Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn
Institut fiir Landtechnik
Verfahrenstechnik in der tierischen Erzeugung
Prof. Dr. agr. habil. Wolfgang Biischer

Einfluss von Hackselliinge, Aufbereitungsgrad und Sorte auf die

Siliereigenschaften von Mais

Inaugural-Dissertation
zur

Erlangung des Grades

Doktor der Agrarwissenschaften

(Dr. agr.)

der
Hohen Landwirtschaftlichen Fakultét
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét

zu Bonn

vorgelegt am 27. Oktober 2005
von
Dipl.-Ing. agr. Kristina Leurs

aus Neuss



Referent: Prof. Dr. W. Bischer
Korreferent: Prof. Dr. K.-H. Stidekum
Tag der miundlichen Prifung: 20. Januar 2006

Sigel der Deutschen Zentralbibliothek fur Landbauwissenschaften: D 98

Copyright 2006

Im Selbstverlag
Kristina Leurs

Institut fir Landtechnik

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, und des Nachdrucks sowie jede Art der
photomechanischen Wiedergabe, auch auszugsweise, bleiben vorenthalten.

Diese Dissertation ist auf dem Hochschulschriftenserver der ULB Bonn http://hss.ulb.uni-
bonn.de/diss_online elektronisch publiziert.

Erscheinungsjahr 2006



Danksagung

Hiermit mochte ich mich bei allen bedanken, die durch ihre Unterstiitzung zum Gelingen
der Arbeit beigetragen haben. Mein besonderer Dank gilt:

Herrn Prof. Dr. Wolfgang Biischer fiir die Uberlassung des Themas und seine Diskussions-
und Hilfsbereitschaft.

Herrn Prof. Karl-Heinz Siidekum fiir die Ubernahme des Korreferates und

Herrn Prof. Karl Schellander fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Frau Dr. Andrea Wagner fiir die unermiidliche Bereitschaft sowohl profane Fragen als
auch komplexe Theorien zu diskutieren und fiir die hervorragende Zusammenarbeit und
Unterstiitzung im gesamten Projekt.

Der Firma Syngenta Seeds fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes.

Den Mitarbeitern der Landwirtschaftskammer NRW und der Lehr- und Versuchsanstalt
Rheinland, Haus Riswick, fiir die grofle Hilfe bei der Versuchsdurchfiihrung und der
Diskussion von Ergebnissen.

Den Mitarbeitern des Institutes fiir Landtechnik fiir das angenehme Betriebsklima und die
grof3e Hilfsbereitschaft.

Den Firmen BAG Budissa Agro Service, CLAAS und John Deere fiir die Bereitstellung
der Erntemaschinen.

Meinen Eltern, die mir durch ihre grofziigige Unterstiitzung das Studium ermoglicht
haben.

Joachim Wagner fiir seine Geduld und Unterstiitzung.






Kurzfassung

Wirtschaftseigene Grundfutter bilden unter den derzeitigen Produktionsbedingungen in der
Milcherzeugung die Hauptbestandteile der TMR. Insbesondere gewinnt Mais zur
Energieversorgung der Kiihe an Bedeutung, wobei die Konservierungsprobleme
zunehmen. Hohe Héckslerleistungen und nicht ausreichende Verdichtung bei der

Einsilierung stellen ein Problem in der Verfahrenskette dar.

Um den Einfluss von Hicksellinge, Aufbereitungsgrad und Sorte auf die
Siliereigenschaften von Mais zu untersuchen, wurden in zwei Ernteperioden Versuche
durchgefiihrt. Im ersten Erntejahr (2003) wurden zwei Sorten in drei Hacksellingen (5,5;
14,0 und 21,0 mm) mit zwei Spaltweiten (1,0 und 2,0 mm) gehickselt. Im zweiten Versuch
(Erntejahr 2004) wurden drei Sorten in zwei verschiedenen Héckselldngen (5,0 und
21,0 mm) mit konstanter Spaltweite (1,0 mm) gehidckselt. Die Silagen wurden in

unterschiedliche Siloformen einsiliert und zusitzlich im LabormaBstab untersucht.

Eine Steigerung von theoretischer Hackselldnge und Spaltweite fiihrte zu einer Steigerung
des Uberlingenanteils (>25 mm). Ein hoher Trockenmassegehalt hatte einen

gleichgerichteten Einfluss auf den Uberléngenanteil.

Die kurzen Héacksellingen (5,0 bzw. 5,5 mm) fiihrten zu Dichtesteigerungen von bis zu
25 % im Vergleich zu langen Hickselldngen (21,0 mm). Eine Steigerung der Schnitthdhe
fiihrte nochmals zu einer um 21 % hoéheren Dichte. Ein direkter Einfluss von Spaltweite
und Trockenmassegehalt auf die Verdichtbarkeit war nicht abzuleiten. Erhebliche
Unterschiede in den Trockenmassegehalten erschwerten die Interpretation des

Sorteneinflusses auf die Verdichtbarkeit.

Die Dichten in Flach- und Schlauchsilos lagen durchweg unter einem Zielwert von
250 kg TM/m?. Die Folge war deutliche Nacherwidrmung an den Anschnittflichen nahezu

aller Schlauchsilos, die mit steigender Hackselldnge zunahm.

Die gesteigerten Hécksellingen fiihrten iiberwiegend zu geringeren Energiegehalten und
zu hohen Giérverlusten in den Schlauchsilos. Aus technischer Sicht besteht bei der

Verdichtung von Flach- und Schlauchsilos erheblicher Entwicklungsbedarf.



Abstract

Under the present conditions in dairy farming, basic feeds produced on the farm are the
main component in the total mixed ration. Especially maize is gaining importance in the
energy supply to cows, while difficulties in conservation are increasing. High capacities of
harvesters and insufficient compaction during the ensiling are problems in the process

chain.

Two experiments were conducted to evaluate the influence of chop length, mechanical
processing and variety on the ensiling characteristics of maize. In the first crop year (2003)
two breeds were chopped at three different chop lengths (5.5; 14.0 and 21.0 mm) and two
different clearance settings (1.0 and 2.0 mm). In the second experiment (crop year 2004)
three breeds were harvested with a theoretical chop length of 5.0 and 21.0 and a constant
clearance setting of 1.0 mm. Corn silage was stored in different kinds of silo and

investigated on a laboratory scale.

Increased chop length and clearance settings led to a higher proportion of the overlength
fraction (>25 mm). A high dry matter content affected the overlength fraction in the same

way.

Short chop lengths (5.0; 5.5 mm) caused an increase in density of up to 25 % in
comparison to longer chop lengths (21.0 mm). Increasing the height of cut led to a 21 %
rise in density additionally. There was no direct influence of clearance setting and dry
matter content on compactibility. The interpretation of the effects of variety on

compactibility was complicated by considerable differences in dry matter content.

Densities in bunker silos and tube silos dropped below the desirable value of
250 kg DM/m?. Due to lower densities, nearly all the tube silos were affected by

undesirable temperature increases, which were intensified with increasing chop lengths.

Increased chop lengths tended to induce lower energy contents and higher fermentation
losses in tube silos. From a technical point of view, there is a high demand for

development concerning the compaction in bunker silos as well as in tube silos.



Inhaltsverzeichnis

1
1.1
1.2

2.1
2.2

23
23.1
232
233
24
24.1
242
243
2.5

2.6
2.6.1
2.6.2
2,63
2.7
2.7.1
2.7.2
273
2.7.3.1
2.7.3.2
2733
2.7.3.4
2.7.3.5
2.7.4

2.8
2.8.1
2.8.2

Einleitung

Problemstellung

Zielsetzung

Kenntnisstand

Einfluss der Rationsgestaltung auf die Pansenphysiologie
Allgemeiner Autbau des Feldhackslers

Einfluss untersuchungsrelevanter Parameter auf die Pansenphysiologie
Einfluss des Zerkleinerungsgrades auf die Pansenphysiologie
Einfluss der Maissorte auf die Pansenphysiologie

Einfluss des Aufbereiters auf die Pansenphysiologie
Silierprozess

Rahmenbedingungen und mikrobielle Einflussfaktoren
Fermentationsverlauf

Vergérbarkeit

Nacherwéirmung

Verdichtbarkeit

Einflussfaktoren auf die Verdichtbarkeit

Einfluss des Rohfasergehalts

Einfluss von Zerkleinerungsgrad und Trockenmassegehalt
Partikelldngenfraktionierung

Uberléngen

Relevanz der effektiven Hackselldnge

Verfahren zur Erfassung der effektiven Hécksellinge
Penn State Particle Separator (Schiittelbox)

Plansieb

Trogschnecke

Kritik an der Siebanalyse

Bildanalytische Methoden

Zusammenhidnge zwischen theoretischer Hacksellange, effektiver
Hackselldnge und Aufbereitungsgrad bei der Siebanalyse

Verdichtungs- und Silierverfahren
Untersuchungen zur Verdichtung in Flachsilos

Schlauchsilos

n
o
il
=
(¢

— O O O W A A W N -

(NSRS S 2 " I S NS N NS R S S O L
O 00 I O Lt A A W W = = ©O O VW 0o & N~ >

31
34
34
35



2.8.3
2.84
2.9
2.10

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.5.1
3.1.5.2
3.1.53
3.1.54

4.1
4.1.1
4.1.2
4.13
4.2
4.2.1
42.1.1
4.2.1.2

422
4221

4222

4223
4224
423

4.23.1
4232

Untersuchungen zur Verdichtung in Strohpressen
Untersuchungen zur Verdichtbarkeit in Presstopfen
Untersuchungen zum Einfluss der Verdichtung auf die Nacherwarmung
Entnahmetechnik

Material und Methoden

Versuchsaufbau

Versuchsaufbau im Erntejahr 2003
Versuchsaufbau im Jahr 2004

Charakterisierung des Ausgangsmaterials
Materialpriifmaschine

Untersuchungen an den verschiedenen Siloformen
Siliergldser

Kleinsilos (220 I-Behilter)

Schlauchsilos

Flachsilos

Ergebnisse

Ergebnisse der Vorversuche

Vorversuch zur Koérnerseparation

Vorversuche zur Partikelldngenfraktionierung
Vorversuche zur Verdichtbarkeit (220 1-Behalter)
Ergebnisse im Erntejahr 2003

Beschreibung des Ausgangsmaterials fiir das Erntejahr 2003
Trockenmasseschnellbestimmung (Mikrowelle)

Analyse von Rohnihrstoffen, Nitrat, Pufferkapazitit und
Milchsdurebakterien (VDLUFA) im Erntejahr 2003

Untersuchungen zur Verdichtbarkeit im Erntejahr 2003

Untersuchungen zur Verdichtbarkeit mit der Materialpriifmaschine im
Erntejahr 2003

Untersuchungen zur Verdichtbarkeit in 220 I-Behiltern (Kleinsilos)
im Erntejahr 2003

Dichtekalkulation an den Schlauchsilos im Erntejahr 2003
Dichtemessungen an den Flachsilos im Erntejahr 2003
Temperaturverlauf in den verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2003
Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos im Erntejahr 2003

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos im
Erntejahr 2003

36
38
44
45
48
48
48
50
51
53
54
54
55
56
58
60
60
60
61
63
65
65
65

66

68

68

69

71
72
73
73

75



4233
4234

424

4.2.5
4.3
4.3.1
43.1.1
43.1.2

43.13
432
43.2.1

4322

4323
433

433.1
4332

434

4.3.5

5.1
5.2
5.2.1
522
53
54
5.4.1
54.2
543
5.5
5.6

Temperaturverlauf im Kern der Flachsilos im Erntejahr 2003

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Flachsilos im Erntejahr
2003

Rohnéhrstoffe, Garsduremuster und geschitzter Futterwert in den
Maissilagen im Erntejahr 2003

Giérparameter im Erntejahr 2003

Ergebnisse im Erntejahr 2004

Beschreibung des Ausgangsmaterials im Erntejahr 2004
Trockenmasseschnellbestimmung (Mikrowelle) im Erntejahr 2004

Analyse von Rohnihrstoffen, Nitrat, Pufferkapazitit und
Milchsdurebakterien (VDLUFA) im Erntejahr 2004

Partikelldngenfraktionierung im Erntejahr 2004
Untersuchungen zur Verdichtbarkeit im Erntejahr 2004

Untersuchungen zur Verdichtbarkeit mit der Materialpriifmaschine im
Erntejahr 2004

Untersuchungen zur Verdichtbarkeit in den 220 1-Behéltern im
Erntejahr 2004

Dichtemessungen an den Schlauchsilos (Erntejahr 2004)
Temperaturverlauf in den verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2004
Temperaturverlauf im Schlauchinneren im Erntejahr 2004

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos im
Erntejahr 2004

Rohnéhrstoffe, Garsduremuster und geschitzter Futterwert in den
Maissilagen im Erntejahr 2004

Messung der aeroben Stabilitit und der Géarverluste im Erntejahr 2004
Diskussion

Bewertung der Vorversuche

Bewertung des Ausgangsmaterials

Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials

Einfluss des Ausgangsmaterials auf die statistische Auswertung
Partikellingenfraktionierung und Bewertung der Uberléngenfraktion
Bewertung der Verdichtbarkeitsuntersuchungen
Materialpriifmaschine und 220 1-Behélter

Schlauch- und Flachsilos

Ubertragbarkeit der Dichten der verschiedenen Verdichtungsmethoden
Bewertung der Temperaturverldufe in den verschiedenen Siloformen

Bewertung der Silagequalitit

78

79

80

83
84
84
84

84

86
88

88

91

93
95
95

98

101

103
105
105
106
106
108
109
111
111
115
116
117
119



5.7

5.8

5.8.1
5.82
5.83
5.84
5.8.5
5.8.6

Bewertung von aerober Stabilitdt und Géarverlusten
Verbesserungsmoglichkeiten in zukiinftigen Versuchen
Statistische Auswertung

Homogenitit des Materials

Reduktion der Variantenanzahl
Partikelldngenfraktionierung

Vorschub

Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

Anhang

124
124
124
125
125
126
126
127
129
131
139



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

1:

Tab. 3

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

10:
11:

12:
13:

14:
15:

16:

17:

18:

19:

20:

Mittlere Anteile von Kérnern und Kornbruchstiicken in
Abhingigkeit von Héckselldnge, TM-Gehalt und Aufbereitereinsatz
(modifiziert nach SCHWARZ et al., 1997)

Anspriiche und Stoffwechselaktivitdt der wichtigsten
Mikroorganismen fiir die Silierung (modifiziert nach JEROCH
et al., 1999)

Lagerdichte von Silomais (HONIG und ROHR, 1985)

Trockensubstanzgehalte und Strukturanalyse von drei Maissilagen
(Angaben in %) (modifiziert nach SCHWARZ und
KIRCHGESSNER, 1982)

Einfluss von theoretischer Hiackselldnge, Trockenmassegehalt und
Aufbereitungsgrad auf die mittlere Hicksellingenverteilung
(modifiziert nach SCHWARZ et al., 1997)

Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Penn State Particle
Separator (modifiziert nach JOHNSON et al., 2002a)

Schiittdichten verschiedener Pflanzenteile von Mais in Abhingigkeit
von TM- Gehalt und Hickselldnge
(modifiziert nach KROMER, 1993)

Sorteneigenschaften und Varianten im Erntejahr 2003
Sorteneigenschaften und Varianten im Erntejahr 2004
Massenanteile der Korner an getrocknetem Héckselgut (x =+ s)

Trockenmassegehalte der Varianten (Mikrowellentrocknung) im
Erntejahr 2003 (X )

Lagerungsdichte von Maishickselgut (Flachsilos) im Erntejahr 2003

Vergleich von Energiegehalten und DLG-Punkteverteilung der
Maissilagen in den verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2003

Gérparameter (Siliergldser) im Erntejahr 2003

Trockenmassegehalte der Varianten (Mikrowellentrocknung) im
Erntejahr 2004

Dichteprofil von Maishédckselgut in den Schlauchsilos
(Bohrstockmessung) im Erntejahr 2004

Dichte von Maishéckselgut in den Schlauchsilos in Abhéngigkeit
von der Messmethode im Erntejahr 2004

Vergleich von Energiegehalten und DLG-Punkteverteilung der
Maissilagen in verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2004

PH-Wert, aerobe Stabilitdt und Gérverluste (Siliergldser) im
Erntejahr 2004

Girverluste (Schlauchsilos) im Erntejahr 2004

Seite

12

15
23

31

32

33

42

49

51
60

65
72

80
83

84

93

94

101

103
104



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab. A 9:

Tab. A 10:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

Al:

A 2:

A 3:

A 4.

AS:

A 6:

A7

A 8:

Spannweiten verdichtungsrelevanter Parameter im Erntejahr 2003

Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf den Massenanteil von
Partikeln > 25 mm (Erntejahr 2003)

Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf den Massenanteil von
Partikeln > 25 mm (Erntejahr 2004)

Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten
in Kleinsilos und im LabormaBstab (Erntejahr 2003)

Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten
im LabormaBstab (Erntejahr 2004)

Ubertragbarkeit der Verdichtung im Labormafstab
(Materialpriifmaschine) auf die Dichten im Flachsilo
(Erntejahr 2003)

Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten
in den Schlauchsilos und die Maximaltemperaturen an der
Anschnittflache (Erntejahr 2004)

Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten
in den Schlauchsilos und die Maximaltemperaturen an der
Anschnittflache (Erntejahr 2004)

Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Verdichtungs- und
Silierversuche (Erntejahr 2003)

Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Schlauchsilos
(Erntejahr 2003)

Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Flachsilos
(Erntejahr 2003)

Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Verdichtungs- und
Silierversuche (Erntejahr 2004)

Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Schlauchsilos
(Erntejahr 2004)

Massenanteile von erntefrischem Héickselgut in den verschiedenen
GroBenklassen (Erntejahr 2003) (x + )

Massenanteile von getrocknetem Héckselgut in den verschiedenen
GroBenklassen des Siebturms (Erntejahr 2003) (X £5)

Massenanteile von erntefrischem Héckselgut in den verschiedenen
GroBenklassen der Schiittelbox (Erntejahr 2004) (x + )

Massenanteile von getrocknetem Héckselgut in den verschiedenen
GroBenklassen des Siebturms (Erntejahr 2004) (x £5)

Dichte von Maishickselgut bei einem Druck von 0,45 MPa und
nach einer Minute Riickfederung (Materialpriifmaschine) im
Erntejahr 2003 (x * )

106

109

110

111

114

117

118

123

140

140

141

141

142

143

144

144

145

145



Tab. A 11:

Tab. A 12:

Tab. A 13:

Tab. A 14:

Tab. A 15:

Tab. A 16:

Tab. A 17:

Tab. A 18:

Tab. A 19:

Tab. A 20:

Tab. A 21:

Tab. A 22:

Tab. A 23:

Tab. A 24:

Tab. A 25:

Tab. A 26:

Tab. A 27:

Dichte von Maishéckselgut bei einem Druck von 0,45 MPa und
nach einer Minute Riickfederung (Materialpriifmaschine) im
Erntejahr 2004 (x * s)

Dichte von Maishéckselgut bei einer Dreifachverdichtung mit einem
Druck von 0,2 MPa (Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2004
(x£5)

Dichte von Maishickselgut nach einer Dreifachverdichtung mit
einem Druck von 0,2 MPa (Materialpriifmaschine) und 1 min
Riickfederung im Erntejahr 2004 (x + )

Dichte von Maishéckselgut nach Fiinffachschichtung und -
verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa (220 I-Behélter) im
Erntejahr 2003 (x £5)

Dichte von Maishéckselgut nach Fiinffachschichtung und -
verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa (220 1-Behélter) und
einer min Riickfederung im Erntejahr 2003 (X + s)

Dichte von Maishéckselgut nach Fiinffachschichtung und -
verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa (220 1-Behilter) im
Erntejahr 2004 (x * s)

Dichte von Maishéckselgut nach Fiinffachschichtung und -
verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa (220 1-Behélter) und
einer min Riickfederung im Erntejahr 2004 (x + )

Zielwerte fiir die Inhaltsstoffe von Maissilage (modifiziert nach
HERTWIG, 2004)

Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Siliergldsern
(Erntejahr 2003) (x = s)

Analyseergebnisse von siliertem Material aus den 220 1-Behéltern
(Erntejahr 2003)

Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Schlauchsilos
(Erntejahr 2003)

Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Flachsilos
(Erntejahr 2003)

Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Siliergldsern
(Erntejahr 2004) (x £5)

Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der
Variante B HL 5,0 (Erntejahr 2004) (x )

Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der
Variante B HL 5,0 HS (Erntejahr 2004) (X )

Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der
Variante C HL 5,0 (Erntejahr 2004) (X))

Analyseergebnisse von silierten Material aus dem Schlauchsilo der
Variante C HL 21,0 (Erntejahr 2004) (X )

146

146

147

147

148

148

149

149

150

151

151

152

153

154

155

156

157



Tab. A 28:  Analyseergebnisse von silierten Material aus dem Schlauchsilo der
Variante D HL 5,0 (Erntejahr 2004) (X ) 158

Tab. A 29:  Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der
Variante D HL 21,0 (Erntejahr 2004) (x ) 159



Abbildungsverzeichnis

Seite

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines selbstfahrenden Hickslers

(HAFFERT, 2003) 5
Abb. 2: Schematische Darstellung der Siebung mit dem Penn State Particle

Separator (KONONOFF, 2002) 25
Abb. 3: Plansiebmaschine zur Schnellbestimmung der

Hicksellangenverteilung (KROMER, 1993) 26
Abb. 4: Schematische Darstellung der Bestimmung von Uberlingenanteilen

im Silomais mit Trogschnecken (SCHURIG et al., 1996) 27
Abb. 5: Schematischer Aufbau eines Bildanalysesystems

(nach KODITZ und HILLJE, 1987), zitiert aus GUTH, 1995 30
Abb. 6: Gemessene Dichten in Abhéngigkeit von Trockenmassegehalt und

Walzfahrzeug (modifiziert nach SPIEKERS et al., 2004) 35

Abb. 7: Verlauf des Relaxationsdruckes p(t) (oben) und der
Nachverdichtungsdichte p (t) (unten) liber der Zeit fiir jeweils fiinf

wiederholte Relaxations- bzw. Nachverdichtungsversuche
(WOLF-REGETT, 1988) 37

Abb. 8: Volumenfaktoren (fy=V/V,) bei Verdichtung unterschiedlicher
Laubarten mit unterschiedlichen Wasseranteilen (U)

(SCHEUFLER und MEHRKENS, 1981) 40
Abb. 9: Einfluss der Héckselldnge auf die Trockenmassedichte (modifiziert

nach DERNEDDE und HONIG, 1977) 43
Abb. 10:  Temperaturen in 60 Maissilos (SPIEKERS et al., 2004) 44
Abb. 11:  Versuchsaufbau im Erntejahr 2003 48
Abb. 12:  Versuchsaufbau im Erntejahr 2004 50
Abb. 13:  Materialpriifmaschine 53
Abb. 14:  Versuchsaufbau zur standardisierten Verdichtbarkeitsmessung in

Kleinsilos 55
Abb. 15:  GroBenklassenverteilung von erntefeuchtem Hickselgut im Erntejahr

2003 61
Abb. 16:  GroBenklassenverteilung von getrocknetem Hickselgut im Erntejahr

2003 62
Abb. 17:  Dichte von Maishickselgut in Abhédngigkeit von der Belastungsdauer

bei einem Verdichtungsdruck von 0,2 MPa 63

Abb. 18:  Dichte von Maishickselgut in Abhédngigkeit von der Dauer der
Riickfederung 64

Abb. 19:  Vergleich der Dichte von Maishéckselgut bei einem Druck von 0,45
MPa mit der Dichte nach einer Minute Riickfederung
(Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2003 68



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

Vergleich der Dichte von Maishickselgut bei einem Druck von
0,2 MPa mit der Dichte nach einer Minute Riickfederung (220 1-
Behilter) im Erntejahr 2003

Steigerung der Dichte von Maishickselgut nach einer Minute
Riickfederung durch Fiinfachschichtung und —verdichtung mit einem
Druck von 0,2 MPa (220 1-Behélter) im Erntejahr 2003

Dichte von Maishéckselgut (Schlauchsilos) im Erntejahr 2003

Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte A) nach
Silo6ffnung am 08.04.04 (Erntejahr 2003)

Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte B) nach
Silo6ffnung am 08.04.04 (Erntejahr 2003)

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos
(Sorte A) nach Silo6ffnung am 08.04.04 (Erntejahr 2003)

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos
(Sorte B) nach Silo6ffnung am 08.04.04 (Erntejahr 2003)

Temperaturverlauf im Kern der Flachsilos (Sorte A) nach Silodffnung
am 13.02.04 (Erntejahr 2003)

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Flachsilos (Sorte A)
nach Silo6ffnung am 13.02.04 (Erntejahr 2003)

GroBenklassenverteilung von erntefeuchtem Héckselgut (Schiittelbox)
im Erntejahr 2004

GroBenklassenverteilung von getrocknetem Héckselgut (Siebturm) im
Erntejahr 2004

Vergleich der Dichte von Maishédckselgut bei einem Druck von
0,45 MPa mit der Dichte nach einer Minute Riickfederung
(Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2004

Vergleich der Dichte von Maishéckselgut bei Dreifachverdichtung mit
einem Druck von 0,2 MPa mit der Dichte nach einer Minute
Riickfederung (Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2004

Vergleich der Dichte von Maishédckselgut bei Fiinffachschichtung und
Verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa mit der Dichte nach einer
Minute Riickfederung (220 1-Behélter) im Erntejahr 2004

Steigerung der Dichte nach Riickfederung von Maishickselgut bei
Fiinffachschichtung und -verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa
(220 1-Behilter) im Erntejahr 2004

Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte B) nach
Silo6ffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)

Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte C) nach
Silo6ffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)

Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte D) nach
Silo6ffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)

69

70

71

73

74

75

77

78

79

86

87

88

90

91

92

95

96

97



Abb. 38:

Abb. 39:

Abb. 40:

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos
(Sorte B) nach Silooffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos
(Sorte C) nach Silooffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)

Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos
(Sorte D) im Erntejahr 2004

98

99

100



Abkiirzungsverzeichnis

ADF Acid detergent fibre

DLG Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
ECM Energiekorrigierte Milch
FM Frischmasse

f, Volumenfaktor

g Gramm

HL Hécksellange

HS Hochschnitt

kg Kilogramm

lin Theoretische Hicksellange
m Meter

MJ Megajoule

MPa Megapascal

MS Milchséure

N Newton

NDF Neutral detergent fibre
NEL Nettoenergielaktation

Pa Pascal

S Standardabweichung

SW Spaltweite

™ Trockenmasse

TMR Totale Mischration

U Wasseranteil

\Y Volumen

Vo Ausgangsvolumen
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Untersuchungs- und Forschungsanstalten
X Mittelwert (arithmetisches Mittel)
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Berechnung verwendeter Druckeinheiten
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1.000.000 kg/(m - s?)
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1 Einleitung

Aufgrund der aktuellen agrarpolitischen Entwicklungen und des geplanten Wegfalls der
Milchquoten geraten die Milcherzeuger aus betriebswirtschaftlicher Sicht zunehmend unter
Druck. Aus Milch- und Tierverkdufen resultiert eine Leistung von durchschnittlich
0,39 Euro’kg ECM (DLG, 2005). Dem stehen Direktkosten in Hohe von
0,24 Euro’kg ECM  gegeniiber. Da ein langfristig  riickldufiger Trend der
Milchauszahlungspreise absehbar ist (RICHARDS, 2005), muss eine Kostensenkung

angestrebt werden.

Bei den Direktkosten fallen insbesondere die Futterkosten mit einem Anteil von nahezu
80 % ins Gewicht. Der Anteil der Kraftfutterkosten liegt tiber 30 %. Eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit kann durch eine Reduktion des Kraftfutterzukaufes erreicht werden
(GUTH, 1995). Fraglich ist, wie die entsprechende Energieckonzentration in einer
Futterration fiir Hochleistungskithe mit reduziertem Kraftfutteraufwand gewéhrleistet
werden kann. Sollen Aspekte der Kostensenkung im Vordergrund stehen, muss der

Versuch unternommen werden, die Energieaufnahme aus Grundfutter zu steigern.

Eine Moglichkeit, die Energieaufnahme aus dem Grundfutter zu steigern, ist eine
Erhohung der Energiekonzentration in der Ration. Diese ist durch eine Steigerung des
Maissilageanteils mit einem Energiegehalt von mindestens 6,5 MJ NEL (HERTWIG,
2004) zu Lasten des Grassilageanteils mit etwa 5,8 bis 6,2 MJ NEL theoretisch moglich.
Hierzu muss allerdings gewdhrleistet werden, dass die gesteigerten Maissilageanteile die

Pansenphysiologie nicht negativ beeinflussen.

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht ist eine Steigerung der Héackselldnge von Maissilage
verstirkt Gegenstand der Diskussion geworden. Diese Hickselldngensteigerung fiihrt
moglicherweise zu pansenphysiologischen Vorteilen und kann eine Steigerung des

Maissilageanteils und somit des Energiegehaltes in der Ration ermdglichen.

Unterstiitzt wird die Diskussion iiber die richtige Hécksellinge von Maissilage auch durch

die steigende Nachfrage nach Maissilage als Koferment fiir Biogasanlagen.



1.1 Problemstellung

Die Voraussetzung fiir Leistungen von 10.000 kg Milch und mehr ist unter anderem eine
hervorragende Futterqualitit mit hohem Energiegehalt. Neben ziichterischen und
pflanzenbaulichen MaBlnahmen ist eine Konservierungstechnik erforderlich, die das ganze
Jahr tliber die Vorlage eines energiereichen und stabilen Grundfutters ermdglicht.
Beziiglich der Konservierungstechnik besteht in der Praxis jedoch erhohter
Handlungsbedarf. Nacherwidrmung von Maissilage und damit verbundene Verluste von
Energie, Schmackhaftigkeit und Belastung mit Mykotoxinen stellen nach wie vor
erhebliche Probleme dar. Eine entscheidende MaBnahme zur Vermeidung von
Nacherwédrmung ist eine ausreichende Verdichtung des Hickselgutes im Silo. Aufgrund
der steigenden Leistung von Feldhdckslern und damit verbundenen Durchsatzleistungen
von iiber 200 t Frischmasse pro Stunde wird die Walzarbeit jedoch mehr denn je zur
Schwachstelle der Hickselkette. Nach dem Entladen des Materials ist zundchst ein
aufwendiges Verteilen des Hackselgutes im Silo erforderlich. Ziel ist eine gleichmafige
Schichtdicke als Voraussetzung fiir eine gleichmifBige Verdichtung. In Abhédngigkeit von
der Silogeometrie sind nach der Durchfilhrung dieser MaBnahme nur noch wenige
Uberfahrten durch das Walzfahrzeug moglich, bis die nichste Transporteinheit das Silo

erreicht und die nachste Schicht entsteht.

Eine Hickselldngensteigerung erschwert den Verdichtungsprozess zusitzlich. Fraglich ist,
ob gesteigerte Hackselldngen eine ausreichende Verdichtung des Futterstocks zulassen und
ob die Qualitdt des erzeugten Futters den Anspriichen von Hochleistungstieren geniigen
kann. Des Weiteren muss der Versuch unternommen werden, die Siliereigenschaften durch
MafBnahmen wie Sortenwahl (z.B. Sorten mit ,,greening-effect) und Einstellung der

Aufbereitungsorgane (Spaltweite des ,,Corn Crackers®) positiv zu beeinflussen.



1.2 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der Untersuchung ist es daher, die Auswirkung einer gesteigerten
Hiackselldinge auf den gesamten Silierprozess zu untersuchen. Im Rahmen der
Untersuchung sollen auch eventuelle Vorteile durch Einsatz von ,,stay-green“-Sorten und

unterschiedliche Aufbereitungsgrade miteinbezogen werden.

Folgende Fragen sollen durch experimentelle Bearbeitung beantwortet werden:

e Wie stark beeinflusst die theoretische Hiackselldnge die effektive Héackselldnge?
e Welche zusitzliche Wirkung hat die Aufbereitung auf die effektive Hiacksellange?

e Wie beeinflusst die theoretische Hécksellinge die Verdichtbarkeit des

Héckselgutes?
e Wie ldsst sich die Verdichtbarkeit durch die Aufbereitereinstellung steigern?

e Welchen zusdtzlichen Nutzen bringen Variationen der Verdichtungstechnik
(Anzahl der Verdichtungsvorginge, Steigerung des Verdichtungsdruckes,

schichtweise Verdichtung)?

e Welchen Einfluss haben Hicksellinge und Lagerungsdichte auf das

Nacherwédrmungsrisiko?

e Welche Unterschiede ergeben sich bei Verwendung unterschiedlicher Siloformen?



2 Kenntnisstand

Maisbetonte Mischrationen sind grasbetonten in vielerlei Hinsicht iiberlegen. Ein
Vergleich der Energiekonzentrationen von Gras- und Maissilagen verdeutlicht die mit
angestrebten 6,5 MJ NEL/kg TM (HERTWIG, 2004) deutlich hoheren Konzentrationen im
Mais im Vergleich zu Grassilagen mit etwa 5,8 bis 6,2 MJ NEL/kg TM. Ein weiterer
Vorteil der Maissilage besteht in der Verbesserung der energetischen Stirkenutzung durch
geringere ruminale Abbaubarkeit von Maisstirke im Vergleich zu Stirke aus anderen
Getreidearten (LANGENHOFF, 2002). Folge ist ein erhohtes Stdrkeangebot im
Diinndarm, wo sie bis zu einer gewissen Menge energetisch effizienter genutzt werden
kann (MATTHE, 2001). Hintergrund sind die geringeren Stoffwechselverluste durch die
Pansenmikroben (WEISS, 2003).

Somit stellt eine Erhdhung der Maissilageanteile in der Ration eine effektive Maflnahme

zur Steigerung der Energiekonzentrationen im Grundfutter dar.

2.1 Einfluss der Rationsgestaltung auf die Pansenphysiologie

Der Rationsgestaltung sind aus pansenphysiologischen Griinden Grenzen gesetzt.
Hintergrund ist die Gewéhrleistung eines stabilen pH-Wertes in der Vormagenfliissigkeit
von 5,5 bis 7,0. Eine effektive Pufferung durch den Speichel bleibt aus, wenn das
kohlenhydratreiche Futter strukturarm ist und dadurch das Wiederkauen vermindert und
die Speichelproduktion reduziert werden (ENGELHARDT et al., 2000). Folge ist die
Pansenacidose und daraus resultierende Leistungseinbuflen. Die Kauaktivitidt wird unter
anderem durch Rohfasergehalt und PartikelgroBe beeinflusst (JEROCH et al., 1999).
LAMMERS et al. (1996) betonten besonders die Relevanz der Partikellinge im Hinblick
auf die Funktionalitit des Pansens. Die aus reduzierter Partikellinge resultierende
geringere Kauzeit flihrt zu einem Abfall des Pansen pH-Wertes. Folge ist eine
Verschiebung des Essig-/Propionsdure-Verhidltnisses im Pansen zu Gunsten der

Propionsdure und eine Verringerung der Milchfettgehalte.
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2.2 Allgemeiner Aufbau des Feldhickslers

Um den Einfluss der Héckslereinstellungen auf die Partikeleigenschaften nachvollziehbar
zu machen, sollen im Folgenden der Aufbau des Feldhédckslers sowie die Schneid- und

Aufbereitungsvorgiange beschrieben werden (Abb. 1).

/4 ‘*_ A
4\\&-* Y N ‘
Niwe n
: k\*
Hackseltrommel

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines selbstfahrenden Héckslers (HAFFERT, 2003)

Durch das Vorsatzgerdt des Feldhickslers wird der Mais aufgenommen und den
Vorpresswalzen zugefiihrt. Die Vorpresswalzen biindeln und komprimieren die
Pflanzenteile, um den Schneidvorgang mit Hilfe der Messer der Héackseltrommel zu
optimieren. Zum Schneiden wird das zu zerkleinernde Gut iiber die Gegenschneide
hinausgeschoben und von der sich drehenden Messertrommel erfasst. Bei den
Messertrommeln sind V-formig angeordnete Messer besonders verbreitet. Diese
Anordnung fiihrt zu einem ,ziehenden Schnitt“ (HAFFERT, 2003) sowie zu einem
erneuten Biindeln des Héackselgutes vor dem Zufiihren zu den nachfolgenden
Aufbereitungsorganen. In Abhéngigkeit von der Drehzahl der Vorpresswalzen wird die
Hackselldnge beeinflusst. Die Drehzahl wird iiber Getriebe eingestellt, die teils in

Abstufungen, teils auch stufenlos regelbar sind. Nach dem Schneiden und dem Passieren
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der Messertrommel wird das Hackselgut zu den Quetschwalzen befordert. In diesen
Quetschwalzen wird das Héckselgut gequetscht und durch die Differenzdrehzahl
(unterschiedliche Drehzahl der Walzen) =zusétzlich zerrieben. Der Abstand der
Quetschwalzen liegt bei 1 bis 2 mm. Soll die Wirkung der Quetschwalzen bei anderen
Gutarten, wie beispielsweise Gras, ausgeschaltet werden, wird der Abstand in der Regel
auf 25 mm gesteigert. Folglich ist bei diesem Abstand von keiner zerkleinernden Wirkung

mehr auszugehen.

Ziel des Quetschwalzen- oder Aufbereitereinsatzes ist das Zerkleinern der Maiskorner. Die
Relevanz dieses Zerkleinerungsvorganges soll im nachfolgenden Kapitel 2.3.1 erldutert

werden.

Nach der Kornerzerkleinerung wird die Geschwindigkeit des Hackselgutes im
Nachbeschleuniger erhéht, um ein mdglichst verlustarmes Uberladen auf das

Transportfahrzeug zu ermoglichen.

2.3 [Einfluss untersuchungsrelevanter Parameter auf die Pansenphysiologie
2.3.1 Einfluss des Zerkleinerungsgrades auf die Pansenphysiologie

Bereits Ende der sechziger Jahre wurden erste Untersuchungen durchgefiihrt, die sich
intensiv mit dem Zerkleinerungsgrad von Maissilage beschiftigten (BUCK et al., 1969;
MILLER et al., 1969). Ergebnisse weiterer Untersuchungen zeigten zum einen die positive
Auswirkung der intensiven Zerkleinerung von Maissilage auf die Verdaulichkeit von N-
freien Extraktstoffen und Starke, nicht zuletzt wegen der verbesserten Aufbereitung der
Koérner (SCHWARZ und KIRCHGESSNER, 1982; ROHR et al. 1983). Zum anderen ging
daraus jedoch deutlich die negative Auswirkung auf die Verdaulichkeit der Rohfaser und
pflanzlichen Gertistsubstanzen hervor (SCHWARZ et al. 1988a; HEIMBECK et al., 1988).
In neueren Untersuchungen steht nicht mehr der Rohfasergehalt im Mittelpunkt des
Interesses, sondern neuere Systeme zur Bewertung der Futterstruktur (JUNCK et al.,
2005). In diesen Untersuchungen wird unter Einbeziehung strukturbestimmender
Parameter (XF bzw. NDF) eine Strukturbewertung vorgenommen (HOFFMANN, 1990;
DE BRABANDER et. al, 1999; MERTENS, 2000; LAMMERS, 1996). Allerdings

existieren eine Reihe verschiedener Ansitze zur Bestimmung der Strukturwirksamkeit.

HOFFMANN (2005) bezeichnet einen ,trockenen und in Wasser weitestgehend

bestidndigen Futterpartikel“ von mindestens 5 bis 8§ mm Lénge als ,,strukturwirksam®.
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Dabei gelten 5 mm fiir kleine Wiederkduer und 8 mm fiir Rinder. Daraus wurde abgeleitet,
dass die Rohfaser in Grobfuttermitteln, deren physikalische Form durch Mahlen,
Pelletieren und andere extreme Zerkleinerungsformen nicht verdndert wurde, als
strukturwirksam eingestuft werden kann. Nach HOFFMANN (1990) ergibt sich der Gehalt
an strukturwirksamer Rohfaser der Einzelfuttermittel aus dem analytisch ermittelten
Rohfasergehalt multipliziert mit dem Strukturfaktor f. Dieser wird fiir Gras- und
Leguminosensilagen, Maissilagen, gehdckseltes Trockengriinfutter, Heu und gehéckseltes
Stroh mit 1 beziffert. Zur Bewertung von Mischrationen ist neben der Menge an
aufgenommener strukturwirksamer Rohfaser je Tier und Tag die PartikelgroBenverteilung
auf der Grundlage einer standardisierten Siebanalyse der lufttrockenen Substanz
durchzufiihren. Diese soll in der Fraktion <8 mm maximal 50 % und >20 mm um 10 %

betragen.

