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Kurzfassung

Experimentelle Untersuchungen zur Feuchtgetreidekaservierung im Folienschlauch

Das Verfahren der Einlagerung von gequetschtenefggtreide in Folienschlauchen mit
einer Schlauchpresse mit integrierter Walzenquets¢@@rimper-Bagger) stellt eine

technische Alternative zu konventionellen Technikian, weil erntefrisches Getreide mit
hohen Feuchtegehalten in einem Arbeitsgang geduetstt Konservierungszusatzen
behandelt, verdichtet und luftdicht eingelagert deer kann. Eine Analyse und Beschrei-
bung substratbedingter und verfahrenstechnisch#tiEse auf die Futterqualitat bei der
Einlagerung von Feuchtgetreide im Folienschlauch Hiiife von experimentellen Unter-

suchungen an feucht und zerkleinert eingelageresst®& und Weizen unter Anwendung
eines chemischen Konservierungszusatzes war Zigigenen Untersuchungen.

Die Basis der Untersuchungen lag in der Zerkleingruon Gerste und Weizen zweier
Feuchtestufen mit anschlieRender Einlagerung inefsthlauchen mit einem Crimper-
Bagger. Die Feuchtegehalte von etwa 20 und 30 %devuisowohl durch vorgezogene
Ernte als auch durch nachtragliches AnfeuchteniolireDie Futterqualitat und aerobe
Stabilitat im Folienschlauch wurde wahrend der avtaen Lagerung und der aeroben
Auslagerungsphase untersucht. Zur Bestimmung gatridsher Einflisse auf Garqualitat
und aerobe Stabilitdt sowie der Wirkung verschiedéufwandmengen eines chemischen
Konservierungszusatzes wurden standardisierte Wleesin Silierglasern angelegt. Die
biochemische und technische Charakterisierung ddrstGate erfolgte sowohl durch
Analyse der Inhaltsstoffe und des Besatzes an swrdeuirsachenden Mikroorganismen

als auch durch Bestimmung von Aufbereitungsgrad\terdichtbarkeit.

Es konnte aufgezeigt werden, dass eine verlustdforeservierung aller untersuchten
Feuchtgetreidevarianten unabhangig vom Feuchteigebater Luftabschluss im
Folienschlauch mdglich ist. Unter Lufteinfluss énatdeutliche Unterschiede zwischen den
untersuchten Getreidevarianten auf. Als Ursach&ihsnd Unterschiede im Aufbau der
Getreidekorner und in physikalischen sowie bioclsetmen Eigenschaften bei variierenden
Feuchtegehalten zu nennen. Die Effizienz eines wdudran Konservierungszusatzes
konnte unabhangig von Getreideart und -feuchteemgigt werden, so dass dessen Einsatz

zur Senkung des Verderbrisikos grundsatzlich zufehhgn ist.

Die vorliegenden Ergebnisse leisten einen Beittargsachgerechten Bewertung und sich-

eren Anwendung des Crimper-Bagger-Verfahrens.Optimigsansatze werden aufgezeigt.



Abstract

Experimental Research on High-Moisture Grain Preseved in Plastic Tubes

The new crimper-bagger technology is a viable adteve to conventional storage systems
for feed grain. Freshly harvested grain with a mghisture content is crimped, optionally
sprayed with a silage additive and pressed intairdight plastic tube all in one operation.

The subject of the investigations carried out fois tdissertation was to examine and
describe the influence of different substrates @modedures on the feed quality achievable
by storing crimped high-moisture grain in plastibés. The investigations were carried out
with barley and wheat of two different moisture woris and treated with different

amounts of an acid-based silage additive. Moistorgents of 20 and 30% were achieved

by reconstitution and early harvesting respectively

The feed quality and the aerobic stability of gratared in plastic tubes were examined
during anaerobic storage and during the aerobid éeg phase. In addition, standardized
trials in glass vessels were carried out to idgnb&sic influences on the fermentation
quality and aerobic stability of moist grain and @aomalyse the effects of different
application rates of an acid-based silage addifitxe. biochemical and technical properties
of the substrates were analysed in terms of theenmhtcomposition of the substrates
themselves, in terms of the observable microorgasisausing spoilage, and in terms of

particle size and compressibility.

Stable storage with low losses was achieved witliaalants of high-moisture-grain under
airtight conditions regardless of moisture contéxerobic conditions caused significant
differences between the variants, which were duth¢odifferent structures of the grain
types as well as their different physical and befcal properties at varying moisture
contents. The acid-based addtitive used in thesitigagtions proved effective regardless of
grain type or moisture content. The use of chemsilalge additives can basically be

recommended as a means of reducing the risk ofegjeoi

The results presented in this dissertation arerdriboition to the proper assessment and
adequate use of the crimper-bagger system. Areabdamprovement of this technology
are also identified.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung
In Deutschland wird regelmaf3ig 50 bis 85 % des dtads in nicht lagerfahigem Zustand

mit Feuchten Uber 14 % gedroschen (ARB(Q1). Dabei wird in der Praxis Gberwiegend
das Verfahren der Warmlufttrocknung bis zu einergetatabilen Feuchtegehalt des
Getreides von weniger als 14 Prozent eingesetzte DBitetig steigenden
Primérenergiekosten stellen dieses Konservierumizgwen jedoch bei hoheren

Feuchtegehalten des Erntematerials flr Futtergletiai Frage.

Eine Einlagerung von Futtergetreide mit einem Fegdhalt >14 % birgt ein hohes
Risiko fur mikrobiellen Verderb und erfordert daHs#i unverdichteter Lagerung einen
hohen Aufwand an Konservierungszusatzen, um di¥sederb zu verhindern.URLL et
al. (1997) empfehlen daher eine gasdichte Lagerungastengiinstige Alternative, wobei
dies bisher hauptséachlich durch Einlagerung undli¢ketung im Fahrsilo geschieht.

Die Einlagerung von gequetschtem Futtergetreide Fiolienschlauchen mit einer
Schlauchpresse mit integrierter Walzenmuhle (Crmigagger) stellt eine technische
Alternative zu konventionellen Verfahren dar, weiintefrisches Getreide mit hohen
Feuchtegehalten in einem Arbeitsgang gequetschikamservierungszusatzen behandelt,
verdichtet und luftdicht eingelagert werden kannishBr liegen zu diesem neuen
Konservierungsverfahren keine wissenschatftlichetetdnchungen vor.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll auf Basis experimemelUntersuchungen neue Erkenntnisse
zum Verfahren der Feuchtgetreidekonservierung iffefschlauch erzielen. Dazu sollen
Einflisse von Feuchte- und Aufbereitungsgrad veesidner Feuchtgetreidevarianten auf
den Verdichtungsprozess, die Garqualitat und dmebee Stabilitat im Folienschlauch
untersucht werden. Weiterhin sollen die Wirksamkaind die erforderliche
Aufwandmenge eines ausgewahlten Konservierungsassatir Verbesserung der aeroben

Stabilitat bestimmt werden.



2 Einleitung

Die Experimente werden im grof3technischen MaRstabaienschlauchen durchgefihrt,
in die mit einer technischen Einheit aus Walzersghet und Schlauchpresse (Crimper-

Bagger) Feuchtgetreide eingelagert wird.

Im Vordergrund stehen neben einer Untersuchungadeeroben Lagerungsphase von
zerkleinerter Gerste und zerkleinertem Weizen issbhdere die Einflisse auf den Erhalt
der Futterqualitdt wahrend der Entnahmephase. Dstahdardisierte Untersuchungs-

methoden im kleintechnischen Maf3stab sollen Praxssiche unterstitzt werden.

Verfahrenskette der Feuchtgetreidekonservierung im Folienschlauch

Tierernadhrung/

Méahdrusch == Aufbereitung und Einlagerung ==»  Auslagerung s ;
Energieerzeugung

Abbildung 1: Verfahrenskette im Crimper-Bagger-Verfahren

Eine abschlielende Gesamtbewertung des Verfahrelhsnaben der Ableitung von
Praxisempfehlungen auch Optimierungspotentialecsgén.
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2 Literaturanalyse

Das Interesse an der Einlagerung von Feuchtgettedann bereits in den frihen 60er
Jahren aufgrund von steigenden Energiekosten unu deifkommen geeigneter

Lagerungsverfahren (BEHANAN-SMITH et al., 2003)Eine Vielzahl von Untersuchungen
verschiedenster Zielsetzungen sind seither dokuerentm Folgenden soll daher ein
Uberblick von Ergebnissen, die diese Thematik lffeine gegeben werden, um das
Verfahren der Feuchtgetreidekonservierung im Fetiblauch einordnen zu kénnen.

2.1 Abreifebedingte Eigenschaften von Getreide

Die Frucht der Getreidearten wird als Karyopse @¢bien) bezeichnet. Den grof3ten
Massenanteil davon (80-84 % bei Weizen, Roggernica@le und Hafer bzw. etwa 75 %
bei Mais) nimmt das Endosperm ein. Der Embryo Iragre Anteil von etwa 5 % bzw. 8-
10 %. Die Fruchtschale (Perikarp) nimmt wenigerda®&% bzw. 15 % bei Mais ein. Diese
besteht aus mehreren Schichten. Unter der Frudiesdiefindet sich die Samenschale
(Testa), die mit der hyalinen Membran eine Zellsbhgegen das Eindringen von Wasser

enthalt.

Bei der Gerste sind die Spelzen mit der Fruchtschva@rwachsen. Die Rucken- und
Deckspelze ist kraftig ausgebildet, wéhrend die dBapelze in ihrer Struktur feiner
angelegt ist. Die Spelzen bedingen den fir Gerémmek hoheren Zelluloseantell
(GEISLER, 1983).

Die Zusammensetzung des Endosperms bestimmt mérsémhaltsstoffen wesentlich die
des Getreidekorns. Dessen &aul3ere Zellen enthaledm Eiweild als die inneren. Beim
Weizen ist hier das ,Kleber-Eiwei3 zu finden. AReservestoffe finden sich im
Endosperm Starke (78-84 %) und Eiweil3 (8-15 %).

Bereits etwa 2-3 Wochen nach der Befruchtung bégdte Volumenausbildung der
Endospermzellen und die Einlagerung von Starke Rnadein. Die Trockenmassebildung
in der Karyopse steht wahrend dieser Phase in emleezu linearen Beziehung zur Zeit.
Das maximale Volumen der Karyopse ist in der Migfa zeitlich deutlich vor dem

maximalen Trockengewicht zu ermitteln. Die MilcHeewird etwa in der sechsten Woche
nach der Bllte erreicht (Abbildung 2). Der Embrgb Ibereits voll entwickelt und der
Wassergehalt betragt etwa 60 %. Die Karyopse ish goin. Ab diesem Zeitpunkt nimmt

der Wassergehalt deutlich ab, wahrend das Trockéogeder Karyopse nahezu konstant
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bleibt (GeISLER, 1983).Mit der Milchreife wird somit auch der maximale Bi#&gehalt von
etwa 70-75 % erreicht, der bis zur Ernte, die metsfa 3-4 Wochen spéter erfolgt, keinen
nennenswerten Veranderungen unterliegt.

Eine Inokkulierung der Ahren miFusarium zum Zeitpunkt der Blite hat auf die
Inhaltstoffe nur geringe Einflisse @WTHAUS et al., 2004, Abbildung 2). Auf die
Milchreife folgt die Gelb- oder Teigreife, in deick der Inhalt verfestigt, aber noch eine
plastische Masse darstellt. In diesem Reifestadiwird die physiologische Reife
(Keimfahigkeit) erreicht. Der Wassergehalt liegtBeginn bei 40 % und erreicht wahrend
dieser Phase Werte um 25 %. In der anschlie3endéreNe geht dieser auf etwa 16 %
zurick, bei dem die Karyopse hart, aber noch vondHaechbar ist. In der Totreife sinkt
der Wassergehalt noch weiter und das Korn kann etekaum noch gebrochen werden
(GEISLER, 1983).

50 7 'e) Kontrollkorner

&7 45 7 L Mit fusarium culmorum inokkulierte Korner

9 16 23 30 37 44 51 58
Tage nach Blute (Versuchsbeginn)

Abbildung 2: Verlauf der Starkegehalte in Weizen imZeitraum von Blite bis Ernte
(nach MATTHAUS et al., 2004)

AL-MAHASNEH UND RABABAH (2007) beschreiben am Beispiel von Hartweizen die
physikalischen Eigenschaften von Getreidekornerrrbaechtegehalten zwischen 41,5 und
9,3 % und fanden einen positiv linearen Zusammenhamischen Feuchtegehalt und
KorngroRe sowie Tausendkorngewicht, wobei die Koeitb und -dicke mit etwa 15 %
etwa doppelt so stark abnimmt wie die Kornlangeetwa 7 %. Das Kornvolumen nimmt

in diesem Feuchtebereich um 44 %, die Kornoberflacm 29 % ab, wobei ab einer
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Feuchte von etwa 30 % eine deutlich geringere Almealzu erkennen ist als im
daruberliegenden Feuchtebereich (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Zusammenhang von Feuchtegehalt und Karvolumen bzw. Kornoberflache

von Hartweizen (mod. nach A-MAHASNEH UND RABABAH , 2007)

FUr Feuchtegehalt und Einzelkorn- sowie Lagerurgygdi wird ein negativ linearer
Zusammenhang beschrieben, wobei eine Abnahme debtégehaltes von 41,5 auf 9,3 %
zu einem Anstieg der Lagerungsdichte um 5 % aufkglior fiihrt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Zusammenhang von Feuchtegehalt und Bzelkorndichte bzw.
Lagerungsdichte von Hartweizen (mod. nach Al-Mahaseh und Rababah,
2007).
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2.2 Hintergriinde zur Ernte von Feuchtgetreide

In Deutschland wurden laut ZMP (2007) in 2006 awae6,6 Mio Hektar Getreide und
Kornermais angebaut. Der Anteil der Futter- undubtdegetreideflache betrug dabei
inklusive der Anbauflache fur Kérnermais etwa 45 Bée Erntemenge nahm mit 18,3

Millionen Tonnen etwa 40 % der gesamten Getreiddydtion ein Tabelle ).

Tabelle 1: Anbauflache und Erntemengen von Getreidan Deutschland 2006 (nach ZMP,

2007)
Erntejahr 2006 Anbauflache Erntemenge
(1000 ha) (1000 1)
Brotgetreide 3.663 25.119
Futter- und Industriegetreide 2.638 15.136
Kdrnermais inklusive CCM 401 3.220

Wahrend die Ernte von Koérnermais grundséatzlich evggéhende Konservierungsmali-
nahmen erfordert, werden diese fir Getreidearten®@eérste und Weizen in Deutschland
in der Regel erst bei Feuchtegehalten notwendig,adifgrund ungtinstiger Witterungs-
bedingungen entstehen. NachBIFFER et al. (2004) sind von zehn Erntejahren vier als
unginstig bis sehr ungtinstig einzustufen. Im Mit Jahre wurden fir Deutschland etwa
200 Druschstunden ermittelt, in denen sich mit min&ahdrescher der mittleren
Leistungsklasse (7 t/h) zwischen 750 und 1300 litgtsgerecht, d.h. bei Feuchtegehalten
unter 20 % ernten lassen. Aufgrund ungunstiger ailitig kann die Erntespanne jedoch
deutlich verkirzt (<25 Tage) und die Ernteleistymdfaschine um bis zu 75 % auf etwa
200-360t reduziert sein. d#FMANN UND FURLL (2000) beschreiben die
betriebswirtschaftliche Vorzuglichkeit einer hocehéglichen Mahdrescherauslastung
gegeniber den Konservierungskosten auch bei Fagattalten Gber 20 %.

In zahlreichen Landern ist eine Ernte bei Feuclitaljen Uber 20 % die Regel. So
berichten RBTERSSON et al. (1999), dass in Schweden Getreide Ublicherweise mit

Feuchtegehalten von 20-22 % geerntet wird.

Fur die Verwendung als Futtergetreide forderacBANAN-SMITH et al. (2003) einen
Wassergehalt zwischen 25 und 30 %, weil daruntegehde Werte zu Kkeiner

ausreichenden Silierung fihren und dariberliegelede-utterwert herabsetzen kénnen.
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Die Ernte von Feuchtgetreide ist jedoch nicht nurteu klimatisch ungunstigen
Bedingungen von BedeutungLMAHASNEH UND RABABAH (2007)beschreiben das hohe
Interesse an einer Rationalisierung der Ernte vdim@eizen, der vorwiegend im Nahen
Osten bei Feuchtegehalten tUber 40 % geerntet usdhkel3end fur Nahrungszwecke

gerauchert wird.

GENTA et al. (2006) untersuchten technische Parameter bei der ErnteWeizen mit
Feuchtegehalten von 18 bis 47 % in Japan, sowie Qlialititseigenschaften des
Erntegutes. Ein Mahdrusch von Weizen bis 45 % Reut demnach ohne technische
Probleme auch mit konventionellen Mahdreschern ealisieren. In den beschriebenen
Untersuchungen waren die Verluste bei allen Fegelaten geringer als 3 %. Es wird
jedoch eine Ernte bei Kornerfeuchten unter 40 %fehien, da der Anteil beschadigter
Kdrner von 1 % auf etwa 5 % bei einer Feuchte dae¥o anstieg. Negative Einflisse auf
die Mehlqualitat wurden nach Trocknung und Mahlen idorner nicht festgestellt. ARA

et al.(2002) berichten, dass eine vorgezogene Ernte veizei bei 35 % Feuchte die
Gefahr von Auswichsen vermindert und eine ansaiié® Trocknung keinerlei
Qualitatseinbuf3en in Bezug auf eine Verwendun@eisgetreide gegeniuber der Ernte bei

niedrigeren Feuchtegehalten verursacht.

Auch fur Gerste erfolgt in einigen Regionen einegeazogene Ernte. NachAKREN (1996)
ist eine Ernte zwischen 25 und 30 % Feuchte idedl wird beispielsweise in Alberta
(Kanada) bei ungunstigen Witterungsbedingungen niokt voll abreifenden Spatsaaten

empfohlen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber Vand Nachteile am Beispiel von

Gerste.
Tabelle 2: Vor und Nachteile einer vorgezogenen Eta am Bespiel von Gerste (nach
KARREN, 1996)
Vorgezogene Ernte von Gerste
Vorteile Nachteile
Ernte bis zu 14 Tage friher und unter Verminderte Ernteleistung
ungunstigen Abreifebedingungen maoglich
Bessere Maschinenauslastung/-verfligbarkeit Notwendigkeit spezieller Lagerungssysteme fur
Feuchtgetreide
Verminderung von Ernteverlusten Erhohtes Verderb- und Verlustrisiko

(weniger Bruchkorn)

Erhohte Trockenmasseertrage Vermindertes Vermarktungspotential

Vermeidung von Staub im Futter
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Neben einer vorgezogenen Feldrdumung, die auclhogduyitdre Vorteile ergeben kann,
wird eine bessere Maschinenauslastung bzw. Verflighavon Erntemaschinen als
Vorteil genannt. Weiterhin werden durch eine Ente Abknicken der Ahren ein hoherer
Schnitt und 7-10 % hohere Trockenmasseertrage genda weniger Schmacht- und
Bruchkorn bei der Ernte verloren gehen. Die Eridalag ist bei hoherer Feuchte jedoch
reduziert. FUr die Lagerung von Feuchtgetreide sipeizielle Systeme notwendig, wenn
auf eine Trocknung verzichtet werden soll. Diesed&u bereits in den frihen 60er Jahren
aufgrund von steigenden Energiekosten entwickedtunsachen jedoch zum Teil hohe
Investitionskosten und LagerverlugBUCHANAN-SMITH et al.,2003). Das Getreide kann
dann ausschliel3lich als Futtergetreide verwendetdeve da flur Marktfriichte eine

Trocknung auf lagerstabile Feuchtegehalte zwingetdendig ist.

Eine absichtliche Ernte von Futtergetreide bei moReuchtegehalten tritt in Deutschland
bisher selten auf, da das Getreide in der Regehisieichend niedrigen Feuchtegehalten
von deutlich unter 20 % geerntet werden kann. Diégn@e hierfur liegen primar in der

Vermeidung erhéhter Trocknungskosten, aber auckein Skepsis an der technischen

Umsetzbarkeit der Ernte bei erhohten Feuchtegehalte

2.3 Trocknung von Getreide

Kornerfrichte sind frisch geerntet ohne Konsenngemalinahmen nur begrenzt
lagerfahig. Fur Getreide und Kornermais liegt deaxmmale Feuchtegehalt unter 15 %
(ScHON et al.,1998,JEROCHet al., 1993). Obwohl fur die Verwertung des Gelkesi als
Futtermittel auch alternative Konservierungsmalrehnverfigbar sind, wird auch
Futtergetreide und -mais zurzeit noch vielfach ggnet. Die Konservierung des
Erntegutes wird dabei ausschlie3lich durch Wassaignerreicht, was einen hohen
Energieeinsatz fur die Verdampfung des im Erntegeibbundenen Wassers notwendig
macht. Bei der Lagerung von Kornerfrichten kommt as Einstellung eines
Feuchtegleichgewichtes zwischen den Kérnern undidegebungsluft im Stapel. Je hoher
die Kornfeuchte ist, desto hdher ist auch die nedaFeuchte der umgebenden Luft. Um
einen Verderb sicher ausschlieBen zu koénnen, muss d&rntegut eine
Gleichgewichtsfeuchte unter 65 % bei 20°C erreiclizgies ist bei Weizen und Mais bei
ca. 14 % Kornfeuchte der Fall. Um dem Erntegut Wags entziehen, ist Luft mit einer
relativen Luftfeuchte unterhalb der Gleichgewicbtsthte fir die Bellftung notwendig. Je
groRer die Differenz zwischen der Gleichgewichtsfea und der relativen Luftfeuchte der
BelUftungsluft ist, desto groRer ist die Trocknuéggkeit pro Lufteinheit. Eine
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Erwarmung der Trocknungsluft senkt deren relativeudhte und erhéht somit ihre
Trocknungsfahigkeit. Die maximal mdgliche Wassemahime der Luft bei Erreichen einer
gleichen relativen Luftfeuchte steigt mit zunehmamtemperatur. Die Erwarmung der far
die Trocknung eingesetzten Luft erfordert eine Breaufuhr zur Trocknungsluft, die in

den meisten Anlagen durch das Verbrennen einesleiosEnergietragers bereitgestellt
wird (SCHONet al.,1998). Nach Rk et al.(1989) kann der Anteil des Kraftstoffbedarfs fir
die Trocknung bis zu 60% des im Anbau von Getreloendtigten gesamten

Kraftstoffbedarfs betragen.

Der spezifische Warmeaufwand kennzeichnet die Widrenge, die noétig ist, um dem
Trockengut ein Kilogramm Wasser zu entziehen (3.61306.000 kJ/kg Wasser). Dieser
sinkt je hoher die Kornfeuchte und die Temperatar dBelluftungsluft ist. Fir
Futtergetreide ist letztere jedoch zur Vermeiduag Qualitatseinbuf3en beim Satztrockner
auf maximal 65°C und bei Verwendung eines Durclitagkners auf 80°C begrenzt
(SCHON et al., 1998). Die erforderliche Warmemenge, der Wasseungnizowie die
Brennstoffkosten fur die Trocknung von Getreidesehiedener Anfangsfeuchten sind in

Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Notwendiger Wasserentzug, erforderlich&/a&rmemenge und
Brennstoffkosten bei der Trocknung von Getreide mitunterschiedlichem
Feuchtegehalt (mod. nach 8HON et al., 1998).

Anfangs- Notwendiger Notwendige Brennstoffkosten in €
feuchte- Wasserentzug Warmemenge pro dt Trockengut
g2l G s ! (5.000 kJ/kg ( Heizdlpreis von 0,65
[%] bei 14 % Wasserverdampfung) €/kg)
Endfeuchte kJ/dt Trockengut
18 4,9 24.500 0,39
20 7,5 37.500 0,61
25 14,6 73.000 1,19
30 22,8 114.000 1,84
35 32,3 162.000 2,62
40 43,3 217.000 3,49
45 56,2 281.000 4,55

Da die Bereitstellung der Warmeenergie fast ausdglith Gber den Einsatz von fossilen
Brennstoffen erfolgt, sind die Beschaffungskosi@nTrocknungsenergie stark von diesen
fortschreitend ansteigenden Kosten abhéngig. Zidatzind die Investitionskosten fur
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eine Trocknungsanlage zu beriicksichtigen, die im&hgigkeit von deren Bauart und
Leistungsfahigkeit stark variieren.OBKELMANN et al. (2007) fanden heraus, dass der
theoretische Trocknungsenergiebedarf der reinen sévasrdunstung im praktischen
Betrieb um bis zu zweifach erhoht sein kann. Im #&aWdgchen sind dafir die
Bindungsform der Feuchtigkeit und ihre korninnerertéilung verantwortlich. Aus der
Betrachtung verschiedener Trocknungsanlagen wirdcldessen, dass zwischen
leistungsmaximierter und energieeinsatzminimiefescknung ein Zielkonflikt besteht,
der eine Ermittlung von KenngrofRen zur Anlagenopiomg zwingend erforderlich

macht, um eine wirtschaftliche Trocknung zu gewsgihktén.

Die Kosten der Lohntrocknung werden zurzeit mit a&ty00 €/dt bei 16 % Feuchte,
2,50 €/dt bei 20 % Feuchte fur Getreide und miDEAIt — 4,20 €/dt fur Kérnermais bei
33 % Feuchte angegeben ANDWIRTSCHAFTLICHES WOCHENBLATT 24/2006). Die
Wirtschaftlichkeit dieses Konservierungsverfahraas somit insbesondere bei hohen
Energiekosten und gleichzeitig niedrigen Erzeugasen in Frage gestellt.

Als groi3te Vorteile der Korntrocknung gegeniiberesad Konservierungsverfahren sind
die sichere Konservierung, die anschlieRend proosenHandhabung des Trockengutes,
die Option verschiedener Vermarktungsmoglichkeismwie dessen uneingeschrankte
Transportfahigkeit anzusehen.

2.4 Konservierungsverfahren ohne Wasserentzug

Fur die Verwertung von Getreide als Futtermitt@ldsheben der Trocknung eine Reihe
alternativer KonservierungsmalRnahmen verfigbar vetfach beschrieben (RvANN
1965, WEISSBACH UNDBUDZIER, 1968,LOTZ UND VONOY, 1982,0H, 1985,ZIMMER, 1985,
RATsCcHOw, 1986, JUNGBLUTH, 1989, SCHNEIDER, 1994, HOFFMANN, 1998, BUCHANAN-
SMITH et al.,2003,MATTHIAS UND PRIES, 2006).

Bei der Feuchtgetreidekonservierung wird auf eieeergieaufwendigen Wasserentzug
verzichtet. Dafur kénnen verschiedene Verfahrenbmithemischem Wirkprinzip genutzt
werden. lhren Ursprung haben die meisten Verfahrerder Konservierung ganzer
Maiskorner in gasdichten Hochsilos. Fur Getreidgaben sich daraus verschiedene
Verfahren unter Wasserzusatz und auch eine Einlagem Fahrsilo (BMER, 1985,

JUNGBLUTH, 1989,BUCHANAN-SMITH et al.,2003).

Konservierungsverfahren ~mit  biochemischem  Wirkgpnz beruhen auf der

Stoffwechselaktivitatt des Getreides und anhaftenddikroorganismen, die bel
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Getreidefeuchten bis ca. 25 % unter Sauerstoffaembest in einem exothermen Prozess
Zucker und Starke zu GQund Wasser, sowie geringen Mengen Alkohol, Milcinedund
Essigsaure  umwandeln.  Unter  Luftabschluss  bildet ch si daher eine
Kohlendioxidatmosphare, die konservierend wirkt,vwiitere Reaktionen nicht oder nur
sehr begrenzt ablaufen kdnnen. Die Milchsdurekdnaigon erreicht selten ein Prozent
und ist am Konserviererfolg nicht beteiligt.

Der konservierende Effekt einer Fermentation mitlchBaurebildung kann erst ab
Feuchtegehalten von mehr als 30% sichergestelltrdeme Dann kdnnen
Milchsaurekonzentrationen von 6-7 % erreicht weyrdeas zu einer pH-Absenkung auf
Werte unter 4 fiihrt. Die Anwendung dieses Wirkpipsziindet bisher vorwiegend bei der

Lagerung von Getreide unter Wasserzusatz statt.

Bei Feuchtegehalten < 30 % tragen Kohlendioxidaphase und Saurebildung in unter-
schiedlichem Umfang zur Konservierung bei. Alsigdher Bereich gelten dabei Feuchten
zwischen 20 und 30 %, bei denen die Bedingungerewéd Silierung noch flir eine
CO,-Bildung optimal sind (Abbildung 5,udiGBLUTH et al., 2005, JUNGBLUTH, 1989,
ZIMMER, 1985).

Feuchtkonservierung trocken
"Silierung" = stabil
"gasdichte Lagerung” e
----- _
— Halmfutter
20 !
—— Mais CCM Kdrner

—Feuchtgetreide

Beitrag der
104 Sauerebildung

% Saurein TM

Beitrag der CO,-Atmosphare

Beitrag des Wassermangels

T T T - T
% Feuchte | 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% TM 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 5: Beitrag von Saurebildung, CO2-Atmosphéae und Wassermangel zur
Konservierung (Zimmer, 1985)
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2.4.1 Silierung

Nach ErocHet al.(1998) und RHLOW (2006) soll die Bereitung von Silage den Nahrwert
des konservierten Futters weitestgehend erhalteaabeDwerden unter Luftabschluss
pflanzliche Kohlenhydrate in organische Sauren umagelelt. Der pH-Wert sinkt dadurch

in einen Bereich, in dem konkurrierende Mikroorgamen und die meisten Enzyme

inaktiviert werden. Voraussetzungen fur diesen &ezind:
» ausreichender Feuchtigkeitsgehalt;
e genugend vergarbare Zucker (hoher Z/PK-Quotient);

» sauerstofffreie Umgebung;

siliertaugliche Milchsaurebakterien (MSB).

In der ersten Phase der Silierung erfolgt ein aardtihrstoffabbau von Zucker zu €0
durch aerobe Mikroorganismen und Enzyme, der zarddnwarmung des Silos fuhrt. In
Folge des abnehmenden Sauerstoffgehaltes komminesAbsterben der obligat aeroben
Mikroorganismen und einer raschen Vermehrung vdalfativ anaeroben coliformen
Keimen. Die Veratmung des Restsauerstoffs dauergeschlossenen Silo nur wenige
Stunden. Die coliformen Keime erzeugen vorwiegendsigsaure und CO als
Stoffwechselprodukte. Im weiteren Verlauf werdenesdi von den wesentlich
sauretoleranteren Milchsaurebakterien Uberwachs#ie, unter Sauerstoffausschluss
vergarbare Kohlenhydrate fermentieren. Homoferniemta Milchsdurebakterien
fermentieren unter geringen Verlusten zu Milchsaungihrend heterofermentative
Milchsaurebakterien unter hoheren Verlusten Glukaseh zu Essigsadure und Ethanol

umwandeln (MDONALD et al.,1991,PAHLOw 2006).

Der zunehmende Gehalt an organischen S&auren fiil@iner raschen Ansduerung auf pH-
Werte von 4 bis 5, was zur Inaktivierung der meistdikroorganismen und der

pflanzlichen Enzyme fuhrt. Es wird ein Uberwiegandateil Milchsaure gewiinscht, da

sie neben der pH-Wertabsenkung weitere positivertsighaften wie Geruchlosigkeit, gute
Vertraglichkeit fir die Tiere sowie eine Hemmung &uttersdurebildende Clostridien

aufweist(PAHLOW 2006).

Die mit der Milchsauregarung einhergehende Essigg@inung wird im begrenzten
Umfang durchaus gewilnscht, da die Essigsdure ehehlr aeroben Stabilitat nach der
Silooffnung beitragt. Sie verursacht jedoch eindmeklich héheren Trockenmasseverlust
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und Eiweil3abbau sowie einen schlechteren GeructGasdhmack der Silage. Es wird ein
Verhéltnis von Milch- zu Essigsaure von 4:1 angdst{\\EISSBACH UNDBUDZIER, 1968,
DEDERER 1988).

In Folge der pH-Absenkung und des Verbrauchs dexk@unimmt die Zahl und die
Aktivitdt der Milchsaurebakterien erheblich ab. Repulation der Milchsaurebakterien
verringert sich bis auf 0,1% der Maximalpopulati@ie auf3erst sduretoleranten Hefen
vergaren den anschlieBend verbliebenen Restzuakgsdm zu Alkohol. Ihre Aktivitat in
der anaeroben Phase ist insgesamt stark vom Ausigesefz abhéngig. Die Absenkung
des pH-Wertes wird als Parameter fur die Bewertlggy Siliererfolges und der anaeroben
Stabilitat der Silage verwendetaii.ow, 2006). Diese muss jedoch immer in Kombination
mit dem Mal3 fir frei verfigbares Wasser (Wasserd#it) bewertet werden, da die
erreichte Aziditat umso hdher sein muss, je hohendasseraktivitat der Silage ist, um
diese stabil zu halten (M5sBACH UND BuUDzIER, 1968, HOEDTKE, 2007). Bei einer
gelungenen Silierung kann die Silage unter Luftahss flr einen langen Zeitraum mit

nur geringen Verlusten gelagert werden.

Nach Angaben der DLG (2006) zeigt Tabelle 4 wiahti@rientierungswerte fir die
Beurteilung der Garqualitat von Grinfuttersilagen.

Tabelle 4: Orientierungswerte fur die Garqualitéat von Grunfuttersilagen (nach DLG,
2006)

ZielgroRe Einheit Orientierungswert
pH-Wert (bei 20-45 % TM) 4,0-5,0

Essig- und Propionséuregehalt g/kg T™M 20-30
Buttersauregehalt g/kg T™M <3
Ammoniak-N-Anteil % des Gesamt-N <8

Aerobe Stabilitat Tage >3

Vergéarbarkeit von Futtermitteln

GrRoss UND RIEBE (1974) gehen fir die Silierung von Griunfutter davaus, dass
prinzipiell jedes Substrat fur eine Silierung geegist, vorausgesetzt ein ausreichend
hoher Trockenmassegehalt, genlgend Garsubstrat eimdepiphytischer Besatz an
Milchsaurebakterien ist vorhanden. NadrdcHet al.(1998)und RAHLOW (2006)hangt
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die Vergarbarkeit vorwiegend von der chemischernausensetzung der Futtermittel ab.
Diese ist hauptsachlich durch ihren Zuckergehatt die Pufferkapazitat (PK) definiert.
Unter Zuckergehalt werden in diesem Zusammenharg viin Milchséaurebakterien
nutzbaren Kohlenhydrate verstanden, wahrend diefefRRapazitdt vor allem vom
Rohprotein- und alkalischen Aschegehalt des Futteri: abhéngt. Sie wird durch die
erforderliche Milchsauremenge in g/kg TM definiatte zur Ansduerung des Siliergutes
auf pH 4,0 notwendig ist. Deshalb wird der Quotians Zuckergehalt und Pufferkapazitat
(Z/PK Quotient) als Mal3 fur die mogliche Ansauereer Silage betrachtet.

Des Weiteren ist der Trockenmassegehalt des Siliesgoedeutsam fir dessen Vergarbar-
keit. Dieser wirkt sich zum einen auf die Zellsaftkentration und zum anderen auf die
Wasseraktivitdt in der Silage aus. Hohere TM-Gehakrringern die Wasseraktivitat,
woraus eine geringere Stoffwechselaktivitat der mgllen und aufgrund dessen eine
verringerte Milchséurebildung resultieren. Die Adtit der hauptsachlich fir Fehl-
garungen verantwortlichen Clostridien sinkt jedagienfalls bei verringerter Wasser-
aktivitat, weshalb der zu erreichende Ziel-pH-W&dh mit steigenden TM-Gehalten in
Richtung des Neutralpunktes verschiebt. Das Vertglvon vergarbaren Zuckern zur
Pufferkapazitat sowie die Wasseraktivitat des fjliees wirken sich zusammen auf den
moglichen Grad der Ansduerung aus. In Tabelle 3 sire fir die Vergarbarkeit
wesentlichen Kenngro3en verschiedener Futtermdsebestellt (@rocH et al., 1998,
PAHLOW, 2006).
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Tabelle 5: Vergarbarkeitskenndaten verschiedener &tterpflanzen (JEROCH et al.,1999)
Futterpflanze TM J[g/kg] je kg Rohprotein  Zucker Puffer- Z/PK-Quotient
Originalsubstanz -, . tv1 (2) Kapazitit (PK)
[a/kg TM] g Milchsaure/kg
™
Mais 280 (200-350) 75 230 35 6,6 (4,7-8,8)
Zuckerribenblatt 145 (120-180) 135 285 52 5,5(1,9-10,8)
Markstammkohl 155 (140-190) 150 290 66 4,4 (3,5-5,0)
Griinhafer 220 (145-265) 95 130 40 3,3(2,7-4,7)
Felderbse 155 (130-165) 180 155 49 3,2 (2,4-3,6)
Ackerbohne 150 (110-165) 175 145 49 3,0 (1,6-3,2)
SuBlupine 150 (120-160) 180 115 46 2,5(1,8-3,0)
Graser 200 (140-270) 140 115 47 2,4 (0,8-4,6)
Griinroggen 160 (155-210) 155 135 56 2,4 (1,6-3,3)
Rotklee 200 (165-250) 165 115 69 1,7 (0,9-1,8)
Luzerne 200 (150-220) 190 65 74 0,9 (0,5-0,9)

Silierung von Feuchtgetreide

Nach &rRocH et al. (1993) bietet Getreide aufgrund seiner Husansetzung gute
Voraussetzung flir eine Silierung. Trotz geringerh&@ie an vergarbaren Zuckern
begiinstigen die ebenfalls geringen Gehalte an maée Inhaltstoffen wie Rohprotein und

Rohasche eine Fermentation (Tabelle 6).

Tabelle 6: Inhaltsstoffe verschiedener Getreidearte (nach Jeroch et al., 1993)

; : , Starke Zucker
Rohnahrstofffraktion [g/kg] Getreideart [a/ka] [a/ka]
Rohprotein 90-175 Sommergerste 602 25
Rohfett 15-55 Wintergerste 600 26
Rohfaser 25-120 Roggen 646 63
Rohasche 15-60 Triticale 667 40
N-freie Extraktstoffe 670-820 Winterweizern 675 32
Starke 445-735 Maiskorn 695 19
Zucker 10-65
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Nach WINGBLUTH (1989) hat die Gutfeuchte einen deutlich hoheren Einfluss dief
biochemischen Prozesse nach Luftabschluss als diteei@eart. Fir die Getreidearten
Weizen, Gerste, Roggen und Hafer wurde mittelscheeslener Untersuchungen im klein-
und grof3technischen Mal3stab bei einem Anstieg declite von etwa 17 auf 29 % eine
Uberproportionale Steigerung der £Produktion verzeichnet. Bei einem Feuchtegehalt
von 29 % ist diese bereits nach 3 Wochen abgesdnipdbei 22 % kommt sie nach 7-8
Wochen und bei 17 % auch nach 8 Wochen nicht zuscibss. Weiterhin wird unter
Berufung auf verschiedene Autoren beschrieben, dasgem Feuchtebereich zwischen
17 und 37 % nur in wenigen Fallen eine Absenkung pld unter 5 zu ermitteln war.
Aufgrund der Dauer bis zum Erreichen dieser Wertel won keinem stabilisierenden
Effekt der Ansduerung auf das Konservat ausgeganDen Untersuchungen wurden
jedoch groR3tenteils an ganzen Getreidekdrnern getnusel die Resultate auf geschrotetes

Getreide ubertragen.

BUCHANAN-SMITH et al. (2003) gehen dagegen von einem stabilisiererEffekt einer
Silierung aus und fordern daher fir die Ernte vaudhtgetreide einen Wassergehalt
zwischen 25 und 30 %. Darunter liegende Werte fillatekeiner ausreichenden Silierung,
darUberliegende koénnen den Futterwert herabset@égiterhin wird dort ein linear
positives Verhéltnis von Feuchtegehalt und MilchsBildung im Bereich von 22 bis 36 %
Feuchte aufgezeigt und der Fermentationsverlauthdeme schnelle Milchsaurebildung
mit, im Vergleich zu anderen Silagen, geringen Gehavon etwa 2 % in der TM
beschrieben. Die Essigsauregehalte betragen eanddlite, so dass tendenziell von einer
heterofermentativen Géarung auszugehen ist(1985) berichtet von einer zunehmenden
heterofermentativen Garung in grob vermahlener tédrsi Feuchtegehalten ab 60 % und
fuhrt dies auf eine langsamere Zuckernachliefergiggrober Vermahlung zuriick. Das
gewinschte Milchséure-Essigsaureverhaltnis vomdid nur selten und erst bei Feuchten
tber 40 % erreicht (WsSSBACH UNDBUDZIER, 1968,DEDERER 1988, WNGBLUTH, 1989).
Andere Garsauren koénnen in der Regel nicht naclegani werden. Aufgrund von Hefen
sind Ethanolgehalte von etwa 0,5 bis 3,5 % der Kenmasse zu erwarten {BHANAN-
SMITH et al.,2003,McDonald et al.1991).

BereitsWEISSBACH UNDBUDZIER (1968) sowie UNGBLUTH (1989)stellten fest, dass auch
die Getreideart einen Einfluss auf die Garsaurdobdy hat. Die Garsauregehalte von
Nacktgetreidearten wie Weizen liegen demnach hélsedie der bedecktsamigen Gerste.

So fuhrte die Einlagerung von Gerstekdrnern miseleiedenen Feuchten von 24, 31 und
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37 % zu einem etwa gleich geringen Anstieg der Milend Essigsauregehalte von 0,2 auf
0,3% in der TM. Bei Roggenkornern etwa gleicherudfgestufen nahm der
Milchsauregehalt von 0,3 % auf 0,9 %, der Essigsgelmalt von 0,1 % auf 0,3 % zu. Die
Unterschiede werden auf die etwa dreifach hoherarcketgehalte im Roggen

zuruckgefuhrt.

LoTz UND VON Oy (1982) berichten, dass bei einer Anfeuchtung vetemsn Gerste und
Weizen auf etwa 56 % bereits nach etwa einer WatikeBildung von Milch- und
Essigsaure abgeschlossen ist und pH-Werte untereicl® werden. Andere Autoren
beschreiben eine zunachst tendenzielle Zunahm&é@esduregehalte tGber die Lagerdauer
von 60 Tagen sowie einen teilweisen spateren Ringkgier Konzentrationen, der durch
maogliche Ab- und Umbauvorgange erklart wird, dadidauregehalte teilweise zugunsten
von Essigsaure abnahmenngBLUTH (1989)geht daher davon aus, dass bei niedrigeren
Feuchtegehalten eine Fermentation nach 40, spdsesfedoch nach 60 Tagen
weitestgehend abgeschlossen ist. Bis zur Lagerdemer200 Tagen konnte er kaum
Veranderungen feststellen. Weiterhin wird dort besben, dass der Feuchtegehalt einen
deutlich hoheren Einfluss auf eine pH-Absenkungdteter Vermahlungsgrad, wobei dies
erst ab Feuchten Uber 30 % deutlich wurde und zemh Widersprichliche Ergebnisse

vorliegen.

Lagerungsverluste bei der Silierung

Garverluste (GV) bei der Silierung von Futtermittedind aufgrund der biochemischen
Umsetzungsprozesse generell nicht zu vermeiden.dDreh eine Silierung gebildeten
Gargase fuhren daher zu Trockenmassverlusten. Wenerluste entstehen wahrend der
Auslagerung durch aerobe Umsetzungen. Die WahBdertechnik und vor allem deren
Anwendung hat jedoch entscheidenden Einfluss aefHibhe des Silierverlustes, fir
dessen Bestimmung verschiedene Methoden Anwendumgdent Fir den
Konservierungsverlauf von Silage und damit auchdiér Grol3e des Silierverlustes sind
Feuchtegehalt, Vermahlungsgrad, Silobefilldauerrdbatung und Luftabschluss die
wichtigsten EinflussgroRen (G, 1987, DEDERER 1988, WEIRBACH, 1998, PAHLOW,
2006).

