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1. Grundsatze und Zielgré3en

Das allgemeine Ziel der Futterkonservierung besteht darin, pflanzliche Materialien Gber einen
langen Zeitraum vor Verderb zu schutzen und dabei die Futterwerteigenschaften des
frischen Ausgangsmaterials mdoglichst vollstandig zu erhalten. Das betrifft sowohl den
Energie- und Nahrstoffgehalt als auch die Konservierungseigenschaften (z.B. Trocknungs-
oder Garqualitat), die hygienische Beschaffenheit und den Gehalt an unerwiinschten Stoffen
bzw. Keimgruppen (Tab. 1). Dabei sind die Anforderungen der Tierarten bzw. deren
Leistungsgruppen an den Futterwert verschieden, aber bezlglich der Konservatqualitat
besteht das gleiche Ziel: Es soll eine kostengiinstige Konserve mit geringen Verlusten an
Trockenmasse (Silierverluste) und geringer Wertbeeintrachtigung gegeniber dem
Frischmaterial erstellt werden.

Bei der Beurteilung der Zielerreichung der Futterkonservierung missen alle Teilbereiche von
— Nahrstoffgehalten und Futterwert
— Konservatqualitat
— Hygienischer Beschaffenheit
— Freisein von unerwiinschten Bestandteilen

getrennt betrachtet, aber gleichzeitig erfullt werden. So ist es z.B. kontraproduktiv, wenn eine
Silage einen hohen Futterwert aufweist, aber durch Dieseleintrage verunreinigt ist. Derartige
Silagen sind nach der Futtermittelhygieneverordnung futterungsuntauglich. Weiterhin ist es
wenig erfolgreich, wenn eine Silage zwar einen hohen Energiegehalt aufweist, aber infolge
Erwarmung oder hohem Essigsauregehalt zu einer verminderten Futteraufnahme fihrt.

Tab. 1: Eigenschaften und KenngréRen konservierter Futtermittel

Nahrstoffe und Konservierungs- Hygienische Unerwiinschte
Futterwert qualitat Beschaffenheit Bestandteile
nutzbares Protein bei Heu: moglichst g.ermge Kadaverteile
Gehalte an:
RNB trocken Hefepilzen Glas, Plastik, Metall
Kohlenhydrate einwandfreier Geruch [Schimmel Tre|b-_ und
Schmierstoffen
Mineralstoffe grine Farbe Mycotoxinen Erde-Sand
. . . Reste aus
Vitamine bei Silage: Weitere... Wirtschaftsdiingern
Weitere... pH-Wert Weitere...
Gehalt an Essig- und
Buttersaure
Gehalt an NHs-N
Aerobe Stabilitat
Weitere...

Ohne Konservierung sind pflanzliche Materialien mit einem Wassergehalt von tber 14 % nur
eine limitierte Zeit haltbar. Geeignete KonservierungsmalRnahmen koénnen die
Verderbprozesse nahezu vollstandig verhindern. Das erfordert, die Wirkung der Enzyme im
Ausgangsmaterial zu unterbinden sowie den anaeroben und/oder aeroben mikrobiellen
Stoffabbau zu verhindern. Die wichtigsten Konservierungsmaflinahmen fir pflanzliche
Materialien beruhen auf den folgenden Wirkungsprinzipien und Verfahren:
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« Verminderung der Wasseraktivitat durch Trocknung (Heubereitung)

« Einlagerung unter Luftabschluss mit Hilfe von Milchsaurebakterien, die durch die
Saurebildung eine Haltbarmachung des Futters erzielen (Silierung)

- Behandlung mit Konservierungsstoffen bei weitgehender Ausschaltung von Mi-
kroorganismen, die den aeroben Verderb verursachen (Konservierung)

« CO,-Atmospare durch Sauerstoffentzug (gasdichte Lagerung)

Dabei ist zu beachten, dass die Erstellung einer hochwertigen Futterkonserve immer
abhangig ist von der Qualitdt des Ausgangsmaterials, z.B. bei der Grassilage von der
Artenzusammensetzung des Bestandes oder dem Schnittzeitpunkt. Bei der Konservierung
gehen durch verfahrensbedingte unvermeidbare Stoffumwandlungen Energie und N&hrstoffe
verloren. AuRerdem treten vermeidbare Verluste auf, die in Abhéngigkeit vom Verfahren und
der jeweiligen Managementpraxis unterschiedlich ausgepragt sein kdnnen. Nahrstoffverluste
treten im Wesentlichen in der Gruppe der leicht l6slichen und gut fermentierbaren Nahrstoffe,
vor allem Kohlenhydrate, auf. Diese sind hoch verdaulich, was die verringerte Verdaulichkeit
der konservierten Stoffe gegeniiber dem Frischmaterial erklaren kann.

Tabelle 2 zeigt die differenzierten Verluste bei der Futterkonservierung, diese sind beim
gewahlten Verfahren entsprechend zu addieren. So ist bei Grassilagebereitung im Fahrsilo
unter gunstigen Bedingungen mit Verlusten (einschlie3lich Feldverlusten) in Héhe von 15 bis
20 % und bei der Silomaissilierung von 9 bis 14 % zu rechnen.

Tab. 2: Trockenmasseverluste gemaf unterschiedlicher Bedingungen bei der Futterkonservierung

Feldverluste (Bodentrocknung)
0 Tage 1bis 3 >4 1
1-2 Tage 4 bis 6 >10 3
3-4 Tage 6 bis 8 >12 5
>4 Tage 8 his 12 >18 7
Silierverluste (aulRer Feldverluste)
Garung und Restatmung 4 bis 6 >8 3
Garsafthildung Obis 4 >6 0
Aerober Stoffabbau 1bis 3 >5 0
A_erobe Nacherwarmung 1 bis 2 -6 <1
Silageentnahme
Heuwerbung (Unterdachlagerung ohne Feldverluste)
Bodenheubereitung 4 bis 6 >8 3
KaltbelUftung 8 bis 10 >12 5
Warmbeliftung 6 bis 8 >10 2
HeiRlufttrocknung
Trocknungsprozess 4 bis 6 >7 3
Lagerung des Trockengutes 1 >1 >1
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2. Trocknung

Getrocknetes Gras (Heu) hat als Futtermittel deswegen einen gewissen Stellenwert, weil die
Abbaubarkeit des Rohproteins bei einer schnellen Trocknung verringert wird und folglich der
Anteil an unabbaubarem Rohprotein (UDP) steigt. Bei gleicher Graserzusammensetzung
und Energiegehalt ist die Futteraufnahme von Heu gegeniiber Grassilage erhdht. Manche
Kasereien schreiben die Heufltterung vor, um die Gefahr einer Clostridienbelastung der
Milch durch Silageverfiitterung zu vermeiden. Auch in der Kélber- und Pferdefltterung hat
Heu eine Bedeutung. Das Konservierungsprinzip der Trocknung findet in der Heubereitung
und technischen Trocknung z.B. bei der Cobs-Produktion Anwendung. Die Haltbarkeit der
Pflanzenmaterialien wird durch Wasserentzug erreicht. Es lassen sich 2 Grundprinzipien
unterscheiden:

« Bei >60 % TM endet der Abbau der organischen Substanz durch pflanzeneigene
Enzyme.

>85 % TS stoppt die Aktivitdt der stoffwechselaktiven Saprophyten. Das Material ist
lagerfahig.

Als Trocknungsenergie werden Sonnenenergie (Strahlungswarme, Warmeenergie der Luft),
technische Energie (fossile und organische Brennstoffe, Elektroenergie) und At-
mungsenergie (aus biologischem Stoffabbau) genutzt. Bei der Heuproduktion geht es darum,
mit mdglichst geringem Aufwand in kurzer Zeit den Wassergehalt in der Pflanze von lber
80 % auf unter 20 % zu senken. Der Trocknungsprozess hangt von folgenden Aspekten ab:

a) Feldphase

Grundsatzlich sind nur trockene Bestdnde zu mahen. Aufgrund der schnelleren Abtrocknung
auf dem stehenden Halm sollte abhangig vom Schnitttermin, bezogen auf die Tageszeit kein
oberflachiges Haftwasser oder anhaftendes Regenwasser mehr vorhanden sein. Der Einsatz
von Mahaufbereitern sowie die Intensitat der Zett- und Wendearbeit mit abschlieRendem
Schwaden richten sich nach den aktuellen Trocknungsbedingungen bzw. nach dem
Wassersattigungsdefizit der Luft.

b) Witterung

In Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit, den Temperaturverhaltnissen und der
Windgeschwindigkeit verlauft die Trocknung je nach Schwadstarke des Materials. Bei
Temperaturen unter 15C, z.B. im Herbst, ist selbst bei geringer relativer Luftfeuchtigkeit nur
noch mit einer geringen Trocknungsintensitat zu rechnen.

c) Pflanzenzusammensetzung

Die pflanzensoziologische Zusammensetzung, das Alter des Aufwuchses und das N-
Dingungsniveau beeinflussen das Trocknungsverhalten des Aufwuchses. Krauter und
Untergraser trocknen langsamer als Graser und Obergraser. Je blattdrmer und alter das
Pflanzenmaterial ist, desto schneller verlauft die Wasserabgabe.

2.1 Verfahrenstechnik

Die Festlegung des optimalen Schnitttermins der Grasbestéande fur Heu hat sich nach der
Verwendung des Futters zu richten. Fur Leistungsrinder ist in der Phase des Ahren- und
Rispenschiebens der Hauptbestandsbildner (Rohfasergehalte 23-25 %), fir extensive
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Rinderhaltung und fur Pferde ist ab Beginn der Blute der Hauptbestandsbildner
(Rohfasergehalte >27 %) zu mahen. Das Mahen mit Breitablage, sowie das anschlieRende
Zetten mit danach taglichem Wenden gewahrleistet eine Trocknung je nach Verdunstung
innerhalb von 3-5 Tagen. Der Einsatz von Mahaufbereitern verkirzt die Trocknungsdauer
und reduziert das Wetterrisiko.

2.2 Bodentrocknung

Die Bodentrocknung ist das wichtigste Trocknungsverfahren fir Graser und kleinsamige
Leguminosen. Als Verdunstungstrocknung kommt sie zur Bereitung von Heu, Anwelkgut fur
die Silierung sowie als Vorstufe fir die Beluftungs- und HeiRlufttrocknung zum Einsatz. Diese
am weitesten verbreitete Form der Heubereitung erfordert eine Schonwetterperiode von 3-5
Tagen, bei der die Sonnenenergie das Grunfutter auf ca. 80 % TM trocknet. Das Heu wird
anschlie3end entweder auf dem Feld gepresst und/oder in einem Bergeraum gelagert. Die
sich anschlieBenden, 6-8 Wochen andauernden Fermentationsprozesse (Ausschwitzen)
lassen den TS-Gehalt auf ca. 86 % ansteigen und liefern die Bedingungen fir eine hin-
reichende Lagerfahigkeit. Kann die Einfahrfeuchte nicht innerhalb von 4 Tagen unter 20 %
gedriickt werden, so steigen die TM- und damit die Energieverluste stark an (Tab.3). Eine
mechanische Aufbereitung vor dem Trocknungsprozess (Quetschen und Aufbereiten bzw.
Zetten) reduziert das Wasserhaltevermdgen des Pflanzenmaterials und steigert so die
Wasserabgabe. Diese Art der Trocknung ist besonders witterungsabhangig und mit Risiken
behaftet.

Tab. 3: Verluste bei der Heuwerbung Quelle: MAHLKOW, 1996
3 4 5 6 >6
Feldverluste (%) 10 14 18 23 28-34
Bergung, Transport, Einlagerung (%) 4 4 5 6 6
Lagerverluste (%) 4 3 2 1 1
Umschlagverluste (%) 1 1 1 1 1
Gesamtverluste (%) 19 22 26 31 3642

2.3 Beliftungstrocknung

Die Belluftungstrocknung wird bei stark angewelktem Grinfutter (Halbheu mit 50 bis 70 %
DM) genutzt. Sie wird als Zwangsbeliftung mit kalter oder erwarmter Luft betrieben. Die
Beluftung beschleunigt den Trocknungsprozess und flihrt gleichzeitig Atmungswarme ab.
Eine Bellftungsanlage im Betrieb (Unter- oder Oberbeliiftung, heute meistens als
Kaltbellftung) kann die Feldliegezeit und damit das Wetterrisiko erheblich reduzieren. Die
Folge sind geringe Brockelverluste und ein vermindertes Lagerrisiko. Das Halbheu mit einem
TS-Gehalt von ca. 60 % wird entweder lose mit Ladewagen oder gepresst in Ballen einge-
lagert und mit Axialbeltftern beidseitig beluftet. Bei der Schichttrocknung werden 2 m starke
Schichten nach der Trocknung der vorherigen Schicht innerhalb von 7-9 Tagen aufeinander
gebracht. Bei der Stapeltrocknung kann abhéngig vom Leistungspotential der Ventilatoren
bis zu 6 m Stapelhéhe auf einmal getrocknet werden.
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Bedingt durch Restatmung und Lagerungsdichte kann bis zu 12 Wochen nach Einlagerung
eine Selbstentziindung des Heus eintreten. Eine Kontrolle der Selbstentziindung erfolgt
durch laufende Temperaturmessungen.

2.4  Heil3lufttrocknung

Die HeiRlufttrocknung eignet sich fir verschiedenartige Futtermittel (Griunfutter,
Getreideganzpflanzen, Hackfriichte, Futtergetreide, Pressschnitzel u.a.) in der Cobs-
Produktion. Sie ist das verlustarmste und witterungsunabhangigste Verfahren der
Futterkonservierung. Durch Verdampfung wird dem Futter Wasser entzogen. Das erfordert
einen hohen Energieaufwand. Der Trocknungsprozess wird so gesteuert, dass die
Endtemperaturen je nach Gutart 70 bis 100C nicht U berschreiten und TM-Gehalte von 88
bis 92 % erreicht werden. Bei Ubertrocknung werden Verdaulichkeit und Futterwert (Maillard-
Reaktion) beeintrachtigt. Nach dem Trocknen wird das Trockengut abgekunhlt.

3. Silierung

Die Grobfutterbereitung findet zunehmend als Silage statt, da die Silageerzeugung
gegenuber der Heu- oder Trockengrinbereitung folgende Vorteile aufweist:

— geringeres Witterungsrisiko durch kiirzere Feldliegezeiten bei Bodentrocknung
— geringere TM- und Energieverluste, damit geringere Kosten

— geringerer Zeit- und Maschinenaufwand, damit niedrigere Erntekosten

— geringeres Krankheitsrisiko durch z.B. Sporeneinatmung bei der Heufutterung

Nachteilig kann die Entstehung von Fehlgarungen und/oder Nacherwa&rmung bei der
Verfutterung sein. Die hierbei beteiligten Garschadlinge gilt es gezielt zu unterdriicken. Um
hochste Qualitdt zu sichern, sind hochwertige Pflanzenbestdnde, ihre Ernte im optimalen
Entwicklungszustand, eine sachgerechte Konservierung und ein Silomanagement nach guter
fachlicher Praxis erforderlich (Abb.1).

Der konservierende Effekt im Siliergut wird von den auf dem Futter anhaftenden
Milchsdurebakterien durch den Umbau von leicht l6slichen Kohlenhydraten und Eiweil3en
bewirkt, wobei eine Produktion von Uberwiegend Milchsaure und damit eine pH-Wert-
Absenkung stattfindet. Dieser Prozess lauft ideal unter Luftabschluss (anaerob) ab und
bewirkt bei einem ausreichend tief abgesunkenen pH-Wert die gewiinschte Unterdrickung
maoglicher Buttersdurebildner. Wesentliche Voraussetzungen fiur eine zigige Milchséure-
garung sind das Vorhandensein eines ausreichenden Besatzes (mind. 105 MSB/g FM), ein
Mindestgehalt an vergarbaren Kohlenhydraten (3% FM) sowie ein schneller und dauerhafter
Ausschluss von Luftsauerstoff im Silo.
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| SILERMITTEL |
| FUTTERPFLANZE | l l | SILIERTECHNIK |
v
| Epiphytische Mikroflora | | Siliereignung | Lagerungsbedinungen |
Garflora MIKROBIELLE Anwelken
Garsubstrat AKTIVITAT Zerkleinerung
Nachlieferung Verdichtung
Pufferkapazitat Luftabschluss
P Atmung Géarung
TM Gehalt Temperatur
"Struktur” kritischer Dauer
Stoffabbau Stoffumbau
pH-Wert
FeemT T i - | ]
1 Toxische | | VERLUST l | NAHRWERT I Hygienischer 1
l Metaboliten : | TIER | :- Status :

Abb. 1: Das System Silierung nach ZIMMER, 1971

3.1 Garbiologie: Luftabschluss und Milchsauregéarung

Mit siliertechnischen MalRhahmen werden anaerobe Bedingungen geschaffen, die der den
aeroben Stoffabbau beenden. Anaerober Stoffabbau kann durch Absenkung des pH-Wertes
unter die Aktivitatsgrenze der anaeroben Mikroben zum Erliegen gebracht werden. Das
bewirken in der Regel Sauren, die als Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen gebildet
werden. Nur die Milchsédurebakterien erreichen durch Bildung ihres Stoffwechselproduktes
Milchsaure (starke Saure) und wegen ihrer vergleichsweise hohen Sauretoleranz eine
ausreichende pH-Wert-Absenkung. Alle anderen am Silierprozess beteiligten Mikroben (Abb.
2) sind mehr oder weniger als Garfutterschadlinge anzusehen. In den Silagen kommen 15
bis 20 verschiedene Milchsdurebakterienarten vor, die vor allem den Gattungen
Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus und Leuconostoc angehéren. Nach ihrem
Stoffwechseltyp wird nach homofermentativen und heterofermentativen Bakterien
unterschieden.

