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Simulation der Strategien der Rindermast bei
simultaner Verarbeitung unterschiedlicher
Grundfuttermittel im LP-Modell

von

H. Be hr e ns , Kiel

1l Problem des Ablaufs der Rindermast

Wohl kaum ein anderer Betriebszweig der Landwirtschaft ist durch
so viele Ablaufalternativen der Produktionsverfahren gekennzeich-

net wie die Rindermast.

Eine pragmatische Auswahl aus der Vielzahl der Produktionsverfah-
ren der Jungrindermast gibt Abbildung 1 wieder. Die unterschiedli-
chen Mastabliufe werden durch Geburtszeitpunkt, periodenspezi-
fische Gewichtsentwicklung und Futtergrundlage sowie Mastendge-
wicht, Haltungsform usw. charakterisiert. Gemeinsam ist diesen
Produktionsverfahren, da8 sich ihr Produktionsablauf iber die
Jahre zu diesen Formen entwickelt hat.

Weiterhin weisen alle Produktionsverfahren der Rindermast in
Abhidngigkeit von den einzelbetrieblichen Verhdltnissen eine groSe
Anzahl von "Subvarianten" auf.

Das Auftreten von "Subvarianten" mag mehrere Ursachen haben. So
lassen z.B. bei gleicher Qualitdt des Grundfutters sehr groB8rah-
mige, frohwilichsige Tiere eine h&éhere Tageszunahme erwarten als
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kleinrahmige Tiere, obwohl in beiden F&illen das gleiche Produk-
tionsverfahren angestrebt wird. Ebenso bedingt die Abhdngigkeit
der Rindermast vom Geburtszeitpunkt des Kalbes eine Abweichung vom
Produktionsverfahren, das in Abbildung 1 als Produktionsverfahren
aus Herbstkdlbern mit einem Geburtstermin um den 01.11. ausgewie-
sen ist. In diesem Sinne lieBe sich eine Vielzahl von Faktoren
nennen, die eine Abweichung von den Standard-Produktionsverfahren
bedingen. Insgesamt zeigt Abbildung 1 die Darstellung nur einiger
"charakteristischer Produktionsverfahren" aus der an sich unendli-
chen Zahl verschiedener Produktionsverfahren. Im strengsten Sinne
stellt sogar jedes Tier ein bestimmtes Produktionsverfahren dar.

2 Modelle zur Eingliederung der Rindermast in den landwirtschaft-
lichen Betrieb

2.1 Standardmatrix - Betriebsoptimierung

Bevor Fragen des optimalen Mastablaufs in der Rindermast filir einen
landwirtschaftlichen Betrieb diskutiert werden k&nnen, muB8 eine
Betriebsplanung kl&ren, ob Rindermast zur optimalen Produktions-
richtung gehdrt und um welche Mastform es sich im groben handelt.
Dieses Problem wird mit Hilfe einer Standardmatrix der Linearen
Programmierung (12) gelést. Sie enthdlt neben den {ibrigen Be-
triebszweigen eine Vielzahl von Standard-Alternativen der Rinder-
mast (z.B. Stallendmastbulle 18 Monate; Riibenblattsilage; 500 kg;
Herbstkalb; Giille). '
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2.2 Jungrindermast - Ablaufliste

Die Ablaufliste ist ein Hilfsmittel der Betriebsleitung, mit deren
Hilfe der Mastablauf gesteuert werden kann. Sie schldgt dem Rin-
dermdster vor, in welchem Gewichtsabschnitt der Mast das Tier eine
bestimmte Ration aus Grund- und Kraftfutter erhdlt.

Die Rindermast mit Hilfe einer Ablaufliste ist ein genormter Pro-
zess, da betriebsspezifische Bedingungen einzelner Faktoren, wie
z.B. Marktpreise, Futtervorrat usw. nicht berlicksichtigt werden.
Dariiber hinaus muB8 die Beratung Ablauflisten der Rindermast aus
pragmatischen Griinden auf Bullenmast mit Maissilage oder mit
Ribenblattsilage beschrdnken. Anders geartete Voraussetzungen der
jéhrlich ver#nderten Grundfuttersituation bleiben unberiicksich~
tigt.

