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Kurzfassung

GrolRe Teile des Halmfutters werden in Form von Silagen in Horizontalsilos gelagert und
konserviert. Beim Einlagern wird das Siliergut haufig zu wenig verdichtet, weil
Verdichtungsleistung fehlt. Versuche mit Pistenraupen oder vibrierenden Walzkérpern sind
erfolgversprechend gelaufen. Mittels einer radiometrischen Dichtemessmethode soll
zuklnftig dem Fahrer des Walzfahrzeuges die aktuell erreichte Siliergutdichte angegeben
werden. Fir Silage in Rundballen wurde ein Penetrometer-Prifstand entwickelt. In
Kombination mit einem Feuchtefihler kénnen Dichte- und Feuchteprofile von Silage-
Rundballen erstellt werden. Eine Reihe von Untersuchungen widmete sich der Qualitat des
Siliergutes und der Verlustvermeidung.
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Abstract

Large quantities of crop fodder are stored and preserved in horizontal silos. Often the
ensilaged crops are not sufficient compressed during storing, because there is a lack of
compression performance. Investigations with snow groomer "Pistenbully" or vibrating
compression tools went promising. Prospective, the driver of the compression vehicle should
receive the recent density of the ensilaged crops by means of a radiometric density
measuring system. A density test bench for round bales on the basis of penetrometer forces
was developed. In combination with a moisture sensor, density and moisture profiles of
round bales can be determined. Several investigations attended to the silage quality and the
avoidance of losses.
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Allgemeines

Halmfutter ist ein wichtiges Grundfutter fir Wiederkauer. Zum Grundfutter zahlen Grinfutter,
Silagen aus z.B. Mais oder Anwelkgras und Raufutter wie Heu und Stroh. Entscheidenden
Einfluss auf die Produktion hochwertiger Gras- und Maissilagen haben zum einen die
natirlichen und pflanzenbaulichen Bedingungen, zum anderen aber auch die
verfahrenstechnischen Voraussetzung zur Arbeitserledigung. Das Siliergut wird mit
Feldhackslern, Ladewagen und Transportfahrzeugen geerntet und geborgen. Die Maschinen
sind in den letzten Jahren leistungsfahiger geworden. Um das technisch mdégliche Potenzial
auszunutzen, wurden eine algorithmische Effizienzanalyse [1] und ein Arbeitsablaufmodell
[2] entwickelt. Grundlage sind jeweils wahrend der Ernte erhobene Praxisdaten.
Berechnungen mit dem Arbeitsablaufmodell zeigen, dass ein mehrphasiger Transport die
Transportleistung um bis zu 3,4 % bei 10 km Transportentfernung steigern kann und um bis
zu 15,8 % bei 20 km [2].

Horizontalsilos

Die Lagerung und Konservierung des Halmgutes erfolgt oft in Horizontalsilos, weil sie die
Mdglichkeit bieten, die von der leistungsfahigen Ernte- und Bergetechnik erzeugten hohen
Massestrome aufzunehmen. Haufig ist das Festfahren im Fahrsilo der Engpass in der
Verfahrenskette, weil nicht genug "Verdichtungsleistung" eingesetzt wird. Obwohl die
grundlegenden Zusammenhange bekannt sind, zeigen aktuelle Untersuchungen, dass etwa
ein Drittel der Silagen eine fehlerhafte oder schlechte Garqualitat besitzen [3].

Nicht alle Qualitatsmangel im Fahrsilo sind allein auf eine schlechte Verdichtung zurick-
zufihren, die Verdichtung nimmt aber eine Schlisselstellung in der Konservierungskette ein.
Zur Verbesserung der Verdichtung wurden mit Uberwiegend guten Erfahrungen Pisten-
raupen eingesetzt [4]. Die erreichten Siliergutdichten blieben unterhalb der Zielvorgaben,
aber die Garqualitdt der Silagen war gut. Mit den Pistenraupen konnte eine gute
Verteilleistung bei geringem Kraftstoffverbrauch erzielt werden.