Die homofermentative Milchsduregarung verlauft in vereinfachter Form nach folgender
Gleichung:
CsH1206 - 2 CH;CHOHCOOH + 197 kJ
Glucose — Milchséure

Dabei entsteht nur ein minimaler Masseverlust; es gehen nur ca. 3 % der Energie der
Glucose verloren. Beim heterofermentativen Garungstyp entsteht neben Milchsdure noch
Ethanol sowie/oder Essigséure, Manitol und CO,. Das bedingt hohere Verluste und eine
geringere Absenkung des pH-Wertes.

C¢H1206 - CH;CHOHCOOH + C,HsOH + CO, + H,0
Glucose — Milchsaure —  Alkohol

3 CeH1206 - CH3;CHOHCOOH + CH3COOH + 2 CgH1406 + CO, + H,O
Fructose — Milchsaure =~ — Essigsdure — Manitol

Die auf den Futterpflanzen vorhandene epiphytische Keimflora enthalt insbesondere im
Frahjahr und bei kiihlen Witterungsverhéaltnissen relativ wenige Milchsédurebakterien. Diese
sind durch optimale Silierbedingungen zu fordern. Fur ihre Entwicklung und
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Stoffwechselleistung haben anaerobe Bedingungen, ausreichend vergarbare Kohlenhydrate,
die Temperatur und der pH-Wert entscheidenden Einfluss.

3.2 Die vier Phasen des Garverlaufes

Erste Phase (aerobe Phase)

Von Natur aus befinden sich verschiedene aerobe Mikroorganismen in unterschiedlicher
Quantitat und Qualitat auf den Futterpflanzen. In der ersten Phase wird der im eingelagerten
Siliergut befindliche Sauerstoff von eben diesen Organismen veratmet. Dieser Prozess halt
so lange an, bis der gesamte Sauerstoff verbraucht ist und die Freiradume im Silostock mit
Kohlendioxid gefullt sind. Der pH-Wert liegt wahrend dieser Phase noch bei 6,0-6,5.

Milchsaure- ’_ ______________ »| Milchsaure- airvzl;licrzir
bakterien Leichtldsliche bildung % h
organische Substanz eruc
im Frischfutter,
] hauptsachlich Zucker Buttersiure-
Buttersaure- bildung unerwiinscht:
bakterlgr} E R i ™ 2.T. auch Prote- stinkt
Closteridien inabbau zu NHs
SR stechender
bidner= | . ____________._ »| [Essigsaure- G h
hauptséchlich bildung eruc
Colibakterien
Proteinzersetzer Proteinabbau verfault
und Faulnis-  |—-----c--tm > zu NH;
bakterien Faulnis
Schimmel-  } |} Schimmel- el il =iy
pilze bildung gefressen
aerob uneryvUnscht:
befen - --c---ee----- Nachgarung nach Offnen des
anerob Silos warm,
Alkoholgarung minderwertig

Abb. 2: Vorkommen und Tatigkeit der wichtigsten Mikroorganismen in der Silage

Durch die Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen steigt die Temperatur um etwa ein bis
funf Grad Celsius. Dieses ist ein deutliches Anzeichen fir unvermeidliche Silierverluste
(Energie- und Trockenmasseverluste). Um diese Verluste mdglichst gering zu halten und um
die anaerobe Garung mdglichst bald beginnen zu lassen, ist es wichtig, dass ein Nachschub
von Sauerstoff unterbunden wird. Zu den erforderlichen MalBhahmen gehért ein mdglichst
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zugiges Beflllen des Silos, ein Zwischenabdecken (ber Nacht sowie eine gute
Verdichtungsarbeit. Wenn eine Sauerstoffzufuhr schnell und nachhaltig unterbunden wird, ist
gewdhrleistet, dass die leicht vergarbaren Kohlenhydrate von den anaeroben
Milchsaurebakterien zur Produktion von Milchsaure genutzt werden. In der Regel ist diese
Phase nach einigen Stunden abgeschlossen. Sodann sterben die obligat aeroben
Mikroorganismen ab. Eine zu starke Vermehrung der Garschadlinge (insbesondere
Clostridien und Hefen) kann zum Verderb der Silage fuhren.

Zweite Phase (Hauptgarphase)

Dieser Abschnitt dauert je nach Umgebungstemperatur einige Tage bis Wochen. AuReres
Anzeichen ist das Zusammenfallen des Futterstockes. Dabei sterben die Pflanzenzellen ab,
sodass die Zellmembranen ihre Semipermeabilitat verlieren und Zellsaft austreten kann. Die
zweite Phase ist durch die anaeroben Verhaltnisse gekennzeichnet. Erwiinscht ist die
Produktion von Milchsaure durch die Milchsaurebakterien. Die Bildung der Milchsaure hat
einen Abfall des pH-Wertes im Futterstock zur Folge. Es kénnen nur noch solche
Mikroorganismen uberleben, die keinen Sauerstoff bendtigen. Hierzu gehéren neben den
erwiinschten Milchséaurebakterien und Essigsaurebildnern auch unerwinschte Keime wie
Listerien, Bacillusarten, Hefepilze und Buttersdurebakterien. Bei Letzteren handelt es sich
um eine vielseitige Artengruppe zu der u.a. die Clostridien gehéren. Ein Teil von ihnen kann
sowohl Milchsdure als auch Zucker zu Buttersaure verarbeiten. Ein anderer Teil kann sogar
Eiweil zersetzen, indem Ammoniak von den Aminoséuren abgespaltet wird. In diesem Fall
kommt es zu erheblichen Proteinverlusten. Buttersaurebildner sind fakultativ anaerob, d.h.
sie kdnnen auch im sauerstoffhaltigen Milieu Uberleben. Dann verarbeiten sie Milchsaure
und es kommt zum Anstieg des pH-Wertes. Essigsaurebildung ist in MalRen erwiinscht, da
durch sie die aerobe Stabilitdt gewahrleistet und die Nacherwarmung eingeschrankt werden
kann.

Alle Keimarten stehen bei dem Garprozess in Konkurrenz um leicht verdauliche Koh-
lenhydrate. Die unerwiinschten Keime wie z.B. Enterobakterien werden in einer optimalen
Silage durch den rasch absinkenden pH-Wert aufgrund der Milch- und Essigsdure
unterdriickt. Nur die Hefepilze, welche als Hauptverursacher der Nacherwarmung gelten,
kénnen in einem noch tieferen pH-Bereich Uberleben. Sie stellen ihre Tatigkeit jedoch bei
sehr geringem Sauerstoffgehalt ein. Beim Offnen des Silos ist wieder mit einem starken
Wachstum der Hefen zu rechnen, wenn die Silage aerob instabil ist (zu wenig Essigsaure
enthélt). Die Garsauren hemmen eiweillabbauende Enzyme, wodurch die Bildung von
puffernden Substanzen (z.B. Ammoniak) unterbunden wird und das Eiwei3 fur die
Wiederkauer zur Verfligung steht.

In Abbildung 3 ist der Géarverlauf in einer optimalen Silage dargestellt. Der pH-Wert ist nach
etwa 10 Tagen auf ein Niveau von vier abgefallen. Nach 40 Tagen enthélt die Silage 5 %
Milchsaure und 0,5 % Essigséaure. Je starker das Siliergut angewelkt ist, desto weniger
Saure wird gebildet und desto weniger stark sinkt der pH-Wert. In zu nassen Silagen kommt
es oft einerseits durch die puffernde Wirkung des Wassers, andererseits durch den oftmals
Zu geringen Zuckergehalt zu vermehrter Essigsaure- und Buttersauregarung. Die pH-Wert-
Absenkung ist in diesem Fall nicht stark genug. Hinzu kommt, dass die Milchsdure zum
Beispiel von koliformen Keimen entweder direkt zu Buttersdure oder im Falle von
nitrathaltigem Ausgangsmaterial (ber die schwachere Essigsdure zu Buttersaure
umgewandelt wird. In Abbildung 4 wird der Garverlauf fur diesen Fall gezeigt.
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Abb. 4: Buttersaduregarung in zuckerarmen, meist feuchten Silagen nach PAHLOW, 2012

Es qilt also den optimalen Bereich eines Trockensubstanzgehaltes von 30—40 % zu treffen.
In der Abbildung 5 ist der kritische pH-Wert in Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt
nach WEIBBACH u.a., 1997 dargestellt. Liegt der pH-Wert oberhalb dieser Werte, so ist die
anaerobe Stabilitdt nicht gewahrleistet. Mit steigendem Trockensubstanzgehalt sinkt die
Anforderung an die pH-Wert Absenkung aufgrund des steigenden osmotischen Druckes, der
wiederum eine Entkeimung des Siliergutes bewirkt.
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Abb. 5:  Kritischer pH-Wert in Abhangigkeit vom TS-Gehalt der Silage (WEISSBACH et al. 1997)

Dritte Phase (Lagerphase)

Der Hauptgarungsphase folgt die Lagerphase mit stark verminderter Stoffwechselaktivitét.
Aufgrund des Mangels an leichtverdaulichen Kohlenhydraten und des tiefen pH-Wertes
sterben die meisten Milchsaurebakterien ab. So wird eine natirliche Ubersauerung der
Silage auf einen pH-Wert von unter 3,6 verhindert. Die Zahl der MSB verringert sich auf nur
noch etwa 0,1 % der Maximalpopulation von etwa einer Billion MSB/g Silage (PAHLOW,
2006). Einige Enzyme, die auch noch im sauren Milieu aktiv sind, bauen laufend geringe
Mengen an Gerustsubstanzen (Cellulose) ab und liefern auf diese Weise leicht vergarbare
Kohlenhydrate nach. Somit konnte die Silage theoretisch mit geringsten fortlaufenden
Verlusten unendlich lange gelagert werden, wenn ein absoluter Luftabschluss gegeben ist.
Neben den Hefen kdnnen auch einige Bacillus- und Clostridienarten die Lagerungsphase
Uberdauern, indem sie Endosporen bilden.

Vierte Phase (Entnahmephase)

Mit dem Beginn der Entnahmephase hat der Sauerstoff wieder freien Zutritt an die An-
schnittflache des konservierten Futters. Jetzt zeigt sich, wie gut das Grinfutter vergoren ist
und ob die Silage aerob stabil ist. Je nach Gute der Verdichtungsarbeit und Struktur des
einsilierten Materials dringt der Luftsauerstoff in unterschiedliche Tiefen hinter die
Anschnittflache. Bei starkem Wind kann es erforderlich sein, die Anschnittflache abzu-
decken, um ein allzu tiefes Eindringen der Luft in den Futterstock zu vermeiden. Eine
Entnahmetechnik, welche die Anschnittflache nicht auflockert, ist zu praferieren. Werden
diese Grundregeln nicht eingehalten, kann es zum Verderb des Futters schon weit im
Inneren des Silostocks fuhren.
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Durch die Zufuhr von Sauerstoff wird das Wachstum der Hefen und Schimmelpilze wieder
angeregt. Der kritische Wert von 100.000 KbE/g FM Hefen kann dann rasch Uberschritten
werden, wenn zuvor bei der Einlagerung und dem Luftverschluss Fehler gemacht wurden.
Dieses macht sich durch die Nacherwarmung an der Anschnittflache bemerkbar. Von
Nacherwarmung spricht man, wenn die Temperatur des Siliergutes um 2<C Uber der
Umgebungstemperatur liegt. Der Anstieg des pH-Wertes aufgrund des Abbaus von den
Garsauren und der Anstieg der Temperatur stellen wieder optimale Lebensbedingungen fir
alle Arten von Garschadlingen her. So kann es zum voélligen Verderb des Futters kommen.

In Maissilagen wurden neben Hefen auch Essigsaurebildner (Acetobacter) als Ausldser der
aeroben Instabilitat nachgewiesen (PAHLOW, 2012). Acetobacter bevorzugen den in der
Silage gebildeten Alkohol als Kohlenstoffquelle. Anfangs wird aus dem Alkohol zwar noch
Essigsaure hergestellt, ist der Alkohol allerdings verbraucht, so wird die gebildete Essigsaure
zu Kohlendioxid und Wasser umgewandelt. Der Fall der Nacherwdrmung ist in der Abbildung
6 dargestellt. Um eine Fehlgarung durch Sauerstoffzufuhr zu vermeiden, darf die Offnung
einer Silomiete erst nach dem Abschluss der Hauptgéarungsphase von 5-6 Wochen bei Gras
und 3—4 Wochen bei Mais erfolgen.

Anschnittflache des Silos

100 000 KBE/g Silage

pH-Wert

log KBE/g FMm

= X= Hefen = = = Acetobacter —pH-Wert

Lagerphase (3 Monate) Entnahmephase (7 Tage)

Abb. 6: Nacherwarmung in Maissilagen, verursacht durch Hefen und Bakterien nach PAHLOW, 2012

3.3 Vergéarbarkeit der Futterpflanzen

Das Ansauerungsvermogen eines Garsubstrats wird durch dessen Gehalt an wasser-
l6slichen Kohlenhydraten (Zucker) und die substratspezifische Beféhigung zur Abpufferung
der gebildeten Milchsaure (Pufferkapazitat) bestimmt. Je hoher der Gehalt des als
Nahrungsquelle fur die Milchsdurebakterien dienenden Zuckers ist und je weniger gebildete
Milchsaure abgepuffert wird, desto hoher ist das Ansduerungsvermdégen. Hohe Gehalte an
Rohprotein deuten immer auf eine hohe Pufferkapazitat, da viele N-Verbindungen basisch
reagieren. Nicht zuletzt wegen des Proteinreichtums sind Gréaser in der Regel schwerer
vergdarbar als beispielsweise Silomais. Das Verhdltnis von Zucker zur Pufferkapazitat, der
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Z/PK-Quotient, ist eine geeignete GroRe zur Einschatzung der biochemischen Gareignung.
So gehdrt der Mais zu den leicht vergarbaren Pflanzen, da er einen hohen Zuckergehalt mit
einem geringen Gehalt an Rohprotein in nahezu idealer Weise verbindet (Tab. 4).

Das Anwelken spielt insbesondere bei der Silierung von Grasbestéanden eine grof3e Rolle.
TM-Gehalte von 30 bis 40 %, die wahrend einer Feldzeit von maximal zwei Tagen erreicht
werden, erhohen die Zuckerkonzentration und hemmen die Aktivitdt unerwinschter
Garkeime. Anwelkgrade bis zu 50 % sind nur bei sehr jungem und gut gehéckseltem Futter
noch akzeptabel. Siliergut mit TS-Gehalten Uber 50 % lasst sich nicht mehr ausreichend
verdichten, sduert schlecht und neigt stark zu Nacherwarmung. Ein zu starkes Anwelken ist
daher zu vermeiden. Mit Hilfe des Vergéarbarkeitskoeffizienten (VK) lassen sich die
Faktoren Géreignung und TM-Gehalt in einer Kennzahl zusammenfassen, die eine Grobein-
schatzung des Garerfolgs erlaubt. Voraussetzung ist allerdings, dass die Siliertechnik ein
hohes Niveau besitzt und gentigend aktive Milchsdurebakterien epiphytisch (natirlicherweise
auf der Pflanze vorkommend) vorhanden sind.
VK =TM (in %) + (8*Z/PK)

Ist der Vergarbarkeitskoeffizient groRer als 35, kann eine weitestgehend stabile Géarung
erwartet werden.