Die einfachste Methode fir die Bestimmung des Géustes ist der Vergleich der in
einem Versuchssilo eingebrachten mit der spatetdleviausgelagerten TM. Dieses Prinzip

wird bei der Bilanznetzmethode angewendet. Beiediagerden mit Siliergut gefllte
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Netzbeutel im Siliergutstapel vergraben und bei d&stleerung des Silos wieder
entnommen. Die Bilanzierung des Verlustes erfolgtcd das vor- und nachherige
Bestimmen der Trockenmasseeinwaage. Nachr®XcH (1998) ist bei dieser Methode
eine Korrektur des TM-Gehaltes der Silage auf fliggh Stoffe und Atmungsverluste
erforderlich.

Es wird allerdings davon ausgegangen, dass diegbollie auch bei Durchfihrung der
Korrekturen aufgrund von zahlreichen moglichen Eefuellen, zu denen insbesondere die
Probenahme zahlt, ungenau ist. Genauere Messmethongelenen die Bestimmung von
Gargasmengen zahlt, sind jedoch nicht unter Pragislgungen und auch im Labor nur
unter grofiem Aufwand zu realisieren. Daher findet Bilanzmethode in den meisten

Untersuchungen Verwendung.

Bei der Berechnung des Garverlustes aus der Maffieeadz (MD) muss der noch im
Silo verbliebene Teil des gebildeten £®ericksichtigt werden. Die Frage, auf welche
Weise das am zuverlassigsten geschehen kann, skerbinoch nicht Uberzeugend
beantwortet worden. Vielfach wird ein auf empiriddterten basierender Faktor verwendet
(BERG, 1971,GROR UNDRIEBE, 1974,HONIG UND PAHLOW, 1986, WEIRBACH 1998).

Nach WEIRBACH (1998) erfolgt fir Grundfuttersilagen die Bestimmung des Garveelsis
nach:

GV[%] = 10053 MPLd]

: +25
TM Einwaagégg]

FUr Feuchtgetreide liegt ein Korrekturfaktor derzecht vor.

Unter Berufung auf verschiedene Autoren sind benNGBLUTH (1989) auftretende

Trockenmasseverluste bei der Lagerung von versehexd Getreidevarianten aufgefuhrt.
Demnach sind bei Feuchtegehalten um die 20 % aechiber Lagerdauer von mehr als
zwei Monaten geringe Verluste von unter einem Rrbza erwarten. Bei Feuchtegehalten
ab Ende 20 % sind dagegen aufgrund der einsetzelRdanentation bereits nach 2-3
Wochen leicht erhdhte TM-Verluste von Uber einenozBnt zu verzeichnen. Mit

zunehmendem Feuchtegehalt ist eine DifferenziedargGetreidearten zu erkennen. So
liegen die Verluste von Nacktgetreidearten (WeiZeaggen) mit etwa 1 % unter denen
bedecktsamiger Arten (Gerste, Hafer) mit etwa 2Mtersuchungen an angefeuchteter
Gerste in Glasern zeigten fur 18, 25, 33 und 40e4chte mit steigendem Feuchtegehalt
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Trockensubstanzverluste von 0,2 bis 2,3 % auf, waganze Korner die geringsten
Verluste aufwiesen. Dies wird auf eine mogliche @zfunktion der Schale zurtickgefihrt.

Eine starke Anfeuchtung auf Uber 50 % fuhrt nach @Q985) zu einer weiteren
Verstarkung der Unterschiede in den TM-VerlustenesP liegen bei Einlagerung
geschroteter Gerste in 1-I-Glasbehélter Gber etMoBate mit etwa 5 % mehr als doppelt
so hoch wie bei geschrotetem Weizen mit etwa 2 %s Dvird auf eine schnellere
Verzuckerung der Gerste und der damit verbundemgansiveren Alkoholbildung

zurtckgefuhrt.

FUr FeuchtmaistellteDEDERER(1988) bei CCM beim Vergleich der Verfahren gastéish
Hochsilo, nicht gasdichtes Hochsilo und Flachsil-Verluste von 3,1 %, 4,5 % und
51% fest. RxiLius (1985) fand unter optimalen Bedingungen im Laboutlkizh
geringere Trockensubstanzverluste von 0,5-3 %. &rsidthen von f&INHOFEL UND
WEBER (2006) wurden bei Silierung von Feuchtmais im FHdihlauch ohne
Konservierungszusatze Garverluste von 3,4 % fetsliifes

2.4.2 Lagerungssysteme flr Feuchtgetreide

Fiur die Lagerung von Feuchtgetreide sind zahlrelchgerungsmethoden verfiigbar und
vielfach beschrieben (WssBACH UNDBUDZIER, 1968,L0Tz UND VON OY, 1982, REXILIUS,
1984, OH, 1985, ZIMMER, 1985, RATSCHOW, 1986, DEDERER 1988, JUNGBLUTH, 1989,
SCHNEIDER, 1994, FURLL et al.,1997,HOFFMANN, 1998, BUCHANAN-SMITH et al.,2003,
MATTHIAS UND PRIES, 2006).

Grundsatzlich ist zwischen der vollstandig gasdiohtind der nur in der Silierphase
gasdicht abgeschlossenen Lagerung zu untersch@&denrsterer wird unter Verwendung
entsprechender Silo- und Entnahmetechnik der Ltritzwerhindert, sodass die Silage
auch nach Entnahmebeginn unter einer Kohlendioxidgphare steht. Bei der nicht
gasdichten Lagerung ist das Silo nur bis zum Emeddeginn verschlossen, wéhrend die

Entnahme unter Luftzutritt erfolgt.

Lagerung in Hochsilos

Vorteile des gasdichten Lagerungsverfahrens im Bitewhegen in der guten Futterqualitat
und den geringen Konservierungsverlusten. Als g@Rachteil werden jedoch die hohen
Investitionskosten fur dieses Verfahren aufgefubie Kosten pro Tonne eingelagertes

Erntegut fir den Bau eines gasdichten Hochsilogdrdrstark von der Gesamtgrof3e der
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Anlage ab. Es wird von einer Lagerungsdichte vor0 %y FM/m3 und einer
Raumausnutzung von 80 % des Silovolumens ausgegamge Investitionskosten pro
Tonne und Jahr betragen zwischen 10 und 15 €. Zicdétizu den Investitionskosten
kommen die jahrlichen Betriebskosten, die durch Mig#gzung der Anlage verursacht

werden, in Hohe von ca. 7 €/t. Insgesamt ergelndg@mnach Kosten von 17 bis 22 €/t.

Eine nichtgasdichte Lagerung im Hochsilo wird ndekGBLUTH (1989) unter Zusatz von

Wasser hauptsachlich fir CCM, aber teilweise atichhhrengetreide verwendet. Hierzu
wird das erntefeuchte Getreide zunachst vermahhehimi einer Anteigstation auf einen

Feuchtegehalt von 50-55 % angefeuchtet. Daduradbtesigh eine intensive Fermentation.
Aufgrund der hohen Umsetzungsintensitat liegen Werluste bei Uber 5 %. Die

Anfeuchtung des gemahlenen Getreides hat je nadmnei@mart und Feuchtegehalt
aufgrund von Quellung gegenuber ganzen Koérnernneerbbhten Lageraumbedarf zur
Folge. Bezogen auf die Trockenmasse liegt diese7{23 %. Das spezifische Gewicht
dieser Silagen liegt zwischen 1.100 bis 1.160 Rd/@m, 1985). Die Kostenstruktur fiir das

Lagerungsverfahren des nicht gasdichten Hochsitisahnlich der des vollstandig

gasdichten Verfahrens. Die Investitionskosten gaatbch bei gleichem Lagervolumen 20
bis 25 % geringer als beim gasdichten Silo. Fure esichere Konservierung und

Verhinderung von Nacherwarmung ist jedoch eventiellMehraufwand fir den Einsatz

von Konservierungszusatzen hinzu zu rechnen. Dea@tkosten betragen 13 bis 17 €/t
(SCHONet al., 1998 KTBL, 2006).

Lagerung im Flachsilo

Die Einlagerung von erntefrischem Getreide und Kdmais im Flachsilo ist eine
Alternative zur Lagerung in Hochsilos. Das Erntegirtt geschrotet und anschlieRend mit
einem Rad- oder Frontlader im Silo schichtweiseteirund festgefahren. Fir einen
geringen Restsauerstoffgehalt im Flachsilo ist aufe exakte und mdoglichst hohe
Verdichtung zu achten. Nach ARscHow (1986) und BRLL (1997) sollten
Lagerungsdichten um 1.000 kg/nerreicht werden. Dieses Verfahren wird allerdings
aufgrund praktischer Erfahrungen nur bei Getreiggigen unter 20 und Uber 30 %
empfohlen. Im dazwischenliegenden Feuchtebereichrd weur Sicherung des
Konserviererfolges ein Propionséurezusatz von 3,98 % angeraten. Das Silo sollte mit
Folie ausgekleidet sein, um einem mdglichen Luftétrzu minimieren. Zur Verhinderung
von groReren Atmungsverlusten und der daraus resarilen Erwdrmung des Erntegutes

muss dieses rasch beflillt, das Siliergut verdichtet mit einer UV-bestandigen Folie
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abgedeckt werden. Diese ist gleichmalig zu besa@nwand ein dauerhafter Luftabschluss
wéahrend der Lagerungsphase zu gewahrleisten. Diege®metrie sollte einen
wochentlichen Vorschub von 80 cm im Winter- bzw.0® im Sommerhalbjahr
ermoglichen. RTscHow (1986) und UNGBLUTH (1989) weisen darauf hin, dass die
Entnahme aufgrund der hohen Lagerungsdichte mgefiden Gerdten vorgenommen
werden sollte, da der Futterstock bei der Entnahmteinem Frontlader aufgerissen wird

und entnommene Brocken sich nur schwer zerkleilassen.

Die Konservierung im Flachsilo bedarf wesentlichimgerer Investitionskosten in Héhe
von 3 bis 7 €/t Einlagerungsmasse, je nach GroldeBauart. Die Einlagerung erfordert
jahrlich eine neue Auskleidung des Silos mit 0,2 starker Folie sowie eine Unterfolie
und eine Abdeckfolie zum VerschlieRen des Silo, Wasten in Héhe von 1 bis 2 €/t
verursacht. Der Aufwand fir Schroten, Verteilenydfehten und den eventuellen Einsatz
eines Konservierungszusatzes belauft sich auf 59H& Erntegut. Die Gesamtkosten
liegen zwischen 9 und 17 €tg8ON et al.,1998,JUNGBLUTH et al.,2005,MATTHIAS UND
PRrRIES, 2006, KTBL, 2006).

Unverdichtete Lagerung ohne Luftabschluss

Ein weiteres Verfahren zur Lagerung von Feuchtgidrest die unverdichtete Lagerung
ganzer Korner unter Dach. Das erntefrische Getneide dabei wie bei der Lagerung mit
lagerstabilem Feuchtegehalt lose aufgeschittet. matirliche Bdschungswinkel von
Getreidekornern betragt fur Weizen 30-35°, Mais 3&id Gerste 35-45°. Die
Raumgewichte der Koérner werden fiir Weizen mit 720-&g/n?, fiir Gerste mit 580-

640 kg/mfund fiir Mais mit 680-720 kg/fnangegeben (ALB2001). Dieses Verfahren
nutzt die natdrliche anfangliche Schutzfunktion deFruchtschalen gegen
verderbauslésende Mikroorganismen. Der Zusatz vonsKrvierungsmitteln ist jedoch
unbedingt erforderlich. Die notwendige Aufwandmengéeigt mit zunehmender

Einlagerungsfeuchte und Lagerda(MATTHIAS UND PRIES, 2006).

2.4.3 Einsatz von Konservierungsmitteln

Fur die genannten Lagerungssysteme wird unter hsftauss eine verlustarme
Konservierung beschrieben. Bei Luftzutritt trittdgeh abhéngig von Getreideart und
-feuchte in der Regel ein schneller Verderb deseFautdurch Schimmelpilze und Hefen
ein. Zur Minderung des Verderbs unter Lufteinflisdshen zahlreiche Konservierungs-

mittel zur Verfigung. Zur Verbesserung der aeroSabilitat konnen sowohl chemische
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als auch biologische Konservierungszusatze eingfeseérden. Zu den chemischen
Zusatzen zahlen Futterharnstoff und Natronlauggarmsche Sauren wie Propion-,
Benzoe- oder Sorbinsaure, sowie deren Salze alsWistanzen. Als biologische Zusatze

kommen homo- und heterofermentative Milchsaurebetteum Einsatz (DLG 2006).

Futterharnstoff und Natronlauge

Diese Verfahren werden meist zur Konservierung gankKorner genutzt. Die

Konservierung durch Futterharnstoff beruht auf Eiesisetzung von Ammoniak. Dazu ist
eine Mindestfeuchte des Erntegutes von 18 % Voedmssg. Deshalb ist bei darunter
liegenden Kornfeuchten ein Zusatz von 0,5 Liter ¥éa&lt notwendig. Die empfohlene
Dosierung betragt 2,25 kg/dt Erntegut und wird iarrr von Prills dem Erntegut

beigemischt. Um eine gleichmaRlige Verteilung desmimiaks zu gewahrleisten, sollte
das Getreide 4 Wochen mit einer Folie abgedeckbdxeund erst anschlieRend mit der

Verfutterung begonnen werden.

Der Zusatz von Natronlauge zum Feuchtgetreide ush aunter dem Namen Sodagrain
bekannt. Neben der Konservierung wird auch ein éhltsss der Getreideschale sowie eine
Quellung der Stéarke erreicht, wodurch die Verddle&t ganzer Korner erheblich
verbessert wird. Fur einen ausreichenden Aufschlusswie gleichzeitiger
Konservierungswirkung sind 3 bis 4 % Natronlaug®reerlich. Die gleichmallige und
intensive Einmischung der Lauge ist, wie bei albliemischen Mitteln, fir den Konser-
vierungserfolg besonders wichtig. Bei diesem Veadalist die eingeschréankte Lagerdauer
von maximal 6 Monaten und die ausschlie3liche Vedbarkeit in der Wiederkauer-
fUtterung zu beachten.

Sauren

Die antimikrobielle Wirkung von Sauren beruht auhes pH-Absenkung infolge
Wasserstoffionenabgabe sowie dem undissoziierteih der S&ure. Stark korrosiv
wirkende reine Sauren hingegen werden heute kauoh mppliziert, weil diese oft
Schaden an den zur Beférderung eingesetzten Gevatensachen. Fir die Einlagerung
von geschrotetem Feuchtgetreide mit einer Verdiwteon weniger als 1000 kgwird
das Risiko des Futterverderbs durch eine Applikatton durchschnittlich sechs Liter

Propionséaure je Tonne Frischmasse ausreichendieed(MATTHIAS UND PRIES, 2006).

Die Dosierung des Saurezusatzes muss jedoch an Frrchtegehalt des zu

konservierenden Erntegutes maoglichst exakt angepemslen. Je feuchter das Erntegut



Literaturanalyse 23

und je langer die angestrebte Lagerungsdauer, téber ist der fur die Stabilisierung des
Erntegutes notwendige Saureaufwand (Abbildung 6ki Bler Bestimmung des
Feuchtegehaltes muss beachtet werden, dass inmezhmadr Erntepartie vor allem bei
Kdrnermais erhebliche Schwankungen im Feuchtegeh#ireten kénnen. Nach einer
kurzen stabilen Lagerzeit verdirbt unzureichend Sditire versetztes Erntegut in Folge der
nachlassenden Saurewirkung, weshalb bei Erntegssett Feuchte stark schwankt, die

Saurezugabe im Zweifel besser um einen Sicherlsitbtag erhoht werden sollte.

Bei der Einlagerung von geschrotetem Erntegut esalie Applikation der Sdure am
Auswurf der verwendeten Muhle durch Dusen erfolgéfenn ganze Korner konserviert
werden sollen, ist es sinnvoll, die Sdure am Begimer Forderschnecke zuzusetzen.
Aufgrund der groReren zu behandelnden Oberflache geschrotetem Erntegut im
Vergleich zu der von ganzen Kérnern ist die benétigauremenge um ca. 30 % erhoht

(MATTHIAS UND PRIES, 2006).
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Abbildung 6: Temperaturverlauf von erntefeuchtem Weizenkdrnern (28%) bei der
Lagerung mit und ohne Propionsaure-Applikation (MATTHIAS UND PRIES,
2006)
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Neben Propionséure kdnnen weitere organische S&umgasetzt werden. &/DONALD et

al. (1991) stellten fest, dass vor allem Valeriand Capronsdure hemmend auf Hefen
wirken. AUERBACH (1996) weist auf die gute antimykotische Wirkung nvo
benzoesaurehaltigen Siliermitteln hinoBsoGANet al. (2003) wiesen dagegen nach, dass
sowohl der Einsatz von heterofermentativen Baktstéammen, als auch eines chemischen
Siliermittels auf Basis von Ammoniumformiat, Propsdure und geringem Anteil von
Benzoesaure keinen hemmenden Einfluss auf die Ekiwig von Hefen und
Schimmelpilzen in gequetschtem Weizen mit einenchigehalt von etwa 44 % hatten.
Das chemische Siliermittel konnte jedoch den emeseten Verderb am langsten

hinauszb6gern.

Zusatz von Milchsaurebakterien

Aus der Gruppe der biologischen Siliermittel werdén die Verbesserung der aeroben
Stabilitat vor allem Produkte auf der Basis hetemoientativer Milchs&urebakterien
empfohlen (DLG2006). Die Impfung der Silage bewirkt eine vermehBildung von
Essigsaure, die bei tiefen pH-Werten eine ausgéeptégmmende Wirkung auf
verderbauslésende Mikroorganismen besitzt. Der dEmsvon heterofermentativen
Milchsaurebakterien und die damit verbundene vertaekssigsaurebildung hat einen
erhohten Trockenmasseverlust zur Folge, da die émation von Zucker zu Essigsaure
mit einem héheren Energieverlust verbunden isdesUmsetzung zu Milchsaure durch
homofermentative Milchsaurebakterien §\MsBACH 1968,PAHLOW, 2006). Zudem weist
HOEDTKE (2007) auf den Anspruch an frei verfligbarem Waggereine Aktivitat von
Milchsaurebakterien hin (Tabelle 8, S.)2BEPER (2005) geht dagegen davon aus, dass
osmotolerante homofermentative Milchsaurebakterigmctobacillus plantarum) ab
Feuchtegehalten von 25 % auch in Feuchtgetreideifig Unterstiitzung der Silierung und

eine nachhaltige Stabilisierung geeignet sind.

2.5 Qualitatsbeeinflussende Prozesse

Bei der Konservierung von Futtermitteln treten ralthe Keime auf. Ziel einer
erfolgreichen Konservierung ist die Forderung vonkmgben, die eine verlustarme
Lagerung unterstitzen bei gleichzeitiger modglichdauerhafter Unterdriickung
verderbauslosender Keime. Tabelle 7 gibt einen blioér der Mikroorganismen, die bei

einer Silierung von Futtermitteln auftreten.



Literaturanalyse 25
Tabelle 7: Anspriiche und Stoffwechselaktivitat demichtigsten Mikroorganismen ftir
die Silierung (Jeroch et al., 1999).
Mikrobenaruope Verhalten zu Aktivitatsgrenze Kohlenhydrat- Eiweil3-
grupp Luftsauerstoff bei pH vergarung abbau
Milchsaure- v bi 3,0-3,6 Milchsaure,
_ akataty bis Alkohol, CO,, H,0, Ohne
bakterien g (Essigsaure )
Coliaerogenes igsa
Gruppe Fakultativ 4345 ESS|gsaHur(()e, CO2. | ohne oder
_ _ anaerob o 2 schwach
(Coliforme Keime) (Ameisensaure)
Clostridien
Saccharaolyten Buttersaure CO, Ohne
(Essigsaure)
Obligat anaerob 4,2-4.4
Protcolyten ohne Stark zu
Amin +
CO,,Carbon-
saure+NH;
Faulnisbakterien Aerob bis
(Pseudomonas, . 4,2-4.8 Stark zu CO,, H,O Sehr stark
. fakultativ anaerob
Alcaligenes-Arten)
Anaerob zu
Aerob bis Alkohol, aerob zu
Hefen fakultativ anaerob 1322 CO,, H,0 Vorhanden
Acetaldehyd
Schimmelpilze Obligat aerob 2,5-3,0 CO,, H,O Stark

251

2.5.1.1 Epiphytischer Besatz

Verderbanzeigende Mikroorganismen

In der Literatur sind fir den natirlichen Keimbesauf Futterpflanzen vor der
Einsilierung fir Hefen Gehalte von %@is 1G kolonienbildende Einheiten je Gramm
Frischmasse (KBE/g FM) und fir Schimmelpilze Wentdschen 18 bis 1d KBE/g FM
angegeben (E>EkK, 1973,COENEN, 1987, THAYSEN, 2004). Die jeweiligen hohen Werte
sind dabei als Richtwerte fur eine Unbedenklicldgrgnze einzustufen, die im Futter nicht
Uberschritten werden sollten §Gek, 1973, COENEN, 1987,JESENSKA 1993,MLP, 2005,
RICHTER, 2006). Dartber liegende Gehalte sollten nur noclteimer Verwendung unter

Vorbehalt fihren, da gesundheitliche Schaden @akzuschlieRen sind.

Nach GEyNowa (1986) ist fur die Entwicklung von Keimen wahrener d.agerung eine

Kontamination des Getreides mit einem priméren wUhak vor Einlagerung
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Voraussetzung. Fir die weitere Entwicklung der Midia stehen Wasseraktivitat und
Atmosphéare im Lagerbehdlter in Wechselwirkung. Datdedert die Getreidefeuchte
einerseits das Pilzwachstum, andererseits jedoci @ie Kornatmung und damit die O
Produktion, die wiederum das Pilzwachstum hemmt.e DAnspriiche an die
Wasserverfugbarkeit der Verderb auslésenden Migausmen sind verschieden
(LINDGREN, 1991, HOEDTKE, 2007). Die Verfugbarkeit des Wassers wird durch die
Wasseraktivitat (Quotient aus Wasserdampfdruckseiragergutes und dem Dampfdruck
des reinen Wassers) angegebar@tHet al.1999). Aus Tabelle 8 wird deutlich, dass sich
Schimmelpilze mit wesentlich weniger verfigbarem séé& entwickeln kdnnen als

Bakterien und Hefen.

Tabelle 8: Einfluss der Wasseraktivitat auf das Walkstum von fir die Silierung
relevanten Mikroorganismen (in Hoedtke, 2007,nach indgren, 1991)
Wachstumsgrenze Mikroorganismen
aw Osmolalitat
[-] [osmol*kg™]
1,00 - 0,95 0-2,8 gram-negative Bakterien, Bacillus spec., Clostridiensporen
0,95-0,91 2,8-52 Clostridien, Milchsaurebakterien
091-087| 52-77 Hefen
0,87-0,80| 7,7-12,4 | Feld-Schimmelpilze, Penicillium spec.
0,80-0,75| 12,4- 16,0 | Aspergillus spec.
0,75-0,70 | 16,0- 19,8 | Lagerpilze
* (iber ay berechnet

2.5.1.2 Fusarien

Fusarien zahlen zu den Feldpilzen, deren Mykotositteon wahrend des Wachstums auf
Bedeutung sitabei
Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon (ZON).AMHAUS ET AL. (20004) zeigen auf,

dem Feld gebildet werden. Von grol3er die Mykotoxine

dass die Belastung des Getreides mit DON nach énfiektion wahrend der Blite den
starksten Anstieg bis zum Erreichen der Milchreifdweist. Bis zur Ernte unterliegen die
DON-Gehalte dann nur geringen Veranderungen (Abhtgd7). Die maximale Belastung
mit DON wird zwar zum reguldren Erntezeitpunkt @ing eine Reduzierung der DON-
Gehalte durch eine vorzeitige Ernte ist allerdimgs in geringem Umfang mdoglich.

LUDEWIG ET AL (2005) berichten von verschiedenen Faktoren, die die DQ@NaBe
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beeinflussen. Zu Ihnen z&hlen neben der Getreitgesor allem die Fusarienspezies, die
neben deutlichen Unterschieden in den verursachtériragsverlusten auch
unterschiedliche DON-Gehalte bedingt.

8 + 100
Deoxynivalenol (DON)

L - 80
6 A

5 - 60
4 .

3 T 40

Zearalenon (ZON)

2 - 20
1 4

0 —-# T T T 0

9 16 23 30 37 44 51 58
Tage nach Blite (Versuchsbeginn)

Abbildung 7: Verlauf der Mykotoxingehalte (Deoxynivalenol, Zearalenon) in Weizen nach
Inokkulation mit fusarium culmorum zur Zeit der Blite (nach MATTHAUS et
al., 2004).

Die Gehalte an ZON steigen dagegen bei verzogertge deutlich afMATTHAUS et al.,
2004). Fusarien spielen nacteAom et al.(1990) als potentielle Toxinbildner in Silagen
praktisch keine Rolle, da sie schon sehr bald r&bkérbeginn absterberKAsPERSSONet

al. (1988) zeigten jedoch auf, dass wahrend der Lagemnown feuchter Gerste in
Hochbehaltern eine Umschichtung des mikrobiellersaBaes erfolgt, bei der auch
Fusarienspezies eine Lagerung bis ins Folgejamstdralen. Zu diesen zahlt naciadAN
UND LACEY (1984) vor allemFusarium culmorunaufgrund seiner Anpasssung an extrem

niedrige Sauerstoffpartialdriicke.

2.5.1.3 Hefen und Schimmelpilze

Im Erntegut konnen in der Regel zahlreiche Sperms Hefen und Schimmelpilzen
festgestellt werden. Hefen vergaren unter anaer&aelingungen Zucker zu Alkohol und
CQO.. In Silagen hat Milchsaure auf sie, im GegensatZgsig- und Buttersdure, keine

hemmende Wirkung. Niedrige Konzentrationen an aykotisch wirkenden Garsauren
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wie Essig, Propion- und Buttersdure kdnnen beig8ilatrotz niedriger pH-Werte unter
aeroben Bedingungen zu einem durch Hefen verumsactierderb fihren bei dem in
kurzer Zeit ein Teil der gebildeten Garsauren urdecher Erwarmung der Silage veratmet
wird (Mc DONALD et al,1991,AUERBACH, 1996,DLG 2006).

Vielfach wird eine grundsatzliche Veranderung deiirflora von typischen Feldpilzen
zugunsten weniger Lagerpilzspezies wahrend derapae Lagerung von Feuchtgetreide
beschrieben. Dabei werden Artenzusammensetzungeahaicklung mafigeblich durch
die Substratfeuchte und die Umgebungstemperatunthesst (Reep et al.,2007,MLP,
2005,KAsPERSSONet al.,1988). Bei Hefen werden vorwiegend Spezies festtiesdie zu
den fermentativen Gattungdtansenulaund Candidazahlen. Schimmelpilze treten erst
deutlich spater auf (WErRBACH, 2007). KaASPERSSONet al., 1988 ermittelten in Gerste
vorwiegendPenicillium roqueforti,REeD et al.(2007)fanden vorwiegendEurotium und
Aspergillus-ArtenAuch aus Untersuchungen vormeMu et al.(2007) geht hervor, dass
beim Verderb von fur Nahrungszwecke fermentierteaetré&de zunachst vermehrt Hefen
auftreten, die zu einem Abbau der Milchsaure umerai Anstieg der pH-Werte fuhren.

Nachfolgend setzt dann ein Verderb durch Schimrze@in.

Feuchtegehalt der Gerste
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Abbildung 8: Entwicklung der Keimgehalte in Feuchgerste bei anaerober Lagerung in
Hochsilos (nach Kaspersson et al. (1988).

Lagerung ganzer Gerstenkdrner zweier Feuchtestnfearschiedenen Hochsilos.
Zusammenfassende Darstellung bei verschiedenereloaesingsmalnahmen.
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In diesem Zusammenhang muss auch auf Hefenspeirigewhesen werden, die eine
direkte Wirkung gegen Schimmelpilze aufzeigeRrRUREFORS(2004),BoysENet al.(2000)
und PETERSSONet al.(1999) schreiben der HefengattuRgchia anomalaaufgrund der
Bildung von Ethyl-Acetat eine natirliche Wirkugggen Schimmelpilze insbesondere bei
hoéheren Feuchtegehalten (>26 %) zu und sehen Eme&gtichkeiten als biologisches
Silierhilfsmittel. Eine endgultige Bestatigung détirksamkeit solcher Hefen in Getreide

und unter aeroben Bedingungen ist jedoch bishét eibracht.

Als wichtigster Vertreter der fir den Verderb inuEbtgetreide verantwortlichenen
Schimmelpilze ist Penicillium roqueforti zu nennen, da dieser bei geringen
Sauerstoffpartialdriicken (>0,14 %), hohen,dnzentrationen und tiefen Temperaturen
wachsen kann und somit ein potentieller Mykotoxaguzent ist (cey, 1989,
HAGGBLOM, 1990;0OHMOMO UND KITAMOTO, 1994; AUERBACH, 1996) Das Wachstum der
Kolonien wird durch Lufteintritt von auf3en in dagoSund durch Lufteinschlisse in Folge
von schlechter Verdichtung begunstigtaHPow (2006) weist darauf hin, dass
eingeschlossene Restluft nicfitr eine Entwicklung von Schimmelpilzen wahrend de
Lagerung ausreicht, sondern stets ein Luftzutrith vaul3en gegeben sein muss.
KAsPERSSONet al.(1988) wiesen in feuchter Gerste auvks$pergillusnach. Dabei stellten
sie fest, dass diese weniger bei Feuchten von 26-28s bei Feuchten von 20-23 %

vorzufinden waren, was auf die Adaption an einéngerWasseraktivitat hinweist.

Schimmelpilze verursachen neben dem Verlust an $\i@ffen und Energie des Futters
durch toxische Stoffwechselprodukte auch eine Gaiseitsgefahrdung der Tiere.
Insbesondere die Fruchtbarkeit von Milchkiihen kaegativ beeinflusst werden. Aus
diesen Grinden ist die Vermeidung von Schimmelilag8n ein sehr wichtiges Kriterium
fur das gesamte Verfahren der Silierung. Befall8ilagen dirfen keinesfalls verflittert

werden (AJERBACH, 1996,AUERBACH et al.,2000).

2.5.1.4 Bakterien

Nach Kasperssonet al.(1988) undRICHTER (2006) haben Bakterien bei der Lagerung von
Feuchtgetreide nur eine geringe Bedeutung. Der hgpgche Besatz an
Milchsaurebakterien auf Getreide ist gering undkstschwankend. KSPERSSONet al.
(1988) konnten bei Gerste mit zunehmendem Feudmaig€0 bis 28 %) einen Anstieg
von Milchsaurebakterien wéhrend der Lagerung fektst Eine starke Ansauerung in

Folge intensiver Milchsauregarung unterdrickt di&tiitat weniger sauretoleranter
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Schadbakterien. Clostridien, die fur die BildunghvButtersaure, Eiweildabbau und einen
pH-Anstieg verantwortlich sind und in Grundfuttéagen Uber Verschmutzungen ins
Futter gelangen, treten aufgrund der Erntetechnitk dem fehlenden Bodenkontakt des

Getreides kaum auf.

2.5.2 Aerobe Stabilitat

Aerobe Stabilitat ist ein Indikator fir mikrobiedléNVachstum, das durch warmebildende
Veratmungprozesse gekennzeichnet isbNtg, 1990). Nach DLG2000) und RHLOW
(2004) ist die aerobe Stabilitat definiert als daitraum, gemessen in Tagen, bis die
Temperatur des Siliergutes die Umgebungstempetetier Laborbedingungen dauerhaft
um mindestens 3 K Uberschreitetb#s0GAN et al. (2003) definieren den Beginn des
Verderbs von gequetschtem Getreide schon bei éiberschreitung der Umgebungs-
temperatur um 1 K. Fir den Verderb in PraxissilehtgNurBaum (2006) von einer
Nacherwarmung aus, wenn zwischen einzelnen Silatiepd emperaturunterschiede von
Uber 5°C auftreten. NachpP&KERS (2006) sollte die aerobe Stabilitat fur Silagen

mindestens 3 Tage betragemAYsEN (2004) fordert mindestens funf Tage.

Fur Feuchtgetreide stelltd&uNGBLUTH (1989) bei Weizen, der auf 33 % angefeuchtet
wurde, einen positiven Einfluss der Lagerdauer ciaf aerobe Stabilitat fest. Auch fur
Gerste wird eine tendenzielle Erhéhung der aer&@iahilitat durch eine Verlangerung der
Lagerdauer angegeben. AufRerdem wird dort bescimjebass in Weizen mit 18 %
wahrend einer 14-tadgigen Beobachtungszeit trotdrigier Milchs&duregehalte und hoher
pH-Werte keine Anzeichen von Verderb festzustelaren. Dies wird durch geringe

Wasseraktivitat begrindet.

Aus dem Blickwinkel der Verfahrenstechnik sind dada3nahmen, die die Lufteinwirkung
auf die Silage beeinflussen, von grol3er BedeutDmgs sind vor allem die Verdichtung,
der luftdichte Abschluss, der Feuchtegehalt, diemé&hlung, der tagliche Vorschub und
die dabei eingesetzte Entnahmetechnik. Eine hohrdidrgung, feine Vermahlung und
Feuchten von 40-50 % minimieren das PorenvolumetemSilage und verringern so die
Diffusion der Luft von der Anschnittflache in dernaBel (RATscHow, 1986, DEDERER
1988,JUNGBLUTH, 1989,FURLL et al.,2006).

2.6 Aufbereitungsverfahren fur Kérnerfriichte

Eine Zerkleinerung von Feuchtgetreide und -maidistdie Verdichtung, die Silierung

und vor allem fir die Futterverwertung im Verdaussygstem der Tiere, unabhangig vom
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gewahlten Konservierungsverfahren, von entschemlerBledeutung. Im praktischen
Einsatz sind vorwiegend die Aufbereitung durch Harmiihlen und Walzenstihle zu
finden (AEL1996,FURLL et al.,1997,JUNGBLUTH et al.,2005).

2.6.1 Hammermihle

Hammermuhlen sind universell fir verschiedene Kdraehte einsetzbar. Sie werden
vorwiegend fur die Schrotung von CCM eingesetzte Biorner werden durch schnell
rotierende scharfkantige Schlager in einer Schrotkar zerkleinert. Das geschrotete Gut
gelangt aufgrund der Zentrifugalkraft durch Siebelén Auswurfkanal, aus dem es durch
den von den Schlagern erzeugten Luftstrom heralesggb wird. Die eingesetzte
SiebgroRe ist entscheidend fir den Zerkleinerurmgsgies Futters, begrenzt jedoch
gleichzeitig auch die Durchsatzleistung der MduahlBie Funktionsweise einer

Hammermuhle und deren Arbeitswerkzeuge werden inléing 9 dargestellt.

Zerkleinerung der Kdrner durch
-~ Zusammenprall mit Schlagern
und Gehausemantel

scharfkantiger Lauferscheibe
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Abbildung 9: Arbeitswerkzeuge und Funktionsweise imer Hammermuhle (mod. nach AEL
1996).

Im Vergleich mit anderen Aufbereitungssystemen wimdHammermuhlen der gréf3te
Zerkleinerungsgrad erreicht, so dass diese vorwikgdlr die Bereitung von

Schweinefutter zum Einsatz kommen.
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Der Energieaufwand betragt zwischen 7 und 15 kWidis beim Einsatz von leistungs-
starken Muhlen Antriebsleistungen von bis zu Ub@@ RW erforderlich macht (AEL
1996). FURLL et al. (1997) berichten in diesem Zusammenhang von einegergiber
Walzenstuhlen stark zunehmendem Leistungsbedadrsteigenden Feuchtegehalten, der

unter anderem durch das erschwerte Passierenal@iffiiungen bedingt ist.

2.6.2 Walzenmuhlen und Walzenquetschen

Walzenmihlen bestehen aus zwei geriffelten Walden gegenlaufig mit verschiedenen
Geschwindigkeiten angetrieben werden. Das Verlsglier Drehzahlen betragt 1:2,5 bis
1:3. Im Mabhlispalt zwischen den Walzen wird das Kgeqguetscht und infolge der
Riffelung und der unterschiedlichen Umfangsgeschigikeit der Walzenoberflache
zerdrickt bzw. zerschnitten. Der Spalt zwischen Wészen kann variiert und so die
Mahlintensitat verandert werden. Die Schroterwargnish mit 5 bis 10 K etwas geringer
als bei den HammermuhlgiHoFFMANN, 1998). In Abbildung 10 ist das Prinzip der

Walzenmihle schematisch dargestellt.

gezahnte Oberflachen
der Mahlwalzen
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N

Walzenpaar

:‘_::?__;:_:‘“‘—1:: e r 74 \\

— | e e

[ — VN
- N~
=== NN

Abbildung 10: Arbeitsweise der Walzenmiihle (mod. ach AEL 1996)

Nach HsIEH et al. (1980) beeinflussen Mahlspalt und Diffel@geschwindigkeit den
Mahleffekt deutlich starker als die Umfangsgescluigkeit der Walzen. Die Anfeuchtung

von Getreide wird bei der Weiterverarbeitung zumHBitionierung der Korner vor dem
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Mahlvorgang eingesetzt. Untersuchungen vawERDS et al. (2007) beschreiben den
Einfluss von Weizenart (Hart- bzw. Weichweizenvargm) sowie Feuchtegehalt auf
charakteristische Mahleigenschaften. Abbildung éibtzdie Widerstandskraft der Einzel-
korner beim Mahlvorgang. Der Verlauf der Kurventgiemnach zunachst den Widerstand
der Fruchtschale und anschlieBend den des Endospwieder. Insbesondere bei
Hartweizen fuhrt eine geringfiigige Anfeuchtung \eiwa 9 auf 16 % zu einem deutlich
verminderten Kraftbedarf fur die Zerkleinerung. ®iwird auf eine Aufweichung des
Endosperms durch Wassereinlagerung zuriickgefuhrethAGENN et al. (1991)
beschreiben, dass dieser Effekt bei Hartweizensaléeitlich starker ausgepragt ist als bei

Weichweizen.

Weizen, feuchtet (Feuchtegehalt
1200 Weizen (Feuchtegehalt) 1200 eizen, angefeuchtet (Feuchtegehalt)

—_ Har}\évgig/e)n 1 — Hartweizen 1 (16,0 %)
,9 %, )
Z1000 — Hartweizen 2 1000 /_ Hartweizen 2 (16,3 %)
_(11-9 %) Weichweizen 1 (14,8 %)
Weichweizen 1
Weichweizen 2 (14,3 %)

800 (10,8 %)
a " Weichweizen 2
(12,6 %)
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Abbildung 11: Mahlwiderstand verschiedener Weizenarianten in Abhangigkeit von Sorte
und Feuchtegehalt (nach BWARDS et al. 2007).

Die Untersuchungen von D®ARDS et al. (2007) zeigen, dass beim Einsatz einer
Walzenmihle mit einem Malspalt von 0,67 mm keinetikal > 4 mm entstehen. Eine
geringfigige Anfeuchtung des Getreides von 12 a®ifol fuhrt allerdings zu einer
deutlichen Verschiebung zugunsten groRerer Paliiaildung 12).
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Abbildung 12: PartikelgroRenverteilung von Hartweizen mit und ohne Anfeuchtung
Zerkleinerung durch eine Walzenmuhle (Mahlspalt 0,6 mm). mod. nach
EDWARDS et al. (2007).

Bei Walzenquetschen ist die Geschwindigkeitsdifierewischen den Walzen nur gering
(<10%), weshalb die Zerkleinerung der Korner hadgdtich durch Zerdriicken geschieht.
Der erreichbare Zerkleinerungsgrad ist geringer bels Hammer- oder Walzenmuhlen.
FURLL et al(1997) weisen auf die Partikelform (Flocken) hie @ine Bestimmung der
tatsachlichen PartikelgréRe erschwert. Die erfdictex Antriebsleistung betragt nach
AEL, 1996 und HOFFMANN (1998) 4 bis 6 kWh/t. BRLL et al (1997) geben bei Korn-
feuchten bis 25 % erreichbare Massenstréome vorihlBei einem spezifischen Energie-
bedarf <3 kWh/t an.

2.7 Untersuchungsmethoden zur Verdichtung

Eine Reihe von Untersuchungsmethoden zur BestimnaengDichte in Silagen sind an
Messmethoden aus der Bodenkunde angelehnt. Dierlaggdlichte wird dort als Dichte
des Bodenkoérpers einschlielich der zwischen desterie Bestandteilen befindlichen
Hohlraume definiert. Als Porenvolumen wird der Teéds Bodenkorpers bezeichnet, der
nicht von der Bodenfestsubstanz ausgefullt wird Wiasser, Luft und Bodenlebewesen
enthalt. Zur Bestimmung der Lagerungsdichte in cl@eslenen Bodenzonen werden
Stechzylinder mit definiertem Volumen genutzt, oieden Boden eingeschlagen werden.

Nach der Entnahme werden diese getrocknet und digerGewichtsbestimmung die
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Lagerungsdichte ermittelt (BEFFER UNDSCHACHTSCHABEL, 2002). Nach vergleichbarem
Prinzip kommen fur die Bestimmung der Lagerungdeicin Silagen Bohrstbécke zum

Einsatz (KEINMANNS et al.,2005).

Der Eindringwiderstand (EW) wird in bodenkundlichentersuchungen zur
Charakterisierung des physikalischen Bodenzustageesitzt. Er beschreibt die Kraft
(N*cm™), die aufgebracht werden muss, um die im Bodenkemiden Krafte zu
Uberwinden und ein Eindringen bzw. Verdrangen dede®partikel zu ermdéglichen.
Dieser steht in Abhangigkeit von verschiedenen Ratarn, zu denen unter anderem
Lagerungsdichte, Grobporenanteil, Wassergehalt,eBad und auch die Messtechnik
zahlen (8HEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2002). Eine praxisubliche Feldmethode zur
Bestimmung des Eindringwiderstandes im Boden it Banetrometerverfahren. Das
Penetrometer misst den EW eines definierten Keigelden Boden. Mit zunehmender
Tiefe gestaltet sich der Vortrieb bzw. das Eindemgmmer schwerer und kann schlief3lich
nur noch gelingen, wenn die verdrangte Bodenmass#en Porenraum der Umgebung
hineingepresst wird (WDHORST, 1987). Da der veranderte EW selten auf nur einditoFa
zurtckzufihren ist, kommt seiner Ermittlung besaadeals einem vergleichendem
Verfahren grol3e Bedeutung zu. Als grol3er Vorterl idethode wird die Einfachheit des
Verfahrens und die geringe Spezifitat der MesswalteGarant fur das Erkennen von
Veranderungen des physikalischen Zustandes genahst. Kritikpunkt wird die
beschrankte Aussagekraft der Werte bezogen auh éisgeldsten Bodenfaktor angefihrt
(BORCHERT UNDGRAF, 1988,HARTGE UNDHORN, 1999,SCHEFFER UNDSCHACHTSCHABEL,
2002).

FUr eine Beschreibung der Verdichtung in Silagennke dieses Verfahren bisher nicht

erfolgreich eingesetzt werden.

2.8 Anforderungen an Feuchtgetreide und -mais aus Aspé&n der Tierernahrung

Getreide und Mais werden in unterschiedlichen Fornme der Fitterung nahezu aller
Nutztiere verwendet. Meist wird dieses Kraftfuttém getrockneter, gemahlener,
gequeschter oder pelletierter Form eingesetzt.ebmtdere bezuglich der erforderlichen
Kornaufbereitung und -partikelgrof3en werden dazu gentroverse Ansichten vertreten.
Vielfach werden Erfahrungen mit trocken verfutterteGetreide auch auf hohere
Feuchtegehalte Ubertragen. Beispielhafte Unterswggsergebnisse zeigen die
Einsatzmoglichkeiten von Feuchtgetreide und -mais a
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2.8.1 Verwendung von Feuchtgetreide in der Rinderfltterury

Fur die Verwendung von Getreide in der Rinderfutter ist eine Uber das Quetschen
hinausgehende Zerkleinerung von Feuchtgetreidemudhrungsphysiologischen Aspekten
nicht erforderlich (@MPLING, 1991,JEROCHet al., 1993, SHRODERet al. 1998). Dabei
muss darauf hingewiesen werden, dass die Feuclatiégeales Getreides in den meisten
Untersuchungen 20 % kaum Uberschreiten. NasbHBNAN-SMITH et al.(2003) steigt bei
zunehmendem Feuchtegehalt der Futterwert von @etrédbeim Einsatz in der
Rinderfutterung, wobei dieser Effekt bei Feuchtegem > 30 % bedingt durch geringere
TM-Aufnahmen auch umgekehrt werden kann. NaetmrLING (1991) kann auch die
PartikelgréRe des Getreides einen Einfluss auf Fligeraufnahme nehmen. Zu stark

zerkleinertes Getreide fiihrt zu einer Reduzierusgraitteraufnahme.