2.3 Kybernetischer Entscheidungsbaum nach Thamling

Das Modell des Kybernetischen Entscheidungsbaumes nach Thamling
(14) faB8t alle Abldufe der Rindermast in einem Entscheidungsbaum
zusammen. Die EinfluBfaktoren des Produktionsablaufes beschreibt
ein mathematisches Modell problemorientiert. Es handelt sich um
ein partiell kombinatorisches dynamisches Simulationsmodell, in
dem von determinierten Ursache- und Wirkungszusammenhdngen ausge-
gangen wird. Die nach dem Prinzip des Entscheidungsbaumes theore-
tisch denkbare Anzahl der mdglichen Produktionsabliufe verringert
sich im Simulationsvorgang durch einen geeigneten programminternen
Lernprozes8.

Da stets mit einem Tr&nkkalb vom Ursprung des Entscheidungsbaumes
ausgegangen wird, lassen sich bei Jjedem Mastabschnitt mehrere
Strategien einschlagen. Fiir jeden einzelnen Mastabschnitt errech-
net im fortschreitenden Lernprozess ein LP-Simplex-Algorithmus die
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glinstigste Futtermittelkombination. In die Futtermittelmatrix wer-
den die Futtermittel mit ihren Qualit&dtsmerkmalen und ihren Kosten
oder Nutzungskosten eingegeben.

Bei diesem Modell ist es nicht mdglich, eine "Zwischenoptimierung"
durchzufiihren. Bei einer "Zwischenoptimierung" kdnnte der Anwender
nach Abweichungen vom optimalen Mastpfad einen neuen, suboptimalen
Pfad wdhlen. Der Anwender muB in diesem Fall beim Modell "Tham-
ling" eine neue Optimierung vornehmen.

2.4 Strategiemodell der Rindermast auf der Basis der rekursiven
Programmierung nach BELLMANN

Die Prinzipien des Modellaufbaus (2) gehen von der Mast eines
Trdnkkalbes nach dem Absetzen im Gewicht von ca. 130 kg aus (Zu-
stand 1). Allerdings kann man auch auf die Mast verzichten. (Zu-
stand 0). Dieser O0-Zustand entspricht der Situation "Leerer
Stall". In Konsequenz der Forderung nach Betrachtung aller denkba-
ren Alternativen ist aber der Zukauf von Magervieh und Halbmast-
vieh aller Gewichtszustdnde bis zum Maximalgewicht des Endmasttie-
res denkbar (Zustdnde 1,...,n).

Diese vertikale Gliederung des Entscheidungsproblems wird horizon-
tal durch Mastabschnitte (Stufen) {ber den Betrachtungszeitraum
der maximalen Mastdauer vervollstédndigt.

Sollen alle Gewichtsklassen in jedem Mastabschnitt des Betrach-
tungszeitraums masttechnisch realisierbar sein, so muf das Modell
neben "Leerem Stall®" und "Zukauf" aller Gewichtszust&nde in jeder
Stufe zugleich auch den "Verkauf" aller Gewichtszustdnde zulassen.

Die Optimierung des Produktionsablaufs zeigt unter vorgegebenen
Datenunterstellungen den "Produktionspfad™ von Stufe 2zu Stufe
(Mastabschnitt zu Mastabschnitt) einschlieB8lich der zugehérigen
Gewichtszustinde und Futterrationen.
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Die optimalen Futterrationen der einzelnen Mastabschnitte berech-
net programmintern ein LP-Simplex-Algorithmus. Die Bewertung der
Futtermittel in der Matrix erfolgt anhand ihrer Qualit&tsmerkmale
und Kosten oder Nutzungskosten. Eine Erfassung der aktuell zur
Verfiigung stehenden Futtermittelmengen erfolgt nicht. Deshalb ist
nur ein Grundfuttermittel je Mastabschnitt logisch priifbar. Opti-
male Grundfutterkombinationen entfallen.