Tab. 4: Chemische Zusammensetzung verschiedener Futterpflanzen (THAYSEN, 1996)

Mais (Milchreife) 22 23 9 35 6,6 75
Mais (Teigreife) 30 11 8,5 32 3,4 57
GPS (Wi.-Weizen)** 42 5,5 9,5 22 2,5 62
GPS (So.-Gerste)* 43 6,3 10 41 15 55
Welsches Weidelgras 20 19 18 55 3,5 48
Deutsches Weidelgras

(DW) 21 15,5 17,5 48 3,2 47
Knaulgras 22 9,5 16,8 43 2,2 40
Kleegras , 22 9,5 16,8 43 15 40
(DW + 25 % Weil3klee)

Rotklee 20 11,5 17 69 1,7 34
Wiesenrispe 19 8 17,5 53 15 31

* Ende Milch-/Anfang Teigreife ** Mitte Teigreife

Eine besondere Rolle bei der Garung kommt dem Nitrat zu. Wahrend des partiellen
Nitratabbaus (in einer gut vergorenen Silage werden ca. 30 % des NO; reduziert) bis hin zum
Ammoniak entsteht als Zwischenprodukt Nitrit. Bereits geringe Nitritkonzentrationen bringen
eine spezifische Hemmwirkung gegentber Clostridien und beeinflussen auf diese Art und
Weise den Garverlauf positiv. Extrem nitritarme Silagen, wie sie auf sorptionsschwachen
Standorten bei Verzicht auf N-Dingung und spater Nutzung (Extensivgriinland) h&ufig
anzutreffen sind, neigen daher zu Fehlgarungen. Ein Mindest-Nitratgehalt des Siliergutes
von 0,5 g NOg/kg TM sollte nicht unterschritten werden. Nach neueren Untersuchungen
(WEISS, 2010) ist jedoch eine Beeinflussung des Nitratgehaltes nicht sicher méglich.
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3.4 Fehlgarungen und deren Verhinderung

Zu den unerwinschten Mikroorganismen zahlen Enterobakterien (Essigsaurebildner), Clo-
stridien und Faulnisbakterien, Schimmelpilze, sowie Hefepilze, die unter anaeroben
Bedingungen Zucker zu Alkohol und bei Luftzutritt (aerob) als Verursacher der Na-
cherwarmung fungieren. Enterobakterien sind auf dem Siliergut meistens in hoher
Konzentration vorhanden. Sie kdnnen bei zu geringer pH-Wert-Absenkung zu Beginn der
Silierung und einem ungenigenden sofortigen Luftabschluss nach Beendigung der Befillung
Essigsaure bilden. Die Vergarung des Pflanzenzuckers zu Essigsaure bewirkt hohere
Silierverluste als zu Milchsaure. Wahrend geringe Konzentrationen an Essigsaure die aerobe
Stabilitat férdern, kdnnen hohere Gehalte die Futteraufnahme beeintrachtigen.

Eine wirksame Vermeidung zu hoher Essigsauregehalte wird erreicht durch:
- intensive Verdichtungsarbeit
- sofortiges Zudecken des Silostapels nach Beendigung der Befiillung und des Nach-
walzens mit Unterziehfolie und Silofolie.

Besonders die Garfutterschadlinge der bodenbiirtigen Clostridien sind als Hauptverursacher
von Fehlgarungen zu benennen, weil sie die Fahigkeit besitzen, Milchsdure und Protein
abzubauen und den vélligen Verderb der Silage einleiten.

Sie vermehren sich ohne Sauerstoff (anaerob) als Folge einer unzureichenden S&uerung
(pH-Wert) und sind aufgrund des geringeren osmotischen Druckes in Nasssilagen eher
anzutreffen als in Anwelksilagen. Es gibt verschiedene Clostridienarten, die neben Zucker
auch Proteine abbauen kénnen. Als Abbauprodukt entsteht Ammoniak, das in der Silage
puffernd wirkt und somit den pH-Wert erh6ht. Wenn die Substanzen verbraucht sind, kann
auch Milchsaure von den Clostridien verstoffwechselt werden, so dass der pH-Wert weiter
ansteigt. Die Folge ist eine weitere Vermehrung der meist begei3elten und damit
beweglichen Clostridien. Die Silage ,kippt’ um und geht in das Stadium der Faulnis Uber.

Die Buttersdurebildung durch die Saccharolyten verlauft nach folgenden Gleichungen:

CeH120s ' CH3(CH,),COOH + 2 CO, + 2H, + 3H,0
Glucose Buttersaure

2 CH3;CHOHCOOH ' CH3(CH,),COOH + 2 CO;, + 2H, + H,O
Milchsaure Buttersaure

Das Vorhandensein von Buttersaure stellt ein wesentliches Kriterium fiir die Einschatzung
des Siliererfolges und die Silagequalitat dar. Clostridienkeime kénnen die Milch infizieren und
stellen deren Kasereitauglichkeit in Frage (Spatblahung bei der Hartkaserei). Die
Buttersaurebildung kann bei nasseren Silagen mit chemischen Siliermitteln und bei
Anwelksilagen durch Zusatze, die die Sauerung beschleunigen (homofermentative
Milchséaurebakterien, MSBy,,) sowie durch den Zusatz von Nitrat (s.0.) unterdriickt werden.

Schimmelpilze sind strikt aerob, d.h. sie kdnnen sich nur bei Lufteinschluss in der Silage
oder bei Luftzutritt wahrend der Entnahme vermehren. Schimmelpilze kdnnen Mycotoxine
bilden. Daher sollten verschimmelte Futterpartien nicht verfittert werden.

Kurz nach erfolgtem Luftabschluss durch das Zudecken wird der Luftsauerstoff veratmet und
es entsteht eine CO,-Atmospare im Silo. Immer noch kénnen sich Schimmelpilze, die mit
sehr wenig Luft auskommen, vermehren, wenn Garsubstrat und Feuchtigkeit im Silo
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vorliegen. Nach vollstandigem Sauerstoffverbrauch stellen die Pilze ihr Wachstum ein,
kénnen sich aber nach Offnen der Silage in zu gering verdichteten Partien der Silage oder
bei zu geringem Vorschub wieder vermehren und ein sichtbares Mycel (Schimmel) bilden.
Bei den ,hot-spots’ handelt es sich Uberwiegend um die Art Penicillium roquefortii (blaue
Farbe). Wenn eine roétliche Farbe vorliegt, ist haufig die Art Monascus ruber oder
uberwiegend in sehr trockenen Silagen die Art Aspergillus fumigatus (wei3-grau)
anzutreffen.

Eine sichere Vermeidung der Schimmelbildung wird er reicht durch:
- intensive und hohe Verdichtung
- schnelle und dauerhaft wirksame Zudeckung bei luftdichten Silos
- hoher Enthahmevorschub (>2m/Woche)

Wenn Hefepilze ohne Sauerstoff Garsubstrat zu Alkohol vergaren, entstehen relativ geringe
Verluste. Aber nach Luftzutritt werden alle energiehaltigen Substanzen genutzt und die
Hefepilze vermehren sich intensiv. Die dabei entstehende Fermentationswarme wird als
Nacherwarmung (bis 50C) bezeichnet. Den Zeitraum, in dem sich ein Futtermittel nach
Luftzutritt um nicht mehr als 2-3 T erwarmt, bezei chnet man als aerobe Stabilitat. Sie wird
in Tagen oder Stunden angegeben. Dabei sind insbesondere Hefepilze, aber auch aerobe
Bakterien und Schimmelpilze aktiv, die Zucker oder Milchsaure oxidativ abbauen. Die Folgen
sind Erwarmung, ein Anstieg des pH-Wertes (Verstoffwechslung von Milchsaure) und
Einleitung weiterer Verderbprozesse (insbesondere anschlieBende Verpilzung). Die Silagen
widerstehen dem aeroben Stoffabbau in unterschiedlichem Mal3e. Diese Eigenschaft ist vom
Siliergut und den Silierbedingungen abhéangig.

Eine sichere Vermeidung der Nacherwarmung wird erre  icht durch:

schnelle Bergung eines nicht zu trockenen Futters (max. 45 % TM)

— intensive und hohe Verdichtung

— schnelle und dauerhaft wirksame Zudeckung bei luftdichten Silos

— Mindestgéardauer Grassilage 5-6 Wochen, Maissilage und GPS: 3—-4 Wochen
— Mindest-Entnahmevorschub im Durchschnitt des Jahres: 1,5-2,0 m/Woche

4. Konservierende Lagerung

Bei der Konservierung bleiben die Pflanzenzellen lebensfahig und stoffwechselaktiv. Ohne
entsprechende Maflinahmen kdnnen sich daher unerwiinschte Mikroorganismen bei falscher,
meistens zu feuchter Lagerung vermehren, Mycotoxine bilden und das Futter fir die
Verabreichung untauglich machen. Durch konservierende MafRnahmen, in erster Linie
Beluftung mit kuhler Luft (Ziel: < 10C), wird die Atmungswarme abgefihrt und der Verderb-
prozess verhindert. Um Kosten zu sparen, kommen zunehmend weitere Verfahren zum
Einsatz:

— Trocknung auf Kornfeuchten unter 14 %

— Kuihlung auf Lagerungstemperaturen unter 10C

— gasdichte Lagerung unter CO, -Atmosphére

— Konservierung mit organischen Sauren

— Silierung mit / ohne Wasserzusatz.
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Getreide oder Koérnerleguminosen  kénnen fir Futterzwecke nach entsprechender Rei-
nigung in verschiedene Lagerungssysteme wie Hoch,- Flach,- oder Schlauchsilos bei
Restfeuchten unter 14 % eingelagert werden. Da die Trocknung kostenintensiv ist, kbnnen
die erntefrischen Materialien bis maximal 17 % Restfeuchte gekuhlt werden. Dazu muss die
AulRentemperatur mindestens 5T unter der Guttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
unter 70 % liegen. Liegen hohere Restfeuchten vor, bieten sich die Verfahren der
Feuchtkonservierung oder der Feuchtkornsilierung unter Beachtung der jeweils aktuellen
futtermittelrechtlichen Regelungen an.

Die gasdichte Lagerung unter CO,-Atmosphére als Feuchtsilierung in Hochsilos oder
Schlauchsilos ist die einfachste Form der Konservierung. Das erntefrische gequetsche Gut
sollte Restfeuchten von mindestens 25 bis 30 % aufweisen. Das Konservierungsprinzip ist
das einer Milchsauregarung. Folglich kann der Prozess durch den Zusatz von MSBy, plus
400 g K-Sorbat/t FM zur Senkung der Verluste unterstutzt werden. Bei zu erwartenden
geringen Entnahmemengen kdnnen auch propionsaurehaltige Zusatze mit Aufwandmengen
von 4-6 I/t FM eingesetzt werden.

Die Zusatze konnen entweder direkt beim Quetschen oder bei der Einpressung in den
Schlauch zugegeben werden.

Bei der Feuchtkonservierung muss die Lagerstabilitét durch eine Steigerung der
Sauremenge von 3,5 bis 25 L/t FM in Abhangigkeit von der geplanten Lagerdauer und der
vorliegenden Feuchte erreicht werden. Wird das Gut gequetscht oder geschrotet, so ist die
Aufwandmenge des Zusatzes zu erhthen. Die von Herstellern zur Verfiigung gestellten
Dosiertabellen der Zusétze sind peinlichst genau zu beachten, da Unterdosierungen oft Ver-
luste, Erwarmungen oder Schimmelbildungen zur Folge haben. Als Produkte kommen haupt-
sachlich propionsaurehaltige 0. Kombinationen mit organischen Sauren wie Benzoe-, Sorbin-
oder Ameisensaure zum Einsatz. Die Applikation erfolgt direkt bei den Dosierschnecken. Bei
der Verwendung von ,NC'-Ware (hon corrosiv) oder bei Zusatzwechsel ist aufgrund einer
anderen Viskositat die Dosiermenge durch eine genaue Ausliterung zu kontrollieren.

Wegen der atzenden Wirkung der organischen Sauren missen alle Vorsichtsmal3hahmen
beim Einsatz (Schutzkleidung) beachtet und in einem vereinfachten HAACP-Verfahren
(Merkblatt und Musterdokument unter www.futtermittel.net) dokumentiert werden. Die
Einlagerung von séurebehandelten Gutern darf nicht in korrisionsanfallige Silos (verzinkte
Bleche) erfolgen. Wahrend der Lagerphase muissen die behandelten Partien auf ihre
Sensorik und Temperaturentwicklung im Futterstock Uberprift werden. Schuttkegel sind zu
vermeiden, da durch den moéglichen ,Kamineffekt’ schnell héhere Temperaturen erreicht
werden. Eine Folienabdeckung bei Unterdachlagerung ist nicht erforderlich.

Kdrnermais wird entweder wie anderes Getreide getrocknet oder kann als Feuchtmais (ca.
65-70 % TM) sowie Lieschkolbenschrot mit Lieschblattanteilen (LKS, 55-65% TM) oder
zusatzlich mit Spindelanteilen als Corn-Cob-Mix (CCM, 55-65 % TM) einsiliert werden.
Tabelle 5 gibt einen Uberblick (ber die Produkte der Maispflanze mit ihren
wertbestimmenden Futterwerteigenschaften. Wahrend LKS mit dem Feldhécksler geerntet
wird, ist der Mahdrescher, mit Kolbenpflickvorsatz ausgestattet, die zentrale Erntemaschine
zur Erstellung von Feuchtmais oder CCM. Das Siliergut wird direkt nach der Ernte
gequetscht bzw. gemahlen. Alle Maisprodukte sind leicht silierbar, aber anfallig fur
Nacherwdrmung. Durch den Zusatz von Silier- oder Konservierungsmitteln lassen sich diese
Verlustquellen sicher eliminieren.
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Tab. 5: Maisprodukte im Vergleich

Restpflanze % 30...100 10 0 0 0 0
Lieschen % 100 80 5 0 0

Spindel % 100 100 100 30...80 <10 0
Korner % 100 100 100 100 100 100

Maissilage LKS scErO(ltbseiIr;ge CCM-Silage| Feuchtmais | Kdérnermais

™ % 30-40 55-58 59 60 63 64
MJINEL/kg TM 6,5-7,5 7,6 8 8,2 8,6 84
Stérke g/lkg TM | 300...500 510 590 620 660 700

Kartoffeln fiur Futterzwecke sind in der Regel nicht lange lagerféahig, da es sich um nicht
mehr marktfahige Restpartien handelt, deren Lagerungseignung oft durch Infektion mit
Lagerfauleerreger und Verletzungen gemindert ist. Als optimale Bedingungen sind fur die
Hauptlagerungsphase 3 bis 5C und eine relative Luftfeuchte von 90 bis 95 % in
entsprechenden Hallen erforderlich. Fir die Lagerung von Futterkartoffeln sind
zwangsbeliftete GroBmieten mit kombinierter Stroh-Folien-Zudeckung besonders gut
geeignet.

Riben werden vorrangig durch die konservierende Lagerung bevorratet. Die Lage-
rungseigenschaften der Sortengruppen sind differenziert. Wahrend die Atmungsintensitat
und die Anfélligkeit fir das Welken mit steigendem Zuckergehalt (Massenriiben, Gehalts-
riben, Futterzuckerriben, Zuckerriben) zunehmen, verringern sich die Empfindlichkeit
gegentuber Frost und mechanischen Verletzungen. Bei schonender Behandlung sind die
Lagerungseigenschaften von Massen- und Gehaltsriiben gunstiger als die von Zuckerrtiben.
Als optimale Bedingungen gelten Lagerungstemperaturen bei Zuckerriiben von 0 bis 4T
und bei Futterriben von 2 bis 5T sowie eine relati ve Luftfeuchte von 90 bis 95 %. Riben fur
Futterzwecke werden vor allem in Grol3mieten ohne und mit Zwangsbeliftung gelagert. Die
Zudeckung erfolgt zweckmafigerweise mit der Kombination von Strohballen und Folien. Die
maximale Lagerungsdauer richtet sich nach den Lagerungseigenschaften der Riben sowie
dem Lagerungsverfahren und schwankt zwischen 4 und 6 Monaten. Auch das Silieren von
ganzen RiUben in gasdichten Folienschlauchen ist mdglich. Der Vorteil gegeniber dem
Silieren zerkleinerter Ruben liegt in der Verlustreduzierung durch die Vermeidung der
Garsaftverlustquelle.