STACEY et al.(2007) lagerten Feuchtweizen mit verschiedenen &wmmsrungsverfahren

ein und verfiutterten die Varianten an Jungbullerdér Endmast. Dazu wurden ganze
Weizenkoérner bei etwa 31 % Feuchte geerntet, gedigimit Propionséure behandelt und
einsiliert. Eine zweite Weizenvariante wurde ohranéufbereitung mit etwa 26 % unter
Harnstoffzugabe anaerob eingelagert und eine dvtigante bei 15 % Feuchte unter
Zugabe von Propionsaure aerob gelagert und voritering gequetscht. In einer
Grassration mit ad libitum Fltterung betrug die ckenmasseaufnahme von Weizen aller
drei Varianten etwa 8 kg. Insbesondere bei hohestkKEmmasseaufnahmen lagen die
Gehalte an unverdauten Kornern und Starke im Kotdee Weizenvariante mit 25 %

Feuchte und Harnstoffkonservierung am hdchsten. ®@gichen Gewichtszuwachse
Ubertrafen mit 852 und 855 g bei silierten undkescgequetschten Weizen signifikant die
Zuwachsraten von mit Harnstoff eingelagertem Weizein726 g. Die Autoren kommen

zu dem Schluss, dass eine Einsilierung eine akaleptAlternative zu getrocknet

gequetschtem Weizen ist und ohne weitere Aufbergitinsbesondere gegentber mit

Harnstoff konservierten Weizen fir die Endmast Rimdern geeignet ist.

Im Vergleich zum Getreide ist fur Kérnermais eimgensivere Aufbereitung notwendig.
Dabei sinkt nach KiLayci (2003) die notwendige Intensitat der Zerkleinerumg

steigendem Feuchtegehalt. Bei Feuchtegehalten 3ét sind demnach keine Partikel
unter 2,2 mm erwinscht, um gesundheitliche Probldmee Hochleistungskihen zu

vermeiden (Tabelle 9).
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Tabelle 9: Anforderungen an die Partikelgrof3en vorkKérnermais in Abhangigkeit der
Feuchte fur den Einsatz in der Milchviehfitterung frach KaLavci , 2003)
Partikelgréf3e | >4,5 mm | >2,2 mm| >1,1 mm| >0,6 mm | <0,6 mm
[%] [%] [%] [%] [%]
Kornermaisfeuchte
>30 % 75 25 - - -
25-30 % 25 50 25 - -
15 % - - 30 50 20

FUr Maisstarke geht WRBACH (2007) von einer deutlich verbesserten biologischen

Abbaufahigkeit und Verdaulichkeit durch eine Silieg aus.

2.8.2 Verwendung von Feuchtgetreide in der Schweineflittemg

Fur die Verwendung von Feuchtgetreide und Mais er &chweinefltterung wird
insbesondere die anzustrebende Partikelgrof3e imterFukontrovers diskutiert

(KAMPHUES, 2007). Bei UNGBLUTH (1989) wird berichtet, dass eine Aufbereitung von
Getreidekornern grundsatzlich notwendig ist, mihetumendem Feuchtegehalt aber auf
eine intensivere Aufbereitung des Getreides zugmndes Quetschens verzichtet werden
kann. Es wird aber darauf hingewiesen, dass vexdehe Autoren von einer verminderten
Mastleistung bei Schweinen beim Einsatz von feudB&rste gegentber trockenem Futter
berichten. Dies wird auf eine Proteinumsetzung esitirder Lagerung zuriickgefihrt, die

zu einem Abbau der limitierenden Aminosaure Lysinrt.

FIEDLER (1980) berichtet von optimalen taglichen Zunahmed Eutterverwertungen bei
der Futterung von Kérnermais an Mastschweine, v der Partikel kleiner als 1 mm
sind. DEDERER(1988),JUNGBLUTH et al.(2005) undMATTHIAS UND PRIES (2006) fordern

<2mm und mmaxi 55 %

Feuchtgetreide wird aus Mangel an vergleichendeterdauchungen oft der gleiche Wert

fur Kornermais einen Anteil von 80 % <l mm. Fir
angestrebt. (KMPHUES, 2007) diskutiert die Fragen, ob es einen Mindgsthan groben
Partikeln bedarf, nur hohe Anteile sehr feiner iRartvermieden werden missen oder der
Anteil der mittleren Korngréf3enfraktion besondeogtn sein sollte. Zur Vermeidung von
Magengeschwiren sollte der Anteil von Partikeln29Gm weniger als 20 % und der
Anteil >1 mm >20 % sein. Fur eine Reduzierung vaim®nellen empfiehlt er eine noch
grébere Partikelstruktur (20-30 % >1,4 mm; 35-451%9>mm; 20-25 %<0,4 mm). Dabei
fur die Vorgeherse beim Sieben

wird auf das Fehlen von Standards
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(Trocken/Nasssiebung) hingewieserHBLZE-HORSEL (2007) berichtet, dass ein grobes
Vermahlen auf Partikelgréf3en von 2-5 mm zwar zudrasler Futterwertung gehen kann,
aber eine reduzierende Wirkung auf Salmonellendeagine starkere Einspeichelung und
verlangsamte Darmpassage erfolgtaMRHUES (2007) weist daraufhin, das zu dieser

Thematik weitere Untersuchungen notwendig sind.

2.9 Futterkonservierung in Folienschlauchen

Das Grundprinzip der Schlauchtechnologie basieftdam Einpressen von Siliergut in
Folienschlauche durch eine Spezialmaschine, wodeirah kurze aerobe Beflllphase und
ein zugiger Luftabschluss gewéhrleistet werden kan{8EINHOFEL, 2001).Versuche zur
Futterkonservierung in Folienschlauchen begannereitee Ende der 1960er Jahre
(STEINHOFEL UND WEBER, 2003a,b). Seitdem ist die Technik intensiv weitesgckelt
worden und bietet zurzeit die Mdglichkeit zur Egaung einer Vielzahl von Futtermitteln
(Gréaser, Leguminosen, Getreideganzpflanzen, Prasissel, Biertreber, Lieschkolben-
schrot, CCM, Feuchtgetreide und Mais) und wird weit in zunehmendem Mal3e einge-
setzt (WEBER, 2006). DURLAND UND PoHL (2002) heben die flexible Einsatzmdglichkeit
der Schlauchsilierung hervor, die in den USA vigifaauch als Notfallsystem fir die
Konservierung von Mais, Hirse und Sojabohnen eiegéswird, wenn Kapazitaten in
konventionellen Lagerungssystemen nicht ausreichirter unginstigen Witterungsbe-
dingungen wird dies insbesondere zur Vermeidung Ednagsverlusten genutzt, wenn
statt des Mahdrusches eine Silierung der ganzeoht&lvorgenommen werden muss.
Auch JkKeL (2006) beschreibt die Flexibilitdit des Verfahrers grof3ten Vorteil. Es
kénnen in Abhangigkeit des verwendeten Schlauclmiesser sowohl kleine als auch
grol3e Futtermengen luftdicht eingelagert werdersiid Schlauchlangen von bis zu 90 m
maoglich, wobei diese je nach Erntemenge beliebrgarawerden kann (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Einlagerungsmengen verschiedener Futtenittel in Folienschlauche in
Abhangigkeit der Schlauchmale (Jakel, 2006)

Feuchtmais
(gequetscht oder
Schlauchmafe Gras und Maissilage Pressschnitzel gemahlen)
30 % TS >22%TS <70% TS
Durchmesser |Ldnge t FM t FM/Ifd.m FM t FM/lfd.m |t FM t FM/Ifd.m
1,65 650 m 75 1.4 a0 1.5 85 1,6
1,95 60 m 95 1.7 100 1,8 105 1,9
45 m 130 3,3 140 3,5 170 4.3
2,40 60 m 175 3.2 190 3.5 230 4.2
75 m 220 3.1 240 34 290 4.1
45 m 150 3,8 165 41 195 4.9
2,70 60 m 210 3.8 230 4,2 275 5,0
75m 265 3.8 290 41 350 5,0
45 m 185 4.6 200 50 240 6,0
3.00 60 m 250 4.5 275 5,0 325 5,9
75m 320 4.6 350 5,0 420 6,0
90 m 385 4.5 425 5.0 500 59

Neben einer hohen Futterqualitéat werden geringerSiind Trockenmasseverluste (2 bis
7 %), eine flexible Wahl des Lagerortes sowie imrgkgich zum Flachsilo geringere

Kosten durch den Wegfall der Investitionskosten diite feste Siloanlage als Vorteile

genannt. Kleinere Anschnittflachen und damit vedmme groRe Vorschubgeschwin-

digkeiten reduzieren das Risiko einer Nacherwarngegeniber dem Ublichen Flachsilo-

Management (BscHER 2006). Diese konnen aber auch zu einer erschuerte
Futterentnahme fuhren. Mogliche Fehleinstellunges dMaschinenbedieners und die
Gefahr der Folienbeschadigung durch Vogel und Newgetwerden als Nachteile des

Verfahrens genannt (8INHOFEL, 2001,JAKEL, 2006).

Die Moglichkeit auch gequetschtes Feuchtgetreidesimem Arbeitsgang mit diesem
Verfahren einzulagern wird erst seit 2005 von vieiestienen Herstellern angeboténe in

der vorliegenden Arbeit eingesetzte Maschine vorp Murska 1400 S 2x2 wird von
BELLUs (2004) hinsichtlich verfahrenstechnischer Aspekteschrieben. Da der
Maschinentyp neben dem Folienschlauchsystem autteinem Elevator flr alternative
Einlagerungszwecke ausgeriistet werden kann, bedemasich die Untersuchungen
allerdings auf den Prozess des Quetschens ohnehlieff@nde Einlagerung in
Folienschlauche. Der Aufbereitungsgrad von Getraeldech den Crimper Bagger mit

Feuchtegehalten von etwa 28 % wird fur den Eindatzder Rinderfutterung als
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ausreichend charakterisiert, da bei den beschri¢ghestellungen der Walzenquetsche
keine ganzen Kdrner zu ermitteln waren. Untersugbordes gesamten Verfahrens liegen

bisher nicht vor.

Qualitatsanforderungen an Folienschlauche

FUr eine sichere Konservierung von FuttermittelnSohlauchen ist die Qualitat des
Folienschlauches von grofl3ter Bedeutung. Nachsilet al.(2006) bestehen jedoch zur
Zeit noch keine objektiven Anhaltspunkte zur Qudibeurteilung durch die Anwender.
Die Foliendicke wird daher vielfach als Mal3stab diie Qualitdt und Gasdurchlassigkeit
der Folie genutzt. Die Gasdurchlassigkeit ist jédfic die Erzeugung eines ausreichenden
Luftabschlusses von sekundarer BedeutungriE et al. 2006, AHBELL et al., 2001,
SNELL et al. 2000). Nach MISe et al.(2006)ist die Dicke der Folie kein ausreichendes
Qualitatsmerkmal. Im Gegensatz zu Fahrsilofolien sgein Schlduche durch den
Pressvorgang der Silopresse hohe mechanische Bedast durch Druck- und Zugkrafte
Uberstehen. Damit kommt den Merkmalen ReilRdehnugjf3festigkeit, Weiterreil3-
festigkeit, und Durchstof3festigkeit eine besondeodie Bedeutung zu. Die heutigen
dreischichtigen Schlauche bestehen zumeist ausiauf@B8en und innen schwarzen Folien
aus verschiedenen Polyethylen-Rohstoffen. Recycldiefen aufgrund der hohen

Qualitatsanforderungen nicht zum Einsatz kommen.

Dem Lichtwert und dem Weilgrad kommt eine hoheredeBung zu als bei
Fahrsilofolien, da es insbesondere im Sommer ddiehSonneneinstrahlung zu einer
deutlichen Erwarmung und Dehnung der Folie kommannk die bei unzureichendem
Weil3grad ein Reil3en des Schlauches verursachen Eamiiisse auf die Futterqualitat
konnten durch die Folienfarbe bisher nicht nachgeem werden, obwohl eine deutliche
Abhangigkeit von Folienfarbe und Dicke auf deremperatur und die der direkt darunter
befindlichen Silage festgestellt wurde. Die Anfardegen an die Folienschlauchqualitat
sind somit deutlich hoher als an FahrsilofolienEid# et al. (2006) fordern weitere
Untersuchungen und eine Standardisierung der @tsatierkmale fir Folienschlauche, um
eine sichere Anwendung des Verfahrens gewahrlemiekdnnen. Tabelle 11 gibt einen
Uberblick tber die Priifnormen zur Erteilung des BGGtezeichens fir eine 2@@n
dicke Fahrsilofolie und interne Qualitatsmindesidards eines Herstellers flr
Folienschlauche.
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Tabelle 11:  Anforderungen an die Folienqualitat va Fahrsilofolien und Folienschlauchen

(nachMEISE et al.,2006).

DLG-Standard

Mindeststandard

Parameter Fahrsilofolie Siloschlaucg (Durchmesser
.7 m)
Recyclatanteil im Rohstoff mdoglich nicht moglich
Foliendicke (um) 200 215
Abweichung von Nenndicke (%) 5 keine
Abweichung von Einzelwerten (%) +15 +12
ReiRfestigkeit (N/mm?) >17 >23
ReiRdehnung (%) = 400 =750
Weiterrei3festigkeit (g) - =>1.800
DurchstoR3festigkeit (g) - = 800
Gasdurchlassigkeit (cm°0,/m®) <250 <200
UV-Bestéandigkeit (Monate) je nach Hersteller 24
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3 Material und Methoden

Die Untersuchungen zum Crimper-Bagger-Verfahrerzteet sich aus verschiedenen
Teiluntersuchungen zusammen, die auf der Aufbergitund Einlagerung verschiedener
Gerste- und Weizenvarianten der Erntejahre 200520@% basieren. Es wurden sowohl
Untersuchungen auf Praxisebene mit dem Folienschlaufahren als auch im
kleintechnischen Mal3stab durchgefuhrt. Durch zwigldnarbeiten, in denen zum einen
das Folienschlauchverfahren fir Feuchtmais untbats{MAAck, 2006)und zum anderen
eine Praxiserhebung unter Anwendern des Verfahdenshgefihrt wurd€éRABE, 2006)

konnten die Untersuchungen erganzt werden.

Im ersten Versuchsabschnitt sollten zunachst gétalishe Einflisse auf die Qualitéat von
Feuchtgetreide untersucht werden. Dazu wurde GersteWeizen mit Feuchtegehalten
von etwa 20 % geerntet und ein Teil des Erntegnéehtraglich auf 30 % angefeuchtet.
Neben dem Feuchtegehalt stand auch die Aufwandmeeiges ausgewahlten
Konservierungsmittels im Fokus. Mit Hilfe der ,Biianetzmethode’ (WBER, 2006) wurde

zunachst die anaerobe Lagerungsphase von WeizerFdlenschlauch untersucht.
Untersuchungen zum Lufteinfluss wurden zunachst\arsuchsebene von Silierglasern
unter standardisierten Bedingungen an Gerste unzéWedurchgefthrt. Des Weiteren
sollten durch verschiedene Untersuchungen physiitai Einflisse auf die aerobe

Stabilitat naher beschrieben werden, wobei geeggileissmethoden zu ermitteln waren.

Der zweite Versuchsabschnitt bertcksichtigte dievagmenen Erkenntnisse. Die
Feuchtestufen von 30 % und 20 % im Getreide soiiteegensatz zum ersten Versuchs-
jahr durch eine vorgezogene Ernte von Gerste undéNeerreicht werden. Die Einla-
gerung der verschiedenen Feuchtgetreidevariantéfolienschlauche unter Nutzung der
,Bilanznetzmethode’ diente dabei wiederum als Basischiedener Untersuchungen, die
sich auf eine Bestimmung der Einflisse auf die laeiStabilitdt in den Folienschlauchen

fokussierten. Durch Messungen im kleintechnischaf®&tab wurden diese erganzt.

Im Folgenden wird zun&chst ein Uberblick tber dien dUntersuchungen zugrunde
liegenden Feuchtgetreidevarianten und die Versudkist gegeben. Anschliel3end wird
die eingesetzte Maschine und der Aufbau der Prasssehe der beiden zugrunde
liegenden Versuchsjahre erklart und die dabei dyefithrten Untersuchungen erlautert.
Abschlie3end folgt eine Beschreibung der verschedeAnalysen im kleintechnischen
Mal3stab.
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3.1 Variantenubersicht und Versuchsstruktur

Alle nachfolgend beschriebenen Untersuchungen teaseuf Feuchtgetreidevarianten, die
mit einem ,Crimper-Bagger’ gequetscht wurden. Tb&P gibt einen Uberblick tiber die
verschiedenen Weizen- und Gerstevarianten der mdgrliegenden Versuchsjahre, die

sich vorwiegend in ihrem Feuchtegehalt und dem éArditungsgrad unterschieden.

Tabelle 12; Variantenubersicht

. Feu- Walzen- .
Getrei- | Ernte- Standort Sorte chte | BEMe™ | apstand Varianten-
deart jahr kung bezeichnung
(%] [mm]
2005 Rheinland p— 24 03 G-24-0,3
r m T ’ e
(Frankenforst) il 30" | —ange- G-30.03
Gerste feuchtet
2006 Nordfriesland . 16 G-16-0,1
(Bordelum) Naomi a1 0,1 63101
2005 Rheinland 18 W-18-0,3
(Frankenforst) | Dekan 30* "=ange- 0,3 W-30-0,3"
- feuchtet
eizen Nordfriesland 21 W-21-0,1
2006 | (Bordelum) Dekan o8 0,1 W280.1
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Die Varianten wurden auf zwei Versuchsebenen beugberschiedener Parameter
untersucht (Tabelle 13). Zur Untersuchung der kffiz eines chemischen Zusatzes in
Abhangigkeit vom Feuchtegehalt des Getreides wurdden Versuchei(OFA®GRAIN-
pH-5 (Gruppe E, Wirkungsrichtung 2: Verbesserung deolzn Stabilitat (DLG2006),
iebemnhaltet

(Fa. Addcon) in verschiedenen Aufwandmengen eingesetzt. D

Natriumbenzoat, Propionsaure und Natriumpropionat.

Tabelle 13; Versuchstruktur

Versuchsjahr 2005 2006
Versuchsebene Parameter Gerste  Weizen Gerste Weizen
. G-24-0,3 W-18-0,3 | G-16-01 W-21-0,1
Variante . .
G-30-0,3°  W-30-0,3" | G-31-0,1 W-280,1
angefeuchtet neinja  neinja nein nein
Feuchtegehalt [%] 24,30 18,30 | 16;31  21;28
Ernte- Rohnahrstoffgehalte X X X X
material Keimbesatz X X X X
. pH-Wert 3.Tag X X X X
Q
§ a N Garqualitat X X X X
= O Silierglas
S 4 Keimbesatz X X
Q @©
£ = Aerobe Stabilitzt X X X X
¥ , .
Siebung PartikelgroRe X X X X
Material-
pruf- Verdichtbarkeit X X X X
maschine
Temperaturverlauf 1) 1) 1)
- anaerob? X X X
- aerob? X X
% - Anschnittflache X X X
2 8 ien-
£ % Folien Garqualitat X X X
- schlauch .
&8 = Keimbesatz X X X
o
o Verdichtung
Stechzylinder X X
Penetrometer X X

1) Bilanznetze
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3.2 Funktionsweise des ,Crimper-Bagger’

Fur die Versuche auf Praxisebene wurde in beidasWasjahren Getreidequetschen mit
integrierter Folienschlauchpresse (Crimper-Baggbhildung 13) des Herstellefdurska
(Aimo Kortteen Konepaja, Ylivieska, Finnlandrwandt, in 2005 deFyp 1400 S 2x4n
2006 der Ty@2000 S 2x2die sich nur in der Lange der Quetschwalzen untezden (70
bzw.100 cm).

Weg des
Siliergutes

) Vorratsbehalter

= Walzenstuhl mit

& Quetschwalzen-
Regulier- o Q

schieber

paaren

Siliermittel-
vorratsbehalter

disen

gefullter Folienschlauch

[ A
Verdichter-
schnecke

Abbildung 13: Schematische Darstellung des '‘CrimpeBagger’

Fur die Versuchszwecke wurde in die Maschinen iokséitigen Bereich des Presstunnels
zwei Klappen im Kern- und Randbereich eingebaut, naoh einer Unterbrechung des
Pressvorgangs das Schlauchinnere ohne eine Beguhgdides Folienschlauches zu
erreichen. Auch sollte hierdurch die Durchfihrungr dn Kap.3.3.3 beschriebenen

Bilanznetzversuche ermdglicht werden.



46 Material und Methoden

Positionierung der
Bilanznetze im Schlauch

s A

Abbildung 14: Positionierung der Bilanznetze im Fdknschlauch.
Links: Skizze der Einlagepositionen der Bilanznetze
Rechts: Foto von getffneter Presstunnelklappe in Keposition.

Die Uberladung des geernteten Feuchtgetreides in d@rratsbehalter erfolgt
ublicherweise mit Front-, Rad- oder Teleskopladaw.kdirekt per Uberladewagen. Fiir die
Versuche mit Feuchtgetreide wurde eine Uberladuitgeimem Forderband gewahlt, um

eine Verunreinigung des Getreides auszuschliel3en.

Am Grund des aufgesetzten Vorratsbunkers befinagnmsanuell in der Durchlassmenge
variierbare Schieber zur Regulierung der Erntedutauzu den Quetschwalzenpaaren.
Ruhrwellen sollen eine Stopfung des Materials iesdm Bereich verhindern. Beide
verwendeten Maschinentypen verfigen Uber einen Elogizenstuhl, der mit zwei

Walzenquetschen mit einer Punktrillenstruktur am @derfliche ausgestattet ist. Der
Antrieb der Walzen erfolgt (iber Zahnrader und Kett@bei die Ubersetzungsverhaltnisse
so gewahlt sind, dass die Geschwindigkeit der @md@éralzen gegeniber den inneren um
2,7 % erhoht ist (555 zu 540 U/min), wovon eine skes Mahlwirkung sowie ein

vibrationsarmerer Lauf der Quetsche ausgehenAakNos, 2006).

Als Sicherung gegen Fremdkdrper im Erntegut diereri Hydraulikzylinder. Durch

manuellen Druckaufbau werden die aul3eren WalzaherArbeitsposition gebracht. Bei
Durchlauf eines harten Fremdkorpers kénnen sie rmadfden ausweichen. Der Abstand
zwischen den Walzenquetschen und damit der Aufiobexgsgrad des Getreides kann
manuell Uber Gewindestangen variiert werden. Den ¥ersteller empfohlene minimale

Abstand wird mit 0,3 mm angegeben.

Das gequetschte Getreide kann nach dem Durchganf die Walzen optional mit einem
Konservierungszusatz bespriiht werden. Fiur die \¢asswurde ein Dosiergerat vom Typ

Silaspray-SP-comfort (Fa. Silakingesetzt, das fur die Dosierung von flissigen
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chemischen und biologischen Konservierungszusagesignet ist. Die Dosierung des
Zusatzes wird dabei manuell auf den stindlichencbBsatz des Crimper-Baggers

eingestellt. Dabei wird vorausgesetzt, dass digskannt und gleichméaRig ist.

Durch die Walzenquetschen gelangen die Kérner uFdrder- und Verdichterschnecke,
die dann das gequetschte Getreide langs zur Faftung in den Tunnel mit dem
umgebenden Folienschlauch beférdert. Der Antridblgir direkt Uber die Gelenkwelle.

Fur die Versuche wurde dazu ein Schlepper mit M0Gkngesetzt.

Fullung des Folienschlauches

Der gefaltete Folienschlauch besteht aus einer ug®0dicken, dreischichtigen UV-
stabilisierten Polyethylenfolie und besitzt im udgbnten Zustand einen Durchmesser von
1,55 m (Meiseet al.,2006). Dieser wird auf den Tunnel gezogen. Bisimeremaximalen
Schlauchlange von 60 m ist dies durch eine Persoverichten. Es ist dabei darauf zu
achten, dass zur Verminderung einer Aufheizung Hefienschlauche die weil3e

Folienseite nach auRen und die schwarze nach inaish.

Vor Beginn des Pressvorganges wird der offene Rstiglauch mit einer Lange von etwa
2—3m vom Tunnel gezogen und mit einem Seil zugdbn. Der verschlossene
Schlauchanfang wird dann unter den Presstunnebigdbas gequetschte Getreide fallt
zunachst auf den Folienschlauchverschluss. DurstEdgengewicht verbleibt dieser unter

dem sich fillende Schlauch, sodass ein luftdictiegschluss gewéhrleistet wird.

Die Maschine verfugt tber ein eigenes Fahrwerk wmal Uber die Unterlenker des

Schleppers fixiert und gezogen. Zum Erreichen efesssdruckes wird die Achse der
Maschine gebremst, der Schlepper bleibt ungebremdtohne eigenen Vortrieb. Durch
die kontinuierliche Fillung des Schlauches duraob Edrderschnecke bei gleichzeitiger
Bremsung der Achse resultiert zum einen ein zunekereDruck im Presstunnel, der zu
einer Dehnung des Folienschlauches fihrt. Zum anderirkt der Druck auf die den

Presstunnel nach vorne abschlieRende Tunnelwarahririchtung des Gespanns.

Dieser Kraft entgegen wirkt der Rollwiderstand, dieh durch das Anbremsen der Achse
des Crimper-Baggers variieren lasst. Hierfur kaan@ruck der Bremshydraulik manuell
bis zu 120 bar eingestellt werden. Je starker dibsA angebremst wird, desto schwerer
l&sst sich die Maschine nach vorne schieben, wassteigender Verdichtungsdruck im

Presstunnel und im angeschlossenen Schlauch egswirausgesetzt der bereits gefillte
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Schlauch wird nicht verschoben. Um dies zu vermeideird zu Beginn ein geringer
Bremsdruck gewahlt, der bei zunehmender Fullung BeSienschlauches auf den
,Betriebsdruck’ erhdht wird. Der Hersteller empfiebinen Bremsdruckbereich zwischen
50 - 60 bar. Der tatséchliche Pressdruck ist vorrsd¥imenbediener kontinuierlich zu
kontrollieren. Als Orientierung dienen auf dem EaBchlauch in Querrichtung
aufgedruckte, im ungedehnten Zustand 14 cm langénesmessstreifen, deren
Dehnung auf maximal 20 % begrenzt bleiben sollte,ain Platzen zu vermeiden. Schon
beim Auflegen des Schlauches ist darauf zu aclk@ss sich die zwei Dehnmarkierungen
jeweils im Schulterbereich des Schlauches, d.h. & cm seitlich vom oberen

Scheitelpunkt des Schlauches entfernt befinden.

Nach Beendigung des Pressvorganges wird vom Presdtuwiederum 2-3m
Folienschlauch abgezogen und mit einem Seil zugddun Als Optimierung des
Verschlusses wird vom Hersteller ein Klemmprofil gahoten, in dem die zwei
Folienlagen zusammengelegt und mit einer Keder irofilPeingeklemmt werden.
Anschlieend kann ein Ventil in den Schlauch eiaggswerden, durch welches

anfanglich entstehende Gargase entweichen kénnen.

Abschlie3end ist eine gleichméaRige Beschwerung Selslauchendes moglichst mit
Sandsacken o.&. vorzunehmen, um durch Wind vehtsaPumpbewegungen zu
vermeiden. Weiterhin wird der Folienschlauch zunm@z vor Nagern und Végeln und
anderen Schadtieren vornehmlich auf einer befestigtéche abgelegt und vollstandig mit

Schutznetzen umgeben (Abbildung 15).

Abbildung 15: Abdichtung und SchutzmaRRnahmen am Faénschlauch

FUr den beschriebenen Verfahrensablauf sind zwegitskrafte erforderlich, wovon eine

ausschlielBlich fur die Bedienung des Crimper—-Baggemd insbesondere die
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Sicherstellung einer ordnungsgemafen Fillung désnschlauches zustandig ist. Eine
zweite Arbeitskraft ist flr die Beschickung des Mtsbunkers mit Erntegut notwendig.

3.3 Praxisversuche Folienschlauchverfahren

Die praktischen Versuche zur Einlagerung von Faeth¢ide mit dem
Folienschlauchverfahren wurden zur Ernte 2005 u@@62durchgefihrt. Im ersten
Versuchsjahr wurde Weizen geerntet und zum Teieaughtet und anschlieRend in zwei
Feuchtestufen eingelagert. Im zweiten Jahr wurdeobbGerste als auch Weizen in zwei
Feuchtestufen geerntet und eingelagert.

3.3.1 Versuchsaufbau 2005

Im ersten Versuchsjahr war eine Ernte von Getreidd-euchtegehalten von deutlich Gber
20 % aufgrund des fortgeschrittenen Reifegradebt mudglich. Eine Anfeuchtung des
Getreides fur die Varianten mit hohem Feuchtegelalt daher notwendig. Neben dem
Einfluss des Feuchtegehaltes sollte der Effektkimsservierungsmittelaufwandes auf die
Garqualitat und Stabilitéat von Weizen im Folienseidh untersucht werden.

Auf der Lehr- und Forschungsstation FrankenforstUdieiversitat Bonn wurde Ende Juli
2005 an aufeinander folgenden Tagen Weizen (Sorifter) von einem Schlag mit einem
Feuchtegehalt von etwa 20 % gedroschen. Die Héée Erntegutes wurde in einem
Vertikalfuttermischwagen angefeuchtet. Fir die Awfagung des Weizens wurden
Chargen von etwa 4 t mit einem FoOrderband in eingrtikalfuttermischwagen
Ubergeladen. Die Ermittlung der aktuellen Feuchifelgte mit einem Schnelltest€HE
50, Fa. Pfeuffer)um die fur eine Zielfeuchte von 30 % zu ergdneeWhssermenge zu
ermitteln. Die Applikation des Wassers wurde méttaitegrierter Wiegeeinrichtung des

Futtermischwagens kontrolliert.

Nach einer Misch- und Einwirkungsdauer von zehn éen, wurde das angefeuchtete
Getreide mittels Forderband in den Aufnahmebehdksr Crimper-Baggers verladen und
jeweils ein Folienschlauch mit Weizen niedrigen ¢heagehaltes und mit angefeuchtetem
Weizen gefillt (Abbildung 16).

Die Einstellung des Zerkleinerungsgrades muss ralijje bei jedem Erntegut in
Abhangigkeit von Korngroe und Feuchtegehalt nengestellt werden. Es wurde
unabhangig vom Feuchtegehalt ein Abstand der Wpdame von 0,3 mm gewahlt. Mit
Hilfe von Probennehmern, die auf beiden SeitenMaschine im Bereich unterhalb der
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Quetschwalzen und oberhalb der Forderschnecke mangesind, konnten Proben des
gequetschten Getreides entnommen werden, so adeggastellt wurde, dass nach dem

Quetschvorgang keine Kérner mit unbeschadigter I8clmahanden waren.

W-18-0,3 Inhalt: W-30-0,3*
20t FM je Schlauch ‘=angefeuchtet
) Schlauchlénge: 13 m /.\
[ J
Dosierstufen Konservierungszusatz: C
C [ ] )
C:0ItFM
[ ] ® -\
D-1: 4 Ilt FM ~—1m
° D-2: 8 I/t FM *
D-1 | ° D-3: 2 it FM * |D3
@ [ ]
D-4: 4 Ilt FM
° Temperaturdatenlogger: °
D-2 ° 9 Pos./Schlauch horizontal, ° D-4
i je Position 2 Datenlogger vertikal ® 1 m
— (Kern/Rand) /l
N Y : 18 Logger/Schlauch N~

Abbildung 16: Versuchsaufbau des Folienschlauchveushes 2005 mit Weizen und
Sensorpositionierung in der Draufsicht.

Die beiden Folienschlauche hatten jeweils eine edngn 13 m, eine Hohe von etwa
1,10 m und eine Breite von etwa 2 m mit einer Geésamsase von etwa 20t. Dabei
entsprachen jeweils funf Meter einer Applikation$st Die ersten funf Meter des
Schlauches wurden als Kontrolle ohne Konservierzunggtz gelegt. Im zweiten und
dritten Abschnitt des Schlauches mit angefeuchtéésizen wurde eine Zudosierung von

zwei bzw. vier Liter Konservierungsmittel je TonReschmasse vorgenommen.

Die Aufwandmengen der W-18-0,3-Varianten im zweitchlauch wurden auf 4 und
8 I/t FM verdoppelt, da aufgrund der geringerendhéegehalte schlechtere Fermentations-

und Lagerungsbedingungen gegenuber den angefezicMatianten zu erwarten waren.

Mit einem Langsabstand von einem Meter wurden imrnKeund Randbereich
,Bilanznetze’ mit Temperaturloggern eingelegt, dier Bestimmung der Qualitat der

anaerobemh.agerungsbedingungen atach 50 Tagen entfernt wurden (Kap.3.3.3).
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3.3.2 Versuchsaufbau 2006

Der zweite Versuchsabschnitt stellte eine Erweitgrder Versuche des ersten Jahres dar.
Es sollten Gerste wie auch Weizen in zwei Feuchfestin Folienschlauche eingelagert
werden. Um die Effekte physiologisch bedingter Feéeianterschiede ermitteln zu kénnen,
wurde angestrebt, sowohl Gerste als auch WeizerFeuithtegehalten von etwa 30 und

20 % zu ernten und in Folienschlauche einzulag&bbi{dung 17).

Gerste Weizen
Ernte: 12. Juli 17. Juli 24, Juli 30.Juli
Variante G-31-0,1 G-16-0,1 W-28-0,1 W-21-0,1
Feuchte- 39 oy 16 % 28 % 21 %
gehalt:
i;j\ TN TN Y N
Netzposition 4 )
> 7-8 m
I Netzposition 1 l : 1 m
c > B b > D & > D/
Lagerdauer
(Tage,anaerob): 76 71 64 58
C = ohne Zusatz B = 4] Konservierungszusatz je t FM
Schlauchinhalt: je ca. 12,5t FM, Schlauchlénge: 7-8 m

Abbildung 17: Versuchsaufbau des Folienschlauchveushes 2006 mit Gerste und Weizen.

Als Versuchsstandort wurde aus logistischen Grindém Betrieb in Bordelum
(Nordfriesland) gewahlt, da sowohl die erforderinh Getreidearten zur Verfligung
standen, als auch die spatere Verwertung alleru¢bsyvarianten in einer Biogasanlage

sichergestellt werden konnten.

Die Gerste (Sorte: Naomi) wurde am 12. Juli mieeinFeuchtegehalt von durchschnittlich
31 % geerntet. Nur finf Tage spater konnte diekinere Variante mit einem Feuchte-
gehalt von nur etwa 16 % geerntet werden. Der Wig(Berte: Dekan) wurde mit Feuchte-
gehalten von 28 % am 24. Juli bzw. 21 % am 30. gedirntet, wobei fur die trockenere
Variante aufgrund zu weit fortgeschrittener Abredim zweiter Standort mit derselben

Sorte gewahlt werden musste.
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Von jeder Feuchtestufe wurden zwei Folienschlauctie einer LAnge von etwa 8 m
gelegt, wobei neben einer unbehandelten Kontrelleip Schlauch mit dem chemischen
Konservierungszusatz in einer Aufwandmenge vont BM behandelt wurde. Die

gewahlte Aufwandmenge resultierte aus den Ergedmidss ersten Versuchsjahres.

Es wurden wie im ersten Versuchsjahr Bilanznetze emem Langsabstand von einem
Meter im Kern- und Randbereich eingelegt. Im Gegemgum ersten Versuchsjahr wur-
den die Bilanznetze nach Offnung der Schlauche maslich versetzt entnommen, um
Aussagen zur aeroben Stabilitat unter Praxisbedigu treffen zu kénnen. Die Entnahme
erfolgte Uber einen Zeitraum von 18 Tagen, woheivéchentlicher Vorschub von einem
Meter verwirklicht wurde. Die Vorgehensweise in d@&ilanznetzversuchen wird in

Kap.3.3.3 nédher beschrieben.

Ernte von Feuchtgetreide

Um die Einflisse einer vorgezogenen Ernte auf tsche Parameter zu untersuchen,
wurde Iim zweiten Versuchsjahr in Zusammenarbeit ndem Institut fOr

landwirtschaftliche Verfahrenstechnik (ILV) der Warsitat Kiel in Schleswig-Holstein

Feuchtgetreide mit einem Axialmahdrescher vom TgpnJDeere CTS 9780 mit einer
Schneidwerksbreite von 7,40 m gedroschen. MessudggrKraftstoffverbrauchs und des
Leistungsbedarfs am Strohh&cksler sollten Unteesighzwischen Gerste und Weizen bei
verschiedenen Feuchtegehalten aufzeigen. Die MHrigssder Messdaten erfolgte
sekindlich an der Einspritzpumpe und der Antrielewveles Strohhéckslers. Aus
logistischen Grinden konnte von den Versuchsvamanur die feuchte Gerste (G-31-0,1)
bezuglich der Mahdruschkenndaten untersucht weiemurde jedoch zusatzlich Weizen

gleicher Sorte (Dekan) mit einem mittleren Feucabedt von 37,5 % (5 %) geerntet.

Als trockene Referenzvarianten dienten gleiche é®ornhit Feuchtegehalten von 10 %
(Gerste) und 17 % (Weizen). Um einen Vergleich #eaftstoffverbrauchs und des
Leistungsbedarfs am Strohhacksler zwischen denalm zu ermoglichen, wurden nur
jene Daten verwendet, die in einem Fahrgeschwimdligfiereich zwischen 3,5 und 4,5
km/h bei gleichzeitigem Durchfluss von 8.000 bisODD g FM/s erfasst wurden, was
einem FM-Durchsatz von 29-36 t/h bei einer Flackistling von 2,9 bis 3,1 ha entspricht.
Die effektiv zur Auswertung genutzten Flachen Siiatbelle 14 zu entnehmen.

Die weiteren Versuchsvarianten (G-16-0,1, W-28-0/;21-0,1) wurden mit einem
Mahdrescher mit konventionellen SchittlersiebenyMolland TX 68) geerntet.
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Gerste Weizen

| Feuchte[%] 31 10 38 17
[ Einzelmessungen [n] | goo | 885 | 420 | 1567
i{| Flache [ha] 0,6 0,7 | 0,3 1,3

Abbildung 18: Mahdrusch von Gerste (31 %) mit einemAxialméhdresscher (JD CTS 9780).

Tabelle 14: Erfassung von Mahdruschkennwerten in wschiedenen Getreidevarianten.

3.3.3 Bilanznetzversuche

Als primare Untersuchungsmethode zur Beschreibueg Holienschlauchverfahrens

hinsichtlich Futterqualitdtsparameter wurde in kaidversuchsjahren eine modifizierte

.buried bag-Methode* angewandt @&ER, 2005). Zur Ermittlung von Garqualitat,

Garverlusten, Keimgehalten sowie des Temperatawtsyl innerhalb der Schlauche

wahrend der anaeroben Lagerungsphase und nach nQffder Schlauche wurden

Bilanznetze mit Temperaturloggern in die Foliendokhe eingelegt. Hierfur wurden

Kunststoffsacke (Gardinenstoff) mit den Mal3en 25@xB1m und einer Maschenweite von
0,8 mm mit Feuchtgetreide geflllt, das nach Untrbiung des Quetschvorgangs tber die
Klappen im Presstunnel aus dem jeweiligen Schlamthommen wurde.

Zum Einlegen der Bilanznetze wurde die Maschinekeitig gestoppt, das Feuchtgetreide
fur die Beflullung der Bilanznetze aus dem jeweitigchlauch tber die Klappen im
Presstunnel entnommen und der Pressvorgang erstdeam Einlegen fortgesetzt. Mit
dieser Vorgehensweise sollte sichergestellt werdlass das Material in den Netzen
identisch mit dem der jeweiligen SchlauchpositioarwDie eingewogene Menge war
dabei innerhalb der Wiederholungen der Varianteeichl unterschied sich jedoch

zwischen den Getreidevarianten, wie inTabelle Ifeakellt ist.

In die Netze wurden Datenloggéiyp Testo-175-T1, Fa. Test@ingelegt, die die

Temperatur stundlich erfassten und abspeichert@iscilielend wurden die Netze mit
Kabelbindern verschlossen, gewogen und im Folidasch an den in Abbildung 14,
Abbildung 16 (S.50) bzw. Abbildung 17 (S.51) beselbenen Positionen eingelegt.
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Tabelle 15: Ubersicht Bilanznetzversuche

Getreidevariante Konservierungsmittel Einwaage
Versuchsjahr (Feuchtegehalt, Walzenabstand) [/t FM] [g FM]
W-307-0,3 (angefeuchtet) chemisch: 0; 2; 4 2500
2005 W-18-0,3 chemisch: 0; 4; 8 2500
W-28-0,1 chemisch: 0; 4 2000
2006 W-21-0,1 chemisch: 0; 4 2000
G-31-0,1 chemisch: 0; 4 2000
G-16-0,1 chemisch: 0; 4 1710

Es wurden jeweils zwei Netze in drei WiederholungdnVersuchsjahr) bzw. vier
Wiederholungen (2. Versuchsjahr) pro Behandlun@ssiu einem Langsabstand von je

einem Meter Uber Klappen im Tunnel positioniert.

Im ersten Versuchsjahr fand nach einer Lagerdaoer 30 Tagen die Entnahme aller
Bilanznetze statt, um den Einfluss von Feuchtedgalrad Konservierungszusatz auf die
anaerobe Lagerung untersuchen zu konnen. Nach Ringkwaage wurden von jedem
Beutelinhalt Proben gezogen und fir die spaterelydpader Garqualitatsparameter
eingefroren. Zur Analyse der Keimgehalte wurde dars drei Kern- und Randproben jeder
Variante eine Mischprobe zusammengestellt. Diessl@uunverziglich gekuhlt und zur

sofortigen Analyse an eine LUFA verbracht.

Fur die Untersuchung der aeroben Stabilitat dedalenschlauch gelagerten Weizens
wurden aus jedem Beutelinhalt Proben enthommenanatbg zu den Silierglasversuchen

im Klimaschrank eingelagert.

Im zweiten Versuchsjahr sollte durch die Bilanzmetgauche neben den beschriebenen
Untersuchungszielen auch die aerobe Stabilitdt Kesservierten Getreides nach
Schlauchoffnung untersucht werden. Um vergleichbawditterungsbedingungen
vorauszusetzen, erfolgte die Offnung aller Folibtiache Ende September nach einer

variantenabhangigen Lagerdauer von 58-76 Tagen.

Die Entnahme der Bilanznetze der Positionen 1 underfblgte 4 Tage nach
Schlauchoéffnung (Abbildung 17, S.51). Hierdurchiteokin Lufteinfluss auf verschiedene

Positionen im Folienschlauch nach Offnung ermittedtden.

Die Netze der Positionen 3 und 4 wurden bei einemin&hmevorschub von etwa
1 m/Woche am 11. bzw. 18. Tag nach Schlauchoffrimigommen.
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Die Gehalte an Hefen und Schimmelpilzen wurde adsm Bilanznetz bestimmt. Fur die
Positionen 3 und 4 wurden jeweils zwei zusatzlich®ben aus der unmittelbaren

Netzumgebung enthommen.

Die Garproduktgehalte wurden fir jeden Kern- unchd®eereich der Positionen 3 und 4

zweifach bestimmt, jeweils aus den Netzen und denenittelbarer Umgebung.

Entnahmetechnik

Wahrend im ersten Versuchsabschnitt alle Bilananetzitgleich entnommen wurden,
erfolgte die Entnahme im zweiten Versuchsjahr ibehrere Wochen. Zur Minderung des
Lufteinflusses wurde eine moglichst senkrechte eibpene Anschnittflache bereitet. Beim
Feuchtgetreide konnte eine grobe Entnahme bei akmanten mit einem Siloblock-
schneider erfolgen. Bei Bedarf erfolgte eine maeughchbereitung. Der Vorschub betrug
nach 4 Tagen etwa 2,5 m, in den anschlieBenderagdriretwa 1 m pro Woche, wobei
alle 2-3 Tage jeweils etwa 30 cm abgeschnitten amrdZur Verladung und auch zur
direkten Entnahme aus dem Schlauch wurde ein Haflaihgesetzt (Abbildung 19).

Abbildung 19: Entnahme von Feuchtgetreide aus derRolienschlauch mit Siloblockschneider
(links), manuell (mitte) und mit einem Hoflader (rechts).