Bei Verdichtungsversuchen in einem Pressversuchsstand wurde das Verdichten von Anwelk-
gras mit Vibrationswalzen simuliert [5]. Die Versuche zeigten einen erhohten Verdichtungs-
effekt, der aber nicht auf die vibrierende Bewegung des Walzkérpers zurlickzufiihren ist,
sondern auf die groReren Pressdriicke infolge der rotierenden Unwuchtmassen. Nach
Herstellerangaben entwickeln Vibrationswalzen zuséatzliche Vertikalkrafte, die je nach Fre-
quenz gleichgroR oder gréRer sind als die statische Gewichtskraft [6; 7]. Die Uberlagerung
von statischer Gewichtskraft und zusatzlicher Unwuchtkraft bewirkt die bessere Verdichtung.

Die Siliergutdichte in Fahrsilos kann bei der Siliergutauslagerung anhand entnommener
Proben bestimmt werden. Ein Methodenvergleich [8] hat ergeben, dass Messwerte von
Bohrproben eine grofle Variabilitdt aufweisen. Die Dichtebestimmung an herausge-
schnittenen Siloblécken tendiert zu hdheren Dichtewerten, als durch eine Masse- und
Volumenbilanzierung des Silostocks zu erwarten ware.
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Zum Messen der Siliergutdichte beim Festfahren befindet sich eine online Messmethode in
der Entwicklung [9]. Basis der Messsonde sind ein Casium-Strahler Cs-137 und ein
Natriumjodid-Szintillationsdetektor. Beide Baugruppen sind in einem Messrad verbaut und
werden in der Spur des Verdichtungstraktors tber das Silo geflihrt (Bild 1). Ein Display in
der Fahrerkabine zeigt die aktuelle Siliergutdichte an.

Messrad

Detektor

Ciésium-Quelle mit
Bleimantel

Bild 1: Messrad mit Casium-Quelle und Detektor (Foto ATB)
Figure 1: Measuring wheel with Caesium source and detector

Bei der Entnahme des Siliergutes aus dem Silo gelangt Luftsauerstoff an das entnommene
Siliergut und Uber die Anschnittflache in das Silo. Mit dem Luftzutritt kdnnen sich Verderb-
organismen wie Schimmelpilze und Hefen entwickeln. Wichtig ist, dass die Silagen ausrei-
chend aerob stabil sind. Als aerobe Stabilitdt bezeichnet man die Zeitspanne in Tagen, in
denen sich das Siliergut unter Lufteinfluss weniger als 3 K Uiber die Umgebungstemperatur
eines Raumes von 20 °C erwarmt.

Far den Landwirt stellt sich die Frage, ob die Anfalligkeit zur Nacherwarmung mehr von der
Sorte oder von Jahr und Witterung abhangt. Bei einem Versuch in 2 Jahren mit 2 Maissorten
in jeweils 3 Entwicklungsstadien (Milchreife, frihe und spate Teigreife) zeigte sich, dass die
Umweltbedingungen und das Entwicklungsstadium groReren Einfluss auf die aerobe
Stabilitdt haben als die Sortenwahl [10]. Im Versuch wurden allerdings nur 2 Maissorten
eingesetzt.

Zur Verbesserung der Fermentierung und der Milchsaurebildung kénnen Additive dem
Siliergut zugegeben werden. In Versuchen waren die mit Additiven behandelten Silagen
weniger aerobe stabil als unbehandelte Silagen [11].

Um die Nacherwarmung an der Anschnittflache so gering wie maéglich zu halten, sollen
Fahrsilos schmal gestaltet werden, damit der Vorschub bei der Entnahme maoglichst grof ist.
Dementgegen werden Fahrsilos fir eine gute Beflllung oft breit ausgebildet. Bei einem
Praxisversuch wurden 48 Fahrsilos (26 Grassilagen, 4 Luzernesilagen, 18 Maissilage)
hinsichtlich ihrer Trockenmasseverluste untersucht [12]. Die Trockenmasseverluste wurden
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durch Wagung des gesamte Siliergutes beim Einlagern und spater beim Auslagern
bestimmt. Es ergaben sich geringe Trockenmasseverluste mit durchschnittlich 10 Masse-%
bei Mais, 9 Masse-% bei Gras und 12 Masse-% bei Luzerne. Als eine Erklarung fur die
geringen Masseverluste wurde der hohe Entnahmevorschub von etwa 2m je Woche
vermutet.