5. Silierzusatze und deren Einsatz

Mit der EU-Verordnung 183 1/2003 werden die Siliermittel und Konservierungsstoffe als
zulassungspflichtige, technologische Zusatzstoffe im Sinne des Futtermittelrechts ein-
geordnet. Ab 2011 diurfen in der EU nur noch zugelassene Wirkstoffe der Zusatze als
Siliermittel und Konservierungsstoffe in den Verkehr gebracht bzw. in der Praxis eingesetzt
werden. Die Futtermittel-Hygieneverordnung sieht sowohl Siliermittel als auch
Konservierungsstoffe vor. Wahrend Siliermittel ohne Dokumentations-Auflagen eingesetzt
werden kénnen, unterliegt der Konservierungsstoffeinsatz (z.B. Propionsaure) einer Betriebs-
registrierung und Aufzeichnungspflicht.
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Die Anwendung von Silierzusatzen dient der Qualitatssicherung und -verbesserung von
Silagen, der Erreichung des Konservierungserfolges sowie der Reduktion von Verlusten. Sie
wirken in verschiedenen Abschnitten im Silierprozess, verbessern die Vergarbarkeit des
Siliergutes und unterdriicken unerwiinschte Garschadlinge. Die fur die Praxis relevanten
Produkte lassen sich nach ihrer Wirkungsrichtung alleine oder in Kombination mit anderen
Zusatzen einteilen:

1. Gérsubstrate (Zucker, Melasse, Trockenschnitzel)
2. Milchsaurebakterien (homo-, heterofermentativ)
3. Chemische Zusétze (Neutralsalze und Sauren)

4. Enzyme (Hemicellulasen, Amylasen, etc.)

5. Weitere (Trockeneis, Absorber)

1) Garsubstrate wie Zucker, Melasse und zuckerfreisetzende Zuséatze wie z.B. Trocken-
schnitzel liefern vergarbares Substrat als Nahrungsquelle fir die Milchsaurebakterien.
Folglich sind Garsubstrate immer dann sinnvoll einzusetzen, wenn ein Zuckermangel - oft in
Kombination mit einer erhdhten Pufferkapazitat - wie z.B. bei Feuchtsilagen oder
leguminosenreichen (mindestens 60 % Leguminosen) Siliergitern vorliegt. Der optimale TM-
Bereich liegt fur derartige Siliermaterialien bei 25-35 % TM, darunter finden feuchteliebende
Buttersdurebakterien gute Vermehrungsbedingungen. Da dies ebenfalls vom zugesetzten
Zucker einen Nutzen ziehen, und mit einer mdglichen Garsaftbildung geht wertvoller Zucker
verloren. Bei TM-Gehalten Uber 40 % kann ein Melassezusatz aufgrund reduzierter
Garintensitat den Restzuckergehalt erhéhen und bei suboptimalen Silierbedingungen zu
einem erhohten Risiko der aeroben Instabilitat fihren.

Zuckerribenmelasse weist bei einem TM-Gehalt von ca. 70 % und einem Zuckergehalt von
ca. 50 % einen Energiegehalt von 8 MJ NEL/ kg TM auf. Bei Einsatzmengen von 15 kg
(Gras) bis etwa 45 kg (Leguminosen) je Tonne Siliergut Uber Dosiertechniken am
Ernteaggregat oder bei Schwadbehandlung wird eine Silage mit einer verbesserten
Verdichtbarkeit, erhdhter Verdaulichkeit mit einer erhéhten Energiedichte bis 0,3 MJ NEL/kg
TM und reduzierten Silierverlusten erreicht. Der zusatzliche Einsatz von Milchsdurebakterien
sichert zudem eine schnelle Ansauerung.

2) Milchsaurebakterien (MSB) sind auf biotechnologischem Wege gewonnene,
vermehrungsféhige Lactobakterien. Sie werden Uberwiegend in getrockneter, hochkonzen-
trierter Form in Praparaten angeboten und in flissigen Suspensionen oder in Granulatform
dem Siliergut zugegeben. lhr Wirkungsmechanismus besteht in einer Erhdéhung der
Keimdichte zu Beginn der Silierung sowie in einer Beschleunigung und Steuerung der
Garung. In Siliermitteln sind folgende 2 Arten alleine oder in Kombination mit einem oder
mehreren Stdmmen vertreten:

a) homofermentative Milchsaurebakterien (MSBy,)
b) heterofermentative Milchséurebakterien (MSBy,e)

Die Effekte der biologischen Impfkulturen sind an die geeigneten Anwendungsbedingungen
(TM von 25-45 %, Mindestzuckergehalt von 3 % FM) und eine gleichmafige Verteilung im
Dosiergut mittels geeigneter Dosiergerdte im Gutstrom bei der Ernte gebunden. Weiterhin
sind alle bekannten Regeln der Siliertechnik (Beflllen, Verdichten, Abdeckung, Vorschub)
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strikt einzuhalten. Homofermentative Milchsaurebakterien (MSB |,) verstoffwechseln den
Zucker sehr schnell und wirkungsvoll nahezu ausschlieBBlich zu Milchsaure. Das fuhrt zu
einer intensiven Absenkung des pH-Wertes, Unterdriickung von Garschadlingen,
Verringerung des Proteinabbaus, Reduzierung der Garverluste, Erhéhung der Energiedichte
von 0,1-0,2 MJ NEL/ kg TM und damit zu einer Verbesserung der Verzehrs- und Futterwert-
eigenschaften der Silage. Da jedoch die Essigsauregehalte behandelter Silagen meistens
sehr niedrig liegen, kann die aerobe Stabilitdt bei gleichzeitig hohen Restzucker- und
Milchsauregehalten verringert sein. Folglich sind die Voraussetzungen (Siliermanagement)
und insbesondere ein Mindestvorschub von 2 m/Woche strikt einzuhalten, soll ein
wirtschaftlicher Erfolg mit dem Siliermitteleinsatz mit MSB;, erzielt werden.
Heterofermentative Milchsaurebakterien (MSB 1) setzen vergarbare Kohlenhydrate nicht
nur zu Milch-, sondern auch zu Essigsdure um. Essigsaure verbessert die aerobe Stabilitat,
erhoht jedoch auch die Garverluste. Der Stamm Lactobacillus buchnerii bildet zusatzlich 1.2
Propandiol, ein energiereicher Alkohol wie Propylenglykol. Bei einer Verwendung von MSBy,.
ist auf einen Mindest-TM-Gehalt von 30 % zu achten und die Garung sollte 6-8 Wochen
ungestoért ohne Lufteinfluss verlaufen, da sonst die Essigsaurebildung unterbrochen und
damit das Ziel einer Verhinderung der Nacherwarmung unter Entnahmebedingungen nicht
erreicht wird.

3) Chemische Zusatze (Neutralsalze) zur Steuerung des Garverlaufs sind Stoffe mit
selektiv mikrobizider Wirkung, die unerwinschte Mikroben ohne sauernde Wirkung
unterdriicken. Deshalb darf beim Einsatz derartiger Zusatze ein Mindestzuckergehalt in
Hohe von 5 % TM (Siliergut >30 % TM) bzw. 8 % TM (Siliergut <25 % TM) nicht
unterschritten werden, um eine anschlieBende Milchsduregdrung zu ermdglichen. Diese
Zusatze haben somit eine Wirkungsgrenze bei sehr schlecht silierbarem Ausgangsmaterial
(VK unter 25).

Chemische Zusatze (Ameisensaure, Propionsaure, Benz  oe- und Sorbinsaure) zur Un-
terdriickung der mikrobiellen Fermentation verhindern neben den Verderbprozessen auch
die Milchsauregéarung. Sauren bzw. deren abgepufferte Versionen in hoher Dosierung (5 bis
6 L/Tonne Siliergut) oder im Gemisch mit anderen Sauren senken den pH- Wert soweit ab
bzw. die mikrobizide Wirkung der Ameisensdure ist so hoch, dass kaum noch eine
Fermentation stattfindet und eine weitgehend chemische Konservierung vorliegt. Ein guter
Konservierungserfolg ist unabhangig von der Menge an vergarbarem Substrat des
Siliergutes erreichbar.

Saurehaltige Zusatze werden auch zur Vermeidung von Nacherwarmung eingesetzt. Als
Applikationstechnik sind saurefeste Dosiergerdate mit einer den Aufwandmengen
entsprechenden, leistungsfahigen Pumptechnik erforderlich.

4) Enzyme haben das Potential, nicht vergarbare Kohlenhydrate aufzuschlieBen und damit
schwer silierbares Futter den Milchsaurebakterien zuganglich zu machen. Allerdings ist das
an eine unwirtschaftich hohe Einsatzmenge gebunden. Zurzeit enthalten einige
Milchsaurebakterienzusitze Enzyme als Beimischung, allerdings in relativ geringer
Konzentration mit folglich geringen Wirkungsanteilen. Eine Neuentwicklung stellen
Milchsaurebakterien dar, die die Enzyme selber bilden.

5) Weitere Zusatze wie Trockeneis sind als CO ,-Lieferanten speziell in GroR3silos bei
mehrtagiger Beflllung einsetzbar. Das 70C kalte Trockeneis wird in Tiefkiihicontainern
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angeliefert und zur Silierung gebrdckelt. In einem Kilogramm sind 600 Liter CO, enthalten,
die den restlichen Sauerstoff verdrangen und somit die Silierung optimieren. Futterharnstoff
ist futtermittelrechtlich kein Silier- oder Konservierungsstoff, sondern kann zur RNB-
Erhéhung zu Maissilage von 3 bis 6 kg/Tonne Siliergut eingesetzt werden. Dabei wird als
Nebeneffekt eine Verringerung moglicher Nacherwdrmung in der behandelten Silage
erreicht. Der Futterharnstoffeinsatz sollte aus Fitterungsgriinden erfolgen und muss wie ein
Saurezusatz dokumentiert werden.

Kombiprodukte aus 2 (MSB) und 3 (Chemischer Zusatz) haben den Anspruch, die Vor-
teile beider Komponenten in einem Produkt zu vereinen. Derzeit sind 2 verschiedene
Kombinationen in der Praxis erhéltlich:

a) MSBy, plus Benzoe- oder Sorbinséure zur Verbesserung der aeroben Stabilitat
b) MSBy, plus abgepufferte Sdure zur Verbesserung der Garqualitét in schwer ver-
garbarem Material.

Zu a) Da bei alleinigem Einsatz von MSBy, die aerobe Stabilitdt durch eine reduzierte
Essigsaurebildung vermindert sein kann, soll der Zusatz einer schwachen Saure (Benzoe-
oder Sorbinsaure) mit Aufwandmengen von 200 bis 400 g/t Siliergut diesen Nachteil
ausgleichen. Die Saurekomponente kann aber die MSB;,, schadigen, so dass entweder eine
getrennte Applikation mittels 2 Dosierern oder ein sofortiger Verbrauch einer
Gebrauchslésung (bei Fertigprodukten) innerhalb maximal 4 h zu empfehlen ist.

Zu b) Der Einsatz der MSBy,, in schwer vergarbarem Futter soll den knapp vorhandenen
Gehalt an Zucker in Milchsdure umsetzen und die abgepufferte Ameisensdure
(Aufwandmengen je nach TM-Gehalt 2,5-4,5 I/t Siliergut) die Garschadlinge unterdriicken.
Das Wirkprinzip ist jedoch strikt an eine getrennte Applikationstechnik tber 2 Dosierer
gebunden.

DLG-Gutezeichen fir Silier- und Konservierungsmitte I

Derzeit gibt es Gber 120 verschiedene Produkte auf dem Markt. Das Praxishandbuch
JFutter- und Substratkonservierung’, DLG-Verlag gibt hierzu eine komplette
Marktibersicht. Um die Auswahl des richtigen Produktes fiir den Praktiker zu
erleichtern, empfiehlt es sich die Wahl eines DLG-gepriften Zusatzes . Siliermittel
mit Gutezeichen sind in neutralen Einrichtungen mehrfach getestet und werden
laufend Uberpruft. Dabei wird zwischen verschiedenen Wirkungsrichtungen und
Anwendungsbereichen unterschieden (Tab. 6). Inzwischen gibt es mehr als 60
positiv gepriufte Gltezeichenprodukte auf dem Markt. Eine aktuelle Liste der DLG-
Gutezeichenprodukte mit Preisangaben kann unter www.lwk-sh.de/Fach-
info/Pflanzenbau/Futterkonservierung oder unter www. dlg.org/siliermittel mit Herstel-
leradressen abgerufen werden.
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Tab. 6: DLG-Gutezeichen: Gliederung nach Wirkungsrichtungen (1-5) + Anwendungsbereichen (A-D)

Mittel zur Verbesserung des Garverlaufes fir schwer silierbares Futter

1 A VK < 35, Grundfutter mit zu niedrigem Gehalt an Garsubstrat und / oder TM
Mittel zur Verbesserung des Garverlaufes fir mittel ~ schwer bis leicht silierbares
B Futter im unteren TM-Bereich, VK =35, TM < 35 %,
Graser, Leguminosen, Silomais, Getreideganzpflanzen, jeweils mit ausreichendem Gehalt
an Garsubstrat
Mittel zur Verbesserung des Garverlaufes fir leicht silierbares Futter im oberen
c Trockenmasse-bereich, VK= 35 TM 235 % bis ca. 50 %

Graser, Leguminosen, Silomais, Getreideganzpflanzen, jeweils mit ausreichendem Gehalt
an Garsubstrat

Mittel fir spezielle Futterarten

D JFuttermittel, die besondere Wirkungen des Siliermittels erfordern (z.B. Futterriiben,
Pilpen, Pressschnitzel)

Mittel zur Verbesserung der aeroben Stabilitat von Gras oder Leguminosen
2 vorzugsweise angewelkt, Silomais und Maiskolbenprodukte, Getreide-Ganzpflanzensilage,
Feuchtgetreide, feuchter Kérnermais, feuchte Leguminosensaat, andere Koérnerfriichte

3 Mittel zur Reduzierung von Garsaftablauf
4 1 A |Mittel zur Férderung der Futteraufnahme

B [Mittel zur Verbesserung der Verdaulichkeit

C |Mittel zur Verbesserung der Mastleistung beim Rind

C [|Mittel zur Verbesserung der Milchleistung beim Rin d
5| A Mittel mit zusatzlichen Wirkungen

Zur Verhinderung der Vermehrung von Clostridien im Futter

5.1 Grundsatze des Silierzusatzeinsatzes
Siliermittel besitzen bei richtiger Mittelwahl und gezielter Anwendung das Potenzial, die
Garqualitat von Silagen zu verbessern, den Futterwert anzuheben und somit das Potenzial
fur bessere tierische Leistungen zu erzielen. Sie konnen jedoch kein minderwertiges
Ausgangsmaterial z.B. bei sehr spaten Schnittzeitpunkten aufwerten oder grobe si-
liertechnische Fehler wie eine zu geringe Verdichtung, eine unzureichende Abdecktechnik
oder einen zu geringen Entnahmevorschub ausgleichen. Fir den Einsatz der Siliermittel
gelten folgende Grundséatze:

bevorzugt DLG-anerkannte Siliermittel in gepriifter Dosierung einsetzen

Auswahl des Mittels nach Zielrichtung und Anwendungsbereich

bei ungiinstigen Bedingungen mit chemischen Mitteln konservieren

Preisvergleiche innerhalb einer Wirkungsrichtung vornehmen

homogene Verteilung sicherstellen

flussige Produkte bevorzugen

5.2 Dosiertechnik und Aufwandmenge

Um alle in der Praxis vorkommenden Silierbedingungen abzudecken, hat es sich bewahrt,
Uber eine ausreichend dimensionierte, sadurefeste Flussigdosiertechnik zu verfligen, die es
ermoglicht, alle Siliermittelarten — je nach Bedingungen des Ausgangsmaterials —
einzusetzen.
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Siliermittel wirken nur da, wo sie auch hingelangen. Das bedeutet, dass sie mdglichst
homogen mit dem Futter vermischt und Uberall auf das Futter dosiert werden missen. Am
sichersten geschieht dies mit einem Dosiergerat am Ernteaggregat (Ladewagen, Hacksler,
Ballenpresse). Die Flussigapplikation ist aufgrund der groReren Flexibilitat und
Wirkungssicherheit generell gegeniber der Granulat- oder Pulverform zu bevorzugen.