3.3.4 Bestimmung der aeroben Stabilitat im Folienschlauch

Die aerobe Stabilitat von Feuchtgetreide wurdenrargig im zweiten Versuchsjahr
mittels der in den Bilanznetzen eingebrachten Teatpedatenlogger ermittelt. Erganzt

wurden diese Daten durch verschiedene Temperatsumgsn an der Anschnittflache.
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Temperaturerfassung mittels Datenlogger

Durch eine kontinuierliche stundliche Erfassung deemperatur im Kern- und
Randbereich der Folienschlauche mit Hilfe von Terapgdatenloggern in den
Bilanznetzen, konnten in beiden Versuchsabschnifemperaturverlaufskurven vom

Zeitpunkt der Einlagerung bis zur Entnahme derrBiteetze erstellt werden.

Im ersten Versuchsjahr konnte aufgrund der gleitigea Entnahme aller Bilanznetze am
Tag der Schlauchoffnung auf diese Weise nur dieerat@ Lagerungsphase der
verschiedenen Behandlungsstufen untersucht wehdeie unbehandelten Schlauchenden
der beiden Folienschlauche, die durch die Entnahmtedem Siloblockschneider eine
ebene Anschnittflache aufwiesen, wurden mit eineshrBtock in einer Tiefe von 15 cm
Temperaturdatenlogger in dreifacher Wiederholungkienn- und Randbereich eingelegt.

Dadurch konnte der Temperaturverlauf der folgend®iage erfasst werden.

Im zweiten Versuchsjahr wurde nach der anaerobgeruag auch die Auslagerungsphase
aller Varianten tber 18 Tage erfasst. Zur Bestimgmies Umgebungstemperatureinflusses
wurde die Temperatur durch Datenlogger aufgezeichtie von Beginn der anaeroben
Lagerungsphase bis zur Entnahme der letzten Binenauf vier Folienschlauchen mit
der jeweiligen behandelten Getreidevariante pldtzievaren. Dadurch wurden
Temperaturschwankungen und Extremwerte direkt dbeFolie erfasst.

Temperaturerfassung mittels Stabthermometer

Im zweiten Versuchsjahr wurde die Temperatur an Aeschnittflache wahrend der
Auslagerungsphase zweitdglich mit einem Stabtherat@m(Voltcraft 302 K/J) in
dreifacher Wiederholung im Kern- und Randbereictasst. Die Messpunkte befanden
sich 10 cm unterhalb des oberen Randes, sowierisctdauchmitte 50 cm oberhalb des
Bodens in einer Tiefe von 12,5 cm (Abbildung 20).

Temperaturerfassung mittels Thermografiekamera

Zur Ergénzung der beschriebenen Temperaturmessugagyanim zweiten Versuchsjahr
eine Thermografiekamer@yp Varioscan, Fa. Jenoptikum Einsatz. Es wurden Bilder
der Anschnittflache der acht Getreideschlauche raumahme der letzten Bilanznetze
(Pos.4) 19 Tage nach Schlauchéffnung erstellt (iobg 20).
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Abbildung 20: Messungen der Temperatur an der Anschittflache mit Stabthermometer
(links) und Thermografiekamera (rechts).

3.3.5 Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Lagerungschte

Der Lagerungsdichte von konserviertem Futter windbesondere in Bezug auf die
Qualitatserhaltung unter aeroben Verhdaltnissen ealgin eine groRe Bedeutung
zugeschrieben. Deren Bestimmung im Folienschlasichufgrund der Schlauchgeometrie
schwierig. In Vorversuchen mit in Folienschlauctengelagertem Koérnermais, der bei
einer Feuchte von 33 % und einem Walzenabstand¥bmm gequetscht wurde #¥ck,

2006), wurden zunachst verschiedene Methoden zmittmg bzw. Beschreibung der

Lagerungsdichte untersucht:

Untersuchungen zur Lagerungsdichte im Folienschliawi¢
o Bohrstock(Fa. Pioneer)
o Bodenstechzylinder (100 &n
o Penetrometer

Vorversuche zur Lagerungsdichte mit einem Bohrstock

Der Bohrstock zur Dichtemessung in Gras- und Miaigenh wurde vonFa. Pioneer
entwickelt. Er hat eine Lange von 532 mm bei einearchmesser von 46 mm an der
Schneidklinge. Die Methode beruht auf der Entnatemes Bohrkernes mit definiertem
Volumen (892 cn) aus dem Silo und anschlieRender Bestimmung discher und

Trockenmassedichte (IKINMANS et al., 2005).
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Vorversuche zur Lagerungsdichte mit Bodenstechdgiin

Stechzylinder werden zur Entnahme von Bodenprobeesedefinierten Volumens
eingesetzt. Deren Eignung fur die Bestimmung degekangsdichte an verschiedenen
Positionen im Folienschlauch wurde an der Anschéitie von Folienschlauchen mit
gequetschtem Kérnermais ermittelt. Dazu wurden tgi@mder mit einem Volumen von
100 cn? (H6he 39 mm, Durchmesser 57 mm) an 20 Positioeerienen Anschnittflache
des Folienschlauches eingebracht. Anschlielend evded gesamte Zylinder samt dem
umliegenden Material entnommen und die Ubersteh8ildge an beiden Enden mit einem
scharfen Messer abgetrennt. Um Austrocknungs- utrduAgsverluste zu verhindern,
wurden die Proben in Gefriertiten verpackt und imkaschen transportiert. Anschliel3end
wurden sie gewogen und bei 105°C getrocknet. Ddah definierte Volumen und die
Wiegung des Zylinderinhaltes konnten sowohl Frisetts auch Trockenmassedichte
bestimmt werden. Zur Bestimmung der Entnahmeposdiente eine Stahlmatte als Raster
vor dem senkrechten Anschnitt.

Vorversuche mit einem Penetrometer

Eine weitere Messmethode zur Bewertung der Lagediogte von Feuchtgetreide und
Feuchtmais im Folienschlauch sollte mit einem Bge#eretromete(Penetrologger, Typ
6.15, Fa. Eijkelkamp erprobt werden. Dieses Gerat wurde fir die Unt#reang von

Bodenverdichtungen in Ackerbdden entwickelt.

Die Eignung eines Penetrometers zur Beschreibunyelelichtung im Folienschlauch auf
der Basis der Erfassung des Eindringwiderstandesdevizunachst im verdichteten
Feuchtmais ermittelt. Ziel war es, durch den Emgiwiderstand Ruckschlisse auf die

Lagerungsdichte des Siliergutes zu ziehen.

Das Gerat war mit einer 80 cm-Messlanze und einemuk mit einer Flache von 1,3 tm

(Durchmesser 1,29 cm, Lange 2,5 cm, Winkel 30°gesisttet. Die Penetrometerspitze
wird durch manuellen Druck senkrecht in die Silggérieben. Uber ein Ultraschallsignal
erfolgt die Messung der Eindringtiefe und -gescliigkeit. Dabei wird der Verlauf des

Eindringwiderstandes wegabhangig alle 10 mm aufgkmet. Der Penetrologger wurde
im gequetschten Kdrnermais in vertikaler Richtunigy BEinstichabstanden von 20 cm in
mehrfacher Wiederholung eingesetzt. Die Einsticlveden jeweils am Scheitelpunkt des
Schlauches durch die unbeschéadigte Folie hindusepenommen (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Untersuchungen zur Lagerungsdichte ntieinem Penetrometer in vertikaler
Einstichrichtung in Feuchtgetreide und —mais.

3.3.5.1 Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Lagerisidedm Feuchtgetreide

Die fur den Einsatz in Grundfuttersilagen geeigrgtdirstockmethode stellte sich nach
Vorversuchen im Feuchtgetreide und -mais als uggeg¢iheraus. Die Vorversuche mit
Stechzylindern und Penetrometer erwiesen sich dsgeds erfolgreich, sodass diese
Methoden im zweiten Versuchsjahr vorrangig eingesetirden.

Stechzylinder

Nach erfolgreichen Vorversuchen wurden Stechzylindeur Bestimmung der
Lagerungsdichte eingesetzt. Zur Reduzierung desfeeiers wurde allerdings im zweiten
Versuchsjahr ein Stechzylinder mit einem groRereslumen von 1570 cth (Hohe
200 mm, Durchmesser 100 mm) konstruiert. Die Badtypn wurden an 10 (8 bei Gerste
16 %) Positionen der Anschnittsflichen aller Fdm@nauchen in  mehrfacher
Wiederholung entnommen und gewogen (Abbildung 22schlieend erfolgte fiir jede
Substratprobe eine Bestimmung der Trockenmasse.
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Abbildung 22: Ermittlung der Lagerungsdichte in Folienschlauchen mit Feuchtgetreide
durch einen Stechzylinder.

Penetrometer

Nach erfolgreichen Vorversuchen im Feuchtmais wuad®erdem das Penetrometer
(Penetrologger, Typ 6.15, Fa. Eijkelkampur Bewertung der Lagerungsdichte von
Feuchtgetreide im Folienschlauch genutzt. Der Pelogiger wurde in allen Schlauchen
des zweiten Versuchsjahres in vertikaler Richturigy EBmstichabstédnden von 20 cm in
mehrfacher Wiederholung eingesetzt. Um einen Valgleler Daten mit den aus den
Stechzylinderproben des Feuchtgetreides ermittéenten zu ermdglichen, wurden die
Einstiche jeweils mittig von oben hinter dem Behedrer Stechzylinderproben durch die
unbeschadigte Folie hindurch vorgenommen, so dassr dereich der
Stechzylinderprobenposition 3 und 7 (Abbildung @@erfasst wurde.

Schlauchvermessung

Die Schlauchvermessung der Folienschlauche desetw¥iersuchsjahres erfolgte durch
digitale Bildauswertung mit dem Programm Datinf®Meee (Version 2.0). Dieses wurde
zur Bestimmung von Schlauchumfang, -breite, -hohd Anschnittflache genutzt. Zur
Bestimmung des Malstabes diente eine Stahlgittesmatit einer gleichméaRigen
Maschenweite von 15 cm, die senkrecht vor der Amsitliche positioniert wurde.

3.4 Versuche im kleintechnischen MaRstab

Alle beschriebenen Feuchtgetreidevarianten wurdenbeiden Versuchsjahren unter

standardisierten Bedingungen Untersuchungen immtdenischen Mal3stab unterzogen.
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Die Untersuchungen des Ausgangsmaterials, die Yeesumit Silierglasern, zur
Partikelgré3enbestimmung und zur Verdichtbarkeitdea im Folgenden erlautert.

3.4.1 Silierglasversuche

Silierglasversuche ermoglichen eine Untersuchung Fatterqualitatsparametern unter
standardisierten Bedingungen. Dadurch konnen disaderungsgeschwindigkeit, die
Garqualitat, sowie Keimgehalte und die aerobe $i@#bider verschiedenen Varianten

ermittelt und mit einander verglichen werden.

Versuchsaufbau

Um die Varianten in standardisierter Form zu untelngn, wurden nach Vorgabe der DLG
(2000) Versuchsreihen in Kleinsilos (1,5 | Glaspelegt. Das dafur verwendete Material
wurde analog der bereits beschriebenen MethodeBeitiillung der Bilanznetze zum

Zeitpunkt der Einlagerung aus den Schlauchen entrerm Dadurch sollte parallel zu den

Praxisversuchen die in Tabelle 16 aufgefuhrtenrRarar untersucht werden.

Im ersten Versuchsjahr wurden Anfang Juli 2005 gzhs&3 t Gerste geerntet. Die gesamte
Erntemenge wurde mit dem Crimper-Bagger gequetsabér nicht in einen Folien-
schlauch gepresst. Anschlie3end wurde eine Teilmeng etwa 100 kg entnommen und
der aktuelle Feuchtegehalt des Materials bestirbmet Anfeuchtung und Konservierungs-
mittelapplikation erfolgte mittels Kompressor uner&auber in einem Mischer nach

zehnminutiger Homogenisierung.

Die Vorgehensweise fur den Weizen im ersten Vergabtih war &hnlich. Hier wurde
parallel zum Praxisversuch mit der Schlauchpresageeidl aus den entsprechenden Ab-
schnitten beim Einlegen der Bilanznetze entnomr8emohl fir Gerste als auch fir Wie-
zen wurden je Feuchtigkeitsstufe vier Behandlundest mit 0, 2, 4 und 6 I/t FM ange-
setzt. Um die zusatzlichen Applikationsstufen imiXa erstellen zu kbnnen, wurde unbe-
handeltes, gequetschtes Getreide aus dem jeweikgdienschlauch entnommen. Es
wurden drei Versuchsreihen in handelsiblichen Tlalsgefallen mit je drei Wiederho-
lungen fir die Untersuchungsziele pH-Wert-Absenknagh drei Tagen, Garqualitdt nach
90 Tagen und aerobe Stabilitdt nach 49 Tagen nitsirass an Tag 28 und 42 angesetzt
(Tabelle 16). Die Vorgehensweise entsprach dabsildeG-Priufschema (DLGR000).
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Tabelle 16: Ubersicht Silierglasversuche €angefeuchtet).
Ubersicht Silierglasversuche
- Untersuchungsziele, Lagerdauer, Konservierungsmittelaufwandmengen (I/t FM) -
3 Untersuchungs- ASTA (aerobe Stabilitat) pH 3.Tag Garqualitat, ASTA
a ziel (24 h Luftstress Tag 28+42)
h Lagerdauer 49 3 90
" n 3 3 3
Variante Konservierungsmittelaufwand (I/t FM)
2 G-30-0,3"
0 G-24-0,3
0 W.30:0.3" 0,2,4,6 0,2,4,6 0,2,4,6
5 W-18-0,3
Untersuchungs- ASTA (aerobe Stabilitat) pH 3. Tag,
ziel (24 h Luftstress Tag 28+42) | Géarqualitat Garqualitat, ASTA
Lagerdauer 49 3 30 90 180
n 4 3 3 3 3
Variante Konservierungsmittelaufwand (I/t FM)
2 G-31-0,1
0 G-16-0,1
0 W280.1 0,2,4 0,4 0,4
6 W-21-0,1

Im zweiten Versuchsjahr wurde das Material zur tsuehung im Labor ebenfalls aus den
Folienschlauchen wahrend der Einlagerung entnomnigie Aufwandmenge des
Konservierungszusatzes entsprach somit der in datwshen (4 I/t FM). Aufgrund der
Ergebnisse des ersten Versuchsjahres erschien weigere Differenzierung der
Aufwandmengen nicht notwendig. Lediglich fir dieteisuchung der aeroben Stabilitat
nach 49 Tagen wurde auch eine Messreihe mit einensétvierungsmittelzusatz von 2I/t
FM angesetzt. Hierfir wurde nach Anlegung der jégem Folienschlauche mit dem

Crimper-Bagger eine Menge von etwa 200 kg FM besi&oing von 2 I/t FM gequetscht.

In den Versuchreihen fur ,pH-Wert-3.Tag’ und ,Gaadjtét’ wurden die Glaser zu etwa
90 % gefiullt und das Getreide manuell verdichtéir. e Reihe ,aerobe Stabilitat’ blieb
das Getreide unverdichtet bei einer Frischmasstegiche 2/3 der Lagerungsdichte der
Ubrigen Messreihen entsprach. Alle Glaser wurdéditint verschlossen und bei 25°C im

Klimaschrank eingelagert (Abbildung 23).



Material und Methoden 63

Abbildung 23: Standardisierte Untersuchungen im kléintechnischen Mal3stab.

links: Lagerung von Silierglasern mit Feuchtgetesint Klimaschrank bei 25°C,
rechts: Erfassung der Nacherwarmung in warmegedam@efalien.

Zusatzlich zu dieser standardisierten Methode, wuedich das Material aus den
Silierglasern mit dem Untersuchungsziel Garquahit@th 90 Tagen Lagerdauer und das
Material aus den Bilanznetzen der Folienschlauoke ersten Versuchsjahres nach 50
Tagen Lagerung aerob im Klimaschrank gelagert ued dmperatur aufgezeichnet.

Aerobe Stabilitat

Der Temperaturverlauf unter aeroben Bedingungen Kitrmaschrank wurde mit
Temperaturdatenloggerifytalk, Fa. Gemini Data Loggerermittelt. Dazu wurde ein
Teil des Probenmaterials nach Ende der anaerobgerlragsphase in 800 ml Gefalie
umgelagert. Die Frischmasseeinwaage betrug vanabk&ingig 400 bis 500 g und blieb
unverdichtet. Der Datenlogger wurde mittig im Geffsitioniert. Um Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Gefal3en zu vermeidereinedvollstandige Intensitat der
Nacherwarmung zu erfassen wurden die GefaRe in egedimmte Boxen aus
extrudiertem Polystyrol-Hartschaum eingesetzt undKilimaschrank bei 25°C gelagert
(Abbildung 23). Die relative Luftfeuchte wurde aufgd gleichzeitiger Untersuchung
verschiedener Feuchtevarianten nicht reguliert.NDéssdauer betrug mindestens 10 Tage.
Die Notwendigkeit der Warmedammung wird voeeR et al. (2007) in vergleichbaren
Versuchen mit Kornermais beschrieben. Eine fehlah@&medammung fuhrt zu deutlich

verringertem Temperaturanstieg und Feuchteverlusten

In Anlehnung an die Empfehlungen von DIZ®00),PAHLOW (2004), sowie AESOGANet
al. (2003) wurde die kritische Temperatur fur den Bagies aeroben Verderbs mit einer
Uberschreitung der Umgebungstemperatur um 2 K igefin
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3.4.2 Analytik

Die Analysen zur Bestimmung von Garprodukt- undnkgehalten wurden nach Methoden
der VDLUFA an den Landwirtschaftlichen Untersuchsmgind Forschungsanstalten
(LUFA) Minster, Oldenburg und Kiel durchgefihrt.

Charakterisierung von Ausgangsmaterial, Garqualindt Keimgehalten

Zur Analyse des Feuchtgetreideerntematerials Hitigih Trockensubstanz, Rohnéhr-
stoffen, Pufferkapazitat und Keimgehalten wurdernneid des Mahdrusches aus dem
Korntank des Mahdreschers mehrere Stichproben emem. Diese wurden gekuhlt und
unverzuglich an einer LUFA auf ihren Gehalt an Hetend Schimmelpilzen untersucht.
Als Richtwerte fur einen erhéhten Keimbesatz wurfi@nSchimmelpilze Werte gréf3er
10" KBE/ g FM und fiir Hefen Werte groRer®lRBE/ g FM definiert. Dies wurde fiir das
Erntematerial beider Jahre, sowie in den Schlaushicben beider Jahre durchgefihrt.
Auf Ebene der Silierglaser wurden die Keimgehalbe im ersten Versuchsjahr in der
Messreihe zur Bestimmung der aeroben Stabilitatiroedg (0).Weiterhin wurde der
Besatz an Milchsaurebakterien auf dem Ausgangsiabgemittelt (VDLUFA,1997, Kap.
28.1.1. bis 28.1.4.

Proben des Erntematerials, aus den Silierglaseawies aus den enthommenen
Bilanznetzen nach deren Entnahme wurden zunachst-18C eingelagert und
anschlielend zur Bestimmung der Gehalte an Rohio#lers der pH-Werte und der
Pufferkapazitat am Institut fir Tiererndhrung dewvérsitat Bonn analysiert.

Als Garprodukte wurden die Gehalte an Milch-, EssiBropion- und Buttersdure
gaschromatografisch, sowie Ethanol enzymatisch ght@thoden LUFA Oldenburg) und
weiterhin Ammoniumstickstoff elektrometrisch bestwin(VDLUFA, 1995 Kap. 3.2.6)
Bestimmungen des pH-Wertes und der Trockenmassgemieinher (VDLUFA1976
Kap. 18.1 und 3)1

Korrigierte Trockenmasse- und Verlustbestimmung

Als Trockenmasse (TM) oder Trockensubstanz gilt der Futtermittelanalyse der
Ruckstand, der nach Trocknen einer Probe im Trastiteank bei 105 °C zurlckbleibt.
Dabei ist fur lufttrockene Futtermittel eine Trockiysdauer von 3 Stunden konventionell
festgelegt, und fur wasserreiche Futtermittel waid Trocknen bis zur Massekonstanz
empfohlen. In der Untersuchungspraxis werden Silagd Grunfutterproben meist bei 60
bis 65°C vorgetrocknet und anschlieRend 3 Stunaerl@5°C zu Ende getrocknet. Bei



Material und Methoden 65

dieser Prozedur verdampft aber nicht nur Wasserdeso es verflichtigen sich auch
einige organische Verbindungen, wie niedere Fattsallkohole und Ammoniumsalze.

Um Trockenmasse und Futterwert korrekt zu bestimneefolgte eine Korrektur nach
WEIRBACH UND KUHLA (1995). Die in den Korrekturgleichungen verwendefaralyse-

daten sind in Prozent der Frischmasse angegeben.

TMy = korrigierter TM-Gehalt

TM,, = nicht korrigierter TM-Gehalt

FFS = Summe der Gehalte an fliichtigen Fettsaurgi@{C

MS = Gehalt an Milchséaure

A = Summe der Gehalte an einwertigen AlkoholesQg)

Als Verlust gilt der mit pH-abhangigen Flichtiglsfgktoren multiplizierte Gehalt an
Garprodukten in der Silage.

Korrekturgleichungen:

pH 4,01-4,5: TM =TM,+ 0,80 * FFS + 0,08 MS + A +0,32 * NH

pH 4,51-5,0: TM = TM,+ 0,68 * FFS + 0,08 MS + A +0,48 * NH

pH 5,01-5,5: TM = TM,+ 0,58 * FFS + 0,08 MS + A +0,64 * NH

pH>55 :TM =TM,+ 0,50 * FFS + 0,08 MS + A +0,80 * NH

AnschlieRend wurde eine Bestimmung der Trockenmaskste nach \MrBACH (1998)

sowohl fur die Silierglaser als auch fir die Neteegenommen.

E(TM - Einwaagég]) - (TM - Auswaaggy])

TM —Verlus{%] =100 .
(TM - Einwaagég])

Die Bestimmung der Géarverluste (GV) wurde in Anlehg an WERBACH (1998) ohne
Korrektur fur eine C@Bindung im Substrat vorgenommen, da diese sich anufr
Untersuchungen an Grundfuttersilagen bezieht.

GV[%] = 1005 MPLd]

, + Korrekturdied (2,5)
TM - Einwaagégg]

3.4.3 PartikelgrofRenfraktionierung

Die Ermittlung der Partikelgro3enverteilung erfelgh einem Siebturm mit Rundl6chern
in sechs Stufen (x<2mm, X<3mm, 3mmcx<4mm, 4mnEx<5mm,
5 mm< x < 6mm,> 6 mm, Abbildung 24). Es wurde in vierfacher Widd#ung Material
aus dem Folienschlauch entnommen, bei 105°C getedaknd anschlieend 200 g mit

einer Laufzeit von 3 Minuten bei horizontaler Beweg und einer Frequenz von 2,5 Hz
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gesiebt. Eine Ruckwaage der Einzelfraktionen errmabgd die Berechnung der
Massenanteile.

Abbildung 24: Siebfraktionierung mittels Siebturm (Aufbau links) in 6 Stufen (rechts).

3.4.4 Bestimmung der Verdichtbarkeit

Um die Verdichtbarkeit von gequetschtem Feuchtgidreu untersuchen, wurden im
kleintechnischen Malstab Versuche mit einer Mdpaiiémaschine durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise entspricht dabei der vomAAkER et al. (2004) und LEURS (2006)
beschriebenen Methode der VerdichtbarkeitsprufuorgMaissilage. In einem Kunststoff-
zylinder mit einem Innendurchmesser von 130 mm eineér Héhe von 300 mm wurden
Proben des frisch gequetschten Getreides lose seihgitet. Um eine reibungslose und
zentrale senkrechte Fuhrung des PressstempelswAhdeisten, wurde der Zylinder nur
bis zu einer Fiillhéhe von 295 mm (=550%mufgefiillt. Die Einwaage war abhangig von
der Getreidevariante in den sechs Wiederholungestkat.

Die Kraft zur Verdichtung des Materials wird Ubeénen Kraftaufnehmer kontinuierlich
gemessen und Uber den Weg aufgezeichnet. Bezofeiedgstempelflache kann diese auf
den jeweiligen Druck umgerechnet werden. Die Erggsenwerden in Druck-Dichte-
Diagrammen wiedergegeben und konnen fir eine \elglede Charakterisierung der
verschiedenen Getreidevarianten genutzt werden.Masimaldruck bei einer Kraft von
4800 N betrug bei den Varianten des ersten Vergalotes 0,38 MPa. Die Messung der
Ruckfederung erfolgte durch Ablesen des Fullstaaesinem integrierten Maf3stab nach
einer Wartezeit von einer Minute. AnschlieRend veumrdliese Varianten ein zweites Mal
verdichtet. Aufgrund der Ergebnisse des ersten Wdbigahres wurde der Maximaldruck
iIm zweiten Versuchsjahr auf 0,2 MPa beschrankt @nuth auf eine wiederholte
Verdichtung verzichtet.
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Abbildung 25: Untersuchung der Verdichtbarkeit von Feuchtgetreide in der
Materialprifmaschine. Links: vor Verdichtung von gequetschtem
Feuchtmais, rechts: nach einmaliger Verdichtung.

3.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe deoftware SPSS (Version 14.0.1). Die
Uberpriifung der Normalverteilung der Daten erfolgie dem Kolmogorov-Smirnov-Test.
Bei Normalverteilung wurde fur den Vergleich zweibftittelwerte (Keimgehalte in
Abhangigkeit von Variante, Entnahmeposition (Kemmi®) und Behandlung in den
Schlauchen 2006) der t-Test nach Student durchgetifidernfalls der U-Test nach Mann
und Whitney. Fur den Vergleich der Keimgehalte zuetschiedlichen Entnahmezeit-
punkten (Schlauche 2006, Position 2-4) wurde dexdRrann-Test fir abhéangige Stich-
proben eingesetzt. Fur multiple einfaktorielle Mttertvergleiche wurde eine Varianz-
analyse durchgefihrt. In Abhéngigkeit der Varianabgenitat (Levene-Test) wurde der
Tukey-Test bzw. der Dunnett T3 Test durchgefihtHBUND ZOFEL, 2006, KOHLER et
al., 2007). Die Irrtumswahrscheinlichkeit betrugalien Berechnungem< 0,05.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus liEsthriebenen Untersuchungen flr
die Getreidearten Gerste und Weizen aufgefiuhrt.eDabrd zunachst auf die Unter-

suchungen zur Feuchtgetreideernte eingegangen. nsthduss folgt eine Beschreibung
des Erntematerials bevor die Ergebnisse der Veesmah Qualitat und aeroben Stabilitat
der Konservate erlautert werden. Dabei werden audgéee Daten sowohl aus den
Versuchen im Folienschlauch mit Gerste und Weizishaach aus den dazugehdrigen
Silierglasversuchen genutzt, um die untersuchterar®eter zu charakterisieren und

Unterschiede der Varianten zu verdeutlichen.

Anschlie3end werden die Ergebnisse zur Lagerunigsdi®artikelgroRen und Verdicht-
barkeit von Feuchtgetreide erlautert, wobei Untelnsngen zum Feuchtmais fur eine

bessere Einordnung mit einflieRen.

4.1 Untersuchungsergebnisse zum Leistungsbedarf bei déeuchtgetreideernte

Im ersten Versuchsjahr (2005) wurde Gerste mit meirkeeuchtegehalt von 24 % aus-
schlie3lich fur die Silierglasversuche geerntet.r Dgeerntete Weizen hatte einen
Feuchtegehalt von etwa 23 % vor Anfeuchtung. Tesdiv@ Probleme bei der Ernte traten

nicht auf. Eine Ermittlung von Mé&hdruschkenndate jgdoch nicht mdglich.

Die Erntebedingungen im zweiten Versuchsjahr (200&en mit tdglichen Abnahmen des
Feuchtegehaltes von bis zu 3 % untypisch fur digidte Trotzdem gelang es die feuchte
Versuchsvariante der Gerste (Naomi) mit einem ength Feuchtegehalt von etwa 31 %
(= 4 %) ohne technische Probleme zu dreschen, dbdiehRestpflanzen teilweise noch

deutlich griin waren. Dadurch konnten Mahdruschkaterdbeztiglich Kraftstoffverbrauch

und Hacksler-Leistungsbedarf erfasst werden. Weitekonnte Weizen der in den

Schlauchversuchen verwendeten Sorte (Dekan) mineifreuchtegehalt von durch-
schnittlich 37,5 % geerntet werden. Als Refererentin Varianten mit jeweils etwa 20 %
geringeren Feuchtegehalten (Abbild2g).

In allen Varianten mit hohen Feuchtegehalten varzhbi41 % im Weizen und bis zu 35 %
in Gerste konnten die Ahren vollstandig ausgedresalierden, so dass kein Anstieg der
Verluste erkennbar war. Die Konsistenz der Kérnendglichte einen problemlosen
Transport aus dem Kornertank und vom Transportéalgz Bei der Uberladung des

Weizens mit einem Feuchtegehalt von im Mittel 3%,5n den ,Crimper-Bagger’ traten
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jedoch teilweise technische Probleme auf. Beim d&msder gewahlten Uberlade-
forderschnecke mit einem Durchmesser von 100 mmeimet LAnge von 6 m kam es zu
einer Vermusung und Verklumpung der Weizenkdrned whadurch bedingt zur

Verstopfung der Férderschnecke.

90
[ Kraftstoffverbrauch[l/h] @ Hackslerleistung[kW]
g 80
g 70
(]
@
o 5 60
=}
2= 50
-5
=240
o ®
ST 30
5
o 20
£
2 10
[%2]
'
X 0
Gerste-trocken Gerste-feucht Weizen-trocken Weizen-feucht

Feuchtegehalt [%] 10,2 30,4 16,9 375

Abbildung 26: Kraftstoffverbrauch- und Leistungsbedarf am Hacksler beim Mahdrusch von
Gerste und Weizen mit unterschiedlichen Feuchtegeltan.

Messungen mit Axialflussmahdrescher JD CTS 978d@0 7n Schneidwerk,
ausgewahlter Messbereich 3,5-4,5 km/h, 29-36 t/hlrivthsatz, Flachenleistung
2,9-3,1 ha/h.

Der Mahdrusch von Gerste und Weizen mit Feuchtdggrhdiber 30 % warf unter den
genannten Voraussetzungen keine technischen PrelademFur die Auswertung der Mes-
sungen des Kraftstoffverbrauchs- und der Hackséstungsaufnahme (Abbildunap)

wurden nur bestimmte Datenbereiche ausgewahlt,inen\éergleichbarkeit der verschie-
denen Getreidevarianten zu erméglichen. Berlckgicimurden lediglich jene Daten, die
in einem Fahrgeschwindigkeitsbereich von 3,5 biskén/h bei einem Frischmassedurch-
satz von 29-36 t/h ermittelt wurden, was einer féédeistung von 2,9-3,1 ha/h entsprach.

Wahrend bei Gerste der Kraftstoffverbrauch gegendee trockenen Variante um 15 %
auf etwa 59 I/h anstieg und der Leistungsbedarf Stnohhacksler um etwa 22 % auf
77 KW zunahm, fiel der Mehraufwand bei Weizen nmieen Anstieg von 10 % auf 54 I/h
beim Kraftstoffverbrauch bzw. mit 4 % auf 71 kW ineHackslerleistungsbedarf deutlich
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geringer aus. Dabei muss auf die grol3en UntersehimdFeuchtegehalt zwischen den
jeweiligen feuchten und trockenen Varianten vonee®® % hingewiesen werden.

4.2 Ausgangsmaterial

42.1 Trockenmassen

Ziel in beiden Versuchsjahren war die Ernte vonr@eé mit Feuchtegehalten von 20 und
30 %, bzw. eine nachfolgende Anfeuchtung auf 30 %uchte. Die ermittelten

tatsachlichen Feuchtegehalte in den Erntepartiegtere deutliche Schwankungen von
teilweise Uber 5 % auf, was auf die Schwierigk@ideutet, Getreide mit im Tagesverlauf
einheitlichem Feuchtegehalt zu ernten. Bei der Acikung des Getreides im ersten
Versuchsjahr konnte der Ausgangsfeuchtegehalt dwielderholte Schnellbestimmung
ermittelt und die zuzufihrenden Wassermengen estbpnd angepasst werden. Die
Feuchtegehalte nach Enthahme wiesen sowohl beteGalssauch bei Weizen Werte von
knapp 30 % mit Schwankungen von etwa 0,5 % auf,auégine funktionierende Methode
zur Anfeuchtung deutet. Die trockene Variante desrs@& hatte etwa 24 %, in der
trockenen Weizenvariante (W-18-0,3) wurden Feuddttatie zwischen 17 und 20 %
festgestellt.

Im zweiten Jahr war wiederum eine Ernte von GarsteWeizen mit Feuchtegehalten von
exakt 30 und 20 % aufgrund der Witterungsbedingnonige 2006 nicht mdglich. Der
mittlere Feuchtegehalt betrug 31 und 16 % bei dast® sowie 28 und 21 % beim Weizen
und wurde bei der Variantenbezeichnung beibehaleich wenn in einzelnen Unter-
suchungen abweichende Feuchtegehalte bestimmt wurdese Schwankungen im

Feuchtegehalt fielen mit etwa 1 % etwas hoher Buisreersten Versuchsjahr.

Die Abreife des Getreides erfolgte in beiden Vensjghren aufgrund der ginstigen
Witterung sehr zigig. Probenahmeort und Zeitpung&dlimgten aufgrund sehr hoher
Umgebungstemperaturen in den Substratproben firRdien&hrstoffanalyse teilweise
deutlich geringere Feuchtegehalte als bei den ébrigrockenmassebestimmungen
(Tabelle 17). Dies deutet auf die teilweise sclendlachtrocknung des Getreides auf den

Transportfahrzeugen hin.

Die Korrektur der Trockenmassen nacheEW$ACH UND KUHLA (1995) ergab flr
Feuchtgetreide aufgrund der geringen Gehalte asé&agéen, Alkoholen und Ammoniak

nur eine geringe Veranderung der Ausgangswertew@iden in 2005 um durchschnittlich
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0,4 %, in 2006 um 0,2 % angehoben, wobei bei deraki®n mit maximalen Gehalten die
Korrektur maximal 0,9 (2005) bzw. 0,3 % (2006) bgtrAufgrund fehlender Garprodukte
in den Varianten ohne Fermentationsaktivitat etlgier keine weitere Korrektur der

ermittelten Trockenmassen.

4.2.2 Rohnahrstoffanalyse und Keimgehalte

Das Ausgangsmaterial aller Gerste- und Weizenvimanwurde hinsichtlich der
Rohnéahrstoffgehalte, Pufferkapazitat und seinesiéesatzes untersucht (Tabelle 17). Die
ausgewiesenen Werte flr Rohasche, Rohprotein, Bahiand Rohfett entsprachen den in

der Literatur angegebenen Werten.

Tabelle 17: Rohné&hrstoffgehalte und Keimbesatz ddsrntegutes verschiedener
Feuchtgetreidevarianten.

Versuchsjahr 2005 2006
Getreideart Gerste Weizen Weizen |Gerste Gerste Weizen Weizen
Variante G-24/§0- W-39- W-18- G-31- G-16- W-28- W-21-
0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1

Parameter n 1 2 2 1 1 1 1

X| 744,0 8185 866,5 | 698,0 848,0 763,0 794,0
™ [g/kg] s - 26,2 0,7 - - - -
Feuchte X 25,6 18,2 13,4 30,2 15,2 23,7 20,6
[%0] s - 2,6 ; _ ) )
Rohasche X 25,1 17 18,4 26,6 26,9 15,6 16,8
[a/kg TM] s - 1,1 0,1 - - - -
Rohprotein x| 125,0 140,2 137,5 | 120,1 118,1 139,2 1421
[g/kg TM] s - 0 2,1 - - - -
Rohfaser X 55,9 29,9 29,5 56,2 56,1 24,1 26,8
[a/kg TM] s - 2,1 1,6 - - - -
Rohfett X 26,1 19,3 20,1 21,2 22,7 20,5 21,4
[a/kg TM] s - 0,4 0,1 - - - -
Zucker* X 15,6 16,2 18,2 13,7 19,1 22,2 24,2
[a/kg TM] s - 0,6 0 - - - -
Pufferkapazitat X 16,2 17,3 19,1 16,7 15,6 13,7 14,0
[g Milchséure/kg TM] | s - 0 0
Keimgehalte n 2 4 3 2 2 2 2
Hefen X 5,3 4.8 4,7 4.6 52 4,7 4,6
[lg KBE/g] s 0,1 0,6 0,4 0,1 0 0,1 0,1
Schimmelpilze X 4.9 4,1 3,5 4 4.3 4,7 4,6
[lg KBE/g] s 0,1 0,5 0,9 0,5 0 0,1 0,1
Milchsaurebakterien | x 4.3 - - <1 <1 3,4 2,8
[lg KBE/g] s 0 0 0 0,1 2,5
" angefeuchtet
*Gesamtzucker als Saccharose nach VDLUFA Methode 7.1.2
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Die Gehalte an verfugbarem Zucker waren mit Wertgischen 14 und 24 g/kg TM zwar
gering, allerdings wies die Pufferkapazitat von &td5 bis 20 g Milchsaure/kg TM
ebenfalls sehr geringe Werte auf, was eine Ferrientanit rascher pH-Absenkung

beginstigt.

Die Gehalte an Hefen lagen bis auf leicht erhohterté&/bei Gerste mit Werten um
10° KBE/g FM unter dem Richtwert. Der Besatz an Scheipilzen zeigte bei fast allen
Varianten mit tiber 70KBE/g FM erhthte Werte auf.

Mit Ausnahme des Weizens aus dem ersten Versuchsjldigte auch eine Bestimmung
des Milchséurebakterienbesatzes des Ausgangsnhegerideutlich wird, dass in der
Gerste des ersten Jahres mit Werten von Ig 4,3 &BEI ein deutlicher Besatz vorlag,
wahrend im zweiten Versuchsjahr bei beiden Feutifess keine Milchsaurebakterien
nachzuweisen waren. Im Weizen des zweiten Versalcteg lag der Mittelwert bei einem
Feuchtegehalt von 28 % bei Ig 3,4 KBE/g FM, wohgeye in den beiden Proben der
trockeneren Variante Ig 3,4 KBE/g FM als auch 4 I§BE/g FM nachgewiesen wurden,

was auf die starke Streuung von Keimgehalten hitetieu

Zusatzlich zum Erntematerial wurde im zweiten Vebsjahr auch Material aus den

Folienschlauchen nach deren Offnung auf seine tisgtaffe untersucht (Tabelle 18).

Tabelle 18: Rohnahrstoffgehalte von Erntegut und Knservat verschiedener
Feuchtgetreide-varianten im Folienschlauch in 200fh=1)

Feu- Roh- Roh- Roh- Roh- Zucker Starke
Parameter/ ™ chte pH- asche protein faser fett [o/kg [o/kg
Material [okal oy Wert  lgkg [gkg fgkg [gkg gy
™]  TM]  TM]  TM]

Erntegut 698  30.2 59 266 120 56,2 212 13,7 696

Konservat 699 301 57 277 122 60,0 237 388 560

o [ 681 319 58 273 116 628 221 499 556
7] Zusatz

o Erntegut 848 152 59 26,9 118 561 22,7 191 556

O | Konservat 829 171 61 272 117 591 235 165 574

O T 843 157 59 290 118 60,9 235 180 559
Zusatz

Erntegut 763 237 59 156 139 241 205 222 638

Konservat 740 26,0 4.6 16,4 143 26,2 20,0 18,2 654

S | Konsevatmit | 2,5 589 51 166 140 26,5 200 268 674
N Zusatz

@ Erntegut 794 206 62 168 142 26,8 214 242 641

2 ST 789 211 65 167 145 273 205 156 693

Konsenvatmit | g31 199 63 161 143 263 205 21,7 782
Zusatz
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Bezlglich der Werte an Rohasche, Rohprotein, Rehfasxd Rohfett waren keine
Unterschiede durch die Lagerung und den Konsemgmzusatz festzustellen. Bei
Betrachtung der Gehalte an Zucker und Stéarke fielanierende Werte auf. Der
Zuckergehalt der feuchteren Gerstevariante wiebeiden Konservaten gegeniber dem
Erntegut einen deutlich erhéhten Wert auf. OhneaZuwar dieser etwa verdreifacht, mit
Zusatz auf knapp 50 g/kg TM fast vervierfacht. Riackgang im Starkegehalt um 20 %
konnte auf eine Umwandlung der Starke wahrend dgetung hinweisen, wobei in der
Gerstevariante mit Zusatz des Konservierungsmittéhs gegeniiber der unbehandelten
Konservat-Variante um knapp 29 % erhohter Zuckeafjehachgewiesen wurde. Die
Unterschiede der Zucker- und Starkegehalte in deigén Getreidevarianten waren nicht

eindeutig zu erklaren.
4.3 Untersuchungsergebnisse zur Fermentation

4.3.1 Ansauerungsgeschwindigkeit

Eine rasche Absenkung des pH-Wertes ist ein Indikétr eine erfolgreiche Fermentation.
Die im vorigen Kapitel aufgezeigte geringe Pufferéaitat von Getreide wies auf sehr
gunstige Bedingungen fur eine schnelle pH-Absenkungin Abbildung 27 sind die pH-

Werte in Gerste und Weizen nach 3 Tagen Lagerurfgilierglas dargestellt.
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Abbildung 27: pH-Wert in Feuchtgetreide nach 3 Tagn Lagerung im Silierglas
(+=angefeuchtet; n=3)
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In Gerste lagen diese ohne Anfeuchtung und ohnecbdemischen Konservierungszusatz
mit Werten zwischen 5,6 und 6 unter denen der Weemganten, die pH-Werte zwischen
6,1 und 6,5 aufwiesen. In den drei Wiederholungevigriante waren keine nennenswerten

Schwankungen festzustellen.

Durch den Einsatz des Konservierungszusatzes wdedepH-Wert im eingelagerten
Feuchtgetreide signifikant abgesenkt. Eine Aufwaexge von 4l/t FM flihrte unabhangig
von Getreideart und —feuchte bei den nicht angéfeten Varianten im Mittel zu einer

Absenkung des pH-Wertes um 0,5.

Auffallig ist, dass die angefeuchteten Gerste- deéizenvarianten bereits nach dieser
kurzen Einlagerungsdauer einen deutlichen pH-Als#afl etwa 5,2 aufwiesen, wobei ein
Konservierungszusatz keine weitere Absenkung besvirburch Untersuchungen an
weiteren unbehandelten Weizenvarianten konntetdierschiede beztiglich der Ansauer-
ungsgeschwindigkeit bei physiologischer Feuchte mach Anfeuchtung bestatigt werden
(Abbildung 28). Danach lagen die pH-Werte in nattrlfeuchtem Weizen nach drei
Tagen Lagerung im Silierglas zwischen 6,0 und Bi.ch eine Anfeuchtung konnte bei
Feuchtegehalten ab 29 % eine deutliche Abnahmeldeé&/ertes auf Werte zwischen 5,0

und 5,3 festgestellt werden.

7,0

R?=0,58; n=15

A Weizen-Originalfeuchte A
5,0 _ \/\
A Weizen-angefeuchtet R? = 0.02: n=7
4,5 1
4,0 ; ‘ ‘
15 20 25 30 35

Feuchtegehalt [%0]

Abbildung 28: pH-Werte verschiedener Weizenvarianta nach drei Tagen Lagerung im
Silierglas.
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4.3.2 Garqualitat

Eines der primaren Ziele der Versuche war die Elmigg von Futterqualitatsparametern
von Feuchtgetreide unter den Lagerungsbedingungeralienschlauch. Da nicht alle
Getreide- und Feuchtevarianten mit verschiedenens&uwierungsmittelaufwandmengen
im grof3technischen Mal3stab im Schlauch untersuendem konnten, wurde ein Teil der
Untersuchungen im kleintechnischen Mal3stab inglisern durchgefuhrt. Im Folgenden

werden die Ergebnisse beider Versuchsebenen delfgest

4.3.2.1 Erstes Versuchsjahr (2005)

Im ersten Versuchsjahr sollten die Unterschiede,didirch die Einlagerung von Getreide
verschiedener Feuchtestufen und Konservierungdaufteandmengen bedingt waren,
zum Zeitpunkt der Silooffnung ermittelt werden. DiBesonderheit lag dabei in der

Wiederanfeuchtung der Varianten mit hohem Feuclht&ge

Gerste im Silierglas (mit und ohne Anfeuchtung)

Der Einfluss von Feuchtegehalt und Konservierungsetaufwandmenge auf die Qualitat
von Gerste wurde im ersten Jahr ausschlieRlich igintechnischen MafRstab in

Silierglasern ermitteltTabelle 19.