Gegenstand der Untersuchungen von DE BRABANDER et al. (1999) ist der
LHStrukturwert, eine dimensionslose Zahl, die liber Fress-, Kau- und Wiederkaudauer
sowie Beobachtung von Strukturmangelerscheinungen (Riickgang von Milchfettgehalt,
Futteraufnahme und Milchleistung) ermittelt wird. Die Arbeitsgruppe fiihrte
Untersuchungen zur Auswirkung der Hicksellinge von Maissilage auf die oben genannten
Parameter durch (DE BOEVER et al., 1993). Sie untersuchten 14 verschiedene
Maissilagen mit unterschiedlichen Hicksellingen (4 bis 16 mm) und Abreifegraden
(Milchreife bis CCM-Reife). Die Silagen wurden ,,ad libitum* gefiittert, den Rationen
wurden jeweils 2 kg Sojaextraktionsschrot zugelegt. Neben Fress-, Kau- und
Wiederkauzeiten wurden die Gehalte von Rohfaser, ADF (acid detergent fibre) und NDF
(neutral detergent fibre) ermittelt. Des Weiteren wurde das Material durch Siebanalyse in
getrocknetem Zustand in vier GroBenklassen (9,51; 4,76; 3,35 und 2,38 mm) eingeteilt.
Die Ergebnisse der Untersuchung bestitigten den Zusammenhang zwischen einer
Steigerung der Hickselldnge von 4-8 mm auf 14 mm bei Maissilage in der Milchreife und
einer erhohten Kauaktivitét, also einer positiven Auswirkung auf die Pansenphysiologie.
Steigende Gehalte von Zellwandbestandteilen (ADF, NDF und Rohfaser) hatten ebenfalls
einen positiven Effekt auf Kau- und Wiederkauaktivitit. Neuere Untersuchungen stellen
diese Ergebnisse in Frage. KRAUSE und COMBS (2003) fiihrten einen Versuch an
Milchkiihen in einem 2 x 2 x 2-Design durch. Der Ausdruck ,,2 x 2 x 2-Design* bedeutet
in diesem Fall, dass die Arbeitsgruppe zwei verschiedene Hécksellingen (mittlere Linge

5,6 und 2,8 mm), zwei Trockensubstanzgehalte im Korn (89,7 und 73,1 %) und zwei
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verschiedene Rationen (ausschlieBlich Luzerne und eine Mischration aus Luzerne und
Mais mit einem Mischungsverhéltnis von 50:50) untersuchte. Sie stellten eine verringerte
Trockensubstanzaufnahme mit verringerten Hécksellingen fest. Auch eine steigende
Rohfaserkonzentration verringerte die Futteraufnahme und fithrte zu geringeren
Proteingehalten in der Milch. Die Verdaulichkeit der organischen Substanz sank mit
verringerter Hickselldnge. Die Reduktion der Héckselldnge wirkte sich tendenziell positiv
auf die Milchleistung der Tiere aus, allerdings mit geringfligig reduzierten
Milchfettgehalten. Die Fresszeiten bei der grob gehéckselten Silage (4,6 h/d) tiberstiegen
die Fresszeiten bei der fein gehdckselten Silage (3,4 h/d). Auch die Kauzeiten wurden
durch eine verringerte Partikellinge reduziert. Beziiglich der Pansenphysiologie konnte die
Arbeitsgruppe in ihrer Untersuchung jedoch keinen Zusammenhang zwischen

PartikelgroBe und Pansen-pH-Wert feststellen.

COOKE und BERNARD (2005) bezogen neben der theoretischen Hicksellinge auch die
Einstellung des Corn Crackers in ihre Untersuchung ein. In dieser Untersuchung wurde
Mais in den Héckselldngen 19 und 25,4 mm jeweils mit Spaltweiten von 2 und 8 mm
gehickselt. Als Kontrollvariante wurde der Mais zusidtzlich auf eine Lange von 19 mm
ohne Corn Cracker gehickselt. Wéhrend die Trockensubstanzaufnahme nicht durch die
verschiedenen Varianten beeinflusst wurde, wirkten sich unterschiedliche Hackselldngen
und Corn Cracker-Einstellungen besonders auf die Verdaulichkeiten aus. Die
Verdaulichkeit der Trockenmasse und die ADF-Verdaulickeit lagen bei der groferen
Hackselldnge iiber dem Niveau der kiirzeren Hickselldinge. Die Ausnahme stellte die
25,4 mm-Variante dar, die mit einer Spaltweite des Corn Crackers von 8 mm gehéckselt
wurde. Fiir diese Variante ergaben sich die geringsten Verdaulichkeiten von
Trockensubstanz, Rohprotein und ADF. Auch in Bezug auf die anderen Varianten wurde
der Einfluss der Corn Cracker-Einstellung deutlich. Die (Roh-) Faserverdaulichkeit war
ohne Corn Cracker geringer als bei den 2 mm und 8 mm Einstellungen. Die
Stirkeverdaulichkeit stieg mit geringerer Spaltweite. Auch beziiglich der Leistung der
Tiere konnte eine Wechselwirkung zwischen Theoretischer Hicksellinge und Corn
Cracker festgestellt werden. Sowohl die Milchleistung als auch Milchfett- und
Milchproteingehalt sowie energiekorrigierte Milchleistung lagen bei der 25,4 mm Variante
mit 2 mm Spaltweite auf dem hochsten Niveau. Mit einer Spaltweite von 8 mm lag diese
Variante auf dem niedrigsten Niveau. Bei der 19,5 mm-Variante war kein Einfluss des

Corn Crackers auf die Leistung feststellbar.
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MAHLKOW-NERGE et al. (2005) fiihrten einen Versuch durch, in dem an zwei Gruppen
von Milchkithen Maissilagen mit 7 bzw. 22 mm theoretischer Hacksellinge in stark
maissilagebetonten Rationen verfiittert wurden. In dieser Untersuchung konnte kein
positiver Einfluss der ldngeren Hicksellinge auf die Futteraufnahme festgestellt werden.
Sowohl bei der Milchmenge und den Milchinhaltsstoffen Fett, Eiweill, Harnstoff, Laktose,
Zellzahl und Azeton als auch bei den Gewichten und den Korperkonditionen der Tiere
waren keine offensichtlich positiven Effekte der ldngeren Hicksellinge erkennbar. Die
Auswertung der tdglichen Milchmenge ergab fiir die Tiere der Gruppe 1 (kurze
Hécksellange) eine durchschnittliche Leistung von 36,4 kg, fiir die Tiere der Gruppe 2
(lange Héckselldnge) eine Milchmenge von 34,8 kg je Tier und Tag. Mit dem Ziel,
Aussagen iber Stoffwechselparameter zu treffen, wurden den Tieren Blut- und
Harnproben entnommen. Weder beziiglich des Sdure-Basen-Haushaltes noch hinsichtlich
des Kohlenhydrat-Fett-Energiestoffwechsels konnten Unterschiede zwischen den Gruppen

festgestellt werden.

Aufgrund dieser verschiedenen, sich teilweise widersprechenden Ergebnisse, konnte bisher
noch keine eindeutige Antwort auf die Frage gefunden werden, ob eine Steigerung der

Hacksellédnge bei Silomais tatsdchlich erhohte Maissilageanteile in der Ration erlaubt.

2.3.2 Einfluss der Maissorte auf die Pansenphysiologie

Eine weitere Moglichkeit, die Pansenphysiologie zu beeinflussen, besteht moglicherweise
in der Variation der Maissorte. Mit fortschreitender Abreife werden die
Assimilationsprodukte der Maispflanze zunehmend in Form von Stirke in den Kolben
eingelagert. Folglich nimmt der Rohfaseranteil im Kolben relativ ab, wéhrend der
Energiegehalt durch die Stirkeeinlagerung relativ  zunimmt (PHIPPS, 1996).
FLACHOWSKY (1994) stellte in Versuchen mit fistulierten Kiithen und in-sacco-
Messungen des Weiteren eine Verdnderung des Kornaufbaus und der Stirke fest. Die
Stirke in gut ausgereiftem Mais iibersteht die Pansenverdauung zum Teil, gelangt in den
Diinndarm und steht dort der energetisch glinstigeren enzymatischen Verdauung zur
Verfiigung (OWENS et al., 1986). Mit spiterem Erntezeitpunkt steigt jedoch auch der
Gehalt an NDF, ADF und Lignin, gepaart mit einer verringerten TM-, ADF- und NDF-
Abbaubarkeit (FLACHOWSKY et al., 1993). Ein weiterer wichtiger Parameter fiir den

Futterwert von Maissilagen ist die Verdaulichkeit. Sowohl die Anteile der einzelnen
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Pflanzenfraktionen als auch deren chemische Zusammensetzung bleiben wihrend der
Wachstumsperiode nicht konstant. Folglich ist davon auszugehen, dass Unterschiede in der
Verdaulichkeit der verschiedenen Silomaissorten bestehen (SCHLAGHECK et al., 2000).
Dieser Frage wurde bereits in verschiedenen Arbeitsgruppen nachgegangen.
LANGENHOFF et al. (2002) untersuchten die Verdaulichkeit zweier verschiedener
Maishybriden (A und B) an wachsenden Bullen. Sie stellten unterschiedliche Stirke- und
Fasergehalte in den Maissorten fest, was zu unterschiedlichen Leistungen der Tiere fiihrte.
Fiir die Sorte A ergab sich ein Stirkegehalt von 37,4 %, wihrend der Wert bei der Sorte B
mit 31,9 % deutlich geringer war. Die NDF-Gehalte lagen bei 40,1 bzw. 48,1 %. Infolge-
dessen zeigten die Bullen, die die Maishybride A vorgelegt bekamen, signifikant hohere
Tageszunahmen, als die Tiere, die die Sorte B erhielten. In einem weiterfiihrenden Versuch
wurde neben der in sacco-Verdaulichkeit die ruminale und die Gesamtverdaulichkeit von
Trockensubstanz, NDF und Stirke an Milchkiihen untersucht. Die in sacco-Verdaulickeit
wurde nach der ,,Nylon bag Methode* an 2 fistulierten Kiihen iiber eine Inkubationszeit
von 24 Stunden ermittelt. Bei der Nylon bag Methode wird eine zu untersuchende
Futtermenge in einen Beutel eingewogen und durch die Pansenfistel in den Pansen
gehingt. Nach 24 bis 72 Stunden werden die Beutel entnommen und der verbliebene Rest
auf seine Inhaltsstoffe analysiert. Ziel ist die Messung der Abbaubarkeit des untersuchten
Futtermittels (JEROCH et al., 1999). Die Untersuchung der ruminalen Verdaulichkeit
erfolgte an vier fistulierten Tieren und wurde als Differenz aus Néhrstoffaufnahme und
Anflutung am Duodenum errechnet. Die Feststellung der Gesamtverdaulickeit erfolgte mit
Hilfe der Verdaulichkeitsmessung am kleinen Wiederkduer (,,Hammeltest). Die
kalkulierte metabolische Energie ergab nur geringe Unterschiede zwischen den Maissorten
(10,8 und 10,7 MJ ME/kg TM fiir Sorte A und B). Die in sacco-Abbaubarkeit von
Trockensubstanz und NDF bei der Sorte A iiberstieg die Werte der Sorte B signifikant. Bei
der ruminalen Verdaulichkeit zeigte sich ebenfalls fiir die Sorte A ein tendenziell hdherer
Abbau von Organischer Substanz, NDF und Stédrke. Beziiglich der Gesamtverdaulichkeit
lag die NDF-Verdaulichkeit der Sorte B mit 64,4 % signifikant {iber der Sorte A (58,1 %).

Wie diese Untersuchung zeigt, bestehen Unterschiede in der Verdaulichkeit der
verschiedenen Sorten und der daraus resultierenden Leistung. HONER et al. (2002)
fiihrten eine dhnliche Untersuchung durch, in der zunichst die Kdrner 26 verschiedener
Maissorten auf ihre in sacco-Abbaubarkeit untersucht wurden. Aus den beiden Sorten mit

der hochsten Abbaubarkeit und den beiden Sorten mit der geringsten Abbaubarkeit wurden
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Silagen erstellt. Sowohl die Inhaltsstoffe der Silagen als auch die in sacco-Abbaubarkeit
am fistulierten Tier wurden untersucht. Des Weiteren wurden Pansenparameter,
Nahrstofffliisse am Duodenum sowie Mikrobenprotein an Tieren mit Pansen- und
Duodenalkaniilen untersucht. Mit Ausnahme der Sorte A, die mit 82 % die hdchste in
sacco-Abbaubarkeit fiir die Trockenmasse aufwies, ergaben sich fiir die anderen Sorten mit
71 bis 73 % geringfiigige Unterschiede. Beziiglich der Abbaubarkeit von NDF lagen die
Sorten A und D (53 und 51 %) deutlich iiber den anderen (45 und 46 %). Bei der

Verdaulichkeitsmessung am Tier wurden fiir die Sorte B die hdchsten Werte ermittelt.

Mit der Ziichtung sogenannter ,,stay-green‘-Sorten wurde der Versuch unternommen, die
hohe Stirkeausbeute einer komplett abgereiften Pflanze mit einer guten
Zellwandverdaulichkeit zu verbinden. ,,Stay-green*“-Sorten gewédhren ein groBeres
Zeitfenster fiir die Ernte, da die Restpflanze nicht in dem Mafle an Trockenmasse zunimmt
wie eine konventionell abreifende Sorte. Zur Uberpriifung dieser Annahme untersuchten
HARTMANN und GEIGER (2001) das Abreifeverhalten von 20 Maissorten an
verschiedenen Standorten. Die Sorten wurden an drei verschiedenen Ernteterminen (30-
31% TS, 33-34% TS und 37-39 % TS) untersucht. An diesen Ernteterminen wurden die
folgenden Parameter erfasst: Trockensubstanz von Kolben, Rest- und Gesamtpflanze,
Kolbenanteil, Gehalt an wasserloslichen Kohlenhydraten und Verdaulichkeit. Bereits beim
ersten Erntetermin wurde der wesentlich hohere Einfluss des Restpflanzen-TM-Gehaltes
auf die Trockensubstanzgehalte in der Gesamtpflanze im Vergleich zum Kolben-TM-
Gehalt deutlich. Dieser Einfluss vergroferte sich mit zunehmendem TM-Gehalt in der
Gesamtpflanze. Die Unterschiede in der Abreife wurden insbesondere auf trockeneren,
warmen Standorten deutlich. Es ergab sich fiir die ,,stay-green“-Sorten insgesamt eine vier

bis fiinf Tage ldngere Periode der Silierfahigkeit.

2.3.3 Einfluss des Aufbereiters auf die Pansenphysiologie

Die Aufbereitung von Maishdckselgut erfolgt bei modernen Feldhickslern durch
sogenannte Crackerwalzen. Diese Press- und Quetschwalzen sind der Hackseltrommel
nachgelagert, so dass das gesamte Héckselgut zunichst die Hackseltrommel und in einem

zweiten Schritt die Crackerwalzen passiert.

Ziel des Aufbereitereinsatzes ist das Anschlagen bzw. das vollstdndige Zerstoren der im

Héckselgut enthaltenen Korner. Durch diesen Vorgang soll vermieden werden, dass nicht
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angeschlagene Korner unverdaut wieder ausgeschieden werden. Aufgrund der hohen
Energiekonzentrationen im Korn ist ein ungenutztes Ausscheiden dieser Korner in jedem
Fall zu vermeiden. Folglich ist der Einsatz von Aufbereitern insbesondere aus
Okonomischer Sicht zu empfehlen. Mit steigender Hécksellinge und steigendem TM-
Gehalt nimmt auch der Ganzkornanteil im Maishédckselgut zu (BARRINGTON and
JORGENSEN, 1976). Die Anteile sind mit 0,3 bis 7,2 % der Kérner-TM quantifizierbar
(JORGENSEN, 1978).

HONIG und ROHR (1982a) kamen zu &hnlichen Ergebnissen. Sie untersuchten im
Tierversuch die Kornerverluste im Kot von Milchkiihen. Es geniigt nicht, die Kérner nur
anzuschneiden, folglich wird der Einsatz von Walzen- oder Scheibenquetschen empfohlen.
Gerade bei sehr trockenen Kornern wird die Zerkleinerung der Korner erschwert, da es
zum Wegspringen der Korner von der Messerschneide kommt. Im Rahmen der Versuche
wurde eine TM-Spanne von 28-34 % untersucht. Es stellte sich heraus, dass sich die
Ausscheidungen ganzer Korner mit steigender TM von 2,5 auf 6 % der aufgenommenen
Silagetrockenmasse erhdhte. Restimierend wird empfohlen, bei TM-Gehalten tiber 30 %
eine wirksame Nachzerkleinerungseinrichtung zu verwenden. SCHWARZ et al. (1997)
fiihrten verschiedene Untersuchungen zur Effektivitdt des Aufbereiters durch. Einige

Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Mittlere Anteile von Kérnern und Kornbruchstiicken in Abhédngigkeit von
Hacksellange, TM-Gehalt und Aufbereitereinsatz (modifiziert nach
SCHWARZ et al., 1997)

Versuchs- Hacksellange Einsatz des Trockenmasse- |Korner- und Korn
reihe [mm] Corn Crackers gehalt [%] bruchstiicke [%]
VR 2 6 mit CC 32,1 96"

8 ohne CC 30,8 15,2

8 mit CC 31,7 9.1
VR 3 4 ohne CC 37,1 29,5

4 mit CC 35,5 15,8 "

8 ohne CC 36,4 38,5

8 mit CC 38,9 191"

*) nur Kornbruchstiicke
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Wie Tabelle 1 zeigt, waren in den Varianten, die ohne Aufbereitereinsatz gehéckselt
wurden, mit 15,2 bis 38,5 % erhebliche Anteile von ganzen Kd&rnern zu finden. Die
Varianten, bei denen ein Corn Cracker eingesetzt wurde, enthielten ausschlieBlich
Kornbruchstiicke, jedoch keinerlei ganze Korner. In  Versuchsreihe 3 stiegen mit
steigender Hécksellinge auch die Anteile ganzer Korner in den nicht aufbereiteten
Varianten an. Allerdings hatten diese Varianten auch hohere Trockenmassegehalte als die
aufbereiteten Varianten. Neben dem deutlichen Einfluss des Corn Crackers auf den
Aufbereitungsgrad der Korner ist folglich auch von einem Einfluss von Hickselldnge und
TM-Gehalt auf den Anteil ganzer Korner auszugehen. Allerdings sind die Wirkungsgrade
der Faktoren TM-Gehalt und Hécksellinge anhand dieser Untersuchung nicht
quantifizierbar. In VR 2 konnten beziiglich der Néhrstoffverdaulichkeit weder beim Rind
noch beim Schaf Unterschiede festgestellt werden. Lediglich bei der Stirke zeigte sich
beim Rind eine tendenziell hohere Verdaulichkeit. In der dritten Versuchsreihe (V 3) lag
die Stirkeverdaulichkeit beim Rind mit Aufbereitung der Korner bei etwa 96 %, in
Abhidngigkeit von der Héacksellinge ergaben sich ohne Aufbereiter jedoch nur 91 %
(4 mm) bzw. 83 % (8 mm). Die Verdaulichkeiten von Rohfett und organischer Substanz
waren ebenfalls mit Aufbereitereinsatz erhoht. Die deutlichste Steigerung der
Verdaulichkeit der organischen Substanz ergab sich durch eine Reduktion der
Hackselldnge mit Einsatz des Aufbereiters. Diese Variation flihrte im Vergleich zur 8 mm-
Variante ohne Aufbereitereinsatz zu einer Steigerung der Verdaulichkeit der organischen

Substanz um 6 %.

Untersuchungen an Mastbullen (SCHWARZ et al.,, 1985) fiihrten zu &hnlichen
Ergebnissen. In einem Fiitterungsversuch fiihrten aufbereitete Silagen mit 7 mm
Hackselldnge zu 40 kg hoheren Endmastgewichten im Vergleich zu nicht aufbereiteten
Silagen. SCHURIG (1985) untersuchte die Aufbereitung von Kornern mit verschiedenen
Aufbereitungsorganen bei einer Hécksellinge von 6 bis 7 mm. Dabei ergab sich fiir
Maschinen mit Quetschwalzen ein Anteil von ganzen Kornern von unter einem Prozent an

der Trockenmasse der Gesamtpflanze.
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2.4 Silierprozess
2.4.1 Rahmenbedingungen und mikrobielle Einflussfaktoren

Die Trockenmasse der Maispflanzen bei der Ernte ldsst sich zum einen durch die
Sortenwahl, zum anderen durch den Erntezeitpunkt beeinflussen. Die Trockenmasse spielt
eine entscheidende Rolle bei der Zerkleinerung der Maispflanzen (KROMER und
SCHMITTMANN, 1999). Optimale Trockenmassegehalte liegen bei 28-35 % in der
Gesamtpflanze in Abhidngigkeit vom Kolbenanteil (SPIEKERS, 2004). Neben den
Anforderungen der Rinderfiitterung sind in diesem Zusammenhang insbesondere die

Anforderungen der Silierung an das Material ausschlaggebend.

Zunichst soll kurz das Prinzip der Silierung erldutert werden. Ziel der Silierung ist die
Konservierung von Grundfutter, begriindet durch die zeitliche Diskrepanz von Futteranfall
und Futterbedarf (JEROCH et al., 1999). Wird die Uberlegung auf Mais beschrinkt, kann
festgehalten werden, dass das gesamte Grundfutter im Zeitraum von Mitte September bis
Mitte Oktober anfillt. Zur Gewihrleistung einer ganzjdhrigen Versorgung mit
hochwertigem Grundfutter miissen somit die Verderbnisprozesse gestoppt werden. Im
Falle der Silierung geschieht dies durch Lagerung unter anaeroben Bedingungen in
Verbindung mit einer Erhohung der Aziditit. Die anaeroben Bedingungen werden durch
das Abdecken des Silos mit luftdichter Folie und weitere MaBBnahmen erreicht, die im
Folgenden noch detailliert geschildert werden sollen. Nach dem Abdecken des Silos erfolgt
in der Regel ein sprunghafter Anstieg der im Hickselgut bereits vorhandenen
Milchsédurepopulation. Hierbei werden der heterofermentative und der homofermentative
Typ  unterschieden:  Besonders  erwiinscht sind die = homofermentativen
Milchsédurebakterien, da diese eine besonders verlustarme Gérung gewihrleisten. Sie
verstoffwechseln die vorhandene Glucose und Fructose zu Milchsdure, was mit sehr
geringen Masseverlusten einhergeht. Es werden lediglich 3 % der Glucose frei. Bei den
Stoffwechselprozessen des heterogenen Typs entstehen neben Milchsdure auch Ethanol
und/oder Essigsdure, Mannitol und CO,, es handelt sich also um eine verlustreichere Form
der Vergirung. Infolge der erhohten Milchséurekonzentration im Hackselgut kommt es zu
einem pH-Wert-Abfall auf einen Wert von etwa 4,0 innerhalb weniger Stunden.
Voraussetzung sind optimale Lebensbedingungen fiir die Milchsdurebakterien, zu denen
neben den anaeroben Bedingungen vor allem geeignete Temperaturen sowie eine

ausreichende Konzentration von wasserldslichen Kohlenhydraten zéhlen.
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Sowohl der geringe pH-Wert als auch die anaeroben Bedingungen wirken hemmend auf

unerwiinschte Mikroorganismen, die hiufig auch als ,,Gérschiadlinge* bezeichnet werden.

Eine besonders unerwiinschte Gattung stellen die Clostridien dar. Diese werden zum einen
durch erdige Verschmutzungen, zum anderen durch Wirtschaftsdiinger in das Hackselgut
eingebracht (ADLER, 2002). Clostridien sind obligat anaerob, reagieren jedoch
empfindlich auf die starke pH-Wert-Absenkung. Auch das Vorhandensein von Nitrat
hemmt die Entwicklung von Clostridien (SPOELSTRA, 1985). Gefordert werden die
Clostridien im Laufe der Silierung durch hohe Lagertemperaturen, geringe
Trockenmassegehalte und hohe Pufferkapazititen (ADLER, 2002). Clostridien sind
grundsitzlich unerwiinscht, sie verstoffwechseln Kohlenhydrate vermehrt zu Buttersdure,
wirken der Konservierung durch Abbau der Milchsdure entgegen und beeinflussen
nachhaltig negativ den Geschmack des Futters. Tabelle 2 zeigt die Anspriiche und

Stoffwechselaktivititen der wichtigsten Mikroorganismen fiir die Silierung.

Tab. 2: Anspriiche und Stoffwechselaktivitdt der wichtigsten Mikroorganismen fiir
die Silierung (modifiziert nach JEROCH et al., 1999)

Mikroben- Verhalten zu | Aktivitits- Kohlenhydrat- Eiweif}-
gruppe Luftsauerstoff | grenze bei pH vergéirung abbau
Milchsiure- Fakultativ bis 3,0-3,6 Stark zu Milchsédure, Ohne
bakterien obligat anaerob Alkohol, CO,, H,0

(Essigséure)
Coli-Aerogenes- Fakultativ 4,3-4,5 Stark zu Essigsdure, | Ohne oder
Gruppe anaerob CO,, H,0 schwach
(Coliforme (Ameisenséure)
Keime)
Clostridien Obligat anaerob 42-44
-Saccharolyten Stark zu Butterséure, Ohne

CO,, 2 H (Essigsiure)

Féiulnisbakterien Aerob bis 4,2-4,8 Stark Sehr stark
fakultativ
anaerob
Hefen Aerob bis 1,3-2,2 Stark zu Alkohol, CO,, Vorhanden
fakultativ H,O (Acetaldehyd)
anaerob

Schimmelpilze Obligat 2,5-3,0 Stark Stark
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Die Aktivitit von Essigsdurebakterien (Acetobacter) ist abhidngig von der Menge an

Restsauerstoff im Silo. Bis zu einem gewissen Grad ist die Essigsdurebildung erwiinscht,
da diese hemmend auf Hefen wirkt. Angestrebt wird ein Verhiltnis Milchsdure:Essigsdure
von 3:1 (WILHELM, 1993). Bazillen sind in der Regel in nur sehr geringen Mengen im
Héckselgut vorhanden, sie konnen sich jedoch besonders ,,mit fortgeschrittenem aeroben
Verderb vor allem bei Silagen mit hoher Trockenmasse zur dominanten Keimart

entwickeln. (ADLER, 2002). Enterobakterien und Pseudomonaden dominieren vielfach

die epiphytische (naturgegebene) Mikroflora. In den ersten Tagen nach der Silobefiillung
konnen ihre Keimzahlen sich noch erheblich erhohen. In der Regel ist jedoch davon
auszugehen, dass sie infolge der Milchsdurebildung und der damit verbundenen pH-Wert-
Absenkung dauerhaft stark dezimiert werden. Sollte die Gérung allerdings verzogert
ablaufen oder aerober Verderb einsetzen, kann das Vorhandensein von Enterobakterien

und Pseudomonaden zu erneuten Problemen fiihren.

Schimmelpilze benétigen fiir ihr Wachstum Sauerstoff. In der Regel wird der

Schimmelpilzbesatz zum einen durch den Luftabschluss, zum anderen durch den starken
pH-Wert-Abfall und die Entstehung von CO, deutlich reduziert. Im Mais sind neben
Schimmelpilzen hiufig Fusarien vorhanden. Diese reagieren jedoch dhnlich empfindlich
auf das entstehende Milieu, so dass bei einem luftdicht abgeschlossenen Silo weder eine
deutliche Vermehrung von Fusarien noch eine erwidhnenswerte Entstehung von
Mykotoxinen stattfindet. Zur Feldpilzflora zdhlen auch die Hefen, die aufgrund ihrer
Sauretoleranz und ihrer Fahigkeit, ihren Stoffwechsel sowohl auf aerobe als auch auf
anaerobe Verhiltnisse einzustellen, zum Hauptverursacher des Verderbs von Silagen
werden. Ahnlich wie bei den anderen Feldpilzen treten die Probleme besonders nach

Silo6ffnung und mit Lufteintritt in das Silo auf.

2.4.2 Fermentationsverlauf

Bei raschem Luftabschluss kommt der aerobe Stoffwechsel der Pflanzenzellen
(,,Restatmung®) und der von Epiphyten innerhalb weniger Stunden zum Erliegen.
Innerhalb der folgenden ein bis zwei Tage kommt es zu einer sprunghaften Vermehrung
fakultativ anaerober Keime, insbesondere der Milchsdurebakterien. Innerhalb der nidchsten
ein bis zwei Wochen tritt die Hauptgirphase ein, die Milchsdurebakterien erreichen den

Hohepunkt ihrer Entwicklung. Nach Unterschreitung des kritischen pH-Wertes oder
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Mangel an vergédrbaren Kohlenhydraten endet die Milchsduregdrung. Liegt der pH-Wert
allerdings tiber der Aktivitatsgrenze der Clostridien, so kommt es zu einer Vermehrung der
,Buttersdurebildner®, einhergehend mit dem Abbau von Milchsdure und Energie. Somit
kommt es zu einem pH-Wert-Anstieg. Diese Entwicklung schafft anderen Gérschédlingen,
wie beispielsweise Faulnisbakterien, wiederum akzeptable Lebensbedingungen, wodurch

der vollige Verderb der Silage droht.

Um diese Prozesse nachvollziehen zu konnen und bereits wihrend der Silierung messbar
zu machen, entwickelte die DLG (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) die ,,DLG-
Richtlinien fiir die Priifung von Siliermitteln auf DLG-Giitezeichen-Fahigkeit* (DLG,
2000). Dieses Verfahren dient urspriinglich dem Wirksamkeitsnachweis von Siliermitteln.
Dabei handelt es sich um chemische oder biologische Zusitze, die den Siliervorgang

positiv beeinflussen.

Im Rahmen dieser Silierversuche wird Hiackselgut zunichst fiir die Analysen auf Weender
Rohnéhrstoffe, Nitrat, wasserlosliche Kohlenhydrate, Pufferkapazitit und Besatz an
Milchsédurebakterien beprobt und zwecks Silierung unter Luftabschluss in Weckgladser

gegeben.

Nach dem zweiten Tag erfolgt die erste pH-Wert-Messung. Zu diesem Zeitpunkt soll der
pH-Wert bereits einen Wert von etwa 4,0 erreicht haben, in diesem Fall ist von einer
ausreichenden Milchsdurebildung auszugehen. Die pH-Wert-Messung wird, gemdl3 den
DLG- Richtlinien, am 90. Tag (Abschluss der Silierung) wiederholt. Jeweils am 30., 60.
und 90. Tag werden die Gldser gewogen, um die Géarverluste zu bestimmen. Geringfiigige
Gaérverluste entstehen auch bei der gewiinschten Milchsduregdrung. Deutlich erhohte
Girverluste gehen in der Regel mit einem kritischen Gérséduremuster einher. Es weist also
auf das Vorhandensein von Giérschiddlingen hin. Eine genaue Bestimmung des
Girsduremusters und damit der Kausalitdt der Verluste erfolgt erst zum Abschluss der
Silierung. Zur Messung der aeroben Stabilitidt werden die Siliergldser jeweils am 28. und
42. Tag fiir 24 Stunden gedftnet, um ,,aeroben Stress zu induzieren. Am 49. Tag wird das
Material aus den Glédsern ausgelagert und in mit Temperaturfithlern ausgestattete Dosen
umgefiillt. Diese Messung simuliert die Silooffnung. Erwédrmt sich das Material innerhalb
einer Woche um mehr als 3 K, so gilt es als aerob instabil. Die aerobe Instabilitdt weist auf
einen Besatz mit unerwiinschten Mikroorganismen und die daraus resultierende Gefahr
einer Nacherwidrmung dieses Materials im Silo hin. Die Bedeutung und die Folgen von

Nacherwarmung sollen im Kapitel 2.5 genauer erldutert werden.
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Nach Abschluss der Silierung erfolgt erneut eine Analyse des Materials auf Weender
Rohnéhrstoffe zwecks Quantifizierung der (Energie-)Verluste. Von besonderem Interesse
ist die Analyse des Gérsduremusters. In der Regel werden Milch-, Butter-, Essig- und
Propionsdure bestimmt, um mdogliche Fehlgdrungen und Energieverluste nachvollziehbar

zu machen.

2.4.3 Vergirbarkeit

Die Vergirbarkeit des Hickselgutes ergibt sich aus den Inhaltsstoffen des Futters. Von
besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die wasserloslichen Kohlenhydrate,
die den Milchsdurebakterien als Nahrung dienen. Ohne eine ausreichende Konzentration
von wasserloslichen Kohlenhydraten kommt es also nicht zu einer ausreichenden
Milchsdurebildung und damit auch nicht zu der erforderlichen pH-Wert-Absenkung. Die
Menge an Milchséure, die fiir eine Ansduerung auf einen pH-Wert von 4,0 notwendig ist,
wird in dem Parameter ,,Pufferkapazitit™ ausgedriickt. Die Pufferkapazitit wird beeinflusst
durch sogenannte ,,puffernde Substanzen®. Darunter sind Substanzen wie Rohprotein oder
basische Mineralstoffe zu verstehen, die einen pH-Wert-Abfall verlangsamen oder
verhindern. Die beiden Parameter Zucker und Pufferkapazitit werden in einem Quotienten

zusammengefasst (Z/PK-Quotient).

Ebenfalls von Bedeutung ist der Trockenmassegehalt des Héackselgutes. Je hoher der
Trockenmassegehalt, desto langsamer laufen mikrobielle Stoffwechselvorginge ab. Die
Verlangsamung von Stoffwechselprozessen kann zu Problemen im Silierprozess fiithren: Es
kommt zu einer Verschiebung der pH-Wert-abhingigen Wachstumsgrenze der Clostridien,
dem ,.kritischen pH-Wert“. Diese Verschiebung des kritischen pH-Wertes ist wiederum
vernetzt mit der erforderlichen Menge an Milchsdure und damit an Zucker fiir die
Ansduerung hin zu diesem pH-Wert. Ein sehr hoher Trockensubstanzgehalt erschwert
somit die Silierung. Allerdings sollte die Trockensubstanz ebenso eine gewisse
Untergrenze nicht unterschreiten, da auch sehr hohe Wassergehalte den Siliervorgang

erschweren.

Ein weiterer Parameter fiir die Qualitdt des Silierprozesses ist der Nitratgehalt des Futters.
Eine Mindestmenge von 3 g/kg TM ist erforderlich, um die Entstehung von Buttersédure zu

hemmen (JEROCH, 1993).
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2.5 Nacherwirmung

Wie bereits erwéhnt, konnen aerobe Mikroorganismen wie Hefen, Schimmelpilze und
Essigsiurebakterien trotz anaerober Bedingungen im Silo iiberdauern. Bei Offnung des
Silos kann es, in Abhdngigkeit von der Intensitit des Sauerstoffeintritts, zu einer
sprunghaften Vermehrung dieser Mikroorganismen und infolgedessen zu einem Verderb
der Silage kommen. Die damit einhergehende Wirmebildung resultiert aus den
Stoffwechselaktivititen der Mikroorganismen. Die Energie- und Qualitatsverluste sind
betrdchtlich. Der Begriff ,Nacherwdrmung®“ wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen

definiert.

Einige Arbeitsgruppen sprechen erst ab einem Temperaturanstieg von mehr als 10 K von
Nacherwirmung (STEINHOFEL und WEBER, 2004). Ahnlich duBerten sich THAYSEN
(2003) und SPIEKERS (2002), die von Nacherwidrmung ausgehen, wenn die Temperatur

in der Silage um 10 K und mehr iiber die Umgebungstemperatur ansteigt.

Unabhéngig von der Umgebungstemperatur wird eine Kerntemperatur von ausgekiihlten
Silagen von 10 bis 15°C (SPIEKERS UND POTTHAST, 2004) bzw. von 15°C
(SPIEKERS et al., 2004) als nicht erwdrmt eingestuft. Dagegen ist bei Silagen, die eine

mittlere Temperatur von 20°C aufweisen, sicher von Nacherwarmung auszugehen.

Nach ROUEL und WYSS (1994) ist eine Silage instabil, sobald ihre Temperatur um mehr

als 1 K iiber die Lokaltemperatur ansteigt.

Bei Eintritt von Sauerstoff in das Silo stellt also ein hoher Besatz mit Hefen, Pilzen und
Acetobacter ein erhebliches Nacherwarmungsrisiko dar. Risikomindernd wirken sich das
Vorhandensein von Alkohol, Milchsdure und Restzucker sowie ausreichende

Wassergehalte aus (RUSER und PAHLOW, 2003).
Das Auftreten von Nacherwarmung ist mit folgenden Qualitdtsverdnderungen verbunden:

e Energieverluste durch aerobe Stoffwechselvorginge im Futter
e Verminderte Futteraufnahme durch verénderte Schmackhaftigkeit

e Mpykotoxinbildung im Futter durch Pilzwachstum.

Eine Nacherwdrmung von 10 K fiihrt zu Energieverlusten in Héhe von 0,1 MJ NEL pro kg
Trockensubstanz und Tag (SPIEKERS et al., 2003).
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Die Nacherwdrmung fiihrt also zu Energieverlusten, verminderter Futter- und
Energieaufnahme, tierphysiologischen Problemen und damit verbunden zu diversen

wirtschaftlichen Nachteilen.

Nach RUSER und PAHLOW (2003) ist neben dem Ausgangsmaterial, der Géarqualitit und
der Jahreszeit bzw. der Umgebungstemperatur insbesondere die Siliertechnik von

Bedeutung bei der Vermeidung von Nacherwéarmung.

Die Siliertechnik beginnt mit der Siloplanung. Aus baulicher Sicht sind Silos mit festen
Seitenwinden nicht zwingend notwenig (GERIGHAUSEN, 2004). Allerdings sollen
Rangier- und Lagerfldchen betoniert sein. Die Mindestbreite eines Flachsilos liegt bei 6-
7 m, um einen Parallelbetrieb von Walzarbeit und Abladevorgang zu ermdglichen. Aus
Schichthéhen von 30 cm beim Abladen bzw. Verteilen von Mais im Silo ergibt sich eine
Mindestldnge von 25 bis 30 m, so dass auch grodimensionierte Fahrzeuge Verwendung

finden konnen.

Neben Silobreite und —ldnge ist auch die Siloh6he zu planen. Ziel ist die Schaffung einer
Anschnittflache, die auf die tigliche Futterentnahme abgestimmt ist. Die Anschnittfliche
ist so zu planen, dass ein Vorschub von ,,1 bis 1,5 m pro Woche in der kiihlen Jahreszeit
und 2,5 m in der wiarmeren Jahreszeit™ erreicht wird (GERIGHAUSEN, 2004). Gerade bei
Silagen, die anfillig fiir Nacherwdrmung sind, ist ein entsprechender Vorschub von

besonderer Relevanz.

2.6 Verdichtbarkeit
2.6.1 Einflussfaktoren auf die Verdichtbarkeit

Die Nacherwdrmung und die damit verbundenen Energie- und Qualitétsverluste fithren in
der Praxis nach wie vor zu erheblichen Problemen. Der Grund fiir die Nacherwarmung ist
das Eindringen von Sauerstoff in den Silostock nach Offnung des Silos. Nach SPIEKERS
und SCHIBORRA (2002) ist die beste Absicherung gegen Nacherwdrmung eine
ausreichende Verdichtung des Héckselgutes. Als Richtgroe werden 230 kg TM/m? fiir
einen TM-Gehalt von 28 % und 270 kg TM/m? fiir einen TM-Gehalt von 33 % angegeben.
Fiir jeden Prozentpunkt, um den ein Trockenmassegehalt von 33 % iiberschritten wird,
wird eine Steigerung der Lagerungsdichte um 10 kg TM/m?® gefordert. Eine
Unterschreitung der Zielgrofle um 30 kg TM/m? und mehr ist aufgrund der Silierverluste,

der erhohten Neigung zur Nacherwdrmung und der damit einhergehenden finanziellen
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Verluste inakzeptabel (SPIEKERS, 1998). In zuriickliegenden Untersuchungen wurden
Schitzformeln fiir Mais und Gras entwickelt. In Anlehnung an diese Untersuchungen
wurde die These aufgestellt, dass die erreichbare Lagerungsdichte ausschlieBlich anhand
des TM-Gehaltes des Materials zu ermitteln sei (MESSER and HAWKINS, 1977). Die
Intensitdt des Lufteintritts ist jedoch auch abhingig von den physikalischen Eigenschaften
des Materials, welche wiederum das Ausmal} von Gas- und Wiarmeaustausch bestimmen.
Die physikalische Form wird durch Teilchen- bzw. Partikelgrofe, geometrische Form
(Lange, Durchmesser) sowie die Schiittdichte charakterisiert (HOFFMANN, 1983).
Wesentliche EinflussgrofSen auf die Verdichtbarkeit von Siliergut sind zum einen die
Parameter TM-Gehalt und Rohfasergehalt, zum anderen die Hacksellinge (DERNEDDE,
1983). Des Weiteren werden die Faktoren Sorte, Abreifegrad, Siloform,
Aufbereitungsgrad, Messtechnik und Verdichtungsdruck genannt (JOHNSON et al.,
2002b).

2.6.2 Einfluss des Rohfasergehalts

DERNEDDE (1983) stellte einen deutlichen Effekt des Rohfasergehaltes auf die
Verdichtbarkeit fest. Mit steigendem Rohfasergehalt erhohen sich die Sperrigkeit und das

Riickstellungsvermdgen. Daher wird fiir Mais der anzustrebende Rohfasergehalt aus

siliertechnischer Sicht mit <200 g/kg TM beziffert (HERTWIG, 2004).

2.6.3 Einfluss von Zerkleinerungsgrad und Trockenmassegehalt

Bereits Ende der siebziger Jahre wurde auf den Zusammenhang zwischen Zerkleinerung
und Verdichtung bei Silomais hingewiesen (DERNEDDE und HONIG, 1977). Mit
kiirzeren Hickselldngen geht eine hohere Verschiebbarkeit der Partikel gegeneinander
einher, folglich konnen mit kiirzerem Héackselgut Zwischenrdume deutlich besser genutzt
werden (DERNEDDE, 1983). Die Schiittdichte von kurz gehédckseltem Material ist hoher
als die Lagerungsdichte von Material mit einem geringeren Zerkleinerungsgrad. Ahnliche
Tendenzen stellten MUCK und HOLMES (2004) in Untersuchungen an Schlauchsilos fest.
Sie bezifferten die Verringerung der Lagerungsdichte im Schlauchsilo mit 4,1 kg TM/m?
pro mm Partikelldngensteigerung. Des Weiteren wird durch die Zerkleinerung des
sperrigen Materials die Steife der einzelnen Pflanzenteile verringert (BAADER, 1970). Die

Wahl der Hickselldnge ist dem Trockenmassegehalt anzupassen. Bei Gras liegen eine
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Vielzahl von  Untersuchungen @ zum = Zusammenhang von  Héckselldnge,
Trockensubstanzgehalt und erzielter Lagerungsdichte vor (AHMELS und ISENSEE, 1994;
MOHENSIN und ZASKE, 1976). Bei Mais ist zu beriicksichtigen, dass die Pflanze sehr
formenreich ist und die einzelnen Pflanzenteile (Kdrner, Spindeln, Restpflanze) aufgrund
threr  unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften auch
unterschiedliche Verdichtungs- und Zerkleinerungseigenschaften haben (KROMER,
1993). Zu morphologischen, und damit zerkleinerungsrelevanten Eigenschaften, z&hlen
genetische Herkunft (Sorte), der Reifeverlauf (Abreifeverhalten) und die Ertragsstruktur
von Masse, Nihrstoffen und Rohfaser. Eine Untersuchung von DERNEDDE und HONIG
(1977) verdeutlicht diese Aussage. Sie stellten fest, dass der Einfluss des
Zerkleinerungsgrades mit steigendem Kornanteil abnimmt. Fiir Mais-Stdngel, -Blétter und
—Lieschen ist infolge des dhnlichen morphologischen Aufbaus in Halmgiitern eine dhnliche

Betrachtung der mechanischen Eigenschaften wie bei Gras zuldssig (KROMER, 1993).