6. Siliertechnik und -management

Die Siliertechnik und deren sachgerechtes Management haben zum Ziel, die Zielgréf3en der
Futterqualitat bis zur Verfutterung bzw. Einspeisung weitgehend unabhangig von der
Witterung sicher zu realisieren und dabei verfahrensspezifische und arbeitswirtschaftliche
Anforderungen mit einzubeziehen. Als Erntemaschinen fiir die Futterbergung werden
Feldhacksler, Ladewagen und Ballenpressen (Rund- oder Quaderballen) angeboten, deren
Einsatz unmittelbar mit dem Konservierungsverfahren verknipft ist. Der Ladewagen und die
zum Feldhacksler zugehtrige Transporteinheit transportieren das Erntegut zum Silo
(Siloverfahren), wo das Anwelkgut parallel zur Futterbergung im Flach- oder im Schlauchsilo
verdichtet wird. Beim Rund- und Quaderballen-Silageverfahren kann der Ballen sofort nach
dem Pressen in Silofolie gewickelt und damit luftdicht verschlossen werden. Wahrend beim
Hacksler- bzw. Ladewagenverfahren das Erntematerial erst am Ende der gesamten
Futterbergung luftdicht verschlossen wird, kann dieser Abschnitt beim Ballen-Wickel-
verfahren direkt im Anschluss an das Pressen stattfinden. Der Garprozess setzt in diesem
Fall friher ein und es sind geringere Atmungsverluste zu erwarten. Die Erfillung von
Qualitatsparametern ist somit an spezielle Techniken gebunden.

6.1 Transportieren und Einlagern

Angepasste Transportlogistik der Hackselkette

Da i.d.R. nach Zeit abgerechnet wird, muss der Hackslerleistung immer die entsprechende
Transportlogistik in GréRe und Menge zugeordnet werden. Als vorteilhaft haben sich dabei
die groRvolumigen (40-60 m® Silier- oder Abschiebewagen bewahrt, die sowohl ein
Entleeren auf dem Silo bis zu einer Hohe von ca. 6 m als auch ein Abschieben vorm Silo
ermdglichen. Nachteilig an Gespannfahrzeugen ist, dass ab einer gewissen Fillhéhe bzw.
Steigung das Uberfahren (auch bei zusatzlicher eingesetzter Zugkraft) nicht mehr moglich
ist. Wenn ein Uberfahren auch in groReren Hohen erforderlich ist, bietet sich als
Transportfahrzeug der allradangetriebene LKW an. Bei ihm ist aul3erdem der
Reifenverschleil3 geringer als bei herkdmmlichen Wagen und die mdgliche Trans-
portgeschwindigkeit héher, so dass mit weniger Kapazitét die gleiche Leistung erzielt werden
kann.

LKWs in der Silageernte

Lohnunternehmer setzen Chassis mit Allradantrieb ein. Die Bereifung wird auf Nieder-
guerschnitttypen der GroRe 650 x 22,5 umgestellt. Wichtigste Detailanderung ist die In-
stallation eines separaten Antriebs fiir einen Kratzboden und die Dosierwalzen. Ein Héack-
selaufbau mit 40—-60 cbm, eventuell auch in der Kipplésung rundet den Silage-LKW ab. Bis
zu einer Feld-Hofentfernung von ca. 10 km ist der Allrad-LKW bei der Bereifung und der
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Geschwindigkeit bis 80 km/h ein schnelles und wendiges Gerét. Bei groRerer Entfernung
bieten sich dann Sattelauflieger als Transporteinheiten an, die mit einer speziellen
Uberladetechnik oder von Uberladefahrzeugen bedient werden. Der groRte Vorteil des LKWs
wird aber erst beim Uberfahren der Silomiete und dabei insbesondere bei gréReren
Steigungen und Stapelhdhen erkenntlich: LKW verdichtetes Siliergut lasst sich wesentlich
besser befahren als das von Schlepper gezogene Silierwagen verdichtete. Die Folge ist: kein
aufwendiges Anhaken von Schlepper zum Uberfahren, der Walzschlepper kann sich auf
seine Verdichtungsarbeit starker konzentrieren. Das flhrt in der Summe zu einer besseren
Verdichtung des Siliergutes, damit zu geringeren Verlusten und geringeren Risiken der
aeroben Instabilitdt und Nacherwarmung. Summarisch entspricht die Leistung von 2 Allrad-
LKWs denen von 3 Schleppern mit Wagen bei jeweils gleichem Ladevolumen.

Uberfahren oder vorm Silo abkippen?

Sofern eine Uberfahrt und Entladung auf dem Silo mit der vorhandenen Technik noch mog-
lich ist, werden dabei noch weitere Verdichtungen und Zeiteinsparungen realisiert. Nachteilig
ist aber, dass das gesamte Silo Gber einen langen Zeitraum offen bleibt, obwohl es aus der
Sicht der Forderung an einen zigigen Verschluss besser sofort zu verschlieRen ist. Je
grolRer und héher das Silo angelegt wird, desto eher kann daher ab einer gewissen Fillhdhe
ein Abkippen vor dem Silo mit dem folgenden Transport mit Schiebeschildern oder
Radladern auf das Silo sinnvoll sein. Fertig beflllte Silagepartien kénnen dann schon
wahrend der Restbefiillung mit einer Unterziehfolie abgedeckt werden.

6.2 Verdichtung

Die Verdichtung von Silagen beeinflusst deutlich die Garprozesse und die Lagerstabilitat. Bei
unzureichender Verdichtung kann verstarkt Sauerstoff durch die Anschnittflache in das Silo
eindringen. Die Menge des Luftzutrittes und die Eindringtiefe in den Futterstock werden von
der Grof3e der Poren und Luftkanale bestimmt. Diese fordern das Wachstum unerwiinschter
Keime wie Hefen und Schimmelpilze und fiihren zur Nacherwarmung der Silagen (Tab. 7).
HONIG (1987) legte deshalb Mindestverdichtungen fiir einen Gasaustausch von < 20 l/(m? *
h) fest (Tab. 8), die als Sollwerte gelten.

Oftmals werden diese Werte in den oberen Bereichen und in den Randbereichen des
Flachsilos nicht erreicht, so dass hier besonders mit Nacherwarmung zu rechnen ist. Die
Nahrstoffverluste im Randbereich, von der Oberflache bis in 1 m Tiefe, kbnnen das
Zweifache der Verluste an N&hrstoffen im Inneren des Silos ausmachen.

Bei Silomais kann eine Nacherwarmung durch Hefen und Schimmelbildung aufgrund des
hohen Energiegehaltes und der laufenden Zuckernachlieferung zu erheblichen Verlusten
fihren. Untersuchungen an Maisilage zum Zusammenhang zwischen Dichte und
Eindringtiefe der Luft im geotffneten Silostapel stellen heraus, dass bei einer Lagerungsdichte
von 120 kg TM/m? die Luft bereits 50—100 cm tief in den Silostock eindringt. Bei einer Dichte
von 270 kg TM/m?®
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Tab. 7: Verdichtung, Hefenkonzentration und aerobe Stabilitdt bei Grassilage (KLEINMANNS, 1996)

Laktat abbauende Hefen Aerobe Stabilitat (Tage)

(log KBE/g FM)

Sehr gute Verdichtung, 100 % 3 6.3
luftdicht '
Sehr gute Verdichtung, mit

Luftzutritt 41 5.7
Schlechte Verdichtung, mit

Luftzutritt 6,1 3.3

Tab. 8: Sollwerte fur Verdichtungen nach Honig, 1987

TM-Gehalt Lagerdichte
Futterart
(%) (kg TM/m )
Gras 20 160
15 mm theor. Hacksellange 40 230
Luzerne 20 180
15 mm theor. Hacksellange 48 240
Mais 28 230
4-7 mm theor. Hacksellange 33 270
GPS 35 230
gehackselt 45 260
CCM 55 400
60 440

Tab. 9: Eindringtiefe der Luft an der Anschnittflache von Maissilagen in Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte (LOSAND, 2003)

Lagerungsdichte

(kg TM/m?)

Eindringtiefe der Luft (cm)

von 50 45 30 25 20 15
bis 100 80 60 40 30 20

Erreichung einer hohen Verdichtung im Flachsilo

Im Flachsilo erfolgt der Verdichtungsdruck tber einen Schlepper oder Radlader wahrend der
Uberfahrt. Die Effektivitat der Walzarbeit wird von einem mdglichst hohen Walzdruck
beeinflusst. Dieser Walzdruck ist in erster Linie abh&ngig von dem Kontaktflachendruck
(kg/cm?), der durch die Reifen des Verdichtungsfahrzeuges auf den Silostock wirkt. Der
Kontaktflachendruck kann Uber die Radlast und damit das Gewicht des Walzschleppers
sowie Uber den Reifendruck und die Reifenaufstandsflache beeinflusst werden.

Grundsatzlich gilt fir die Verdichtung im Flachsilo:

« Reifendruck von 2-3,5 bar (Um die Aufstandsflache des Schleppers so gering wie méglich zu
halten, soll auf Zwillingsreifen verzichtet und schmale Reifen bevorzugt werden).

- maximal 30 cm Schichtdicke (bei grof3eren Schichtdicken kann die Tiefenwirkung des
Verdichtungsfahrzeuges zu gering werden).



947

« Walzgeschwindigkeit von 4-6 km/h (geringe Fahrgeschwindigkeit erhéht die Dauer der
Druckeinwirkung und vermindert dadurch die Elastizitat des Hackselgutes).

- mehrfache Uberfahrt (mindestens dreimal).

« 2-3 Minuten Verdichtungsaufwand pro Tonne Erntegut.

.+ je Walzfahrzeug (bei ausreichendem Gewicht) nicht mehr als 15-20t TM (Gras) bzw. 20-25t TM
(Silomais) Bergeleistung je Stunde.

Organisatorisch sind diese Verdichtungsempfehlungen an die Bergeleistung der
Erntemaschinen geknipft. Je héher die Ernteleistung, umso groRRer sind die Anforderungen
an die Arbeitsorganisation am Silo, um oben genannte Verdichtungsempfehlungen
umzusetzen. Die Silogeometrie richtet sich grundsétzlich nach dem Vorschub, der im Winter
bei 1,5 m/Woche und im Sommer bei 2,5 m/Woche liegen soll. Bei schmalen Silos und
gleichzeitig hoher Ernteleistung sollten zwei Silos angelegt werden, so dass parallel
eingelagert und verdichtet bzw. mit zwei Walzfahrzeugen verdichtet werden kann. Bei ausrei-
chend groliem Tierbestand und hoher Ernteleistung sind Silos von mindestens 7—8 m Breite
zu empfehlen, die eine zlgige Befillung und intensives Verdichten ermoglichen. Eine
maximale Fillhéhe von 6 m sollte nicht Gberschritten werden. Grundsatzlich sollten die
Langen der Silos flexibel erweiterbar sein.

Walztechniken

Als Walzaggregate stehen aufballastierte Schlepper, Radlader, Ruttelwalzen und Spe-
zialsilowalzen zur Verfiigung. Wahrend Walzschlepper die eigentliche Verdichtungsarbeit
vornehmen, weisen Radlader den weiteren Vorteil auf, Siliergut auf das Silo tragen und
verteilen zu konnen. Spezielle Ruttelwalzentechnik eignet sich nur fur Hackselgut wie
Maissilage bei Fahrsilos mit Seitenwanden fur die Biogasverwendung. Spezialsilowalzen wie
z.B. die Silowalze aus gebrauchten Waggonradern zeigen eine bis 10 % hoéhere
Verdichtungsleistung auf und sind daher empfehlenswert.

Die Berechnung der Walzgewichte richtet sich nach der Bergeleistung. Es gilt die Faustregel:
Bergeleistung in Tonne Frischmasse je Stunde geteilt durch den Faktor 4 entspricht dem
notwendigen Walzgewicht beim Einsatz des Feldh&ckslers. So erfordern 50 t/h Bergeleistung
mindestens 12,5 t Walzgewicht. Beim Ladewageneinsatz gilt der Faktor 3.

1 Walzfahrzeug bei Grassilage 15-20 t TM/h
1 Walzfahrzeug bei Maissilage 20-25 t TM/h

Flachsiloanlagen mit festen Silowanden bieten im Vergleich zu Freigarhaufen Vorteile. Zum
einen erlauben sie eine bessere Verdichtung, zum anderen besitzen sie eine geringere
Silooberflache und somit weniger Problemzonen. Die Verdichtung der Randbereiche ist in
Silos mit schrag stehenden Wanden (sog. Traunsteinersilos) problemloser durchzuftihren.

Verdichtung im Rund- bzw. Quaderballen

Beim Ballensilierverfahren kommen Quader- bzw. Rundballenpressen fir unterschiedliche
BallengréRen zum Einsatz. Schneidwerke an den Pressen erhéhen die Verdichtbarkeit des
Siliergutes und sind daher zu empfehlen. Quaderballenpressen verdichten hoéher als
Rundballenpressen und sind daher fir Qualitatssilagen vorzuziehen. Fir die Bereitung von
Anwelksilage mit einem Trockenmassegehalt von 35-45 % ist eine Dichte von 220 kg TM/m®
gewilnscht. Dieser Zielwert wurde in Untersuchungen mit Trockenmassegehalten von 35-50
% bei Quaderballen erreicht. Rundballen ergaben hingegen Dichten von 150-170 kg TM/m®.
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Auch bei einer auf3eren Luftabschlussgite von 6 und 8 Folienlagen wurde bei einigen
Versuchen bzw. Ausgangsmaterialien kein ausreichender Luftabschluss in den Silagen
erreicht.

Verdichtung bei der Schlauchsilage

Beim Einsatz der Schlauchtechnologie wird Erntegut in einem Folienschlauch (grof3er als
200 um Nenndicke, abhangig vom Schlauchdurchmesser) gelagert. Charakteristisch ist der
Verzicht auf bauliche Malinahmen und eine vergleichsweise kleine Anschnittflache, die einen
hohen Vorschub ermdglicht. Beim Einsatz der Schlauchpresse wird das Erntegut mit einem
konstanten Massenfluss Uber Presswerkzeuge (Rotor, Schnecke) in einen Folienschlauch
gefordert, der auf festem Untergrund liegen soll (Tab. 10). Mit zunehmender Masse nimmt
auch der Druck im Schlauch zu. Dadurch wird eine Kraft erzeugt, die die Schlauchpresse
nach vorne schiebt. Diese Kraft wird vom regulierbaren Bremssystem der Schlauchpresse
aufgenommen und reguliert so den Druck innerhalb des Schlauches. Die Druckregulierung
erfolgt Uber ein Manometer. Der Pressdruck wird Uber die Beobachtung der Foliendehnung
an bestimmten Messpunkten (Dehnung der Folie um 10-15 %) kontrolliert. Je nach Futterart,
Trockenmassegehalt und Untergrund ergibt sich nach Dehnungsmessung ein bestimmter
(technischer) Druck, der eingestellt wird (zwischen 20 und 120 bar), um die Maschine
anzubremsen und damit indirekt den Pressdruck zu erzeugen. Der Bremsdruck muss zum
Beispiel verringert werden, wenn die Maschine auf nassem Untergrund lauft (der durch
diesen Widerstand den Pressdruck automatisch erhéhen wirde).

Tab. 10: Fullmengen von Siliergitern in Abhangigkeit vom Schlauchdurchmesser (WAGNER, 2006)

1,65 1,4 1,5 1,6
1,95 1,7 1,8 19
24 3,3 3,5 4,3
2,7 3.8 4,1 4,9
3,0 4,6 5,0 6,0

Die Durchsatzleistungen dieser Maschinen sind abhéngig vom Schlauchdurchmesser und
werden vom Hersteller je nach Siliergut mit 25-70 t/h (2,40 m Schlauchdurchmesser) bis zu
150-300 t/h (3,60 m Schlauchdurchmesser) angegeben.