Ergibt wdhrend des Mastablaufs eine Abweichungskontrolle, da8 am
Ende eines Mastabschnitts (Stufe) der gewilinschte Gewichtszustand
und/oder der erwartete Deckungsbeitrag nicht erreicht werden, so
gelten zwei Entscheidungsregeln:

- Die Fortfilihrung der Mast richtet sich zu diesem Zeitpunkt der
Ablauf-Kontrolle nicht nach dem vergangenen Mastablauf mit
Blickpunkt vom Anfang aus. Diese vergangenen Zeit-Stufen sind
bereits fix und damit fiir die Zukunftsplanung uninteressant.
Vielmehr ist es entscheidend, wie die kommende Produktion, vom
Endprodukt aus gesehen, optimal verl&uft (Prinzip der rekursi-
ven Betrachtung).

- Bei Abweichungen vom Soll-Ablauf erlaubt die zuvor erfolgte
Durchrechnung aller denkbaren Gewichtszust&nde auf jeder Stufe
(Mastabschnitt) den Neustart von jedem anderen Gewichtszustand
aus. Das Modell wird damit zum Instrument der laufenden Pro-
duktionssteuerung mit Hilfe von Ersatzstrategien.



719

3 Zielsetzung der LP-Simulation der Rindermaststrategie

In friiheren Arbeiten auf dem Gebiet der Produktionssteuerung der
Rindermast nach dem Prinzip der dynamischen Programmierung konnte
nicht in ausreichendem MaS8e die Knappheit der filir einen bestimmten
Zeitraum (Fiitterungsperiode) zur Verfiligung stehenden Futtermittel
beriicksichtigt werden.

Das hier vorgestellte LP-Modell zur Optimierung der Strategie des
Ablaufs der Rindermast ermittelt dagegen fiir einen bestimmten Be-
trieb und eine isolierte Filitterungsdauer einen spezifisch opti-
mierten Produktionsverlauf auf der Grundlage knapper Stallplédtze
und knapper Grundfuttermittelvorrite innerhalb der gesamten
ProzeBdauer eines Mastablaufs.

Danach sind fiir eine bestimmte Fiitterungsperiode die Anfangs-
vorrdte der verschiedenen Grundfutterarten als Futterkonserven
oder Weide nach Menge und Qualit&dt bekannt. Gleiches gilt fiir die
Preise (und Preisverl&ufe) von Zukauffuttermitteln, K&lbern und
Schlachtrindern. Auf der Basis dieser Parameter ermittet das Mo-
dell den betriebsspezifischen optimalen Mastverlauf als Vorga-
begré8e. Treten bei der laufenden Produktion Knderungen der Basis-
daten ein, so muB durch ein nochmaliges Durchrechnen des Modells
getestet werden, ob der vorgegebene Mastverlauf noch den hdéchsten
Gewinn fiir den Betrieb erbringt oder eine Ersatzstrategie vorzu-
ziehen ist.
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4 Maststrategie im Entscheidungsbaum

Dem LP-Modell ist ein Entscheidungsbaum (siehe Abbildung 2) zu-
grunde gelegt. Die Mast beginnt nach AbschluB8 der Trénkkalbauf-
zucht im Alter von 4 Monaten. Dann schlieB8t sich eine fixe Vor-
mastperiode mit einer (unterstellten) t&glichen Zunahme von 220
kg/Tier. Diese Annahmen sollen sicherstellen, da8 die sehr jungen
Masttiere in dieser physiologisch risikoreichen Zeit bis zum 8.
Monat nicht durch Unterversorgung irreversible gesundheitliche
Schiden erleiden.

Am Ende der Vormast beginnt der Entscheidungsbaum mit der Auftei-
lung der Mastverldufe in Jjeweils 3 Wachstumspfade. Die Wach-
stumspfade unterscheiden sich in den unterstellten t&glichen Zu-
nahmen (gering: 400 g/Tag, mittel: 800 g/Tag, maximal: 1200
g/Tag). Ein Wachstumsabschnitt dauert 90 Tage. Nach Beendigung der
1. Mastperiode von 90 Tagen kann ein Tier (theoretisch) drei ver-
schiedene Gewichte erreicht haben (256 kg, 292 kg, 319 kg).

