitterung festgelegt.

Ergebnisse

Garparameter

Abbildung 1 zeigt die Verdnderung der Garparameter in Ver-
such 4 - ausgehend von der gerade gemischten Ration bis zum
Futterrest nach 24 h. Bei beiden Versuchsphasen waren nur die
Gérparameter Ammoniak, Milchsdure und Essigsdure in den
TMR nachweisbar. Propionséure und Buttersdure lagen unter
der Nachweisgrenze.

Bei stabiler Silage blieben die Anteile der Milch- und Es-
sigsaure und folglich auch der pH-Wert relativ stabil. Im Ge-
gensatz dazu war bei instabiler Silage ein Abfall des Milch-
sdure- und Essigsdureanteils vom Zeitpunkt der Mischung der
TMR bis zum Zeitpunkt der Probenahme der Futterreste (nach
24 h) zu beobachten. Infolgedessen stieg der pH-Wert deutlich
an. Das Absinken der beiden Gérsduren tritt bei der mehrmals
taglichen Futterverteilung stiarker auf als bei der einmaligen.

Temperatur und Hefegehalte
Tabelle 2 zeigt die Temperatur und die Hefegehalte der TMR.
In den Versuchen 2 und 3 wurde bei niedrigen AuBentempe-

raturen kein Temperaturanstieg in den TMR gemessen. Unab-
héangig von den Fiitterungsfrequenzen blieb die Temperatur im
Futter tiber 24 h auf dem Ausgangsniveau oder sank sogar. Der
Hefegehalt erhohte sich nur in Versuch 2 bei einmal taglicher
Fiitterung. Bei mehrmaliger Fiitterung blieb der Hefegehalt
auch nach 24 h etwa auf dem Ausgangsniveau. In Versuch 3
stieg der Hefegehalt in keiner Versuchsphase an.

In den Versuchen 1 und 4 bei hohen Umgebungstempe-
raturen erhohten sich bei Einsatz instabiler Silagen die Tem-
peraturen vor allem im FMW, wo die TMR bis zur Verteilung
gelagert wurde. Dort konnten Hochsttemperaturen (Einzelwer-
te) von bis zu 40 °C beobachtet werden. Auch die Hefegehalte
erhohten sich in den Versuchen 1 und 4 bei Einsatz instabiler
Silagen stark. In Versuch 4 ergab die statistische Auswertung
einen signifikanten Unterschied zwischen den Ausgangshefe-
gehalten (Hy) und den Hefegehalten nach 24 h (H,,). Unter-
schiede zwischen der einmal und mehrmals téglichen Fiitte-
rung gab es nicht.

Bei Einsatz stabiler Silage erwarmte sich die TMR in den
Versuchen 1 und 4 nicht. Allerdings stiegen die Hefegehalte
auch hier an und die Unterschiede zwischen Hyund H,, waren
in Versuch 4 signifikant. Unterschiede zwischen den beiden
Fiitterungsfrequenzen konnten auch hier nicht festgestellt
werden.

Diskussion

Garparameter

Die Entwicklung des pH-Werts und der Gérséduren in Versuch
4 bei instabilen Silagen (Abbildung 1), bestétigt den in der
Einleitung beschriebenen Abbau von Milchsaure durch He-
fen unter aeroben Bedingungen und den damit verbundenen
Anstieg des pH-Wertes. Bei Einsatz von instabiler Silage sind
die Ausgangshefegehalte schon relativ hoch und liegen tiber
dem fiir Maissilagen vorhandenen Orientierungswert von
6 log KbE/g FM [9]. Somit konnten sich die Hefen in 24 h so
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Fig. 1: Means and range of the fermentation parameters in experiment 4 (n = 3)
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Temperatur und Hefegehalt in den TMR
Tab. 2: Temperature and yeast count in the TMR

TMR-H, TMR-H,, AuBentemperatur TMR-T, TMR-Tyo
TMR-Y, TMR-Y 54 Ambient temperature TMR-T, TMR-T,,
log KbE/g FM / log CfU/g FM °C
Winter/Winter
Instabile Silage (V2)/Aerobically deteriorated silage (E2) @ 4,6
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 6,54 6,86 min. 1,0 8,8 7,9
Futtertisch 6x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 6x / d 6,21 6,19 max. 9,8 9,5 10,0
Stabile Silage (V2)/Good silage (E2) 27,0
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 5,51 6,25 min. 1,7 12,3 9,9
Futtertisch 6x tgl. Flittern/Feed bunk, feeding 6x / d 5,34 5,45 max. 9,9 14,3 11,6
Instabile Silage (V3)/Aerobically deteriorated silage (E3)
FMWY/FMW?") g -1,7 3,6 1,9
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 5,36 min. -5,9 2,4 -1,9
Futtertisch 6x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 6x / d %49 5,06 max. 2,0 3,6 -1,5
Stabile Silage (V3)/Good silage (E3)
FMW / FMW 2 1,1 3,8 3,0
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 5,26 min. -3,3 2,1 1,3
Futtertisch 6x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 6x / d >30 5,17 max. 2,7 1,2 1,9
Sommer/Summer
Instabile Silage (V1)/Aerobically deteriorated silage (ET1)
FMW/FMW @ 19,9 22,7 34,0
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 7,74 min. 9,7 23,3 22,9
Futtertisch 6x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 6x / d 6,52 7,75 max. 32,7 23,0 32,9
Stabile Silage (V1)/Good silage (E1)
FMW/FMW 2 16,5 19,6 20,1
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 5,56 min. 9,5 21,1 18,6
Futtertisch 6x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 6x / d %62 6,48 max. 25,5 21,0 19,9
Instabile Silage (V4)/Aerobically deteriorated silage (E4)
FMW/FMW 22,4 21,3 33,9
Futtertisch 1x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 1x / d 6519 7,980 min. 15,1 19,5 19,7
Futtertisch 5x tgl. Flttern/Feed bunk, feeding 5x / d ' 8,070 max. 28,9 19,5 21,4
Stabile Silage (V4)/Good silage (E4)
FMW/FMW g 21,2 18,4 20,3
Futtertisch 1x tgl. Flittern/Feed bunk, feeding 1x / d 5 359 6,35b) min. 11,6 16,9 16,7
Futtertisch 5x tgl. Fiittern/Feed bunk, feeding 5x / d ’ 6,310 max. 29,6 16,3 17,1