7.  Siloanlagen, Silobau und -abdeckung

Bei der Wahl des Silosystems sollte das System gewahlt werden, das langfristig die hdchste
Silagequalitat mit den geringsten Verlusten liefert. Die Silageherstellung sollte so verlustarm
wie moglich bei gleichzeitig geringen Betriebskosten (Abdeckung, Einlagern — Auslagern,...)
erfolgen. ,Kosteneinsparung” beim Bau der Siloanlage werden in der Regel schnell durch
hohe Verluste und Betriebskosten aufgezehrt. Dariiber hinaus muss die Anlage den
Erfordernissen des Umwelt- und Gewdasserschutzes gerecht werden sowie kompatibel mit
den Bestimmungen des Cross Compliance sein.
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Siloanlagen
ortsfest nicht ortsfest
Hochsilo Flachsilo Foliensilo
~ ., @@V

offen mit Wand
- Hochsilo geschlossen - Durchfahrt
- Tiefsilo - Harvestor - einseitig offen

Schnittgut
- Folienmiete

- Folienschlauch
- Folientunnel

Ballenkette
- Rundballen

- Quaderballen
- Wrap Liner
- Stapelsilage

ohne Wand
Siloplatte

Abb. 7: Systematik von Siloanlagen (NUSBAUM, 2009)

7.1 Allgemeine Anforderungen zu Siloanlagen

- Die Anordnung der Silos soll der Logistik von Befiillung und Entnahme mdoglichst optimal
genlgen (frihzeitige Gesamtplanung unter Beriicksichtigung von  zukinftiger
Betriebserweiterungen).

- Die An- und Abfahrten vor den Silos sollten befestigt sein, damit nicht unnétig Sand und
Schmutz in die Silage gelangt; Mindestbreite der Rangierplatte 8 Meter.

- Es sollte seitlich noch geniigend Flache fur die Randbeschwerung der Folien vorhanden
sein. So wird unerwiinschte Zuluft von den Seiten verhindert und den Schadnagern
(Ratten, M&ause) der Zutritt erschwert.

- Das Oberflachenwasser von der Folie und von der sauberen Betonflache muss gesondert
ablaufen kdnnen.

- Die Abwasser von der Anschnittstelle und dem Beladeplatz des Futterwagens gelten als
belastet und missen separat aufgefangen und gelagert werden.

- Die Beschaffenheit des Betons muss eine leichte Reinigung zulassen.
- Die Entnahmeseite sollte moglichst nicht zur Wetterseite ausgerichtet sein.

- Die Siloanlage muss in der Lange und um weitere Einheiten seitlich erweitert werden
konnen.

- Damit die Silofolie Uber die Wand gezogen werden kann, ist ein Abstand zum Nachbarsilo
von 1 m oder mehr sinnvoll. Der Zwischenraum wird entweder mit Kies frostsicher verfillt
oder aber zur Ableitung des Regenwassers als feste Rinne ausgebildet.

7.2 Rechtliche Anforderungen an Siloanlagen

Ortsfeste Siloanlagen sind nach den Bauvorschriften der Lander im Prinzip genehmigungs-
frei. Aber in landerspezifischen Verordnungen und Erlassen werden folgende grundsatzliche
Anforderungen an Siloanlagen gestellt:
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« wasserundurchlassige Boden,
« gegebenenfalls wasserundurchlassige Wénde sowie eine
«  Ableitung flussiger (belasteter) Abgénge in dichte Behélter.

Weitere bauliche Anforderungen fir die Silagelagerstatten sind der DIN 11622 zu ent-
nehmen, die zwischenzeitlich als technische Richtlinie eingefihrt wurde. Danach wird ein
Beton in Anlehnung an die DIN 4030 (hoher Widerstand gegen starke chemische Angriffe)
gefordert. Ferner missen die Anlagen so beschaffen sein und betrieben werden, dass:

» wassergefahrdende Stoffe nicht austreten kénnen bzw.

« austretende wassergeféahrdende Stoffe schnell und zuverlassig erkannt, zurtickgehalten,
aufgefangen und landwirtschaftlich verwertet werden.

Das bedeutet, dass ortsfeste Silolagerstatten Uber eine Einrichtung zum Auffangen von
Silagesickersaft verfigen mussen. Gefordert ist ein Auffangvolumen von mindestens 3 %
des Siloraumes, mindestens jedoch 3 m*. Bei Fahrsilos mit 1.000 m? Flache und einer mitt-
leren Fullhéhe von 1,5 m entspricht das einem Auffangvolumen von mindestens 45 m?®.
Dieses Auffangvolumen kann natirlich auch durch vorhandene Gillelagerraume
sichergestellt werden. Dieses Volumen ist bei der geforderten Lagerkapazitatenberechnung
fir Neubauten ebenfalls zu beriicksichtigen. Es dirfen keine grof3eren Mengen Gaéarsaft
schlagartig in Gullegruben eingeleitet werden, weil beim Zusammentreffen von Silage-
abwasser und Gulle giftige Gase entstehen.

Bei der Anlage von Freigarhaufen ist zunachst das Wasserhaushaltsgesetz zu beachten.
Es besteht die grundsatzliche Verpflichtung, ,bei MaBnahmen, mit denen Einwirkungen auf
ein Gewasser verbunden sein kénnen, die nach den Umstanden erforderliche Sorgfalt
anzuwenden, um eine Verunreinigung des Wassers oder eine sonstige nachteilige
Veranderung seiner Eigenschaften zu verhuten, ...“ Ferner durfen ,Stoffe (damit auch Silage)
an einem Gewasser (auch Grundwasser!) nur so gelagert werden, dass eine Verunreinigung
des Wassers oder eine sonstige nachteilige Veréanderung seiner Eigenschaften nicht zu
besorgen ist.* Dartber hinaus ist auch das Bundes-Bodenschutzgesetz anzuwenden, nach
dem ,Jeder, der auf den Boden einwirkt, sich so zu verhalten hat, dass eine schadliche
Bodenveranderung nicht hervorgerufen wird (d.h. Beeintrachtigungen der natirlichen Boden-
funktionen).” Konkret bedeutet dies, dass bei der Anlage von Feldsilos folgende Punkte
beachtet werden sollen:

« Mindestabstand von 1,5 m zum héchsten Grundwasserstand einhalten.
« In Hanglagen sicherstellen, dass Oberflachenwasser nicht durch die Miete hindurchsickern kann.

« Zu Trinkwasserbrunnen ist ein Mindestabstand von 150 m, zu Vorflutern und Oberflachengewéassern
ein Mindestabstand von 50 m, zu Beton- und AsphaltstraRen sowie zu Betonrohrleitungen ein
Mindestabstand von 10 m einzuhalten. Die Lagerung Uber Drainageleitungen und verrohrten
Gewassern ist unzulassig!

« Die Lagerung darf nicht wiederkehrend an gleicher Stelle erfolgen.

« Silageabwasser muss aufgefangen und landwirtschaftlich verwertet werden. Anfallendes
Silageabwasser darf nicht in einen Brunnen, ein Oberflachengewasser, die Drainage oder auch in
eine Abwasserbehandlungsanlage (z.B. Nachklarteich) gelangen.

. In festgesetzten Wasserschutz- und Uberschwemmungsgebieten sowie auf Boden mit hoch
anstehendem Grundwasser gelten besondere Regelungen (Nachfrage beim Landkreis!).

Zusatzlich zu den einschlagigen Bundes- und Landesvorschriften gelten in diesem Bereich
auch die EU-Nitrat- und -Grundwasserrichtlinien . Sie besagen, dass sowohl eine direkte
als auch indirekte Einleitung von Silagesickersaften in das Grundwasse r zu unterbleiben
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hat. Die zustandigen Behdrden uberpriufen die einzelbetrieblichen Bedingungen der
Silagesickersaftableitungen im Rahmen der Cross-Compliance-Systemprifungen und der
Cross-Check-Kontrollen.

7.3 Silodimensionierung

Mindestbreite: Parallelbetrieb

Das Walzfahrzeug muss vom ersten Wagen an moglichst ununterbrochen zum Einsatz
kommen. Eine Mindestbreite des Silos von 7 m lasst ein paralleles Abladen und Walzen zu.
Muss der Walzschlepper bzw. Radlader beim Entleeren der Erntewagen auf3erhalb des Silos
warten, so reduziert sich seine Zeit fur das eigentliche Verdichten. Ahnlich sieht es aus,
wenn das Erntegut vor dem Silo abgeladen wird und vom Walzfahrzeug (Radlader) erst ins
Silo geschoben und verteilt wird. Hinten geschlossene Siloanlagen haben eine reduzierte
Walzleistung zur Folge. Besser gestaltet ist das Silo, wenn die Erntefahrzeuge von hinten
oben nach vorne unten durch das Silo fahren kénnen. Eine Zufahrtsrampe sowie ein hinten
zur Halfte oder zu einem Drittel geschlossenes Silo (schréger oder gerader Abschluss)
erleichtern die Durchfahrt. Ohne Rampe missen die vollen Fahrzeuge nach oben auf den
Futterstock fahren.

Wandgeometrie

Damit kein Regenwasser in die fertige Silage eindringen und sie seitlich verderben kann, ist
es gunstig, wenn nach dem Beflllen das Silo komplett voll oder sogar leicht Uberwélbt ist.
Die Silofolie kann dann uber den Silorand hinaus gezogen werden. Eine zur Entnahmeseite
hin auslaufende Wandform beginstigt die sorgfaltige, luft- und wasserdichte Abdeckung der
Silage. Ungunstig wirken sich gerade abschliel3ende Wandformen aus, bei denen nach dem
Beflllen vorne und hinten ungeflllte Ecken vorkommen, die so genannten ,Eselsohren”
(Abb. 8 +9).

Wand: schrag oder gerade stehend?

Gerade Wande erleichtern die Futterentnahme mit Blockschneider, Silokamm, Zange oder
Frasmischwagen. Die Silage kann nahezu komplett entnommen werden. Bei schrag ste-
henden Wanden (Winkel etwa 21-239 bleibt nach der Entnahme ein seitlicher Keil stehen,
der von Hand oder mit der Frontladerschaufel aufgeladen wird. Dass hinsichtlich der Gar-
prozesse die Verdichtungsarbeit optimiert werden muss, spricht unbedingt fur schrag
stehende Wénde. Oberstes Ziel ist es also, die Ernte- bzw. Walzarbeit zu optimieren und die
Erschwernis bei der Enthahme in Kauf zu nehmen.

/m

Abb. 8: Ungilnstige Wandgeometrie, NUSSBAUM, 2006

— >

Abb. 9: Optimale Wandgeometrie, NUSSBAUM, 2006
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Mindestlange

Auch beim schwersten Walzfahrzeug entstehen schlecht verdichtete Schichten, wenn die
frisch eingebrachte Futterschicht zu dick, also Uber 20-30 cm stark, ist. Nester- oder
schichtweise auftretender Schimmel zeugt bei der Entnahme davon. Deshalb ist eine
Mindestlange des Silos von 30-35 m sinnvoll, damit die jeweils auf dem ganzen Futterstock
gleichméaliig verteilte Schicht unter der kritischen Héhe von 30 cm bleibt. Der Einsatz eines
Siloverteilers hat sich dabei zur Verteilung des Erntegutes Uber die ganze Silobreite bewahrt.
Je hoher die Transportkapazitat je Erntewagen ist, desto langer sollte also das Silo gebaut
werden.

Silohdhe

Je hoher die Silowand gebaut wird, desto billiger wird bei gleicher Grundflache der erstellte
Siloraum. Wird jedoch aufgrund hoher Wande der Mindestvorschub pro Woche von 1-1,5 m
im Winter bzw. 2-3 m im Sommer unterschritten, dann kann die Nacherwdrmung
vorprogrammiert sein. Die Wandhdhe (bzw. Mietenhéhe) muss demnach nicht nach Bau-
kosten, sondern Uber den Mindestvorschub berechnet werden. Uber Tierzahl, Futterauf-
nahme (kg TM/Tier und Tag), Rationsanteile der einzelnhen Silagen und dem Silagegewicht
(kg TM/m®) kann der wochentliche Silagebedarf (m*Woche) errechnet werden. Wird dieser
Bedarf durch den Mindestvorschub (m/Woche) geteilt, ergibt sich die maximale
Anschnittflache (m?), die so auch firr Silohaufen errechnet wird. Daraus kann dann Uber die
Silobreite die maximale Wandhéhe ermittelt werden. Daraus folgt, dass bei Sommersilage-
futterung und dann hdéherem Mindestvorschub schmalere und vor allem niedrigere Silos
gebaut werden mussen oder aber, dass die Sommersilos nur teilweise beflllt werden dirfen.

Sonstige Vorgaben

Der Siloboden sollte ein Gefélle von 1-2 % in Entnahmerichtung aufweisen. Die Géarsaftrinne
wird heute Ublicherweise auf der Enthahmeseite vor dem Silo quer eingebaut, damit kein
Sauerstoffzutritt in die Silage stattfinden kann. Diese Gefahr besteht, wenn sich die Rinne
mittig im Silo befindet und der dann notwendige Syphon entweder nicht vorhanden oder nicht
mit Silageabwasser gefullt ist. Das bei der Garung gebildete Kohlendioxid, das schwerer als
Luft ist, kann dann aus dem Silo abflieBen, Sauerstoff stromt nach und kann zu Schimmel-
bildung oder Nacherwarmung fiihren.

Besonderheiten beim Freigarhaufen

Ein Freigarhaufen (Siloanlagen auf unbefestigtem Untergrund) darf keinesfalls in der Form
eines Fahrsilos nachgebaut werden, weil sonst die Mietenflanken zu steil und somit nicht
ausreichend verdichtet werden. Der Haufen muss flach und so angelegt sein, dass ein
Walzen quer zur Langsrichtung mdglich ist. Die Anschnittflache selbst muss dem Viehbesatz
angepasst sein, damit der Vorschub auf jeden Fall Uber die Mindestvorgaben (s.0.)
hinausgeht. Freigarhaufen benétigen deshalb mehr Grundflache und aufgrund der gré3eren
Oberflache mehr Silofolie als Fahrsiloanlagen. Eine befestigte Unterlage, zum Beispiel mit
einer Bodenfolie, sollte Standard sein, damit keine Futterverschmutzungen sowie
Garsaftverlagerungen stattfinden. Da die mogliche Gé&r- und Sickersaftbildung zu
erheblichem Aufwand fihren, wie es die Vorschriften fordern, ist ein Trockenmassegehalt
tber 30 % zwingend notwendig. Dariiber hinaus bestehen landesspezifische wasser-
rechtliche Vorgaben (Abstand zu Gewassern und Vorflutern, Anlageverbote in Was-
serschutzgebieten, etc.). Die Anlage von Freigadrhaufen sollte sich auf Jahre mit Fut-
teriberschuss und knappem Siloraum beschréanken.
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7.4 Luftdichte Abdeckung der Silagen

Die Erfillung des Konservierungsprinzips bei der Silagebereitung ist an eine perfekte
Abdecktechnik gebunden. Je schneller nach der letzten Beflillung — und dem Nachwalzen —
ein luftdichter Abschluss mittels Silofolien hergestellt wird, desto glinstigere Garbedingungen
werden geschaffen. Das Risiko der Schimmelbildung und Nacherwarmung wird so
vermindert. Gleichzeitig verhindert eine sorgfaltige Abdeckung das Eindringen von
Regenwasser.

Aufbau der Siloabdeckung

Bei festen Siloanlagen sollte die eingesetzte Silofolie immer seitlich Uber die Rander zu
ziehen sein, damit Regenwasser ablaufen kann. Damit werden durch Wassereinbriiche
verursachte verfaulte Silageecken sicher verhindert. Unabhangig von der Siloanlage (mit
oder ohne Wande) sollten grundsatzlich eine Unterziehfolie sowie eine Silofolie zur
Abdeckung verwandt werden. Dariiber kommen Schutzgewebe oder -gitter als 3. Lage zur
Beschwerung bzw. Schutz vor mechanischen Verletzungen zum Einsatz. Bei der
Verwendung von starkeren Folien (Multi- oder Gewebefolie) kann auf das Schutzgewebe
verzichtet werden.

Anforderungen an PE-Silofolien

Silofolien werden fast ausschlieBlich aus umweltfreundlichem Polyethylen (PE) in ver-
schiedenen Farben (weil3, schwarz, griin, schwarz-grau, schwarz-weif3), Breiten von 4-16 m,
Dicken von 100-200 pum und drei Qualitdtsklassen (Standard, Qualitat, DLG-gepruft) mit
einer Preisspanne von etwa 0,20-0,60 €/m? angeboten. Die Verwendung DLG-gepriifter
Folien (www.dlg-test.de) ist trotz des etwas hoheren Preises anzuraten, weil sie unter
anderem auf Materialbeschaffenheit, Folienstarke, ReiRkraft, Rei3festigkeit, Dehnfahigkeit
und Gasdurchlassigkeit sowie Saurebestandigkeit und Alterungsverhalten fir den
Silageeinsatz neutral Uberprift wurden. Ferner wird auf den Gehalt an Regeneraten und die
physiologische Unbedenklichkeit geachtet. Einige DLG-geprifte Silofolien enthalten eine
regenerathaltige Mittellage. Bei der Verwendung von nicht DLG-geprtften Silofolien sollte
besonders auf die vorgenannten Merkmale geachtet werden.