Diese unterschiedlichen Mastgewichte am Ende der 1. Periode bilden
die Anfangsgewichte fiir die 2. Mastperiode. In dieser Folge-Peri-
ode kénnen von jedem Anfangsgewicht jeweils wieder drei unter-
schiedliche Wachstumsintensititen gewdihlt werden. Das setzt sich
bis zur 6. Mastperiode fort. Auf diese Weise ist die Wahl von
Strategien méglich, die in unterschiedlichster Weise Vollausnut-
zung der genetischen Zuwachskapazitft mit Perioden verhaltener
Mast koppeln.

Am Ende der 1. Mastperiode gibt es drei, nach Beendigung der 2.
Mastperiode neun, nach der Dritten 27, nach der Vierten 81, am
Ende der Fiinften 243 und nach Beendigung der sechsten Mastperiode
729 Endgewichtsm8glichkeiten.
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Am Ende der 2. Mastperiode kann zum ersten Mal iiber die Md&glich-
keit "Verkauf/Weitermisten" entschieden werden. Ein solcher "Ent-
scheidungsknoten" besteht nach jedem weiteren Mastabschnitt. Auf
diese Weise kdnnen die Tiere maximal ein Alter von ca. 26 Monaten
erreichen.

5 Formulierungsgrundsédtze der Rindermastmatrix

Der Entscheidungsbaum wurde in eine LP-Matrix iibertragen (siehe
Abbildungen 3 und 4). Die Aktivit&ten sind nach Sachgebieten als
Matrixbldcke formuliert. Es lassen sich fiinf Aktivitdtenblécke un-
terscheiden.

Der erste Block beinhaltet die Aktivitdten "vVormastplatz" und
"Endmastplatz". In dieser Aktivit&dt sind die Stellplatzkoeffizien-
ten fiir den Vormastplatz und die Tiertransferkoeffizienten zum
Endmastplatz enthalten. In der Zielfunktion ist diese Aktivitédt
mit den Kosten fiir Kilberzukauf und Aufzucht zu belasten. Die
Tiertransferkoeffizienten verbinden diese Aktivitédt mit den
Stallplatzaktivitdten fiir die Endmast.

Die Stallplatzaktivitdten "Endmast" umfassen die Stallplatzkoeffi-
zienten, die Stalltage fiir die. einzelnen Mastabschnitte und die
Fleischtransferkoeffizienten zu den "Verkaufsaktivitédten".

Uber die Stalltagekoeffizienten wird der zweite Aktivit&tenblock,
der die Nihrstoffbedarfs- und Futteraufnahmekoeffizienten beinhal-
tet, angeschlossen.



Abbildung 3: Darstellung der Rindermastmatrix in Matrixbldcken
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Diesen Aktivit&dten schlieBt sich der Block der Grundfuttermittel-
und Kraftfuttermittelaktivitdten fiir die einzelnen Mastabschnitte
an. Die Grundfuttermittelaktivititen aller Mastabschnitte k&nnen
einerseits durch Restriktion und Wert in der Kapazitdtenspalte be-
grenzt werden. Andererseits ist die Annahme zul&dssig, da8 sie zu
einem bestimmten Preis in beliebiger Menge zukaufbar sind. Im

letzteren Fall enthidlt die Zielfunktion den Preis des Zukaufs.

Bei den Kraftfuttermitteln wird die beliebig groB8e Zukaufméglich-
keit zu Marktpreisen unterstellt.

Der vierte Teil enthdlt den Block der Fleischverkaufsaktivité&ten.
Diese Aktivitdten sind liber Fleischtransfer-Restriktionszeilen mit
den Stallplatzaktivitidten filir die Endmast verbunden. Auf diese
Weise wird das jeweilige Endgewicht einer Mastvariante in die Ver-
kaufsaktivitdten transferiert. Die Zielfunktion enthdlt den Preis

in DM/kg Lebendgewicht entsprechend der betroffenen Handelsklasse.