Dennoch bestehen, unabhdngig von der Pflanzenzusammensetzung,  grundlegende
Empfehlungen beziiglich der Zerkleinerung. Mit steigendem Trockenmassegehalt der
Pflanze sollte die Hickselldnge aus siliertechnischer Sicht reduziert werden, um eine
ausreichende Lagerungsdichte zu gewéhrleisten (SPIEKERS, 2002). Zur Beschreibung
des Zusammenhangs von Héckselldnge und Verdichtbarkeit sowie der damit verbundenen
Raumausnutzung wurden an der FAL Braunschweig in Presstopfversuchen die Dichten bei
Hackselldngen unterhalb 20 mm bestimmt (DERNEDDE und HONIG, 1977). Bei diesen
Versuchen wurde Material unterschiedlicher Hécksellinge (4, 7 und 14 mm) iiber 24
Stunden mit unterschiedlichen Driicken (0,25 bis 1,0 bar, entspricht 0,025 bis 0,1 MPa)
belastet. Bei jeder Belastungsstufe stellten sie eine sinkende Trockensubstanzdichte mit
steigender Héckselldnge fest. Wihrend bei den 4 mm-Varianten mit einem Druck von
1 bar eine Lagerungsdichte von 310 kg TM/m? erreicht wurde, betrug die Lagerungsdichte
bei den 14 mm Varianten lediglich 280 kg TM/m?. In weiteren Untersuchungen (ZIMMER
und HONIG, 1979) wurden auch die TM-Gehalte in die Untersuchungen miteinbezogen.
Bei einem Vergleich von 4, 7 und 14 mm Héckselldnge und zwei TM-Gehalten wurden die
hochsten Lagerungsdichten bei den 4 mm-Varianten erreicht. Diese wurden bei beiden
TM-Gehalt jeweils mit 100 Prozent bewertet. Die verbleibenden zwei Héackselldingen
wurden in Relation dazu eingestuft. Bei einem TM-Gehalt von 27 % erreichte die 7 mm-

Variante 95 % und die 14 mm-Variante 89 %. Bei 36 % TM lag der Wert fiir die 7 mm-
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Variante bei 92 % und fiir die 14 mm-Variante bei 86 % des Ausgangswertes. Die

absoluten Werte sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 3: Lagerdichte von Silomais (HONIG und ROHR, 1985)
Theoretische Hacksellange Lagerdichte [kg T/m?]
[mm] 27 % T™M 36 % TM
4 205 180
7 193 174
14 173 157

Aus diesen Untersuchungen kann also konstatiert werden, dass zum einen die
Lagerungsdichte mit steigender Hécksellinge sinkt, zum anderen die Unterschiede der
Lagerungsdichte zwischen den Hickselldingen mit steigendem TM-Gehalt ebenfalls
ansteigen. Folglich sollte die Hackselldnge mit steigendem TM-Gehalt reduziert werden. In
aktuellen Untersuchungen an Flachsilos (MUCK und HOLMES, 2000) konnten diese
Tendenzen nicht bestitigt werden. Es ergaben sich steigende Trockenmassedichten mit

steigendem TM-Gehalt.

Aus diesen Untersuchungen entstanden unterschiedliche Empfehlungen zur optimalen
Hackselldnge. ZIMMER und HONIG (1979) leiteten eine Hackselldingenempfehlung fiir
Silomais von 6 bis 8 mm bzw. 4 bis 7 mm (Honig und ROHR, 1985) ab. SPIEKERS und
SCHIBORRA (2002) empfehlen eine Hackselldnge von 4 bis 6 mm.

2.7 Partikellingenfraktionierung
2.7.1 Uberlingen

Von besonderer Bedeutung fiir eine hohe angestrebte Lagerungsdichte sind die
Uberlidngenanteile im Maishickselgut. Beziiglich der Definition des Uberlingenanteils

existieren in der Literatur unterschiedliche Einstufungen.

ZIMMER und HONIG (1979) bezeichnen Partikel >25 mm als Uberliingen und fordern
einen Uberlingenanteil von maximal 5 %. WENNER (1986) fordert keinerlei Anteile > 40
mm. KROMER (1971, 1993) fordert eine Obergrenze von 20 % fiir eine Partikellinge
> 9,6 mm und von weniger als 10 % fiir eine Lange von 38 mm. GERS-GRAPPERHAUS

(1992) definiert Partikellingen von > 16 mm als Uberliingenfraktion und bezeichnet einen
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Anteil von 5 % in dieser Fraktion als ,,noch tolerabel*“. SCHURIG et al. (1996) bezeichnen

1 % im Bereich > 20 mm als Maximalwert.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Uberlingen hauptsichlich aus zihen
Lieschen bestehen, die sich nur schwer verdichten lassen. Somit ist der Uberliingenanteil

ein entscheidender Faktor fiir den spateren Verdichtungserfolg.

2.7.2 Relevanz der effektiven Hicksellinge

Die Héckselldinge von Maishickselgut ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen mit
unterschiedlichem Hintergrund. Bisher wurde dabei iiberwiegend die theoretische (am
Héacksler eingestellte) Hackselldnge (ly) beriicksichtigt. Diese spiegelt jedoch nur in
begrenztem Malle die tatsdchlich erreichte (effektive) Hécksellinge und damit die
PartikelgroBBe wieder. Allein aufgrund des Abstumpfens der Messer im Ernteverlauf
werden die Schneidkrifte bei der Zerkleinerung des Materials zumindest teilweise durch
ReiBkrifte ersetzt. Die Folge ist eine Steigerung der Partikellinge (GUTH, 1995), also der
effektiven Héckselldnge. Somit muss moglicherweise von erheblichen Unterschieden
zwischen theoretischer und effektiver Hécksellinge ausgegangen werden. Es ist demnach
nicht ausreichend, fiir eine Beschreibung des Ausgangsmaterials ausschlieBlich die
theoretische Hécksellinge heranzuziehen. Mallgeblich ist die Ermittlung der effektiven

Héckselldnge.

2.7.3 Verfahren zur Erfassung der effektiven Hickselliinge

Eine ebenso zweckméBige wie exakte Erfassung der effektiven Héckselldinge ermoglicht
die Vermessung der einzelnen Partikel per Hand. Die Genauigkeit dieser Methode wird
zwar in der Regel anerkannt, steht jedoch in keinem Verhiltnis zum personellen und
zeitlichen Aufwand und wird infolgedessen nur in Ausnahmefillen eingesetzt (ORTH und
PETERS, 1975). Eine Reihe von Untersuchungen nutzen zur Klassifizierung von
PartikelgroBen die unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften von
Partikeln (GUTH, 1995). Hierzu zdhlen die Absorptionsmethode, bei der von der
Absorptionsfahigkeit auf die spezifische Oberfliche geschlossen wird, sowie
Untersuchungen, die die unterschiedliche Magnetisierbarkeit, die Lichtbrechung oder den

elektrischen Widerstand nutzen. Bei Kornern werden die unterschiedlichen
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Fallgeschwindigkeiten in Abhéingigkeit der Korngrofle genutzt (Sedimentations- uns

Sichtanalyse).

Eine deutlich weniger technisierte =~ Methode ist die Siebanalyse. Die
GroBenklassenverteilung wird zum iiberwiegenden Teil durch die Partikelgrofle
determiniert. Bei nicht kugelférmigen Teilchen, wie beispielsweise Halmgut, nimmt
jedoch die Ausrichtung der Partikel zusétzlich Einfluss auf die Partikelfraktionierung
(WESSEL, 1968).

Seit Beginn der sechziger Jahre wurde eine Vielzahl von Methoden und Siebvorrichtungen
entwickelt, deren vollstindige Beschreibung zu weit fithren wiirde. Im Folgenden soll
daher lediglich eine Auswahl von neueren bzw. besonders verbreiteten Siebverfahren

vorgestellt werden.

2.7.3.1 Penn State Particle Separator (Schiittelbox)

Der Penn State Particle Separator (Schiittelbox) besteht aus zwei iibereinander
positionierten Sieben und einer Auffangschale. Die Siebe haben Sieblochdurchmesser von
8 bzw. 19 mm, so dass eine Einteilung des Héckselgutes in die drei Fraktionen x<8,
8<x<19 und x>19 mm erfolgt. Das Material wird ohne vorherige Trocknung gesiebt, die
Siebung wird von Hand nach einem definierten Schema (Abb. 2) durchgefiihrt
(KONONOFF, 2002).

5 ‘ 5 ‘ 5 Do
L""' - .- lg
1. 3, 4,

5 5 5 5
- > - - v .
5. 6. 7 8.
Abb. 2: Schematische Darstellung der Siebung mit dem Penn State Particle Separator

(KONONOFF, 2002)
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Das Ergebnis der Untersuchung ist jedoch beeinflussbar von der Kraft, mit der die
Schiittelbox bewegt wird (KONONOFF et al., 2003). Eine Verringerung der Frequenz von
1,1 auf 0,9 Hz fiihrte zu einer signifikanten Steigerung der Partikelmasse in der
GroBenklasse x>19 mm. Folglich ist die Methode nicht als standardisiert zu bezeichnen.

Ergebnisse verschiedener Untersuchungen sind nur bedingt vergleichbar.

2.7.3.2 Plansieb

KROMER (1993) verwendete in seinen Untersuchungen eine Plansiebmaschine gemal3
DIN 24041. Der Vorteil der Verwendung von genormten Siebvorrichtungen ist die
bestmogliche Vergleichbarkeit von Untersuchungen, die mit solchen Sieben vorgenommen

wurden. Die verwendete Plansiebmaschine ist in Abb. 3 schematisch dargestellt.

ieb- frei ieb-
AbF;L’:S‘::;en et '"f_{é,crﬁle s Siebturmhéhe max. 820 mm
der Sieblocher m?'n fl(%ihe mbm
Lochplatte Rv L0 47,7 200 [q_ !
25 54,6 150 P
15 43,0 150 |
10 43,4 120 I
0 0 100 1 |
3 34,6 100 (- o | )
2 273_|_100 T
p32
|

Einphasen - Wechsel-

strommotor 220V,50 Hz Exzenter durch Versetzen der Kurbelstangen-

0,11PS; 0,08 kW betestigungsschraube (7) einstellbar aut Hibe h = h':

Siebzeit t= 0 bis 10 min 31,29, 27, 25, 23,21,19,17.15,13,11,9, 7, 5mm

Intervallschaltung

Laufzeit 3s;Ruhezeit 1s Kromer 76/92
Abb. 3: Plansiebmaschine zur Schnellbestimmung der Hacksellangenverteilung

(KROMER, 1993)
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Der Siebturm wird mit Hilfe eines Elektromotors horizontal hin- und her bewegt. Der
begrenzende Faktor der Siebgeschwindigkeit ist zum einen der zeitliche Aufwand,
insbesondere im Rahmen von Reihenversuchen, zum anderen die Auflésung von
Teilchenverbianden, die eine gewisse Siebdauer erfordert. In diesem Fall werden die
Anforderungen durch eine Intervallschaltung erfiillt. Einer Laufzeit von 3 Sekunden folgte
jeweils eine Ruhezeit von 1 Sekunden. Die gesamte Siebdauer betrug 5 Minuten. Das
Fassungsvermdgen der Siebe ermdglicht das Absieben eines Probenumfangs von 100 g.
Die Vorteile der Plansiebmaschine liegen im einfachen Aufbau, dem stérungsfreien

Betrieb, dem geringen Platzbedarf und dem geringen Eigengewicht.

2.7.3.3 Trogschnecke

Eine neuere Methode nutzt die Technik der Trogschneckenfiitterung (SCHURIG et al.,
1996). Der Blechtrog, in dem die Schnecke sich bewegt, wurde durch Sieblochbleche mit
quadratischer Lochung ersetzt (Abb. 4).

|1 = Slebfraktion ¢ 16mm ]

|2 - Slebtraktion 16-20mm |
|3 = Uberlingen > 20mm |
n=150 min~!
P:1,5 kW
\
\
) Lochung 20x20 ~
Lochung 16x16 *
- /\ ©J
a AT AR 12 LS
—= '
T XdRYi ;((]rjl\t
| §N TS YW s
3 [\ 2/ 2
Abb. 4: Schematische Darstellung der Bestimmung von Uberlingenanteilen im

Silomais mit Trogschnecken (SCHURIG et al., 1996)
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Es besteht die Moglichkeit, vier Siebe einzusetzen, des Weiteren existiert ein Uberlauf zum
Auswurf von Uberlingen. Die Schnecke arbeitet mit einer Drehzahl von 150 min™ und ist
mit Biirsten ausgestattet. Der Einsatz der Biirsten dient zum einen einer Versetzung des
Hackselgutes und zum anderen der Reinigung des Siebes. Beziiglich der Genauigkeit bei
der Ermittlung von Uberlingenanteilen wird von einer guten Eignung der Methode
ausgegangen. Untersuchungen zum Einfluss des TM-Gehaltes sowie der Qualitidt der

Fraktionierung von einzelnen Grof3enklassen stehen noch aus.

2.7.3.4 Kiritik an der Siebanalyse

Ein bedeutender Nachteil der Siebanalyse liegt in der gewichtsméBigen Erfassung eines
inhomogenen Materials. Die einzelnen Pflanzenteile haben stark variierende Dichten
(KROMER, 1993). Wenngleich die Korner volumetrisch nur einen sehr geringen Anteil im
Héackselgut ausmachen, haben sie einen gewichtsmifBigen Anteil von etwa 45 % an der
Trockenmasse. Somit kann von den Massenanteilen in den Siebfraktionen nur schwerlich
auf die volumetrische, strukturbestimmende Beschaffenheit der Probe geschlossen werden.
Ein weiterer Kritikpunkt liegt in der Ausrichtung der Teilchen im Sieb (DERNEDDE und
HONIG, 1977). Im Gegensatz zur Klassifizierung per Hand besteht im Sieb keine
Moglichkeit, zwischen Teilchenldnge und —breite zu unterscheiden. Kurzgeschnittene
Partikel konnen folglich aufgrund ihrer Breite in eine Grofenklasse fallen, die thre Linge
deutlich {ibersteigt. Ebenso besteht die Mdoglichkeit des senkrechten Passierens der
Sieblocher. Aufgrund der Bewegung werden die Partikel nicht nur horizontal verschoben,
sondern moglicherweise auch nach oben geworfen, so dass sich ihre Ausrichtung éndert.
Das Ausmal der Verfdlschung von Ergebnissen durch eine fehlerhafte Fraktionierung
einzelner Partikel wird durch folgenden Zusammenhang verdeutlicht: Der
Uberlingenanteil liegt bei modernen Feldhickslern in der Regel unter 3 % (SCHURIG et
al., 1996). Bei einem Probenumfang von 100 g bestehen diese 3 % mdglicherweise aus nur
zweil Lieschblittern. Fillt eines der beiden Lieschblitter in die falsche Grof3enklasse, wird
das Ergebnis halbiert. SCHURIG et al. (1996) fiihrten eine Untersuchung durch, in der
dieselbe Probe auf schonende Weise fiinfmal gesiebt wurde. Beziiglich des
Uberlingenanteils belief sich der Maximalwert auf das Zweifache des Minimalwertes. Die

Methode ist folglich fehlerbelastet.
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Weiterhin wird kritisiert, dass die Vorgehensweise hdufig auf die Empfindlichkeit des
Héckselgutes abgestimmt wird, um Abrieb und damit eine Verfilschung der
Partikelfraktionierung zu vermeiden (BATEL, 1971). Allerdings stellten KONONOFF et
al. (2003) bei der Schiittelbox einen signifikanten Einfluss der aufgewendeten Kraft auf
das Siebergebnis fest. Ein schonendes Siebverfahren verhindert folglich zwar den Abrieb,

verfélscht aber dennoch das Ergebnis.

2.7.3.5 Bildanalytische Methoden

Der Bildanalyse liegt eine computergesteuerte Vermessung von Partikeln zugrunde. Das
Material wird hierzu auf einem Forderband beriihrungslos ausgebreitet. Mit Hilfe des
Forderbandes wird das Material in den Bildausschnitt senkrecht ausgerichteter Kameras
transportiert. Die Bilder werden an einen Bildverarbeitungsprozessor weitergeleitet und in
numerische Daten umgewandelt. Der schematische Aufbau eines Bildanalysesystems ist in

Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5: Schematischer Aufbau eines Bildanalysesystems (nach KODITZ und

HILLIJE, 1987), zitiert aus GUTH, 1995

Aus diesen Daten konnen unter anderem Lange, Durchmesser, Fliche und Umfang
ermittelt werden (GUTH, 1995). In der kleinsten Gréfenklasse (1-2 mm) lag der Fehler bei
Stroh unter 2 %, in der mittleren GroBenklasse (2-5 mm) bei 2 bis 8 % (GUTH et al.,
1993). Problematisch ist allerdings die Dauer der Untersuchung von zwei Proben, diese
belduft sich auf 45,5 Stunden. Bei Maisproben lag der Zeitbedarf bei 10 Stunden nach
vorheriger Vorsortierung (GUTH und BOCKISCH,

resiimierend fest, dass noch erheblicher Entwicklungsbedarf besteht.

1992). Die Autoren stellen
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2.7.4 Zusammenhinge zwischen theoretischer Hicksellinge, effektiver

Hickselléinge und Aufbereitungsgrad bei der Siebanalyse

Beziiglich der theoretischen Hickselldnge ist ein deutlicher Einfluss auf die effektive
Héacksellinge bekannt (KROMER, 1993). SCHWARZ und KIRCHGESSNER (1982)
unterzogen Maissilagen drei verschiedener theoretischer Schnittlingen der Siebanalyse.
Die Maissilagen hatten einen mittleren Trockenmassegehalt von 28 %. Im Vorhinein
wurde die Maissilage nach der Entnahme aus dem Silo auf 93 % TM getrocknet. Sie
verwendeten 7 Rundlochsiebe und fassten die Ergebnisse in den Fraktionen <6, 6-10 und

>10 mm zusammen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tab. 4: Trockensubstanzgehalte und Strukturanalyse von drei Maissilagen (Angaben
in %) (modifiziert nach SCHWARZ und KIRCHGESSNER, 1982)

Theoretische Schnittlangen [mm] der Maissilagen
4 7 15

Trockensubstanz [%] 28,4 27,4 29,1

0,4 +0,5 +1,0
Siebfraktionen: Lochweite [mm]
>10 20,1 24 44.6
6—10 29,2 37,5 34,7
<6 50,7 38,6 20,6

Bei der 4 mm-Variante fiel etwa die Hélfte der Einwaage in die Grof3enklasse <6 mm, ein
Fiinftel lag iiber 10 mm. Dieser Wert ergab sich ebenfalls fiir die mittlere Héackselldnge
(7 mm). Auf die GroBenklassen <6 und 6-10 mm entficlen in etwa dieselben Anteile der
eingewogenen Masse in Hohe von 38 %. Bei der ldngsten theoretischen Hacksellange (15
mm) lagen knapp 45 % in der GroBenklasse >10 mm, davon hatten etwa 15 %
(Massenanteil) eine Linge von >25 mm. Diese Anteile setzten sich zum iiberwiegenden

Teil aus Spindelstiicken und Lieschbléttern zusammen.

Moderne Feldhédcksler sind in der Regel mit Crackerwalzen zur Kornzerkleinerung
ausgeriistet. Crackerwalzen haben nachweislich einen positiven Einfluss auf die
Zerkleinerung der Maiskdrner. Neben dieser Eigenschaft ist es wahrscheinlich, dass nicht

nur die Korner, sondern das gesamte Hackselgut nachzerkleinert wird.
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Der Einfluss des Aufbereiters fand bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen
Berticksichtigung. Haufig erfolgten die Untersuchungen in Kombination mit einem
Hacksellangenversuch. HONIG und ROHR (1982b) untersuchten zwei verschiedene
Hackselldngen (4 und 7 mm), die mit und ohne Einsatz eines Aufbereiters (Reibboden)
gehédckselt wurden. Fiir beide Hécksellingen ergaben sich mit Aufbereitung deutlich
hohere Massenanteile in der GroBenklasse <5 mm und geringere Massenanteile in der
Fraktion 5-20 mm. In den GrdBenklassen 20—-100 mm und >10 mm zeigten sich keine
klaren Tendenzen. SCHWARZ et al. (1997) untersuchten in drei Versuchsreihen den
Zusammenhang von theoretischer und effektiver Hacksellainge sowie den Einfluss des
Aufbereiters (Tab. 5). Eine Hécksellingensteigerung von 4 auf 8 mm fiihrte zu einem
Anstieg der Massenanteile in den Gréfenklassen > 10 mm und in VR 1 zu einer Reduktion
der Massenanteile < 10 mm. Aus dem Einsatz des Corn Crackers resultierte in VR 2 und
VR 3 bei gleicher Schnittlinge ein Riickgang der Massenanteile in der Fraktion >10 mm.
Folglich hat der Einsatz des Aufbereiters nicht nur eine zerkleinernde Wirkung auf die

Korner, sondern auch auf die Restpflanzenanteile.

Tab. 5: Einfluss von theoretischer Hiackselldnge, Trockenmassegehalt und

Autbereitungsgrad auf die mittlere Hiacksellingenverteilung (modifiziert nach
SCHWARZ et al., 1997)

Versuch | Hdcksel- | Einsatz T™- Siebfraktionen (Massenanteile %)
lange Corn Gehalt
[mm] Cracker [%] <5mm | 510 mm |10-20 mm| >20 mm
VR 1 4 ohne 26,8 18,0 66,5 14,5 1,0
8 ohne 27,8 12,9 60,5 22,6 4,0
VR 2 6 mit 32,1 56,5 36,2 6,6 0,7
8 ohne 30,8 44,5 40,9 11,1 3,5
8 mit 31,7 33,8 58,4 7,1 0,7
VR 3 4 ohne 371 21,9 27,6 42,8 7,7
4 mit 35,5 28,8 42,1 24.8 4,3
8 ohne 36,4 13,9 21,8 54,4 9,9
8 mit 38,9 24,0 40,3 30,8 4,9

In amerikanischen Untersuchungen (JOHNSON et al., 2002a) wurde der Zusammenhang
von Abreife, theoretischer Héacksellinge und Aufbereitungsgrad auf die effektive
Hécksellange untersucht (Tab. 6). Der Mais wurde unter anderem bei 32 % TM (one-third
milkline) und 36 % TM (two-thirds milkline) in den Héckselldngen 6,4 und 12,7 mm
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gehéckselt. Des Weiteren wurde die eine Hélfte der Proben mit Aufbereiter (Corncracker,
Spaltweite 1 mm), die andere ohne Aufbereiter gehidckselt. Die Hécksellingenverteilung

wurde mit dem Penn State Particle Separator bestimmt.

Tab. 6: Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Penn State Particle Separator
(modifiziert nach JOHNSON et al., 2002a)

Experiment ;25:;::;:\22 TM-Gehalt | Aufbereiter- Massenanteile in den
[%] einsatz GroBRenklassen [%)]
[mm]
>19 8—19 <8
1 6,4 32 nein 24 76,1 21,6
ja 59 73,1 21
36 nein 2,8 77,4 19,8
ja 3.7 76,3 19.9
2 12,7 32 nein 27,1 63,3 9,6
ja 33,5 57 9.5
36 nein 29,8 57,1 13,2
ja 28,6 60,7 10,7

Bei der kurzen Héckselldnge (6,4 mm) waren in der Grofenklasse <8 mm nur geringfiigige
Unterschiede beziiglich des Aufbereitungsgrades und der Abreife erkennbar. Die
Massenanteile lagen zwischen 19,8 und 21,6 %. In der GroBenklasse 8-19 mm waren die
Unterschiede deutlicher, wurden jedoch mit fortschreitender Abreife geringer. Wiahrend
die Werte sich bei 32 % TM mit (76,1 %) und ohne Einsatz des Aufbereiters (73,1 %)
noch um 3 %-Punkte unterschieden, lagen sie bei 36 % TM mit 77,4 bzw. 76,3 % deutlich
ndher beieinander. Bei der mittleren Hacksellinge ergaben sich fiir die Varianten, die mit
Corn Cracker gehidckselt wurden, mit 10,9 mm (32 % TM) und 11,4 mm (36 % TM)
tendenziell geringere Werte als bei den Varianten, die keiner Aufbereitung unterzogen

wurden (12,2 bzw. 11,7 mm).

Zusammenfassend muss jedoch festgehalten werden, dass deutliche Unterschiede zwischen
der angestrebten theoretischen Hickselldinge von 6,4 mm und den aus den Ergebnissen
berechneten (mittleren) Hackselldngen bestehen. Die Untersuchung der langen
Hacksellange (12,7 mm) ergab &hnliche Tendenzen. Allerdings schien hier in der
GroBenklasse 8-19 mm mit fortschreitender Abreife die Effektivitit des Corn Cracker-
Einsatzes abzunehmen. Bei den Varianten mit 32 % TM ergab sich mit Massenanteilen

von 52,3 % (mit Aufbereiter) und 42,1 % (ohne Aufbereiter) ein Unterschied von iiber
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10 %-Punkten zwischen den Varianten. Mit fortgeschrittener Abreife (36 % TM) liegen
diese Varianten bei lediglich 1 %-Punkt. Auch in der Fraktion >19 mm ergaben sich fiir die
Varianten mit 32 % TM Unterschiede von etwa 10 %-Punkten. In dieser GroBenklasse lag
die Variante, die nicht aufbereitet wurde (44,8 %), lber der aufbereiteten Variante
(34,9 %). Die Relationen bei 36 % TM waren gleichgerichtet, die Unterschiede jedoch

deutlich geringer.

2.8 Verdichtungs- und Silierverfahren
2.8.1 Untersuchungen zur Verdichtung in Flachsilos

Neben der Lagerungsdichte, die durch den Trockenmasse- und Rohfasergehaltgehalt sowie
die Hickselldnge und den Aufbereitungsgrad beeinflusst wird, ist die Verdichtungstechnik
von besonderer Bedeutung. Mit dem FEinsatz von schlagkriftigen Feldhdckslern mit
Durchsatzleistungen von bis zu 135 t FM/h (THAYSEN, 2004a) wird die
Verdichtungsarbeit am Flachsilo zunehmend zur Schwachstelle der Silierkette. Fiir eine
ausreichende Verdichtung ist ein Walzschlepper mit mindestens 200 PS oder ein Radlader
mit hohem Aufstandsdruck erforderlich. Des Weiteren wird der Einsatz von
Zusatzgewichten (3 bis 4 t) und der Verzicht auf Zwillingsreifen empfohlen. Mit dem Ziel,
einen hoheren Aufstandsdruck zu erreichen, sind Einzelrdder mit einem Reifendruck von 2
bis 3,5 bar zu verwenden. Es wird auf die besondere Relevanz der Sorgfalt und des
GleichmaBles bei der Verdichtung von Flachsilos hingewiesen. Bei Gras ergab sich aus
mehrjdhrigen Untersuchungen eine unzureichende Verdichtung mit Werten von 116 kg
TM/m? in den oberen 25 cm und 25 bis 50 cm in der Schicht 25 bis 50 cm in der Praxis
(AHMELS und ISENSEE, 1994). Die mangelhafte Verdichtung wird durch einen
Vergleich mit den Zielwerten verdeutlicht. Gefordert werden 200 kg TM/m? bei einem
TM-Gehalt von 30 % und 250 kg TM/m? bei einem TM-Gehalt von 50 %. Bei Mais

bestétigen aktuelle Praxiserhebungen die Bedeutung der Verdichtungsproblematik.

Im Rahmen des Projektes ,,Nacherwidrmung* der Landwirtschaftskammer NRW wurden
auf 62 Betrieben Dichtemessungen an Maissilagen vorgenommen. Abb. 6 zeigt die
deutliche Unterschreitung der Zielwerte sowohl bei Einsatz eines Radladers als auch bei

Verwendung eines Schleppers.
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Abb. 6: Gemessene Dichten in Abhéngigkeit von Trockenmassegehalt und
Walzfahrzeug (modifiziert nach SPIEKERS et al., 2004)

Die aufgewendete Masse der Verdichtungfahrzeuge lag zwischen 4 und 25 t. Des Weiteren
wurde der Einsatz von Zwillingsreifen im Vergleich zur Einfachbereifung untersucht. Hier
ergaben sich geringfligige Unterschiede zwischen dem Verdichtungserfolg mit
(183 kg TM/m?) und ohne Zwillingsbereifung (188 kg TM/m?) (SPIEKERS et al., 2004).
Die Spannweite der ermittelten Lagerungsdichten aller untersuchten Silagen lag zwischen
137 und 232 kg TM/m?®. Aus den Werten ergab sich eine mittlere Lagerungsdichte von
186 kg TM/m?. Beriicksichtigt man den durchschnittlichen Trockenmassegehalt der

Silagen (34,1 %), errechnet sich ein anzustrebender mittlerer Zielwert von 270 kg TM/m?.

2.8.2 Schlauchsilos

Bei der Schlauchsilierung wird das Siliergut mit Hilfe einer Spezialmaschine in einen
Schlauch gedriickt und dabei verdichtet (WOBSER, 1993). Durch die Kunststofthiille wird
ein luftdichter Abschluss gewihrleistet. Das Prinzip der Schlauchsilierung beruht auf einer
hydraulisch angetriebenen Befiillmaschine, bestehend aus Auffangwanne mit Rollboden
und rotierenden Presswerkzeugen (Schnecke oder Rotor). Die Gerdte haben eine
Annahmeleistung von bis zu 120 t/h, in neueren Untersuchungen (STEINHOFEL, 2001)
wird die maximale Annahmeleistung auf 180 t/h beziffert. Der Grad der Verdichtung wird
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durch Variation der Vorschubgeschwindigkeit der Maschine bestimmt, die Silagen werden
auf 650 bis 800 kg/m? verdichtet. Neben einer hoheren Futterqualitidt werden als Vorteile
der Schlauchsilierung geringere Silier- und Trockenmasseverluste (2 bis maximal 7 %),
keinerlei Randverluste, die Flexibilitdt bei der Wahl des Lagerortes sowie der Wegfall von
Investitionskosten fiir eine feste Anlage angegeben. Des Weiteren werden optimale
Silierbedingungen durch Verkiirzung der aeroben Befiillphase, sofortigen Luftabschluss
und Kaltgérung durch Sauerstoffentzug angefiihrt (STEINHOFEL, 2001). Es besteht ein
hohes Mal} an Flexibilitit beziiglich des Erntegutes und des Verwendungszweckes. Von
Nachteil sind die Abhédngigkeit von iiberbetrieblichen Dienstleistungen, die Moglichkeit
von Fehleinstellungen durch den Bediener sowie die erschwerte Entnahme durch kleine
Anschnittflaichen. Obwohl das Verfahren der Schlauchsilierung auf Milchviehbetrieben in
den USA sehr verbreitet ist, liegt nur eine geringe Zahl von Untersuchungen zur
Schlauchsilierung vor (MUCK und HOLMES, 2005). Silierversuche mit Luzerne und Mais
ergaben Lagerungsdichten von 160 bis 270 kg TM/m* (MUCK und HOLMES, 2004). Die

Trockenmasseverluste werden hier mit 0 bis 40 % beziffert.

2.8.3 Untersuchungen zur Verdichtung in Strohpressen

Bereits im Jahr 1938 fiihrte SKALWEIT erste Untersuchungen an Strohpressen durch, in
denen die Verdichtungseigenschaften durch den Zusammenhang von aufgewendetem
Pressdruck und die dadurch erzielte Lagerungsdichte (Raumgewicht im Presskanal in
kg/m®) beschrieben wurden. Jingere Untersuchungen =zielten zum einen auf die
Beschreibung der Materialeigenschaften des Erntegutes, zum anderen auf die
Beschreibung des Betriebsverhaltens und die Weiterentwicklung der Pressen ab (ORTH
und PETERS, 1975). Bei Quaderballen liegt die erreichbare Dichte von Stroh mit etwa
150 kg/m® um etwa 30-40 % deutlich hoher als bei Rundballen (WOLF-REGETT, 1988).
Ein weiterer bedeutender Vorteil ist die technisch bedingte geringere Relaxation der
einzelnen Presspakete in der GrofBballen-Packenpresse im Vergleich zur Normaldruck-
Ballenpresse. Die einzelnen Presspakete werden wihrend ihrer Verweildauer im
Presskanal mit der Entstehung jedes Presspaketes nachverdichtet, was zu einer
Dichtesteigerung des gesamten Ballens fiihrt. Beim Binden des Ballens kommt es zur

Expansion, bedingt durch den Uberschuss des Bindemittels.
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Abb. 7: Verlauf des Relaxationsdruckes p(t) (oben) und der Nachverdichtungsdichte p (t)
(unten) tiber der Zeit fiir jeweils fiinf wiederholte Relaxations- bzw.

Nachverdichtungsversuche (WOLF-REGETT, 1988)

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse einer Untersuchung an Weizenstroh. Die Graphik zeigt

einen deutlichen Anstieg des Verdichtungsdrucks bis zum Erreichen der maximalen
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Dichte. Bei konstanter Pressdichte fillt der Druck (Relaxationsdruck) stetig ab. Bei der
Nachverdichtung (untere Abbildung) erfolgt ein erneuter steiler Dichteanstieg, bis die
maximale Dichte des vorangegangenen Verdichtungsabschnittes erreicht wird. An diesem

Punkt nimmt die Steigung der Kurve kontinuierlich ab und erreicht annihernd ein Plateau.

Das Relaxationsverhalten wird durch die Gutart beeinflusst. Griingut weist ein
ausgeprigteres Relaxationsverhalten auf als Stroh. Ein weiterer Einflussfaktor ist die
Gutfeuchte. Mit steigender Gutfeuchte sinkt der Relaxationsdruck im Zeitverlauf. Von
besonderer Bedeutung ist der Erntezeitpunkt, da dieser in enger Verbindung zum
Rohfasergehalt der Pflanzen steht. Dieser steigt mit fortschreitender Abreife an.
Infolgedessen wird auch der Relaxationsdruck erhoht. Dieser Zusammenhang wurde
allerdings nur bei Anwelkgut mit Feuchtegehalten von 40-50 % und nicht bei sehr
trockenen Glitern (Heu) beobachtet. Eine mechanische Vorbehandlung (Conditioner)
ermoglicht einen geringeren Verdichtungsdruck (5-15 %) und fiihrt zu einem ziligigeren

Abfall des Relaxationsdruckes.

2.8.4 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit in Presstopfen

Im Vergleich zu Presstopfversuchen ist die nur bedingte Ubertragbarkeit von
Verdichtbarkeitsuntersuchungen an Pressen bekannt (ORTH und PETERS, 1975). Diese
ergibt sich aus Parametern wie Temperatur und Verdichtungsgeschwindigkeit, die am
Presstopf nur schwerlich zu simulieren sind. Die Vorteile der Presstopfversuche liegen in
der weitestgehenden Standardisierung der Untersuchungen sowie in einem
Informationsgewinn beziiglich der Materialeigenschaften mit vergleichsweise geringem

Aufwand.

Verdichtungsversuche in Presstopfen ergaben eine Reihe von Ubereinstimmungen im
Verdichtungsverhalten verschiedener Materialien (MEWES, 1959). Bei der Untersuchung
von Riibenblittern, Gerstenstroh und Heu in einem Presstopf mit einer Querschnittflache
von 225 x 225 mm? und 177 mm Hohe stieg die erreichte Dichte mit zunehmendem Druck
immer weiter an, die Graphen lieen sich bei doppelt logarithmischer Darstellung nahezu
linear darstellen. Deutliche Unterschiede bestanden bei der maximal erreichten Dichte bis
zu einem Druck von 10 kg/cm?. Als entscheidendes Kriterium fiir das Verhalten der Stoffe
wird deren Feuchtigkeit genannt. Bei Heu mit geringeren Trockenmassegehalten stellte er

eine hohere Dichte fest. Auch zwischen den verschiedenen Materialien zeigten sich
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deutliche Unterschiede beim erforderlichen Druck zur Umsetzung einer vorgegebenen

Soll-Trockensubstanzdichte.

Ein Vergleich verschiedener Materialien hinsichtlich ihres Verdichtungs- und
Relaxationsverhaltens beim Pelletieren berticksichtigte sowohl die Trockenmassegehalte
als auch die Partikellinge der Materialien (MOHENSIN und ZASKE, 1976). Die Versuche
wurden in einem Stahlzylinder mit 38 mm Durchmesser und 254 mm Hoéhe durchgefiihrt.
Beim Verdichtungsvorgang wurde der Zylinder zusétzlich um 180 bzw. 360° gedreht. Ziel
war die Messung der maximalen Dichte bei unterschiedlichen Driicken sowie die Messung
der Spannungsrelaxation. Die Spannungsrelaxation beschreibt die zeitabhidngige Abnahme
der Spannung bei konstanter Verformung (BARGEL und SCHULZE, 2005), also die
Differenz zwischen dem aufzuwendenden Druck zum Erreichen einer bestimmten
Lagerungsdichte und dem Druck, der erforderlich ist, um diese Dichte iiber eine definierte
Zeitspanne beizubehalten. Beim Vergleich von zerschreddertem Heu mit zwei
verschiedenen Trockenmassegehalten (92 und 75 % TM) ergab sich fiir die trockenere
Variante eine Spannungsrelaxation von 38 %, fiir die feuchtere Variante 49 %. Das
Beibehalten der Lagerungsdichte erforderte also bei der trockeneren Variante einen
hoheren Druck als bei der feuchteren. Bei unzerschreddertem Material kehrten sich die
Verhiltnisse um. Das feuchte Material wies eine Spannungsrelaxation von 65 % auf, fiir

die trockene Variante ergaben sich 60 %.

Der Einfluss des Zerkleinerungsgrades auf den Verlauf der Verdichtungsfunktionen wird
auch bei anderen Materialien deutlich. Aufgrund der erheblichen Mengen von Laub, die in
Griinanlagen von Stadtgebieten anfallen (SCHEUFLER und MEHRKENS, 1981), ist auch
dort eine Optimierung hinsichtlich des zeitlichen und personellen Aufwandes von Vorteil.
Die Verdichtungseigenschaften von Laub variieren in Abhédngigkeit von Baumart und
Zerkleinerungsgrad ~ (physikalische  Eigenschaften). Die  Ergebnisse  eines
Presstopfversuches beziiglich der Verdichtbarkeit der Blitter verschiedener Baumarten

sind in Abb. 8§ dargestellt.
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Abb. 8: Volumenfaktoren (fy=V/Vj) bei Verdichtung unterschiedlicher Laubarten mit
unterschiedlichen Wasseranteilen (U) (SCHEUFLER und MEHRKENS,
1981)

Zunichst fallen alle Kurven steil ab, das Verhéltnis von Ausgangsvolumen zu Volumen
unter Druckeinfluss wird mit einer Steigerung des Pressdruckes von 0 auf 0,03 bar bereits
auf mindestens ein Drittel reduziert. In diesem Abschnitt wird groftenteils Luft aus dem
Material gepresst, bei weiterer Verdichtung muss jedoch eine zunehmende Verformung
und Verschiebung der Teilchen gegeneinander erfolgen. Somit wird die Steigung der
Kurve trotz Drucksteigerung kontinuierlich geringer. Bei der Verdichtung von Eschenlaub

flacht die Kurve als erstes ab, was moglicherweise in engem Zusammenhang mit der
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geringen BlattgroBe des Eschenlaubes und dem daraus resultierenden geringeren
Ausgangsvolumen steht. Beim Ahornblatt zeigen sich die hochsten Verdichtungserfolge im
Druckbereich 0,09 bis 0,12 bar. Diese Tatsache erklért sich jedoch durch den sehr geringen
Feuchtigkeitsgehalt. Die Bldtter brechen wesentlich leichter. Die geringste
Volumenénderung zeigt sich bei der kurz gehdckselten Variante. Allerdings hat auch diese

moglicherweise ein sehr geringes Ausgangsvolumen.

Bei Verdichtungsversuchen ist neben den bisher genannten physikalischen Eigenschaften
auch das Porenvolumen von Interesse (KUTZBACH et al., 1985). Die Verwendung von
Mineraldl hat hier den Vorteil, dass die offenen Poren ebenfalls zur Volumenidnderung des
Materials beitragen konnen, ohne die Gutfeuchte zu verdndern, wie es beim Einsatz von
Wasser der Fall wire. Die Beschreibung der Verdichtungseigenschaften von Mais-,
Gersten- und Weizenkornern an einer Instron-Universalpriifmaschine erfolgte mit Hilfe der
Kompressibilitdt. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen eingesetztem
Verdichtungsdruck und erzielter Volumenédnderung. Wéhrend sich fiir Weizen und Gerste
nur geringfligige Unterschiede ergaben, wurde die Kompressibilitit von Maiskornern
deutlich vom Feuchtegehalt beeinflusst. Bei Mais zeigte sich eine deutliche Zunahme der
Kompressibilitit mit steigender Feuchte. Da Wasser jedoch nahezu inkompressibel ist,
muss diese Steigerung der Kompressibilitidt in Verdnderungen der Materialeigenschaften
des Maiskorns begriindet sein. Eine Begriindung fiir diese Art von Verdnderungen kann
lediglich gemutmalit werden. Es besteht die Mdoglichkeit, dass sich ldngere Molekiile in
feuchtem Zustand leichter verschieben lassen. Die Verdnderung der Kompressibilitit
konnte jedoch auch auf eine erhohte Atmungstitigkeit und eine resultierende hohere

Gasmenge in der Zellfliissigkeit eines feuchten Korns zuriickzufiihren sein.