Einfarbung

Silofolien sind meist einfarbig weil3 oder schwarz eingefarbt. Bei zweifarbigen Silofolien ist
die Oberseite weild und die Unterseite schwarz oder auch grin. Transparente Folien eignen
sich nicht als Siloabdeckfolien, weil sie nicht UV-stabilisiert sind und im Laufe der Zeit die
erforderliche Gasdichtigkeit verlieren. Sie sind lediglich als Unterziehfolie geeignet. Weil3e
Silofolien reflektieren einen Anteil der Sonneneinstrahlung und vermindern dadurch die
Erwarmung des Futters unter der Folie. Die Siloabdeckung mit weil3er Folie ist dort
angebracht, wo sie der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist und nicht ganzflachig mit
Sand oder schwarzer Abdeckplane beschwert wird. Schwarze Silofolien erhalten ihre Farbe
durch den Zusatz von Rul3. Sie zeichnen sich durch eine hohe UV-Stabilitat aus (Witte-
rungsbestandigkeit). Unter gruner Silofolie erwarmt sich der Futterstock nahezu ebenso stark
wie unter schwarzer Folie. Da die UV-Stabilisierung griner Folien aufwendiger und
komplizierter ist, sind solche Folien teurer. lhre griine Farbe ist unter Umstanden jedoch
optische vorteilhaft. Mehrschichtfolien bestehen aus einer weilRen Oberfolie und einer
schwarzen Unterfolie, die untrennbar miteinander verbunden sind. Man versucht so, die
Vorziige weilRer und schwarzer Folien zu kombinieren. Durch die schwarze Unterziehfolie ist
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eine fast vollige Lichtundurchlassigkeit gegeben. Bei Kostengleichheit mit schwarz eingefarb-
ter Qualitatsware kann der Einsatz empfohlen werden.

Altfolienentsorgung

Gebrauchte Folien kdénnen als Zweitfolie zum Schutz der Abdeckfolie eingesetzt werden.
Ausgebrauchte Folien muissen umweltgerecht entsorgt oder als Rohstoff fir neue
Kunststoffprodukte wiederverwertet werden, sofern der Schmutzanteil gering ist. Das
Verbrennen von Altfolien auf dem Betrieb ist untersagt.

8.  Silobewirtschaftung

Nach dem Siloverschluss sind bis zur Verwendung der Silagen im Stall bzw. in der
Biogasanlage folgende Vorgénge zu beachten bzw. Mal3hahmen einzuleiten:

« Kontrolle der Beschwerungsmaterialien auf dem Silo (Nachlegen, Nachspannen)

« Kontrolle auf Sickersaftbildung (bei TM-Gehalt <30 %, bei Stapelh6hen >5 m auch bei TM-Gehalten
<35 %)

+ Verschluss von Folienldchern durch Zukleben

« Anschnittflachenbehandlung bei Nacherwarmung

« Silocontrolling (s. Kapitel 9)

« Selektion von verdorbenen, nicht verfutterbaren Silagepartien

8.1. Silagesickersafte

Die Entstehung von Silagesickersaften stellt immer eine vermeidbare Verlustquelle dar und
kann sich belastend auf die Umwelt und Baumaterialien auswirken. Sickerséfte muissen
daher aufgefangen und landwirtschaftlich verwertet werden. Die Errichtung und der Betrieb
von ortsfesten Silos sowie von Feldsilagemieten unterliegen diversen rechtlichen
Regelungen, die mogliche Umweltbelastungen durch Eintrédge von Silagesickersaften in
Oberflachengewéasser, Grundwasser und Boden verhindern sollen. Die bisherigen
landerspezifischen Regelungen werden zukinftig von einem bundeseinheitlichen Merkblatt
zur Lagerung von Gulle, Jauche und Sickersaft (GJS) abgeldst. Es ist zwischen folgenden
Silagesickersaften zu unterscheiden:

a) Garsaft: Pflanzenwasser, das durch Zellaufschluss und Pressdruck als saurehaltige
Flussigkeit bei Trockenmassegehalten des Siliergutes unter 30 % entsteht. Hinweise zu
anfallenden Mengen gibt Tabelle 11.

b) Sickersaft: Niederschlagswasser als wassrige Losung, das mit Silage oder Silageresten
wahrend der Lager- und Entnahmeperiode durch den Futterstock diffundiert und daher mit
organischen Stoffen angereichert ist

c) Verunreinigtes Niederschlagswasser ist das Regenwasser, das mit Silage auf
Siloflachen oder von Anschnittflachen in Berihrung gekommen ist.



Tab. 11: Garsaftanfall bei verschiedenen Siliergiitern und AbwasserbehaltergréRe
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Erforderiches Volumen des

Trocken- srsaftanfall Auffangbehalters in Prozent
masse- Sl der Silagemenge,
. <
Futterart gehalt : . mindestens 3 m
ins- Hochst- .
bei Lagerung o
gesamt menge bei taglicher
. des Gesamt-
je Tag Entleerung
. . 2 volumens
m°/ha m“/ha/d
Stoppelriben 450-700 10 20-30 4-6 70 8
Raps, Ribsen, |44 400 10 13-18 34 70 8
Perko
Ribenblatt 300-500 12-18 8-20 2-4 35 6
Gras, Klee
frisch 250-300 20 6—7 1-1,5 20 15
angewelkt 170-200 >30 0 0 oV oY
Silomais
milchreif 450-550 25 5-6 1-1,5 8 1,5
teigreif 400-500 >30 0 0 oY oV

B nnerhalb der ersten 10 Tage nach der Befillung Quele: Bayerisches Landesamt f. Umwel, 2009

Garsaft ist organisch hoch belastet und kann Gewasser und Beton aufgrund des pH-Wertes
von 3 bis 5 erheblich schadigen. Das Einleiten von Silagesickerséaften in Kanalisationen,
Gewasser sowie das Versickern in den Boden sind deshalb verboten. Daher ist bei
Siloanlagen die Installation eines Sammelbehalters vorzusehen. Wird der Silagesickersaft
Uber eine Leitung einer Gullegrube zugefuhrt, kann auf den Sammelbehélter verzichtet
werden. Saubere Niederschlagswasser aus Siloanlagen kénnen hingegen o6rtlich flachig
versickert werden.

Bei ortsfesten Siloanlagen und Feldsilos sollte eine mdoglichst geringe Menge an
Silagesickerséften, die gelagert und ausgebracht werden muss, angestrebt werden. Hierzu
sollte die Verschmutzung von Regenwasser durch Silagereste sowohl zeitlich als auch
flachenbezogen weitgehend begrenzt werden. Ferner sollte die Siloplatte sauber gehalten
werden. Mit Doppelablaufen kann das Regenwasser von dieser Flache in Zeiten, in denen es
sauber ist, in den Vorfluter geleitet und nur, wenn das Silo gedffnet und die Flache mit Si-
lageresten verschmutzt ist, in die Sammelgrube geleitet werden. Doppelablaufe weisen je
eine Leitung zum Vorfluter und eine zur Sammelgrube auf. Durch Umstbpseln eines
Verschlusspfropfens wird jeweils eine Leitung freigegeben.

8.2 Silopflege

Gar- und Sickersafte sowie séurehaltige Silierzusatze konnen Betonteile schadigen. Bei
ungenlgender Betonstarke, falscher Betonqualitdt oder unfachmannischer Verarbeitung
(N&heres zur Verwendung von Beton im Silobau unter www.beton.org) sind nicht nur
Bauschaden, sondern auch Fehlgéarungen durch Luftzutritt die Folge. Daher zahlt die
Silopflege mit zur Sicherung der Garqualitat. Im Wandbereich stehen Bitumen, Dispersionen,
Polyurethan und Epoxid als Anstrichmaterialien zur Verfigung. Bitumenanstriche sind
hinsichtlich Materialkosten am gunstigsten, missen jedoch jahrlich erneuert werden. Je
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weniger die Wande mechanisch angegriffen werden (Entnahmetechnik!), desto eher rentiert
sich ein mehr- oder langjahriger Anstrich mit zwar hohen Material-, aber geringen
Arbeitskosten. Das gilt auch fur den Siloboden, wobei sich dort als zusétzliche Nutz- und
Schutzschicht eine héhere Betonschicht (zusatzlich 6 cm), Guss- oder Walzasphalt (4 cm)
anbieten. Nahere Infos zur Verwendung von Asphalt im Silobau enthalt das Merkblatt des
Deutschen Asphaltverbandes (www.asphalt.de).

8.3 Entnahme

Bei der Futterentnahme aus Silos sind taglich groRe Mengen zu bewegen. Die Techniken
und deren Handhabung unterscheiden sich im Grad der Auflockerungen im Anschnittbereich
(Tab. 12) und damit ihrem Einfluss auf die Nacherwarmung sowie hinsichtlich ihrer Kosten
und arbeitswirtschaftlichen Aspekte. Die verwendeten Techniken umfassen Gerate im
Frontlader  (Greifschaufel, Fraswalzen) (Uber Anbaugerate am  Schlepperheck
(Blockschneider, Silokamm) bis gezogene bzw. Selbstfahrerlésungen als Frasmischwagen.

Tab. 12: Trockenmasseverluste durch Lufteinfluss wahrend der Silageentnahme

Siloanschnitt fest 0,1 0,4 0,7 1,3
Siloanschnitt aufgelockert 0,5 15 2,5 35

In Versuchen mit Frase und Frontlader konnte bei der Entnahme mit der Frase der Beginn
der Umsetzungen um Tage hinausgezdgert werden, wahrend bei der Enthahme mit dem
Frontlader bereits nach einem Tag eine stark erhohte CO,-Bildung festgestellt wurde. Die
Temperatur im Anschnittbereich von Grassilagen liegt bei der Enthahme mit einem Block-
schneider am niedrigsten und bei der Enthahme mit einem Reifkamm am hdéchsten. Ein
Vergleich der Enthahmetechnik hinsichtlich der Auflockerungen und der Nacherwarmung im
Silostock fUhrt nur in Zusammenhang mit einer guten Verdichtung und einer luftdichten
Abdeckung zu Unterschieden. Eine noch so saubere Abtrennung durch den
Siloblockschneider kann qualitatsmindernde Maflnahmen vor der Einlagerung nicht
kompensieren.

8.4 Vorschubgeschwindigkeit

Der bei der Entnahme in den Silostock eindringende Sauerstoff ermdglicht die Vermehrung
von Hefen und Schimmelpilzen, die wahrend der Lagerung Uberdauert haben.
Untersuchungen ergaben, dass in 45 % der Silageanlagen mit einem wochentlichen
Vorschub von <1 m Nacherwéarmung auftrat, bei einem wodchentlichen Vorschub von >1 m
hingegen nur in 29 %. Bei optimaler Verdichtung dringt Sauerstoff ca. 1 m tief in den
Futterstock ein, das heifl3t, bei einem Vorschub von 1 m/Woche ist die Silage eine Woche der
Luft ausgesetzt. Bei einer Verdopplung der Vorschubgeschwindigkeit wird das Risiko der
Vermehrung von Hefen und Schimmelpilzen drastisch reduziert. Die Gréf3e der
Anschnittflache ist bei der Entnahme bereits vorgegeben und muss schon beim Anlegen der
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Miete bericksichtigt werden. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit ist dann nur
durch eine Erhdéhung des Anteils in der Ration oder durch eine Ausdehnung der Tierzahl
(Verfutterung an alle Leistungsgruppen, Jungvieh, Mastvieh, Nachbarbetriebe) moglich. Eine
weitere Mdglichkeit ist das gleichzeitige Einsilieren von Gras- und Maissilage in einem Silo,
um so grof3ere tagliche Entnahmemengen zu realisieren.

9. Controlling

Zum Silomanagement gehoért neben Fragen der Futter- und Ernteplanung auch das Con-
trolling (Messen und Steuern). Das Controlling dient dazu, Fehler frihzeitig zu erkennen
bzw. zu vermeiden, Eignung der Silage fur bestimmte Tiergruppen festzulegen und Hinweise
zur zukunftigen Verbesserung der Silageerzeugung abzuleiten. Die fir das Controlling am
Silo durchzufiihrenden MalRnahmen werden mit folgenden Methoden geprift:

Relevante Punkte fir das Controlling bei Silagen:
- Ertragsmessung und TM-Bestimmung bei der Ernte (Online-Verfahren oder Fahr-
zeugwaage)
- Durchfuihrung von Futterwertanalysen
- Dichtemessung Uber spezielle Probebohrer oder Vermessung und Wiegung von Si-
loblocken
- MalBnahmen am Siloanschnitt:
- Temperaturmessung mittels Sonde
- Erfassung der Sensorik (Geruch, Farbe, Geflige)
- TM-Gehalt, pH-Wert
- Futterverzehr
- Leistung der Tiere

Bereits bei der Ernte sollte der Ertrag an Trockenmasse erfasst werden. Dies ist aus
pflanzenbaulicher Sicht, zur Kontrolle des Silierzusatzeinsatzes und zur Futterplanung
sinnvoll. Statt der bisher tblichen Vermessung der Silos empfiehlt sich die Einfuhrung der
Ertragsmessung am Hacksler bzw. Ladewagen.

Dichtemessung ist zu empfehlen!

Die Messung der Dichte kann Uber das Vermessen und Verwagen von Bldocken sowie Uber
geeignete Probestecher erfolgen. Bei Grassilage sollten Werte tiber 220 kg Trockenmasse je
m® und bei Maissilage von tiber 240 kg Trockenmasse je m® unbedingt erreicht werden.
Unterschiede in der Trockenmasse sind fur die Fltterung von besonderer Relevanz. Am
Anschnitt soll die Silagequalitat und das Ausmafd der Nacherwdrmung nach einem festen
Schema beurteilt werden. Die Sensorik (Farbe, Geruch, Gefuige) liefert einen ersten Eindruck
und die Messung des pH-Werts z.B. iber Lackmuspapier erganzt ihn. Uber die
Nacherwdrmung liefert die Messung der Temperatur an der Anschnittflache eine wichtige
Information. Zur Messung empfehlen sich Lanzen mit digitaler Anzeige.
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Zur der Beurteilung der Temperaturen ist folgendes zu beachten:

. Offnungstermin beeinflusst die Werte; 10 bis 15 Wochen nach der Silierung weitgehender Abfall
- ein ausgekuhltes Silo hat im Mittel etwa 15°C

« bei ausgekuinhlten Silos zeigen Werte >20° C Nacherwarmung an

- Differenzen von 5°C und mehr zwischen Messpunkten weisen auf Nacherwérmung hin

Dichtemessung mit Siloblockschneidern

An bereits geoffneten Mais- oder Grassilagemieten kann die Bestimmung der Dichte mit Hilfe
eines Siloblockschneiders erfolgen. In einer definierten Silozone (Rand bzw. Mitte) wird mit
einem Blockschneider ein Futterblock enthommen, vermessen und auf einer Fahrzeugwaage
mittels Differenzwiegung verwogen. Dabei muss der Blockschneider gleichmé&Rig beflillt sein
und der Block eine glatte Anschnittflache haben, damit die zur Berechnung des Volumens
bendtigten GrolRen (L&nge — Breite — Hohe) exakt bestimmt werden kdnnen. Zusatzlich ist
der Trockenmassegehalt der Silage zu bestimmen, um das Raumgewicht in kg TM/m?® zu
berechnen.

Dichtemessung mit Probenbohrern

Eine einfache Praxismethode, um die Verdichtung von Silagen Uber eine horizontale
Bohrung einzuschatzen, ist mit einem Horizontalbohrer mdglich. Mit diesem speziellen
Probenbohrer wird ein definierter Bohrkern aus der Silage entnommen. Das Volumen dieses
Bohrkerns wird mit Hilfe der Bohrlochtiefe (Messung mit Zollstock) und des Durchmessers (=
Schnittkante des Bohrers) berechnet. AnschlieBend kann das Raumgewicht (kg FM/m®) aus
Volumen und Gewicht ermittelt werden. Uber die Trockenmassebestimmung der Silage
(Handmethode nach Sinnenschliissel, Schnelltrockner, Mikrowelle oder Trockenschrank)
erfolgt die Umrechnung der Verdichtung in kg TM/m?®. Bei der Bestimmung der Verdichtung
ist zu bertcksichtigen, dass der Ort der Probennahme einen Einfluss auf das Ergebnis hat.
Im Silokern kénnen in der Regel héhere Werte erwartet werden als im Randbereich. Es
empfiehlt sich daher, das Silo reprasentativ sowohl im Kern als auch im Randbereich zu
beproben.