Das Modell des Gesamt-Entscheidungsbaums mu8 bei der Optimierung
durch verschiedene Folge-Rechenldufe gel&st werden. Jeder Ast des
Entscheidungsbaums sowie jeder Teilast bis 2zu einem Entschei-
dungsknoten bildet eine Mastaktivitdt. Deshalb muB8 Jjede Mastva-
riante getrennt als isolierter Rechenlauf mit den Futtermittelak-
tivitdten innerhalb der Kapazitidten der Stallplizte und Futter-
vorrdte simultan berechnet werden. Die optimale Strategie ent-
spricht der Variante mit dem héchsten Deckungsbeitrag.
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6 Ergebnisse - Rechenbeispiel

Der Berechnung der optimalen Maststrategie liegen Winterwei-
zenstroh, Maissilage mit 30% Trockenmasse, Zuckerriibenblattsilage
und Grassilage 1. Schnitt - 29% Trockenfutter als Grundfuttermit-
tel 2zu Grunde. Als Kraftfuttermittel stehen Sojaschrot und
Trockenschnitzel zur Auswahl.

Tabelle 1:

Futtermittelvorrdte und Kraftfutterpreise

Futtermittel Vorrat in dt DM/dt
Wintenweizenstroh 1200 -
Maissilage 30 % TM 8oo00 -
Zuckerribenblattsilage 2000 -
Grassilage 1.Schn. 29 & TM 4000 -
Sojaschrot - 70,-
Trockenschnitzel - 42,~

Die variablen Kosten, die den Kidlberzukauf und die Aufzucht bis zu
einem Alter von 4 Monaten beriicksichtigen, betragen 439,- DM/Tier.
Dieser Wert ist in die Zielgleichung des Modells einzusetzten.



Tabelle 2:

Rindfleischverkaufspreise fiir Schleswig-Holstein in DM/Lebendge-

wicht
Verkauf Verkaufs- Gewichts- | Rindviehpreise
nach zeitpunkt klassen Lebendgewicht
kg DM/kg
Endmastperiode Mai 1981 251-350 3,29
2 351-450 3,84
451-500 4,16
Endmastperiode August 1981 301-350 3,18
3 351-450 3,88
451-550 4,23
Endmastperiode November 1981 351-450 3,96
4 451-650 4,36
Endmastperiode April 1982 451-800 4,63
6

Quelle: (17,18)

Flir die Maststrategie gelten vier Verkaufszeitpunkte (Mai 1981,
August 1981, November 1981 und April 1982). Die Lebendviehpreise
steigen in diesem :Betrachtungszeitraum in der Klasse I von 4,16
DM/kg Lebendgewicht auf 4,63 DM/kg (s. Tabelle 2).

Der erste Rechenlauf unterstellt die oben beschriebenen Daten mit
der zusdtzlichen Einschrédnkung einer Begrenzung der Stallkapazitéit
auf maximal 100 Vormast- und 100 Endmastpl&tze (s. Tabellen 3a,
3b).
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Tabelle 3a:

Bullenmaststrategie fiir 100 Vormast- und 100 Endmastplitze - beste
Strategien mit mindestens 90% des DB max.

pfad| Deckungs- Tie- |End- | Alter

Zunahme g/Tag - Endmastperiode

Nr. beitrag re gew. in

DM Sa. 1 2 3 4 5 6 |Stk |kg/T.| Monaten
"118 | 241 764.01 8oo| 800 (1100|1100 (1100 |1100| 100]| 760 26
119 | 240 859.25 8oo|1100|1100| 1100 | 900 | 800| 1o0| 742 26
120 234 164.43| 1100|1100 |1100| 1100|1100 | 800| 1oo| 778 26
117 | 224 135.17| 11o0|1100]|1100| 1100 - - 1oo| 616 20

Tabelle 3b:

Futtermittelrest in dt

Pfad | Winterweizen- | Maissilage |.Zuckerriiben-| Grassilage
Nr. stroh 30 § T™™ blattsilage 1.Schn.29% TM
118 554.41 - - -

119 252.91 - - -

120 744.24 - - -

117 1120.76 211.00 - -

Bei begrenzter Stallkapazitdt fiihrt die Variante 118 mit einem
Endgewicht von 760 kg Lebendgewicht und einem Alter von 26 Monaten
zum héchsten Deckungsbeitrag (s. Tabelle 3a).