Tabelle 19:  pH-Werte und Garproduktgehalte verschidener Gerstevarianten nach 90
Tagen Lagerdauer im Silierglas.

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsvaeanteiner Feuchtestufe
(0<0,05), signifikante Unterschiede sind mit kleineacBstaben gekennzeichnet;
+= angefeuchtet; n=3.

Ernte 2005 Gerste
Variante G-30-0,3" G-24-0,3
Trockenmasse [g/kg] 700,2 718,7 689,7 692,9|756,3 762,7 761,1 765,1
Feuchte [%] | 300 281 31,0 30,7 | 244 237 239 235
s| 04 03 06 03|03 02 03 05
Konservierungs- 1 ppg 0 2 4 6 0 2 4 6
zusatz
pH-Wert | 43% 45° 43?2 43?2|57° 549 51° 51°
S 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Essigsaure lo’kg TM] | 2 |1,8°¢ 0,82 259 21°|03% 04% 05%* 03°
s 0,7 0,2 1,1 0,2 0,0 0,1 0,2 0,1
Propionsaure [okkgTM] |8 | 0,5% 1,1° 2,3° 339|052 22° 349 46°
S 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Milchsaure [o/kg TM] | @ | 13,7 11,4° 14,1° 13,4*| 1,1% 062 082 20°
s 0,6 0,6 0,7 0,3 0,3 0,3 0,6 2,2
Ethanol lokkgTM] | @ | 50° 28¢ 1,9 13%|45° 24 15% 08°2
s 0,6 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
NH,-N [mg/kg TM] | g | 593,3° 435,1" 618,6° 569,9°| 160,9° 139,4>° 180,9*° 163,9°
s 29,8 48,9 17,1 14,3 10,3 13,2 27,6 21,6
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Aus Tabelle 19geht hervor, dass bei Gerste mit einem Ausgangsfegehalt von etwa
24 % bereits eine Fermentation mit geringer MilcimsBildung von 0,6-2,0 g/kg TM statt-
fand. Durch eine Anfeuchtung auf etwa 30 % stiedjese Werte auf etwa 14 g/kg TM.

Essigsaure war bei einer Feuchte von 24 % nur uréspnachzuweisen. Die Anfeuchtung
bewirkte eine Steigerung auf geringe Gehalte veva&? g/kg TM. Eine Steigerung der
Konservierungsmittelaufwandmenge war erwartungs@em@ einer Zunahme der
Propionsauregehalte zu erkennen, wobei kein EHakiandere Garsauregehalte erkennbar
war. Die Wirkung des zunehmenden Konservierungstaitfwandes lasst sich aus den
abnehmenden Ethanolgehalten in beiden Feuchtesainlerten. Deutlich wird ebenfalls,
dass es zu keinerlei Fehlgarungen wéahrend der uagegekommen war, da keine
Buttersdure nachzuweisen war. Die sehr geringen-NHGehalte deuteten auf einen

schnellen Abschluss des Fermentationsprozesses hin.

Weizen im Folienschlauch (mit und ohne Anfeuchtung)

Die Einlagerung von Weizen im Folienschlauch e®Ign zwei Feuchtestufen. Die
feuchte Variante wurde mit einem Feuchtegehalt etwa 23 % geerntet und auf 30 %
angefeuchtet. Die Feuchte der trockenen Variamgegschen 17 und 20 %, was auf die

Schwierigkeit der Ernte von Getreide mit einhelittan Feuchtegehalt hindeutet.

Tabelle 20 zeigt deutliche Unterschiede zwischen #&euchtestufen auf. Aus einer
Anfeuchtung des Weizens auf etwa 30 % ergab sith [éérmentation, die nach 50 Tagen
Lagerdauer in Milchsduregehalten zwischen 10 und/Bg TM und Essigsauregehalten
zwischen 4 und 6 g/kg TM resultierte. In allen degehteten Varianten ging der pH auf
Werte zwischen 4,1-4,2 zuriick. Buttersdure wurdbtmachgewiesen. Sehr geringe NH
N-Gehalte deuten wie bei Gerste auf einen schnelléischluss des
Fermentationsprozesses hin. Der Einsatz des Kaesengsmittels flhrte zu einer
Halbierung der Ethanolgehalte.

Bei einem Feuchtegehalt von etwa 18 % trat keimenEstation auf. Ein Rickgang des
pH-Wertes von 6,5 auf 6,0 und 5,6 war hier durcd gegentber der angefeuchteten

Variante vergleichsweise hohen Aufwandmengen dass&wierungszusatzes von 4 und



Ergebnisse 77

8 I/t FM bedingt, wobei die Propionsduregehaltalien Varianten eine exakte Dosierung
in den angegebenen Stufen bestétigten. Ein Ruckd@nghnehin geringen Ethanolgehalte

deutete wie in der feuchten Variante und der Gexstelie Wirkung des Zusatzes hin.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden durch die Untdgrsngen an Weizen nach 90 Tagen
in Silierglasern bestatigt (Tab. Al). Lediglich dreden Glasern auf 800-900 mg/kg TM
leicht erhdhten Gehalte an DNl in den Varianten mit 0, 2 und 4| Zusatz je Tenn
Frischmasse deuteten auf einen Einfluss der mitT@@en gegeniber den Schlauch-
varianten fast verdoppelten Lagerdauer. Durch dinvandmenge von 6 I/ FM konnte

dieser Wert auf das Niveau im Schlauch reduziertem

Tabelle 20:  pH-Werte und Garqualitat verschiedeneMWeizenvarianten nach 50 Tagen
Lagerung im Folienschlauch.
Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsvaeanteiner Feuchtestufe
(0<0,05), signifikante Unterschiede sind mit kleinencBstaben gekennzeichnet;
+= angefeuchtet, n=6.
Ernte 2005 Weizen
Variante W-30-0,3" W-18-0,3
Trockenmasse [a/kg] 700,0 697,2 695,5|800,2 819,3 826,0
Feuchte [%0] g/ 300 30,3 305 | 200 18,1 174
s| 04 0,6 0,6 1,1 1,2 0,5
Konservierungs- [t EM] 0 5 4 0 4 3
zusatz
pH-Wert g| 423 42?% 41° | 659 60° 56°
S 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
Essigséaure [g/kg TM] |@| 6,0° 46" 42°|00% 01® 0,0°
s| 20 1,5 1,0 0,0 0,0 0,0
Propionsaure [g’kkg TM] |@| 1,1® 1,42 25°]09% 23> 46¢
S 0,4 0,3 0,5 0,1 0,5 11
Milchsaure [g/kg TM] || 16,7°¢ 10,1° 13,1°| 00® 0,0* 0,0°
S 4,0 2,2 1,7 0,0 0,0 0,0
Ethanol [g/kg TM] |@| 2,89 1,7° 15| 1,0° 0,2® o01°
S 0,5 0,3 0,3 0,5 0,1 0,0
NH,-N [mg/kg TM] | g|527,8" 533,7° 544,6°| 66,4> 50,0° 64,4
s| 88,0 50,2 64,0 8,0 0,9 6,5
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4.3.2.2 Zweites Versuchsjahr (2006)

Folienschldauche (ohne Anfeuchtung)

Im Gegensatz zum ersten wurden im zweiten Versabhsplle Varianten mit den in
Tabelle 21 aufgefuhrten Feuchtegehalten frihzeitgerntet, eingelagert und

nicht nachtraglich angefeuchtet.

Die Garproduktgehalte und pH-Werte aus den Folidéschen nach einer Lagerdauer
von etwa 2 Monaten wiesen sowohl deutliche Unteesighals auch Gemeinsamkeiten zu
den Ergebnissen des ersten Versuchsjahres auf.Hemmeentation wurde nur bei Gerste
mit einem Feuchtegehalt von 31 % sowie beim Weiggh 27 % nachgewiesen. Die

Gehalte an Milch- und Essigsaureséaure lagen bez&Wegtwa doppelt so hoch wie bei
Gerste, insgesamt jedoch mit Hochstwerten von @ §M bei Milchs&ure bzw. 2 g/kg TM

bei Essigsaure auf einem sehr niedrigen Niveau deglich niedriger als nach einer

Anfeuchtung auf vergleichbare Feuchtegehalte inteergersuchsjahr.

Tabelle 21: Garqualitat von Feuchtgetreide im Foknschlauch mit und ohne chemischen
Konservierungszusatz.

Mittelwertvergleich zwischen den Feuchtgetreidesatén ¢<0,05), signifikante
Unterschiede sind mit kleinen Buchstaben gekenhreig; n=8

Ernte 2006 Gerste Weizen
Variante G-31-0,1 G-16-0,1 | W-28-0,1 = W-21-0,1
Lagerdauer anaerob [Tage] 76 71 64 58
Trockenmasse [g/kg] 685,5 689,6 8262 831,6|7335 727,0 789,3 793,6
Feuchte [%6] g| 31,4 310 174 168|266 27,3 21,1 20,6
s| 09 11 0,9 15 0,6 0,8 1,0 1,0
Konservierungs- [/t FM] O 4 0 4|0 4 o0 4
zusatz
pH-Wert g|52° 57°¢ 6,1° 58°|46% 51° 61° 62°
S 0,7 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2
Essigséure l[g/kg TM] |2| 0,8° 04 032 03%|16° 032 01°% 002°?
s| 01 0,1 0,1 0,1 0,6 0,2 0,0 0,1
Propionsaure [g/kg TM] |@| 0,2® 31° 01°% 1,3°|01% 1,3° 01°% 09°
s| 0,2 0,5 0,0 0,4 0,0 0,7 0,0 0,5
Milchs&ure [g/kg TM] |@| 2,1¢ 022 01°% 01%|69° 11° 02% 01°?
S 0,5 0,1 0,0 0,0 1,3 0,5 0,1 0,0
Ethanol [o/kg TM] || 3,09 1,4" 042 06| 16° 1,4 042 1,0%
S 1,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,8 0,3 0,3
NH4-N [mg/kg TM] | | 378,7° 281,1° 8842 5592 (249:8® 103,7% 59,1% 5542
s| 118,6 47,3 56,5 13,8 72,6 21,4 17,1 11,9
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Der Zusatz des Konservierungsmittels mit einer Aarfdmenge von 4 I/t FM bewirkte
eine signifikante Reduzierung der Fermentation $dwo Gerste als auch im Weizen.
Demzufolge sank der pH-Wert bei Gerste mit 31 %chea ohne Zusatz auf 5,2, mit
Zusatz auf 5,7, bei Weizen mit 27 % Feuchte ohrsazuauf 4,6 und mit Zusatz auf 5,1.

In Gerste mit einem Feuchtegehalt von etwa 17 % t@ine Fermentation statt. Der pH-
Wert betrug 6,1. Durch den Zusatz konnte diesahteauf 5,8 abgesenkt werden. In
Weizen mit 21 % Feuchte fand ebenfalls keine Fetatiem statt. Hier schien kein Effekt

des Konservierungszusatzes auf den pH-Wert aufeatréJntersuchungen des Benzoat-
gehaltes als Bestandteil des Konservierungsmittelgeten allerdings auf Schwankungen
in der tatsachlichen Aufwandmenge hin, die hiediérUrsache sein kénnen.

Auch bei Betrachtung der Gehalte an Propionsadkenfaie Unterschiede zwischen den
behandelten Varianten auf. Die rechnerische Mengews dem Konservierungsmittel
stammender Propionsaure betrug bei einer Aufwangmeron 4 |/t FM 1,8 g/kg FM.

Somit ergab sich fiir G-31-0,1 eine leichte Uberelasig, wahrend in den ubrigen drei
Getreidevarianten eine Unterdosierung zu verzeithmar. Die Standardabweichungen
deuteten auf Schwankungen innerhalb der acht zdgrliagenden Stichproben hin. Dies
erklart auch die gegenuber der Kontrolle mit 1) ygfrM leicht erhdhten Ethanolgehalte in
der behandelten W-21-0,1-Variante. Diese sind abexlen untersuchten Varianten als
sehr gering einzustufen. Lediglich in G-31-0,1 tnait 3,0 g/kg TM ein leicht erhohter

Ethanolgehalt auf, der durch den Zusatz halbiertewu

Lagerung im Silierglas tber 3, 30, 90 und 180 Tage

Abbildung 29 gibt die Ergebnisse der Garqualitéabgmen der Varianten des zweiten
Versuchsjahres wieder, die Uber einen Zeitraum 8pn30, 90 und 180 Tagen in

Silierglasern gelagert wurden. Die Aussagen zunugizdrigen Schlauchversuch (Tabelle
21) wurden bestéatigt und in der Weise erganzt, daben dem Einfluss von Getreideart
und -feuchte sowie des Zusatzes auch die Lagerdanen deutlichen Einfluss auf die

Gehalte an Garsauren sowie den pH-Wert hatte.

Wie in den Folienschlauchen, fand auch in den igisern eine Fermentation mit
geringen Milch- und Essigsauregehalten nur in derste- und Weizenvarianten mit dem
jeweils hohen Feuchtegehalt statt, die durch dexsdz des Konservierungszusatzes von
4 1/t FM reduziert wurde.
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Der Verlauf der Fermentation wurde insbesonderebafeizen mit einem Feuchtegehalt
von 27 % deutlich. Nach 3 Tagen Lagerung im Glasewawar bereits Spuren von Milch-

und Essigsaure (0,9 bzw. 0,5 g/kg TM) nachweisdas reichte jedoch nur fir eine

geringe pH-Absenkung auf etwa 6,1. Nach 30 Tagerdevein Milchsauregehalt von

7 g/kg TM und ein Essigsauregehalt von 1,4 g/kgdrkéicht, der zu einer Absenkung des
pH-Wertes auf 4,8 fuhrte. Dies entsprach den Weirter-olienschlauch nach 64 Tagen
Lagerdauer. Durch eine langere anaerobe Lagerueg @® und 180 Tage stiegen die
Milchsauregehalte weiter auf 9,5 und 11 g/kg TM bave Essigsauregehalte auf 1,8 und
2,2 g/kg TM, was zu einer weiteren pH-Absenkung4tfund 4,3 fuhrte.

Durch den Einsatz des Konservierungsmittels wurde FEermentation nachweislich
gehemmt. Die Garproduktgehalte erreichten bei hérid.agerdauer nur etwa 50 % der

Kontrolle.
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O Essigsaure B3 Milchséure @ Ethanol —pH
Garproduktgehalt [g/kg TM] pMert  Garproduktgehalt [g/kg TM] pH-Wert
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Y } :
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00 i r*‘l 2 Bl 25 ool E_mm  E - -IZ| | 25
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Abbildung 29: Garproduktgehalte und pH-Werte verschedener Feuchtgetreidevarianten in

Abhéangigkeit von Getreideart, Feuchtegehalt, Konsasierungsmitteleinsatz
und Lagerdauer im Silierglas (2006; n=3).
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In Gerste war ebenfalls ein Anstieg der Garprodetk#dfe Gber eine Lagerdauer bis 90
Tage zu erkennen, wobei insbesondere der Gehadilehséaure mit 3,5 g/kg TM nur etwa
ein Drittel des Wertes des unbehandelten Weizereichte. Relativ hohe Gehalte an
Ethanol von 4,3 g/kg TM nach 90 Tagen Lagerundheigehend mit einem Rickgang der
Milch- und Essigsauregehalte nach einer Lagerdaaer180 Tagen deuteten auf einen
Abbau der Garsauren hin. Keimgehalte wurden in @&sern nicht bestimmt. Die mit
etwa 4 Tagen ahnlich geringe aerobe Stabilitat n@@hund 180 Tagen Lagerdauer
(Tabelle 23) unterstitzt diese Annahme ebenso wigersuchungen am entsprechenden
Folienschlauch (Kap.4.4.2).

4.3.3 Garverluste

Eine Bestimmung von Verlusten, die bei der Lagenmg Feuchtgetreide entstehen, sollte
auf Basis von Gewichtsdifferenzen nach der Bilarthode (WEIRBACH, 1998)erfolgen.

Extrem geringe Gewichtsdifferenzen in den untergrctsilierglasern von deutlich unter
0,5 % deuteten jedoch auf eine verlustarme Lagedesdg-euchtgetreides hin. Auch in den
Varianten in denen nachweislich eine Fermentattatifand, waren die Gewichtsverluste

unter diesem Wert.

Eine Verlustbestimmung in den Bilanznetzen ergalafi¢ Feuchtgetreidevarianten keine
verwertbaren Ergebnisse. Die Gewichtsschwankunggeanl trotz einiger unerklarlicher
Ausreil3er im Mittel unter einem Prozent. Auf eineitere Differenzierung soll daher

verzichtet werden.

4.4 Keimgehalte

Hefen und Schimmelpilze sind primar fir den Verderbn konserviertem Futter
verantwortlich. Die Bestimmung ihrer Gehalte istr féine Charakterisierung der

Futterqualitat und deren Erhaltung notwendig.

4.4.1 Erstes Versuchsjahr (2005)

Weizen nach 50 Tagen im Folienschlauch

Die Bestimmung der Keimgehalte im Folienschlaucfolgte nach der Offnung der
Schlauche am 50. Tag (Abbildung 30). Mit Ausnahnex dnbehandelten Variante
W-18-0,3 wiesen alle Varianten beziglich Hefen- @ahimmelpilzen Werte unterhalb
der kritischen Keimzahlen von i®zw. 10 KBE/g FM auf. Hervorzuheben ist, dass

insbesondere die angefeuchtete Kontrolle kaum neislhare Keimgehalte enthielt. Im
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Vergleich zu den Ubrigen angefeuchteten Varianter @in mit Ig 3,9 bzw. Ig 4,5
KBE/g FM leicht erhdohter Gehalt an Hefen in der efegchteten 4-Liter-Variante
erkennbar und nicht eindeutig zu erklaren. Eine etifdsierung des zugesetzten
Konservierungsmittels konnte aufgrund der Propiaregehalte und zuséatzlich durch eine
Stichprobe des Benzoatgehaltes ausgeschlossennvextierdings wurden stellenweise
Dosierungsschwankungen unter den Versuchbedinguregemttelt. Weiterhin wurde
bereits auf die Schwankungen der Keimgehalte anspiigi des Ausgangsmateriales

hingewiesen (Kap.4.2.2).

O Hefen M Schimmelpilze —pH }

K
o

p
\I
=)

6,0 | =

5,0

30 {— _ . o 11 || T
2,0 LAt HH :

Keimgehalte [log KBE/g FM],

1,0 AN

0,0
Position Rand‘ Kern

Rand‘ Kern Rand‘ Kern Rand‘ Kern Rand‘ Kern Rand‘ Kern

2 4 0 4 8

Zusatz [t FM] 0

Variante W-30+-0,3 W-18-0,3

Abbildung 30: Keimgehalte und pH-Werte von Weizen ach 50 Tagen Lagerung im
Folienschlauch (2005; n=1).

Glaserversuche

Die in Abbildung 31 und Abbildung 32 dargestellte@imgehalte zeigen die Belastung der
Gerste- und Weizenvarianten nach 49 Tagen LagerdmoieGlas bei 24-stiindigem
Luftstress am 28. und 42. Tag. Hieraus geht hedass die Kontrollen sowohl bei Hefen
als auch bei Schimmelpilzen kritische Werte vofiKBE/g bzw. 18 KBE/g erreichten.
Die Belastung mit Hefen schien jedoch gegenubernn@uklpilzkeimen von primarer

Bedeutung im Feuchtgetreide zu sein.
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Ein Konservierungsmitteleinsatz flhrte bereits ald/tBM zu einer signifikant
abgeschwachten Entwicklung der Keime, so dassahierhWerte der jeweiligen Kontrolle
nicht erreicht wurden. Aus Tab. A 2 im Anhang iseefalls zu entnehmen, dass eine
Erh6éhung des Konservierungszusatzes auf 4 bzwFM/zu keiner weiteren Absenkung
der Keimgehalte im Glas fuihrte und Schimmelbildiege primare Bedeutung hatte. Die
dargestellte Standardabweichung der drei Wiedengeln deutete wiederum auf die
starken Schwankungen der Keimgehalte hin, die adigich die methodische und

analytische Vorgehensweise bedingt war.
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Abbildung 31: Keimgehalte und pH-Werte von Gerste ach 49 Tagen Lagerung im Silierglas
mit 24 Stunden Luftstress nach 28 und 42 Tagen (Eta 2005; +=angefeuchtet;
n=3)

1 Hefen M Schimmelpilze -pH

4,0 -

Keimgehalte [log KBE/g FM], pH
¥
il
LM

1,0 [ [ i i i ) i = g 18

0.0

Zusatz g ‘ 2 ‘ 4 ‘ 6 0 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 6
[Vt FM]
Variante W-30+-0,3 W-18-0,3

Abbildung 32: Keimgehalte und pH-Werte von Weizen ach 49 Tagen Lagerung im
Silierglas mit 24 Stunden Luftstress nach 28 und 42agen (Ernte 2005;
+=angefeuchtet; n=3)
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4.4.2 Zweites Versuchsjahr (2006)

Keimgehalte nach Schlauchéffnung

Der Abbildung 33 sind die Keimgehalte an den Bilatzpositionen 1 und 2 zu
entnehmen, die gleichzeitig an Tag 4 nach OffnuaigFdlienschlauche bestimmt wurden.
Die Getreidevarianten sind untereinander, die Behmgsstufen nebeneinander
aufgefuhrt. Die in der Literatur beschriebenen Rigrte fir unbedenkliche Futtermittel
von 10 KBE/g FM bei Hefen bzw. Tei Schimmelpilzen sind durch die unterbrochene
Linie gekennzeichnet.

Aufgrund der hohen Werte der Hefengehalte von bistld KBE/g FM ist von einem

Lufteinfluss auszugehen, der insbesondere bei debehandelten Varianten am
Schlauchende zu beginnenden Verderbprozessen gefithEin mangelhafter Verschluss
der Folienschlauche, sowie das Eindringen von Mausediesem Bereich konnten als
madgliche Ursache ermittelt werden. Dies hatte znigé&, dass teilweise bereits wahrend
der Lagerung Luft in den Endbereich einiger Foleh&uche eindringen konnte. Die
verfahrensbedingte Abnahme der Verdichtung zum gbichiende hin ermdglicht dann
insbesondere im Randbereich ein Eindringen von 1Stfe Nach Offnung der Schlauche
konnte innerhalb der ersten vier Tage Luft in ded®ereich bis zur ersten Netzposition
vordringen und die intensive Hefenbildung fordebies wurde allgemein durch gegen-
uber den Kernbereichen erhdhte Gehalte an HefelemnRandpositionen aller Varianten
bestatigt. Als einzige Ausnahme trat die behandédteante von G-31-0,1 auf, die fur die
Netzposition 1 im Kern gegeniber der Randpositieicht erhéhte Werte aufzeigte.
Ursache hierfir kann zum einen die verminderte Matdng dieses Materials sein, die
sich bis in den Kernbereich auswirkte. Zum anderarss darauf hingewiesen werden,
dass die tatsachliche Position einiger Bilanznetize,im Kernbereich eingelegt wurden,
durch den Pressvorgang in den unteren Randberersichoben wurde. Dies trifft fir das
genannte Netz zu und bestétigt einen Lufteinflussam unteren seitlichen Rand. Zudem
sei darauf hingewiesen, dass die Bestimmung demgehalte der Netzposition 1 auf

lediglich einer Probe basiert.

Im Vergleich zur Netzposition 1 waren die GehalteHefen bei allen Varianten mit und
ohne Zusatz an der Netzposition 2 deutlich verminder Richtwert von T0KBE/g FM
wurde allerdings im Randbereich aller unbehandéitananten tberschritten, wéhrend in
den Kernbereichen noch akzeptable Werte unt8KBE/g FM ermittelt wurden. Ein

fortgeschrittener Verderb der unbehandelten Vagmntier Tage nach Schlauchoéffnung
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konnte somit auch in einer Tiefe von etwa 3,5 m e des Schlauchendes zumindest
fur den Randbereich bestatigt werden, wahrend dies&ernbereich am Beginn stand.

Durch den chemischen Zusatz konnten die Hefengeialéllen Varianten im Vergleich
zur jeweiligen unbehandelten Variante an beiderzpietitionen sowohl im Kern- als auch
im Randbereich ausreichend gesenkt werden. Einenagfwse bildete die Variante
G-31-0,1 an Netzposition 1. Die wenigen auftretendesnahmen waren in allen Fallen
mit einer Verschiebung der Netze in Folienrandlobreibegriindet. Um diese Netze war
teilweise ein deutlich sichtbarer Verderb durchi®chelbildung erkennbar, was auf einen
verstarkten Lufteinfluss in diesem Bereich hindeuBeispielhaft waren dafiir auch die
Proben aus Rand- und Kernbereich der Netzpositian #ler behandelten W-21-0,1-
Variante, die als einzige stark erhdhte Schimmejeihalte von Ig 5,6 KBE/g FM
aufwiesen. Insgesamt war die Bedeutung von Schipitpeh fir den primaren Verderb

den Hefen untergeordnet.

Die pH-Werte der untersuchten Proben stimmten gri8ils mit denen fir Netzposition 3
und 4 bestimmten Werten (Kap. 4.3.2.2, Tabelle®iBrein. Lediglich bei der trockenen
Gerstevariante G-16-0,1 lagen die pH-Werte sowehter nicht behandelten als auch bei
der behandelten Version um etwa 0,3 unter jenenPasitionen 3 und 4. Die relativ
geringen Schwankungen lassen jedoch keinen eiggeutschluss auf einen Effekt der

Entnahmeposition zu.
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Abbildung 33: Keimgehalte [log KBE/g FM] und pH-Werte von Feuchtgetreide in
Abhangigkeit von der Entnahmeposition 4 Tage nach@lauchoffnung

Position 1=2,5 m; Position 2=3,5 m hinter dem Setieende;
Position 1:n=1; Position 2: n=3.



Ergebnisse 89

Keimgehalte in Abhéngigkeit der Offnungsdauer

In Abbildung 34 sind die Gehalte an Hefen und Schelpilzen, sowie die pH-Werte in
den Rand- und Kernbereichen der Folienschlaucheagke TWoche 1), 11 (Woche 2),
sowie 18 Tage (Woche 3) nach Schlauch6ffnung wigstezben. Die Entnahmepositionen
der Woche 1 entsprechen damit der Netzposition @ W 2 und 3 den Netzpositionen 3
und 4. Alle Kontrollen wiesen kritische Hefengebalauf. Wie bereits fir die
Netzpositionen 1 und 2 beschrieben, waren die Hefealte in den Kernbereichen
(teilweise signifikant) geringer als in den Randtielnen derselben Schlauche (Tab. A 3 -
Tab. A 6). Der tolerierbare Wert von °LOKBE/g FM wurde teilweise deutlich

Uberschritten.

Der Anstieg der Hefengehalte durch zunehmende Udager unter Lufteinfluss von
Netzposition 2 bis 4 war zwar nur fur W-21-0,1 sfdgant (Tab. A 6). Es wurden jedoch
im Kernbereich alleunbehandelten Varianten bereits 11 Tage nach &dhbéfnung bei
einem Vorschub von einem Meter pro Woche kritisGehalte von mehr als 1&BE/g

FM festgestellt, die nach einer weiteren Woche lisfzu 16 KBE/g FM zunahmen.
Durch den Einsatz des chemischen Konservierungdmitbnnten die Gehalte an Hefen
gegeniber der entsprechenden Position der unbdtemndéariante signifikant gesenkt
werden (Tab. A 3- Tab. A 6). Ein Anstieg des Hefesdizes mit zunehmender Lagerdauer
war hier im Randbereich von W-21-0,1 und in denrkereichen von G-31-0,1 und W-
28-0,1 erkennbar. In den behandelten Weizenvanasited insbesondere im Randbereich

teilweise Hefengehalte nachgewiesen worden, dieRigmwert erreichten.

Die bereits fur die Netzpositionen 1 und 2 besdlamne Problematik der Netzverschiebung
direkt unter die Folie und der damit verbundene Ilinbig Lufteinfluss kdnnten hierfur
verantwortlich gewesen sein. Weiterhin ergaben tnaghche Analysen des Benzoat-
gehaltes Aufschluss Uber den tatsédchlichen Gehedt Kbnservierungszusatzes. Dabei
wurde festgestellt, dass die mittlere Aufwandmeige beiden Feuchtevarianten den
angestrebten 4 I/t FM entsprach, teilweise jedoettlthe Schwankungen festzustellen
waren. Fur die Entnahmeposition 4 wurden jeweiliiglech 3 I/t FM nachgewiesen. Dies
erklarte die erhbhten Hefenwerte und zeigte glaitlz den Bedarf sowohl an einem
ausreichend hohen Gehalt an Konservierungszusalzeauch an dessen gleichmaliger

Verteilung auf.
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Zeitpunkt nach Schlauchéffnung:
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Abbildung 34: Keimgehalte [log KBE/g FM] und pH-Werte von Feuchtgetreide in Abhangig-
keit der Lagerdauer nach Schlauchéffnung und der Ethahmeposition.

(Woche 1=Netzposition 2;Woche 2=Netzposition 3;WoBkNetzposition 4; n=3.
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Eine Schimmelpilzbelastung konnte bis auf wenigesalhmen an und um Netze mit
direktem Folienkontakt (W-28-0,1) zum Zeitpunkt geweiligen Netzentnahme in diesen
nicht nachgewiesen werden. Allerdings trat im Ramdith der Anschnittflache der
unbehandelten Folienschlauche mit G-31-0,1 und V®,21ab Tag 14 ein zunehmend
sichtbarer Pilzbefall auf, der durch die gewahlt@s¢hubgeschwindigkeit nicht nachhaltig

unterbunden werden konnte.

Verderbanzeige durch Geruchsunterschiede

Zusatzlich zu den beschriebenen sichtbaren Verdatbomalen wurden insbesondere bei
den jeweiligen trockenen unbehandelten Varianten1l6&s;1 und W-21-0,1
Geruchsunterschiede gegentiber den behandeltemiéarigestgestellt. Das unbehandelte
Getreide wies bereits nach Offnung der Foliensdtiaueinen ,muffigen Geruch auf.
Dieser verstarkte sich zunehmend wahrend der Emtephase und bestatigte die

beschriebene hohe Keimbelastung.

In den feuchten unbehandelten Getreidevariantentkardiese geruchlichen Unterschiede
nicht festgestellt werden. Dies kann auf die Femaigon und die damit verbundenen

Garprodukte zurtckgefiihrt werden, die insbesonderdeuchtem Weizen zu einem

Geruch fuhrten, der mit Brotteig vergleichbar wiares traf auf alle Weizenvarianten mit

nachgewiesener Fermentation sowohl im Folienschlailsgauch in Silierglasern zu.

4.5 Temperaturverlauf im Schlauch in der anaeroben Lageingsphase

Die Temperaturverlaufe in den Folienschlauchen en @haeroben Lagerungsphase der
verschiedenen Feuchtgetreidevarianten des zweiegsuhsjahres sind in Abbildung 36
(S. 93) und Abbildung 37 (S. 94) wiedergegeben.abargeht hervor, dass in allen
Varianten eine Abnahme der Temperatur vom Beginnl@dgerung bis zum Tag der
Offnung der Schlauche zu verzeichnen war. Der stérkemperaturabfall erfolgte dabei in
allen Varianten in den ersten drei Wochen nach ageidung. Die Temperatur des
Erntegutes lag zum Zeitpunkt der Einlagerung beiaeB80-35°C und sank in diesem

Zeitraum um etwa 10 - 12°C.

Die Ausgangstemperaturen waren zum Teil durch dimnserliche Witterung zum

Zeitpunkt der Einlagerung bedingt. Die Temperatar Randpositionen unterlag grof3en
Schwankungen. Dies konnte durch die dargestelltagestiefst- und Tageshochst-
temperaturen, die direkt Uber den Schlauchen e¢nasslen, erklart werden. Durch eine

direkte Sonneneinstrahlung wurden direkt an derrfGohe tagsiber Temperaturmaxima
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von Uber 50°C erreicht. Im betrachteten Zeitraum Mitte Juli bis Ende September fielen
die Nachttemperaturen auf bis zu 6°C. Direkt urgdrhder Folie wirkten sich diese
Temperaturschwankungen abgeschwécht auf die Tetmpamader Konservate aus. Dabei
ist der Einfluss hoher Tagestemperaturen deutlizheh ausgepréagt, als ein néachtlicher
Abfall der Temperaturen. Weiterhin ergaben Tempena¢ssungen am Erntegut und
unmittelbar nach Einlagerung einen Temperaturagmstie gequetschten Getreide. Die
Messungen wurden mit einem Stabthermometer im V&lrehalter des Crimper-Bagger
unmittelbar vor dem Quetschen und nach Einlageh&im Einlegen der Bilanznetze in
der Kernposition durchgefuhrt. Durch den Quetscimd UPressvorgang wurden im
Mulndungsbereich der Fordeschnecke Temperaturenetwoa 45°C erreicht (Abbildung
35). Dadurch erhdhte sich die Temperatur im Fotiblaich um etwa 5 K. Dies erklart die

hohen Ausgangstemperaturen von etwa 35°C in dargésition aller Schlauche.

Abbildung 35: Messung des Temperaturanstiegs im Felhtgetreide im Mindungsbereich der
Forderschnecke des Crimper-Bagger

Die dargestellten Ergebnisse sind mit den Temperatidufen in den Folienschlauchen
mit Weizen im ersten Versuchsjahr vergleichbar. vestkungen der Aul3entemperatur

beeinflussten auch hier den Randbereich starketesernbereich.
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Abbildung 36: Temperaturverlaufe in Rand- und Kernposition im Folienschlauch wahrend der anaeroben Lagrungsphase verschiedener

Gerstevarianten (2006).
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Abbildung 37: Temperaturverlaufe in Rand- und Kernposition im Folienschlauch wahrend der anaeroben Lagyungsphase verschiedener
Weizenvarianten (2006), *=Schlauchoéffnung.
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4.6 Aerobe Stabilitat

Die aerobe Stabilitatt (ASTA) stellt einen der wigkten Parameter fir die
Qualitatsbewertung und -erhaltung von Futtermittdar. Zur Bestimmung der ASTA
wurden verschiedene Methoden verwandt, deren Eig@bnim folgenden Kapitel

zusammengefasst werden.

46.1 Folienschlauche

Weizen (1.Versuchsjahr)

Im ersten Versuchsjahr ergaben die Untersuchungen aeroben Stabilitdt der

Weizenproben aus den Bilanznetzen im Klimaschraink Keine der Varianten eine

Nacherwdrmung. Die Untersuchungen am Folienschlaaelgten dagegen einen
deutlichen Einfluss des Feuchtegehaltes. Die Magsden Temperatur an zwei Rand- und
einer Kernposition in einer Tiefe von 15 cm hintlr senkrechten Anschnittfliche der
unbehandelten Schlauchenden zeigt eine deutliclehétaarmung der Weizenvariante
mit einem Feuchtegehalt von etwa 18 %. Bereits nagh Tagen liegt die mittlere

Temperatur in der Anschnittflache um 2 K Uber jeder angefeuchteten Variante mit
30 % Feuchte (Abbildung 38).

Weizenvarianten ohne Zusatz:

50
W-18-0,3 =——W-30-0,3+ --- Umgebungstemperatur
45 7 n \ A
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Abbildung 38: Temperaturverlauf in der Anschnittfla che von unbehandeltem, gequetschtem
Weizen in zwei Feuchtestufen im Folienschlauch nac®chlauchoéffnung (2005;
+= angefeuchtet; n=3).
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Gerste und Weizen (2. Versuchsjahr)

Im zweiten Versuchsjahr wurde der Temperaturvenagh Offnung der Folienschlauche
mittels der in den Bilanznetzen eingelegten Tentpedatenlogger erfasst (Abbildung 39
und Abbildung 40).

Die acht Folienschlauche wurden am 25. Septemb86 2f&6ffnet. Vier Tage spater
erfolgte die Entnahme der Bilanznetze aus deniBnsit 1 und 2, um eine Bestimmung
der Keimgehalte zum selben Zeitpunkt an Positiom&nunterschiedlichem Abstand zur
Anschnittflache zu ermdglichen. Der Abstand der ¢ghmittflache zu den Netzen in Kern-
und Randlage der Positionen 3 und 4 betrug zu miedeitpunkt ein bzw. zwei Meter.
Uber die folgenden zwei Wochen erfolgte alle 2-g&aine Entnahme des Getreides mit
einem Siloblockschneider, wobei ein wochentlichers¢hub von einem Meter einge-

halten wurde.

Abbildung 39 und Abbildung 40 geben die Aufzeichgeim der Temperaturen aus den
Bilanznetzen der Netzpositionen 3 und 4 aus Ramt Kernbereich wieder, die bis zur
Entnahme der Netze an Tag 11 bzw. 18 erfasst wurdémsatzlich ist die

Umgebungstemperatur dargestellt, die ebenfallsditindirekt Gber den Schlauchen mit

Datenloggern erfasst wurde.

Es wird deutlich, dass die Temperatur im Randbbreatler Getreidevarianten den
Umgebungstemperaturen um einige Stunden verzogdgtef wobei Umgebungs-
temperaturmaxima von etwa 29°C weniger starken Id&sf hatten als nachtliche
Tiefsttemperaturen von 7,5°C. Die mittlere AuRereratur direkt Gber den Schlauchen
betrug Uber den Messzeitraum von 18 Tagen 15,9Di€se lag etwa 1 K unter der
mittleren Temperatur im Kernbereich der Foliensebhie. Der Einfluss der
Schwankungen der Umgebungstemperatur auf die Tettypem Kernbereich war gering,

was an einem stetigen, leicht sinkenden Verlauérembar ist.

Eine Nacherwdrmung konnte nur in den beiden unlien Varianten G-31-0,1 und
W-21-0,1 eindeutig nachgewiesen werden. Die unlgite feuchte Gerste zeigte dabei
die starkste Temperaturerhéhung, die durch ein@zlghen Anstieg des Kurvenverlaufes
in der Randposition ab Tag 7 bzw. 11 deutlich wiZd. diesem Zeitpunkt wurde der
Abstand der Anschnittflache zu den Positionen 30aiiim bzw. 4 auf 1 m verkirzt.
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Abbildung 39: Temperaturverlauf in Folienschlauchenmit Gerste verschiedener Feuchtestufen mit und olnZusatz nach Offnung (2006)
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Dies zeigt, dass in feuchter Gerste trotz einekisehten Anschnittflache insbesondere im
Randbereich Sauerstoff innerhalb einer Woche ulkaene Meter weit hinter die
Anschnittflache eindringen konnte und eine Nachemwéing initierte. Der gewahlte
Vorschub von einem Meter pro Woche war in diesetiarde nicht ausreichend, um einer

Nacherwéarmung vorzubeugen.

In unbehandeltem Weizen mit einem Feuchtegehalt 2arf%o trat ebenfalls eine
Nacherwarmung ein. Gegenuber der unbehandeltenteGevar der Abstand der
Bilanznetze zur Anschnittflache mit 30 bis 60 cnuttieh geringer, als eine Temperatur-
erhohung festzustellen war. Es kann daher davogegasigen werden, dass der Luftzutritt

in den Folienschlauch im Vergleich zur Gerste resitizvar.

In den unbehandelten Varianten von G-16-0,1 und8A.:2 wurde ebenso wie in allen

Varianten mit chemischem Zusatz keine Nacherwarnfiesigestellt.

Temperaturmessungen an der Anschnittflache deesdhlauche

Zusétzlich zu den kontinuierlichen Messungen denferatur in den Bilanznetzen, wurde
diese mit einem Stabthermometer jeweils unmitteltmarderen Entnahme in einer Tiefe
von 15 cm hinter der Anschnittflache erfasst (Athbilg 41). Der Vorteil dieser Methode
gegeniber den Messungen in den Bilanznetzen lagdein definierten vertikalen
Messposition im Rand- und Kernbereich (10 cm umtiérides oberen Randes bzw. 50 cm
oberhalb der Ablageflache).

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen in den ZBiédpen wurden bestétigt. Die
Variante G-31-0,1 ohne Zusatz zeigte ab Tag 9 raadhiauchoffnung eine deutliche
Erwdrmung sowohl im Kern- als auch im Randbereigh der durch den gewdhlten
Vorschub nicht zu verhindern war. Weiterhin wirdutieh, dass eine Nacherwarmung im
Weizen ab Tag 9 zunachst nur in der Randpositioudieehandelten trockeneren Variante
(W-21-0,1) festzustellen war. Im Kernbereich begasie Nacherwarmung 5 Tage

verzogert.
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Abbildung 41: Temperatur in der Anschnittflache verschiedener Feuchtgetreidevarianten im Folienschlaticnach deren Offnung (2006; n=3).
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Die Intensitat der Nacherwarmung im Folienschlausht unbehandelter Gerste
(Feuchtegehalt 31 %) ist dem Thermografiebild zme&mmen (Abbildung 42).

Abbildung 42: Nacherwarmung von Gerste (Feuchte 31%im Folienschlauch am 19. Tag
nach Offnung. Aufnahmen einer Thermografiekamera, inks unbehandelt,
rechts mit chemischem Zusatz.

Die Nacherwéarmung betraf besonders den oberen Regidh der unbehandelten
Variante. Hier wurden 19 Tage nach Schlauchéffnubgi der gewahlten
Vorschubgeschwindigkeit Temperaturen tUber 40°C gsere Der Verderb war soweit
fortgeschritten, dass eine Verwertung fur Futteszmgecke hier nicht mehr moglich war.
Durch das eingesetzte Konservierungsmittel koneieden behandelten Substraten eine

Nacherwarmung tber den Untersuchungszeitraum wriddm werden.

4.6.2 Silierglasversuche zur aeroben Stabilitat

Im kleintechnischen MalRstab wurden Silierglasvarsugerwandt, um die ASTA der
verschiedenen Feuchtgetreidevarianten unter stdisgaten Bedingungen bestimmen zu
kénnen. Definiert wurde die ASTA als Zeitraum ing€a, bis zum Eintreten einer

Uberschreitung der Umgebungstemperatur von 25°Q #mm Feuchtgetreide.

Einfluss von Luftstress und Konservierungsmittelearid

Tabelle 22 gibt einen Uberblick tiber die aerobebitat der verschiedenen Gerste- und
Weizenvarianten, die im Silierglas fir 49 Tage eiagert waren. Diese Varianten wurden
einem 24-stindigen Luftstress an den Tagen 28 Aralidgesetzt, bevor die Aufzeichnung
des Temperaturverlaufes innerhalb des Feuchtgetreid Tag 49 flur mindestens 10 Tage

begann.
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Tabelle 22:

Aerobe Stabilitat verschiedener Gerstaund Weizenvarianten nach 49 Tagen
Lagerung im Glas bei Luftstress am 28. Tag und 42.

Tag (2005/2006,"
Konservierungs-mittelaufwand<£0,05)).

angefeuchtet, *=signifikante Unterschiede zu /0 AHM

49 Tage Lagerung von Feuchtgetreide in Konservierungsmittel-aufwand
Glasern mit zweimaligem Luftstress I/t FM]
0 2 4 6
Feuchte
Getreideart Variante
(%]
Aerobe Stabilitat [Tage]
g| 10,0 10,0 10,0 -
G-16-0,1 17 ||
s 0,0 0,0 0,0 -
a 1,2 10,0* | 10,0* | 10,0*
G-24-0,3 24 ||
s 0,9 0,0 0,0 0,0
Gerste
7] 1,6 2,2 7,.4* -
G-31-0,1 31 ||
s 0,4 0,7 34 -
R . a 1,5 - 10,0* | 10,0*
G-30-0,3 30 ||
s 1.4 - 0,0 0,0
g| 10,0 10,0 10,0 10,0
W-18-0,3 18 ||
s 0,0 0,0 0,0 0,0
a 1,0 3,3 3,1 -
W-21-0,1 21 ||
. S 0,2 2,6 0,6 -
Weizen
2 1,7 1,6 10,0 * -
W-28-0,1 27 ||
s 0,3 0,1 0,0 -
R . a 1,4 8,6* 10,0* | 10,0*
W-30-0,3 30 ||
s| 11 2,4 0,0 0,0

Ohne einen Zusatz war nur bei den trockenen Vam@-16-0,1 und W-18-0,3 keine

Nacherwarmung zu ermitteln. Bei einer Aufwandmemge 2 I/t FM zeigten zusatzlich

die Varianten G-24-0,3 und W-30-0,8ine hohe Stabilitat von 10 bzw. etwa 8 Tagen. Die

Ubrigen Varianten wiesen bei dieser Aufwandmenge eu geringe Stabilitat von weniger

als 5 Tagen auf. Bei einem Konservierungsmittelamiivvon 4 I/t FM zeigte keinder

untersuchten Varianten Uber den Untersuchungsuasitraon 10 Tagen eine Nach-

erwarmung auf. Aus diesem Grunde wurden

Getreidevarianten eine Aufwandmenge von 4 |/t FM&dt.

im zweiléersuchsjahr fur alle
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Das Ausbleiben einer Nacherwarmung in den trock&eeranten G-16-0,1 und W-18-0,3
deutete zunéachst auf eine scheinbar ausreichendbeas&tabilitat hin. Obwohl keine
Nacherwarmung durch die angewandte Methode eriittetlden konnte, wiesen jedoch
die Keimgehalte (Kap.4.4) auf einen eindeutigendédn dieser unbehandelten Varianten
hin. Die ausschlie3liche Bestimmung der aerobehil@#d durch eine Temperaturmessung
scheint in Feuchtgetreide mit weniger als 20 % feashte daher nicht auszureichen.