Ballensilierung

Die Dichte in Silage-Rundballen kann mit Hilfe eines Penetrometer-Prufstandes bestimmt
werden [13; 14]. Zur Messung werden die Ballen automatisch gedreht, um den Eindring-
widerstand aus mehreren Richtungen zu messen. Aus ca. 5.400 Einzelwerten wird ein
Dichteprofil des Ballens erstellt.

Der Penetrometer-Prufstand wurde erfolgreich bei Landwirten eingesetzt. Anhand der
Penetrometerwerte konnten die Einstellungen der Ballenpresse optimiert werden.

Um unterschiedliche Gutfeuchten berlicksichtigen zu kénnen, wurde der Penetrometerstab
mit einem Sensor zum Bestimmen der dielektrischen Leitfahigkeit ausgestattet [15].

Schlauchsilierung

In einem Praxisversuch mit zwei unterschiedlichen Siloschlauchpressen wurde untersucht,
ob sich die Halmgutbeanspruchung im Pressrotor auf die Siliergutqualitat auswirkt [16]. Die
Bewertung erfolgte anhand von Proben, die vor und hinter dem Pressrotor dem Gut
entnommen wurden. Bei der PartikelgroRenverteilung zeigte sich, dass der Pressrotor eine
zerkleinernde Wirkung aufweist. Der Anteil an groReren Partikeln nahm ab und der Anteil an
mittleren Partikeln nahm zu. Hinter dem Pressrotor enthommenes Siliergut wies eine
schnellere Milchsaurebildung und schnellere Fermentation auf als Siliergut, das vor dem
Pressrotor entnommen wurde. Nach 90 Tagen Silierung unterschieden sich vor und nach
dem Pressrotor entnommene Proben nicht in den Strukturwerten.

Heuproduktion

Fur Betriebe mit Heuwirtschaft wurde eine weniger zeitintensive Methode zum Bestimmen
der Brockelverluste erarbeitet [17]. Bei dieser Methode wird eine Platte mit klinstlichen
Stoppeln wahrend der Feldliegezeit unter das Gut ausgelegt. Die kinstlichen Stoppeln
beglnstigen in Bodennahe die Luftzufuhr zum Trocknen, sie halten aber auch ahnlich wie
reale Stoppeln Pflanzenteile zurlick. Die Brockelverluste werden durch Auswiegen der auf
der Platte verbleibenden Pflanzenteile bestimmt.

Verluste bei der Futterkonservierung sind nicht zu vermeiden, sie missen aber auf ein
Minimum reduziert werden. Dazu mussen die Verlustquellen analysiert werden. Die Verluste
auf dem Feld kénnen 5 - 40 % des gewachsenen Ertrages ausmachen. Bei der Lagerung
kénnen zusatzlich im ungunstigen Fall 20 % Verluste entstehen [18].

Falls Bodenheu vor dem Pressen in Ballen nicht ausreichend trocknen konnte, kann mit
"Selko Heu" ein Konservierungsmittel beim Pressen dazugegeben werden [19]. Es handelt
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sich dabei um ein nicht korrosives Saureprodukt auf Basis von Propionsaure. Nicht
behandelte Heuballen erwarmten sich stark und waren nach 30 Tagen Testdauer verdorben.
Bei behandeltem Heu konnte der Verderb ganz oder teilweise verhindert werden.

Zusammenfassung

Halmfutter wird haufig in Form von Silagen in Horizontalsilos gelagert und konserviert. Die
Verdichtung beim Einlagern stellt aufgrund fehlender Verdichtungsleistung oft ein Problem
dar. Zur Verbesserung der Verdichtungsarbeit sind Versuche mit Pistenraupen und vibrier-
enden Verdichtungswerkzeugen unternommen wurden. Mit Hilfe eines radiometrischen
Dichtemessverfahrens soll zukinftig die Siliergutdichte beim Festfahren ermittelt werden.

Auch fir Silage in Rundballen wird ein Dichtemessverfahren entwickelt. Mit Hilfe eines
Penetrometer-Prifstandes kann ein Dichteprofil des Ballens erstellt werden.

Mehrere Versuche wurden unternommen, um die Qualitat des Siliergutes besser bestimmen
oder Verluste in der Verfahrensgestaltung besser analysieren zu kénnen.
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