Die varianten 119 und 120 sind als gleichrangig zu betrachten, da

sie 99% bzw. 96% des maximalen Deckungsbeitrags erreichen.
Bei allen Mastvarianten, die mehr als 90% des' Maximalaeckungsbei-
trags erreichen, treten Futtermittelrestmengen auf (s. Tabelle

3b).

Ein zweiter Rechenlauf unterstellt die gleichen Futtermittel-
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vorrdte und Futtermittelpreise wie der erste Rechenlauf. In diesem
2. Rechenlauf wurde jedoch eine unbegrenzte Kapazitdt an
Stallpldtzen angenommen.

Tabelle 4:

Bullenmaststrategie bei unbegrenzter Anzahl von Vormast- und End-
mastpldtzen

gﬁ?d Dg:?g?g;- Zunahme g/Tag -~ Endmastperiode Tiere EZST Al;ﬁr
DM Sa. 1 2 3 4 5 6 Stk kg/T.| Monaten

36 {810 887.99] 1100|1100 1100 - - - 11419.61| 517 17

117 | 697 074.38] 1100|1100|1100|1100 - - |1060.79| 616 20

90 | 693 414.13 800o| 1100|1100 1100 - - |1077.82] 589 20

9 | 692 098.94] 1100 1100 - - - - |1982.39] 418 14

Bei unbegrenzter Stallkapizit&dt ist die Mastvariante 36 mit einem
Endgewicht von 517 kg/Tier und einem Alter von 17 Monaten die
wirtschaftlich vorteilhafteste. Es werden 1419.61 Tiere gehalten.
Es gibt keine weitere Variante, die mindestens 90% des Maximal-
deckungsbeitrags erzielt. Die Mastvariante 117 erreicht den
zweithdchsten Deckungsbeitrag. Der Deckungsbeitrag in H&he von 697
074.38 DM betrdgt nur 85.9% des maximal zu erzielenden Deckungs-
beitrags.

Bei allen Mastvarianten, unter der Annahme "unbegrenzte Stallkapi-
zit&ten", verbleiben keine Restmengen bei den Futtermitteln.

Im 1. Rechenlauf bildet der Stellplatz den begrenzten Faktor. Fut-
ter ist in ausreichender Menge vorhanden. Aus diesen Griinden kommt
es im Optimal-Pfad Nr. 118 zu einer verlingerten Mast, bei mittle-
ren tdglichen Zunahmen in den Endmastperioden 1 und 2 und héchsten
tdglichen Zunahmen in den Endmastperioden 3, 4, 5 und 6. Die Tiere

werden in eine Phase steigender Preise hineingemistet (Advance).
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Beim 2. Rechenlauf ist das Futter der knappe Faktor. Das hat zur
Folge, daB eine groB8e Anzahl von Tieren bei verringertem Endge-
wicht und verkiirzter Mastdauer die optimale Strategie bilden. Die
Tiere weisen eine maximale tdgliche Zunahme mit sehr guter Futter-
verwertung auf.

Sollten nun nach dem Ende einer Mastperiode Stérungen wie z.B.
Preisdnderungen eintreten, erfolgt eine "verkiirzte" Neuprogrammie-
rung. In diesem Fall sind die erndhrungsphysiologischen Restrik-
tionen und die Futtermittelaktivitdten fiir die schon abgelaufenen
Mastabschnitte aus der Matrix zu entfernen. Auf diese Weise 1l&8t
sich die optimale Maststrategie von diesem Zeitpunkt an neu be-
stimmen. Weitere Stérungen in spdteren Mastabschnitten erfahren
gleichgerichtete Wiederholungsrechnungen. Die Folge der Teil-Stra-
tegien bildet die “Steuerungsstrecke" iiber den aktuellen Mastab-
lauf.
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