Maishéckselgut ist im Gegensatz zu den oben beschriebenen Materialien ein inhomogenes
Gut, dessen Einzelkomponenten (Korner, Spindeln, Lieschen, Stingelanteile) sehr
unterschiedliche physikalische Eigenschaften haben (KROMER, 1993). Die sehr
unterschiedlichen Schiittdichten der Einzelkomponenten verdeutlichen diese Unterschiede

(Tab. 7).



-42 -

Tab. 7: Schiittdichten verschiedener Pflanzenteile von Mais in Abhingigkeit von TM-
Gehalt und Héckselldnge (modifiziert nach KROMER, 1993)
Pflanzenteil Angenommener | Hacksellange Schiittdichte
TM-Gehalt [%] [mm] [kg/m?]
Maiskorner 75 — 656
Maiskolben 69 — 448
Maisspindeln 25- 34 — 140 - 180
Gesamtpflanze 25 10 220 - 280
35 10 209
35 5) 234

) mit Nachzerkleinerung

Folglich ist bei Verdichtungsversuchen an Maishédckselgut ein Riickschluss auf die

Materialeigenschaften des Gemisches erschwert.

Presstopfversuche einen deutlichen Einfluss des

Verdichtungsdrucks auf die erzielte TM-Dichte (DERNEDDE und HONIG, 1977).

an Maishdckselgut ergaben
Gegenstand der Untersuchung war Maishdckselgut mit einem Trockenmassegehalt von
26 —29 %. Abbildung 9 zeigt die erreichten Trockenmassedichten in Abhdngigkeit vom
Belastungsdruck nach 24 Stunden Belastungsdauer.
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Abb. 9: Einfluss der Héckselldnge auf die Trockenmassedichte (modifiziert nach

DERNEDDE und HONIG, 1977)

Mit steigendem Belastungsdruck steigt die erzielte TM-Dichte im Vergleich zur
Schiittdichte. Eine Drucksteigerung von 0,25 auf 1 bar fiihrt bei der 4 mm-Variante zu

einer Steigerung der Lagerungsdichte von 200 auf 310 kg TM/m?.

Neben dem Einfluss des Verdichtungsdruckes auf Material mit unterschiedlicher
Hackselldnge wurde Material untersucht, das mit und ohne Aufbereiter gehdckselt wurde.

Durch die Nachzerkleinerung konnte die TM-Dichte um etwa 20 % erhdht werden.

Bei Presstopfversuchen wurde darauf hingewiesen, dass nicht nur der Druck und die damit
erzielte Materialdichte zu bewerten sei, sondern vielmehr eine explizite Differenzierung
der angewandten Krifte erfolgen miisse (ORTH und PETERS, 1975). Hier werden unter
anderem die Wandkraft, die Bodenkraft und die Seitenkraft genannt.
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2.9 Untersuchungen zum Einfluss der Verdichtung auf die Nacherwirmung

Das Projekt ,,Nacherwirmung® der Landwirtschaftskammer NRW verdeutlichte die zu
geringen Verdichtungserfolge in Praxisbetrieben (SPIEKERS et al., 2004). Mit dem Ziel,
den Effekt der geringen Lagerungsdichten nach Offnung der Silos zu untersuchen, wurden
Temperaturmessungen an den Anschnittflichen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser

Messungen sind in Abbildung 10 dargestellt.

Temperatur °C

emperatur °C s Zicjwert °C

Betrieb

Abb. 10:  Temperaturen in 60 Maissilos (SPIEKERS et al., 2004)

Bei den Temperaturmessungen wurde ein Zielwert von 15°C zu Grunde gelegt. Dies
entspricht dem Grenzwert der Nacherwarmung nach der Definition von SPIEKERS et al.
(2004). Mehr als die Hélfte (56 %) der untersuchten Silagen lagen iiber diesem Grenzwert.
Uber 10 % der Silos erreichten Temperaturen von 20°C und mehr. Diese deutliche

Nacherwirmung resultiert aus deutlich unterschrittenen Soll-Dichten.
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2.10 Entnahmetechnik

Voraussetzung flir den Erhalt der Stabilitit einer Silage ist eine schonende
Entnahmetechnik. Vermeidung von Auflockerungen und eine glatte Anschnittfliche ohne
lose Silagereste fiithren zu einem Erhalt der Lagerungsdichte im Anschnittbereich und
somit zu einer Minimierung des Sauerstoffeintrittes in den Futterstock (HONIG, 1974;
RUSER et al., 2003). Bei einer festen Anschnittfliche, guter Verdichtung und Abdeckung
sind in Abhéngigkeit der Lagerungsdauer auflerhalb des Silos Trockenmasseverluste von
0,1 % (1 Tag Lagerung im Stall) und 1,3 % (4 Tage Lagerung im Stall) zu erwarten
(PAHLOW, 2000). Bei einer lockeren Anschnittfliche und méBiger Siliertechnik steigen
diese Werte auf 2,0 % (1 Tag Lagerung im Stall) bzw. 15 % (4 Tage Lagerung im Stall)
an. Die Auflockerung der Anschnittfliche und die entstehenden Unebenheiten sind in
hohem Mafle von der eingesetzten Entnahmetechnik abhingig (HONIG, 1974). Im
Folgenden sollen die Entnahmetechniken kurz beschrieben werden, eingehende

Darstellungen sind der Literatur zu entnehmen (SCHON, 1998).

Der Blockschneider wird an der Dreipunkthydraulik des Schleppers angebaut. Die Vorteile

des Siloblockschneiders liegen in den vergleichsweise geringen Anschaffungskosten, dem
schnellen Entnahmevorgang und der Erzeugung einer glatten Anschnittfliche (ANONYM,
1994). Von Nachteil sind die begrenzte Schnitthohe (maximal 2 m Siloh6he) sowie die

Notwendigkeit eines leistungsstarken Schleppers.

Fremdbefiillung

Bei der Fremdbefiillung werden die Gerite zur Entnahme an einen Schlepper oder einen
Radlader angebaut. Ziel ist die Befiillung eines Futtermisch- oder Futterverteilwagens. Der
Vorteil dieser Methode ist die ziligige und unproblematische Aufnahme jeglicher

Futterarten. Nachteile stellen die hohen Kosten sowie lange Riist- und Nebenkosten dar.

Bei der Verwendung einer (Frontlader-)Schaufel sind die ziigige Arbeitsweise sowie die

unproblematische Handhabung positiv zu bewerten. Beziiglich der Entnahmequalitét ist
der Frontlader jedoch nicht empfehlenswert, da er die Anschnittfliche stark auflockert und

zu Futterverlusten fiihrt.

Die Greifschaufel dhnelt der Schaufel, allerdings ist die Greifschaufel mit bogenférmigen
Zinken ausgestattet, die das Futter bei der Entnahme in der Schaufel festhalten. Diese

Ausstattung macht die Greifschaufel vielseitig einsetzbar, die Futterverluste sind nur
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gering. Nachteilig ist auch hier die Gefahr der Auflockerung, die sowohl von den
technischen Eigenschaften der Schaufel, den physikalischen Eigenschaften des
Futterstocks und von der Geschicklichkeit des Bedieners abhéngt.

Silageschneidezangen eignen sich sowohl fiir das Befiillen von Futtermisch- und

Verteilwagen als auch fiir das Verteilen ganzer Siloblocke. Positiv ist die hohe
Entnahmegeschwindigkeit, allerdings ist die Anschnittfliche weniger glatt als bei einem
Siloblockschneider. Fiir loses Futter sind die Silageschneidzangen ungeeignet, Maissilagen
konnen ebenfalls verstirkt von Brockelverlusten betroffen sein. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, dieser Problematik durch Schaufeleinsdtze oder vollstindig geschlossene
Schaufeln entgegen zu wirken. Des Weiteren besteht auch hier die Gefahr des Auflockerns
der Anschnittfliche durch unvollstindige Schnittleistung und Riickfederung bei der

Entnahme durch mangelnden Gegendruck.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass bei Fremdbefiillung durch unsachgeméfle Bedienung
das Risiko von Silo-Auflockerungen wesentlich grofer ist als bei Techniken, die das
gesamte Silo von oben nach unten schneiden bzw. aufnehmen. In der Kombination von
,unsicherer Technik und ,,schlechter Bedienung* ist das Risiko der Nacherwérmung am

grofBten.

Selbstbefiillung

Die Silofrdse wird in der Regel als Anhéngeteil fiir den Frasmischwagen eingesetzt. Von
Vorteil sind die geringe Auflockerung des Silostockes sowie die gerade Anschnittfliche
und die hohe Entnahmeleistung. Nachteilig ist der hohe Leitungsbedarf, der von
Fassungsvermdgen und Mischaggregat abhingig ist (WILHELM und WURM, 1999). Des
Weiteren entstehen Probleme durch Futter, das wahrend des Entnahmevorganges zu Boden
gefallen ist und von dort aufgefrist werden muss. Stumpfe Messer konnen zu einem
Auflockern der Anschnittfliche fiihren. Allerdings treten diese Nachteile in der Regel bei
angehdngten Geriten auf, so dass die Selbstfahrer als hervorragende Entnahmetechnik

betrachtet werden konnen.

Schneidschilder sind eine verbreitete Entnahmetechnik fiir angehidngte Futtermischwagen.

Die Vorteile des Schneidschildes liegen in der nahezu verlustfreien Entnahme und der
glatten Anschnittfliche, die allerdings leichte Wolbungen aufweisen kann. Der

Wartungsaufwand ist vergleichsweise hoch.
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Die Funktionsweise von Stanzschilden entspricht der von Schneidschilden mit dem
Unterschied, dass bei den Stanzschilden nicht mit einem beweglichen Doppelmesser,
sondern mit einem starren Stanzmesser gearbeitet wird. Die Wartungsarbeiten des
Stanzschildes sind im Vergleich zum Schneidschild geringer. Zusétzlich erreicht das

Stanzschild eine groflere Arbeitshohe und ist weniger kostspielig in der Anschaffung.

ReiBBkdmme oder Kratzschilde stellen ebenfalls eine Form von Entnahmeschilden dar,
allerdings sind sie nicht mit Messern, sondern mit Zinken ausgestattet. Der Grad der
Auflockerung ist in hohem MaBle von dem Geschick des Fahrers abhingig (ANONYM,
1994). Von Vorteil sind geringe Anschaffungskosten und ein geringer Wartungsaufwand.
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3 Material und Methoden
3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Versuchsaufbau im Erntejahr 2003

Sorten: Hiickselliingen: Spaltweiten:
Sorte A HL1 =5,5 mm SW1 =1,0 mm
Sorte B HL2 = 14,0 mm SW2 =20 mm
HL3 =21,0 mm
220 1-Behalter Kleinbehéilter
Flachsilo | |Flachsilo Schlauchsilos (Wiederholungen: 3)
O O O O O O O 0 o
A A 000 © 00000
HL1 HL3 OOO 0 0 0 0 00O
O O O O O O O O o©
O O O O O O O O o
O O O O O O O O ©
Dichte Dichte Verdichtung pH-Wert
Temperaturverlauf Temperaturverlauf aerobe Stabilitdt Girverluste/-qualitit
Hammeltest aerobe Stabilitit
Standardanalysen: Laboranalysen, Hackselqualitit/Aufbereitungsgrad, Verdichtungsversuche

Abb. 11:  Versuchsaufbau im Erntejahr 2003

Im Jahr 2003 wurden auf den Fldchen der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Tierhaltung der
NRW, Riswick®,
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen zwei Maissorten (A und B) angebaut (Abb.

Landwirtschaftskammer ,,Haus in Zusammenarbeit mit der
11). Die Sorten wurden in drei verschiedenen Hackselldngen (5,5; 14,0 und 21,0 mm) und
zwei Spaltweiten (1,0 und 2,0 mm) des Aufbereiters (,,Corn Cracker®) gehéckselt. Die
Sorteneigenschaften sowie die verschiedenen Varianten sind in Tab. 8 dargestellt.

Zusitzlich ist eine Varianteniibersicht im Einband der Arbeit als Faltblatt eingefiigt.



- 49 -

Tab. &: Sorteneigenschaften und Varianten im Erntejahr 2003
Sorte Eigenschaften Varianten
Hacksellange Spaltweite Bezeichnung
[mm] [mm]
55 1,0 AHL 55SW1,0
A 14,0 1,0 AHL14,0SW 1,0
"Oldham" qualitatsbetont, 21,0 1,0 AHL 21,0 SW 1,0
leichter
"greening-effect” 55 2,0 AHL 55SW20
14,0 2,0 AHL14,0SW 2,0
21,0 2,0 AHL21,0SW 2,0
restpflanzenbetont, 9,9 1.0 BHL 55SW1,0
B ausgepragter 14,0 1,0 B HL 14,0 SW 1,0
"PR 39 G 12" "greening-effect” 21,0 2,0 B HL 21,0 SW 2,0

Zur Ernte der Silomais-Bestinde wurde ein selbstfahrender Feldhdcksler (CLAAS
Jaguar 890) mit einer 24-Messer-Trommel eingesetzt. Die Einstellung der theoretischen
Schnittlainge erfolgte bei konstanter Trommeldrehzahl iiber die Geschwindigkeit der

Vorpresswalzen.

Als praxisiibliches Konservierungsverfahren wurden Flach- und Schlauchsilos angelegt.
Aufgrund der begrenzten Anbaufliche wurde ausschlieflich die Sorte A in den beiden

Extremvarianten (5,5 und 21,0 mm) in Flachsilos einsiliert.

Um alle drei Hackselldingen der zwei Sorten untersuchen zu konnen, wurden fiir die
Untersuchung sechs Schlauchsilos mit einheitlicher Verdichtung im Schlauch angelegt.
Schlauchsilos haben den Vorteil, dass sie fiir Versuchszwecke kleine Versuchseinheiten
(2,40-2,70 m Durchmesser, 10-15 m Liange) darstellen und gleichzeitig die Mdoglichkeit

des praxisnahen direkten Vergleichs bieten.

Des Weiteren wurden Kleinsilos (220 1-Behélter) und Siliergldser jeweils in dreifacher
Wiederholung angelegt. Bei den Kleinsilos handelte es sich um Kunststoftbehélter mit
einem Fassungsvermogen von 220 1. Thr Vorteil besteht in der Moglichkeit der
schichtweisen Befiillung und Verdichtung und damit einer besseren Vergleichbarkeit zur
praxisiiblichen Silobefiillung und —verdichtung. Des Weiteren ermdoglichen die kleinen

Einheiten eine mehrfache Wiederholung eines Verdichtungsvorganges.



-50 -

Die Siliergldaser dienen der Beschreibung des Ausgangsmaterials hinsichtlich aerober

Stabilitat, pH-Wert-Verlauf und Gérqualitdt im Labormalstab.

3.1.2 Versuchsaufbau im Erntejahr 2004

Sorten: Sorte B Hicksellingen:  HL1=5,0 mm
Sorte C HL2 =21,0 mm
Sorte D
Hochschnittvariante B: B HS Spaltweite: SW1=1,0 mm
220 1-Behilter Silierglaser
Schlauchsilos (Wiederholungen: 3) (Wiederholungen: 3)

OO0 0 0 00 00
0]0]0) © 00 000
000 0 00 0oO0oO
| 000 0 0 0 0o0oO
00O 0 00 0oO0oO
00O 0 0 0 00O
1!

i |

Dichte Verdichtung pH-Wert
Temperaturverlauf Garverluste/-qualitét
aerobe Stabilitdt

Standardanalysen: Laboranalysen, Hiackselqualitit/Aufbereitungsgrad, Verdichtungsversuche

Abb. 12:  Versuchsautbau im Erntejahr 2004

Im Versuchsjahr 2004 wurden ebenfalls auf ,,Haus Riswick* drei verschiedene Sorten (B,
C, D) angebaut und in zwei Héckselldngen (5,0 und 21,0 mm) gehickselt (Abb. 12). Die
Ausnahme stellte die Sorte B dar, die ausschlieBlich auf 5,0 mm gehickselt wurde. Die
Variation bestand hier in einem Hochschnitt (70 cm Stoppelhdhe, B HS) und einer in
konventioneller Hohe gehickselten Variante. Die Spaltweite des Corn Crackers lag bei
allen Varianten konstant bei 1,0 mm. Tabelle 9 zeigt die Sorteneigenschaften und die

gehickselten Varianten.
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Tab. 9: Sorteneigenschaften und Varianten im Erntejahr 2004
Sorte Eigenschaften Varianten

Hacksellange Spaltweite Bezeichnung

[mm] [mm]

B restpflanzenbetont, 5.0 1.0 BHL 50
"PR 39 G 12" | ausgepragter "greening-effect 5.0 10 B HL 5,0 HS*
¢ qualitats- und ertragsbetont, 5.0 1.0 CHL 50
"Moncada" ausgepragter "greening-effect 210 1.0 CHL21,0
b qualitats- und ertragsbetont, 5.0 10 DHL 5,0
"Delitop" leichter "greening-effect 210 1.0 DHL 21,0

*HS=Hochschnitt

In diesem Erntejahr wurde wiederum ein selbstfahrender Feldhicksler (John Deere 7500)
eingesetzt. Die Hicksellinge wurde iiber die Geschwindigkeit der Vorpresswalzen
eingestellt, zusétzlich wurde die iibliche 56-Messer-Trommel durch eine 48-Messer-
Trommel ersetzt. Aufgrund der Ergebnisse des Vorjahres wurde die Vorgehensweise bei
den Untersuchungen geringfiigig verdndert. Auf diese Details soll im Folgenden

eingegangen werden.

3.1.3 Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Um die Vergleichbarkeit des Ausgangsmaterials zu gewdéhrleisten, wurden nach der Ernte
die Inhaltsstoffe nach den Methoden des Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA, 1993) bestimmt. Des Weiteren
wurden die Korner von den Restpflanzenanteilen im Héckselgut nach dem
Sedimentationsprinzip getrennt. Die Langenfraktionierung des Hickselgutes wurde nach
einer standardisierten Methode mit einem Siebturm (Rundlochsieb) gemid3 DIN 24041
durchgefiihrt. Zur Klarung methodischer Fragen wie Reproduzierbarkeit und Einfluss des
Trocknungsvorganges wurde sowohl frisches als auch getrocknetes Material gesiebt

(Siebdauer 5 Minuten mit einer Intervallschaltung im Verhéltnis Laufzeit zu Ruhezeit von
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30s zu 1s). Die Einwaage betrug jeweils 100 g, nach der Siebung ermdglichte die
Riickwaage der Einzelfraktionen die Berechnung der prozentualen Massenanteile von acht

GroBenklassen.

Im Erntejahr 2004 wurde zusétzlich eine Siebung mit dem ,,Penn State Particle Separator
(,,Schiittelbox‘“) durchgefiihrt. Diese ist in Kapitel 2.7.3.1 beschrieben. Die Schiittelbox
ermoglicht zwar eine weniger spezifizierte Grofenklassenverteilung, findet jedoch in
zahlreichen Untersuchungen Anwendung, insbesondere mit erndhrungsphysiologischem
Hintergrund. Somit ermoglicht diese zusétzliche Siebanalyse eine bessere Vergleichbarkeit

mit anderen Untersuchungsergebnissen.

Die Charakterisierung des Ausgangsmaterials (Inhaltsstoffe, Hicksellangenverteilung) ist
grundlegend, um Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich Verdichtbarkeit und

Silagequalitét interpretieren zu kénnen.
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3.1.4 Materialpriifmaschine

Abb. 13: Materialpriitmaschine

Zur Untersuchung der Verdichtbarkeit an der Materialpriifmaschine wurde eine eigene
Methode entwickelt. Das Héackselgut wird lose in einen Kunststoffzylinder mit einer Hohe
von 30 cm eingefiillt und iiber einen Stempel mit einer Geschwindigkeit von 90 mm/min
mit einer Materialpriifmaschine (Firma Zwick, Abb. 13) verdichtet. Die Hohe des
Zylinders entspricht der Schichtdicke von 30 cm auf dem Flachsilo, die nach der offiziellen

Beratung in der Praxis empfohlen wird.

Bei der Verdichtung mit der Materialpriifmaschine kann ein maximaler Druck von
0,45 MPa erreicht werden. Typische Belastungen im Silo liegen bei 0,2 MPa. Die Kraft zur
Verdichtung des Materials wird iiber einen Kraftaufnehmer kontinuierlich gemessen, iiber
den Weg aufgezeichnet und fiihrt somit zu Kraft-Weg-Diagrammen. Die Kenntnis der
eingewogenen Masse und des Zylindervolumens ermoglicht die Erstellung von Druck-
Dichte-Diagrammen. Zusitzlich zu Dichteverlauf und maximaler Verdichtbarkeit ist auch
die Riickfederung des Materials in die Betrachtung mit einzubeziehen. Dazu wird nach der
Verdichtung und vorgegebener Wartezeit die Fiillhohe im Zylinder gemessen. Sowohl der
Einfluss der Belastungsdauer als auch der Einfluss der Wartezeit vor Messung der

Riickfederung wurden in Vorversuchen gepriift. Pro Variante wurden 6 Wiederholungen
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angesetzt. Im Versuchsjahr 2004 wurden neben den Untersuchungen mit 0,45 MPa
zusitzlich Verdichtbarkeitsuntersuchungen mit 0,2 MPa durchgefiihrt. Ziel war eine
Verdichtung mit praxisiiblichem Druck. Das mehrfache Uberfahren durch den Schlepper

wurde durch eine dreifache Verdichtung derselben Probe simuliert.

Die Untersuchungen mit der Materialpriifmaschine sind fiir das Projekt von besonderer
Bedeutung: Sie ermoglichen eine Beschreibung der Materialeigenschaften unter
standardisierten Bedingungen (PEIJS, 1998) und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse iiber

den Bereich der Landwirtschaft hinaus.

3.1.5 Untersuchungen an den verschiedenen Siloformen
3.1.5.1 Siliergliser

Die Untersuchungen in Silierglisern beziiglich Temperaturverlauf (aerobe Stabilitdt)
werden von der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Tierhaltung der Landwirtschaftskammer
NRW, ,,Haus Riswick®, nach den ,,DLG-Richtlinien fiir die Priifung von Siliermitteln auf
DLG-Giitezeichenfdhigkeit (DLG, 2000) durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um eine
standardisierte Methode, die eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen
Untersuchungen ermoglicht. Das Hackselgut wird fiir drei verschiedene Untersuchungen in
dreifacher Wiederholung in Siliergldser gegeben, so dass pro Variante neun Gléser
anzulegen sind. Die Gléser fiir die erste Untersuchung werden bereits am 2. Tag zwecks
pH-Wert-Messung geoffnet. Der Verlauf des pH-Wertes gibt Aufschluss iiber die
Konzentration von Milchsdure im Hickselgut und damit liber den Silierverlauf des
Materials. Drei weitere Gldser werden am 28. und 42. Tag geoffnet, um Luftstress zu
induzieren. Nach 49 Tagen werden sie zur Untersuchung der aeroben Stabilitit gedffnet.
Die aerobe Stabilitdt dient der Untersuchung der Temperaturentwicklung unter Luftzutritt.
Die Silage wird zu diesem Zweck in Dosen umgefiillt, die mit Temperaturfithlern
ausgestattet sind und die Temperatur protokollieren. Die Silage gilt so lange als aerob

stabil, bis ihre Temperatur die Umgebungstemperatur um 3 K iibersteigt.

Die verbleibenden drei Gléser dienen der Kalkulation von Gérverlusten und der Bewertung
der Gérqualitit. Sie werden nach Ablauf von 90 Tagen gedffnet. Zur Bestimmung der
Gérverluste werden die Gldser zu Beginn der Silierung und nach Beendigung des

Siliervorgangs gewogen. Aus der Massedifferenz konnen die Trockensubstanzverluste
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bestimmt werden. Anhand der Analyse von Weender Rohndhrstoffen, Gérsduremuster,

sowie Alkohol und NH; wird die Silagequalitét beschrieben.

3.1.5.2 Kleinsilos (220 1-Behilter)

(

1 Fullstand 1:
! nach Aufbringen

; 1 einer 30 cm Schicht
H v

Flllstand 3: i p

nach Rick- p., T===----7_ 4| Fullstand 2:

federung N bei Verdichtung

Abb. 14:  Versuchsaufbau zur standardisierten Verdichtbarkeitsmessung in
Kleinsilos

Bei der Verdichtung und Silierung von Hackselgut in Kleinsilos (Abb. 14) handelt es sich
um eine von der Arbeitsgruppe modifizierte Methode. Aufgrund einer praxisiiblichen,
schichtweisen Verdichtung, die gleichzeitig standardisiert ist, stellt sie eine Methode dar,
die als Zwischenstufe zwischen Labor- und Praxismalstab eingestuft werden kann. Das
Material wird in den Behélter eingefiillt, bis eine Fiillhohe von 30 cm (entsprechend der
Schichtdicke im Silo) erreicht wird. Die eingefiillte Masse wird durch Wéagung ermittelt.
Das Erntematerial wird mit einem Druck von 0,2 MPa verdichtet. Um diesen Druck zu
erreichen, wird mittels eines Gabelstaplers die Masse von 5t (Betongewicht) liber einen
Stempel auf eine Metallplatte mit 56 cm Durchmesser abgesetzt und nach einem vorher
festgelegten Zeitraum (1 Minute) wieder angehoben. Uber den Fiillstand vor der
Verdichtung, nach der Verdichtung und der sich ergebenden Riickfederung konnen
Aussagen zur erreichten Dichte gemacht werden. Nachdem die erste Schicht auf diese

Weise verdichtet wurde, wird die nédchste Schicht in den Behélter eingefiillt und auf



- 56 -

dieselbe Weise verdichtet. Nach dieser Methode wird fort gefahren, bis die volle Fasshohe
erreicht ist. In der Regel ist dies nach dem Einbringen von 5 Schichten der Fall. Sofort
nach Abschluss der schichtweisen Verdichtung werden die Fésser einzeln luftdicht

verschlossen und flir die Dauer von 6 Monaten gelagert.

Die Verdichtungsversuche in den Kleinsilos wurden in dreifacher Wiederholung

durchgefiihrt.

Nach Ablauf von 6 Monaten wurden die Kleinsilos gedffnet. Das silierte Material wurde
hinsichtlich der Inhaltsstoffe und des Gérsduremusters untersucht. Um aeroben Stress zu
induzieren, wurden die Fasser nach Ablauf von 90 Tagen in gedffnetem Zustand bei etwa
18°C AuBentemperatur gelagert. Dabei wurde der Temperaturverlauf mit Hilfe von

Messsonden erfasst.

3.1.5.3 Schlauchsilos

Eine Moglichkeit des praxisnahen direkten Vergleichs der Silagequalitit und
Langzeitstabilitdt verschiedener Sorten- und Hécksellingen besteht in der Anlage von
Schlauchsilos. Schlauchsilos haben den Vorteil, dass sie fiir Versuchszwecke kleine
Versuchseinheiten darstellen. Dariliber hinaus ist eine standardisierte Verdichtung fiir
Vergleichszwecke moglich. Dabei lassen die vergleichsweise kleinen Anschnittflaichen
eine variable Vorschubgeschwindigkeit zu. Fir die Untersuchung wurde der

Verdichtungsaufwand im Schlauch fiir alle Varianten einheitlich eingestellt.

Im Versuchsjahr 2003 erfolgte die Schlauchbefiillung mit einer Schlauchpresse des Typs

Euro-Bagger (,,Roto Press®, LKW-Version) am 1. und 2. September. Bei diesem Verfahren
werden die Schlduche mit einer Schnecke befiillt. Der Durchmesser der Schlduche betrigt
2,40 m. Im ersten Erntejahr betrug die Lange der Schlduche etwa 15 m. Nach Abschluss
der Befiillung wurden von oben mittels eines Fliigelbohrers im Abstand von 5 m Ldcher in
die Schlduche gebohrt und Material bis zu einer Tiefe von 1,20 m entnommen, so dass
Temperaturmessgerite in den Kern der Schlduche eingebracht werden konnten. Bei den
eingesetzten Messgeriten handelt es sich um Ein-Kanal Temperaturlogger (EN 12830) des
Typs testo 175-T1 mit internem Sensor und einem Messbereich von -35 bis +70°C. Die
Auflosung betriagt 0,1 K, die Genauigkeit liegt bei +/- 0,5 K. Das Messintervall wurde auf
vier Stunden festgelegt. Nach dem Einbringen der Temperaturmessgerite wurde das

entnommene Material wieder in die entstandenen Bohrlocher zuriickgegeben, so dass die
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Dichte an diesen Stellen unverdndert blieb. Die Temperaturmessgerite wurden in

dreifacher Wiederholung in die Schlduche gegeben.

Die Offnung der Schlauchsilos erfolgte am 2. April 2004. Die Lagerungsdauer betrigt
somit 6 Monate. Die Dichte der Schlauchsilos wurde mit Hilfe der Silogeometrie und der
einsilierten Masse errechnet. Nach Abschluss der Silierung wurden mit dem Vorschub
Mischproben aus den Schlauchsilos entnommen, das Material wurde auf Inhaltsstoffe und
Girsduremuster untersucht. Die Entnahme erfolgte mit Hilfe eines Frontladers (Hoftruck,

Fa. Zettelmayer).

Im Laufe des Vorschubs wurde im Abstand von zwei bis drei Tagen die Temperatur an der
Anschnittflache der Schlauchsilos gemessen. Hierzu wurden mit einer Temperaturlanze in
einer Messtiefe von 0,3 bzw. 0,5 m an drei Messpunkten (,,Flanke links®, ,,Mitte*, ,,Flanke

rechts®) Temperaturmessungen durchgefiihrt.

Im Versuchsjahr 2004 wurde eine Schlauchpresse des Typs Ag-Bag (AG BAG 7000 G

Europe) eingesetzt, hier werden die Schlduche per Rotor befiillt. Der Durchmesser der so
entstandenen Schlauchsilos betrug 2,70 m, die Lange lag bei 17 bis 20 m. Der Vorteil der
Presse bestand unter anderem in der Moglichkeit, durch zwei Klappen an der Vorderseite
der Tunnelriickwand Bilanznetze mit den Temperaturmessgerdten an genau definierten
Positionen einzubringen, ohne den Schlauch beschddigen zu miissen. Die Bilanznetze
dienten zum einen der Kalkulation der Trockenmasseverluste, welche Riickschliisse auf die
Silierqualitit zulassen, zum anderen als Schutz fiir die Temperaturmessgerite. Die
Bilanznetze wurden in jeweils zweifacher Wiederholung sowohl im Kern der Schlduche,
als auch im oberen Bereich in der Mitte (etwa 1 m unterhalb der Folie) positioniert. Dieser
Vorgang wurde einmal auf einer Linge von 10 m und einmal auf einer Lange von etwa 13
bis 14 m durchgefiihrt. Die Schlauchsilos wurden vom 7. Oktober 2004 (Erntetermin 2004)
bis zum Februar 2005 (knapp 4 Monate lang) gelagert. Die Zeitpunkte der Silo6ffnung
unterschieden sich aus organisatorischen Griinden bei den 6 Varianten geringfiigig. Am 4.
Februar 2005 wurde das Schlauchsilo der Variante D 21,0 gedffnet. Es war notwendig, die
Léange dieses Schlauchsilos zu reduzieren, um die Erreichbarkeit der anderen Schlauchsilos
zu gewihrleisten. Die Offnung der Schlauchsilos der Sorte C erfolgte am 5. Februar. Am 8.
Februar wurden die verbleibenden Varianten (B HL 5,0; B HL 5,0 HS und D HL 5,0)
gedftnet.
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Neben der Erfassung von Silogeometrie und der einsilierten Masse zur Dichteberechnung
wurden zusdtzlich mit einem Bohrstock (Fa. Pioneer Hi-Bred) horizontal, ausgehend von
der Anschnittfliche, Proben entnommen (KLEINMANS et al., 2005). Mit Hilfe des
Bohrkernvolumens und der entnommenen Masse wurde die Dichte berechnet. Werte
<230 kg TM/m? wurden durch die Firma Pioneer nach einer Korrekturformel korrigiert.
Diese wurde nach Herstellerangaben durch lineare Regression ermittelt und ist
unverdffentlicht. Die Entnahme erfolgte wie im Erntejahr 2003 mit Hilfe eines Frontladers
(Hoftruck). Mit dem Vorschub wurden die Bilanznetze mitsamt der Datenlogger
entnommen. Das Material in den Bilanznetzen wurde nach den Methoden des VDLUFA
(1993) auf Inhaltsstoffe und Garsauremuster untersucht. Aus den Gewichtsdifferenzen und
den Trockensubstanzgehalten wurden zusétzlich die Gérverluste fiir die Bilanznetze

bestimmt. Hierzu wurde die Formel nach AUERBACH et al. (1998) angewandt.

Auch an den Anschnittflichen dieser Schlduche wurden Temperaturmessungen
durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse des Vorjahres wurden allerdings die Messtiefen auf
0,5 und 1,0 m erhéht.

3.1.5.4 Flachsilos

Im Versuchsjahr 2003 wurden am 2. September Freigdrhaufen ohne Seitenwinde auf einer

Betonplatte angelegt. Die Verdichtung des Materials erfolgte mit Hilfe eines Radladers
(Komatsu, WA 270, 15 t) mit einem praxisiiblichen Druck von 0,2 MPa. Dabei wurden
jeweils zwei Varianten der Sorte A (5,5 und 21,0 mm) in Flachsilos einsiliert. Die Silos

hatten eine Breite von 8 m, die Lange betrug jeweils etwa 25 m.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Temperaturverlauf wurden, ebenso wie in den
Schlauchsilos, Temperaturmessgerite (siche Kapitel 3.1.6.3) in dreifacher Wiederholung
zunichst in Bilanznetze gegeben, um die spitere Entnahme der Messgerdte von der
Anschnittfliche aus zu vereinfachen. Die Bilanznetze wurden, nachdem das Silo bis zur
Halfte der Endhohe befiillt war, im Abstand von 5 m in das Silo eingebracht. Zu diesem
Zweck wurde an definierten Positionen auf dem verdichteten Flachsilo Material
entnommen. Dieses wurde in Bilanznetze gefiillt, mit einem Datenlogger versehen und in
die durch die die Entnahme entstandenen Vertiefungen gelegt. Folglich waren die
Temperaturmessgerdte nach Beendigung des Einsilierens jeweils im Kern der Silos

positioniert.
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Die Flachsilos wurden am 13. Februar 2004 gedffnet, somit ergab sich eine

Lagerungsdauer von iiber 5 Monaten.

Die Dichtemessungen in den Flachsilos erfolgte mittels Siloblockschneider und
Bohrstockmethode (,,Siloboy*, Fa. Paus, Borken). Bei dieser Methode wird der Bohrstock,
in Form eines Schlagzylinders nahezu vollstindig in das Silo geschlagen (BALLHEIMER,
2004). Anhand des Bohrstockvolumens und der Trockenmasse der entnommenen Silage

wird die TM-Dichte berechnet.

Das Material aus den Flachsilos wurde mit einem selbstfahrenden und selbstbefiillenden
Futtermischwagen der Firma ,,Siloking® entnommen. Die Entnahme am Silo erfolgte durch
eine Entnahmefriase mit 1,80 m Breite. Im Laufe des Vorschubes wurden Proben des
einsilierten Materials entnommen, die in Form einer Mischprobe auf Inhaltsstoffe und

Girsduremuster gemdll VDLUFA (1993) untersucht wurden.

Die Temperaturmessungen an den Anschnittflichen der Flachsilos erfolgten in Messtiefen

von 0,3 und 0,5 m im Abstand von 2 bis 3 Tagen.
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4 Ergebnisse
4.1 Ergebnisse der Vorversuche
4.1.1 Vorversuch zur Kornerseparation

Die Ergebnisse des Vorversuches zur Kornerseparation sind in Tabelle 10 dargestellt. Die
Korneranteile von getrocknetem Hickselgut liegen zwischen 32 und 45 Massen-%. Die

Werte der Sorte A iibersteigen mit einer Ausnahme signifikant die Werte der Sorte B.

Tab. 10: Massenanteile der Korner an getrocknetem Héckselgut (; +5)
Hacksellange Spaltweite Korneranteil
Sorte [mm] ° Io[mm] [%]
A 5,5 40° + 1
14,0 1,0 437 + 0
21,0 42°+ 5
5,5 45% + 2
14,0 2,0 437 + 3
21,0 34° + 3
B 5,5 1,0 32° + 1
14,0 1,0 34° + 1
21,0 2,0 33°+ 3

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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4.1.2 Vorversuche zur Partikellingenfraktionierung

Die Ergebnisse der Siebung von erntefeuchtem Héckselgut sind in Abbildung 15
dargestellt.
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Abb. 15:  GroBenklassenverteilung von erntefeuchtem Héckselgut im Erntejahr 2003

In den GroBenklassen x<2 und x<3 mm zeigt sich kein klarer Einfluss der Héicksellinge
auf die Partikellingenfraktionierung. In der ndchsten GroBenklasse (x<6 mm) ist ein
tendenzieller Einfluss der theoretischen Hécksellinge erkennbar. Die 5 mm-Varianten
haben einen geringfligig hoheren Anteil innerhalb derselben Sorte bzw.
Autbereitereinstellung. In der Fraktion x<10 mm zeigen sich dhnliche Tendenzen. Hier
ergeben sich allerdings fiir die Varianten 4 HL 5,5 SW 1,0 bis A HL 21,0 SW 1,0 geringere

Massenanteile, wihrend in den Groflenklassen x<15 mm keine Tendenzen erkennbar sind.

Die hochsten Massenanteile liegen bei allen Varianten in den Bereichen x<25 mm, die
Hackselldnge ist ohne gerichteten Einfluss auf die GroBenklassenverteilung. Wie die
statistische Auswertung (Tab. A 6) zeigt, sind bei dieser Methodik nur in Einzelfillen

signifikante Unterschiede zwischen den Varianten nachweisbar.
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Abb. 16: GroBenklassenverteilung von getrocknetem Héckselgut im Erntejahr 2003

Die 5,5 mm-Varianten haben bei der Partikellingenfraktionierung von getrocknetem
Hiackselgut (Abb. 16) mit 56 bis 62 % in der GroBenklasse x<6 mm die hochsten
Massenanteile. In der GroBenklasse x<10 mm steigen die Massenanteile der 14 mm-
Varianten deutlich an, so dass sie im Bereich x<15 mm mit 95 bis 96 % nahezu den
Massenanteilen der 5,5 mm-Varianten entsprechen. Fiir die 21,0 mm-Varianten ergibt sich
fiir diese GroBenklasse ein Wert von 78 bis 92 %. Wihrend die 5,5 und 14,0 mm-Varianten
nahezu keine Partikel enthalten, die eine Lidnge von 25 mm {iibersteigen, setzt sich bei den
21,0 mm-Varianten im Bereich x>25 mm der Anstieg der Massenanteile weiter fort. Den
deutlichsten Anstieg der Massenanteile im Bereich x>15 bis x>25 mm zeigt die 21,0 mm-
Variante der Sorte A, die mit eine Spaltweite von 2,0 mm gehédckselt wurde

(4 HL 21,0 SW 1,0).

Die grofften Massenanteile liegen bei allen Varianten zwischen den Grofenklassen x<2 bis
x<I0 mm. Auf diesen Bereich entfallen die Maiskorner, die aufgrund ihres hohen

spezifischen Gewichtes die GroBenklassenverteilung deutlich beeinflussen.

Wie die statistische Auswertung zeigt (Tab. A 7), ist bei getrocknetem Héckselgut ein

Anstieg der Partikelldinge mit steigender Hackselldnge nachweisbar.
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4.1.3 Vorversuche zur Verdichtbarkeit (220 1-Behiilter)

Die Ergebnisse der Vorversuche zum Einfluss der Belastungsdauer auf die Dichtezunahme
in 220 I-Behéltern sind in Abb. 17 dargestellt. Ziel dieser Untersuchung war es, die
notwendige Belastungsdauer fiir die Verdichtungsversuche zu ermitteln. Nach Aufbringen
des Gewichtes (5 t) auf das Hickselgut wurde der Fiillstand im 220 1-Behélter iiber einen
Zeitraum von 60 Sekunden dokumentiert. Nach Ablauf von 15 Sekunden war keine
Verianderung des Fiillstandes im 220 I-Behilter mehr feststellbar. Folglich blieben die aus
dem Fiillstand berechneten Lagerdichten ebenfalls nach Ablauf von 15 Sekunden konstant.
Insgesamt wurde der Dichteverlauf von drei Schichten auf diese Art untersucht. Auch bei
der zweiten und dritten Schicht zeigte sich nach Ablauf von 15 Sekunden keine weitere

Steigerung der Lagerdichte.

M Dichte 1.Schicht 4 Zunahme 2.Schicht B Zunahme 3.Schicht
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Abb. 17: Dichte von Maishdckselgut in Abhédngigkeit von der Belastungsdauer bei
einem Verdichtungsdruck von 0,2 MPa

In einem weiteren Vorversuch wurde der Frage nachgegangen, iiber welche Zeitspanne das
verdichtete Material nach Wegnahme des Druckes zuriickfederte. Um dieser Frage

nachzugehen, wurde das Material zunédchst mit 0,2 MPa verdichtet. Nach Wegnahme des
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Druckes wurde der Fiillstand iiber 3 Minuten protokolliert. Aus den gemessenen
Fiillstinden wurde die Dichte nach Riickfederung errechnet (Abb. 18). Wahrend innerhalb
der ersten 60 Sekunden nach Wegnahme des Druckes noch eine Verringerung der Dichte
durch die Riickfederung des Materials sichtbar ist, ist dieser Effekt nach Ablauf von 60
Sekunden zu vernachldssigen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde in den folgenden

Verdichtungsversuchen die Grofe ,,Dichte nach Riickfederung® nach Ablauf von 60

Sekunden ermittelt.

M Dichte 1.Schicht E1Zunahme 2.Schicht B Zunahme 3.Schicht

Dichte [kg TM/m?]