Einfluss von Lagerdauer und Konservierungsmittelanfd bei Luftstress

Tabelle 23 gibt die ermittelten aeroben Stabilitaterschiedener Gerstenvarianten wieder,
die Uber einen Zeitraum von 3 bis 180 Tagen ine&jlasern anaerob gelagert und
anschlie3end auf ihre aerobe Stabilitat unterswahnden.

Vergleichbar den Untersuchungen mit zwischenzbgic Luftstress zeigten die
unbehandelten Gerstevarianten mit einem Feuchtgebal 16 % unabhangig von der
Lagerdauer eine scheinbar hohe Stabilitat. Beid8btung der Keimgehalte (Kap. 4.4.2)
war aber wiederum trotz fehlender Nacherwarmung eimem Verderb auszugehen. Die
Ergebnisse aus dem Versuch mit Luftstress wurdetétigt. Alle Gerstenvarianten mit
einem Zusatz von 4 |/t FM wiesen keine Nacherwamgniiper den Untersuchungszeitraum
auf. FUr einige Varianten konnte dies auch schareimer Aufwandmenge von 2 I/t FM

nachgewiesen werden.

Bei der Variante G-31-0,1 war ein leichter Anstidgr Stabilitdt mit zunehmender
Lagerdauer zu erkennen. Bei einer Lagerdauer vdagdgen trat bereits unmittelbar nach
Offnung der Glaser eine Nacherwarmung ein. Naci@fen Lagerdauer dauerte es etwa
2,5, nach 90 Tagen etwa 4 Tage bis eine Nacherwd#ynaintrat. Bei 180 Tagen
Lagerdauer begann die Nacherwdrmung nach knappTé@gén. In Varianten, in denen

eine Fermentation stattfand wirkte sich die Lageedaoositiv auf die aerobe Stabilitat aus.



104 Ergebnisse

Tabelle 23:  Aerobe Stabilitat verschiedener Gerstarianten in Abhangigkeit von
Einlagerungsfeuchte und Lagerdauer im Silierglas

2005/2006; * = angefeuchtet; n=3, *=signifikante Unterschiede @ I/t FM
Konservierungsmittelaufwand<0,05).

Getreide- Konservierungsmittelaufwand [I/t FM]
. Lager- | roichte 0 2 4 6
Variante dauer %
[Tage] [%] Aerobe Stabilitat [Tage]
[7] 0,3 - 10,0 * -
G-31-0,1 3 31
0,1 - 0,0 -
[7] 10,0 - 10,0 -
G-16-0,1 30 16
s 0,0 - 0,0 -
[2) 2,5 - 10,0 * -
G-31-0,1 30 31
s 0,6 - 0,0 -
[7] 10,0 - 10,0 -
G-16-0,1 90 16
0,0 - 0,0 -
7] 4,5 10,0 * 10,0 * 10,0 *
G-24-0,3 90 24
s 0.4 0,0 0,0 0,0
7] 4,2 - 10,0 * -
G-31-0,1 90 31
s 2,5 - 0,0 -
. . [7] 1,8 10,0 * 10,0 * 10,0 *
G-30-0,3 90 30
S 0,2 0,0 0,0 0,0
o 10,0 - 10,0 -
G-16-0,1 180 16
s 0,0 - 0,0 -
[} 4,7 s 8,1 -
G-31-0,1 180 31
0,1 - 3,3 -

Tabelle 24 gibt die aeroben Stabilitaten verscmedaVeizenvarianten wieder, die Uber
einen Zeitraum von 3 bis 180 Tagen in Silierglaggiagert wurden. Ebenso wie in Gerste
wies keine der Weizenvarianten mit einem Zusatz4/d&h FM eine Nacherwarmung Uber
den Untersuchungszeitraum auf. Fir die Varianted8A,3 und W-30-0,3konnte dies

auch bereits bei einer Aufwandmenge von 2 I/t Fiehgawiesen werden.

Ahnlich der Gerste und im Unterschied zur Untersmgh mit Luftstress zeigten
unbehandelte Weizenvarianten mit einem Feuchtgebaltmehr als 27 % schon ab einer
Lagerdauer von 30 Tagen eine deutlich langere B#dbals Varianten mit etwa 20 %
Feuchte. Bei der Variante W-28-0,1 war ein Anstagy Stabilitat mit zunehmender
Lagerdauer zu erkennen. Nach 30 Tagen dauertavaséetnach 90 Tagen knapp 8 Tage
bis eine Nacherwarmung auftrat. Bei 180 Tagen Laaesr trat nach 10 Tagen noch keine
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Nacherwarmung auf. Fur die angefeuchtete WeizeantaiW-30-0,3 traf dies auch bei
einer Lagerung uUber 90 Tage im Silierglas zu. Mierde die Messung nach 25 Tagen un-
ter Lufteinfluss ohne Nacherwarmung abgebrochem.pBsitiver Einfluss der Lagerdauer

auf die aerobe Stabilitat in den Varianten mit Femtation konnte aufgezeigt werden.

Bei einem Feuchtegehalt von etwa 21 % war keinl&ssfder Lagerdauer auf die Stabilitat
erkennbar. Mit Werten zwischen 2 und 3,5 Tagewieste als zu gering einzustufen. Eine
recht hohe Stabilitat von etwa 8 Tagen in der WO 1BV ariante ist nicht eindeutig erklar-
bar. Von drei Wiederholungen blieben zwei Uber tasszeitraum stabil, wahrend sich
eine nach etwa 5 Tagen erwarmte. Dies deutete wisdauf die begrenzte Eignung der
Temperaturmessung zur Bestimmung des Verderbs inei@e mit weniger als 20 %

Feuchte hin.
Tabelle 24:  Aerobe Stabilitat verschiedener Weizemrianten in Abhangigkeit von
Einlagerungsfeuchte und Lagerdauer im Silierglas

2005/2006; * =angefeuchtet; n=3; *=signifikante Unterschiede @ul/t FM
Konservierungsmittelaufwand<0,05)).

Getreide- Konservierungsmittelaufwand [I/t FM]
Lager- 0 2 4 6
Variante dauer Fet;chte
[Tage] [%] Aerobe Stabilitat [Tage]
[7] 3,5 - 10* -
w-21-0,1 3 21
0,8 - 0,0 -
[7] 2,1 - 10* -
w-21-0,1 30 21
0,6 - 0,0 -
4] 5,8 - 10 * -
w-28-0,1 30 27
s 0,3 - 0,0 -
[7] 8,4 10,0 10,0 10,0
W-18-0,3 90 18
2,7 0,0 0,0 0,0
[2] 2,0 - 10,0 * -
w-21-0,1 90 21
s 0,2 - 0,3 -
[2] 7,6 - 10,0 * -
wW-28-0,1 90 27
s 0,9 - 0,0 -
. o 10,0 10,0 10,0 10,0
W-30-0,3 90 30
0,0 0,0 0,0 0,0
4] 3,2 - 10,0 * -
W-21-0,1 180 21
s 0,7 - 0,0 -
[7] 10,0 - 10,0 -
W-28-0,1 180 27
0,0 - 0,0 -
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4.7 PartikelgroRenverteilung

Die Bestimmung der PartikelgréRen lasst sowohlresheutlichen Einfluss der Getreideart
als auch der Getreidefeuchte erkennen (Abbildung B3r eine bessere Einordnung der
Ergebnisse flie3en die Untersuchungen zum Feuchtwoa MaACK (2006) mit ein.

60
—-A-W-28-0,1

50 .\ -A-W-21-0,1 -
- G-31-0,1

40 -8-G-16-0,1 m
-@- Mais-35-0,4

Partikelmassenanteil [%0]

<2 2-3 3-4 4-5 5-6 >6
PartikelgréRenfraktion [mm]

Abbildung 43: Partikelgro3enverteilung von gequetsiitem Feuchtgetreidevarianten aus
Folienschlauchen

Weizen, Gerste und Mais verschiedener Feuchtestifahlspalt 0,1 bzw. 0,4 mm
fur Mais

Wahrend das Quetschen feuchter Maiskérner bereitsibern Walzenabstand von 0,4 mm
zu einem Anteil von Uber 50 % in der Fraktion <2 rirte, waren bei Weizen und Ger-

ste in dieser Fraktion trotz eines Walzenabstander<,1 mm nur etwa 10 % zu finden.

Bei Weizen lag der grof3te Massenanteil sowohl bene Feuchtegehalt von 28 %, als
auch bei 21 % in der Fraktion 3-4 mm. Ein relathér Anteil von knapp 20 % war beim
feuchten Weizen in der Fraktion >6 mm festzustellere Feuchte des Getreideskornes
bedingte eine Agglomeration kleiner Partikel, diggaund der Inhaltstoffe des Getreides
regelrecht verklebt wurden. Diese Verbindung konmédweise selbst durch eine
Trocknung bei 105°C nur bedingt aufgelost werderesBr Effekt war ebenfalls bei
feuchter Gerste zu erkennen. Die Spelzen des @Gkostees verursachten einen hohen

Anteil von Partikeln >4 mm, da die Rillen der Quétsalzen bei feuchten Gerstenkdrnern
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zwar die Bauch- und Ruckenspelzen durchdrangerzurder gewiinschten Beschadigung
der Frucht- und Samenschale fiihrten. Die Spelz#gstsevurden jedoch aufgrund ihrer

Elastizitdt nicht zerkleinert, so dass das Korng&samt nur geplattet wurde. Mit

abnehmendem Feuchtegehalt traten insbesondereebstieGignifikant mehr Bruchstiicke

in der Fraktion <2 mm bzw. weniger in der Fraktieimm auf, was zu einer Absenkung
der mittleren Partikelgro3e fiihrte (Tab. A 8, S)L&&ben den Einflissen von Getreideart
und -feuchte wurden teilweise auch Unterschiededén Partikelgrof3enverteilung in

Abhangigkeit der Entnahmeposition an der AnscHadlfe der Folienschlauche

festgestellt (Tab. A 9, S. 167). Eine allgemeing@éltAbhangigkeit der Partikelgro3e von
der Entnahmeposition konnte daraus aber nicht aeligelverden.

4.8 Untersuchungen zur Lagerungsdichte und Verdichtbarleit

Aus den Untersuchungen konnte ein deutlicher Essfluon Getreideart und -feuchte
abgeleitet werden. Fir eine bessere Einordnung Hegebnisse werden die

Untersuchungen von Mck (2006) im Folgenden mit einbezogen.

4.8.1 Lagerungsdichte im Folienschlauch

Die Bestimmung der Lagerungsdichte im Folienschiawwies sich aufgrund der
Silogeometrie und materialspezifischer Eigenscha#ils schwierig. Voruntersuchungen
zur punktuellen Bestimmung der Lagerungsdichte an Anschnittflache mit einem
Bohrstock fur Grundfuttersilage®d. Pionee) stellten sich als ungeeignet heraus, da sich
der Durchmesser des verwendeten Bohrstockes algyezing erwies und es im
Offnungsbereich zu Verstopfungen kam. Dagegen ergabwohl die Untersuchungen mit
einem Stechzylinder als auch Messungen mit einemetRemeter auswertbare Ergebnisse.

Ergebnisse der Vorversuche an Feuchtmais im Falidausch

Abbildung 44 gibt die Ergebnisse der Vorversuche $techzylindern (100 cthan der
Anschnittflache von Feuchtmais im Folienschlauckder. Die aufgezeigten Trockenmas-
sedichten zeigen eine deutliche Abhangigkeit vonEl@nahmeposition. Eine minimale
Lagerungsdichte von etwa 380 kg TM/mar dabei im linken oberen Rand zu finden, der

Maximalwert von 556 kg TM/fhbefand sich erwartungsgemaf im Kernbereich.
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Abbildung 44: Lagerungsdichte von Feuchtmais im Faénschlauch an verschiedenen
Positionen der Anschnittflache (kg TM/n?, n=1; MAACK , 2006).

Aus den 20 Einzelwerten ergab sich fur den untéttemcgequetschten Kornermais mit
einem Feuchtegehalt von etwa 33 % eine durchstbhétTrockenmasselagerungsdichte
von 487 kg TM/m. Fir die Einlagerung von 300t Feuchtmais wurdercitu
Schlauchvermessung ein Wert von 513 kg TRiémmittelt. Die Wiegung eines definierten
Schlauchabschnittes ergab einen Wert von mit 50BMan®. Die messmethodisch
bedingten Unterschiede waren mit weniger als 5&gating einzustufen, so dass alle drei
Bestimmungsmethoden fir die Lagerungsdichte grumlid® als geeignet beurteilt
werden konnten (Mack, 2006).

Ermittlung der Lagerungsdichte im Feuchtgetreidgals Stechzylinder

Die verwendete Stechzylindermethode erwies sicheifie quantitative Bestimmung der
Lagerungsdichte an verschiedenen Positionen dechhitflache von Folienschlauchen
mit Gerste und Weizen zweier Feuchtestufen im =zmeiYersuchsjahr als geeignet
(Abbildung 45).
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Abbildung 45: Lagerungsdichte verschiedener Getreidvarianten in Abhangigkeit der
Entnahmeposition an der Anschnittflache von Folienshlauchen (n=5).

Die Getreideart hatte den starksten Einfluss aefldigerungsdichte im Folienschlauch.
Weizen erreichte an allen Schlauchpositionen slgmt hohere Trockenmasse-
lagerungsdichten als Gerste (Tab. A 7, S.165). Dala@ bei Weizen zusétzlich ein
Einfluss des Feuchtegehaltes erkennbar. So lagehatjerungsdichten von Weizen mit
einem Feuchtegehalt von 28 % Uber alle 10 Postianmed mit 5-facher Wiederholung
gemittelt bei 630 kg TM/rh Der entsprechende Wert des Weizens mit einertffenon
21 % war mit 590 kg TM/metwa 6% geringer. In Gerste wurden bei beiden
Feuchtestufen im Mittel nur etwa 450 kg TMInerreicht. Unabhéngig von der
Entnahmeposition lagen somit die Dichten von Weizgn21 % Feuchte um etwa 30 %,

bei Weizen mit 28 % Feuchte um etwa 40 % Uber ddeeiGerste.

In der Abbildung 45 sind Rand- und Kernpositionersanmengefasst. Die maximalen
bzw. minimalen Dichtewerte wurden in allen Variant&ir die Positionen 3 und 6

ermittelt. Dabei war in W-28-0,1 eine Abnahme devckenmassedichte von Position 3 zu
7 um 30 %, bei G-31-0,1 um 21,5 %, bei W-21-0,1181¥ % und bei G-16-0,1 um 7,2 %

festzustellen. Der obere Randbereich wies somitallen Varianten die geringste



110 Ergebnisse

Verdichtung auf, wobei in der Variante G-31-0,1 @5 kg TM/ni der geringste und in
W-28-0,1 mit 533 kg TM/rhder héchste Wert fiir diese Position zu finden war.

Folienschlauchvermessung zur Bestimmung der Lagsdichte

Tabelle 25 zeigt die Anschnittflache der Folienadche im zweiten Versuchsjahr. Bei
Entnahme mit einem Blockschneider konnte an allgiersuchten Getreidevarianten eine
stabile Anschnittflache hinterlassen werden. Ledmgbei Gerste mit einem Feuchtegehalt
von 16 % musste zur Bereitung einer senkrechterchAmtflache eine manuelle Entnahme

erfolgen.

Zur Bestimmung der Folienschlauchmal3e wurden Bitir Anschnittflachen mit einem

davor positionierten Gitter mit einer Maschenweib@ 15 cm erstellt. Die Auswertung der
Bilddaten ergab nur geringe Unterschiede bezidlchlauchhéhe und -breite. Je nach
Getreidevariante lagen die Schlauchhéhen am Sghaite zwischen 1 m und 1,25 m, die
Schlauchbreiten zwischen 2,10 m und 2,30 m. In kokbauf den Schutz der

Folienschlauche vor Schadtieren ist dabei daranZuweisen, dass die maximale Breite
bei allen Schlauchen etwa 20 cm Uber der Ablagedidag. Unterhalb dieses Bereiches
kommt einem Schutz der Folie gegen Nager eine lbkesenBedeutung zu. Ein direktes

Anliegen von Schutznetzen ist hier nur mit erh6hfamfwand zu erzielen.

Die Verhaltnisse von Schlauchbreite zu —h6he zem#n dass die Weizenvarianten mit
2,01 (W-28-0,1) bzw. 1,90 (W-21-0,1) eine flachEBorm aufwiesen als die Gerstevarian-
ten mit 1,77 (G-31-0,1) bzw. 1,85 (G-16-0,1). Dkasin durch die generell héheren Lage-
rungsdichten von Weizen erklart werden (Abbildung, 46.109). Durch das hohere
Eigengewicht kommt es im Vergleich zu Gerste zueeistarkeren Setzung des

Folienschlauches.

Mit 1,85 nf hatte W-28-0,1 die kleinste Anschnittfliche undL&0,1 mit 2,22 rh die
grofte. Die Anschnittflachen der trockeneren Vddanvon Gerste und Weizen waren
gegeniber den feuchteren etwa 10 % grol3er. Esargabh je laufenden Meter Folien-
schlauch Inhalte von etwa 900 bis 1200 kg TM. Qukesnbar geringen Unterschiede in
der Anschnittflache verursachten teilweise deudli€hfferenzen bezlglich des Inhalts an
Trockenmasse je laufenden Meter Folienschlauch.@aste fihrte eine 10 % grol3ere
Anschnittflache bei G-16-0,1 gegeniuber G-31-0,1gaufd der gleichen durchschnitt-
lichen TM/n? zu 10 % mehr Inhalt an TM je Meter Folienschlauch.
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Tabelle 25:  Ubersicht der Anschnittflichen und FaenschlauchmaRe (2006).

Gerste (31%) (G-31-0,1)
Breite: 2,11 m

Hohe: 1,19 m

Breite:Hohe : 1,77

Umfang. 5,54 m
Anschnittflache: 2,03 m?
Masse je Ifd. Meter: 914 kg TM

Gerste (16%) (G-16-0,1)
Breite: 2,26 m

Hohe: 1,22 m

Breite:Hohe : 1,85

Umfang. 5,86m

Anschnittflache: 2,22 m?

Masse je Ifd. Meter: 1000 kg TM

Weizen (28%) (W-28-0,1)
Breite: 2,15 m

Hohe: 1,07 m

Breite:Hohe : 2,01

Umfang. 5,47 m
Anschnittflache: 1,85 m?

Masse je Ifd. Meter: 1166 kg TM

Weizen (21%) (W-21-0,1)
Breite: 2,20 m

Hohe: 1,16 m

Breite:Hohe : 1,90

Umfang. 5,66 m
Anschnittflache: 2,06 m?

Masse je Ifd. Meter: 1215 kg TM
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Die Anschnittflache von W-21-0,1 war um etwa 11 ¥%&er als bei der feuchteren
Weizenvariante. Die durchschnittliche Lagerungsiichvon Weizen mit einem
Feuchtegehalt von 21 % war jedoch gegentiber Weide88 % um etwa 6 % auf 590 kg
TM/m? verringert. Daher nahm die eingelagerte Trockesméadiglich um etwa 4 % zu,
erreichte jedoch bei dem gewahlten Tunneldurchmesse 1,55 m mit 1215 kg TM in
den untersuchten Getreidevarianten den MaximalaerTrockenmasse je Meter Folien-
schlauch. Dies deutet darauf hin, dass bereitgerlVariationen im gewéahlten Press-
druckbereich von 50-60 bar auch bei geringen Udleesien im Feuchtegehalt zu deut-

lichen Unterschieden in der durchschnittlich eiageften Trockenmasse fiihren kdnnen.

Fir die Folienschlauche mit Feuchtmais wurde einschnittflache von 2,08 hrermittelt.
Unter Bericksichtigung der ermittelten durchsclhioiien Trockenmassedichten von etwa
500 kg/nt ergab sich je laufenden Meter Folienschlauch aetmalt von 1042 kg TM.
Dieser Wert lag somit zwischen den fiir Gerste urel2dh ermittelten Inhalten (ACK,
2006).

Beschreibung der Lagerungsdichte durch Eindringssidadsmessungen

Die Messungen mit einem Penetrometer zur Bestimndewy Eindringwiderstandes in
Folienschlauchen ergab deutliche Unterschiede heisc den Getreidevarianten
(Abbildung 46). Es kann somit zunachst eine qualtaAussage Uber den vertikalen
Verlauf der Verdichtung von Gerste und Weizen infidgfschlauch getroffen werden. Bei
vertikaler Einstichrichtung in der Mitte der Folsahlauche wies Weizen in beiden
untersuchten Feuchtevarianten die starkste Zunadde® Eindringwiderstandes bei
zunehmender Tiefe auf. Dabei war ab einer Tiefe @wa 30 cm im Weizen mit 28 %
Feuchte gegenuber der trockeneren Variante mit Zed6hte ein erhdhter Kraftaufwand
notig, um den Konus in das Material zu dricken. Umeine Tiefe von 80 cm
vorzudringen war bei der feuchteren Weizenvariagitee Kraft von etwa 370 N/cm
aufzubringen, wahrend bei der trockeneren Variattea 300 N/crh ausreichten. Die
benétigte Kraft bei feuchter Gerste mit 31 % Feechér mit etwa 145 N/cfrweniger als
halb so groR und bei einer Feuchte von nur 16 %nvediglich 75 N/crhnotwendig, um
in 80 cm Tiefe vorzudringen. Die geringe Zunahmg Bmdringwiderstandes in trockener
aber auch feuchter Gerste, sowie die deutliche @meain Weizen kann als Bestatigung
der durch Stechzylinder ermittelten ErgebnisseLagerungsdichte interpretiert werden.
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Abbildung 46: Vertikaler Eindringwiderstand in Foli enschlauchen mit verschiedenen
Getreidevarianten (r=10).

4.8.2 Untersuchungen mit einer Materialprifmaschine

Die bereits beschriebenen Unterschiede in der Wetiarkeit und Lagerungsdichte der
Getreidevarianten konnten durch UntersuchungerderitMaterialprifmaschine in beiden

Versuchsjahren bestatigt werden.

Zunachst wurden im ersten Versuchsjahr Feuchtgetvarianten mit der Materialprif-
maschine mit einem Maximaldruck von 0,38 MPa uniens Die maximal erreichbaren
Trockenmassedichten wurden in Weizen festgestEib.( A 10). Eine Anfeuchtung des
Getreides um 10 Prozentpunkte auf 28 % Feuchtetefiihu einer Steigerung der
Verdichtbarkeit um 4 % auf 701 kg bzw. 6 % auf KB&n® nach Wiederholung der
Verdichtung gegenuber der trockenen Variante. Nd&blaxation erreichten die
angefeuchteten Weizen- wie auch Gerstevarianternljmi2 % hohere Lagerungsdichten
als die trockenen Vergleichsvarianten Die DruckHbgeDiagramme (Abb. A 1, S.169)
zeigen den Verlauf und die maximal erreichbare Keomassedichte von ganzen
Weizenkérnern, mit einem Mabhlspalt von 0,3 mm géspldgen Weizen, sowie nach
wiederholter Verdichtung nach 1 min Wartezeit. Adem Kurvenverlauf sowie der
Ubersicht der untersuchten Varianten (Tab. A 10dvdeutlich, dass eine Verdopplung
des Pressdruckes von 0,2 auf 0,38 MPa lediglichemer geringen Steigerung der
Trockenmassedichte fiihrte. Diese betrug etwa 6-1@i%Veizen und Mais bzw. 12 % bei

Gerste. Auch eine wiederholte Pressung des Maen@ath einer Minute Relaxationszeit
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hatte einen geringen Effekt. Die Steigerung bebeig0,2 MPa 4 %, bei 0,38 MPa 1 % bei
der trockenen Weizenvariante bzw. 7 und 3 % beigefeuchteten Weizen. Aus diesem
Grunde wurde der Maximaldruck fur die Varianten degeiten Versuchsjahres auf
0,2 MPa beschrankt und auch auf eine Wiederhol@sgRiessvorganges verzichtet. Aus
Abbildung 47 und (Tab. A 10) geht hervor, dass dudvbei Gerste als auch bei Weizen mit
fortschreitender Abreife und somit abnehmendem Iegehalt die Verdichtbarkeit der

gequetschten Korner deutlich abnahm.
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Abbildung 47: Druck-Dichte-Diagramm gequetschter Geste- und Weizenvarianten mit
unterschiedlichem Abreifungsgrad (2006)

Erganzend dazu sind in Abbildung 48 die Schittaiclsowie die im Presszylinder bei
einem Maximaldruck von 0,2 MPa und nach einer Ralarszeit von einer Minute

ermittelten Trockenmassedichten dargestellt. Gersteeinem Feuchtegehalt >30 % wies
zwar bezogen auf die Schuttdichte mit 94 % die btichVerdichtbarkeit bei einem

Maximaldruck von 0,2 MPa auf, die Ruckfederung ngatlastung hatte jedoch mit 28 %
ebenfalls den hdochsten Wert. Verglichen mit decliéen Variante fuhrte eine Halbierung
des Feuchtegehaltes auf etwa 16 % zu einer Reduogieter Verdichtbarkeit auf 56 %.
Die Ruckfederung war mit 17 % nur gering reduziert.
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Im Vergleich dazu konnte die Trockenmassedichte W#zen bei einem Feuchtegehalt
von 27 % um 75 %, bei 21 % Feuchte um 54 % gegendbe losen Schittdichte
gesteigert werden. Die Ruckfederung betrug beidreleuchtevarianten mit 10 bzw. 9 %

nur ein Drittel bzw. die Halfte der Rickfederungw@erste.
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Abbildung 48: Verdichtbarkeit und Relaxation verschiedener Feuchtgetreidevarianten im
Presszylinder (n=6).

4.9 Ergebnisse einer Praxiserhebung

Zur Ermittlung von Erwartungen, Erfahrungen, sowagentuellen Problemen und
Optimierungsvorschlagen beziglich des Foliensciiaeidahrens zur Konservierung von
Feuchtgetreide, wurde im Rahmen einer Diplomarff&sEe, 2006) im Herbst 2005 eine
Befragung unter Nutzern des Verfahrens durchgefifkufgrund der zum Zeitpunkt der
Erhebung noch geringen Verbreitung der Technik,nkem nur wenige Nutzer befragt
werden, deren Betriebstandorte ausschlief3lich inerO®eutschlands lagen. Auf den
Betrieben kamen ,Crimper-Bagger vom HerstelMurskazum Einsatz, die denen in den
vorliegenden Untersuchungen eingesetzten Maschigr@sprachen. Es wurden vier
Lohnunternehmer und elf Landwirte mit Hilfe einesagebogens zu dem Verfahren
befragt. Dabei sollten sowohl die Motivation zumm&atz, die Zufriedenheit mit Technik
und Produkt, als auch auftretende Probleme undn@gingsanséatze zum Verfahren
ermittelt werden. Aufgrund ihrer geringen Teilnempadhl erlaubte die Befragung keine
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reprasentativen Schltisse. Dennoch lieferte sietzlid@ Informationen zum untersuchten

Verfahren, die eine Beurteilung und Optimierungeustiiitzen konnten.

Die Befullung des Crimper-Baggers erfolgte grof#gstmit Radladern, vereinzelt kamen
auch Frontlader und Uberladewagen zum Einsatz,datén hohen Rangierplatzbedarf
hingewiesen wurde. Bemangelt wurde eine zu gerihgestung der eingesetzten

Maschinen, da die vom Hersteller angegebene Lastuam 20-30 t/h insbesondere bei
zunehmender Feuchte nicht erreicht wurde und s&mgpasse in der Verfahrenskette
auftraten. Weiterhin blieb die durchschnittlichegeaungsdichte unter den erwarteten zwei
Tonnen Frischmasse je Meter Folienschlauch, so eiassrhohter Folienschlauchbedarf
auftrat. Als Leistungsbedarf fur den Betrieb desin{per-Baggers’ wurden 118 kW

angegeben.

Zur Konservierung des Feuchtgetreides wurden vamsyvid chemische Zusatze verwandt,
wobei meist im pH abgepufferte Zusatze mit einefwsindmenge von 1-6 I/t FM zum
Einsatz kamen, aber auch Propionsdure. Korrosisdseinungen an der Maschine,
insbesondere an der Foérderschnecke wurden fedtge®teiterhin wurde eine hohe
Arbeitslautstarke der verwendeten Crimper-Baggendmwgelt. Ein zusatzlicher, nicht
beeinflussbarer Mahleffekt der Forderschnecke uid exhdhter Zeitbedarf fir die

Reinigung der Maschine wurden ebenfalls als Kritikigte aufgefihrt.

Bezlglich der Futterqualitdt konnte nicht von alleandwirten Aussagen getroffen
werden. Dies ist auch dadurch begrindet, dass \éangleichbarkeit fehlte, da einige
Betriebe erstmals selbst eine Lagerung ihres Fetesides durchflihrten. Betriebe, die
zuvor eine andere Konservierungsmethode nutzteswd dahlten vorwiegend Trocknung
und Zusatz von Propionsaure — gaben eine verglaiehbzw. eine verbesserte Futter-

qualitat an, die teilweise durch Futtermitteluntefsungen bestatigt werden konnte.

Fur die Entnahme aus dem Folienschlauch wurdenchiedene Techniken genutzt.
Genannt wurden verschiedene Front- und Radlad®zabige und Greifschaufel. Erste
vorliegende Erfahrungen berichten von teilweise 6btbm Arbeitsaufwand durch

Reinigungsarbeiten auf der Lagerflache beim Einsaim Greifschaufel, Beflllfrase,

Schneidschild und Frontlader, wobei anfallende Hapeiten als Belastung empfunden
wurden. Beim Einsatz eines kleinen Radladers wugdgentber vorher eingesetzten
Lagerungsverfahren kein erhéhter Zeitaufwand ragrst
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Die Kosten des Verfahrens unterlagen nach Angabeha@hnunternehmer und Landwirte
einer grof3en Streuung. Es wurden fur die Einlaggrumden Folienschlauch Kosten

zwischen 0,80 und 1,89 €/dt angegeben, worausesgichlittelwert von 1,29 € ergab.

Die Motivation der befragten Lohnunternehmer fiim déinsatz des Folienschlauch-
verfahrens zur Konservierung von Feuchtgetreideeltaszum einen auf den positiven
Erfahrungen mit dieser Technik bei der Konservigramderer Futtermittel. Es wurde
davon ausgegangen, dass das Verfahren, wie beEitagerung von Zuckerriiben-
presschnitzeln, zunehmend nachgefragt werden wirdlem wurde eine optimierte
Ausnutzung des vorhandenen Maschinenparks erwadl®t,von einer verlangerten
Mahdruschphase ausgegangen wurde, die sich durehvergezogene Ernte, sowie durch

einen Mahdrusch bei ungunstigen Witterungsbedinganmggeben sollte.

Die befragten Landwirte nannten die Vermeidung foocknungskosten in Verbindung
mit niedrigen Getreidepreisen als wichtigsten Aniféir den Einsatz des Verfahrens. Der
Feuchtegehalt des geernteten Getreides lag zwistdennd 24 %, wobei 8 der 11
Landwirte eine Gutfeuchte von 17-20 % angaben. &gt wurde die Vermeidung von
Investitionskosten fiir neue Getreidelager und emhéhte Flexibilitat bei der Ernte, sowie
gute Erfahrungen mit anderen Folienschlauchkonsemvayenannt. Das eingelagerte
Getreide (Weizen, Roggen, Triticale) sollte vorvaed in der Milchviehfltterung, aber
auch in der Schweine- und Rindermast und in Biagagan eingesetzt werden. Der
zukinftige Einsatz des Verfahrens wurde von deralgeén Landwirte vorwiegend von der

weiteren Getreidepreisentwicklung abhangig gemacht.



118 Diskussion

5 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Beschup@der Einflisse von Getreideart und
Einlagerungsfeuchte unter Anwendung eines chemislomservierungszusatzes auf die
Feuchtgetreidekonservierung im Folienschlauchveefah Aufgrund der vielféltigen

Versuchsansatze konnten zahlreiche grundlegendenkikisse und Unterschiede aufge-

zeigt werden.

Im Folgenden sollen zunachst die ausgewdahlten Metbsiden bewertet werden.
Anschlie3end werden einige ausgewahlte Ergebnisketgbrt, die fur das Verfahren von
Bedeutung sind. Eine abschlieRende Darstellung @ptimierungsansatzen und offenen
Fragestellungen verdeutlicht, dass weiterer Forsgsloedarf zu dieser Thematik
notwendig ist.

5.1 Bewertung der ausgewahlten Messmethoden

5.1.1 Bilanznetzmethode

Die ,buried-bag-Methode’ wurde eingesetzt um dierdbalitat, Garverluste und aerobe
Stabilitat von Feuchtgetreide im Folienschlauchumtersuchen. Bei der Einlage der Netze
durch Klappen im Presstunnel kam es aufgrund dessPorgangs insbesondere in der
Randposition in Einzelfallen zu einer Verschiebubges hatte zur Folge, dass Netze
teilweise direkten Folienkontakt hatten. Um diesar vbei Lagerung unter aeroben
Bedingungen (2. Versuchsjahr) in Einzelfallen eeutticher Verderb durch Schimmel-

bildung erkennbar, was auf einen verstarkten Luofiiess in diesem Bereich deutet. Fur
eine exakte Bestimmung von Garverlusten und Keiralgeh muss ein Folienkontakt

unbedingt vermieden werden. Zur Bestimmung der Kgeimalte im Feuchtgetreide wurde
daher neben einer Probe aus den Bilanznetzen noeh weitere aus der naheren

Umgebung dieser entnommen. FiUr die die Bestimmueg ashaeroben und aeroben
Stabilitat durch Temperaturmessung mittels eindgetegemperaturdatenlogger lieferte die

,Jburied-bag-Methode’ aussagekraftige Ergebnisse.

5.1.2 Silierglasversuche

Die verwendete Methode zur Bestimmung der aeroliehilBit (49 Tage Lagerung im
Silierglas mit zweimaligem Luftstress und anscléiefier Temperaturerfassung) ist fur
Feuchtgetreide nur bedingt einsetzbar. Die scheenB&abilitat der Varianten mit einem
Feuchtegehalt von weniger als 20 % deutet auf eethadisches Problem hin.
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Getreidevarianten mit einem Feuchtegehalt von veenas 20 % bieten verschiedenen
Keimen gute Bedingungen, um bei Anwesenheit voreoff einen Verderb einsetzen
zu lassen. Die Bestimmung der ASTA Uber das Autraetiner Nacherwarmung ist auf

einen exothermen Verderbprozess insbesondere digfem begriindet.

Das Getreide bleibt wahrend der 49 Tage im Silargund ebenfalls wahrend des
anschlieRenden Temperaturmesszeitraums unverdiddtech die zweimalige Offnung

der Glaser fur 24 Stunden wird ein Verderb initjiefer teilweise durch das Entstehen
deutlicher Pilzmycele erkennbar war. Die Erfassdieg Temperatur beginnt in diesem
Test jedoch erst ab dem 49. Tag. Trotz eines sicid-riechbaren Verderbs war in einigen

Varianten mit weniger als 20 % Feuchte keine Naghanung zu ermitteln.

Auch bei der unmittelbaren Temperaturmessung nadtzufuhr ohne zwischenzeitlichen
Luftstress (Lagerdauer 30, 90 bzw. 180 Tage) wurdleveise nur ein schleichender
Temperaturanstieg festgestellt, der den mit 2 Kdmge gewahlten Schwellenwert flr
aerobe Stabilitat nicht oder nur kaum Uberschfitbtzdem konnte auch hier ein deutlich
sicht- und riechbarer Verderb mit beginnender Samébildung in unbehandelten
Varianten festgestellt werden (Abbildung 49, obdfetn). Dieser Effekt konnte auch an
den Folienschlauchen nachgewiesen werden. Diesewtticht, dass ein Verderb des
Feuchtgetreides schon bei Feuchtegehalten von i€sfsustellen ist, auch wenn keine
Nacherwarmung registriert wird und diese als aidgin Indikator fur einen Verderb nicht
ausreicht. Untersuchungen voree® et al. (2007) an angefeuchteten Maiskérnern mit
Feuchtegehalten zwischen 15 und 18,5 % bestatigese d&Ergebnisse. Hier wurde keine
dauerhafte Nacherwarmung, sondern nach der Bildmg,Hot-Spots’ ein Austrocknen
und anschlielBendes Abkihlen des Substrates fesitgest

Weiterhin werden die Aussagen vorrG (2007)unterstitzt, wonach nicht die absolute
Temperaturerhbhung, sondern die Temperatursummendikator flr Verderb besser
geeignet ist. Deren Definition flr verschiedene r@devarianten ist in diesem
Zusammenhang jedoch nicht verfugbar. Aufgrund der Vergleich zu anderen
Siliergitern geringen Feuchtegehalte ist die Auskddgkeit der verwendeten
Silierglasversuche hinsichtlich der Bestimmungaksmoben Stabilitét bei Getreidefeuchten

von weniger als 20 % in Frage zu stellen.
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Abbildung 49: Temperaturverlauf der Weizenvarianten W-18-0,3 und W30-0,3+ nach 90

Tagen anaerober Lagerung im Glas und anschlielRendaerober Lagerung bei
25,9°C (n=3).

5.1.3 PartikelgroRenbestimmung

Durch die angewandte Messmethode der Trockensiebomgequetschtem Getreide aus
verschiedenen Entnahmepositionen der Folienschéékichnten Einflisse von Getreideart
und -feuchte auf die Partikelgro3enverteilung ggzeerden. Bereits BRLL et al.(1997)

weisen darauf hin, dass beim Einsatz von Walzesgheh eine Veranderung der Partikel-

form zu ,Flocken™ resultieren kann, was die Bestiomg der PartikelgréRe erschwert.

Die eigenen Untersuchungen bestétigen dies behmueeden Feuchtegehalten (> 20 %).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass in ungegtemm Material kleine Partikel oft
an einander haften und es insbesondere im Weizégruad des ,Weizenklebers’ zu
Agglomerationen kommt, die auch durch eine Trocknuaricht zu l6sen sind. Fur eine
exakte Bestimmung der Partikelgrof3e ist diese Mighdaher nicht geeignet. Gerade bei
Weizen kann davon ausgegangen werden, dass déchiathe Anteil von Partikeln
<2 mm in wassriger Losung deutlich héher ist. Diggl auch von KMPHUES (2007) fur
die Bestimmung der Partikelgré3e in Mischfutterndie Schweineflitterung beschrieben
und bemangelt, da sowohl Trocken- als auch Nasssielzum Einsatz kommen, die
deutliche Unterschiede in den PartikelgroRen agérei Die Vorgehensweise fur die
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Siebung von Feuchtgetreide muss hinterfragt werB®es.Festlegung von Standards fur
Siebanalysen ist daher notwendigaeHUES, 2007).

5.1.4 Untersuchungen zur Lagerungsdichte

Die Ermittlung von Lagerungsdichtewerten im Folgmnauch ist aufgrund der
Silogeometrie und der Materialeigenschaften schgvidder Einsatz eines Bohrstockes,
der zur Bestimmung der Verdichtung in Grundfutlaggn geeignet ist (KKINMANS et al.
2005), erwies sich fur Feuchtgetreide und -maisualgeeignet, da beim Eindrehen nach
wenigen Umdrehungen eine Verstopfung im Einlasstierdes Bohrstockes auftrat. Der
Einsatz eines Stechzylinders mit einem Durchmesgsar 100 mm und einer Tiefe von
200 mm erwies sich dagegen in allen untersuchteiaiMan als praktikabel. Dabei lag der
Messfehler dieser Methode im Mittel unter 5% (Ta#b.7, S.165). Die ermittelten
Lagerungsdichten zeigten sowohl einen Einfluss @etreideart und -feuchte als auch von

der Entnahmeposition im Schlauch.

Die Untersuchungen mit einem Bodenpenetrometertesolldie Beschreibung der
Verdichtung im Folienschlauch unterstitzen. Didliegenden Ergebnisse (Abbildung 46,
S.113) zeigen auf, dass eine grundsatzliche Bestmgnder Eindringwiderstande in
gequetschtem Getreide moglich ist. Es konnten eingke Unterschiede zwischen den
untersuchten Varianten aufgezeigt werden. Dabeid#@tuf hinzuweisen, dass bereits
WINDHORST (1987) sowieHARTGE UND HORN (1992) bezlglich der Bestimmung von
Verdichtungen im Bodeifibereinstimmend von der Einfachheit des Verfahrams von
der hohen Empfindlichkeit der Messungen berichtaber gleichzeitig auch die
beschréankte Aussagekraft der Werte bezogen auf édsgeltsten Bodenfaktor kritisieren.
Im Boden Ubt der Wassergehalt einen grof3en Einflusslen Eindringwiderstand aus. Mit
zunehmendem Feuchtegehalt ist eine Abnahme des EWizeichnen (BRCHERT UND
GRAF, 1988).Aus Abbildung 50 geht hervor, dass dies ebenfaitsdie Messungen im
Feuchtgetreide zu gelten scheint. Die geringeread@rsteigung der feuchten gegentber

der trockenen Getreidevarianten deutet hierauf hin.

Eine Ableitung absoluter Lagerungsdichten aus demdrigwiderstand ist aufgrund
hoher Schwankungen der Einzelwerte bisher nur gedndglich. Der Stichprobenumfang
der Penetrometermessungen war hinreichend (G-3D,r&-16: n=30, W-28:n=40, W-21:
n=20), fir die Bestimmung der Lagerungsdichte am eletsprechenden Positionen lagen

jedoch mit n=3 bis 5 deutlich weniger Wiederholumgeor. Die Methode ist daher
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geeignet Inhomogenitaten aufzuzeigen, die gegelfaiehelfen zonale Verderbprozesse
besser zu erklaren. Auch zur Wirkungsoptimierung Merdichtungsprozess der
Einlagerungsmaschine kdnnen Penetrometer—Untersgehu hilfreich sein. Fir eine

weitergehende Interpretation mussten jedoch zuski¢zUntersuchungen folgen.

400 + = G-31-0,1 y = 0,67 x - 218,75; R* = 0,82
& 350 o G-16-0,1 y =0,91 x - 354,29; R* = 0,73
T 7 AA
g 300 | A W-28-0,1 y=0,87x-379,46; R®=0,92 T “ A///
4 AW-21-0,1  y=1,39x-647,29; R? = 0,88 I I'x A /l/
- 250 “/ T
c l _ o
i //
g °%° 1A i
2 150 4
< > *
S 100 T =
5
50
yﬁ
O T T T T
300 400 600 700 800

Lagerungsdichte [kg TM/m ]

Abbildung 50: Zusammenhang von Lagerungsdichte uné&indringwiderstand in
Abhéangigkeit von Getreideart und Einlagerungsfeuche.

5.2 Ernte und Ruckanfeuchtung von Feuchtgetreide

Die Beweggruinde fir eine Ernte von Feuchtgetreide gielfaltig. In den meisten Féllen

zwingen ungunstige Witterungsbedingungen zur EbsieFeuchtegehalten, die spezielle
KonservierungsmalRnahmen erfordergei¢FER 2004). Vorwiegend wird eine Trocknung
des Getreides durchgefuhrt g, 2005). Die Option verschiedener Vermarktungs-
maoglichkeiten begtinstigt dieses Verfahren. Da jadem Grofdteil des Getreides fir
Futterungszwecke verwendet wird und steigende Haleogten die Trocknung von

Futtergetreide in Frage stellen, kommt den Feuttdggkekonservierungsverfahren eine
zunehmende Bedeutung zu. Daraus ergibt sich dgeRtas optimalen Feuchtegehaltes fur

eine Ernte.