TMR-H, = Hefegehalt der Totalen Mischration nach dem Mischen/TMR-Y, = Yeast count of the total mixed ration after mixing
TMR-H,4 = Hefegahalt der Totalen Mischration nach 24 h/TMR-Y,, = Yeast count of the total mixed ration after 24 h

TMR-T, = Temperatur der Totalen Mischration nach dem Mischen/TMR-T, = Temperature of the total mixed ration after mixing
TMR-T20 = Temperatur der Totalen Mischration nach 20 h/TMR-T20 = Temperature of the total mixed ration after 20 h

") Futtermischwagen / Fodder mixing wagon.

b Innerhalb der ersten beiden Spalten und der Versuchsphasen unterscheiden sich die Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben signifikant/ Within the first two columns and

experimental phases means with different letters differ significantly.

weit vermehren, dass ein sichtbarer Abbau von Milchsaure
festgestellt wurde. Der Unterschied zwischen der einmaligen
und mehrmaligen Fiitterung ist vermutlich darauf zuriickzu-
fiihren, dass die Hefen bei der Lagerung der TMR im FMW

LANDTECHNIK 68(6), 2013

bei mehrmaliger Fiitterung durch die hohere Lagerungsdichte
und die damit verbundene stiarkere Warmeentwicklung besse-
re Wachstumsbedingungen als am Futtertisch bei der einmali-
gen Fiitterung vorfanden.
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Im Gegensatz dazu lagen die Hefegehalte bei Einsatz stabi-
ler Silagen unter dem Orientierungswert und die Vermehrung
der Hefen schritt innerhalb von 24 h nicht so weit fort, dass es
zu einem sichtbaren Abbau von Milchsdaure kommen konnte.

Temperatur und Hefegehalte

Generell lagen die Ausgangshefegehalte (H,) der TMR bei
Einsatz stabiler Silagen unter dem Orientierungswert von
6 log KbE/g FM fiir Maissilage, wahrend sie bei Einsatz instabi-
ler Silagen dariiber lagen. Dies zeigt, dass die Verwendung der
Silage aus den Randbereichen der Silos und der Silagereste zur
Mischung einer instabilen TMR fiir den Versuch geeignet wa-
ren. In den instabilen TMR vermehrten sich die Hefen tenden-
ziell starker als in den stabilen TMR. Die Vermehrung der He-
fen scheint jedoch nicht immer mit einem Temperaturanstieg
einherzugehen. So wurde in den Versuchen 1 und 4 (Sommer)
auch bei instabilen Silagen bei einmal taglicher Futtervorlage
kein Anstieg der TMR-Temperatur beobachtet, obwohl die He-
fegehalte anstiegen. Bei einmal tdglicher Futtervorlage wurde
die TMR in einer Schwade am Futtertisch iiber 24 h gelagert.
Durch die groBe Oberfliche konnte die durch das mikrobielle
Wachstum produzierte Warme an die Umgebung abgegeben
werden und das Futter erwadrmte sich trotz Erhohung der Hefe-
gehalte nicht. Bei mehrmals téglicher Fiitterung fand im FMW
kaum ein Luftaustausch mit Warmekonvektion statt. Die durch
das mikrobielle Wachstum produzierte Warme konnte deshalb
nicht abgefiihrt werden, sodass die Temperatur anstieg. Nach
dem Verteilen kiihlte sich die Futtermischung zwar zum Teil
wieder ab, war aber dennoch im Tagesverlauf warmer als die
einmal tiglich zugeteilte Ration.

In Versuch 2 war zu beobachten, dass die Hefegehalte im
Gegensatz zu den anderen Versuchen bei einmal taglicher Fiit-
terung hoher als bei mehrmals taglicher waren. Dies ist ver-
mutlich darauf zuriickzufiihren, dass in diesem Versuch die
mehrmals téglich gefiitterte Ration vor jeder Fiitterung jeweils
neu gemischt wurde, wohingegen die einmal zugeteilte Ration
iiber 24 h als Mischung am Futtertisch lagerte.

Schlussfolgerung

Bei Einsatz von AFS ist - vor allem in den Sommermonaten mit
durchschnittlichen Umgebungstemperaturen von iiber 20 °C -
auf eine gute Silagequalitat zu achten und gegebenenfalls durch
den Zusatz von Siliermitteln sicherzustellen. In dieser Zeit kann
selbst eine Zwischenlagerung der Futtermittel Gber nur 24 h zur
Nacherwdrmung fiihren. Anders im Winter: Bei durchschnittli-
chen Umgebungstemperaturen von weniger als 7 °C ist nach
den vorliegenden Daten auch die aerobe Zwischenlagerung in-
stabiler Futtermittel langer als 24 h moglich.
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