30 60 120 180

Entlastungsdauer [sec]

Abb. 18: Dichte von Maishdckselgut in Abhédngigkeit von der Dauer der Riickfederung




-65 -

4.2 Ergebnisse im Erntejahr 2003
4.2.1 Beschreibung des Ausgangsmaterials fiir das Erntejahr 2003
4.2.1.1 Trockenmasseschnellbestimmung (Mikrowelle)

Die Ergebnisse der TM-Schnellbestimmung (Mikrowelle) sind in Tabelle 11 dargestellt.
Die TM-Gehalte bewegen sich mit Werten von 347 bis 480 g/kg auf hohem Niveau. Das
Ausgangsmaterial der Sorte A fiir die Verdichtungs- und Silierversuche, das mit der
Spaltweite 1,0 gehédckselt wurde (4 SW 1,0), zeigt bei den 5,5 (4 HL 5,5 SW 1,0) und
14,0 mm-Varianten (4 HL 14,0 SW 1,0) geringe Unterschiede im TM-Gehalt. Auffillig ist
die deutliche Abweichung der 21,0 mm-Variante (4 HL 21,0 SW 1,0).

Tab. 11: Trockenmassegehalte der Varianten (Mikrowellentrocknung) im Erntejahr
2003 (x)
Verwendungs- : TM-Gehalt
sweck Variante [9/kg]
Verdichtungs- AHL5,5SW1,0 367
und A HL 14,0 SW 1,0 364
Silierversuche AHL21,0SW 1,0 408
AHL5,5SW 2,0 457
AHL 14,0 SW 2,0 465
AHL21,0SW 2,0 480
Flachsilos AHL5,55W1,0 430
AHL21,0SW 2,0 391
Verdichtungs- BHL5,5SW1,0 363
und B HL 14,0 SW 1,0 359
Silierversuche B HL 21,0 SW 2,0 347

Bei den Varianten der Sorte A, die mit einer Spaltweite von 2,0 mm gehéckselt wurden, ist
die Spannweite mit einem TM-Gehalt von 457 bis 480 g/kg deutlich geringer. Bei dem
Ausgangsmaterial der Flachsilos ergeben sich mit Werten von 391 (4 HL 21,0 SW 2,0) und
430 g/kg (4 HL 5,5 SW 1,0) wieder deutlich groBBere Unterschiede. Die Varianten der Sorte
B unterscheiden sich beziiglich ihrer TM-Gehalte nur geringfiigig.
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4.2.1.2 Analyse von Rohnéhrstoffen, Nitrat, Pufferkapazitiit und
Milchséiurebakterien (VDLUFA) im Erntejahr 2003

Verdichtungs- und Silierversuche

Das Material fiir die Verdichtungs- und Silierversuche wurde fiir die Untersuchungen in
Silierglasern, 220 1-Behiltern, Materialpriifmaschine und fiir die Siebanalyse verwendet.
Da beziiglich der Inhaltsstoffe kein Einfluss der Spaltweiten zu erwarten ist, wurde
lediglich eine Variante je Sorte und Hécksellinge in einfacher Wiederholung analysiert.
Das Ausgangsmaterial wurde fiir die verschiedenen Héacksellingen analysiert, da die
rdaumliche Distanz zwischen den Anbauflichen mogliche Unterschiede erwarten lief3. Die
vollstindigen Analyseergebnisse der Sorten A und B sind in Tab. A 1 (Anhang)
dargestellt.

Wihrend die Varianten 4 HL 5,5 und A HL 14,0 nur sehr geringe Unterschiede beziiglich
des TM-Gehaltes zeigen, liegt die Variante 4 HL 21,0 mit 421 g/kg auch bei der Analyse
durch den VDLUFA deutlich hoher. Aus Rohfasergehalten von maximal 170 g/kg TM
und Stédrkegehalten von iiber 300 g/lkg TM ergeben sich  Energiegehalte von 6,9 bis
7,2 MJ NEL/kg TM. Die Pufferkapazititen liegen zwischen 11 und 18 g MS/kg TM. Die

Besitze mit Milchsdurebakterien unterscheiden sich in geringem Male.

Fiir die Sorte B (Tab. A 1) ergeben sich geringere TM-Gehalte, die sich beziiglich ihrer
Hohe kaum unterscheiden. Wihrend die Rohfasergehalte tendenziell {iber denen der Sorte
A liegen, sind die Stirkegehalte mit 286 bis 307 g/kg TM tendenziell geringer. In Folge
dessen liegen auch die Energiegehalte unter den Werten der Sorte A. Die Pufferkapazititen
der Sorte B tiibersteigen die der Sorte A, die Konzentration der Milchsdurebakterien liegt in

etwa im selben Bereich.

Schlauchsilos

Die Trockenmassegehalte der Sorte A (Tab. A 2) liegen bei der 5,5- und 14,0 mm-
Variante sehr nah an den Werten des Ausgangsmaterials fiir die Verdichtungs- und
Silierversuche. Die Ausnahme stellt die 21,0 mm-Variante dar, die auch hier einen héheren
TM-Gehalt aufweist. Allerdings sind die Unterschiede deutlich geringer. Beziiglich der
Rohfasergehalte zeigen sich kaum Unterschiede zwischen den beiden ldnger gehédckselten
Varianten (4 HL 14,0 SW 1,0 und A HL 21,0 SW 2,0). Bei den Stirkegehalten ergibt sich
ein geringerer Wert fiir die Variante 4 HL 21,0 SW 2,0.
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Das Ausgangsmaterial der Sorte B in den Schlauchsilos (Tab. A 2) erweist sich als
vergleichsweise homogen. Fiir die Variante B HL 21,0 SW 2,0 ergibt sich im Vergleich zu
den anderen Varianten ein geringfligig hoherer Stirkegehalt. Auffillig ist die deutlich
erhohte Pufferkapazitit und der erhohte Nitratgehalt bei der Variante B HL 5,5 SW 1,0 im

Vergleich zu den restlichen Varianten der Sorte B.

Flachsilos

Bei den Trockenmassegehalten des Ausgangsmaterials fiir die Flachsilos (Tab. A 3) ergibt
sich dieselbe Rangierung wie bei der Trockenmassebestimmung in der Mikrowelle. Die
Variante A HL 5,5 SW 1,0 zeigt einen deutlich erhohten Rohfaser- und einen verringerten
Rohstédrkegehalt. Aus diesen Werten resultiert ein reduzierter Energiegehalt im Vergleich
zur 21,0 mm-Variante. Die Nitratgehalte sind in auffilligem Mafe erhoht, beziiglich der
Pufferkapazitit bestehen keine, beziiglich des Besatzes mit Milchsdurebakterien bestehen
marginale Unterschiede zwischen den Varianten. Im Vergleich zu den restlichen
Analysedaten finden sich im Ausgangsmaterial fiir das Flachsilo sowohl die hochsten

Rohfaser- und Nitratgehalte als auch die geringsten Gehalte an Energie.



- 68 -

4.2.2 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit im Erntejahr 2003

4.2.2.1 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit mit der Materialpriifmaschine im

Erntejahr 2003

UDichte bei 0,45 MPa EDichte nach Riickfederung (1 min)‘
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Sorte A A A B B B A A A
HL[mm] 55 14,0 21,0 5,5 14,0 21,0 55 14,0 21,0
SW[mm] 1 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0
TM[%] 36,7 36,4 40,8 363 359 347 457 465 48,0

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P<0,05)

Abb. 19:  Vergleich der Dichte von Maishackselgut bei einem Druck von 0,45 MPa mit
der Dichte nach einer Minute Riickfederung (Materialpriifmaschine) im
Erntejahr 2003

In Abbildung 19 sind die Trockenmassedichten des Héckselgutes nach Verdichtung mit
der Materialpriifmaschine dargestellt. Aus der TM-Dichte bei einem Druck von 0,45 MPa
lasst sich kein klarer Einfluss der Hacksellange auf die TM-Dichte ableiten. Die TM-
Dichten liegen bei Belastung mit einem Druck von 0,45 MPa zwischen 332 und
427 kg TM/m?. Fiir die TM-Dichten nach Riickfederung ergeben sich Werte von 187 bis
277 kg TM/m?. Bei der Riickfederung zeigen sich deutlichere Unterschiede zwischen den
Hackselldngen. Mit Ausnahme der Variante 4 HL 14,0 SW 1,0, die eine etwas hohere
Riickfederung aufweist als 4 HL 21,0 SW 1,0, steigt die Riickfederung bei gleicher Sorte
und gleichem Aufbereitungsgrad mit steigender Héackselldnge an. Dieser Zusammenhang
lieB sich teilweise statistisch absichern, teilweise kann nur von Tendenzen gesprochen

werden. Dementsprechend éndert sich auch die Rangierung der Lagerdichten nach einer
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Minute Riickfederung. Mit steigender Héckselldnge verringern sich die Lagerdichten nach
Riickfederung. Die oben beschriebene Rangierung trifft nicht auf die Variante 4 HL 14,0
SW 1,0 zu.

Ein Effekt von Trockenmassegehalt bzw. Aufbereiter ist ausschlieBlich bei der Variante 4
HL 21,0 SW 2,0 erkennbar. Die Lagerdichte dieser Variante liegt deutlich unter den
Dichten der Variante 4 HL 21,0 SW 1,0 und B HL 21 SW 2,0. Die Einzelwerte sowie die
vollstindige statistische Auswertung sind in Tab. A 10 dargestellt.

4.2.2.2 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit in 220 l-Behiltern (Kleinsilos) im
Erntejahr 2003

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur schichtweisen Verdichtung
in den 220 1-Behéltern dargestellt. Die Graphik zeigt sowohl die Dichten bei einem Druck

von 0,2 MPa als auch nach einer Minute Riickfederung.
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Sorte A A A B B B A A A
HL[mm] 55 140 210 55 140 210 55 140 21,0
SW[mm] 10 10 10 1,0 1,0 20 20 20 20
TM[%] 367 364 408 363 359 347 457 465 48,0

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P<0,05)

Abb. 20:  Vergleich der Dichte von Maishickselgut bei einem Druck von 0,2 MPa mit
der Dichte nach einer Minute Riickfederung (220 1-Behélter) im Erntejahr
2003
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Die TM-Dichten bei einem Druck von 0,2 MPa liegen zwischen 259 und 341 kg TM/m®.
Bei der Sorte B sowie bei den Varianten der Sorte A, die mit einer Spaltweite von 2,0 mm
gehickselt wurden, sinkt die TM-Dichte mit steigender Hicksellinge um 38 bzw.
97 kg TM/m?. Dies trifft auch auf die TM-Dichten nach Riickfederung zu. Hier werden die
Unterschiede zwischen den Hickselldngen allerdings tendenziell geringer. Die Ausnahme
stellt die Sorte A (Spaltweite 2,0 mm) dar. Hier sinkt die TM-Dichte mit steigender
Hécksellange deutlich. Die statistischen Auswertungen sind in Tab. A 14 und A 15

dargestellt.
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Sorte A A A B B B A A A
HL [mm] 5,5 14,0 21,0 5,5 14,0 21,0 5,5 14,0 21,0
SW [mm)] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0
TM [%] 36,7 36,4 40,8 36,3 35,9 34,7 45,7 46,5 48,0

Abb. 21: Steigerung der Dichte von Maishéckselgut nach einer Minute Riickfederung
durch Fiinfachschichtung und —verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa
(220 1-Behilter) im Erntejahr 2003

Die Verdichtung in den 220 1-Behiltern wurde schichtweise durchgefiihrt. Abb. 21 zeigt
die Dichtesteigerung durch Aufbringen und Verdichten der Einzelschichten nach einer
Minute Riickfederung. Das Aufbringen und Verdichten der fiinf Schichten fiihrt
grundsitzlich zu einer Dichtesteigerung. Dieser Zuwachs betrdgt in Abhéngigkeit von der
Variante zwischen 32 und 59 % im Vergleich zur Dichte bei der ersten Schicht. Die

hochsten Dichtezuwédchse durch Mehrfachschichtung und —verdichtung erreichten
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innerhalb der Sorten bzw. Aufbereitervarianten jeweils die 21,0 mm-Varianten. Dieser
Effekt war jedoch statistisch nicht abzusichern. Bei den 5,5 mm-Varianten hatte das
Aufbringen und Verdichten mehrerer Schichten einen deutlich geringeren Effekt, fiihrte

jedoch auch hier bis zur letzten Schicht noch zu einer Dichtesteigerung.

4.2.2.3 Dichtekalkulation an den Schlauchsilos im Erntejahr 2003

Die Lagerdichten der Schlauchsilos (Abb. 22) wurden iiber die Silogeometrie und die
Masse des einsilierten Héackselgutes errechnet. Fiir die sechs Varianten in den Schliduchen
ergeben sich TM-Dichten zwischen 201 und 248 kg TM/m?. Wihrend sich fiir die Sorte B
eine klare Rangierung ergibt (sinkende TM-Dichte mit steigender Hackselldnge), liegt bei
der Sorte A die Lagerdichte der 5,5 mm-Variante zwar liber den Varianten 4 HL 5,5 SW
1,0 und A HL 14,0 SW 2,0, zwischen letzteren bestehen jedoch nur marginale

Unterschiede.
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Sorte A A A B B B

HL [mm] 5,5 14,0 21,0 5,5 14,0 21,0
SW [mm] 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0
T™ [%] 36,7 36,4 40,8 36,3 35,9 34,7

Abb. 22: Dichte von Maishéckselgut (Schlauchsilos) im Erntejahr 2003
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4.2.2.4 Dichtemessungen an den Flachsilos im Erntejahr 2003

Die Ergebnisse der Dichtemessungen nach zwei verschiedenen Methoden (Schlagzylinder
»Siloboy*; Siloblockschneider) sind in Tab. 12 dargestellt. Wahrend die Ergebnisse fiir die
Variante 4 HL 5,5 SW 1,0 mit Messwerten von 80 und 219 kg TM/m?® sehr stark
voneinander abweichen, zeigt sich bei der Variante 4 HL 21,0 SW 2,0 mit 188 und
185 kg TM/m? kaum ein Unterschied zwischen den beiden Methoden.

Tab. 12: Lagerungsdichte von Maishickselgut (Flachsilos) im Erntejahr 2003

Parameter Einheit Messmethode Variante

AHL55SW1,0 | AHL 21,0 SW 2,0

Lfagerungs- [kg TM/m?] Blockschneider 219 188
dichte Schlagzylinder 81 185
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4.2.3 Temperaturverlauf in den verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2003
4.2.3.1 Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos im Erntejahr 2003

Die Schlauchsilos wurden am 8.04.04 gedffnet. Die AuBBentemperaturen lagen wihrend des

Entnahmezeitraumes zwischen 10 und 23°C.

30
Entnahme
Messgerat:
25
_ "Anfang" "Mitte "Ende
&_’ 20
S
8 Sorte HL  SW
g P [mm] [mm]
210 T e
o e -A 55 1,0
51 —A 14,0 1,0
™A 21,0 2,0
0 ‘
0 20 40 60 80 100
Tage nach Silo6ffnung [d] Vorschub: 1,5 m/Woche

Abb. 23:  Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte A) nach Silodffnung am
8.04.04 (Erntejahr 2003)

Die Temperaturmessungen im Kern der Schlauchsilos ergeben fiir alle Varianten der Sorte
A (Abb. 23) einen Temperaturanstieg mit Anndherung der Anschnittfliche an das
Messgerdt. Zum Zeitpunkt der Entnahme der ersten Messgerite (Anfang) liegt die
Temperatur bei der Variante 4 HL 5,5 SW 1,0 mit 15°C iiber den Werten der 14,0 mm-
Variante (11°C) und der 21,0 mm-Variante (8°C). Bei Entnahme des zweiten Messgerites
(Mitte) liegt die Temperatur der 14,0 mm-Variante mit 16°C {iber dem Endwert der
5,5 mm-Variante (14°C). Der geringste Wert ergibt sich erneut fiir die 21 mm-Variante.
Hier steigt die Temperatur auf 11°C an. Am letzten Messpunkt (Ende) sind geringe
Unterschiede zwischen der 5,5 und der 14,0 mm-Variante sichtbar. Mit 16 und 17°C

unterscheiden sich die Extremwerte um 1 K. Fiir die 21,0 mm-Variante ergeben sich 15°C.
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Abb. 24: Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte B) nach Silo6ffnung am
08.04.04 (Erntejahr 2003)

Bei Offnung des Schlauchsilos der Sorte B (Abb. 24) liegen die Kerntemperaturen auf
dhnlichem Niveau wie bei der Sorte A. Bei Entnahme der ersten Temperaturmessgeréte
(Anfang) ergibt sich mit 9°C der hochste Wert fiir die 21,0 mm-Variante. Am zweiten
Messpunkt (Mitte) erwdarmt sich die 14,0 mm-Variante am stirksten und iiberschreitet
knapp einen Wert von 15°C. Die 21,0 mm-Variante hat an diesem Messpunkt mit 11°C
den geringsten Wert. Am letzten Messpunkt (Ende) besteht zwischen den Werten der 14,0-
und 21,0 mm-Variante mit 17 bzw. 16°C ein geringfiigiger Unterschied. Die 5,5 mm-

Variante erwirmt sich hingegen bis zu diesem Punkt auf 24°C.
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4.2.3.2 Temperaturverlauf an den Anschnittfliichen der Schlauchsilos im Erntejahr
2003

Neben den Messungen im Kern der Flachsilos wurden die Temperaturen an den

Anschnittflaichen gemessen.

™ Flanke links ~© Mitte ™ Flanke rechts
45 AHL5,5SW1,0 A HL 14,0 SW 1,0 A HL 21,0 SW 2,0
40
35 R
30 f \
25 R Q ?ﬂi

Temperatur [°C]

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Tage nach Silo6ffnung [d] Vorschub: 1,5 m/Woche

Abb. 25: Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos (Sorte A) nach
Silo6ffnung am 08.04.04 (Erntejahr 2003)

Abb. 25 zeigt die Temperaturverldufe an den Anschnittflichen der Varianten der Sorte A
bei einem Vorschub von etwa 1,5 m/Woche. Die Temperaturen an den Anschnittflichen
tibersteigen im Laufe der Entnahme tendenziell die Temperaturen im Kern (Abb. 23).
Analog zu den Kerntemperaturen bleiben die Temperaturen bei der 21,0 mm-Variante
unter denen der 5,5- und 14,0 mm-Variante. Zum Zeitpunkt des Offnens ergeben sich fiir
die Temperaturen an den Anschnittflichen der Schlauchsilos der Sorte A unabhéngig von
Messpunkt (Flanke links, Mitte, Flanke rechts) und Hackselldnge mit 11 bis 13°C &hnliche
Werte (Abb. 25). Bei der Variante A HL 5,5 SW 1,0 beginnt die Temperatur am 20. Tag
nach der Offnung anzusteigen. Bis zum 27. Tag steigt die Temperatur an allen drei
Messpunkten kontinuierlich an. Der Messpunkt ,,Mitte* ist von diesem Temperaturanstieg

am stérksten betroffen. Wéhrend die Temperatur vom 20. bis zum 27. Tag an der linken
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Flanke von 13 auf 22°C und an der rechten Flanke von 11 auf 17°C ansteigen, steigt die
Temperatur in der Mitte von 15 (20.Tag) auf 26°C (27.Tag) an. Bis zum 36. Tag sinken die
Temperaturen an den drei Messpunkten stetig bis auf Werte von 15 bis 16°C ab. Von
diesem Zeitpunkt an bleiben die Temperaturen in den Flanken vergleichsweise konstant,
lediglich am 50. Tag ist ein leichter Temperaturanstieg auf 20 bzw. 21 °C zu verzeichnen.
Im Kern hingegen zeigen sich bis zum Ende der Entnahmephase noch zwei deutliche

Temperaturanstiege auf bis zu 26 (48.Tag) bzw. 28°C (55. Tag).

Bei der 14,0 mm-Variante sind in der Mitte tendenziell stirkere Temperaturanstiege
sichtbar. Beziiglich des Temperaturverlaufes zeigen sich jedoch Parallelen zur 5,5 mm-
Variante. Am 27. Tag erreicht die Kerntemperatur auch hier ein erstes Maximum. Die
Temperaturen steigen auf 35°C an. Die Flanken erwédrmen sich nur unwesentlich auf 16
bzw. 14°C. Ebenso sinken die Temperaturen bis zum 36. Tag deutlich ab. Bis zu diesem
Zeitpunkt sinkt die Kerntemperatur um iiber 20°C auf 14°C ab. Der letzte Peak zeichnet
sich, dhnlich wie bei der 5,5 mm-Variante, am 54. Tag mit einem Temperaturwert von

28°C ab.

Die Temperaturmessungen an der 21,0 mm-Variante ergeben sowohl im Kern als auch an
den Flanken deutlich geringere Werte. Nach dem Offnen bei einem Temperaturniveau von
12 bis 13°C sinken die Temperaturen bis zum 8. Entnahmetag auf Werte zwischen 8
(Mitte) und 5°C (Flanke links) ab. Bis zum 48. Tag bewegen sich die Temperaturen im
Folgenden zwischen 11 und 16°C. Am 48. Tag zeichnet sich ein erster Temperaturanstieg

auf 22°C ab, am 54. Tag wird mit 27°C das Maximum erreicht.
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Abb. 26: Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos (Sorte B) nach
Silo6ffnung am 08.04.04 (Erntejahr 2003)

Bei der Sorte B ergeben sich ebenfalls im Messpunkt ,,Mitte* die hochsten Temperaturen
(Abb. 26). Die Unterschiede zwischen den Varianten sind hier vergleichsweise gering. Die
Varianten liegen bei Offnung der Schliiuche in einem Temperaturbereich zwischen 10 und
12°C. Bis zum 6. Tag der Entnahme sinken die Temperaturen auf 5 bis 8°C ab. Bis zum
18. Tag liegen die Varianten in einem dhnlichen Bereich bei Werten unter 13°C. Erst ab
diesem Zeitpunkt werden geringfiigige Unterschiede zwischen den Varianten sichtbar. Am
20. Tag erwédrmt sich der Messpunkt ,,Mitte* der 5,5 mm-Variante mit einem Wert von
20°C am deutlichsten. Wéhrend die Messung der Temperatur in der Mitte der 21,0 mm-
Variante einen Temperaturanstieg auf 17°C ergibt, bleibt die Temperatur der 14,0 mm-
Variante unauffillig. Ab dem 41. Tag bleiben die Kerntemperaturen der Varianten mit
Ausnahme von Einzelwerten iiber 20°C. Die hochsten Werte ergeben sich hierbei fiir die
5,5- (28°C) und die 21,0 mm-Variante (27°C). Die Temperaturen bei der 14,0 mm-
Variante blieben tendenziell unter denen der restlichen Varianten. Die Temperaturen in den

Flanken liegen mit Ausnahme von drei Einzelwerten deutlich unter 20°C.
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4.2.3.3 Temperaturverlauf im Kern der Flachsilos im Erntejahr 2003
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Abb. 27: Temperaturverlauf im Kern der Flachsilos (Sorte A) nach Silo6ffnung am
13.02.04 (Erntejahr 2003)

Die Flachsilos wurden am 13.02.04 gedffnet. Im Entnahmezeitraum lagen die

AuBentemperaturen zwischen -2 und 13°C.

Beim Offnen der Flachsilos liegen die Temperaturen bei der 5,5 mm-Variante tendenziell
unter denen der 21,0 mm-Variante (Abb. 27). Diese Tendenz setzt sich im Laufe der
Entnahme fort. Zum Zeitpunkt der Entnahme des ersten Temperaturmessgerites (Anfang)
iibersteigt die Temperatur der 5,5 mm-Variante (13°C) die der 21 mm-Variante (15°C).
Dieser Effekt kehrt sich bis zum zweiten Messpunkt (Mitte) um, die Varianten
AHLS5SS5SWI1,0 und A HL 21,0 SW 2,0 unterscheiden sich mit 14 bzw. 13°C nur
geringfiigig. Der Kern der 5,5 mm-Variante kiihlt sich bis zur Entnahme des dritten
Messgerites (Ende) auf 10°C ab, wihrend sich bei der 21,0 mm-Variante erneut ein Wert

von 13°C ergibt.
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4.2.3.4 Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Flachsilos im Erntejahr

2003
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Abb. 28: Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Flachsilos (Sorte A) nach
Silo6ffnung am 13.02.04 (Erntejahr 2003)

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen an den Anschnittflichen der Flachsilos sind in
Abb. 28 dargestellt. Bei der 5,5 mm-Variante ergibt sich im Laufe des Vorschubs nur eine
geringe Temperaturverdnderung. Die Kerntemperaturen iibersteigen die Temperaturen in
den Flanken. Die Temperaturen im Kern variieren innerhalb der 36 Messtage zwischen 10
und 16°C. Die Kerntemperatur der 21,0 mm-Variante erreicht am 17. Tag der Entnahme
thr Maximum von 18°C. Von diesem Zeitpunkt an {ibersteigt die Temperatur des
Messpunktes ,,oben Mitte* die des Kerns. Diese erreicht bis zum 21. Tag eine Temperatur
von 24°C. Bis zum 27. Tag sinken alle Temperaturen unter 15°C. Die Ausnahme stellt der

Messpunkt ,,Flanke rechts* dar, der sich auf 24°C erwirmt.
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4.2.4 Rohnihrstoffe, Garsiuremuster und geschiitzter Futterwert in den

Maissilagen im Erntejahr 2003

In Tabelle 13 sind Energiegehalte und DLG-Punktebewertung fiir die unterschiedlichen
Sorten und Siloformen aufgefiihrt. Die austfiihrlichen Analyseergebnisse sowie die
statistische Auswertung der Siliergldser sind den Anhangstabellen A 19 bis A 22 zu

entnehmen.

Tab. 13: Vergleich von Energiegehalten und DLG-Punkteverteilung der Maissilagen in
den verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2003

Parameter Siloform Variante
Sorte A B
Hackselldnge 5,5 14 21 5,5 14 21
Energie Siliergléser 6,8 6,8 712 6,7° 6,7 6,7
[MJ NEL/kg TM] | 220 | -Behélter 6,8 71 7,5 6,8 6,8 6,7
Schlauchsilo 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6 6,5
Flachsilo 6,6 - 6,7 — — -
DLG-Punkte Silierglaser 84" 85° 83° 88° 82° 100°
220 | -Behalter 89 97 89 91 89 93
Schlauchsilo 91 89 79 93 78 81
Flachsilo 89 - 93 — — -

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Siliergliser

Die Analyseergebnisse zu den Rohnéhrstoffen und Géirsduremustern der Silagen der Sorte
A aus den Siliergldsern sind Anhangstabelle A 19 zu entnehmen. Die Zielwerte fiir die
Inhaltsstoffe von Maissilage (modifiziert nach HERTWIG, 2004) sind in Tab. A 18
dargestellt.

Die Trockensubstanzgehalte liegen mit 364 bis 389 g/kg oberhalb der Zielwerte von 280
bis 350 g/kg. Die Rohfasergehalte liegen im Bereich der Zielwerte (<200 g/kg TM), die
Variante A HL 21,0 SW 2,0 weist besonders geringe Rohfasergehalte auf. In Verbindung
mit sehr hohen Stirkegehalten ergibt sich eine entsprechende Energiekonzentration von

7,1 MJ NEL/kg TM. Die beiden kiirzer gehédckselten Varianten liegen mit
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6,8 MJ NEL/kg TM deutlich unter diesem Wert. Beim Gérsduremuster erreichen die
Milchsduregehalte nicht in allen Fillen den Zielwert von 35 g/kg TM. Bei der Variante
A HL 21,0 SW 2,0 betrdagt der Milchsduregehalt lediglich 30 g/lkg TM. Buttersdure ist in
keiner der Silagen nachweisbar, die Essigsduregehalte liegen deutlich unterhalb des
Zielwertes von 20 bis 35 g/lkg TM. Die Silagen werden mit 83 bis 85 DLG-Gesamtpunkten
bewertet. Dies entspricht der Note ,,gut®.

Die Silagen der Sorte B (Tab. A 19) weisen weniger hohe Trockenmassegehalte auf. Aus
hoheren Rohfasergehalten und geringeren Stirkegehalten im Vergleich zur Sorte A
ergeben sich mit 6,7 MJ NEL/kg TM tendenziell geringere Energiegehalte. Zwischen den
Varianten der Sorte B bestehen beziiglich des Energiegehaltes keine Unterschiede. Die
Milchséduregehalte iibersteigen tendenziell die der Sorte A und liegen in allen Fillen im
Bereich der Zielwerte. Auch in diesen Silagen bildete sich keine Buttersdure. Die
Essigsduregehalte sind auch hier, gemessen an den Zielwerten zu gering. Die Ausnahme
stellt die Variante B HL 21,0 SW 2,0 dar. Hier liegt der Essigsduregehalt mit 25 g/kg TM
im unteren Bereich der Zielwerte. Infolgedessen wird diese Variante mit 100 DLG-
Gesamtpunkten und der Note ,,sehr gut* bewertet, wihrend die verbleibenden Varianten

ein ,,gut” erhalten.

220 I-Behiilter (Kleinsilos)

Die Inhaltsstoffe und das Gérsduremuster der Silage der Sorten A und B aus den 220 I-
Behiltern sind in Anhangstabelle A 20 dargestellt.

Auffillig ist der sehr hohe Trockenmassegehalt von iiber 400 g/kg der Variante
A HL 21,0 SW 2,0. Diese Variante fillt ebenfalls durch einen geringen Rohfasergehalt auf,
aus dem sich, in Verbindung mit einem vergleichsweise hohen Stirkegehalt, ein sehr
hoher Energiewert von 7,5 MJ NEL/kg TM ergibt. Ein dhnlicher Effekt, wenn auch
weniger stark ausgeprégt, zeigt sich bei der Variante 4 HL 14,0 SW 1,0. Fiir die 14,0 mm-
Variante und die 21,0 mm-Variante ergeben sich im Vergleich zur 5,5 mm-Variante
geringere pH-Werte. Die Gehalte an Milchsidurebakterien liegen unterhalb, die
Essigsduregehalte oberhalb der Zielwerte. Dennoch werden alle Silagen der Sorte A mit

»gut®“ bzw. ,sehr gut” (4 HL 14,0 SW 1,0) bewertet.

Die Silagen der Sorte B (Tab. A 20) sind beziiglich der Inhaltsstoffe als homogen zu

bezeichnen. Mit Ausnahme der Trockenmassegehalte, die mit 351 bis 357 g/kg wiederum



-82 -

als hoch einzustufen sind, erfiillen die Silagen die Anforderungen der Zielwerte
(Tab. A 18). Die Ausnahme stellen wiederum die Milchsduregehalte dar, diese bleiben
unterhalb der Zielwerte. Die Silagen der Sorte B erhalten die Note ,,gut*.

Schlauchsilos

Bei den Analyseergebnissen der Silagen der Sorte A aus den Schlauchsilos (Tab. A 21)
tibersteigt der Trockenmassegehalt der Variante 4 HL 21,0 SW 2,0 mit 430 g/kg deutlich
die Trockenmassegehalte der restlichen Varianten (368 bis 380 g/kg). Im Vergleich zu den
anderen Siloformen ergeben sich hohe Rohfasergehalte, im Falle der 21,0 mm-Variante
wird der Zielwert von <200 g/kg TM iiberschritten. Die Starkegehalte bewegen sich noch
oberhalb des Zielwertes von 300 g/kg TM, im Vergleich zu den Stirkegehalten der Sorte A
in den Siliergldsern und 220 I-Behéltern ergeben sich fiir die Schlauchsilos jedoch die
geringsten Werte. Folglich sind die Energiegehalte mit 6,5 bis 6,6 MJ NEL/kg TM
geringer. Die Milchsduregehalte liegen deutlich unterhalb, die Essigsduregehalte deutlich

oberhalb der Zielwerte. Die Silagen werden mit der Note ,,gut” bewertet.

Fiir die Sorte B ergeben sich in den Schlauchsilos (Tab. A 21) ebenfalls relativ hohe
Rohfasergehalte, die 21,0 mm-Variante iibersteigt knapp den Zielwert von <200 g/kg TM.
Mit Ausnahme der 14,0 mm-Variante liegen die Stirkegehalte unterhalb der Zielwerte, so
dass sich fiir die Sorte B bei den Schlauchsilos ebenfalls die geringsten Energiegehalte
ergeben. Beziiglich des Gérsduremusters und der Bewertung nach dem DLG-

Punkteschema entsprechen die Schlauchsilagen qualitativ denen der Sorte A.

Flachsilos

Bei den Flachsilos (Tab. A 22) iibersteigt der Trockensubstanzgehalt der Variante
A HL 558W 1,0 den der Variante 4 HL 21,0 SW 2,0. Gemessen an den bisherigen
Analyseergebnissen fallen, analog zu den Ergebnissen der Schlauchsilos, die hohen
Rohfasergehalte beider Varianten auf. Zusétzlich liegen die Stirkegehalte knapp unterhalb
des Zielwertes von 300 g/kg TM. Ein weiterer Unterschied besteht im Gérsduremuster:
Wihrend in den restliche Silagen der Sorte A geringe Milch- und hohe Essigsduregehalte
nachweisbar sind, kehrt sich dieser Zusammenhang im Fall der Flachsilos um. Die
Milchséduregehalte liegen mit 54 bis 64 g/kg TM deutlich iiber den Zielwerten, wihrend die
Essigsduregehalte deutlich unter dem Zielwert von 20 bis 35 g/kg TM liegen.
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4.2.5 Gaéarparameter im Erntejahr 2003

Tab. 14: Gérparameter (Siliergldser) im Erntejahr 2003

Parameter | Einheit Variante

A A A B B B
HL 5,5 | HL14,0 | HL 21,0 | HL 5,5 | HL 14,0 | HL 21,0
SW1.0 | SW1.0 | SW20 | SW1.0 | SW1.0 | SW2.0
T™M- be

Verluste [%] 37° 5,0 6,9° 8,0% 8,3 8,8°
Aerobe
Stabilitiit [d] 2,0% 2,5° 19" | 06™ | 08™ | 24°

Die TM-Verluste (Tab. 14) der Sorte B iibersteigen tendenziell die TM-Verluste der Sorte
A. Die aerobe Stabilitdt liegt bei der Sorte A mit 1,9 bis 2,5 Tagen tendenziell iiber der
aeroben Stabilitit der Sorte B (0,6 bis 2,4 Tage). Die Hécksellingen zeigen keinen

gerichteten Einfluss auf Gérqualitit oder aerobe Stabilitit.
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4.3 Ergebnisse im Erntejahr 2004
4.3.1 Beschreibung des Ausgangsmaterials im Erntejahr 2004
4.3.1.1 Trockenmasseschnellbestimmung (Mikrowelle) im Erntejahr 2004

Im Erntejahr 2004 liegen die Trockenmassegehalte mit 354 bis 437 g/kg unter den Werten

des extrem trockenen Erntejahres 2003. Gemessen an den Zielwerten von 280 bis 350 g/kg

sind diese Werte dennoch als hoch einzustufen.

Tab. 15: Trockenmassegehalte der Varianten (Mikrowellentrocknung) im Erntejahr
2004
Verwendungs- . TM-Gehalt
Variante
zweck [a/kg]
B HL 5,0 403
Verdichtungs- B HL 5,0 HS 420
und CHL5,0 363
Silierversuche CHL 21,0 354
D HL 5,0 437
D HL 21,0 427

4.3.1.2 Analyse von Rohniahrstoffen, Nitrat, Pufferkapazitit und
Milchsidurebakterien (VDLUFA) im Erntejahr 2004

Verdichtungs- und Silierversuche

Die Trockensubstanzgehalte des Materials fiir die Verdichtungs- und Silierversuche der
Sorte B (Tab. A 4) liegen mit 407 bis 413 g/kg auf hohem Niveau. Die Hochschnittvariante
der Sorte B (B HL 5,0 HS) unterscheidet sich von der in konventioneller Hohe
gehickselten Variante (B HL 5,0) erwartungsgemdll durch einen niedrigeren

Rohfasergehalt und eine hohere Energiekonzentration.

Die Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials der Sorte C fiir die Verdichtungs- und
Silierversuche zeichnen sich zum einen durch geringere Trockenmassegehalte (354 bis
363 g/kg), geringere Rohfasergehalte (140 bis 166 g/kg TM) und hohere Energiegehalte
(6,9 bis 7,2 MJ NEL/kg TM) aus. Bedingt durch einen sehr geringen Rohfasergehalt von
140 g/kg TM erreicht die Variante C HL 21,0 mit 7,2 MJ NEL/kg TM den hochsten
Energiegehalt (Tab. A 4).
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Bei der Sorte D liegen die Trockenmassegehalte zwischen 390 und 432 g/kg T™
(Tab. A 4). Auch hier wurden geringe Rohfaser- und vergleichsweise hohe Energiegehalte
nachgewiesen. Auffillig ist der erhohte Nitratgehalt bei der Variante D HL 21,0. Im
Vergleich zu den Sorten B und C sind die Pufferkapazititen erhoht, der Gehalt an

wasserloslichen Kohlenhydraten ist geringer.

Schlauchsilos

Die Trockensubstanzgehalte des Ausgangsmaterials der Sorte B fiir die Schlauchsilos
(Tab. A 5) liegen mit 406 bis 438 g/kg ebenfalls auf hohem Niveau. Aus geringen
Rohfaser- und hohen Stirkegehalten resultieren Energiegehalte von 6,9 MJ NEL/kg TM.
Die Pufferkapazititen sind mit 9 bis 13 g MS/kg TM als gering einzustufen.

Bei der Sorte C (Tab. A 5) liegen die Trockensubstanzgehalte mit 354 bis 377 g/kg unter
den Werten der Sorte B. Im Variantenvergleich liegt die Variante C HL 5,0 beziiglich des
Starke- und Energiegehaltes deutlich iiber der Variante C HL 21,0, fiir den Rohfasergehalt

ergibt sich ein geringerer Wert.

Im Probenmaterial der Schlauchsilos der Sorte D liegen die Trockensubstanzgehalte mit
419 bis 451 g/kg in einem sehr hohen Bereich. Die Stirkegehalte liegen mit 427 bis
437 g/kg TM ebenfalls sehr hoch. In Verbindung mit sehr geringen Rohfasergehalten von
150 g/kg TM ergeben sich fiir beide Varianten Energiegehalte von 7,1 MJ NEL/kg TM.
Unterschiede zeigen sich in den Pufferkapazititen mit 10 (D HL 5,0) und
26 (DHL 21,0)gMS/kg TM sind jedoch beide als gering zu bezeichnen. Die

wasserloslichen Kohlenhydrate liegen mit 8,4 bzw. 7,9 % in TM ebenfalls etwas hoher.
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4.3.1.3 Partikellingenfraktionierung im Erntejahr 2004
Schiittelbox

Die Ergebnisse der Siebung des ungetrockneten Materials mit Hilfe der Schiittelbox sind in

Abbildung 29 dargestellt.
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Abb. 29:  GroBenklassenverteilung von erntefeuchtem Héckselgut (Schiittelbox) im
Erntejahr 2004

In der Fraktion x<8 mm =zeigt sich ein tendenzieller Unterschied zwischen der
Hochschnittvariante der Sorte B (B HL 5 HS), bei der knapp 58 % auf diese Groflenklasse
entfallen, und der Variante der Sorte B, die in konventioneller Schnitthohe gehdckselt
wurde (B HL 5,0). 50 % des Massenanteils der Variante B HL 5,0 entfallen auf die
GroBenklasse x<8. Generell liegen die 5,0 mm-Varianten in der Grofenklasse x<8
anteilméBig iiber den 21,0 mm-Varianten. In den folgenden GréBenklassen kehren sich die
Verhiltnisse um, die 21,0 mm-Varianten haben die hochsten Massenanteile. In der oberen
Grofenklasse (x>19 mm) hat die Variante D HL 21,0 mit 16 % den héchsten Massenanteil.
Die Einzelwerte und die statistische Auswertung sind in Tab. A 8 dargestellt.
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Siebturm

Die Partikelldngenfraktionierung von getrocknetem Héckselgut ist in Abb. 30 dargestellt.
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Abb. 30: GroBenklassenverteilung von getrocknetem Héckselgut (Siebturm) im
Erntejahr 2004

In der Fraktion x<6 mm ergeben sich fiir die 5,0 mm-Varianten erwartungsgeméil die
hochsten Massenanteile. Die Hochschnittvariante der Sorte B iibersteigt mit 66 % die
verbleibenden 5,0 mm-Varianten. In dieser Klasse x<10 mm liegen die Massenanteile der
21 mm-Varianten mit 68 bis 78 % ebenfalls unter den 5,0 mm-Varianten. Fiir die Variante
D HL 21,0 ergibt sich in der Klasse x<I5 mm ein Massenanteil von 80 %. Damit
unterschreitet diese sehr trockene Variante die verbleibenden Varianten (90 bis 99 %)

deutlich. Die Mittelwerte und die statistische Auswertung sind in Tab. A 9 dargestellt.

Generell werden die Tendenzen bei der Partikellingenverteilung der Schiittelbox durch die

Untersuchungsergebnisse am Siebturm bestétigt.
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4.3.2 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit im Erntejahr 2004

4.3.2.1 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit mit der Materialpriifmaschine im

Erntejahr 2004

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Verdichtbarkeit an der Materialpriifmaschine bei
einer kontinuierlichen Drucksteigerung auf bis zu 0,45 MPa sind in Abb. 31 dargestellt.
Des Weiteren sind die Dichten nach Reduktion des Druckes auf 0 MPa und einer Minute
Riickfederung sowie die prozentuale Dichtereduktion abgebildet. Die Mittelwerte und die
statistische Auswertung sind in Tab. A 11 dargestellt.
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T™ [%]: 40,3 42,1 36,4 35,4 43,7 42,7

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Abb. 31:  Vergleich der Dichte von Maishickselgut bei einem Druck von 0,45 MPa mit
der Dichte nach einer Minute Riickfederung (Materialpriifmaschine) im
Erntejahr 2004

Bei allen Varianten fiihrt eine Drucksteigerung auf 0,45 MPa zu Dichten von iiber
350 kg TM/m?®. Die hochste Dichte wird bei der Variante B HL 5,0 HS mit 437 kg TM/m?
erreicht. Die in konventioneller Schnitthohe gehickselte Variante (B HL 5,0) lieB sich

dagegen auf 392 kg TM/m*® komprimieren. Generell werden mit kiirzerer theoretischer
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Hackselldnge innerhalb der Sorten tendenziell hohere Dichten erreicht. Werden Sorten
und Trockenmassegehalte nicht berticksichtigt, bestétigt sich dieser Trend jedoch nicht. So
liegen beispielsweise die Varianten B HL 5,0 (392 kg TM/m?) und D HL 21,0
(395 kg TM/m?®) auf gleichem Niveau. Ahnliche Relationen sind bei der Riickfederung zu
beobachten. Im Variantenvergleich einer Sorte iibersteigt die Riickfederung der langen
Hécksellange (21,0 mm) die der kurzen Héckselldnge (5,0 mm). Ein Beispiel fiir diesen
Effekt wird bei der Sorte D deutlich. Die 5,0 mm-Variante federt um 55 % zuriick, bei der

21,0 mm-Variante verringert sich die Dichte um 63 %.