In Deutschland besteht groRe Skepsis gegeniberr éeabsichtigten Ernte bei
Feuchtegehalten von weit Uber 20 %, da bisher k&nmhrungen dazu vorliegen.
BUCHANAN-SMITH et al.(2003) fordern fur die Ernte von FeuchtgetreideeriWasser-
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gehalt zwischen 25 und 30 %. Darunter liegende &VEitiren zu keiner ausreichenden
Silierung, dartberliegende kénnen den Futterwedbsetzen.

Eine beabsichtigt vorgezogene Ernte wird bisherteselpraktiziert, obwohl die

Moglichkeiten dazu gegeben sind:

» Aus Sicht der Pflanzenphysiologie resultieren kéineagsverluste, da die Einlagerung
von Starke und Protein bereits vor Erreichen ddb-Gazw. Teigreife abgeschlossen
ist (GEISLER, 1983,MATTHAUS et al,2004).

» Unter gunstigen Witterungsbedingungen ist eine €&Endn Gerste und Weizen bei
Feuchtegehalten von deutlich tber 30 % technischlioid Eigene Untersuchungen
zeigten fur die Feuchtgetreideernte gegenlber éroaffeernteten Varianten einen
erhohten Kraftstoffaufwand von 15 % bei Gerste bZA0.% bei Weizen. Die
Ergebnisse bestatigen Untersuchungen vemaHet al. (2002) sowie GENTA et al.
(2006), die zudem keine Qualitatsverluste des @letsebis zu Feuchtegehalten von
Uber 40 % feststellten.

Durch die vorliegenden Untersuchungen konnte agigézverden, dass eine um ein bis
zwei Wochen vorgezogene Ernte technisch realisieldia Dadurch kdnnen sich eine

Reihe von Vorzlgen ergeben:

* Bessere Maschinenauslastung/Kappung von Arbeitgspibei der Ernte/Folgefrucht

und 6konomische Vorteile BFFER 2004,HOFFMANN UND FURLL, 2000),
* zusatzliche Zeit fur phytosanitare und ackerbaelital3nahmen,
* Verminderung von Mykotoxingehalten im Futtergeteeid

Feuchtegehalte und Rickanfeuchtung

Das Erreichen eines definierten FeuchtegehaltesdeeiErnte ist schwierig. Wie die
Untersuchungen zeigten, kann die Reduzierung deshfegehaltes in den Getreide-
kornern unter gunstigen Witterungsbedingungen d¢kghbis zu 3 % betragen, wobei
tageszeitliche Schwankungen von bis zu 5 % auftré&é@nnen. Zum Erzielen eines
bestimmten Feuchtegehaltes ist jedoch eine standaydrolle der aktuellen Feuchte
notwendig. Unter Feldbedingungen ist dies bisheobl@matisch, da die meisten
Schnellbestimmungsgeréte fir Getreide nur bis @& Feuchte verlassliche Ergebnisse

erbringen. Zudem ist eine Probenahme bei hohen heeucim Bestand bisher sehr
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aufwendig. Die Entwicklung von handlichen Probesdrern kann dies jedoch

vereinfachen (WMER, 2007).

Eine Ruckanfeuchtung von Getreide ist grundsataidiglich. Die angewandte Methode
zur Anfeuchtung im Futtermischwagen liefert zufaadstellende Ergebnisse, ist aber fir
grolBere Mengen nicht praktikabel. Fir verschied€nenper-Bagger Typen wird die
Mdoglichkeit einer Wasserzugabe wéhrend des Preganges angeboten. Dabei bleibt
jedoch zu bedenken, dass fiur eine Anfeuchtung Wau? 30 % fast 150 Liter Wasser je
Tonne Frischmasse notwendig sind. Kénnen mit demm&r-Bagger Durchséatze von
30 t/h erreicht werden, ware eine Zugabe von 4506 Wasser pro Stunde notwendig.
Eine sinnvolle verfahrenstechnische Umsetzung btebhalb fragwiirdig.

5.3 Futterqualitat bei Lagerung unter Luftabschluss

5.3.1 Charakteristische Eigenschaften des Ausgangsmatetiand Garqualitat

Der epiphytische Besatz des Getreides hatte ineheidersuchsjahren mit 10bis

10° KBE/g FM an Hefen und Schimmelpilzen fiir die FlicH typische Werte (FAYSEN,
2004,MLP, 2005, RCHTER, 2006). Ein Besatz an Milchséaurebakterien konntefelie fir
einzelne Varianten nachgewiesen werden. Das Feméeitlicher Keimgehalte in nahezu
gleichen Erntepartien deutet zum einen auf dikstaStreuungen des Feldkeimbesatzes
hin. Andererseits bietet die methodische Vorgehemsavbei der Bestimmung der Keime
ausreichend Fehlerguellen, sodass einer beson@ergfalt und unverzuglichen Analyse
maglichst vieler Wiederholungen eine grof3e Bedaytzukommt, die aber logistisch und

finanziell nur mit hohem Aufwand zu gewahrleistémds

FUr eine Silierung bieten die Inhaltsstoffe von $kerund Weizen trotz geringer
Zuckergehalte von 16-24 g/kg TM gunstige Voraussegen (8rROCH et al., 1993). Die

geringe Pufferkapazitat ist mit Werten von knapp205y Milchsaure/kg TM etwa halb so
hoch wie bei Mais- und Grassilagen A{KENDORF, 2002). Die Untersuchungen zur
Garqualitdt bestatigen die in  der Literatur besdbgnen Eigenschaften von
Feuchtegetreide (WSSBACH UND BUDZIER, 1968,L0OTz UND VON Oy, 1982,0H, 1985,

JUNGBLUTH, 1989,BUCHANAN-SMITH et al.2003).Bei einem Feuchtegehalt von weniger
als 25 % findet keine Silierung statt. Trotzdem rkasas Getreide im verschlossenen
Folienschlauch stabil gelagert werden. Dies karirdas Entstehen einer G@Atmosphéare

im verschlossenen Folienschlauch und dem damituneldnen konservierenden Effekt

zuruckgefuhrt werden.
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Eine Fermentation mit nennenswerter Milchsaurebidgdbeginnt erst ab Feuchtegehalten
von uber 25 %. Es kann von einer leicht heterofaetateven Garung gesprochen werden,
da neben Milchsaure stets auch Essigsaure zu elmitiar. Die Gehalte an Essigsaure
betrugen dabei etwa ein Drittel bis die Hélfte gmreiligen Milchsduregehalte, die in
Weizen maximal 2 % in der TM erreichten. Die Gaduktgehalte von Gerste waren
grundsatzlich deutlich geringer, was Untersuchungen WEISSBACH UND BUDZIER
(1968) bestatigt, die fur Nacktgetreidearten wie Weizend uiRoggen hdhere

Garsauregehalte ermittelten als fur bedecktsamagst&varianten.

Die gro3en Unterschiede des epiphytischen Besapegelten sich zum Teil in den
Garproduktgehalten wieder. Gerste mit 24 % Feuaties mit Ig 4,3 KBE/g FM den
hochsten Besatz an Milchsaurebakterien auf. Im teweNMersuchsjahr wurden trotz
hoherer Erntefeuchte von 31 % keine Milchsaurelatieauf Gerste gefunden. Die
Gehalte an Milchséure in der Silage waren danncjedwoit etwa 2 g/kg TM gering,
gegenuber der Variante mit 24 % Feuchte jedochopgrelt.

Trotz der geringen Garproduktgehalte konnte aufgrder flr eine Silierung glnstigen
Eigenschaften des Erntegutes eine zligige Absen#aagpH-Wertes erfolgen. Versuche
mit Silierglasern zeigten zudem den positiven Hisdl der Lagerdauer. Bereits nach 30
Tagen im Silierglas wurde in Weizen (W-28-0,1) Blilchs&duregehalt von 7 g/kg TM und
ein Essigsauregehalt von 1,4 g/kg TM erreicht,zieeiner Absenkung des pH-Wertes auf
4,8 fuhrte. Dies entspricht den Werten im Foliefsath nach 64 Tagen. Bis zu einer
Lagerdauer von 180 Tagen wurde ein stetiger AnddiegMilchsauregehalte auf knapp
12 g/kg TM ermittelt, der mit einer weiteren pH-Ao&kung auf 4,3 verbunden war. Die
Gehalte an Essigsaure blieben allerdings mit etwg#&k@ TM unverandert gering. Der
stetige Anstieg der Milchsauregehalte widerspriglgebnissen vonulGeLUTH (1989),
der einen Abschluss der Fermentation nach 40 bisa#f@n vermutete und keine direkte
Abhangigkeit des pH-Wertes von der Lagerdauer famohdenziell zeigte sich dort aber
ein Einfluss der PartikelgroRe, da bei gleicher f@ughte mit zunehmendem
Vermahlungsgrad der pH-Wert abnahm, wobei auch &usen auftraten. Diese Einflisse
konnten in der vorliegenden Arbeit nicht untersugbtden. Die in Silierglasern bei Gerste
mit 180 Tagen Lagerdauer gegenuber 90 Tagen Lagerdarminderten Garsauregehalte
lassen jedoch darauf schliel3en, dass eine anhalféadnentation nur unter optimalem

Luftabschluss und minimaler Keimbelastung erfolgann.



126 Diskussion

Buttersdure wurde in keiner der Weizen- und Gesstanten nachgewiesen. Auch sehr
geringe Ethanolgehalte bestatigen die stabilen rabhaa Lagerungsbedingungen im
Schlauch. Zusatzlich weisen die geringen Gehalte Niy,-N auf sehr geringe

Abbauvorgange wahrend der Lagerung hin.

Beim Vergleich des Erntematerials mit dessen Koraen fallt auf, dass es bei den
meisten Inhaltsstoffen zu keinerlei Veranderungerahrend der Lagerung im
Folienschlauch kam. Lediglich die Variante G-31-feigte eine Variation der Starke- und
Zuckergehalte auf. Das Konservat zeigt gegenuber Bmtematerial eine Senkung des
Starkegehaltes bei gleichzeitigem Anstieg des Zuygkeltes auf. Dies kann auf eine
Starkeumsetzung wéhrend der Lagerung hindeuterh Natersuchungen vonHJ1985)
findet in angefeuchteter Gerste eine im Vergleigh\zeizen schnellere Verzuckerung von
Starke statt. Dabei muss jedoch darauf hingewiasaden, dass fir die Analysen dieser
Arbeit nur jeweils eine Wiederholung vorlag. Sulsiedingte wie auch analysebedingte
Schwankungen sind denkbaiu&kum, 2007). Fur Maisstarke geht&f@BacH (2007) von
einer deutlich verbesserten biologischen Abbau#iigund Verdaulichkeit durch eine
Silierung aus. Tiefergehende Untersuchungen defiiiSse von Einlagerungsfeuchte und
Fermentation auf einen eventuellen Aufschluss d&irk8 in Feuchtgetreide sind
angebracht.

5.3.2 Vergleich des Garverhaltens von Getreide mit und ame Anfeuchtung

Bisherige Untersuchungen vernachlassigten oftmale Hrage nach eventuellen
Unterschieden zwischen erntebedingter Feuchte unadl Rickanfeuchtung des Getreides
bezuglich der Garqualitat und des Keimbesatzes. btliéeeigenen Ergebnisse jedoch
zeigen, sind deutliche Unterschiede zu erkennens Aien Untersuchungen zur
Ansauerungsgeschwindigkeit (pH-Wert 3. Tag) gehtvére dass in angefeuchtetem
Getreide eine signifikant schnellere Absenkung pldsWertes stattfindet als in Substrat
mit vergleichbarem Feuchtegehalt ohne Anfeuchtung,denen eine pH-Absenkung

zunachst nur durch den chemischen Konservierungszimedingt war (Abbildung 51).

Zudem erreichten die Milch- und Essigsauregehafteangefeuchtetem Getreide im
Vergleich zu erntefeuchten Varianten mit vergleatdm Feuchtegehalt doppelte bis
siebenfache Werte (Tabelle 26, S.130).

Eine Anfeuchtung von Getreide kann somit zu einelnslleren Fermentation und

erhohten Garsauregehalten fuhren. Dies kann duttysikalische und biologische
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Unterschiede zwischen physiologisch feuchtem un@derangefeuchtetem Getreide
erklart werden. BBEDTKE (2007) und 8DEKUM (2007) weisen daraufhin, dass der
Feuchtegehalt selbst keine ausreichende Aussagaligb¥erfliigbarkeit des Wassers gibt.
Es kann daher davon ausgegangen werden, dassibenachtraglichen Anfeuchtung des
Getreides mehr Wasser fur mikrobielle Stoffumsegeumverfiigbar ist als in Getreide mit
vergleichbarem, natlrlich hohen Feuchtegehalt,eim @¢in Grof3teil des Wassers zellular
gebunden ist. Nachud8iGBLUTH (1989) beginnt die Bildung von Garsauren bereits

unmittelbar nach einem Befeuchten und dem MahlerGidreides.

6,5 35
Oohne Zusatz B mit 41/t FM Zusatz = Feuchte

6,0 + == -— - + 30
T S
.55 25 =
= <
() <
= g,
T e
250 205
>
(]
L

45 15

470 51:1:1:1 | it | 10

G-31-0,1 G-30-0,3+ W-28-0,1 W-30-0,3+

Abbildung 51: pH-Wert ausgewahlter Feuchtgetreidevaanten nach 3 Tagen Lagerung im
Glas (n=3)

Weiterhin sind Unterschiede in der Zusammensetzdeig Keimflora zu nennen. Der

epiphytische Besatz zum Erntezeitpunkt ist sehifatigy. Wahrend der Abreife und der

Lagerung findet eine Verschiebung der Keimfloraungien osmotoleranterer Pilze und
Bakterien statt, die auch bei geringen Feuchtegghaiberlebensfahig sifASPERSSON

et al.,1988,MLP, 2005,RICHTER, 2006,REED et al., 2007). Nach einer Riuckanfeuchtung
verfigen solche Milchsaurebakterien unter anaerohegerungsbedingungen Uber
glnstigere Ausgangsbedingungen als jene Milchsauteben, die sich zunachst gegen
eine breitere Keimflora durchsetzen misseap#R (2005) empfiehlt aus diesem Grund
osmotolerante Milchsdurebakterien zu erganzen,atlieeinem Feuchtegehalt von 25 %

wirksam werden und zu erhdhten Milchsauregehalibreh.
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5.3.3 Keimgehalte bei anaerober Lagerung

Eine Umschichtung der Mikroflora wahrend der Lageyukonnte fir Hefen und
Schimmelpilze nachgewiesen werden, deren Gehatlie @aer anaeroben Konservierung
deutliche Unterschiede aufzeigten. Abbildung 52yizelie Gehalte des Feuchtgetreides
direkt nach der Ernte im _unbehandelt€éonservat nach Schlauchéffnung, wobei fur die
Varianten des zweiten Versuchsjahres die WertalanBilanznetzen der Randposition an
Entnahmeposition 2 dargestellt sind. Im Vergleialmz Erntegut fand in fast allen
Varianten wahrend der Lagerung ein Ruckgang der in8uobklpilzgehalte auf
unbedenkliche Werte statt. Die Hefengehalte stietpgegen in den meisten Varianten an,
wobei dies vorwiegend im Randbereich festzusteNlan Lediglich in der angefeuchteten
Weizenvariante konnten durch die Lagerung sowolidedenkliche Schimmelpilz- als
auch Hefengehalte festgestellt werden, was dureradschlieRend hohe aerobe Stabilitat
(Abbildung 38, S.95) bestatigt wurde. Dies wideidpr jedoch Aussagen von ®dkRcos
(1986) nach denen rickbefeuchtetes Getreide eiobrrelleren Verderb durch mikrobielle

Entwicklung unterliegt als Getreide mit vergleichdranattrlicher Feuchte.

Hefen @0 Schimmelpilze Richtwert fiir Verderb durch

Hefen bzw. Schimmelpilze

Keimgehalte [Ilg KBE/g FM]

Abbildung 52: Vergleich der Gehalte an Hefen und Summelpilzen in Erntegut von
Feuchtgetreide und nach Lagerung im Folienschlaucbhne
Konservierungszusatz
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Auch die standardisierten Versuche mit in Siliesgl&d unverdichtet gelagertem
Feuchtgetreide, das zweimaligem Luftstress ausgeseturde, zeigten fur alle

unbehandelten Gerste- und Weizenvarianten erhohgéenigehalte nach 49 Tagen
(Tab. A 2). Auch hier trat Schimmel bis zu diesemit@gunkt nur vereinzelt auf und

entwickelte sich variantenabhangig erst nach l&argdtontinuierlichem Lufteinfluss. Der

Einsatz des chemischen Konservierungszusatzesflereits bei einer Aufwandmenge
von 2 I/t FM zu reduzierten Keimgehalten. Dies teiass in Feuchtgetreide von Hefen
das groRRte Verderbrisiko ausgeht, da sie sich autér vermeintlichem Luftabschluss
weiterentwickeln kdnnen. Durch hohe Garproduktgehalie sie nur in angefeuchtetem
Weizen erreicht wurden, kann ihr Wachstum reduziegrden, wobei die bessere
Verdichtbarkeit dieses Materials diesen Effekt tsttézt. Schimmelpilze haben wahrend

der anaeroben Lagerungsphase im Schlauch keinaiBede

5.3.4 Garverluste

Eine Bestimmung von Garverlusten war fir die Fegetneidevarianten nur bedingt
maoglich. Sie sollte auf Basis von Massedifferenmanh der Bilanzmethode EMBACH,
1998)erfolgen. Extrem geringe Gewichtsdifferenzen in datersuchten Silierglasern von
deutlich unter 0,5 % deuten jedoch auf eine veailusé Lagerung des Feuchtgetreides hin,
wie sie bereits von diversen Autoren beschriebemdem (WEISSBACH UND BUDZIER,
1968, Lotz UND VON OY, 1982, JUNGBLUTH, 1989). Auch in den Varianten, in denen
nachweislich eine Fermentation stattfand, warenGievichtsverluste unter diesem Wert.
Eine Korrektur der Verluste durch einen pausché&laktor, wie es nach YWRBACH (1998)
fur Grundfuttersilagen empfohlen wird, erscheint Féuchtgetreide derzeit nicht sinnvoll.
Die genannten Korrekturfaktoren beruhen auf Untheogsergebnissen voneERG
(1971), die Feuchtgetreide nicht mit einschliel3en.

FUr die untersuchten Feuchtgetreidevarianten ergiale Verlustbestimmung in den
Bilanznetzen keine verwertbaren Ergebnisse. Die iG#sschwankungen lagen trotz
einiger unerklarlicher Ausreisser im Mittel untenem Prozent. SINHOFEL UND WEBER

(2006) stellten bei der Fermentation von Feuchtmais Folienschlauch ohne
Konservierungszusatz Garverluste von 3,4 % feste Miei der Lagerung von
Feuchtgetreide im Folienschlauch zu erwartendenluS®r konnen somit als gering
eingestuft werden, da selbst bei hohen Feuchtegehalir eine Fermentation mit geringen

Garproduktgehalten und damit verbundenen Verlustaitfindet.
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5.4 Futterqualitat unter aeroben Bedingungen

Wahrend ein sichtbarer Qualitatserhalt des Futiater Luftabschluss im Folienschlauch
fur alle Varianten gewahrleistet werden konnte,tetra bei Luftzutritt deutliche

Unterschiede in Geschwindigkeit und Intensitat \derderbprozesse auf. Die mdglichen
Ursachen hierfiir sollen im Folgenden diskutiert degr. Daflr sind in Tabelle 26 die
aufgezeigten charakteristischen Unterschiede deschidenen Varianten zusammen-

gefasst.

Tabelle 26: Ergebnistibersicht der untersuchten Vaanten

o) o o © o E £ 5 S
3] 5 = = © D e oS | €S T 5l o
= = = 3 2 c = G 28|28 .8 5
S 3 @ w T | g ) cV ©3| €3 Son B
z 1 & & =] £ v E |5 s£|:< 289 %
o Nl @ w T é =2 83|88 "G >
38 3 g
o - = =
Variant It EM [akkg  [g/kg [9kg KIQI%/ Klgg/ % kg T
ariante ™ ™ ™ FM]g FM]g ol v [Tage]
a 0 01 03 61|04 55 23 nein >10 | ja
G-16-0.1 4 0,1 03 58| 0,6 2.3 2.3 113 450 nein >10 | nein
a 0 1,1 03 57|45 72 50 ) - 4,5 ja
G-24-03° 4 |os 05 51|15 27 28| 9° - 510 | nein
anna.a 0 137 18 43|50 53 27 _ ] - 1,8 ja
G-30-03+"  , 141 25 43|19 27 32 - >10 |nein
a1 0 21 08 52|30 50 23 ja 4,2 ja
G-31-0.1 4 02 04 57|14 29 29 40 450 nein  >10 | nein
e 0 00 00 65|10 73 39 ] ja 8,4 ja
W-18-0,3 4 00 0,1 6,0| 0,2 4.1 3,2 1.9 nein >10 | nein
o1 0 02 01 6104 63 23 ja 3,2 ja
W-21-0.1 4 01 02 6,210 3,2 2,3 9.8 590 nein >10 | nein
e 0 69 16 46|16 63 23 nein >10 | ja°
W-28-0.1 4 1,1 03 51|14 57 23 109 630 | ain  >10 ja°
0 16,7 6,0 42|28 27 27 ) nein  >10 | nein
W-30-0,3+ 4 |131 42 41|15 45 2,7 21 - >10 | nein
Mais 0 196 5,2 4,21 49 - - nein >10 | nein
33.0.4° 3 209 46 41| 27 - - 54,4 487 | nein  >10 | nein
’ biol?| 21,8 76 4,1]| 4,0 - nein  >10 | nein

Erlauterungen:G-16-0,1 = Gerste, 16 % Feuchtd)lspalt der Walzenquetsche: 0,1 mm
W-30-0,3+ = Weizen, auf 30 % angefeuchtet, Maltspa8 mm

- nur Lagerung im Glas, Keime nach 49 Tagen, Gdit§treASTA nach 90 Tagen

: MAAcCK (2006), heterofermentative Milchsaurebakterien

: Randposition nach Schlauch6ffnung(2005) bzw. pletition 2 (2006)

. aerobe Stabilitat nach 90 Tagen Lagerung im GifasanschlieRendem Luftstress

. erhdhter Keimgehalt im Randbereich durch Lufteiss methodisch bedingt

(Bilanznetze)

O o O T.Q
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Das verfahrenstechnische Ziel sollte eine Gewdtdeg einer ausreichenden aeroben
Stabilitat ohne Einbuf3en in der Futterqualitat &lle Getreidevarianten sein. Aus den

Ergebnissen wird deutlich, dass diese durch vezdelme Faktoren beeinflusst wird.

5.4.1 Einflussfaktoren auf Keimgehalte und Aerobe Stabiliat

Als Indikator fur den Verderb von Silagen wird ierdPraxis oft der sichtbare Nachweis
von Schimmel genutzt. Die vorliegenden Ergebnissterstiitzen jedoch Aussagen von
KAasPERSsoONet al.(1988), ETERSsONet al. (1999) undUERBACH (2007),die beschreiben,

dass ein Verderb von Feuchtgetreide primar durclieiHeind erst verzégert durch

Schimmelpilze hervorgerufen wird.

Eine Nacherwdrmung wurde in trockener Gerste gehtnund bei Weizen mit 21 %

Feuchte relativ spat festgestellt. Ein ,muffigeréi@ch in diesen trockenen Varianten war
jedoch ein eindeutiger Indikator fur Verderb, derah die Analyse der Keimgehalte
bestétigt wurde. Die enorme Nacherwarmung in unheéléer feuchter Gerste und der
Nachweis von starkem Hefenwachstum in allen unbddlten Varianten (2006) deuteten
vor dem sichtbaren Auftreten von Schimmel auf ein€erderb hin, was die

Untersuchungen vVOnARUNAKARAN et al. (2001) an ruckbefeuchtetem Weizen bestatigt.

Die gewahlte Enthnahmegeschwindigkeit von etwa eihster pro Woche war somit flr
unbehandelte Varianten nicht ausreichend. Weizeh hbohen Feuchtegehalten stellt
dagegen eine Ausnahme dar. Bei Feuchtegehaltenetwwa 30 % zeigte dieser bei
verdichteter Lagerung sowohl im Schlauch als aunhGlas eine hohe Stabilitat, die
teilweise sogar die Untersuchungszeitrdume (minTdge) Uberschritt. Dies ist vor allem
durch die gegeniuber Gerste deutlich bessere Veébadidteit von feuchtem Weizen
bedingt, die in den Untersuchungen zur Lagerungselion Folienschlauch und mit der
Materialprifmaschine ermittelt wurde (Tab. A 10)adnrch ergaben sich trotz der
geringen Vorschubgeschwindigkeit keine wahrnehmb&erderbmerkmale.

Die Bestimmung der Keimgehalte zeigte jedoch aucHiésen unbehandelten Varianten
eine Zunahme der Hefengehalte auf kritische Wedie, jedoch nicht zu einer
Nacherwéarmung fihrten. Dies verdeutlicht wiederdass schon bei Feuchtegehalten, die
nur knapp Uber den lagerstabilen Werten von 14eeh, unter Lufteinfluss ein Verderb

auftritt, der jedoch nicht zwangslaufig mit eineadtierwarmung verbunden sein muss.

Die untersuchten Feuchtgetreidevarianten im Schlauwgiesen nur vereinzelt

Schimmelbildung auf. Gerste mit hohem Feuchtegefeita 30 %) und Weizen mit
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geringem Feuchtegehalt (18-21 %) zeigten dabei htiehste Anfalligkeit flr einen
Schimmelbefall. Dieser trat jedoch verstarkt etshZnde der 18-tdgigen Entnahmephase

auf und ist gegenuber Hefen von sekundéarer Bedgutun

Fur das Feuchtgetreide wurde wéahrend des Unteragshaitraumes von 18 Tagen ab
Ende September Utber den Schlauchen eine durchicheit Temperatur von 16°C
ermittelt. KARUNAKARAN et al. (2001) undKAsPERSSONet al.(1988)weisen darauf hin,
dass die Umgebungstemperatur neben der Keimbetpsies Getreides einen
beschleunigenden Einfluss auf den Verderb hatsEdaher zu erwarten, dass der schnell
einsetzende Verderb in unbehandeltem Feuchtgetiegehdheren Temperaturen im
Sommer noch deutlich verstéarkt wird.

Lagerungsdichte

Die Erhaltung der Futterqualitat unter aeroben Emtmebedingungen erfordert in erster
Linie optimale verfahrens- und siliertechnische A@setzungen. Einer Reduzierung des
Gasaustausches kommt dabei naabnid (1991) und BRLL et al. (2006) die grof3te
Bedeutung zu. Der Umfang des Gasaustausches zwisgem Konservat und der
Umgebungsluft ist vor allem von der Grol3e des Rarlermens im Futterstock abhangig,
das seinerseits durch dessen Lagerungsdichte Ipeisivind. Die Lagerungsdichte steht
wiederum in engem Zusammenhang mit der Einlagefangbkte und der Partikelgrofl3e
(AL-MAHASNEH UND RABABAH, 2007).

Die Lagerungsdichte im Folienschlauch konnte irselieArbeit nicht fir alle Varianten
bestimmt werden, ebenso wie der Einfluss einer afian der Partikelgro3e. Die
Definition einer optimalen Lagerungsdichte fir Hetgetreide im Folienschlauch ist
bislang nicht moglich, da diese nicht losgel6st,ndgn insbesondere unter
Berucksichtigung der Getreideart und Einlagerunggite betrachtet werden muss. Diese
bedingen wiederum das Einsetzten einer Fermentatidndie Produktion stabilisierender
Garprodukte. In Feuchtmais und angefeuchtetem Weizgden die hochsten Milch- und
Essigsauregehalte und niedrigsten pH-Werte ermittdler wurden weder erhohte
Hefengehalte noch eine Nacherwadrmung festgesklt.Fermentation in W-28-0,1 war
mit deutlich geringeren Garsauregehalten verbunfleah hier war keine Nacherwarmung
feststellbar, die Hefengehalte im Randbereich dasgem®schlauches deuteten jedoch auf
einen einsetzenden Verderb hin, obwohl in diesenavite die durchschnittlich hdchste

Lagerungsdichte nachgewiesen wurde.
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Im Feuchtmais wurde dagegen mit 490 kg TM/mine deutlich geringere mittlere
Lagerungsdichte festgestellt als im Weizen. EindnoAnteil kleiner Partikel und die
relativ hohen Garproduktgehalte konnten die aefiabilitéat jedoch positiv beeinflussen.
Dadurch wird hervorgehoben, dass nicht die duraliitbhe Lagerungsdichte
entscheidend, sondern eine mdglichst hohe Verdighion Randbereich anzustreben ist.
Bisher kann diese als allgemein nicht ausreicheemkichnet werden, um einen Verderb
unter Lufteinfluss ausreichend zu reduzieren. Dieeiehbaren Lagerungsdichten von
feuchtem Getreide Uberstiegen stets jene Wertderehgparer trockener Varianten (Tab. A
10). Die geringe Verdichtbarkeit von Gerste zeggtgch auf, dass die Beeinflussung der
Lagerungsdichte auch durch die Eigenschaften dagiGes begrenzt sind.

Biologische und Physikalische Einflisse auf dieki#nerung und Verdichtbarkeit

Es wurden Aussagen VOruRLL et al.(1997) bestétigt, dass die Aufbereitung durch eine
Walzenquetsche bei Gerste und Weizen nicht zu eiffiektiven Zerkleinerung fihrt. Die
Fruchtschale von Gerste konnte mit dem eingese@iagtschentyp beschadigt werden.
Statt einem Bruch der Kdrner, wie er insbesondeieFeuchtmais und auch bei Weizen
mit geringem Feuchtegehalt aufgezeigt wurde, teatsbeigendem Feuchtegehalt jedoch
zunehmend eine ,Flockenbildung® auf. Dies kann al Elastizitat der Spelzen
zuruckgefuhrt werden. Dadurch lield sich im Gegengaim Weizen bei zunehmendem
Feuchtegehalt keine Erhohung der Lagerungsdichaésieren. Diese lagen mit etwa
450 kg TM/n? etwa 25-30 % unter der durchschnittlichen Lagesdighte von Weizen im

Folienschlauch.

Ob sich aus einer intensiveren Zerkleinerung, disfelsweise durch den Einsatz einer
Walzenmihle erreichbar ware gHH et al., 1980, GENN et al., 1991, BRLL et al.,1997,
EDWARDS et al.,2007), ein positiver Effekt auf die aerddebilitdt ergabe, ist ebenso
fraglich wie der Effekt eines hoheren Verdichturrgsttes, dem zudem die endliche
Dehnbarkeit des Folienschlauches entgegensteht Hitensivere Zerkleinerung und
Verdichtung ist mit einem hoheren Leistungsbedaei hleichzeitig vermindertem
Durchsatz verbunden {RLL et al.,1997,AEL, 1996, HOFFMANN,1998). Aul3erdem ist
eine Uber das Quetschen hinausgehende Aufbereitdeg Getreides fir die
Rinderfutterung und den Einsatz in Biogasanlagehtmotwendig bzw. nicht erwtinscht
(SCHRODEREet al., 1998, KLAYCI, 2003,0ECHSNER 2004).
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Eine Gewahrleistung einer ausreichenden aerobdmli&tadurch technische Optimierung
ist daher fraglich und zweifelsohne mit hdheremwarid verbunden als der Einsatz eines

Konservierungszusatzes.

5.4.2 Konservierungsmitteleinsatz

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zum Keintesat der aeroben Stabilitat
zeigten fur die meisten Getreidevarianten die Natligkeit eines fungizid wirksamen
Konservierungszusatzes. Der in den Versuchen etwjeschemische Zusatz hat sich
dabei unabhangig von der Einlagerungsfeuchte sofiiol@erste und Weizen als auch ftr
Mais als geeignet erwiesen. Insbesondere die Ekitwig von Hefen und die damit
verbundene Alkoholentwicklung konnte nachhaltiguadrt werden. Dadurch konnte auch
bei geringer Vorschubgeschwindigkeit von etwa eindi@ter pro Woche ein Verderb
deutlich hinausgezogert werden, sodass eine Naéhenmg nicht registriert wurde.

Im Silierglas konnte nachgewiesen werden, dasstbai@e Aufwandmenge von 2 I/t FM
das Keimwachstum in Gerste und Weizen signifikatueieren kann (Tab. A 2). Zur
Verfahrenssicherung sollte jedoch eine Aufwandmeuaye4 I/t FM verwendet werden, da
diese in allen untersuchten Varianten zu eineredeisgnden aeroben Stabilitat gefuhrt hat.

Vereinzelt wurden in den Feuchtgetreidevariantehamemischem Konservierungszusatz
hohere Keimgehalte festgestellt als in der KongtolDie Analysen bezuglich der
Wirkstoffe des Zusatzes (Propionsdure, Benzoesaasiyten teilweise erhebliche
Schwankungen der tatsachlich applizierten Aufwandyee unter den Versuchs-
bedingungen. Dies ist dadurch zu begriinden, dasgetder Unterbrechung des Press-
vorgangs auch die Konservierungsmittelapplikatioanoell gestoppt und anschlie3end
wieder fortgesetzt werden musste. Hier ergaben w®dtveise Verzdgerungen bei der
Applikation.

Des Weiteren muss unter Praxisbedingungen aufAdasémmung der Forderpumpe und
Spritzdisen geachtet werden. In den Versuchen wdrenDusen teilweise nicht fur
Durchsatze von mehr als 40 I/h geeignet. Weitewnde bereits auf die Schwankungen
der Keimgehalte im Ausgangmaterial hingewiesen. PAMGRTTHIAS UND PRIES (2006)
weisen daraufhin, dass die tatsachliche Ausbringmewon Zusétzen wahrend der
Einlagerung wiederholt gepruft werden sollte. Bé&msatz von Sauren und insbesondere
bei der Verwendung von im pH-Wert abgepufferten r8grodukten ist der
Temperatureinfluss auf deren Viskositat zu beachten
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Neben der nachgewiesenen Wirkung gegen Schadkeurdewei Einsatz des chemischen
Konservierungszusatzes in Varianten mit naturlichém Feuchtegehalt eine Reduzierung
der Garproduktgehalte festgestellt (Tabelle 21, 8S.Abbildung 29, S.81). In
angefeuchteten Varianten traf dies dagegen nichivgh Tabelle 19 S. 75; Tabelle 20,
S.77; Tab. A 1). Dies kann durch die bereits in &&p2 aufgefuhrten Ansatze erklart
werden. Die Wirkung des chemischen Zusatz ist nkaitspezifisch, so dass neben
unerwinschten Schadkeimen auch Milchsaurebaktee@unziert werden, die sich somit
erst verzogert entwickeln. Dies wurde beim Verdleider Garproduktgehalte bei

verschiedenen Lagerdauern deutlich (Abbildung 281)5

In Bezug auf die aerobe Stabilitdt bei der Lagerumgn Feuchtgetreide in
Folienschlauchen darf die Wirkung von Garprodukédiem jedoch nicht Uberschatzt
werden. Insbesondere die Gehalte antimykotischsairier Garsauren sind mit deutlich
weniger als 2 % der TM sehr gering. Eine Absenkdag pH-Wertes durch Milchsaure
allein hat keine Wirkung gegen die primar verderbv&achenden Hefen (&SOGAN et

al., 2003;AUERBACH, 1996,2007). Aufgrund fehlender Buttersaure kann davon ausge-
gangen werden, dass Clostridien, die durch niedpgeWerte inaktiviert werden, in
Feuchtgetreide keine Bedeutung haben. Daher siné&dlchtgetreide lediglich Konser-
vierungszusétze mit einer direkten Wirkung gegeferlend Schimmelpilze sinnvoll.

Die Einsatzmaoglichkeiten biologisch wirksamer Kanserungsmittel sind begrenzt. Die
Wasseraktivitat von Milchsaurebakterien bedingtién Regel Getreidefeuchten tber 25 %.
Eine Fermentation mit antimykotisch wirksamen Gérsgehalten und pH-Absenkung
erfolgt allerdings erst bei Feuchtegehalten vonaeB %. Fir den Anwender liegt die
Schwierigkeit in den Schwankungen des Feuchtegedhalvie sie bereits fur das
Ausgangsmaterial beschrieben wurden. Eine Wirksémake biologischen Zusatzen kann
daher nur bedingt und bei hohen Einlagerungsfencbktehergestellt werden, wie die
Untersuchungen von WERBACH (2007) bestatigen (Abbildung 53). In den Versuchen
wurde Weizen aus dem vorliegenden Folienschlauskreér(2006), zum einen mit homo-
und heterofermentativen Milchsdurebakterien und zunteren mit zwei Aufwandstufen
des chemischen Konservierungszusatzes behande@Qumdge in Silierglaser eingelagert.
Die Ergebnisse zeigen, dass ein heterofermentaticksamer Zusatz bei einem
Feuchtegehalt von 28 % zu einer ausreichenden exerStabilitat fihren kann. Bei einem

geringeren Feuchtegehalt von 21 % ist diese jedwmoh Vergleich zur Kontrolle
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unzureichend. Der chemische Zusatz ist bei einéwaAndmenge von 4 |/t FM unabh&ngig
vom Feuchtegehalt des Substrates den biologisdsaviten Gberlegen.
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20- - KOFA® GRAIN -pH 5- (21/t) I
g # KOFA® GRAIN -pH 5- (4 1/t)
©
— 151
o]
h—
% -
10
5 P
w —
o —
o I — ——
g °] —
l12.1)37.8 E18.5|] la.1|S4.5E(6.3|||8.7
0_‘ [T e e Ml

W-28-0,1 W-21-0,1

Abbildung 53: Aerobe Stabilitat von gequetschtem Wiegen zweier Feuchtestufen in
Abhangigkeit des eingesetzten Konservierungszusatzaach 90 Tagen
Lagerung im Silierglas und anschliel3endem Luftstresbei 25°C (nach
AUERBACH, 2007, unveroffentlicht)

In einem derzeit praxisublichen ErntefeuchteberdichGetreide bis 25 % sind Zusatze,
die auf der Basis von heterofermentativen MilchsBakterien wirken, daher nicht zu
empfehlen. Eine Anfeuchtung des Getreides wie sie REPER (2005) vorgeschlagen
wird, ist realisierbar, aber aus arbeitswirtsciafgn Aspekten bei groien Mengen an zu
erganzendem Wasser nicht praktikabel. Allerdingssrin diesem Zusammenhang erneut
auf den positiven Einfluss einer Anfeuchtung aut dverfigbarkeit des Wassers
(Wasseraktivitat) fur mikrobielle Stoffumsetzungg@ngewiesen werden. Untersuchungen
von HOEDTKE (2007) bestéatigen die hohe Relevanz der Wassettakthzw. Osmolalitat

fur die Silierbarkeit von Pflanzenmaterial mit vieighbarer Trockenmasse.

Flir Feuchtmais mit Feuchtegehalten von vorwiegenéhrmals 30 % kdnnen
heterofermenative Milchsdurebakterien eine Altewearu chemisch wirksamen Zusatzen

darstellen.
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5.5 Entnahme von Feuchtgetreide aus dem Folienschlauch

Die Vorgehensweise bei der Entnahme von Feuchidetraus den Folienschlauchen
nimmt im gesamten Verfahren eine Schllisselposiion Zusatzliche Handarbeit im Ver-
gleich zu anderen Lagerungsverfahren wird als batdr Kritikpunkt angefuhrt. Wie die

Praxiserhebung ergab, werden zur Entnahme versaisesl Techniken eingesetzt, die
allesamt Vor- und Nachteile aufweisen. Vorwiegemanknen Front- oder Radlader zum

Einsatz.

Aus den eigenen Untersuchungen erwies sich auch Ehéhahme mit einem
Siloblockschneider als mdgliche Alternative. Bi$ @erste mit Feuchtegehalten um 16 %
konnten sowohl feuchte Gerste (31 %) als auch Weia# Feuchtegehalten von 21 und
28 % auf diese Weise entnommen werden, wobei fignezusammenhalt beim Transport
ein Abschnitt von mindestens 50 cm zu empfehlen ist

Der Einsatz eines kleinen Radladers mit einer Sefianeite von etwa einem Meter ist
aufgrund der Schlauchdimension mit einer Hohe waraeinem Meter und einer Breite
von etwa zwei Meter fur die Entnahme optimal. Aufgt der Wendigkeit und

Ubersichtlichkeit kann zusétzliche Handarbeit milirwerden. Dabei ist zu empfehlen,
insbesondere die unterseitige Folie nach Entnateaesetreides nicht direkt zu entfernen,
sondern in der Lange des Entnahmefahrzeugs zuskelaBurch das Befahren der Folie
wird ein Zusammenschieben vermieden und die Enteabhaufel kann in einer H6he von
etwa 2 cm oberhalb des Bodens eingesetzt werdedaso die Folie unbeschadigt bleibt
und nur geringe Mengen zurlckbleiben. AnschlieB&tdnen die Rickstédnde durch
Anheben der Folie an die Anschnittflache geworferden. Da sich das kdrnige Material
in der Regel ohne eine tiefgehende AuflockerungAleschnittflache gut herausbrechen
lasst, kann die Entnahme mit einem Radlader grupldg# als praxistauglich empfohlen

werden.

Im Gegensatz zu Gerste ergibt sich bei Weizen amebamender Einlagerungsfeuchte eine
Aggregierung der Partikel, was durch den Weizerddddeguinstigt wird. Bei Frischemas-
sedichten von Uber 1100 kgimentstehen bei der Entnahme Brocken, die eine
Zerkleinerung erfordern. Dies wurde sowohl bei phiggiisch feuchtem als auch bei
rickangefeuchtetem Weizen mit Feuchtegehalten viwa €30 % festgestellt. Aus
Aspekten der Tierernéhrung ist eine Zerkleinerumgmpfehlen. Liegt eine saubere feste

Lagerflache vor, konnen diese Brocken gréRtentkileh Uberfahren mit dem Radlader
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aufgelodst werden. Daher ist grundsatzlich einedigfie und saubere Ablageflache fur die
Folienschlauche zu empfehlen. Ob Mischaggregatesdtutterwagens eine ausreichende

Auflésung solcher Brocken gewdahrleisten kdnneripblau untersuchen.
5.6 Optimierungsansatze zum Folienschlauchverfahren

5.6.1 Optimierungsvorschlage aufgrund von Praxiserfahrungn

Aus der Befragung von Lohnunternehmern und Lanéwirt gingen einige

Optimierungswinsche zum Verfahren hervor, die ib€lla 27 wiedergeben sind.

Tabelle 27:  Auftretende Probleme und Optimierungserschldage von Nutzern des
Folienschlauchverfahrens zur Konservierung von Feuugetreide

Aufgefiihrte Probleme Optimierungsvorschlage von Nutzern

geringe Durchsatzleistung

aufwendige Befllltechnik und/oder hohe| alternative Befulltechniken

Rangierplatzbedarf frontale Beflllung per Forderband
hohe Larmbelastung
Wartezeiten bei der Beflllung Vorratsbehalter mit erhbhtem Volumen

unkontrollierter zuséatzlicher Mahleffekt
durch Foérderschnecke

eingeschrankte Siliermittelauswahl- flexiblere Wahlmdglichkeiten von
maoglichkeiten Konservierungszusatzen

ungentgende Kontrolimdglichkeiten der| Steuerung der Konservierungsmittel-
tatsachlich applizierten dosierung durch Erfassung der tatsachlichen
Konservierungsmittelmengen/ Quetschleistung/ Abstimmung von

Unregelmaligkeiten in der Dosierung | Forderpumpe und Spritzdisen auf
gewulnschte Durchsatzleistung

Anfall zu groBer Futtermengen aufgrund Moglichkeit zum Einsatz kleinerer Schlauche
der Schlauchdimensionierung

aufwandige Futterentnahme aus dem | Entwicklung spezieller Entnahmetechnik
Folienschlauch verbunden mit zusatzlicher
Handarbeit

Aus der Praxiserhebung ging hervor, dass die Datzlesstung des Crimper-Bagger den
'Flaschenhals’ in der Verfahrenskette der Foliefemathkonservierung darstellt. Bei
steigendem Substratfeuchtegehalt konnten teilwagsdlich weniger als 20 t/h verarbeitet
werden. Konnen diese Durchsatzleistungen nicht hdweime technische Optimierung
erhoht werden, musste die Leistung der gesamtetelatte angepasst und eventuell
reduziert werden, da eine langere Zwischenlageuesy Feuchtgetreides aufgrund des

hohen Verderbrisikos keine Option ist.
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Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass Uimabhangigkeit des
Folienschlauchverfahrens beziglich der Einlagerdeughte eine Erweiterung des
Erntezeitraumes ermdglicht. Damit kann auch eineteEbei hoheren Feuchtegehalten
Okonomisch interessant werden, die ihrerseits netingeren Durchsatzleistungen

verbunden ist (BFFER 2004,HOFFMANN UND FURLL, 2000).