Die Dichte nach Riickfederung unterschreitet die Dichte bei 0,45 MPa in nahezu allen
Fillen um mindestens die Hélfte. Ausnahme ist die Variante B HL 5,0 HS. Hier ist die
Riickfederung mit 45 % geringer. Dementsprechend unterschreiten die Dichten nach
Riickfederung die Dichten bei 0,45 MPa erheblich. Analog zu den Dichten bei maximalem
Druck und der Reduktion durch die Riickfederung ergibt sich fiir die Variante B HL 5,0 HS
mit 241 kg TM/m*® die hochste Dichte nach Riickfederung. B HL 5,0 bleibt mit
199 kg TM/m?® erheblich unter diesem Wert. Fiir die verbleibenden Varianten gilt erneut
das sorteninterne Dichtegefille mit steigender Héckselldnge. Die geringste Dichte wird bei

der sehr trockenen Variante D HL 21,0 erreicht (145 kg TM/m?).

Die Ergebnisse der Dreifachverdichtung mit 0,2 MPa sind in Abb. 32 dargestellt.
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Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Abb. 32:  Vergleich der Dichte von Maishickselgut bei Dreifachverdichtung mit einem
Druck von 0,2 MPa mit der Dichte nach einer Minute Riickfederung
(Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2004

Bei maximaler Verdichtung mit 0,2 MPa zeigen sich beziiglich der Rangierung der
Varianten dhnliche Tendenzen wie bei einer Verdichtung mit 0,45 MPa. Allerdings liegen
die Dichten generell auf einem niedrigeren Niveau. Mit 323 kg TM/m? ergibt sich fiir die
Hochschnittvariante der Sorte B ein iiber 100 kg TM/m? geringerer Wert als bei einer
Verdichtung mit 0,45 MPa (Abb. 31). In dieser GroBenordnung liegen auch die
Differenzen bei den Dichten der verbleibenden Varianten. Der Effekt der
Dreifachverdichtung ist gering. Die Dichtesteigerung durch die Dreifachverdichtung liegt
bei 1 bis 5 %. Die absoluten Werte und die statistische Auswertung sind in Tabelle A 12
und A 13 dargestellt.

Die Riickfederung hingegen liegt mit 31 bis 50 % deutlich unter der Riickfederung nach
einer Verdichtung mit 0,45 MPa. Die Differenz liegt zwischen 11 und 15 %-Punkten. Die
Dichte nach Riickfederung unterscheidet sich infolgedessen nicht wesentlich von den

erreichten Werten nach einer Einfachverdichtung mit 0,45 MPa (Abb. 31).
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4.3.2.2 Untersuchungen zur Verdichtbarkeit in den 220 I-Behiltern im Erntejahr
2004

Abb. 33 zeigt die Ergebnisse der Verdichtbarkeit der Varianten in den 220 I-Behéltern. Die
absoluten Werte und die statistische Auswertung sind Tabelle A 16 und A 17 zu
entnehmen. In der Graphik sind die Dichten nach Aufbringen und Verdichten von fiinf
Schichten dargestellt. Die Dichten bei einem Druck von 0,2 MPa iibersteigen die erreichten
Werte bei Dreifachverdichtung mit 0,2 MPa an der Materialpriifmaschine (Abb. 32)
geringfiigig und liegen unterhalb der erreichten Dichten bei einem Druck von 0,45 MPa
(Abb. 31). Die Rangierung entspricht generell denen der vorangegangenen
Verdichtungsversuche, allerdings sind die Unterschiede weniger stark ausgepréigt. So zeigt
sich beispielsweise bei den Varianten der Sorte D lediglich ein marginaler Unterschied.
Die Riickfederung unterschreitet mit 23 bis 30 % die Riickfederung nach
Einfachverdichtung mit 0,45 MPa (Abb. 31) und der Dreifachverdichtung bei 0,2 MPa
(Abb. 32) erheblich.
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Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Abb. 33:  Vergleich der Dichte von Maishickselgut bei Filinffachschichtung und
Verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa mit der Dichte nach einer Minute
Riickfederung (220 I-Behélter) im Erntejahr 2004
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Aus dieser geringen Riickfederung resultieren entsprechend hohe Dichten nach
Riickfederung. Mit 208 bis 254 kg TM/m*® werden mit dieser Verdichtungsmethode die
hochsten Dichten innerhalb der Untersuchung im Jahr 2004 erreicht. Die Rangierung der
Varianten entspricht dem beobachteten Trend bei den bereits erlduterten

Verdichtungsversuchen.

Abb. 34 verdeutlicht durch die Darstellung der Dichten nach Riickfederung die
Dichtezunahme durch die mehrfachen Verdichtungsvorginge. Nach dem ersten
Verdichtungsvorgang liegen die Dichten zwischen 157 und 199 kg TM/m?®. Jede
zusitzliche Verdichtung fiihrt zu einer geringfiigigen Steigerung der Dichte nach
Riickfederung, die jedoch mit steigender Anzahl von Verdichtungsvorgingen tendenziell

geringer wird. Insgesamt steigt die Dichte unabhéngig von der Hécksellinge um 23 bis

43 % an (Tab. A 17).
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Abb. 34: Steigerung der Dichte nach Riickfederung von Maishéckselgut bei
Fiinffachschichtung und -verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa
(220 1-Behdlter) im Erntejahr 2004
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4.3.2.3 Dichtemessungen an den Schlauchsilos (Erntejahr 2004)

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der Dichtemessungen mit dem Bohrstock an verschiedenen
Punkten der Anschnittflichen der Schlauchsilos. Aus den Dichtemessungen ergibt sich
eine dhnliche Rangierung wie bei den Dichtemessungen an der Materialpriifmaschine und
in den 220 1-Behiltern. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind anhand der
Ergebnisse am Messpunkt ,,Kern“ am besten zu verdeutlichen. Hier werden bei allen
Varianten mit Werten zwischen 163 und 228 kg TM/m?® die hochsten Lagerdichten
erreicht. Die Lagerdichten an den restlichen Messpunkten zeigen dieselbe Tendenz. Die
Ausnahme stellt hier die Sorte B dar. Fiir die Messpunkte ,,Flanke links* und ,,Mitte oben*
ergeben sich jeweils die gleichen Werte, widhrend an den Messpunkten ,,Kern® und
»Flanke rechts* die Lagerdichten der Variante B HL 5,0 HS die Dichten der Variante
B HL 5,0 iibersteigen.

Tab. 16: Dichteprofil von Maishéckselgut in den Schlauchsilos (Bohrstockmessung)

im Erntejahr 2004
Dichte am Messpunkt [kg TM/m?]
Variante
Flanke Mitte Kern Flanke
links oben rechts
B HL 5,0 192 181 215 186
B HL 5,0 HS 192 181 228 204
CHLS5,0 188 162 215 186
C HL 21,0 153 137 183 153
D HL 5,0 173 168 203 168
D HL 21,0 142 142 163 149

In Tabelle 17 werden die gemittelten Werte der Bohrstockmessungen den Ergebnissen von
Blockschneidermessung und Dichtekalkulation aus der Geometrie der Schlauchsilos

gegeniibergestellt.
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Tab. 17: Dichte von Maishéckselgut in den Schlauchsilos in Abhdngigkeit von der
Messmethode im Erntejahr 2004
Dichte [kg TM/m?]

Variante Bohrstock- Block- Kalkulation
messung schneider- aus

(Mittelwert) messung Geometire
B HL 5,0 193 keine Messung 189
B HL 5.0 HS 201 keine Messung 190
CHL 5,0 188 197 195
C HL 21,0 157 170 154
D HL 5,0 178 keine Messung 178
D HL 21,0 149 keine Messung 158

Generell sind die Unterschiede zwischen den Lagerdichten im Methodenvergleich gering.
Bei der Sorte C weicht das Ergebnis der Dichtemessung mit dem Blockschneider um 13
bis 16 kg TM/m*® von den anderen Werten ab. Eine hohere Abweichung ist im

Methodenvergleich nicht feststellbar.
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4.3.3 Temperaturverlauf in den verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2004
4.3.3.1 Temperaturverlauf im Schlauchinneren im Erntejahr 2004

Im Erntejahr 2004 wurden die Temperaturdatenlogger im Unterschied zum Erntejahr 2003

nicht nur in den Kern (Messpunkt ,,Kern*) der Schlauchsilos, sondern auch in den oberen
Randbereich (Messpunkt ,,Mitte oben*) eingebracht. Die Ergebnisse der Messungen an
insgesamt 4 Messpunkten des Schlauches sind in Abb. 35 dargestellt. Die Schlauchsilos
wurden am 4.02.05 gedffnet. Die AuBlentemperaturen lagen im Entnahmezeitraum

zwischen -5 und 8°C.

Der Temperaturverlauf (Temperaturdatenlogger) im Inneren des Schlauchsilos der
Variante B HL 5,0 (Abb. 35) zeigt bis zum 14. Tag nur einen geringfligigen
Temperaturanstieg auf etwa 9°C. Die Temperaturen an den Messpunkten ,,Kern 1 und
»Kern 2 zeigen bis zu diesem Zeitpunkt einen nahezu identischen Verlauf. Auch die
Temperaturen an den Messpunkten ,,Mitte oben 1 und ,,Mitte oben 2 unterscheiden sich
bis zu diesem Zeitpunkt nicht. Am Tag der Entnahme der Temperaturmessgerdte an den

Positionen ,,Kern 1 und ,,Mitte oben 1* steigt die Temperatur auf Werte von bis zu 19°C.
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Abb. 35:  Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte B) nach Silo6ffnung am
4.02.05 (Erntejahr 2004)
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Die restlichen Messungen ergeben Temperaturen von 4 bis 9°C. Im Gegensatz dazu wird
bei der Variante B HL 5,0 HS erst im hinteren Teil des Schlauches ein kontinuierlicher
Temperaturanstieg sichtbar. Der Anstieg beginnt am 19. Tag. Im Kern steigen die
Temperaturen bis zum Ende der Entnahme von 10 auf 17°C. Am Messpunkt ,,Mitte oben

2 ist ein Temperaturanstieg von 13 auf 19°C sichtbar.

Bei der Sorte C (Abb. 36) ist die 5,0 mm-Variante mit Werten von weniger als 11°C
unproblematisch. Deutlich hohere Temperaturanstiege zeichnen sich hingegen bei der
Variante C HL 21,0 ab. Bereits am 12. Entnahmetag wird im hinteren Bereich des Silos
(Messpunkt ,,Kern 2) ein Wert von 42°C gemessen. Auch der Messpunkt ,,Mitte oben 2
erwarmt sich deutlich auf bis zu 33 °C (15. Tag). Im vorderen Bereich des Silos zeigen
sich  kaum Temperaturverdnderungen mit dem Vorschub. Die Temperatur bleibt

kontinuierlich bei Werten unter 10°C.
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Abb. 36:  Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte C) nach Silo6ffnung am
4.02.05 (Erntejahr 2004)
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Wihrend die Temperaturen im vorderen Teil des Schlauches der Variante D HL 5,0
(,,Kern 1%, , Mitte oben 1*) keinen Anstieg im Laufe des Vorschubs zeigen und auf einem
Niveau von 5 bis 8°C bleiben, steigen die Temperaturen im hinteren Bereich des
Schlauchsilos (,,Kern 1, ,,Mitte oben 1) kontinuierlich an. Ausgehend von Werten von 10

bzw. 13°C steigen die Werte im Laufe der Entnahme auf bis zu 16 bzw. 17°C an.

—*-Kern 1 <-Kern 2 —+ Mitte oben 1 — Mitte oben 2

D HL 5,0 D HL 21,0
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Abb. 37:  Temperaturverlauf im Kern der Schlauchsilos (Sorte D) nach Silo6ffnung am
4.02.05 (Erntejahr 2004)

Fir die Temperaturentwicklung im Schlauch der Variante D HL 21,0 ergibt sich ein
umgekehrter Effekt. Die Temperaturen im Anfangsbereich des Schlauches (,,Kern 1%,
,Mitte oben 1¢) steigen ab dem 9. Entnahmetag deutlich an und liegen ab dem 12. Tag
dauerhaft iiber 27°C. Zwischenzeitlich werden am Messpunkt ,,Kern 1 Werte von iiber
35°C erreicht. Die Messpunkte im hinteren Teil des Schlauches erwdrmen sich weniger
stark. Erst kurz vor der Entnahme erho6ht sich die Temperatur am Messpunkt ,,Kern 2

sprunghaft auf 25°C.
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4.3.3.2 Temperaturverlauf an den Anschnittfliichen der Schlauchsilos im Erntejahr
2004
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Abb. 38: Temperaturverlauf an den Anschnittflichen der Schlauchsilos (Sorte B) nach
Silo6ffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)

Abb. 38 zeigt die Ergebnisse der Temperaturmessungen an den Anschnittflichen der
Schlauchsilos (Sorte B). Auch hier erwdrmt sich der Kern am deutlichsten. Fiir die
Variante B HL 5,0 ergeben sich nur geringfligige Temperaturanstiege im Laufe des
Vorschubs. Die Werte liegen zwischen 5 und 14°C. Bei der Hochschnittvariante steigen
die Temperaturen ab dem Zeitpunkt des Silo6ffnens auf ein Maximum von 21°C an.
Dieses Maximum wird am 28. Tag des Vorschubs erreicht. Von diesem Zeitpunkt an

sinken die Temperaturen kontinuierlich bis auf einen Wert von 10°C ab.



-99 -

In Abbildung 39 sind die Ergebnisse der Temperaturmessungen an den Anschnittflachen
der Sorte C dargestellt. Die 5,0 mm-Variante (C HL 5,0) erwérmt sich deutlicher als die
5,0 mm-Variante der Sorte B (B HL 5,0). Die Temperaturen erreichen maximal 17°C (20.
bis 23. Tag). Auf dieses Maximum folgt ebenfalls ein Temperaturriickgang auf einen Wert
von 8 bis 9°C zum Ende der Entnahme. Die Variante C HL 21,0 erreicht am 27. Tag
kurzzeitig einen Wert von 26°C, das Maximum zeigt sich jedoch zum Ende der Entnahme

mit einer Temperatur von 30°C.
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Abb. 39: Temperaturverlauf an den Anschnittflachen der Schlauchsilos (Sorte C) nach
Silo6ffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)
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Die Temperaturverldufe der Sorte D (Abb. 40) liegen generell auf hoherem Niveau. Im

Gegensatz zu den anderen Varianten werden hier die hochsten Werte in den Flanken

erreicht. Die Temperaturen im Schlauchsilo der Variante D HL 5,0 erreichen im Laufe der

Entnahme zweimal Werte von nahezu 35°C. Die Variante D HL 21,0 erwirmt sich bis zum

16. Tag in der Flanke auf einen Wert von iiber 30°C. Dieser Wert wird bis zum Ende der

Entnahme nahezu ununterbrochen beibehalten. Der hochste Wert wird am 43. Tag mit

46°C erreicht.
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Abb. 40: Temperaturverlauf an den Anschnittflachen der Schlauchsilos (Sorte D) nach

Silo6ffnung am 4.02.05 (Erntejahr 2004)
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4.3.4 Rohnihrstoffe, Garsiuremuster und geschiitzter Futterwert in den

Maissilagen im Erntejahr 2004

In Tabelle 18 sind Energiegehalte und DLG-Punktebewertungen fiir die unterschiedlichen
Sorten und Siloformen aufgefiihrt. Die ausfiihrlichen Analyseergebnisse sind den

Anhangstabellen A 23 bis A 29 zu entnehmen.

Tab. 18: Vergleich von Energiegehalten und DLG-Punkteverteilung der Maissilagen in
verschiedenen Siloformen im Erntejahr 2004

Parameter Siloform Variante

Sorte B C D
Héckselldnge 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
Energie Silierglaser 6.7° 7.0° 6.7° 6,9%° 6,8 7.0°
[MJ NEL/kg TM] | Schlauchsilo 6,7 6,6 6,7 6,5 6,7 6,6
DLG-Punkte* Silierglaser | 81% 79° 83° 82%° 83% 84°

Schlauchsilo 84 78 80 69 80 82

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
* 91-100=sehr gut; 71-90=gut; 51-70=mittelmiBig

Siliergliser

Die Analyse von Inhaltsstoffen und Gérsduremuster der Sorte B (Tab. A 23) ergibt fiir
beide Varianten vergleichsweise hohe Trockensubstanzgehalte, wobei die Variante
B HL 5,0 HS mit 404 g/kg einen hoheren Trockensubstanzgehalt aufweist als die Variante
B HL 5,0 (382 g/kg). Aus geringeren Rohfaser- und héheren Stirkegehalten ergibt sich bei
der Hochschnittvatiante (B HL 5,0 HS) ein hoherer Energiegehalt. Beziiglich des
Girsduremusters unterscheiden sich die Varianten geringfligig. Die Milchsduregehalte
bleiben unterhalb der Zielwerte von 35 g/kg TM, Buttersdure konnte in keiner der Silagen
nachgewiesen werden. Auch der Essigsduregehalt ist mit 7 bis 8 g/kg TM als gering

einzustufen. Die Silagen werden mit der Note ,,gut* bewertet.

Bei der Sorte C (Tab. A 23) ergeben sich dhnliche Tendenzen. Die Trockenmassegehalte
liegen sowohl fiir die 5,0 mm - als auch fiir die 21 mm-Variante bei 343 bis 347 g/kg TM.
Die Variante C HL 21,0 weist mit 160 g/kg TM geringere Rohfasergehalte im Vergleich zu
Variante C HL 5,0 (183 g/kg TM) auf. In Verbindung mit geringfiigig hoheren

Stiarkegehalten ergibt sich fiir die 21,0 mm-Variante ein Energiegehalt von
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6,9 MJ NEL/kg TM, wihrend der Energiegehalt der 5,0 mm-Variante mit
6,7 MJ NEL/kg TM darunter liegt. PH-Wert, Girsduremuster und die Bewertung durch das

DLG-Schema ergeben keine wesentlichen Unterschiede im Vergleich zur Sorte B.

Diese Aussage trifft ebenfalls auf die Analysen fiir die Sorte D (Tab. A 22) zu. Auffallig ist
lediglich der mit 444 g/kg TM sehr hohe Starkegehalt der Variante D HL 21,0.

Schlauchsilos

Die Tabellen A 24 und A 25 zeigen die Analyseergebnisse der Inhaltsstoffe und das
Gérsduremuster der Silagen in den Bilanznetzen der Sorte B, die den Schlauchsilos
entnommen wurden. Fiir die Sorte B ergeben sich durchweg hohe Trockenmassegehalte.
Auffillig ist der Trockenmassegehalt der Silage der Variante B HL 5,0 HS (Position ,,Mitte
oben®) mit 466 g/kg. Die Rohfasergehalte liegen im Bereich der Zielwerte (<200 g/kg
TM), die Stirkegehalte sind als sehr hoch einzustufen. Die Energiegehalte liegen mit 6,6
bis 6,7 MJ NEL/kg TM im akzeptablen Bereich. Die Milchsduregehalte erreichen in nicht

allen Féllen die Zielwerte. Die Essigsduregehalte liegen deutlich unterhalb der Zielwerte.

Die Trockenmassegehalte der Sorte C (Tab. A 26 und A 27) liegen mit 349 bis 381 g/kg
deutlich unter den Werten der Sorte B. Die Rohfasergehalte {ibersteigen bei der Variante
C HL 21,0 (Tab. A 26) an den Positionen ,,Kern 2 und ,,Mitte oben 2 geringfiigig die
Zielwerte. Hier liegen auch die ansonsten hohen Stdrkegehalte geringfiigig unter den
anderen Werten. Resultierend aus sehr hohen Stirkegehalten {ibersteigen die
Energiegehalte der Variante C HL 5,0 mit 6,6 bis 6,8 MJ NEL/kg TM tendenziell die
Energiegehalte der 21,0 mm-Variante (6,2 bis 6,7 MJ NEL/kg TM). Milch- und

Essigsduregehalte liegen mit einer Ausnahme unterhalb der Zielwerte.

Bei den Analyseergebnissen fiir die 5,0 mm-Variante der Sorte D (Tab. A 28) fallen die
Positionen ,,Kern 2 und ,,Mitte oben 2 durch sehr hohe Trockenmasse- und Stirkegehalte
in Verbindung mit geringen Rohfasergehalten auf. Aus diesen Werten ergeben sich mit
6,9 MJ NEL/kg TM im Vergleich zu den Positionen ,,Kern 1 und ,,Mitte oben 1* hohere
Energiegehalte. Im Gegensatz zu den Essigsduregehalten werden bei den

Milchséuregehalten akzeptable Werte erreicht.

Die Trockensubstanzgehalte bei der Variante D HL 21,0 (Tab. A 29) sind als hoch

einzustufen. Die Energiegehalte an den Positionen ,,Kern 2 und ,,Mitte oben 2 libersteigen
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die Energiegehalte im vorderen Bereich des Schlauches. Die Milchsduregehalte liegen

teilweise unter 30 g/kg TM, die Essigsduregehalte sind zu gering.

4.3.5 Messung der aeroben Stabilitit und der Girverluste im Erntejahr 2004

In Tabelle 19 sind die pH-Werte, die aerobe Stabilitit und die Géarverluste der Varianten
dargestellt, wie sie in den Siliergldsern ermittelt wurden. Die pH-Werte erreichen bis zum
zweiten Tag in keinem Fall den angestrebten Wert von 4,0. Die aeroben Stabilitdten sind

mit 0,5 bis 0,75 Tagen bei allen Varianten sehr gering. Die Gérverluste liegen zwischen 3,4

und 5,2 %.

Tab. 19: PH-Wert, aerobe Stabilitdt und Gérverluste (Siliergldser) im Erntejahr 2004

Parameter

Variante pH-Wert aerc_:l?g. Garverluste

(2. Tag) Stabilitat [%]

[d]

B HL 5,0 4.4° 0,5° 4,2%
B HL 5,0 HS 4,4° 0,5° 4,2%°
CHLS5,0 4,2° 0,75° 5,2°
C HL 21,0 4.2 0,75 4,5%
D HL 5,0 4,5° 0,5° 3,9°
D HL 21,0 4.6° 0,75° 3.4°

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Die Gérverluste der Silagen in den Schlauchsilos sind in Tabelle 20 dargestellt. Die
Girverluste libersteigen die Werte, die in den Siliergldsern ermittelt wurden, und sind
generell als hoch einzustufen. Es ergibt sich keine klare Rangierung der Werte in
Abhéngigkeit von Messpunkt oder Variante. Allerdings zeigen sich bei den 21,0 mm-
Varianten jeweils an den Messpunkten ,,Kern 2 (C HL 21,0) bzw. ,Kern 2 und ,,Mitte
oben 2 (D HL 21,0) jeweils extrem hohe Gérverluste.
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Tab. 20: Gaérverluste (Schlauchsilos) im Erntejahr 2004
Garverluste [%]
Variante Messpunkt
Kern 1 Mitte oben 2 Kern 2 Mitte oben 2

B HL 5,0 71 6,9 9,9 8,6
B HL 5,0 HS 8,4 71 9,3 8,4
CHL5,0 8,3 9,3 8,4 9,5
C HL 21,0 7,9 8,0 12,9 10,5
D HL 5,0 8,5 7,4 7,7 7,7
D HL 21,0 8,3 7,5 10,6 6,9

Deutliche Schimmelbildung

An der Position ,, Kern 2 ist bei nahezu allen Varianten Schimmel feststellbar. Bei der

Variante C HL 21,0 tritt auch an der Position ,,Mitte oben 2 Schimmel auf.
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5 Diskussion
5.1 Bewertung der Vorversuche

Die Separation der Korner (Tab. 10) ist fiir die Beschreibung des Ausgangsmaterials von

besonderer Bedeutung. Der Massenanteil der Korner ist eine entscheidende Grof3e fiir die
Verdichtbarkeit der Varianten, da die Korner im Vergleich zur gehédckselten Restpflanze
eine hohere Schiittdichte haben (KROMER, 1993). Die Ergebnisse der Kdrnerseparation
fiir das Héckselgut des Versuchsjahres 2003 sind nur teilweise schliissig. Wéhrend des

Sedimentationsvorganges bleiben insbesondere Kdorner, die nur angeschlagen und nicht
zerteilt oder vollstindig zerstort sind, an der Wasseroberflache, da diese nicht ausreichend
Wasser aufnehmen um abzusinken. In dem sedimentierten Material finden sich des
Weiteren neben Kdrnern auch Spindelstiicke. Es kann demnach nicht von einer fehlerfreien
Trennung ausgegangen werden. Die Ergebnisse der Kornerseparation werden durch die
Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials nicht bestdtigt. Fir die Variante
B HL 14,0 SW 1,0 ergibt sich mit 34 % Trockenmassenanteil (Tab. 10) ein deutlich
geringerer Korneranteil als fiir die Variante 4 HL 14,0 SW 1,0. Folge eines hdheren
Koérneranteils sind unter anderem hohere Stirkegehalte. Werden diese Werte jedoch mit
den Analyseergebnissen verglichen, so ergeben sich fiir beide Varianten mit 302
(Tab. A1) bzw. 307 g/kg TM (Tab. A 1) nahezu gleiche Stirkegehalte. Die durch

Kornersedimentation ermittelten Werte sind somit zweifelhaft.

Nach der Methode von KROMER und SCHMITTMANN (1999) wird das Héckselgut vor
der Partikelldngenfraktionierung auf 90 % TM getrocknet. Mdgliche Konsequenz ist das

Schrumpfen der Partikel. Zur Vermeidung dieses Prozesses wurde der Versuch
durchgefiihrt, das Material in erntefeuchtem Zustand zu fraktionieren (Abb. 15). Bei dieser
Untersuchung ergibt sich ein geringer Einfluss der theoretischen Hicksellinge auf die
Partikelldngenfraktionierung mit vergleichsweise hohen Standardabweichungen von bis zu
7 %. Bereits beim Siebvorgang wird die Fehlerquelle deutlich: Wenn das nicht getrocknete
Hackselgut in den Siebturm gegeben wird, kommt es zum Anhaften von Partikeln in den
Sieben, unabhéngig von der Partikelgrofle. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass
sich erhebliche Anteile der fraktionierten Partikel in der falschen GroBenklasse befinden.
Generell muss von einer Uberschitzung der PartikelgroBen ausgegangen werden, da die

Partikel vermehrt in den oberen Sieben anhaften.
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Infolgedessen wurde diese Untersuchungsmethode verworfen und die urspriingliche
Methode (Trocknung des Materials), beschrieben in KROMER und SCHMITTMANN
(1999), beibehalten.

Die Vorversuche an den 220 1-Behéltern sollen Aufschluss iiber die Belastungs- und

Entlastungsdauer bis zum Erreichen einer weitestgehenden Dichtekonstanz geben. Aus den
Ergebnissen kann eine erforderliche Belastungsdauer von 15 Sekunden (Abb. 17) und eine
Entlastungsdauer von 60 Sekunden (Abb. 18) abgeleitet werden. Es ist davon auszugehen,

dass die Dichteverdnderung nach Ablauf dieser Zeitspannen zu vernachlédssigen ist.

5.2 Bewertung des Ausgangsmaterials
5.2.1 Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials

Die klimatischen Bedingungen 1im  Versuchsjahr 2003 mit sehr hohen

Durchschnittstemperaturen in Verbindung mit geringen Niederschldgen fithrten zu sehr
hohen Trockenmassegehalten im Hickselgut. Mit Werten von bis zu 48 % TM
(Schnellbestimmung, Mikrowelle) wurden die Zielwerte von 28 bis 35 % (SPIEKERS,
2004) bei Weitem tiberschritten. Bei der Trockensubstanzbestimmung mit Hilfe der
Mikrowelle ergeben sich in der Regel geringfiligig hohere Werte als bei der Methode des
VDLUFA. Allerdings erfolgt die Schnellbestimmung unmittelbar nach dem Héckseln der
Varianten, so dass die Effekte bei den weiteren Untersuchungen auf diesen
Trockenmassewert bezogen werden sollen. Die Spannweite der Werte innerhalb der

Sorten, ermittelt nach den Methoden des VDLUFA, ist in Tabelle 21 dargestellt.

Tab. 21: Spannweiten verdichtungsrelevanter Parameter im Erntejahr 2003
Sorte
Parameter Einheit
A B
Trockenmasse [g9/kg] 374 - 446 334 - 367
Rohfaser [a/kg TM] 148 - 211 167 - 184
Rohstéarke [g/kg TM] 244 - 351 275-310

Unter extremen klimatischen Bedingungen (Hitze und Trockenheit) wie im Erntejahr 2003

kann es zu einer schnelleren Abreife in Verbindung mit verminderter Kolbenbildung
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kommen (PICKERT, 2001). In Abhéngigkeit von der Wasserversorgung am Standort
waren die Pflanzen innerhalb eines Bestandes in sehr unterschiedlichem Ausmal} von
diesen Bedingungen betroffen. Die Sorte A zeigt eine erhebliche Streuung bei
Trockenmasse-, Stirke- und Rohfasergehalt. Diese Werte geben Aufschluss liber Kolben-
bzw. Kornergehalte der Pflanzen. Mit steigendem Kolbenanteil steigt der
Trockenmassegehalt der Pflanze, der Rohfasergehalt wird relativ zur Gesamtpflanze
geringer. Der Stirkegehalt steigt an. Da diese Werte bei der Sorte A stark schwanken,
besteht im Jahr 2003 die Moglichkeit einer unterschiedlich ausgepragten Kolbenbildung
aufgrund des Trockenstresses. Bei der Sorte B ist die Spannweite deutlich geringer. Dies
steht im Zusammenhang mit dem stérker ausgepriagten ,,Greening-Effekt™ der Sorte B im
Vergleich zur Sorte A. Es ist bekannt, dass Sorten mit einer verlangsamten Abreife
tendenziell weniger stark auf Jahreseffekte reagieren als schnell abreifende Sorten

(PICKERT, 2001).

Eine weitere Einflussgrofle stellen Pflanzenldnge und Kolbenanteil dar. Im Mittel ergeben
sich fir die qualititsbetonte Sorte A (erhohter Kolbenanteil, durchschnittliche
Pflanzenhohe) tendenziell hohere Trockenmasse und Stirkegehalte als flir die
restpflanzenbetonte Sorte B, mit einer gesteigerten Pflanzenhdhe

(BUNDESSORTENAMT, 2004) und geringerem Kolbenanteil.

Es ist bekannt, dass hohe Trockenmassegehalte eine negative Auswirkung auf die
plastische Verdichtbarkeit des Materials haben (DERNEDDE, 1983). Da die
Schwankungen in den Inhaltsstoffen bei der Sorte A allerdings auf Unterschiede in den
Kolbenbildung hinweisen, konnen erhohte Trockenmassegehalte hier auch auf hohere
Korneranteile zuriickzufiihren sein. Aufgrund der hoheren Dichte von Kornern
(KROMER, 1993) wire in diesem Fall der Effekt der Trockenmasse auf die erzielten
Verdichtungserfolge  umgekehrt. Mit  steigender  Trockenmasse  wiirde die

Trockenmassedichte ansteigen.

Erhohte Rohfasergehalte erschweren die Verdichtung (DERNEDDE, 1983). Die
Rohfasergehalte iiberschreiten in nur einem Fall die Obergrenze von 200 g/kg TM
(HERTWIG, 2004).

Im Versuchsjahr 2004 waren die Wetterverhdltnisse im Vergleich zum Vorjahr feucht und

kiihl. Aufgrund der anhaltenden Niederschlige konnte die Ernte erst zu einem spéten

Zeitpunkt stattfinden, so dass die Trockenmassegehalte wiederum bei bis zu 44 % liegen.



- 108 -

Die Spannweiten von Trockenmasse-, Rohfaser- und Stirkegehalten unterschreiten die

Spannweiten im Jahr 2003. Somit ist der Bestand homogener als im Erntejahr 2003.

Bei der Sorte B wiren Unterschiede zwischen der Variante B HL 5,0, die in
konventioneller Schnitthéhe von 30 cm gehéckselt wurde, und der Hochschnittvariante
B HL 5,0 HS mit 70 cm Schnitthdhe zu erwarten gewesen. Aufgrund des geringeren
Restpflanzenanteils beim Hochschnitt miissten hohere Kolbenanteile zu hoheren
Energiegehalten fiihren (NUSSBAUM, 2005). Dies war allerdings nur bei der
Probennahme fiir die Verdichtungs- und Silierversuche (Tab. A 4) der Fall. Fraglich ist, ob
die unterschiedlichen Ergebnisse auf eine Entmischung des Materials beim Transport vom
Schlag zum Betrieb zurlickzufiihren ist. Diese sollte durch den Einsatz von Dosierwalzen
beim Entladen des Materials kompensiert werden. Moglicherweise war diese Maflnahme
nicht ausreichend. In diesem Fall ldge jedoch ein systematischer Fehler vor. Das heifit,
dieser Effekt hitte auf alle Proben gleichermaflen zutreffen miissen. Dies war jedoch nicht

der Fall.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle stellt die Probennahme dar (KROMER, 2004). Das
Material fiir die Verdichtungs- und Silierversuche wurde von den Transportfahrzeugen auf
einer Betonfliche abgekippt. Um eine moglichst reprisentative Probe zu erhalten, wurden
die Proben jeweils aus dem Kern des Schiittgutes entnommen. Es wurde mit jeder Probe

auf die gleiche Weise verfahren.

Bei den Schlauchsilos wurde das Material wihrend des Abkippens in die Schlauchpresse
entnommen. Falls ein systematischer Fehler vorldge, miissten alle Energiegehalte
gleichgerichtet verdndert sein. Da jedoch die Relationen zwischen den Energiegehalten der
Proben fiir die Verdichtungs- und Silierversuchen und fiir die Schlauchsilos variieren, ist
davon auszugehen, dass die Unterschiede nicht durch die Art der Probennahme erklarbar

sind.

5.2.2 Einfluss des Ausgangsmaterials auf die statistische Auswertung

Da bei der Versuchsplanung nicht mit den extremen Klimaverhéltnissen im Erntejahr 2003

und 2004 zu rechnen war, wurde eine einfache Wiederholung der Analysen des
Ausgangsmaterials als ausreichend angenommen. Aufgrund der Unterschiede in den
Trockenmassegehalten werden Sorten- und Hiécksellangeneffekte moglicherweise
iberdeckt, da auch die Trockenmassegehalte einen deutlichen Einfluss auf Zerkleinerungs-

(KROMER und SCHMITTMANN, 1999) und Verdichtungseigenschaften (HONIG und
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ROHR, 1985) haben. Somit konnen keine statistisch abgesicherten Aussagen iiber den
Einfluss von Sorten, Hécksellingen und Aufbereitereinstellungen getroffen werden. Es
konnen jedoch bei entsprechender Wiederholungszahl qualitative Aussagen mit Hilfe
einfacher Mittelwertvergleiche getroffen werden, ohne diese direkt auf einen
Einflussfaktor zu beziehen. Des Weiteren konnen Tendenzen im Rahmen einer

beschreibenden Statistik abgeleitet werden.

5.3 Partikellingenfraktionierung und Bewertung der Uberlingenfraktion

Die Partikelldngenfraktionierung fiir das Erntejahr 2003 (Abb. 16) ergibt neben dem klaren
Einfluss der theoretischen Hickselldnge ebenfalls einen Einfluss der Spaltweite auf die
GroBenklassenverteilung.  Fiir die Verdichtbarkeit der Varianten ist insbesondere die
Uberlingenfraktion von Interesse, da Uberlingen hauptsichlich aus zihen Lieschen
bestehen, die sich nur schwer verdichten lassen (WENNER, 1986; GERS-
GRAPPERHAUS, 1992). ZIMMER und HONIG (1979) bezeichnen Partikel >25 mm als
Uberlingen und fordern einen maximalen prozentualen Uberlingenanteil von 5 %. Tabelle
22 zeigt den Uberléingenanteil in Abhiéingigkeit von Sorte, Trockenmassegehalt, Spaltweite

und Héckselldnge im Versuchsjahr 2003.

Tab. 22: Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf den Massenanteil von Partikeln
> 25 mm (Erntejahr 2003)

\ . Sorte
Parameter Einheit A B A
Spaltweite [mm] 1,0 1,0 1,0 2.0 2.0 2.0
Hicksellinge [mm] 55 21,0 5,5 21,0 55 21,0
TM-Gehalt [%] 36,7 40,8 36,3 34,7 45,7 48,0
Partikel > 25 mm [%] 0.8° 2.1%° 0.5° 4.3% 0.6° 7.0°

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Die 21 mm-Varianten, die mit einer Spaltweite von 2,0 mm gehickselt wurden, liegen in
den Fraktionen x>25 mm iiber der Variante 4 HL 21,0 SW 1,0. Es muss angenommen
werden, dass das Hickselgut beim Passieren eines Corn Crackers mit 1,0 mm Spaltweite
nachzerkleinert wird. Somit hitte der Corn Cracker nicht nur einen Einfluss auf den

Aufbereitungsgrad der Korner, sondern auch auf die Partikelgroe des gesamten
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Hickselgutes. Ahnliche Ergebnisse erzielten HONIG und ROHR (1982b) und SCHWARZ
et al. (1997).

Der Massenanteil der sehr trockenen 21,0 mm-Variante der Sorte A (48 % TM) iibersteigt
den der 21,0 mm-Variante der Sorte B im Bereich x>25 mm erheblich. Moglicherweise
erschwert der hohere Trockenmassegehalt der Sorte A die Zerkleinerung des Materials.
Der Einfluss des Trockenmassegehaltes auf die Zerkleinerung von Mais ist bekannt
(KROMER und SCHMITTMANN, 1999) wund =zeigt sich auch bei der
Partikelldngenfraktionierung im Erntejahr 2004 (Tab. 23).

Tab. 23: Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf den Massenanteil von Partikeln
> 25 mm (Erntejahr 2004)

. . Sorte
Parameter Einheit B C D
Hicksellinge [mm] 50 | 50HS | 5,0 21,0 5,0 21,0
TM-Gehalt [%] 40,3 421 36,4 35,4 43,7 427
Partikel > 25 mm [%] 1.2 0.4° 0.9° 1.1° 0.6° 3.3°

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Der hohere Trockenmassegehalt der Variante D HL 21,0 (43 % TM) im Vergleich zu
Variante C HL 21,0 (35 % TM) fithrt zu einer schlechteren Zerkleinerbarkeit der
trockeneren Variante und damit zu einem signifikant hoheren Massenanteil von Partikeln
>25 mm Lénge. Die in der Literatur bekannten Zusammenhéinge konnen weitgehend

bestdtigt werden.

Die GroBenklassenfraktionierung wird beeinflusst von der theoretischen Hiackselldnge,
dem Trockenmassegehalt und in den GréBenklassen x>25 mm auch von der Spaltweite des
Corn Crackers. Die Hochschnittvariante (Sorte B) verringert den Uberlingenanteil. Ein
Sorteneinfluss ist nicht erkennbar, moglicherweise wird dieser jedoch von anderen

Einflussgrofien tiberdeckt.

ZIMMER und HONIG (1979) fordern einen Uberlingenanteil (Partikel >25 mm) von
maximal 5 %. Dieser Uberléingenanteil wird bei der Variante A HL 21,0 SW 2,0
tiberschritten. Hier liegt neben der gesteigerten Hackselldnge und der erhdhten Spaltweite
ein hoher Trockenmassegehalt (48 %) vor, der die Zerkleinerung zusitzlich erschwerte.

Bei den verbleibenden Varianten lag der Uberlingenanteil unter der Obergrenze von 5 %.
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Fiir einen Héckslervergleich konnen Varianten mit gleicher Héacksellinge und &hnlichem

TM-Gehalt aus beiden Erntejahren verglichen werden. Im ersten Erntejahr (2003) wurde

der ,,Claas Jaguar 890 eingesetzt. Im zweiten Erntejahr (2004) wurde mit einem ,,John

Deere 7500 gehiickselt. Die Uberlingenanteile bei den 5,5 mm-Varianten liegen im ersten
Erntejahr trotz hoherer Trockenmassegehalte tendenziell unter den Uberlingenanteilen der

5,0 mm-Varianten im Erntejahr 2004. Bei den 21,0 mm-Varianten sind die

unterschiedlichen Spaltweiten zu beriicksichtigen. Bei einem Vergleich der 21,0 mm-
Varianten, die mit einer Spaltweite von 1,0 gehédckselt wurden, kann keine deutliche
Rangierung festgestellt werden. Die TM-Unterschiede iiberdecken moglicherweise einen

Hackslereinfluss.

5.4 Bewertung der Verdichtbarkeitsuntersuchungen
5.4.1 Materialpriifmaschine und 220 I-Behilter

Bedingt durch die hohen Trockenmassegehalte der Varianten (35 bis 48 %) ergeben sich in
Anlehnung an die Aussagen von SPIEKERS und SCHIBORRA (2002) hohe Zielgrof3en
beziiglich der erforderlichen Lagerungsdichte von 290 bis 420 kg TM/m?. Die Zielwerte
werden in allen Féllen um mindestens 70 kg TM/m?® unterschritten. Weder mit der
Fiinffachschichtung und —verdichtung in den 220 I-Behéltern bei 0,2 MPa, noch mit einer
Einfachverdichtung bei 0,45 MPa sind die Zielwerte erreichbar (Tab. 24).

Tab. 24: Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten in
Kleinsilos und im Labormafstab (Erntejahr 2003)

Parameter Einheit Sorte

A B A
Spaltweite [mm] 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0
Hicksellinge [mm] 55 21,0 55 21,0 55 21,0
TM-Gehalt [%] 36,7 40,8 36,3 34,7 45,7 48,0
Partikel > 25 mm [%] 0,8° 2,1 0,5° 4,3 0,6° 7.0°
g‘;::‘fBehél o) kg TMIm®] | 1897 | 214% | 190°@ | 171% | 251° | 167°
Dichte

3 c d c e a e
(Materialpriifmaschine) [kg TM/m?] 227 216 227 187 277 196

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Mit steigendem Trockenmassegehalt steigt auch die Differenz zwischen Zielwert und
realisiertem Wert. Da in der Praxis in der Regel mit einem deutlich geringeren Druck
(0,2 MPa) verdichtet wird, ist fraglich, ob die Zielwerte in der Praxis bei Material mit

Trockenmassegehalten iiber 33 % realisierbar sind.

Die Ergebnisse der Verdichtungsversuche im Versuchsjahr 2003 bestétigten nur teilweise
die aus der Literatur bekannten Zusammenhdnge. Sowohl die Untersuchungen an der
Materialpriifmaschine als auch die Versuche in den 220 1-Behéltern ergaben bei einem
Druck von 0,45 bzw. 0,2 MPa mit einer Ausnahme, die moglicherweise auf die
Inhomogenitidt des Materials zuriickzufiihren ist, einen gerichteten Einfluss der
Héckselldnge auf die erreichten Trockenmassedichten nach Riickfederung. Dies entspricht
den Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen (DERNEDDE, 1983; JOHNSON et al.,
2002a). Allerdings kann der reduzierende Einfluss eines erhohten Trockenmassegehaltes
auf die Verdichtbarkeit (HONIG und ROHR, 1985) ebenso wenig bestitigt werden wie ein
reduzierender Einfluss einer groBBeren Spaltweite. In aktuelleren Untersuchungen (MUCK
und HOLMES, 2005) an Schlauchsilos konnten jedoch die Tendenzen der eigenen
Untersuchung bestitigt werden. Mit steigenden Trockenmassegehalten wurden steigende
Trockenmassedichten festgestellt. Diese Trockenmasseeinfliisse scheinen besonders im
Versuchsjahr 2003 (Tab. 24) die Einfliisse der Héackselldnge zu iiberdecken. Die Variante
A HL 5,5 SW 2,0, die mit einer Spaltweite von 2,0 mm gehickselt wurde, erreichte mit
einem Wert von 277 kg TM/m? die hochste TM-Dichte im Erntejahr 2003. Somit trifft der
von MUCK und HOLMES (2005) festgestellte steigernde Effekt einer erhohten
Trockenmasse auf die TM-Dichte zu. Des Weiteren stellten MUCK und HOLMES (2005)

eine Verringerung der TM-Dichte durch Aufbereitung der Korner fest. Auch diese Aussage
ist fiir die eigene Untersuchung zutreffend. Fiir die 21,0 mm-Varianten, die mit einer
Spaltweite von 2,0 mm gehickselt wurden, trifft dies nicht zu. Moglicherweise iibersteigt
der Effekt der gesteigerten Héacksellinge die aus den Arbeiten von MUCK und HOLMES
(2005) bekannten Effekte. Es besteht allerdings neben den bisher genannten Parametern
die Moglichkeit der Einflussnahme weiterer Faktoren. DERNEDDE (1985) stellte eine
Erhohung der Sperrigkeit durch gesteigerte Rohfaseranteile fest. KROMER (1993) wies
auf eine hohere Schiittdichte der Kérner im Vergleich zur zerkleinerten Restpflanze hin.
Fir die Variante 4 HL 5,5 SW 1,0 ergibt sich beispielsweise teilweise eine geringere
Verdichtbarkeit als fiir die Variante 4 HL 21,0 SW 1,0. Eine mogliche Begriindung liegt

darin, dass sich weniger Korner in dieser Probe befanden. Somit ergébe sich fiir die
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21,0 mm-Varianten allein aufgrund des hdoheren spezifischen Gewichtes der Korner

(KROMER, 1993) bereits eine hohere Dichte.

Der mdgliche Zusammenhang zwischen Inhomogenitit der Trockenmassegehalte,
moglicher verminderter Kolbenbildung und daraus resultierenden Schwankungen in der

Verdichtbarkeit wurde in Kapitel 5.2.1 erlautert.

Die Zielwerte (SPIEKERS und SCHIBORRA, 2002) werden im Versuchsjahr 2004 bei

keiner Verdichtungsmethode erreicht (Tab. 25). Die beste Anndherung wird bei den
Varianten mit den geringsten Trockenmassegehalten erzielt. In Praxiserhebungen
(KLEINMANS et al., 2005) konnten die Anforderungen an die Lagerdichte bei TM-
Gehalten bis zu 45 % nur in Einzelfillen (Hochschnittvarianten) erfiillt werden. In einer
aktuellen Untersuchung zur Héckselldnge (THAYSEN, 2004b) wurde Héckselgut mit einer
Héacksellainge von 22 mm mit Hilfe von zwei Walzschleppern (Gesamtgewicht 23 t)
verdichtet. Die erzielte Lagerdichte bei diesem hohen Verdichtungsaufwand lag bei

190 kg TM/m? und somit ebenfalls deutlich unter den Zielwerten.

In neueren Empfehlungen zur Verdichtung (THAYSEN, 2004a) werden zur Sicherung des
Siliererfolges in Flachsilos Werte von mindestens 250 kg TM/m? gefordert. Auch diese
Grofle wurde in den eigenen Verdichtungsversuchen der Erntejahre 2003 und 2004 nur in
Einzelfdllen erreicht. Folglich ist zu kldren, durch welche MaBnahmen die Dichten
gesteigert werden konnen. Die Verdichtungsversuche in den 220 1-Behiltern zeigen, dass
eine einmalige Verdichtung mit einem Druck von 0,2 MPa pro aufgebrachte Schicht von
30 cm nicht ausreichend ist. Die Einfachverdichtung ldsst sich durch das Aufbringen und
Verdichten mehrerer Folgeschichten nur teilweise kompensieren. Die Zielwerte sind auf
diese Art nicht zu erreichen. Moglicherweise fiihrt ein gesteigerter Druck oder eine
Mehrfachverdichtung zu einer Lagerdichte, die zumindest einem Zielwert von
250 kg TM/m*  (THAYSEN, 2004a) entspricht. Die  Auswirkungen  der
Mehrfachverdichtung derselben Schicht und einer Drucksteigerung sind in Tabelle 24
dargestellt.
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Tab. 25: Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten im
LabormafBstab (Erntejahr 2004)

Sorte
Sorte Einheit
B C D

Héckselldnge [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
TM-Gehalt [%] 40,3 421 36,4 354 43,7 427
Partikel > 25 mm [%] 1.2° 0.4° 0,9° 1,1° 0,6° 3.3°
0,2 MPa 3 b a b c c d
(Einfache Verdichtung) [kg TM/m?3] 179 213 177 153 159 129
0,2 MPa 3 b a b c (9 d
(Dreifache Verdichtung) [kg TM/m?3] 203 242 199 180 179 153
0,45 MPa s b a b c c d
(Einfache Verdichtung) [kg TM/m?] 199 241 204 182 182 145

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Bei allen Varianten wird durch einfache Verdichtung mit 0,2 MPa mit 129 bis
213 kg TM/m* erwartungsgemall die geringste Lagerdichte erreicht. Die dreifache
Verdichtung mit 0,2 MPa fiihrt zu einer Dichtesteigerung von 6 bis 12 %. Der Zielwert fiir
die Lagerdichte von Mais liegt bei 250 kg TM/m?. Gemessen an diesem Zielwert fiihrt
auch eine dreifache Verdichtung mit 0,2 MPa nicht zu einer ausreichenden Lagerdichte.
Eine Steigerung des Verdichtungsdruckes auf 0,45 MPa bei einmaliger Verdichtung fiihrt
im Vergleich zu einer einmaligen Verdichtung mit 0,2 MPa zu einer Dichtesteigerung von
11 bis 19 %. Auch diese Lagerdichten liegen mit 145 bis 241 kg TM/m?® unterhalb der

Zielwerte.

Restimierend kann also festgehalten werden: FEine Steigerung der Zahl der
Verdichtungsvorgéinge mit geringem Druck fiihrt zwar zu einer deutlichen
Dichtesteigerung, diese ist jedoch nicht ausreichend, um die Zielwerte zu erreichen.
Ebenso kann eine Drucksteigerung eine zu geringe Anzahl von Verdichtungsvorgéngen
nicht kompensieren. Es ist also eine Kombination von Drucksteigerung und einer
mehrfachen Wiederholung von  Verdichtungsvorgingen zu empfehlen. Diese
Schlussfolgerung wird durch Empfehlungen fiir die Verdichtung in der Praxis
(THAYSEN, 2004a) bestitigt. Es wird eine Verdichtung mit Walzschleppern mit einer
Masse von iiber 10 t oder mit Radladern empfohlen. Der Druck sollte mit Zusatzgewichten
erhoht werden. Die Erntegeschwindigkeit sollte von der Walzleistung abhidngig gemacht
werden, so dass eine ausreichende Zahl von Verdichtungsvorgéingen mdglich ist. In einer
Untersuchung an Flachsilos (THAYSEN, 2004b) gelang es, eine 7 mm- und 22 mm-

Variante auf dasselbe Niveau (etwa 190 kg TM/m?) zu verdichten, indem bei der lingeren
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Variante zwei Walzschlepper mit einem Gesamtgewicht von 23 t eingesetzt wurden. Bei
der 5 mm-Variante wurde ein Radlader mit einem Gewicht von 11 t eingesetzt. Eine
Steigerung von Druck und Anzahl der Uberfahrten kann also zu einer héheren Lagerdichte

filhren bzw. den Effekt einer gesteigerten Hackselldnge ausgleichen.

Es werden kurze Hécksellingen (4 bis 6 mm) empfohlen (THAYSEN, 2004a). Diese
fiihren in der eigenen Untersuchung zu Dichtesteigerungen von maximal 25 % im
Vergleich zu Hickselldngen von 21,0 mm. Auch der Hochschnitt wirkt sich positiv auf die
erzielten Lagerdichten aus. Die Lagerdichten der Hochschnittvariante {iberstiegen die
Varianten, die in konventioneller Hohe gehickselt wurden, um bis zu 21 %. Diese Effekte
konnen jedoch moglicherweise durch erhohte Korner- und/oder reduzierte Rohfasergehalte
tiberdeckt werden. Der Einfluss der Spaltweite und des Trockenmassegehaltes auf die
Verdichtbarkeit ist ungerichtet. Aussagen iiber den Sorteneinfluss auf die Verdichtbarkeit

waren mit dem gewéhlten Versuchsansatz nicht mdglich.

5.4.2 Schlauch- und Flachsilos

Eine Dichtemessung an den Schlauchsilos im Versuchsjahr 2003 war aufgrund der
Messmethodik des Schlagzylinders (,,Siloboy*) nicht mdglich. Der Schlagzylinder wird
von oben vertikal in das Silo eingeschlagen (BALLHEIMER, 2004). Bei den Schlauchsilos
hitte dies zu zahlreichen Beschiddigungen der Folie sowie zu Luftkandlen weit hinter der
Anschnittfliche gefiihrt. Daher wurde auf eine direkte Dichtemessung verzichtet. Die
Dichte wurde aus der Silogeometrie kalkuliert (Abb. 22). Dabei fand jedoch die

Formverdanderung der Schlauchsilos nach dem Pressen keine Beriicksichtigung.

Im Erntejahr 2004 wurde die Silogeometrie vor dem Offnen der Schlauchsilos durch

Umfangsmessungen exakter bestimmt als im Erntejahr 2003. Die Kalkulation der
Lagerdichten aus der Silogeometrie ergab eine vergleichsweise hohe Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der zusdtzlich durchgefiihrten Dichtemessungen (Tab. 17). Wird auf die
Schlduche, die im Jahr 2004 gepresst wurden, die gleiche Berechnungsmethode angewandt
wie im Jahr 2003, ergibt sich eine anndhernde Verzweifachung der Werte. Folglich ist

davon auszugehen, dass die Lagerdichten in den Schlduchen im Versuchsjahr 2003

erheblich iiberschitzt wurden. Zwar konnen Vergleiche zwischen den Schlauchsilos dieses
Versuchsjahres angestellt werden, da dieser Effekt alle Varianten gleichermallen betrifft,
jedoch konnen die absoluten Werte nicht zu einem Vergleich mit anderen Ergebnissen

herangezogen werden.
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Als problematisch erwies sich auch der Einsatz des Schlagzylinders (,,Siloboy*) an den
Flachsilos (Tab. 12). Bei der 5,0 mm-Variante ergibt sich eine Differenz von annihernd
140 kg TM/m? zwischen der Beprobung mit dem Schlagzylinder (81 kg TM/m?) und der
Messung mit dem Siloblockschneider (219 kg TM/m?). Bei der Dichtemessung mit dem
Schlagzylinder besteht die Moglichkeit, dass nicht ein kreisrunder Kanal aus dem Silostock
geschnitten wird, sondern das Material nach den Seiten hin weggedriickt wird.
Infolgedessen befindet sich weniger Silage im Inneren des Schlagzylinders und die
Lagerdichte wird unterschétzt. Eine Messung mit dem Siloblockschneider stellt in der
Regel eine Referenzmethode dar (KLEINMANS et al., 2005). Es wird eine wesentlich
groflere Probe aus dem Silostock entnommen, so dass Randeffekte und mogliche
Brockelverluste in geringerem Mafe ins Gewicht fallen. Im Folgenden sollen die
Ergebnisse der Dichtemessungen mit dem Siloblockschneider fiir die Diskussion
herangezogen werden. Die Lagerdichte der 21,0 mm-Variante liegt im Flachsilo mit 188
kg TM/m? deutlich unter der Lagerdichte der 5,0 mm-Variante (219 kg TM/m?). Beide

Lagerdichten sind als zu gering einzustufen.

Die beiden Flachsilos wurden jeweils mit dem gleichen Aufwand (Radlader, 15 t)
verdichtet. Die Dichtemessungen an verschiedenen Punkten der Anschnittfliche der

Schlauchsilos im Erntejahr 2004 ergeben mit 163 bis 203 kg TM/m? die hdchsten

Lagerdichten im Kern der Schlauchsilos (Tab. 16). Die Begriindung liegt darin, dass dieser
Messpunkt der tiefste an der Anschnittfliche ist. Wenn sich die Schlauchsilos nach
Abschluss des Siliervorganges ,,setzen®, d.h, im unteren Bereich an Breite zunehmen, fiihrt
die Eigenmasse zu einer Nachverdichtung im unteren Bereich des Schlauches. Ahnliche
Tendenzen konnen an den Flachsilos beobachtet werden. Auch hier nimmt die Dichte nach

unten hin zu.

Restimierend lisst sich auch fiir die Flach- und Schlauchsilos feststellen, dass die Dichte
mit steigender Héckselldnge verringert wird und generell nicht ausreichend ist. Somit
besteht fiir die Verdichtungstechnik sowohl bei Flachsilos als auch bei Schlauchsilos ein

grofBer Entwicklungsbedarf.

5.4.3 Ubertragbarkeit der Dichten der verschiedenen Verdichtungsmethoden

Fiir das Versuchsjahr 2003 koénnen Aussagen iiber die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in

den verschiedenen Siloformen nur schwerlich getroffen werden. Fiir die Schlduche liegen

lediglich Ergebnisse vor, die eine Rangierung der Varianten ermdglichen (Abb. 22). Die
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absoluten Werte sind jedoch nicht fiir einen Vergleich von Ergebnissen verwendbar, die

mit unterschiedlichen Methoden ermittelt wurden.

Bei den Flachsilos wird ein Vergleich durch die sehr unterschiedlichen
Trockenmassegehalte der Variante 4 HL 5,5 SW 1,0 bei der Probennahme fiir die
Verdichtungs- und Silierversuche (37 % TM) und die Flachsilos (43 % TM) erschwert
(Tab. 11). Auch fiir die Variante 4 HL 21,0 SW 2,0 ergaben sich deutliche Unterschiede im
Trockenmassegehalt der Proben fiir die Flachsilos (39 % TM) und der Proben fiir die
Verdichtungs- und Silierversuche (48 %).

Die erreichten Lagerdichten in den Flachsilos kommen den Dichten nach Riickfederung an
der Materialpriifmaschine (0,45 MPa) am nichsten. Hier werden Werte von 227 kg TM/m?
(4 HL 5,5 SW 2,0) und 196 kg TM/m?* (4 HL 21,0 SW 2,0) erreicht (Tab. 26).

Tab. 26: Ubertragbarkeit der Verdichtung im LabormaBstab (Materialpriifmaschine)
auf die Dichten im Flachsilo (Erntejahr 2003)

. \ Sorte
Parameter Einheit
A B A
Spaltweite [mm] 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0
Héckselldnge [mm] 5,5 21,0 5,5 21,0 5,5 21,0
TM-Gehalt [%] 36,7 40,8 36,3 34,7 457 48,0
Partikel > 25 mm [%] 0,8° 2.1 0,5° 4.3 0,6° 7.0°

Dichte
(Materialpriifmaschine)
Lagerdichte

(Flachsilo)

[kg TM/m?®] | 227° 216° 227° 187° 277° 196°

[kg TM/m?] | 219 - - - - 188

Buchstaben mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Die Dichtemessungen bzw. -kalkulationen nach verschiedenen Methoden (Bohrstock
Fa. Pioneer, Blockschneidermessung, Dichtekalkulation aus Geometrie) im Versuchsjahr
2004 ergaben eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse (Tab. 17). Die Tendenzen

entsprechen ebenfalls den Messergebnissen der Materialpriifmaschine.

5.5 Bewertung der Temperaturverliufe in den verschiedenen Siloformen

Wie in Kapitel 5.4.2 erldutert, ist davon auszugehen, dass die Lagerdichten an den

Schlauchsilos im Erntejahr 2003 erheblich iiberschitzt wurden. Es ist von einem geringen

Verdichtungserfolg auszugehen. Diese Annahme wird durch die Temperaturverldufe an
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den Anschnittflichen bestéitigt. An allen Anschnittflichen wurden im Laufe des
Vorschubes zeitweise Temperaturen von mindestens 24°C im Kern gemessen. Nach
SPIEKERS et al., 2004) ist bei einer Temperaturerhdhung von iiber 20°C im Kern sicher
von Nacherwidrmung auszugehen. Somit traten bei allen Schlauchsilos Nacherwarmungen

auf. Ein gerichteter Einfluss der Héckselldnge ist nicht erkennbar.

Die Temperaturen im Inneren der Flachsilos (Abb. 27) sowie an der Anschnittfliche des
Flachsilos (Abb. 28) der Variante A HL 5,5 SW 1,0 zeigen keinen wesentlichen
Temperaturanstieg. Im Gegensatz dazu steigt die Temperatur an der Anschnittfliche der
21,0 mm-Variante deutlich auf bis zu 24°C an. Dieser Temperaturanstieg ist
moglicherweise auf die geringere Lagerdichte dieses Silos im Vergleich zur 5,5 mm-
Variante (Tab. 12) und den daraus resultierenden Lufteintritt in den Silostock

zuriickzufiihren.

Anhand der Ergebnisse im Versuchsjahr 2004 soll der Zusammenhang von theoretischer
Hacksellange, Trockensubstanz, Partikellinge, Lagerdichten und Temperaturverlauf

erlautert werden (Tab. 27).

Tab. 27: Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten in den

Schlauchsilos und die Maximaltemperaturen an der Anschnittfliche

(Erntejahr 2004)

Parameter Einheit Sorte
B Cc D

Héckselldnge [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
TM-Gehalt [%] 40,3 421 36,4 35,4 43,7 42,7
Partikel > 25 mm [%] 1,.2° 0.4° 0,9° 1,1° 0,6 3,3°
Dichte Schlauchsilo [kg TM/m®][ 193 201 188 157 178 149
Maximale Temperatur
an der [°C] 14 21 17 30 32 35
Anschnittflache ("Mitte")

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Die Varianten der Sorte B zeigen leichte Temperaturanstiege an den Anschnittflaichen der
Schlauchsilos. Dabei iibersteigen die Temperaturen der Hochschnittvariante B HL 5,0 HS,
trotz geringeren Uberlingenanteils (Partikel >25 mm) und daraus resultierender hoherer
Lagerdichte die Temperatur der konventionell gehédckselten Variante. Eine mogliche

Begriindung ist der hohere Trockenmassegehalt der Hochschnittvariante.
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Bei den Sorten C und D iibersteigen die Temperaturen der 21,0 mm-Varianten die
Temperaturen an den Anschnittflichen der 5,0 mm-Varianten. Es ist davon auszugehen,
dass die Begriindung wiederum in dem stirkeren und tieferen Lufteintritt in den Silostock
aufgrund der groberen Struktur und der schlechteren Verdichtung liegt. Die Unterschiede
bei der Sorte D sind gering. Die hohen Trockenmassegehalte und der geringe
Verdichtungserfolg bei beiden Varianten iiberdecken moglicherweise die Effekte der

Héckselldnge.

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass im Erntejahr 2004 sowohl die
Trockenmassegehalte als auch die Héckselldnge einen Einfluss auf die Temperaturen an
den Anschnittflichen zeigen. Diese Abweichung von den Temperaturrelationen am
Flachsilo erklért sich moglicherweise durch die unterschiedliche Form und die gréBere
Oberfliache der Schlauchsilos. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass noch eine Reihe
weiterer Einflussfaktoren auf die Schlauchsilos einwirken (z.B. Umgebungstemperatur,
Sonneneinstrahlung und Position der Schlauchsilos, UnregelmiBigkeiten im Vorschub

etc.).

Die in Kapitel 5.6 beschriebenen Silagequalititen schlieBen keine Analysen von
Giérschéddlingen, wie Hefen, Schimmelpilzen oder Bakterien ein. Insbesondere Hefen als
auch Bakterien (in Gegenwart von Ethanol) konnen die Nacherwarmung steigern (WYSS,
1994). Uber diese Einfliisse kénnen durch die eigenen Messungen keine Aussagen

gemacht werden.

5.6 Bewertung der Silagequalitiit

Im Gegensatz zu den Analysen des Ausgangsmaterials wurden die Analysen der Silage in
dreifacher Wiederholung durchgefiihrt. Infolgedessen soll diesen Ergebnissen statistisch

mehr Bedeutung beigemessen werden.

Die Analyseergebnisse fiir das silierte Material aus den Siliergldsern ermdglichen eine
Beurteilung der Siliereigenschaften unter Ausschluss der Verdichtungseigenschaften des
Materials, da in jedes Glas in Abhédngigkeit vom Trockenmassegehalt des Hackselgutes
eine definierte Masse eingewogen wird. Aufgrund der weitestgehenden Standardisierung
sind die Siliergldser unbeeinflusst von externen Einflussfaktoren, wie z.B. verdnderlichen

Klimaverhiltnissen.
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Die Analyseergebnisse im Ausgangsmaterial zeichnen sich im Erntejahr 2003

insbesondere durch sehr hohe Stirkegehalte aus (Tab. A 1-3). In Verbindung mit geringen
Gehalten an wasserloslichen Kohlenhydraten ist von einer starken Ausreife des Korns
auszugehen (SPIEKERS und MUES, 2001). Auffillig sind die sehr geringen
Pufferkapazitdten, die in Verbindung mit hohen Besdtzen an Milchsdurebakterien auf eine
gute Silierbarkeit schlieBen lassen. Fiir die Sorte B ergeben sich im silierten Material fiir
die 21,0 mm-Varianten die geringsten Energieverluste, moglicherweise bedingt durch
geringste Pufferkapazititen. Allerdings sind die Unterschiede im Vergleich zu den
verbleibenden Pufferkapazititen marginal. Die geringen Essigsduregehalte lassen bei allen
Varianten eine hohe Tendenz zur Nacherwdrmung vermuten (SPIEKERS und MUES,
2001).

Im Erntejahr 2004 erreichen die Milchsduregehalte mit 26 bis 33 g/kg TM (Tab. A 24-27)
nicht die Zielwerte, die niedrigen Essigsduregehalte weisen auch hier auf ein erhdhtes

Nacherwéarmungsrisiko hin.

Im Vergleich zu den Siliergldsern ermdglichen die 220 1-Behélter zusétzliche Aussagen
tiber den Einfluss der Lagerdichte auf die Siliereigenschaften. Allerdings gehort Mais zu
den leicht vergirbaren Futterpflanzen (JEROCH et al., 1999), so dass bei Offnung der 220

I-Behélter und darauf folgender Probennahme ohnehin kaum mit Qualitdtseinbullen zu

rechnen ist. Daher ergeben sich im Erntejahr 2003 aus siliertechnischer Sicht keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den Analyseergebnissen fiir die 220 l-Behélter
(Tab. A 20) und den Ergebnissen in den Siliergldsern (Tab. A 19), mit Ausnahme erheblich
hoherer Essigsduregehalte und geringerer Milchsduregehalte. Folglich besteht bei den
220 1-Behéltern ein geringeres Nacherwidrmungsrisko als bei den Glédsern. Ein
Zusammenhang mit den erzielten Lagerdichten ist erwartungsgemdfl nicht erkennbar.
Analysen von Inhaltsstoffen und Gérsauremuster erfolgten bei den Kleinsilos aufgrund der
hohen Ubereinstimmung mit den Analyseergebnissen fiir die Siliergliser im Erntejahr

2004 nicht mehr.

Im Unterschied zu den Probennahmen an den Siliergldsern und den 220 I-Behéltern
wurden die Proben aus den Flachsilos mit dem Vorschub entnommen. Die
Analyseergebnisse von Rohndhrstoffen und Gérsduremuster sind also bereits von einer
moglichen Nacherwidrmung beeinflusst. Zusidtzlich wirken auf diese Werte

Umwelteinfliisse, wie z.B. die AuBBentemperatur ein (HATTORI et al., 1997).
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Die Ergebnisse am Flachsilo lassen keinen direkten Vergleich von Ausgangsmaterial und
siliertem Material zu, da im silierten Material (Tab. A 22) teilweise hohere Energiegehalte
nachgewiesen wurden als im Ausgangsmaterial (Tab. A 3). Daher sollen nur die
Ergebnisse des silierten Materials hinsichtlich der Lagerdichten und des

Temperaturverlaufs bewertet werden.

An der Anschnittfliche zeigt die 21,0 mm-Variante mit Werten von bis zu 25°C eine
deutliche Nacherwdrmung. Nacherwdrmung ist hdufig die Folge eines zu geringen
Vorschubes. Zur Vermeidung von Nacherwdrmung wird ein Vorschub von 1,5 m/Woche
im Winter und 2,5 m/Woche im Sommer empfohlen (GERIGHAUSEN, 2004). Der
Vorschub von bis zu 3 m/Woche, der an den Flachsilos realisiert wurde, ist somit als
extrem hoch einzustufen. Die Tatsache, dass es trotz dieses hohen Vorschubs zu einer
Nacherwiarmung kam, zeigt die geringe Langzeitstabilitdt der Silage im Flachsilo der

21,0 mm-Variante.

Die Essigsduregehalte bleiben in beiden Féllen unterhalb der Zielwerte. Geringe
Essigsduregehalte steigern das Nacherwdrmungsrisiko (SPIEKERS und MUES, 2001).
Folglich wiére das Nacherwédrmungsrisiko fiir beide Varianten in etwa gleich hoch. Auch
hohe Trockenmassegehalte steigern das Nacherwarmungsrisiko (SPIEKERS et al., 2004).
Die Trockenmassegehalte sind fiir die 5,5 mm-Variante geringfiigig hoher, so dass aus den
Analysen tendenziell fiir die 5,5 mm-Variante ein hoheres Nacherwdrmungsrisiko
abzuleiten wére. Allerdings wurde im Flachsilo der 21,0 mm-Variante eine geringere
Lagerdichte erreicht. Diese ist eine bedeutende Ursache fiir Nacherwédrmung (SPIEKERS
et al., 2004). Daher muss die geringere Lagerdichte des Flachsilos der 21,0 mm-Variante
der entscheidende Faktor fiir Lufteintritt und die stirkere Nacherwdrmung bei den

21,0 mm-Varianten gewesen sein.

Aufgrund der unterschiedlichen Siloform ist ein Vergleich der Ergebnisse aus den
Schlauchsilos mit den Ergebnissen aus den Flachsilos nur bedingt moglich. Zusétzlich wird
die Interpretation der Ergebnisse fiir die Schlauchsilos durch die geringe Anzahl von

Untersuchungen an dieser Siloform erschwert (MUCK und HOLMES, 2005).

Im Erntejahr 2003 ergeben sich mit 6,5 bis 6,6 MJ NEL/kg TM fiir alle Varianten

geringere Energiegehalte als im Ausgangsmaterial. Fiir die 5,5 und 14,0 mm-Varianten
ergeben sich mit 6,6 MJ NEL/kg TM bei beiden Sorten geringfiigig hohere Energiegehalte
als bei den 21,0 mm-Varianten (6,5 MJ NEL/kg TM). Wie in Kapitel 5.4.2 erldutert, ist

davon auszugehen, dass die Lagerdichten der Schlauchsilos deutlich iiberschitzt wurden.
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Aufgrund des durchweg sehr geringen Dichteniveaus sind die Unterschiede in
Trockenmassegehalt, Hicksellinge und daraus resultierende Dichteunterschiede

moglicherweise von untergeordneter Bedeutung fiir die Energiegehalte. Im Erntejahr 2003

wurden die 5,5 mm-Varianten in den Schlauchsilos mit 91 (Sorte A) und 93 (Sorte B)
Punkten bewertet. Dies entspricht der Note ,,sehr gut®. Die restlichen Varianten erhielten
die Note ,,gut“. Die Tatsache, dass alle Silagen trotz deutlicher Nacherwdrmung in
Verbindung mit Energieverlusten die Note ,,gut* oder ,,sehr gut* erhielten, folgt aus dem
Bewertungssystem (DLG, 2000). Die Groen Buttersduregehalt, Essigsduregehalt, pH-
Wert, Ammoniakgehalt und Schimmelbefall gehen in die Bewertung ein. Das
Vorhandensein von weiteren unerwiinschten Mikroorganismen, wie beispielsweise Hefen,
wird nicht berticksichtigt. Falls also weder Schimmel noch Buttersdure auftritt, kann eine
Silage, die deutliche Nacherwdrmung zeigt, dennoch mit der Note ,,sehr gut“ bewertet

werden.

Im Erntejahr 2004 wurden die Proben aus dem direkten Umfeld der Datenlogger

(Bilanznetz) entnommen. Dies ermoglicht einen direkten Riickschluss von der
Temperaturentwicklung auf Rohnéhrstoffe und Gérverluste. Im Folgenden sollen statt der
DLG-Punkte die Gérverluste betrachtet werden, um die Folgen der Nacherwérmung besser
bewerten zu konnen. Die Analysedaten des Ausgangsmaterials sollen aufgrund der

Inhomogenitit nur bedingt mit einbezogen werden.

Tabelle 28 stellt die Energiegehalte und die Gérverluste in den Silagen aus den
Schlauchsilos im Versuchsjahr 2004 dar. Ergénzend sind die untersuchten Einflussgrofen

aufgefiihrt.
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Tab. 28: Einfluss verdichtungsrelevanter Parameter auf die erzielten Dichten in den

Schlauchsilos und die Maximaltemperaturen an der Anschnittfliche

(Erntejahr 2004)

. . Sorte
Parameter Einheit B

Hécksellénge [mm)] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
TM-Gehalt [%] 40,3 421 36,4 35,4 43,7 42,7
Partikel > 25 mm [%] 12° | 04° | 09° | 11° | 06° | 33°
Dichte Schlauchsilo [kg TM/m?] 193 201 188 157 178 149
Maximale Temperatur
an der Anschnitt- [°C] 14 21 17 30 32 35
flache ("Mitte")
Energiegehalt [MJ NEL/kg TM] 6,7 6,6 6,7 6,5 6,7 6,6
Garverluste [%] 8,1 8,3 8,9 9,8 7,8 8,3

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Die hohere Temperatur der Variante B HL 5,0 HS im Vergleich zur Variante B HL 5,0
sowohl an der Anschnittfliche (Abb. 38) als auch im Kern (Abb. 35) fiihrt zu einem
geringfiigigen Unterschied der Energiegehalte. In der Silage der Variante B HL 5,0 HS
wird ein Energiegehalt von 6,6 MJ NEL/kg TM nachgewiesen, wihrend sich fiir die
Variante B HL 5,0 6,7 MJ NEL/kg TM ergeben. Bei der 5,0 mm-Variante der Sorte D
resultiert der hohere Energiegehalt aus einem spéteren Temperaturanstieg und damit
geringeren Energieverlusten. Mit Ausnahme der Variante D HL 5,0 fiihrt ein hdherer

Temperaturanstieg zu tendenziell geringeren Energiegehalten.

Die Aktivitdt von unerwiinschten Mikroorganismen fiihrte somit neben der Erwarmung des
Silostockes zu Energieverlusten (SPIEKERS et al., 2003). Es kann also zusammengefasst
werden, dass eine gesteigerte Hackselldinge und daraus resultierende Temperaturanstiege

zu verringerten Energiegehalten in der Silage fithren konnen.

Die Girverluste sind mit 7,8 bis 9,8 % als hoch einzustufen. Innerhalb der gleichen Sorte
ist ein Zusammenhang zwischen der Temperaturentwicklung und den Gérverlusten

erkennbar. Ein Temperaturanstieg fiihrt tendenziell zu erhohten Géarverlusten.

Dieser Zusammenhang kristallisiert sich lediglich im Erntejahr 2004 klar heraus.
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5.7 Bewertung von aerober Stabilitit und Gérverlusten

Die aeroben Stabilititen sind in beiden Versuchsjahren als gering einzustufen. Es ist
davon auszugehen, dass die Begriindung fiir die geringen aeroben Stabilititen in den
geringen Essigsduregehalten liegt. Diese liegen in beiden Erntejahren mit einer Ausnahme
weit unter den Zielwerten. Es muss allerdings auch eingerdumt werden, dass der
Mikroorganismenbesatz (z.B. Hefen) nicht vollstindig untersucht wurde und somit auch

nicht vollstindig in die Argumentation miteinbezogen werden kann.

Die Unterschiede zwischen den aeroben Stabilititen zeigen keinen Einfluss von Sorte,

Trockenmassegehalt oder Hackselldnge.

Die Giérverluste in den Siliergldsern liegen in beiden Erntejahren bei 3 bis 5 %.
Tendenzielle Sortenunterschiede lassen sich weder anhand der Rohnéhrstoffe noch anhand

des Gérsduremusters begriinden.

Die Gérverluste in den Schlauchsilos iibersteigen die Werte in den Glidsern aufgrund des
langeren Sauerstoffeintrittes erwartungsgemall erheblich. Mit mittleren Werten von bis zu
10 % sind die Verluste als hoch einzustufen. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
Temperaturentwicklung in den Schlauchsilos und der Hohe der Girverluste 1dsst sich nur
vereinzelt herstellen. Ein Zusammenhang zwischen Gérverlusten und Energiegehalten in

den Silagen ist ebenfalls nur teilweise erkennbar.

5.8 Verbesserungsmoglichkeiten in zukiinftigen Versuchen
5.8.1 Statistische Auswertung

Im eigenen Projekt wurden bei einer Vielzahl von Untersuchungen drei bis sechs
Wiederholungen angesetzt. Dies ermoglichte Mittelwertvergleiche und den Vergleich von
Werten beziiglich ihrer GroBenordnung.  Vor dem Hintergrund der extremen
Klimaverhiltnisse in den beiden Erntejahren sollte zukiinftig eine dreifache Wiederholung
der Rohndhrstoffanalysen im Ausgangsmaterial diskutiert werden. Dadurch wire eine
Betrachtungsweise, die sich nur auf einen Faktor bezieht, moglich. Die Effekte konnten

klar der Hackselldnge oder dem Trockenmassegehalt zugeschrieben werden.

Die unterschiedlichen Methoden zur Dichtemessung waren in diesem Projekt sinnvoll, um
einen Vergleich unterschiedlicher Methoden zu ermdglichen. In nachfolgenden Projekten

konnte man sich aufgrund der so gewonnenen Erfahrungswerte auf eine der
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Verdichtungsmethoden beschrinken und diese in vielfacher Wiederholung anwenden.

Somit wére auch bei der Grof3e Dichte eine aussagekriftige Statistik moglich.

5.8.2 Homogenitit des Materials

Im Jahr 2003 fiihrte der ,Jahrhundertsommer® mit einem trockenen, heiflen Klima zu
extrem hohen TM-Gehalten. Im Jahr 2004 fiihrte der relativ spite Erntetermin, der aus
organisatorischen Griinden nicht friiher stattfinden konnte, erneut zu hohen TM-Gehalten.
Sortenunterschiede kamen so weniger zum Ausdruck. Eine Mdglichkeit, Effekte eines
inhomogenen Bestandes zumindest teilweise auszuschlieen, stellt der Einsatz von zwei
Feldhiackslern dar. In einem vergleichbaren Projekt fiihrte der Einsatz von zwei
Feldhédckslern zu einem vergleichsweise homogenen Probenmaterial (THAYSEN, 2004b).
Es muss davon ausgegangen werden, dass diese Methode eine wesentliche Verbesserung
zum Hickseln zweier unterschiedlicher Abschnitte eines Schlages, im Extremfall zweier

unterschiedlicher Schlédge, darstellt.

Bei der Probennahme erwies sich der Einsatz von Dosierwalzen als nicht ausreichend fiir
eine homogene Probe. In zuriickliegenden Untersuchungen wurden Proben direkt aus dem
Auswurfkriimmer des Hickslers entnommen oder durch Ausbreiten des Materials auf
Tischen und eine definierte Probennahme an bestimmten Abschnitten bestmoglich

standardisiert (KROMER, 2004).

5.8.3 Reduktion der Variantenanzahl

Eine entscheidende Verbesserungsmoglichkeit fiir die Interpretation der Ergebnisse wire
eine Reduktion der Variantenzahl. Aufgrund der unterschiedlichen Interessen der
Beteiligten war es in diesem Projekt unvermeidbar, mehrere Einflussfaktoren (Sorte,
Hackselldnge, Spaltweite des Corn Crackers) zu variieren. Dies gilt vor allem fiir das erste
Versuchsjahr. Der Wegfall der EinflussgroB3e ,,Spaltweite des Corn Crackers vereinfachte
die Auswertung der Ergebnisse im zweiten Versuchsjahr bereits erheblich. Ideal wére ein

einfaktorielles Design, z.B. Variation des Faktors ,,Trockenmassegehalt*.
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5.8.4 Partikelléiingenfraktionierung

Die Vielzahl verschiedener Methoden der Partikelldngenfraktionierung weist auf den
Entwicklungsbedarf in diesem Bereich hin. Viele Siebverfahren weisen systematische
Fehler auf (GUTH, 1995). Dies trifft auch auf den Siebturm zu, der im eigenen Projekt

verwendet wurde.

Nach dem Siebvorgang wird das Material, das auf die einzelnen Gréfenklassen entfillt,
zuriickgewogen. Es handelt sich also um eine gewichtsmiBige Erfassung. Der
problematische Uberlingenanteil besteht groBtenteils aus Lieschen, die ein geringes
spezifisches Gewicht besitzen. Volumetrisch kommt den Lieschen ein erheblicher Anteil
zu, dieser ist jedoch mit Hilfe des Siebturms nicht zu quantifizieren (KROMER, 2004).
Diese Problematik ist bekannt. Eine Moglichkeit der Vermeidung besteht in der
Anwendung bildanalytischer Methoden (GUTH et al., 1993). Diese Methodik ist technisch

allerdings noch nicht so weit ausgereift, als dass sie zuverldssige Ergebnisse liefern konnte.

Die angewandte Siebmethode setzt, wie die Vorversuche erneut bewiesen haben, eine
Trocknung des Hickselgutes voraus. Das Material wird auf 90 % TM getrocknet. Mit
dieser Trocknung geht eine Schrumpfung des Materials einher. Es handelt sich somit um
einen systematischen Fehler. Durch einen Vergleich der Massenanteile in den
GroBenklassen nach Siebung und nach einer Referenzmethode, wie z.B. Vermessen per
Hand, konnte diese Schrumpfung mdglicherweise quantifiziert werden. Aus den Daten
konnte ein  Korrekturfaktor errechnet werden, der Aussagen iiber die
GroBenklassenverteilung von ungetrocknetem Material ermdglicht und die Ubertragbarkeit

auf andere Untersuchungen ermoglicht.

Eine Siebung von erntefrischem (ungetrockneten) Hickselgut stellt keine Alternative dar.
Hier tritt durch das Anhaften von Partikeln in den oberen Sieben ein zufélliger Fehler auf,

der nicht quantifizierbar ist.

5.8.5 Vorschub

Fiir die Praxis wird ein Vorschub von 1,5 m/Woche im Winter und 2,5 m/Woche im
Sommer empfohlen (GERIGHAUSEN, 2004). Folglich ist der Vorschub an den Flachsilos
mit 3 m/Woche als hoch zu bezeichnen. Dies geschah insbesondere aufgrund der 21 mm-
Variante im Versuchsjahr 2003, die aufgrund ihres hohen TM-Gehaltes in Verbindung mit

einer langen Hickselldnge besonders anfillig fiir Nacherwdrmung war. Zwar wiére
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hinsichtlich der Nacherwdarmung ein geringerer Vorschub interessanter gewesen, aber der
monetire Wert der Futterkonserve erforderte zunichst eine vorsichtige Herangehensweise,

um einen Verderb des ganzen Futterstocks zu vermeiden.

Nachdem an den Flachsilos kein starker Verderb festgestellt werden konnte, erfolgte die
Entnahme an den Schlauchsilos mit einem deutlich geringeren Vorschub von
1,5 m/Woche. Hier fiihrte sich die wdchentliche Entnahme zu zyklischen

Temperaturschwankungen an der Anschnittfliche.