Die Beflullung des Crimper-Baggers erfolgt in dergBle seitlich durch Rad- oder
Frontlader, fur deren Bedienung somit kontinuiérlieine Arbeitskraft verfligbar sein
muss. Diese Vorgehensweise erfordert zudem einérerh&angierplatzbedarf, da bei
Vorratsbehaltern mit 5 fFassungsvolumen substratabhangig nur etwa 3-érgéladen
werden konnen, was fur eine Schlauchlange von év@am ausreicht. Eine direkte
seitliche oder frontale Uberladung des Feuchtgggseivon den Transportfahrzeugen durch

eine Forderschnecke ware denkbar.

Die Einstellung und Kontrolle des Aufbereitungsgraerfolgt bislang tber eine Sichtung
des Getreides nach unmittelbarem Durchgang dureh\hlzenquetsche. Aufgrund des
Forder- und Pressvorganges im Schlauch erfolgtweitere Zerkleinerung des Getreides.
Die Einflisse von Getreideart und -feuchte auf Idiensitat dieses Effektes sind bisher

nicht bekannt.

Fur Getreide hat sich ein chemischer Konservierzuggsz empfehlenswert herausgestellt.
Insbesondere fiir die Konservierung von Feuchtmaislan in der Praxis auch biologische
Zusatze eingesetzt. Der Einsatz beider Konservimmitteltypen sollte daher mdglich
sein, wobei eine exakte Dosierung gewahrleistet seuss. Daflr ware primar eine

Erfassung der tatsachlichen Durchsatze des Crifdpggers notwendig.

Futtermengen von 900-1200 kg TM je Meter Folienmgbh machen den Einsatz dieser
Technik bereits fur mittlere Viehbestéande attraktimter Verwendung eines chemischen
Konservierungszusatzes ist ein Vorschub von einesteMpro Woche realisierbar, was
einer taglichen Futtermenge von 130-170 kg entspri®ies ist fur sehr kleine
Viehbestande eventuell noch zu viel. Eine weiteeerivigerung des Schlauchdurchmessers
ware denkbar. Die Entwicklung spezieller Entnahmletéken ist generell flr das
Folienschlauchsystem in Erwégung zu ziehen. Es teojgadoch auch aufgezeigt werden,
dass die Entnahme von Feuchtgetreide mit einema@adpraxistauglich und mit geringer
Handarbeit verbunden ist.
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5.6.2 Malnahmen zur Aufrechterhaltung anaerober Lagerungbedingungen

Nach FIRLL et al. (2006) und BINIG (1991) ist die Minimierung des Gasaustausches
zwischen Silage und Umgebungsluft von primarer Badey fir die Qualitatserhaltung
der Silage. Die Gasdurchlassigkeit der Folie saltar moglichst gering sein, bei heutigen
Qualitatsstandards ist dies jedoch fur die Erzeggeines ausreichenden Luftabschlusses
von sekundarer BedeutungUfiL et al. 2006, AHBELL et al., 2001, SeLL et al. 2000).
Aus den vorliegenden Ergebnissen geht hervor, da¥drmeidung von Beschadigungen
der Folie die grof3te Bedeutung zukommt. Naahdelet al.(2006)ist die Dicke der Folie
kein ausreichendes Qualitatsmerkmal, um eine Besgimdg zu vermeiden. Wirkungs-
volle SchutzmafRRnahmen gegen mechanische Beschgdiguder Folie sind somit

unumganglich.

Im zweiten Versuchsjahr wurde an den Schlauchemdlen untersuchten Varianten nach
Schlauchoéffnung gegentiber dem Erntematerial unéstvarhohte Keimgehalte ermittelt.
Sowohl ein mangelhafter Schlauchverschluss als aWealgetierschaden im unteren
seitlichen Folienbereich konnten als Ursache fiin daifteintritt ermittelt werden.
Insbesondere das unverdichtete Schlauchende wagirfan Verderb besonders anfallig.
Bei einem Bdschungswinkel von 40-50° und einer &otthhéhe von etwa einem Meter
sind dadurch vom Ful’3 des Schlauches ausgehen®e&lygam besonders stark von einem
Verderb geféahrdet. Es muss sichergestellt werdesss ddas Schlauchende nach
Beendigung des Pressvorganges luftdicht verschiosserd. Zur Optimierung
praxisublicher Methoden kommen dafir spezielle Ktgrofile in Frage, in die, nach dem
Prinzip wiederverschlieBbarer Gefriertiten, die rebeund untere Folienlage
zusammengelegt und mit einer Keder eingeklemmt &ercEine Beschwerung des
Schlauchendes mit Grol3ballen aus Stroh, wie eeinPdaxis teilweise ublich ist, sollte
vermieden werden, da dies Nagetieren optimale Lstimhngungen bietet.

Fur die Schlauchoberflache haben sich Vogelschtaenbewéahrt. Da die Getreide-
schlauche ihre maximale Ablagebreite nicht dirakt ger Ablageflache, sondern in etwa
20 cm Hohe erreichen, stellt der entstehende Hamrgedoch einen Problembereich dar
(Abbildung 54). Hat das Schutznetz keinen direlehenkontakt bis zum Boden, kénnen
sich Nagetiere in diesem Bereich gefahrlos aufhalied Beschadigungen der Folie
verursachen. Der durch den Lufteintritt bedingterdéeb ist neben der Einflussdauer
insbesondere vom eingelagerten Erntegut abhangigigrénd der hervorragenden
Siliereigenschaften und der hohen Verdichtbarkdit bei Weizen mit Feuchtegehalten



Diskussion 141

von mehr als 28 % Uber einen langen Zeitraum keerdstrb ein. Bei geringeren
Feuchtegehalten dagegen und generell bei Gerste éanLuftzutritt enormen Schaden

verursachen.

Risikobereich fur Beschadigung durch
Vogel

Ull!l“lmHWIN“H|||I|tl|||m”

4R

([[[l = Hochstes
Verderbrisiko
bei Luftzutritt

Risikobereich fiir Beschadigung
durch Nagetiere

Abbildung 54: Risikobereiche fir Beschadigung und ¥rderb im Folienschlauch

Nach BiscHER (2006) hat ein gutes Qualitditsmanagement in derfakieenskette
.Futterernte, -konservierung und -entnahme* auch deel wirtschaftliche Risiken zu
minimieren. Eine Verbesserung des nachhaltigen t3ebBudes Folienschlauches vor
mechanischen Beschadigungen durch anwenderfrebedMalinahmen sollte daher ein
primares Ziel fur eine zukinftige Verfahrensoptimigg sein. Zurzeit liegen fur dieses
Problem noch keine L&sungen vor. Abbildung 55 undbiklung 56 zeigen zwei
Optimierungsanséatze fur eine Reduzierung des Vernddos auf. Der seitliche
Risikobereich kdnnte durch den Einsatz von bisefastfeinmaschigem Draht geschutzt
werden.
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Skizze Crimper-Bagger

(Seitenansicht)

Zusétzliche Konservierungsmittel-
applikation im Randbereich des
Presstunnels

.

Umbiegen des Drahtes
nach Pressvorgang
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Seitliche Anbringung von Maschendrahtrollen als Nagerschutz —
selbsttatiges Ausrollen durch Pressvorgang

Abbildung 55: Optimierungsansatz fir verbesserten 8hutz des Folienschlauches gegen
Beschadigung und fur Senkung des Verderbrisikos irfrolienrandbereich.

Dafur mussten beidseitig des Presstunnels Halterufigr Drahtrollen angebracht werden.
Der Maschendraht, der eine Breite von etwa 50 chehaollte, wird dann zu Beginn des
Pressvorgangs soweit unter den Schlauch gelegs, dies eingelagerte Getreide ihn auf
einer Breite von etwa 10 cm fixiert. Durch den Buesgang wird der Draht dann
selbsttatig abgerollt und anschlielend seitlichhiggbogen. Diese Schutzmal3inahme kann
mit dem Einsatz eines Vogelschutznetzes kombimerden. Bei der Entnahme kann der

Maschendraht dann aufgerollt und eventuell sogaderi verwendet werden.

Der Folienrandbereich hat nach Luftzutritt das tgd®erderbpotential (vgl. Abbildung 42,
S.101). Eine zusatzliche Applikation eines Konsmmwmgszusatzes in diesem Bereich
konnte diese Gefahr reduzieren (Abbildung 56). Daflibnnten zusatzliche
Applikationsdisen im Presstunnel angebracht werdéme dass die durchschnittliche

Aufwandmenge erhdht werden musste.
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Presstunnel
(Ruckansicht)

HALIE
e y
* “y

Zusatzliche Applikation von
Konservierungszusatzen im
oberen Folienrandbereich

b J Fixierung von Maschendrahtrollen auf
beiden Seiten des Presstunels,

Selbsttatiges Abrollen durch den
Pressvorgang

flexibler Maschendraht als Schutz gegen
Nager an den seitlichen
Folienschlauchbereichen

Abbildung 56: Optimierungsansatz fir verbesserten 8hutz des Folienschlauches gegen
Beschadigung und fir Senkung des Verderbrisikos irfrolienrandbereich
(Ruckansicht).

5.7 Einsatzpotentiale der Feuchtgetreidekonservierungm Folienschlauch

Die Einsatzmdglichkeiten der Feuchtgetreidekonsemig sind vielfaltig. Aufgrund der
Unabhangigkeit von Getreideart und -feuchte istngsétzlich die Einlagerung einer
Vielzahl von Kornerfrichten denkbar. Der Einsatzs déerfahrens hangt somit im
wesentlichen von den Verwendungszielen und derna¥iezhskosten ab. Der Einsatz in der
Tierernahrung konzentriert sich momentan auf died&rkauerfitterung. Obwohl bisher
kaum Untersuchungen dazu vorliegen, kann davon egasmen werden, dass die
Aufbereitung der Korner durch den Crimper-Baggebaiafir Getreide und Mais

ausreichend ist, sodass keine weitere Zerkleinenohgendig erscheint.

Fur die Verwendung in der Schweineflitterung ist diggezeigte Zerkleinerung von
Gerste und Weizen nicht ausreichend. Fir Mais erstheine Anndherung an die
Anforderung der PartikelgroRen und deren Verteilumg ehesten moglich. Nach
KAMPHUES (2007) sind jedoch die Einflisse der PartikelgraBedie Tiergesundheit noch
nicht ausreichend untersucht. Unter Berlcksichtigdes hohen Automatisierungsgrades
in der Schweinefiutterung stellt die Integrierung d®lienschlauchsystems in bestehende
Futterungssysteme allerdings eine weitere Heradsfong dar.
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Das Verfahren ist auch fir die Konservierung vonbshaten zur Verwendung in
Biogasanlagen geeignet. NaclEdDISNER (2006) ist ein Quetschen von Getreidekdrnern
fur eine Aufschluss in Biogasfermentern ausreich&fefsuche von BRGER (2006) mit
Weizen aus den Folienschlauchen des ersten Vejahobs zeigten mit trockenen
Referenzvarianten vergleichbare, teilweise sogahterhohte Gasausbeuten. Der Einsatz
des chemischen Konservierungszusatzes hatte hiezsngn Einfluss.

Die Kosten des Crimper-Bagger-Verfahrens wurden Rase (2006) mit im Mittel
13,- €/t angegeben. Aktuelle Angaben voreB&R (2007) bestatigen diese Zahlen. Die
Kosten fur den Einsatz des in dieser Arbeit vervegainl chemischen Konservierungs-
zusatzes liegen bei 1,50 €/I{ARBACH, 2007). Bei einer allgemeinguiltig zu empfehlenden
Aufwandmenge von 4 I/t FM missten zu den Einlaggskosten noch etwa 6 €/t FM
addiert werden. Die Kosten flir das gesamte Einlaggverfahren inklusive Lohnarbeit,
Diesel, Schlauch und Konservierungszusatz betragemit etwa 19 €/t FM. Das
Vorhandensein einer befestigten Ablageflache, dme &ntnahme des Getreides ohne
Verschmutzung erlaubt, ist dabei die einzige baeli&/oraussetzung. Die Verfahrens-
kosten der Feuchtgetreidekonservierung entspredduit etwa den Trocknungskosten bei
einer Feuchte von knapp 20 % (Tabelle 28). Dabessrdaraufhin hingewiesen werden,
dass zusatzlich zu den Trocknungskosten noch Legsruund Aufbereitungskosten
entstehen, die im Folienschlauchverfahren bereaithadten sind. Die Kosten fiur das
Quetschen durch einen Lohnunternehmer liegen i 80 €/t (KTBL, 2005).

Unter Berucksichtigung der um mehr als 20 % gestieg Kosten fur die Trocknung der
letzten Jahre und der Annahme, dass dieser Trewoth $ortsetzt, kann das
Folienschlauchverfahren bereits bei geringen Eentditegehalten eine 6konomisch

interessante Alternative fur die Konservierung ¥attergetreide sein.

Tabelle 28:  Vergleich von Trocknungskosten fur Feuatgetreide und Verfahrenskosten
des Crimper-Bagger-Verfahrens (nach *AloNYMUS, 2007, **WEBER, 2007)

Trocknungskosten fiir Getreide* Verfahrenskosten
Feuchte [€n] Crimper-Bagger**
0,
(%] 2001 2007 [€n]
16 8,44 10,20 13,-
18 14.57 17.60 (Lohnarbeit, Diesel, Schlauch)
L] y R 6,-
2 20,71 25,00 (chemischer Konservierungszusaitz)
22 26,84 32,40
24 32,98 39,80 =19,
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5.8 Schlussfolgerungen

Eine stabile Lagerung von gequetschtem Getreidedahenschlauch kann unabh&ngig
vom Feuchtegehalt des Getreides und vom Konsengesmusatz unter Luftabschluss

gewahrleistet werden.

Die Erhaltung anaerober Lagerungsbedingungen isaigsetzung fur den Erhalt der
Futterqualitat. Wirkungsvolle SchutzmalRnahmen gegenhanische Beschadigungen
der Folie sind unbedingt durchzufihren. Eine weit®ptimierung dieser Malinahmen
ist fur die Verfahrenssicherheit und die Akzeptates Verfahrens in der Praxis

notwendig.

Fur eine Silierung sind Feuchtegehalte ab etwa 2%o%vendig, stabilitdtswirksame
Garsauregehalte treten bei Weizen erst ab etwa Eédohte, bei Gerste tber 30 %
auf, wobei die Fermentation flr die aerobe Statbiitn Folienschlauch nur sekundare

Bedeutung hat.

Eine Anfeuchtung von Getreide fuhrt zu Garsaurelgehadie deutlich hoher sind als
bei vergleichbarer Erntefeuchte. Eine Erganzung\W@sser ist bei grol3eren Mengen

aufwendig. Die verflugbaren technischen Losungeltesotiafiir optimiert werden.

Mit steigendem Feuchtegehalt steigt die Verdiclibiarvon gequetschtem Weizen,
bei Gerste ist der Anstieg minimal und tragt nicht einer verbesserten aeroben
Stabilitat bei.

Findet eine Silierung statt, kann in Weizen und svaich ohne Konservierungszusatz
eine aerobe Stabilitat erreicht werden, bei Gekstente dies nicht nachgewiesen

werden.

Bei Luftzufuhr besteht ein hohes Risiko des Verdedhne den Einsatz eines
Konservierungsmittels, insbesondere bei Feuchtdigeheei denen keine Silierung

stattfindet und nur eine geringe Verdichtbarkeigiah ist.

Der Einsatz eines chemischen Konservierungszusat#esiner Aufwandmenge von
41/t FM hat in allen untersuchten Getreidearterd uginlagerungsfeuchten die
Keimentwicklung und eine Nacherwarmung vermindert ust zur Sicherung der

Futterqualitat zu empfehlen.

Das Folienschlauchverfahren stellt ein konkurrenipi@s Verfahren zur Trocken-

konservierung von Futtergetreide dar.
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5.9 Empfehlungen fur zukinftige Untersuchungen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, substditigie und verfahrenstechnische
Einflusse auf die Futterqualitat bei der Einlaggrmon Feuchtgetreide im Folienschlauch
zu analysieren. Durch die Breite der durchgefuhttertersuchungen konnten Einflisse
von Getreideart und Einlagerungsfeuchte und diek\vigsweise eines chemischen
Konservierungszusatzes beschrieben, Empfehlungedi¢iAnwendung des Verfahrens

gegeben und Optimierungsansatze aufgezeigt werden.

Eine Reihe von Versuchsergebnissen zeigt auf, dadiesbezuglich vertiefende
Untersuchungen sinnvoll erscheinen. Im Folgendefiersoeinige dieser Bereiche

vorgestellt werden:
» Bauartbedingte Einfliisse auf die Lagerungsdicht&atenschlauch

o Das Prinzip des Crimper-Baggers ist bei allen antkMarhaltlichen Maschinen
gleich. Unterschiede sind wu.a. in der Positionigruder Foérder- und
Verdichterschnecke zu finden. Einflisse auf diedi#tung des Feuchtgetreides

insbesondere in den oberen Bereichen des Foliensttiegs sind moglich.

o Hinsichtlich Verdichtbarkeit und aerober Stabilitét eine Bestimmung der
Einflisse des Aufbereitungsgrades und einer Vanatler Partikelgrof3e unter
Beibehaltung von Getreideart und -feuchte sinnudilésbeziglich ergibt sich die
Frage nach den Einflissen auf den zusatzlichen ekeftungseffekt durch die
Forderschnecke des Crimper-Bagger wéhrend der dénlag. Weiterhin ist die
optimale Kombination aus Walzentyp, Umlauf- undf&i&nzgeschwindigkeit fur

verschiedene Getreidevarianten zu ermitteln.

o Die Regulierung des Pressdruckes basiert bishedeauindividuellen Erfahrungen
des Maschinenbedieners. Die Entwicklung von autmtian Regelkreisen fir
verschiedene Substrate kdonnte zur Reduzierung \exfieBungsfehlern Abhilfe

schaffen.
e Eindringwiderstand als Indikator fur die Lagerunighte

o Ein Potential dieser Messmethode flr die BestimmiergLagerungsdichte wurde
aufgezeigt. FUr verlassliche Aussagen ist eine litnh@ bei verschiedenen

Getreidevarianten (Getreideart, -feuchte und -aefhengsgrad) notwendig.
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» Wirksamkeit von Schutzmal3Bhahmen gegen BeschadigutegeFolienschlauches

o Die unteren Flanken des Folienschlauches stellergdi3te Gefahrenpotential fir
Beschéadigungen durch Nager dar. Arbeitswirtsclziftisinnvolle und zugleich
kostengtinstige Methoden miussen entwickelt und suntet werden.

» Einsatzmoglichkeiten in der Tierernahrung

o Die Unabhéngigkeit des Verfahrens in Bezug aufElidagerungsfeuchte wurde
aufgezeigt. Mogliche Konsequenzen bezuglich deseRuertes insbesondere bei
Feuchtegehalten um 30 % und damit verbundenersivienFermentation stehen

noch aus.

o Der Einsatz von Feuchtgetreide erfolgt bisher vegend in der Rinderfitterung.
Die Verwendbarkeit dieses Konservierungsverfahmerger Schweinefitterung ist
zu untersuchen. Damit verbunden ist die Entwicklumgn geeigeneten

Entnahmesystemen
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6 Zusammenfassung

Alternativen zur Trocknung von Futtergetreide eglem aufgrund steigender Energiepreise
eine zunehmende Bedeutung. Fur die Konservierungy \eeuchtgetreide fir
Futterungszwecke werden verschiedene Verfahren @n Hraxis eingesetzt. Die
Einlagerung von gequetschtem Futtergetreide in eRethlauchen mit einer
Schlauchpresse mit integrierter Walzenquetsche m(@i-Bagger) stellt eine neue
technische Alternative zu konventionellen Verfahdam, weil erntefrisches Getreide mit
hohen Feuchtegehalten in einem Arbeitsgang geduetstt Konservierungszusatzen

behandelt, verdichtet und luftdicht eingelagertdesr kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Analysel BBeschreibung substratbedingter und
verfahrenstechnischer Einflisse auf die Futtertfitalibei der Einlagerung von

Feuchtgetreide im Folienschlauch. In feucht undckleevert eingelagerter Gerste und
Weizen sind unter Anwendung eines chemischen Kemsangszusatzes experimentelle

Untersuchungen durchgefiihrt worden.

Im ersten Versuchsabschnitt wurden zur Bestimmungndsgatzlicher Einflisse auf
Garqualitdt und aerobe Stabilitat sowie der Wirkuegschiedener Aufwandmengen eines
chemischen Konservierungszusatzes zunachst stasideel Versuche in Kleinsilos
angelegt. Dafur wurden Gerste und Weizen bei dteeichte von etwa 20 % geerntet und
eine Teilmenge auf 30 % angefeuchtet. Der Weizend&vizudem in Folienschlauche

eingelagert.

Die Zwischenergebnisse dienten als Grundlage fie @&lanungen des zweiten
Versuchjahres, in dem Gerste und Weizen in derclghei Feuchtestufen geerntet und in
Folienschlauche eingelagert wurden. Dadurch sollbsbesondere die Einflisse auf die
Futterqualitdt und aerobe Stabilitat im Foliensobla wahrend der Auslagerungsphase
naher bestimmt werden. Durch verschiedene Unteusiggn zu Partikelgréf3en,
Lagerungsdichte und Verdichtbarkeit wurden dieggezt. Zuséatzliche Untersuchungen
an Feuchtmais und eine Befragung von AnwendernFdéenschlauchverfahrens sollten
Praxisempfehlungen, Optimierungspotentiale und &esamtbewertung des Verfahrens

ermoglichen.

Es konnte aufgezeigt werden, dass eine verlustakimgerung aller untersuchten
Feuchtgetreidearten unabhangig vom Feuchtegehtait Lnftabschluss im Folienschlauch
maoglich ist. Die Aufrechterhaltung anaerober Laggsbedingungen ist daher von gréf3ter
Bedeutung fur eine stabile Lagerung im FoliensathlaBeschadigungen durch Vogel und
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Nagetiere missen dauerhaft verhindert werden. Edptimierung der verfigbaren

SchutzmalRnahmen ist unbedingt erforderlich.

Die Erhaltung der Futterqualitat unter aeroben Emtmebedingungen erfordert in erster
Linie optimale verfahrens- und siliertechnische asetzungen. Ein stabilisierender
Effekt durch die Bildung von Garséauren tritt in éde nur bedingt und erst ab Feuchte-
gehalten Uber 25 % auf. Es wurden charakterististhnterschiede zwischen den
Getreidearten aufgezeigt. In Weizen konnten gehé@here Garsduregehalte erreicht
werden als in Gerste. Durch eine Anfeuchtung simd Viergleich zu erntefrischem

Getreide mit vergleichbarem Feuchtegehalt verdapp€larsduregehalte in der Silage

erreichbar.

Weiterhin resultieren Unterschiede im Kornaufbau differenzierter Reaktion auf
Kornaufbereitung und Partikelgrol3e sowie Verdichiba und Lagerungsdichte im
Folienschlauch. Bei hohen Feuchtegehalten nimmt Rigtikelgrol3e bei Gerste und
Weizen im Gegensatz zum Kornermais ab. Wéahrendh@ier Feuchtegehalt bei Weizen
und Mais mit einer verbesserten Verdichtbarkeit teitlveise mit hohen Trockenmasse-
lagerungsdichten verbunden ist, kann Gerste aufigrseiner Spelzen nur schlecht
verdichtet werden. Dies fuhrte insbesondere beehdfeuchtegehalten zu einer schnellen
Nacherwarmung im Folienschlauch. Bisher muss dgehizngsdichte im Randbereich der
Folienschlauche als allgemein nicht ausreichenceibkret werden. Das Risiko eines
Futterverderbs ist daher nicht auszuschlief3en.

In Folienschlauchen mit Weizen- und Mais mit Feagehalten von etwa 30 % wurde
zwar ebenso keine Nacherwarmung wahrend der Ausiagsphase festgestellt wie in
Gerste mit etwa 16 %. Ein muffiger Geruch, der begsos beim Fehlen von Garsauren
deutlich wurde und stark erhéhte Hefengehalte imema allen unbehandelten Varianten

wiesen jedoch trotz der fehlenden Nacherwarmundeeitig auf einen Verderb hin.

Durch den Einsatz eines chemischen Konservieruntggmivurde die Fermentation zwar
deutlich reduziert, jedoch konnten die Keimgehaiignifikant gesenkt werden. Daraus
resultierte selbst bei einem minimalen Vorschub eorem Meter pro Woche bei einer
Aufwandmenge von 4 I/t FM eine ausreichende Stabikller Getreidevarianten. Der

Einsatz eines chemischen Konservierungsmittel$aiser grundsatzlich zu empfehlen.

Es konnte aufgezeigt werden, dass das Crimper-Baggéahren unter Berticksichtigung
qualitatserhaltender Malinahmen eine geeignete isatienAlternative zu herkdmmlichen

Konservierungsmethoden fiir Feuchtgetreide darst&ban.
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Tab. A 1: Gargualitat von Weizen mit und ohne Anfeichtung und verschiedenen
Aufwandmengen eines chemischen Konservierungszusasznach 90 Tagen
Lagerung in Silierglasern.

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsstufemer Getreidevariante

(0<0,05), signifikante Unterschiede sind mit hochg#éste Buchstaben
gekennzeichnet. (n=3, +=angefeuchtet).
Ernte 2005 Weizen
Variante W-30-0,3" W-18-0,3
Trockenmasse [g/kg] 705,7 709,7 706,0 7089 |798,8 826,0 834,2 8027
Feuchte [%] g| 294 290 294 291|201 17,4 166 197
S 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4
Fonservierungs- [/t FM] o 2 4 6 | 0 2 4 6
pH-Wert g| 42% 422 42% 412 |64% 62° 59° 61°
S 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Essigsaure [o/kg T™M] |@| 43¢ 72 54°¢ 24°|01% 05°% 01% 01°
s 0,5 0,6 0,8 11 0,1 0,5 0,1 0,1
Propionsaure [g/kg TM] |@| 0,2% 09%* 18" 289|012 21% 46° 31°
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
Milchs&ure [g/kg TM] |@|16,2° 13,6° 14,4 17,0°| 00® 002 002 0,0°
s 1,6 0,9 1,6 11 0,0 0,0 0,0 0,0
Ethanol [g/kkg TM] |@| 2,8¢ 1,7° 15° 1,0°|022 012 012 0,12
S 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH,-N [mg/kg TM] | g | 868,7¢ 887,7¢ 800,3° 572,2°| 67,6* 60,5 59,9° 62,32
s| 29,8 48,9 17,1 14,3 8,7 0,1 0,1 0,0
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Tab. A 2: Keimgehalte und pH-Werte in Feuchtgetrale in Abhangigkeit von Getreideart, Einlagerungsfeahte und

Konservierungsmittelaufwandmenge nach 49 Tagen Lageng im Glas und 24 Std Luftstress an Tag 28 und 42

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsstuégner Getreidevarianten£0,05), signifikante Unterschiede sind mit hochdéste
Buchstaben gekennzeichnet. (2005, +=angefeucht8}, n

. G-24-0,3 W-18-0,3
Erntefeuchtes Getrelde, (Gerste, 24 % Feuchte) (Weizen,18 % Feuchte)
49 Tage Lagerung im Glas, K . telaufwand [/t EM

24 Std Luftstress an Tag 28 und 42 5 5 ozserwerungGsw elau Oan [ ]2 2 5
Hefen 2 7,2° 34° 2,7° 2,7° 6,7° 2,7° 2,7° 55"
[log KBE/g FM] s 0,1 0,7 0,0 0,0 1,0 0,2 1,2 0,1
Schimmelpilze 2] 5,0 3,6 2,8 2,9 3,0 2,8 2,7 3,0
[log KBE/g FM] s 0,9 1,4 0,2 0,2 0.3 0,2 0,0 0,2_b

2 4.8 5,3 5,3 5,2 6,27 63" 6,0° 6,1°
pH-Wert s 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Auf 30 % angefeuchtetes Getreide, G-30™-0,3 H W-30"- 0,3
49 Tage Lagerung im Glas, Konservierungsmittelaufwand [I/t FM]

24 Std Luftstress an Tag 28 und 42 0 2 4 6 0 2 4 6
Hefen 2 53" 2,7° 29° 6,1 4,5 4,2 4,4
[log KBE/g FM] S 0,4 0,0 0,3 0.2 0,0 0,0 0,5
Schimmelpilze 2 2,7° 32° 29% 35 2,8 2,7 2,7
[log KBE/g FM] S 0,0 0,2 0,3 1.2 0,2_b o,o_b 0,0

2 4.4 4.4 4.4 4,3° 4,3% 4,22 4,1°%
pH-Wert s 01 01 01 0,1 0,1 0,0 0,1




Tab. A 3: Keimgehalte und pH-Werte von Gerste (31%im Folienschlauch in Abhéngigkeit von Entnahmepasion und -zeitpunkt (2006).
Mittelwertvergleich zwischen den Entnahmeposition€ern und Randje Entnahmezeitpunkt (Position 2-4<0,05), signifikante
Unterschiede sind mit kleinen hochgestellten Buathest gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsvaeane Position §¢<0,05), signifikante Unterschiede sind mit grof3aafgestellten
Buchstaben gekennzeichnet.
Gerste, Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
31 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
n 1 1 3 3 3 3 3 3
unbehandelt Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen 2 6,6 6,3 5,0 4,1 56,4° 5,0° 5,6 55,5
[log KBE/g FM] s 1,2 1,8 0,1 0,6 1,0 0,1
Schimmelpilze %) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,9 2,3 2,8 2,3
[log KBE/g FM] s 0,0 0,0 1,0 0,0 0,9 0,0
pH-Wert 7] 5,4 5,6 5,6 5,8 5,4 5,6 5,7 5,7
s 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Gerste Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
31 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
mit Konservierungszusatz n 1 1 3 3 3 3 3 3
Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen 7] 59 6,6 29 3,1 a4,4 4,1 3,3 a4d4
[log KBE/g FM] s 0,5 0,9 1,8 1,1 1,0 0,6
Schimmelpilze 2} 2,3 4,2 2,9 2,3 2,3 2,6 2,3 2,7
[log KBE/g FM] s 1,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,7
pH-Wert 7] 5,3 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,4 5,6
s 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1




Tab. A 4: Keimgehalte und pH-Werte von Gerste (16%im Folienschlauch in Abhéngigkeit von Entnahmepasion und -zeitpunkt (2006).
Mittelwertvergleich zwischen den Entnahmeposition€ern und Randje Entnahmezeitpunkt (Position 2-4:<0,05), signifikante
Unterschiede sind mit kleinen hochgestellten Buatbest gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsvaeane Position §¢<0,05), signifikante Unterschiede sind mit grof3aafgestellten
Buchstaben gekennzeichnet.
Gerste, Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
16 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
n 1 1 3 3 3 3 3 3
unbehandelt Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen [} 6,7 5,5 85,5 4,5 57,0° 853° g 6,5 g 6,1
[log KBE/g FM] s 0,8 1,8 0,1 0,6 0,2 0,3
Schimmelpilze %) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
[log KBE/g FM] s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH-Wert 7] 5,7 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,9 6,0
s 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
Gerste Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
16 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
mit Konservierungszusatz n 1 1 3 3 3 3 3 3
Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen a 3,0 3,0 A2|3 2,5 A213 A2,6 A213 A213
[log KBE/g FM] s 0,0 0,4 0,0 0,6 0,0 0,0
Schimmelpilze 2} 3,0 3,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
[log KBE/g FM] S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH-Wert [} 54 54 5,4 55 54 5,5 5,5 5,6
s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tab. A5: Keimgehalte und pH-Werte von Weizen (28%im Folienschlauch in Abhangigkeit von Entnahmepasion und -zeitpunkt (2006).
Mittelwertvergleich zwischen den Entnahmeposition€ern und Randje Entnahmezeitpunkt (Position 2-4<0,05), signifikante
Unterschiede sind mit kleinen hochgestellten Buathest gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsvaeane Position §¢<0,05), signifikante Unterschiede sind mit grof3aafgestellten
Buchstaben gekennzeichnet.
Weizen, Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
28 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
n 1 1 3 3 3 3 3 3
unbehandelt Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen 2 6,5 6,1 86,3 4,3 56,6 " 85,22 ek 542
[log KBE/g FM] s 0,3 1,4 0,1 0,6 0,0 0,5
Schimmelpilze 2} 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
[log KBE/g FM] s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oH-Wert I’} 4,5 4,5 4.4 4,5 4,4 4,5 4,4 4,4
s 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
Weizen Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
28 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
mit Konservierungszusatz n 1 1 3 3 3 3 3 3
Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen 2 5,7 5,3 NS 33° A4,3 a3,5 A58 5,0
[log KBE/g FM] s 0,1 1,7 1,2 0,3 0,8 0,6
Schimmelpilze %) 2,3 2,3 2,3 31 4,1 3,0 2,3 2,3
[log KBE/g FM] s 0,0 1,4 1,2 0,7 0,0 0,0
pH-Wert [} 5,0 5,2 5,0 5,2 5,0 5,2 4.8 5,0
s 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1
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Tab. A 6: Keimgehalte und pH-Werte von Weizen (21%im Folienschlauch in Abhangigkeit von Entnahmepasion und -zeitpunkt (2006).

Mittelwertvergleich zwischen den Entnahmeposition€ern und Randje Entnahmezeitpunkt (Position 2-4:<0,05), signifikante
Unterschiede sind mit kleinen hochgestellten Buatbest gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich zwischen den Behandlungsvaeanje Position ¢<0,05), signifikante Unterschiede sind mit groResfgestellten
Buchstaben gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich der Enthahmezeitpunkte<0,05), signifikante Unterschiede sind mit kleinifigestellten Buchstaben gekennzeichnet.

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
Weizen, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
21 % Feuchte, n 1 1 3 3 3 3 3 3
unbehandelt Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen g 7,0 6,1 56,3 4,72, g7,1° 5865%, 87,1 56,9,
[log KBE/g FM] s 0,1 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1
Schimmelpilze ) 2,3 2,3 2,3 2,5 2,5 2,3 2,3 2,3
[log KBE/g FM] s 0,0 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0
pH-Wert P’} 6,1 6,3 6,1 6,1 6,1 6,1 6,2 6,4
s 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0
Weizen Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
21 % Feuchte, (Tag 4) (Tag 4) (Tag 11) (Tag 18)
mit Konser-vierungszusatz n 1 1 3 3 3 3 3 3
Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern
Hefen 2 4,6 2,3 23,24 4,2 A42, 23,9 A51° 23,99,
[log KBE/g FM] s 0,3 1,1 0,6 0,8 0,5 0,4
Schimmelpilze %) 5,6 5,6 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
[log KBE/g FM] s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oH-Wert @ 6,0 5,8 5,7 5,7 5,7 5,7 6,0 6,2
S 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
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Tab. A 7: Lagerungsdichte in Abhangigkeit von Feultgetreidevariante und Enthnahmeposition an der Foknschlauchanschnittflache (n=5).

Mittelwertvergleich je Position zwischen den Getmiarianten mit o<0,05), signifikante Unterschiede sind mit groRenclidaben
gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich je Entnahmeposition innerhaledg¢r Getreidevariante mito<£0,05), signifikante Unterschiede sind mit kleinen
Buchstaben gekennzeichnet.

Stechzylinderposition Trockenmassedichte an Entnahmeposition der Foliensc  hlauchanschnittflache
Rand Rand
unten Kern unten unten Rand oben Kern-Mitte
Getreidevariante 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Gerste-31% MW [kg TM/m®] |,450,3% ,480,3¢ ,503,2" ,468,6 " ,438,7"" ,408,5% ,394,9° ,410,9% ,452,4% ,4483°°
cv [%] 1,7 3,1 2,7 5,7 50 6,2 2,5 4,1 3,9 3,4
Gerste-16% MW [kg TMIM®] [ 4443,4°%° ,465,5%° ,462,7 % ,463,1% ,469,9° ,449,8%° ,4292% ,416,0° - -
cv [%] 3,2 1,4 34 3,0 2,5 5,8 4,2 4.8 - -
Weizen-28% MW [kg TM/m®] |5615,1°¢ 56884 %" 753,97 7221 5621,4" 5557,3%° 5527,9% 55151% 5638,4°° ;648,8 "
cv [%] 9,1 9,7 4,1 4,4 6,9 8,9 4,7 3,6 8,9 8,2
Weizen-2106 MW [kg TMIm®] |5594,1% 5627,5° 56463° 5628,6° 56034% 554337 55257° 5244% ;55985 5937
cv [%] 8,1 8,8 4,7 6,3 7.9 1,9 4,4 3,2 35 0,1




Tab. A 8:

166

PartikelgroRenverteilung der untersuchten Feuchtgetreidevarianten ohne
Berucksichtigung der Enthahmeposition am Foliensclauch.

Mittelwertvergleich der PartikelgroRenfraktionen r désetreidevarianten mit
(0<0,05), signifikante Unterschiede sind mit gro3ewriitaben gekennzeichnet.
Mittelwertvergleich der PartikelgroRenfraktionendge Getreidevariante mit
(0<0,05), signifikante Unterschiede sind mit kleinescBstaben gekennzeichnet.
* gequetschter Kérnermais im Folienschlauch (Fex8Bt%, Maack, 2006).

Feuchtgetreidevariante
G-31 G-16 W-28 W-21 M-35*
Partikelgréie [%] n 42 15 26 23 3
02 o A4,0° 511,3% 510,42 5 10,3° c 544"
-2 mm
1,7 4,4 2,6 3,3 1,0
03 o A50° 5 14,3° sc 16,1° 176" 523,1°
-5 mm
s 1,8 2,5 2 2,7 0,8
- g 29,4° 519,8° c26,7¢ 534,29 29,7¢
-4 mm
s 1,6 1,6 2,6 3 0,4
4.5 a c 26,4 ¢ B 21,5 ¢ B 18,4 ¢ B 20,5 ¢ A 7,0 ¢
-0 mm
s 6 2,1 2,4 4.3 0,1
56 o b 27,9°¢ c16,9° 59,92 58,52 A33°
-0 mm
s 3,9 4,1 1,3 1,1 0,1
5 o b 27,4° c16,2° c184° 59,02 A25°2
>0 mm
s 7.7 2,8 4,5 2,9 0,3
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Tab. A 9: Partikelgrof3en von gequetschtem Feuchtgreide in Abh&ngigkeit der Entnahmeposition am Folenschlauch.

Mittelwertvergleich je Entnahmeposition zwischaan Getreidevarianten mit<0,05), signifikante Unterschiede sind mit kleinamcBstaben
gekennzeichnet.

Mittelwertvergleich je Position innerhalfeder Getreidevariante mii<€0,05), signifikante Unterschiede sind mit groRencitaben
gekennzeichnet.

" gequetschter Kérnermais im Folienschlauch (Feugbité, MaAcK , 2006).

Entnahmeposi tion Rand unten Kern unten Rand oben Kern-Mitte
am Schlauch
Variante [G-31 G-16 W-28 W-21[G-31 G-16 W-28 W-21 [k G-31 G-16 W-28 W-21|G-31 w-28 W-21
Part'k[ﬁ/'o%roge 8 3 7 6 14 5 7 8 14 7 9 6 6 3 3

0.2 mm @| 48 153° 12,4 ,59,8°| 4,00 11,2° 10,4° As11,1° 3,7 9,6° 8,8° .81°| 3,6 104° 135°

s| 24 54 2,2 42 | 15 4,3 3 2,7 1,4 3,4 1,2 23 | 15 3,0 1,5
0.3 g| 6,00 g17,6° 15,9° 16,7°| 4,9 146" 17,3 18,7° 4,8 512,7° 152° 158°| 45* 16,8° 19,8°
-5 mm

s| 27 09 1,2 35 | 1,5 1,9 3,0 2,0 15 1,7 1,2 23 | 15 1,5 0,5
34 @|10,5* 521,8° A23,9° 34,9°| 9,0° As20,0° ~30,0° 32,9° 9,2 ,18,8° 26,3° 355°| 9,3 g27° 33,3°
-4 Mmm

s| 26 11 1,5 37 | 11 1,5 1,3 3,6 1,2 08 1,1 1,5 | 1,0 0,6 1,5
45 @| 28° 19,8% ,16,1* 22,4%*| 25° 20,9° ;19,7° 17,8° 25,7° 22,6% ,319,1* 23,3*|29,0° .518,6* 18,3°
-0 mm

s| 62 1,8 0,9 5,6 6 2,5 3,1 3 57 1,3 0,9 29 | 6,3 3,2 1,8
56 @|28,1° ,12,3* 9,6 9,0° |26,9° ,515,8° 9,5° 8,2° 28,4° 519,7° 105* 9,0° |28,8° 9,8° 7,52
-0 mMm

s| 45 1.2 1,3 1,8 | 3,9 3,5 1,7 0,3 42 31 0,4 09 | 2,9 1,8 0,3
5 @|22,6° 13,3% 22,12° 7,2® |30,3° 17,3° ,.13,0° 11,2° 28,2° 16,6° 20,1° 8,4° [24,9° A,517,0* 7,6°
>0 mm

s| 72 23 3,4 33 | 7,8 3,7 2,6 2,4 72 16 3 1,7 | 6,7 1 1
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Tab. A 10: Lagerungsdichten, Verdichtbarkeit und Réaxation verschiedener Feuchtgetreidevarianten vound nach Verdichtung mit einer
Materialprifmaschine bei 0,2 bzw. 0,38 MPa (n=6).

Getreideart Gerste Weizen Mais
Versuchsjahr 2005 2006 2005 2006 2006
Variante G G-24- G- G-30- {G-31- G-16-| W- W- W-18- W- W- W- W-  W- | Mais- Mais- Mais-
Feuchte [%] 24 03 30+ 0,3 01 01 |18 18- 0,3 30+ 30+ 30+ | 28- 21- 35 35 35
Walzenabstand [mm] - - - 0,3 - 0,3 0,3 01 01 - 04 0,4
*=ganze Korner *x

**=Wlederh0|te * * * * *% * *%
Verdichtung

Lagerungsdichte

3
(unverdichtet) [kgTM/m™] | 462 361 465 364 324 348 | 536 485 (620) 497 374 (595) | 424 420 | 459 389 (564)

S 4,1 3,3 0,6 0,4 0,8 0,4 0,9 1,4 2,5 2,6 1,4 0,8 0,9 0,5 0,7 6,5 3,3
Dichte bei 0,2 MPa [kgTM/m’] | 574 569 588 590 628 518 | 646 633 660 618 638 679 716 621 | 535 596 624
S 3 12 11 29 12,8 16,4 4 7 9 12 11 8 16,1 22,1 2 28 27
Anstieg
Lagerungsdichte [%] 24 58 27 62 94 49 21 31 (6) 24 70 (14 69 48 16 53 (11)
bei 0,2 MPa
3
Dichte bei 0,38 MPa [kgTM/m®] |603 635 620 664 - - 651 674 683 637 701 723 - - 566 640 649
S 3 17 14 33 - - 3 9 9 14 10 11 - - 2 31 28
Anstieg
Lagerungsdichte [%] 31 76 33 82 - - 21 39 (10) 28 87 (22) - - 23 64 (15)
bei 0,38 MPa
Dichte nach Relaxation kgTM/mM?] | - 456 - 465 | 453 430 - 634 650 - 625 660- | 643 568 | 532 609 626
S - 14,2 - 12,8 0,3 0,2 - 0,4 3,0 - 0,6 3,5 9,6 0,3 0,0 4,1 4.5
Relaxation [%] - 28,2 - 299 { 279 16,9 - 8,0 49 - 15,1 8,7 10,3 8,6 6,0 11,8 3,5

Effektiver Anstieg der
Lagerungsdichte:
bei 0,20 MPa [%] 39,8 23,6 51,5 351
bei 0,38 MPa [%] 26,3 27,7 30,7 33,9 67,0 76,3 158 56,4 60,90




Anhang 169
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Abb.A 1: Druck-Dichte-Diagramme verschiedener Feuatweizenvarianten (2005, n=6)