Problematisch bei Versuchen dieser GroBenordnung ist zum einen das hohe finanzielle
Risiko, da hohe Energieverluste bis hin zum Verderb mehrerer Tonnen Grundfutter
drohen, zum anderen der hohe Bedarf an Arbeitskriaften. Letzteres fithrt dazu, dass es
gerade in Arbeitsspitzen teilweise nicht moglich ist, Arbeiten, wie die Entnahme an den
Schlauchsilos, plangemdf3 durchzufiihren. Solche UnregelmifBigkeiten in der Entnahme
sind im Nachhinein nur noch schwerlich nachvollziehbar. Zur Losung dieses Problems
konnten kleinere Versuchseinheiten sinnvoll sein. Die 220 1-Behilter stellen eine gute

Alternative dar.

5.8.6 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Untersuchung der gesamten Verfahrenskette
der Maisernte. Dies beinhaltete die Variation bzw. die Beriicksichtigung einer Vielzahl von
Einflussfaktoren. Aufgrund verschiedener Wechselwirkungen zwischen den Faktoren

konnten Effekte teilweise nicht eindeutig zugeordnet werden.

Fiir weitere Versuche wire daher die Untersuchung einzelner Faktoren vorstellbar. In
kleineren Versuchseinheiten kdnnten die Faktoren einzeln variiert werden. Dies wiirde
eine exakte Zuordnung der Effekte zulassen. Moglicherweise lieBen sich diese Effekte
beziiglich des Faktoreinsatzes quantifizieren. Auf diese Weise konnte beispielsweise die
Auswirkung einer Trockenmassesteigerung von 1 % oder einer Héckselldngensteigerung

von 1 mm auf die Verdichtungseigenschaften ermittelt werden.

Wie Praxiserhebungen und diese Untersuchung gezeigt haben, besteht erheblicher
Entwicklungsbedarf bei der Verdichtung. Weder am Flachsilo noch an den Schlauchsilos
konnten ausreichende Lagerdichten erreicht werden. Besonders gering war die
Verdichtung in den Schlauchsilos. Hier bestehen insbesondere Probleme durch die starke

Dehnung der Folie und der daraus resultierenden Dichtereduktion des -einsilierten
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Materials. Eine Mdglichkeit, die Lagerdichte zu erhohen, stellt eine Reduktion der
Riickfederung dar. Durch Stabilisierung des Siloschlauches durch weniger elastische Folie
oder zusitzliche Ummantelung mit Netzen konnte die Formveridnderung des Schlauches
verringert werden. Die Entnahme von Silage aus dem Schlauchsilo gestaltet sich
schwierig. Aufgrund des Durchmessers von 2,40 bis 2,70 m ist der Einsatz von
Siloblockschneidern oder Entnahmefrdsen sehr begrenzt. Wird mit dem Frontlader

entnommen, besteht die Gefahr einer Auflockerung der Anschnittfldche.

Ahnlich wie die Schlauchsilierung weist das Silierverfahren im Flachsilo Defizite
hinsichtlich des Verdichtungserfolges auf (SPIEKERS et al., 2004). Die Empfehlungen zur
Steigerung der Lagerdichte beziehen sich groftenteils auf eine Steigerung der Anzahl von
Uberfahrten und Einsatz von Radladern oder Schleppern mit hohem Eigengewicht in
Kombination mit Zusatzgewichten (THAYSEN, 2003). Es wird jedoch eingerdumt, dass
die eingesetzte Technik nicht mehr zeitgemal ist (THAYSEN, 2004a). Betriebsgroflen von
500 ha sind in den neuen Bundesldndern weit verbreitet. Vor dem Hintergrund wachsender
BetriebsgroBen und zunehmender Durchsatzleistungen von Feldhdckslern miissen
alternative Techniken zukiinftig stirker in die Uberlegung mit einbezogen werden. Der

Einsatz von Riittelwalzen oder Riittelplatten stellt eine zu priifende Technik dar.
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6 Zusammenfassung

Eine Steigerung der Hicksellinge von Maissilage kann zu pansenphysiologischen
Vorteilen fiihren und eine Steigerung der Maissilageanteile in Verbindung mit hoheren
Energiegehalten in der Ration ermdglichen. Gesteigerte Hécksellingen fiihren
moglicherweise zu einer schlechteren Verdichtung. Folge einer geringen Dichte ist die
Aktivitit unerwiinschter Mikroorganismen nach Offnung des Silos, die zu einem
deutlichen Temperaturanstieg (,,Nacherwdrmung®), Energieverlusten, Mykotoxinbildung

und verringerter Schmackhaftigkeit des Futters fiihrt.

In der vorliegenden Untersuchung sollte in zwei Versuchsjahren der Einfluss der
theoretischen Héckselldnge auf PartikelgroBe, Verdichtungseigenschaften, Temperatur-
entwicklung und Futterqualitit untersucht werden. Es wurden vier Sorten (A, B, C, D) mit

unterschiedlich stark ausgepréigtem ,,greening-effect™ angebaut.

Diese wurden in drei theoretische Hackselldngen (5,0 bzw. 5,5; 14,0 und 21,0 mm) und mit
zwei verschiedenen Aufbereitereinstellungen (1,0 und 2,0 mm) gehéckselt. Im zweiten
Erntejahr wurde zusitzlich eine Hochschnittvariante (70 cm Schnitthéhe) gehickselt. Die
Siliereigenschaften der Varianten wurden in unterschiedlichen Siloformen und im

Labormafstab untersucht.

Eine Steigerung von theoretischer Hackselldnge und Spaltweite fiihrte zu einer Steigerung
des Uberléngenanteils (> 25 mm). Der Trockenmassegehalt, der aufgrund des extremen
Klimas besonders im ersten Versuchsjahr eine hohe Spannweite aufwies, stellte eine
weitere EinflussgroBe dar. Ein hoher Trockenmassegehalt steigerte den Uberlingenanteil.
Die Obergrenze des Uberlingenanteils von 5 % wurde ausschlieBlich bei einer
Kombination von gesteigerter Hickselldnge, erhohter Spaltweite und sehr hohem

Trockenmassegehalt {iberschritten.

Die kurzen Héacksellingen (5,0 bzw. 5,5 mm) fiihrten zu Dichtesteigerungen von bis zu
25 % im Vergleich zu Héackselldingen von 21,0 mm. Eine Steigerung der Schnitthdhe
fiihrte nochmals zu einer um 21 % hoheren Dichte. Beziiglich der Dichten zeigte sich eine

gute Ubertragbarkeit von Praxis- und LabormafBstab.

Der Einfluss der Spaltweite und des Trockenmassegehaltes auf die Verdichtbarkeit war
ungerichtet. Aussagen iiber den Sorteneinfluss auf die Verdichtbarkeit wurden durch die

hohen Trockenmasseunterschiede erschwert.
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Der Zielwert der Lagerungsdichte von 250 kg TM/m? wurde ausschlieflich in Einzelfdllen

erreicht. Die Dichten in Flach- und Schlauchsilos waren durchweg zu gering.

Aus den geringen Dichten resultierte deutliche Nacherwédrmung an den Anschnittflichen
nahezu aller Schlauchsilos. Eine Hicksellingensteigerung fiihrte zu einem zusitzlichen

Temperaturanstieg.

An den Flachsilos lag das Temperaturniveau, moglicherweise bedingt durch den héheren
Vorschub, deutlich unter dem der Schlauchsilos. Hier trat ausschlielich bei der langen

Hackselldnge Nacherwiarmung auf.

Die gesteigerten Hiackselldngen filihrten iiberwiegend zu geringeren Energiegehalten und in
den Schlauchsilos zu tendenziell hoheren Gérverlusten. Die Gérverluste in den Schlauchen

waren als hoch einzustufen.

In dieser Untersuchung bestdtigten sich die Ergebnisse aus Praxiserhebungen. Aus
technischer Sicht besteht bei der Verdichtung des Flachsilos, insbesondere jedoch im
Schlauchsilo, erheblicher Entwicklungsbedarf.

Gesteigerte Hickselldngen gefdhrden den Verdichtungserfolg und damit die
Futterkonserve zusitzlich. Dies trifft insbesondere bei spédten Ernteterminen und hohen
Trockenmassegehalten zu. Folglich sollte der optimale Erntetermin, in Abhéngigkeit von
Sorte und Standort, nach Moglichkeit eingehalten werden. Bei  hohen
Trockenmassegehalten ist aus siliertechnischer Sicht von gesteigerten Hickselldngen
abzuraten. Die Verdichtungstechnik ist grundsétzlich durch das Erzeugen eines hohen
Verdichtungsdruckes (Einzelreifen, hohes Gesamtgewicht des Verdichtungsfahrzeuges,

alternative Techniken) und eine hohe Zahl an Uberfahrten zu verbessern.
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Anhang
Tab. A 1:  Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Verdichtungs- und
Silierversuche (Erntejahr 2003)
Parameter Einheit Variante
Sorte A B
Hacksellange [mm] 5,6 14 21 5,56 14 21
Trockenmasse [g/kg] 384 377 | 421 367 355 346
Rohasche [a/kg TM] 33 32 28 31 28 33
Rohprotein [g/kg TM] 73 73 69 69 67 64
Rohfett [g/kg TM] 29 30 31 29 29 28
Rohfaser [a/kg TM] 155 | 170 | 148 | 176 | 169 | 184
Rohstarke [a/kg TM] 351 302 | 348 | 297 | 307 | 286
Energie [MJ NEL/kg TM]{ 7.1 6.9 7.2 6.8 6.9 6.7
Nitrat [mg/kg TM] 142 | 132 33 20 29 53
Pufferkapazitat [g MS/kg TM] 18 14 11 12 11 9
Milchs&urebakterien lloa KBE/al 8,3 8,1 8,6 8,4 8,0 7.7
Laktatabbauende Hefen | [log KBE/g] - - - - - -
Tab. A 2:  Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Schlauchsilos
(Erntejahr 2003)
Parameter Einheit Variante
Sorte A B
Hackselldnge [mm] 5,5 14 21 5,5 14 21
Trockenmasse [g9/kg] 374 374 406 344 357 334
Rohasche [g/kg TM] 36 33 33 29 31 34
Rohprotein [g/kg TM] 74 74 76 75 71 70
Rohfett [a/kg TM] 28 27 27 29 27 26
Rohfaser [a/kg TM] 162 | 184 | 185 | 176 | 179 | 167
Rohstarke [a/kg TM] 335 | 350 | 294 | 275 | 287 | 310
Energie [MJ NEL/kg TM]| 7.0 6,7 6,7 6,8 6,8 6,9
Nitrat [mg/kg TM] 144 | 229 59 258 11 16
Pufferkapazitat [g MS/kg TM] 39 44 47 198 7 14
Milchsdurebakterien [loa KBE/ql 7,3 7,5 7,4 7,2 7,9 7.1
Laktatabbauende Hefen llog KBE/g] ) ) ) ) ) )
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Tab. A 3:  Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Flachsilos
(Erntejahr 2003)
Parameter Einheit Variante
Sorte A
Hacksellange [mm] 5,5 21
Trockenmasse [a/kd] 446 403
Rohasche [a/kg TM] 41 41
Rohprotein [g/kg TM] 77 77
Rohfett [g/kg TM] 26 28
Rohfaser [a/kg TM] 211 180
Rohstarke [a/kg TM] 244 300
Energie [MJ NEL/kg TM] 6.4 6.7
Nitrat [mg/kg TM] 3470 1550
Pufferkapazitat [g MS/kg TM] 30 30
Milchsaurebakterie [log KBE/g] 8,2 8,3
Laktatabbauende
Hefen [log KBE/g] 6,5 6,6
Tab. A 4:  Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials flir die Verdichtungs- und
Silierversuche (Erntejahr 2004)
Parameter Einheit Variante
Sorte C D
Hicksellinge [mm] 5 5) 5 21 5 21
Trockenmasse [a/kg] 407 413 363 354 432 390
Rohasche [g/kg TM] 35 34 33 32 32 36
Rohprotein [a/kg TM] 64 74 66 69 71 71
Rohfett [g/kg TM] 25 26 23 25 28 26
Rohfaser [a/kg TM] 182 161 166 140 159 174
Energie [MJ NEL/kg TM] 6.7 7.0 6.9 7.2 7.0 6.8
Wasserl6sliche
Kohlenhvdrate [a/kg TM] 165 | 153 | 187 | 195 | 127 | 121
Nitrat [ma/kg TM] 77 66 <50 | 574 | 375 | 1201
Pufferkapazitat [g MS/kg TM] 15 16 14 14 19 26
Milchsaurebakterien [log KBE/g] 4,0 4,6 4,6 4,5 4,3 4,1
Vergarbarkeits- 76 | 73 | 75 | 75 | 66 | 53
koeffizient
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Tab. A5:  Analyseergebnisse des Ausgangsmaterials fiir die Schlauchsilos

(Erntejahr 2004)
Parameter Einheit Variante
Sorte C
Hickselldnge [mm] 5 5) 5 21 5 21
Trockenmasse [g/kg] 406 438 377 354 451 419
Rohasche [a/kg TM] 34 31 341 39 31 31
Rohprotein [a/kg TM] 67 64 68 63 69 79
Rohfett [a/kg TM] 25 23 25 29 28 27
Rohfaser [a/kg TM] 172 172 154 195 150 150
Rohstarke [a/kg TM] 407 373 396 318 427 437
Energie [MJ NEL/kg TM]|[ 6.9 6.9 71 6.6 71 71
Wasserlosliche
Kohlenhvdrate gkg TM 190 174 212 243 186 189
Nitrat [mg/kg TM] 108 65 96 204 123 738
Pufferkapazitat [g MS/kg TM] 9 13 12 26 10 26
Vergarbarkeits- 46 52 43 38 49 42
koeffizient
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Tab. A 6:  Massenanteile von erntefrischem Hackselgut in den verschiedenen
GroBenklassen des Siebturms (Erntejahr 2003) (x £ s)
Parameter Einheit Variante
Sorte A B A
HL [mm] 5,5 | 14,0 | 21,0 5,5 14,0 | 21,0 5,5 | 14,0 | 21,0
SW [mm] 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0
GroBRenklasse [mm]
2 2ab 1 6abc 2 4a 2 1ab 0 8abc 0 50 1 1abc 1 Oabc 0 9abc
x<2 [%] t t b b b b t t t
+03 |06 |04 | +1,7 1202|202 |+03]| 01|05
1,5 0,6 0,9 1,2 0,7 0,6 1,0 0,8 0,5
25 x<3 [%]
+08| 06| +£03|+08|+x02|+04|+0,7]|+0,6 | +0,3
18,971 16,9% [ 16,3*°| 13,7° | 13,1° | 11,3° | 26,0° | 21,3%° | 19,3%°
3< x<6 [%]
+32 | +48 | 35| 52| +19 |57 |+64 | +6,1]| £32
316 | 29,7 | 29,7 | 353 | 33,0 ( 329 | 31,3 | 31,7 | 29,4
6<x<10 [%]
+153| 26 |62 | +73|+6,0 | 45|77 |54 ]| +79
202 | 216 | 20,7 | 249 | 28,8 | 28,0 | 26,6 | 28,0 | 25,8
10s x<15 [%]
72| +£32 | 256 | +6,7 |45 | +45|+£130| 4,7 | +7,2
12,7 13,4 15,4 12,2 14,6 15,5 8,2 11,2 14,7
155 x<25 [%]
+36 | 40|23 |87 | x76 | 73| +£31|+51]| +46
6,1 8,2 6,9 6,3 6,8 6,0 4.7 5,2 5,6
25< x<40 [%]
+32 |56 | +40| 24| +28 |61 |+18]| 0,7 | £5,0
6,8 8,1 7,6 4.4 2,1 5,2 1,2 0,9 3,7
x 240 [%]
+24 | +£55|1+63|+16|+19|+34 | +£13]|+1,0| 25

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Tab. A 7:  Massenanteile von getrocknetem Héckselgut in den verschiedenen
GroBenklassen des Siebturms (Erntejahr 2003) (x £ )
Parameter Einheit Variante
Sorte A B A
HL [mm] | 5,5 | 14,0 | 21,0 | 55 | 14,0 | 21,0 | 55 | 14,0 | 21,0
SwW [mm] 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0
GroBRenklasse [mm]
8,0 | 59° | 8,9°°10,9%|84™ | 7,2° | 11,3 | 84*°| 6,0°
x<2 [%]
+04|+05|+09|+22|+03|+22|+11|+04]|+16
7 abc 4cd abc ab 7 4abc bed 2a bed 4 d
o< x<3 ] 8 5, 6,8 8,3 , 6,3 9, 6,3 5
+03|+04|+06|+1,1|+05|+22|+14|+01]|+05
40,2 [32,5"9 30,5° | 37,0°°°| 29,1 | 25,6 | 42,1% [32,1°*| 30,7*°
3<x<6 [%] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
+13|+15|+14|+51|+27|+63|+43|+1,9]|+38
34,1%°1 39,1% | 32,2*° | 36,3%° | 41,2% | 27,1* | 30,0°°| 38,3%° | 25,3°
6<x<10 [%]
+23|+25|+1,4|+69 | +29 |+144|+58|+15]|+22
754 112,1°°| 135° | 5,9 | 10,4° | 18,4* | 5,3% | 11,3 12,0*
10< x<15 [%]
+16|+09 |+04|+10|+04|+18|x12|+1,7]|+05
16% | 38| 6,0° | 1,1° | 29% | 11,3°| 1,6 | 3,0° | 14,6°
155 x<25 [%] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
+02|+05|+13|202|+05|+1,7|+02|203]|+25
[ c bc c c ab [ c a
25< <40 %] 0,6° | 1,2° [ 1,90 0,4° | 0,5° | 4,3 0,6° | 06° | 6,4
+03|+08|+08|+02|+06|+14|+03|202]| 27
1b b 2ab b 1b b b b a
240 ] 0, 0,0° | o, 0,0° | o, 0,0° | 0,0° | 00° | 06
+0,2 | +00|+02|+01|+01|+00|x01|200]| 04
Tab. A 8:  Massenanteile von erntefrischem Hickselgut in den verschiedenen
GroBenklassen der Schiittelbox (Erntejahr 2004) (X £ s)
Parameter Einheit Variante
Sorte B C D
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
GroRenklasse [mm]
57,7° 50,1° 53,4%° 23,9° 26,5 28,1°
x<8 [%]
+1,5 +27 +4,7 +0,6 + 3,6 +1,8
41,0 48,5 | 44,3% 70,2° 38,4¢ 55,5°
8<x<19 [%]
+1,6 +27 +4,6 +22 + 3,4 +4,0
1,3° 1,4 22° 5,8° 26" 16,4°
x219 [%]
+0 .4 +0,2 +0,5 +25 +1,1 57
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Tab. A 9: Massenanteile von getrocknetem Héckselgut in den verschiedenen
GroBenklassen des Siebturms (Erntejahr 2004) (x £ s)
Parameter Einheit Variante
Sorte B C D
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
GroBRenklasse [mm]
11,2 1,3 7.8 6,9 9,7 8,7
x<2 [%]
+1,7 +0,7 +1,2 +28 +1,1 +44
9,0° 8,3° 7,2%° 5,1° 8,2% 6,0°
25 x<3 [%]
+0,7 +0,5 +20 +1,1 +0,8 +1,9
47,8° 46,7° 42.4° 26,7° 45,7° 28,5°
3<x<6 [%]
+3,5 +1,8 + 3,8 + 3,8 +2,1 +4,6
27,4 | 284" | 347%® 39,1° 28,9 24.4°
6<x<10 [%]
+45 +24 +56 +1,7 +27 +3,2
3,9° 3,9° 5,2° 12,5° 4,9° 12,0
10< x<15 [%]
+1,2 +0,4 +1,1 +1,0 +0,2 +25
© 1,0° 1,7° 7° 1,9° 17,2°
15< x<25 [%] 0.5 0 ’ 8, 9 ’
+0,1 +04 +0,3 +1,2 +0,5 +7,0
0,2° 0,4° 0,8° 0,9° 0,6° 3,0°
255 x<40 [%] ’ ’ ’ ’ ’ ’
+0,1 +0,3 +0,7 +0,2 +0,4 +1,5
0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,4
x 240 [%]
+0,0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,0 +0,2

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Tab. A 10:  Dichte von Maishéckselgut bei einem Druck von 0,45 MPa und nach einer
Minute Riickfederung (Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2003 (X £ )

Parameter Einheit Variante
Sorte A B A
HL [mm] 55 |114,0|210| 55 | 140| 21,0| 55 | 14,0 | 21,0
SW [mm] 1,0 1,0 | 1,0 | 2,0 2,0
Dichte [kg TM/m3]

344° | 343" | 389° | 364° | 361° | 332" | 427° | 439° | 392°
0,45 MPa [kg TM/m?]

12| 22 | 26 | £5 | 24 | £6 | £4 |11 | £ 10
Nach 1 min 227° | 196° | 216° | 227° | 208" | 187° | 2777 | 250° | 196°

: [kg TM/m?]

Riickfederung +7 | +3 | £3 | +2 | +3 | +2 | +8 | 6| x7

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Tab. A 11:  Dichte von Maishickselgut bei einem Druck von 0,45 MPa und nach einer
Minute Riickfederung (Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2004 (X + s)

Parameter Einheit Variante
Sorte B C
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
Dichte [kg TM/m?]

392° 437° 393" 373° 408° 395"
0,45 MPa [kg TM/m?]

+ 2 +15 +6 +8 +3 +10

i 199° 241° 204° 182° 182° 145°

N?ch 1 min [kg TM/m?]
Rickfederung + 10 +5 4 +6 +6 +12

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Tab. A 12:  Dichte von Maishéckselgut bei einer Dreifachverdichtung mit einem Druck
von 0,2 MPa (Materialpriifmaschine) im Erntejahr 2004 (X £ s)
Parameter Einheit Variante
Sorte B C
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
Dichte [kg TM/m?]
291 10° 281 | 275° 290° | 283"
1. Verdichtung | [kg TM/m?] o 310 8 ° %0 83
9 4 3 8 1 1
1.4+2. (kg TM/me] 296° 317° 290" 283° 297° 290"
Verdichtung g +13 + 4 +2 +8 +1 + 1
1.- 3. (kg TMIme] 302° 320° 294" 288° 301° 294"
Verdichtung g +8 + 4 +2 +7 +1 + 2

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Tab. A 13:  Dichte von Maishdckselgut nach einer Dreifachverdichtung mit einem
Druck von 0,2 MPa (Materialpriifmaschine) und 1 min Riickfederung im
Erntejahr 2004 (x + )

Parameter Einheit Variante
Sorte B C D
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
Dichte [kg TM/m?]
179" 213° 177° 153° 159° 129°
1. Verdichtung | [kg TM/m?] J 3 53 59 o
+3 +5 +2 +5 +5 + 3
1.+ 2. [kg TM/m*] 194° 227° 191° 166° 167° 142°
Verdichtung 4 + 10 + 1 t5 +6 + 4
1.-3. [kg TM/m*] 203" 242° 199° 180° 179° 153°
Verdichtung +0 +3 +4 t5 +7 +5

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Tab. A 14:  Dichte von Maishdckselgut nach Fiinffachschichtung und -verdichtung mit
einem Druck von 0,2 MPa (220 I-Behélter) im Erntejahr 2003 (x £ )

Parameter Einheit Variante

Sorte A B A

HL mm] | 55 | 140 | 210 | 55 [ 140 [ 210 | 55 | 140 | 21,0
SW [mm] 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0

Dichte [kg TM/m?]

2357 | 191% | 219 | 216™ | 203%™ | 186® | 244 | 257° | 169°

1. Schicht [kg TM/m?]
242 | £15 | 217 | £41 | £27 | £21 | £12 | £13 | £12

246" | 252°° | 261°°°| 245°%| 233 | 213°° | 307% | 275*° | 201°

1.+ 2. Schicht [kg TM/m?]
16 | £20 | £3 | £24 | £11 | £11 | £14 | £9 | £31

254 249°° | 279% | 262°°° | 236" | 220%° | 3117 | 288%° | 205°

1.-3. Schicht | [kg TM/m?]
+19 | +4 | £5 | £16 | 29 | 10 | +15 | £1 | £49

258" | 254°°%| 283%°| 266%™ | 247°*| 206% | 317° | 299™ | 202°

1.-4. Schicht | [kg TM/m?]
+12 | £3 | £3 | £17 | +4 | +38 | 10| £5 | £30

cd cd bc bcd cd

259° | 260 | 289 | 273°?| 252°° | 235° | 3412 | 303%° | 244°

1.-5. Schicht | [kg TM/m?]
+7 | 9 | +6 | £t8 | t4 | x4 | t8 | t6 | 40

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Tab. A 15:  Dichte von Maishdckselgut nach Fiinffachschichtung und -verdichtung mit
einem Druck von 0,2 MPa (220 1-Behélter) und einer min Riickfederung im
Erntejahr 2003 (x * )
Parameter Einheit Variante
Sorte A B A
HL mm] | 55 | 140 | 21,0 | 55 | 140 | 210 | 55 | 140 | 21,0
SW [mm] 1,0 1,0 | 1,0 | 20 2,0
Dichte [kg TM/m?]
b bcd b bcd bcd d b d
1. Schicht kg TM/m?] 1431 13677 | 147°7° [ 133°°°| 133 114%° | 175" | 164™ | 105
+2 | +6 | +4 | +27 | +9 | £8 | +14 | £10 | 6
bc bc ab bc bed cd a ab d
142, Schicht | [kg TMIm?] 164 | 164 | 174 | 161 [ 155" | 136°° | 203* | 183%° | 127
+6 | +7 | £3 | +13 | £8 | +7 | £13 | £5 | +21
175% | 176 | 191 | 181 [ 167°° [ 151%° | 221* | 200*° | 140°
1.- 3. Schicht [kg TM/m?]
+3 | 2 | £1 | £11 | 25 | x4 | x7 | £2 | +21
186> | 188" | 205 | 190*° | 180° | 152° | 234% | 211* | 153°
1.- 4. Schicht | [kg TM/m?]
+5 | +5 | +4 | 8 | 4 | £13 | 8 | 5 | +21
189°%°| 197°¢| 214" | 199°¢| 188°% | 171% | 251 | 221° | 167°
1.- 5. Schicht | [kg TM/m?]
+5 | +6 | +3 | 8 | 6 | +3 | x4 | +5 | +26

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Tab. A 16:  Dichte von Maishdckselgut nach Fiinffachschichtung und -verdichtung mit
einem Druck von 0,2 MPa (220 I-Behélter) im Erntejahr 2004 (x £ )
Parameter Einheit Variante
Sorte B C D
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
Dichte [kg TM/m?]
2 a ab 27ab 2 ab 24b 2 ab
1. Schicht [kg TM/m?] 99 308 8 60 0 89
+19 +7 +22 + 27 +19 + 39
279%° 305° 287%° 251° 274%° 263%°
1.+ 2. Schicht [kg TM/m3]
+18 + 14 +3 +4 +3 + 26
287%° 304° 298° 266° 284%° 290%°
1.- 3. Schicht [kg TM/m3]
+ 14 +13 +12 +5 +4 +17
297%° 315° 304%° 277° 296%° 299%°
1.- 4. Schicht [kg TM/m?]
+10 + 11 +1 +11 +5 +18
1 a 1a 11a 2 1b ab ab
1.-5. Schicht | [kg TM/m?] 310 33 3 8 305 306
+9 +10 +6 +9 +3 +16

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Tab. A 17:  Dichte von Maishickselgut nach Fiinffachschichtung und -verdichtung mit
einem Druck von 0,2 MPa (220 1-Behélter) und einer min Riickfederung im
Erntejahr 2004 (x * )
Parameter Einheit Variante
Sorte B C
HL [mm] 5,0 5,0 HS 5,0 21,0 5,0 21,0
Dichte [kg TM/m?3]
1 7ab 2 a 1 ab 1 2ab 1 b 1 1ab
1. Schicht [kg TM/m?] 8 00 89 6 58 6
+14 +9 +17 +5 7 +24
193%° 210° 201° 172° 185%° 174°
1.+ 2. Schicht | [kg TM/m?] 93 0 0 85
+8 +10 2 +2 4 +16
abc a ab c bc bc
1.-3. Schicht [kg TM/m?] 207 227 215 189 203 193
+ 14 +6 +4 +2 +4 +11
220" 243° 227%° 203° 215" 205°
1.- 4. Schicht [kg TM/m?]
+ 11 5 +3 +4 1 +9
232" 254° 235" 208" | 224™ | 216
1.- 5. Schicht [kg TM/m?]
10 6 x5 5 4 9

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)

Tab. A 18: Zielwerte fiir die Inhaltsstoffe von Maissilage (modifiziert nach HERTWIG,

2004)

Parameter Einheit Zielwert
Trockensubstanz [a/kg] 280 - 350
Rohasche [a/kg T] <50
Rohprotein [a/kg T] <90
Rohfaser [a/kg T] <200
Starke [a/kg T] > 300
Energie [MJ NEL/kg T] >6,5
Milchsaure [a/kg T] > 35
Essigsaure [a/kg T] 20-35
Buttersaure [a/kg T] 0-3
NH3-N [%] <10




Tab. A 19: Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Siliergldsern

- 150 -

(Erntejahr 2003) (x % 5)
Parameter Einheit Variante
Sorte A B
Hicksellinge [mm] 5,5 14 21 5,5 14 21
b bc a d e d
Trockensubstanz [g9/kg] 3:2 3-?46 3+83 3+42 3+3; 3+5§
1772 | 173%° | 147° | 195° | 188° | 188°
Rohfaser [a/kg T] +5 | +5 | +22 | 5 | +7 | +8
31°° | 35° | 30® | 28 | 32* | 28°
Rohasche [g/kg T] +3 2 3 42 +3 £
. 777 | 770 69° 72° | 73%° | 74
Rohprotein [a/kg T] 2 ‘1 +3 P +1 £
Stirke [a/kg T] 354° | 357° | 439% | 306° | 332° | 329°
g'kg 121 | 220 | 254 | £11 | +4 | £27
. 68° | 68°| 71° | 67° | 6,7° | 6,7°
Energie [MJ NEL/kg T] 0.1 40 £0.2 +0 01| +01
H-Wert 3,93 3’8bc 3,8abc 3’8abc 3’7c 3’8ab
P +01 1201 0 | +01 | x0 | 201
L 35° | 59%° | 30° | 35 | 26° | 72°
Milchsaure [g/kg T] 416 4 + 8 + 9 42 + 4
. 6° 7° 6° 10° 5° 25°
Essigsaure [g/kg T] + 4 ‘1 42 L2 s 1 £
) 0 0 0 0 0 0
Buttersaure [a/kg T] +0 +0 +0 +0 +0 +0
DLG-Punkte 84° | 85° | 83" | 88" | 82° | 100°
+4 | +1 +2 +2 + 1 +0

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)_
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Tab. A 20: Analyseergebnisse von siliertem Material aus den 220 I-Behéltern

(Erntejahr 2003)
Parameter Einheit Variante
Sorte A B
Hackselldange [mm] 5,5 14 21 5,5 14 21
Trockensubstanz [a/kg] 382 366 402 357 357 351
Rohfaser [g/kg T] 33 36 34 30 31 33
Rohasche [g/kg T] 78 72 66 63 72 71
Rohprotein [g/kg T] 178 153 110 180 183 187
Starke [g/kg T] 389 | 357 | 388 | 327 | 329 | 328
Energie [MJ NEL/kgT] | 6.8 7,1 7,5 6,8 6,8 6,7
pH-Wert 4.1 3,9 3,9 3,9 4,0 4,0
Milchsaure [g/kg T] 44 60 49 54 45 60
Essigsaure [a/kg T] 11 20 11 17 11 15
Buttersaure [a/kg T] 0 0 0 0 0 0
DLG-Punkte 89 97 89 91 89 93
Tab. A 21: Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Schlauchsilos

(Erntejahr 2003)
Parameter Einheit Variante
Sorte A B
Hacksellange [mm] 5,5 14 21 5,5 14 21
Trockenmasse [a/kg] 380 368 | 430 343 351 345
Rohasche [a/kg T] 35 37 33 38 32 36
Rohprotein [g/kg T] 78 80 84 72 75 72
Rohfaser [a/kg T] 196 192 206 195 199 201
Starke [a/kg T] 310 322 301 296 329 287
Energie [MJ NEL/kg T]| 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6 6,5
pH-Wert 3,8 3,9 4.1 3,7 3,8 3,8
Milchsauregehalt [a/kg T] 66 71 53 68 69 62
Essigsauregehalt [a/kg T] 13 12 10 15 11 14
Buttersauregehalt [a/kg T] 0 0 0 0 0 0
DLG-Punkte 91 89 79 93 78 81
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Tab. A 22: Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Flachsilos (Erntejahr 2003)

Parameter Einheit Variante

Sorte A
Hacksellange [mm] 5,56 21,0
Trockensubstanz [a/kd] 406 385
Rohasche [a/kg T] 41 39
Rohprotein [a/kg T] 81 82
Rohfaser [a/kg T] 193 186
Starke [a/kg T] 282 299
Energie [MJ NEL/kg T] 6,6 6,7
pH-Wert 4,0 3,9
Milchsaure [a/kg T] 54 65
Essigsaure [a/kg T] 12 15
Buttersaure [a/kg T] 0 0
DLG-Punkte 89 93
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Tab. A 23: Analyseergebnisse von siliertem Material aus den Siliergldsern
(Erntejahr 2004) (x £ 5)
Parameter Einheit Variante
Sorte C
Hacksellange [mm] 5,0 5,0%) 5,0 21,0 5,0 21,0
382° 404° 343° 347° 4147 411°
Trockensubstanz [g/kd]
1 t5 t5 2 +4 +7
42 44 45 44 44 47
Rohasche [a/kg T]
+2 +4 +2 +2 +4 +3
63c 7Oa 66bc 67abc 67abc 693b
Rohprotein [a/kg T]
1 1 1 +2 +2 +2
183" | 149° | 181° | 160°° | 176™ | 150™
Rohfaser [g/kg T]
+10 +11 +11 +8 +7 +13
400™ | 431® | 393 | 405" | 379° | 444°
Starke [a/kg T]
+10 +26 +15 +12 +4 +18
398 422 418 383 419 347
NDF [a/kg T]
+ 24 + 51 +77 +40 + 21 + 40
150 210 170 168 162 160
ADF [a/kg T]
+12 +37 + 50 +19 t6 +17
6,7° 7,0° 67° | 69 | 68" | 7,0
Energie [MJ NEL/kg T]
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2
3 9a 3 gbc 3 8abc 3 8abc 3 9c 3 9ab
H-Wert ’ ’ ’ ’ ’ '
P e +0 +0 +0 +0 +0 +0
33° 26 26° 31” 29° 27°
Milchs&ure [g/kg T]
+1 +2 +3 +2 +1 +2
6° 7° 6" 10° 5° 25°
Essigsa /kg T
sslgsaure lofkg T} +0 1 1 +0 +0 1
Probionsi ka T 1 1 0 1 1 1
roponsatire [o/kg T] +0 +0 +0 +0 +0 +0
. 0 0 0 0 0 0
Buttersaure [a/kg T]
0 0 t 1 +1 +0 1
4 5 3 4 4 4
Ammoniak-N-Anteil [%]
+0 +0 +0 +1 1 +0
0 0 1 0 0 0
Ethanol [a/kg T]
0 0 +0 0 +0 0
1ab 7 b a 2ab ab 4a
DLG-Punkte 8 o 83 8 83 8
+0 t1 +1 +2 +2 t2
2 2 2 2 2 2
DLG-Note
+0 0 +0 0 0 0

Zahlen mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden (P < 0,05)
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Tab. A 24: Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der Variante
B HL 5,0 (Erntejahr 2004) (x )

Parameter Einheit Variante
Sorte B
Hacksellange [mm] 5,0
Kern Mitte oben Kern Mitte oben

Messpunkt

1 1 2 2
Trockensubstanz [a/kg] 428 422 430 437
Rohasche [g/kg T] 35 39 41 42
Rohprotein [a/kg T] 62 62 68 68
Rohfaser [g/kg T] 184 178 184 190
Starke [a/kg T] 395 410 381 373
NDF [a/kg T] 420 402 438 433
ADF [a/kg T] 167 160 176 184
Energie [MJ NEL/kg T] 6.7 6,8 6.7 6,6
pH-Wert 4,0 4,0 4,0 4,0
Milchsaure [g/kg T] 29 33 47 49
Essigsaure [g/kg T] 8 8 9 10
Propionséaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Buttersaure [g/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammoniak-N-Anteil [%] 3 3 3 5
Ethanol [a/kg T] 5 5 3 3
DLG-Punkte 80 80 85 90
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Tab. A 25: Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der Variante
B HL 5,0 HS (Erntejahr 2004) (x)

Parameter Einheit Variante
Sorte B
Hacksellange [mm] 5,0 HS
Messpunkt Kern Mitte oben Kern Mitte oben
1 1 2 2
Trockensubstanz [a/kg] 435 426 419 466
Rohasche [g/kg T] 41 43 44 46
Rohprotein [g/kg T] 66 66 72 69
Rohfaser [a/kg T] 197 199 191 190
Starke [a/kg T] 343 348 377 386
NDF [% T] 472 473 451 426
ADF [% T] 199 198 205 167
Energie [MJ NEL/kg T] 6.6 6.5 6.6 6.6
pH-Wert 4,0 4,0 4,6 4,0
Milchs&ure [a/kg T] 35 37 24 45
Essigsaure [g/kg T] 21 10 2 8
Propionséaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Buttersaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammoniak-N-Anteil [%] 3 3 5 5
Ethanol [a/kg T] 5 9 1 5
DLG-Punkte 93 90 45 85
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Tab. A 26: Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der Variante
C HL 5,0 (Erntejahr 2004) (x )

Parameter Einheit Variante
Sorte C
Hacksellange [mm)] 5,0
Messpunkt Kern Mitte oben Kern Mitte oben
1 1 2 2
Trockensubstanz [a/kg] 378 380 381 394
Rohasche [g/kg T] 40 43 47 45
Rohprotein [g/kg T] 67 66 71 66
Rohfaser [a/kg T] 172 176 193 174
Starke [a/kg T] 404 399 380 403
NDF [g/kg T] 386 382 474 416
ADF [a/kg T] 159 162 188 166
Energie [MJ NEL/kg T] 6.8 6.8 6.6 6.8
pH-Wert 3,9 3,9 4,3 4,0
Milchs&ure [a/kg T] 30 32 23 43
Essigsaure [g/kg T] 10 10 4 12
Propionséaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Buttersaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammoniak-N-Anteil [%] 3 4 1 3
Ethanol [g/kg T] 10 11 2 2
DLG-Punkte 90 90 50 90




- 157 -

Tab. A 27: Analyseergebnisse von silierten Material aus dem Schlauchsilo der Variante
C HL 21,0 (Erntejahr 2004) (X )

Parameter Einheit Variante
Sorte C
Hacksellange [mm] 21,0
Messpunkt Kern Mitte oben Kern Mitte oben
1 1 2 2
Trockensubstanz [a/kg] 350 348 391 374
Rohasche [a/kg T] 38 37 60 61
Rohprotein [a/kg T] 68 67 90 82
Rohfaser [a/kg T] 185 202 218 204
Starke [a/kg T] 377 335 297 344
NDF [a/kg T] 403 442 564 512
ADF [a/kg T] 169 190 222 176
Energie [MJ NEL/kg T] 6.7 6.5 6.2 6.4
pH-Wert 4,0 4,0 4,3 4,5
Milchs&ure [a/kg T] 34 38 8 25
Essigsaure [g/kg T] 9 11 1 3
Propionséaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Buttersaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammoniak-N-Anteil [%] 3 3 4 3
Ethanol [a/kg T] 9 8 0 1
DLG-Punkte 85 90 50 50
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Tab. A 28: Analyseergebnisse von silierten Material aus dem Schlauchsilo der Variante
D HL 5,0 (Erntejahr 2004) (x )

Parameter Einheit Variante
Sorte D
Hacksellange [mm] 5,0
Messpunkt Kern Mitte oben Kern Mitte oben
1 1 2 2
Trockensubstanz [a/kg] 432 422 485 473
Rohasche [g/kg T] 47 45 53 46
Rohprotein [a/kg T] 70 70 71 71
Rohfaser [a/kg T] 197 197 162 166
Starke [a/kg T] 313 318 442 436
NDF [a/kg T] 494 482 409 387
ADF [a/kg T] 217 210 161 146
Energie [MJ NEL/kg T] 6.5 6.5 6.9 6.9
pH-Wert 4,0 4,0 41 4,0
Milchs&ure [a/kg T] 41 41 38 46
Essigsaure [g/kg T] 12 11 8 10
Propionséaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Buttersaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammoniak-N-Anteil [%] 3 3 3 4
Ethanol [a/kg T] 5 5 2 4
DLG-Punkte 90 90 55 85
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Tab. A 29: Analyseergebnisse von siliertem Material aus dem Schlauchsilo der Variante
D HL 21,0 (Erntejahr 2004) (x )

Parameter Einheit Variante
Sorte D
Hacksellange [mm] 21,0
Messpunkt Kern Mitte oben Kern Mitte oben
1 1 2 2
Trockensubstanz [a/kg] 382 420 437 424
Rohasche [g/kg T] 46 46 39 47
Rohprotein [a/kg T] 69 70 81 71
Rohfaser [a/kg T] 204 198 178 191
Starke [a/kg T] 328 341 376 353
NDF [a/kg T] 496 488 463 463
ADF [a/kg T] 208 204 211 185
Energie [MJ NEL/kg T] 6.5 6.5 6.8 6.6
pH-Wert 4,2 41 4,5 4,1
Milchs&ure [a/kg T] 38 40 30 43
Essigsaure [g/kg T] 17 9 13 9
Propionséaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Buttersaure [a/kg T] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ammoniak-N-Anteil [%] 4 3 4 4
Ethanol [a/kg T] 9 3 2 4
DLG-Punkte 93 88 60 85