Der Erfolg der Verdichtungsarbeit ist derzeit nur nach Abschluss der Silierung zu messen
und zu beurteilen. Um innerhalb der gesamten Prozesskette der Futterernte und -
konservierung zu einem friiheren Zeitpunkt operativ auf die Verdichtung Einfluss nehmen zu
kénnen, fehlen zeitnahe Informationen Uber die jeweiligen Kenn- und Prozessgréf3en wie
Trockenmassegehalt, Langencharakterisierung des Hackselgutes (z.B. Anteil Uberlangen)
und die damit verbundene Dichte. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.

10. Beurteilung der Garqualitat

Zur Beurteilung der Garqualitat von Silagen wurde ein Bewertungsschlissel (DLG, 2006) auf
der Grundlage wissenschaftlicher Untersuchungen erarbeitet. Der Schlissel gilt fur alle
Garungssilagen. Basis der Bewertung sind chemische Untersuchungsbefunde der Silagen.
Zur Bewertung werden die Merkmale des Garungsverlaufes und Nahrstoffabbaus im Silo
herangezogen, die sich chemisch analytisch in der Silage nachweisen lassen.
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Die Garqualitat lasst sich zuverlassig und differenziert im Wesentlichen aus den Gehalten
und dem gegenseitigen Verhaltnis von Buttersdure und Essigsaure ableiten. Die
Einbeziehung des pH-Wertes gibt zwar meistens einen zusatzlichen Anhaltspunkt, ob bzw.
wie stark eine Sauerung stattgefunden hat, die Gewichtung wurde jedoch im Vergleich zum
Garfutterschliissel 2002 reduziert. Auf die bisherige zusatzliche Einbeziehung des
Ammoniakstickstoffanteils am Gesamtstickstoff wird kinftig verzichtet, da das damit
angezeigte Ausmald des Proteinabbaus bereits hinreichend tber den Gehalt an Buttersédure
erfasst wird. Der Buttersaure- und Essigsauregehalt, sowie der pH-Wert werden mit
Punktzahlen einzeln bewertet, und aus der Gesamtpunktzahl wird ein zusammenfassendes
Urteil abgeleitet. Die Bewertung gilt fur futterhygienisch einwandfreie Silagen (nicht
verschimmelt, nicht verschmutzt oder verdorben). Alle Angaben im Beurteilungsschliissel
basieren auf den auf flichtige Bestandteilen von Silagen (Sauren, Alkohole, Ammoniak)
korrigierten Trockensubstanzgehalt - und zwar sowohl die Angaben fir den Trockensub-
stanzgehalt selbst als auch die auf die Trockensubstanz bezogenen Konzentrationsangaben
fur die Sauren.

1. Beurteilung des Buttersaure- und Essigsauregehaltes

0-0,3 90 bis3 0
>0,3-0,4 81 >3-3,5 “10
>0,4-0,7 72 >3,5-4,5 -20
>0,7-1,0 63 >4 555 -30
>1,0-1,3 54 >5,5-6,5 ~40
>1,3-1,6 45 >6,5-7,5 50
>1,6-1,9 36 >7,5-8,5 60
>1,9-2,6 27 >8,5 -70
>2,6-3,6 18
>3,6-5,0 9

>5.0 0

2. Berucksichtigung des pH-Wertes:

bis 4,0 10 bis 4,5 10 bis 5,0 10
>4,0-4,3 5 >4,5-4,8 >5,0-5,3
>4,3-4,6 0 >4.8 >5,3
>4.,6 5
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3. Bewertung

Gesamtpunktzahl Garqualitat

(Summe 1. und 2.)

...100-90 1 sehr gut
...89-72 2 gut
...711-52 3 verbesserungsbedirftig
...51-30 4 schlecht

<30 5 sehr schlecht

Es ist zu beachten, dass die Garqualitat nur einen Teilaspekt der Silagequalitat erfasst.
Anhand des DLG-Sinnenbewertungsschlissels kdnnen weitere Qualitatsmangel (Geruch,
Geflige, Farbe) erkannt werden. Diese dienen sowohl der Plausibilitdtsprifung der
chemischen Anlayse, als auch dem Erkennen durch die chemische Analyse nicht erfasster
aber moglicherweise  vorhandener hygienischer Mangel wie  Schimmelbefall,
Hitzeschadigung oder bakterielle Zersetzung (Verrottung).

11. Grassilage Erzeugung

Grassilage wird sowohl vom Dauergriinland als auch von Ackerfutterbestanden mit ver-
schiedenen Graser-, Leguminosen- und Krauterzusammensetzungen der Aufwichse im
Jahresablauf gewonnen. Den Schwerpunkt der Schnittnutzungen bilden die ersten beiden
Aufwiichse. Der Schnittzeitpunkt hat neben der Zusammensetzung des Pflanzenbestandes,
der Pflege und Dingung des Bestandes, der Witterung sowie der angewandten Siliertechnik
den groten Einfluss auf die Qualitat der Silage. Neben der Optimierung des
Energiegehaltes ist auch die Garqualitat (buttersdurefrei) und die Lagerféahigkeit (aerobe
Stabilitdt) durch einen gezielten Siliermitteleinsatz steuerbar. Nur die Durchfihrung aller
Einzelmal3nahmen fihrt zu einer optimalen Qualitat (THAYSEN, 2004).

11.1 Zusammensetzung des Mahbestandes

Das Vorhandensein eines gut silierbaren Pflanzenbestandes (d.h. Arten mit einem hohen
Zuckergehalt) sichert einen optimalen Géarverlauf. Als ZielgréRen sollte der Anteil wertvoller
Graser bei 60-70 % Ertragsanteil (EA), der von Krautern bei maximal 20 % EA und derjenige
von Leguminosen bei 15-20 % EA liegen.

11.2 Schnittzeitpunkte

Um einen fur hohe Tierleistungen notwendigen Energiegehalt von tber 6,0 MJ NEL/kg TM
(Mittelwert Uber alle Aufwiichse) zu erreichen, muss der Rohfasergehalt der Grasbestande
weniger als 27 % in der TM betragen. Das bedeutet, dass die Mahd in der Vegetationsphase
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,Beginn Ahren- bzw. Rispenschieben” der Grashauptbestandsbildner erfolgen muss. Um die
optimale Erntezeitspanne einzuhalten, ist mit der Mahd spéatestens bei 22—-23 % Rohfaser i.
d. TM zu beginnen. Jede Verspatung beim M&ahbeginn ist mit einer Verschlechterung des
Futterwertes, einer geringeren Leistung aus der Grassilage sowie einem verzdgerten
Folgeaufwuchs und damit einem insgesamt reduzierten Jahresertrag von der Flache und von
der Milchkuh verbunden (Abb. 10).
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Abb. 10: Beispiel einer Ertrags- und Qualitatsentwicklung; untergrasbetonter Bestand im 1. Aufwuchs

Im Schnittzeitpunkt ,Beginn Ahren- bzw. Rispenschieben’ liegt eine hohe Silierfahigkeit bei
ausreichenden Zuckergehalten vor. Spatere Erntetermine sind mit deutlichen Abnahmen des
Zuckergehaltes, Zunahme der Sperrigkeit durch hohere Rohfasergehalte gekennzeichnet.
Leguminosenbasierte Grasbestdnde weisen eine groRere Nutzungselastizitdt als reine
Grasbestande auf, was die Nutzungsspanne vergro3ert. Die optimalen Schnittzeitpunkte der
Folgeaufwichse sind deutlich variabler zu terminieren als die des ersten Aufwuchses, da
aufgrund des verénderten Blatt-Stéangelverhaltnisses eine grofRere Nutzungselastizitat
besteht. Wie beim ersten Aufwuchs muss der Schnittzeitpunkt sich in der Vegetationsphase
.Beginn Ahren-  bzw. Rispenschieben® der bestandsbildenden Graser bzw. bei
leguminosendominanten Bestdnden an der beginnenden Blite der Knospen orientieren bzw.
alle 46 Wochen erfolgen.

11.3 Anwelken auf 30 bis 40 % TM

Unter 30 % TM kann eine Grassilage Garsaft abgeben oder Buttersdure kann entstehen.
Diese Fehlgarung verursacht hohe TM- und Energieverluste und fihrt daher zu geringeren
Futteraufnahmen und Tierleistungen. Bei tber 40 % TM steigt das Risiko der zunehmenden
Atmungs- und Brockelverluste sowie aufgrund abnehmender Verdichtbarkeit die Gefahr von
Nacherwadrmung an. Allgemeines Ziel muss ein zigiges Anwelken sein. Bei glnstigen
Witterungsbedingungen kann bereits 5-6 h nach der Mahd bei Breitablage mit dem
Schwaden bzw. Ernten begonnen werden.
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11.4 Mahen, Zetten, Schwaden

Sowohl der enge Zeitraum des Schnittoptimums, besonders beim ersten Aufwuchs, als auch
der Anspruch auf kurze Feldliegezeiten erfordern hohe Flachenleistungen bei der Mahd.
Trommel- und Scheibenméahwerke erflllen diese Forderung. Vor dem Mahen sind alle
MalRnahmen des Wildschutzes zu ergreifen, die ein Téten von Tieren wahrend des
Méahvorganges verhindern kdnnen, wie Abgehen der Mahflachen mit Hunden und Einsatz
von Wildretter. Dies ist nicht nur aus der Sicht des Naturschutzes, sondern auch hinsichtlich
der Entstehung von Botulismustoxinen erforderlich. Das Gras wird bei einer Schnitththe von
ca. 5 cm (bei Dauergrinland) und 7 cm (bei Ackergras) gemaht. Die Einhaltung dieser
Schnitthdhen ermoglicht einerseits eine geringe Verschmutzung oder Verpilzung und
anderseits ein zlgiges Nachwuchsverhalten des Bestandes, da die Pflanzen noch
Restassimilationsflache aufweisen. Zur Minimierung der Verluste sind alle Méglichkeiten zur
Trocknungsbeschleunigung zu nutzen. Dafir bietet sich in erster Linie die Aufbereitung des
Méahgutes direkt bei der Mahd an, die mit zunehmendem Einsatz von Scheibenmahwerken
durch die Zerstérung der Wachsschicht der Graser mittels Schlegel- oder Zinkenrotoren
sowie die Verminderung von Brdckelverlusten bei kraut- bzw. leguminosenreichen
Bestanden mittels Profilwalzen erreicht wird. Die positiven Effekte der realisierbaren
Trocknungsbeschleunigung liegen in  der Reduktion der Feldliegezeit je nach
Trocknungsbedingungen von bis zu einem halben Tag.

Dennoch sind zur Anwendung von Mahaufbereitern einige einschrankende Punkte zu
beachten: Auf das Zetten von aufbereitetem Mahgut kann nur bei geringen Ertragen
und/oder gleichzeitig guten Trocknungsbedingungen verzichtet werden. Auf lockeren Narben
(Neuansaaten, Ackergras) und bei hohem Besatz an Maulwurfshaufen erhdht die
Aufbereitung den Eintrag von Sand und Schadkeimen, die durch den austretenden
Zuckersaft mit der Pflanze verkleben und nicht mehr im Laufe des Anwelkprozesses
reduzierbar sind. Bei sehr guten Anwelkbedingungen und niedrigen Ertréagen wird sehr
schnell der optimale Trockenmassegehalt von 35-40 % Uberschritten, was Nachteile hin-
sichtlich der Verdichtbarkeit und Nacherwarmungsrisiken bringt. Wird die in die Mahtechnik
integrierte Aufbereitung bei Beachtung dieser Punkte variabel eingesetzt und wird sie mit der
lockeren Breitablage des Mahgutes unter Einsparung des nachfolgenden Zettens kombiniert,
so wird die Silagequalitat deutliche verbessert.

Um den Prozess des Anwelkens umgehend einzuleiten, ist eine sofortige Breitverteilung
des Mahschwades parallel zum Mahen erforderlich, um die verlustreiche Zuckerveratmung
zu unterbinden. Sowohl der Einsatz eines Zetters als auch die Verwendung von Leitblechen
direkt an den Mahwerken (mit Aufbereitern) dient diesem Ziel. Beim Zetten
(Auseinanderstreuen von Schwaden) ist mit steilen Streuwinkeln, einer langsamen
Fahrgeschwindigkeit von maximal 5 km/h und der mittigen Erfassung der Schwade ohne
Uberfahren zu arbeiten, weil sonst durch eine zu geringe Verteilgenauigkeit die
GleichmaRigkeit der Arbeitsqualitat mit der Bildung von Grasbischeln leidet. Falls das Zetten
fur das Erreichen des Trockenmassegehaltes nicht ausreicht, kann beim anschliel3enden
Wenden der breitflachig abgelegten Grasmatte eine flachere Streuwinkeleinstellung mit
einer etwas héheren Fahrgeschwindigkeit gewéhlt werden. Der Verzicht auf das Wenden ist
nur bei guten Trocknungsbedingungen zu empfehlen, da es bei hohen Aufwuchsmengen zu
einem ungleichméafRigen Abtrocknen der Grasmatte und damit zu unterschiedlich
angewelkten Graspartien kommt, die zwar bei der Erte mit dem Feldhéacksler durchmischt
werden, aber dennoch den Géarverlauf gefahrden kénnen.
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Beim Schwaden ist auf eine mdglichst vollstandige, aber schmutzarme Aufnahme des
Futters zu achten. Bei gutem Wetter kann rechtzeitiges Schwaden eine zu starke
Abtrocknung vermeiden und bei schlechtem Wetter unmittelbares Schwaden vor dem Ernten
die Trocknungszeit ausnutzen. Der flexible Umgang mit dem Schwaden erfordert
leistungsfahige Gerate, die oft schon in Kombination mit dem nachfolgenden Ernteaggregat
eingesetzt werden. Damit die Bergetechnik besser ausgelastet ist und das Futter im Schwad
noch nachtrocknen kann, sollen die Schwade gleichmafiig breit und hoch sowie mdglichst
locker geformt sein. Beim Einsatz von Ladewagen oder Pressen wird die Breite und Hohe
des Schwades durch die Breite und den Freiraum des Schleppers bestimmt, um das
Uberfahren zu vermeiden. Bei selbstfahrenden Feldh&ckslern ist die optimale Schwadbreite
durch die Breite der Pick-up vorgegeben. Die hochsten Anspriche an die Schwadqualitat
stellen Rund- oder Quaderballenpressen. Damit die Ballen auch in den Randbereichen
ausreichend verfestigt werden, sollte die Schwadform maoglichst kastenférmig mit leichter
Erhéhung an den Kanten sein.

11.5 Ernten

Wahrend der Futterbergung wird das Siliergut moglichst verlust- und schmutzarm
aufgenommen, abtransportiert sowie ziigig eingelagert und verdichtet. Das geschwadete
Gras kann mit dem Feldhacksler, dem Ladewagen, mit Rund- oder Quaderballen- oder
mittels Schlauchpressen geborgen und einsiliert werden (Abb.11).

S e

Abb. 11: Verfahren der Grassilagebereitung Quelle: Nusshaum 2006

Die wesentlichen Vor- und Nachtteile der Verfahren sind in Tabelle 13 dargestellt. Vor dem
Pressen bzw. Laden der Silage ist dafiir zu sorgen, dass keine Kadaver erfasst werden, da
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diese die Vermehrung von Clostridium botulinum beglnstigen und die Entstehung von
Botulismustoxinen verursachen kénnen. Eine ausreichende Sauerung unterdriickt jedoch die
Clostridien und verhindert das Entstehen dieser Toxine. Auch aus diesem Grund ist ein zu
hohes Anwelken > 50 % TM zu vermeiden.

Tab. 13: Vor- und Nachteile verschied. Ernte- und Konservierungsverfahren nach NUSSBAUM, 2006

Ernte- bzw.
Konservierungs-
verfahren
Trennung Ernte-Transport Arbeitskraftebedarf
Kurzschnitt (Verdichtung, Garprozesse) Anforderungen an Management
Exakthacksler- evtl. zu hohe Leistung (Engpass beim
Ketten Schlagkraft Walzen) 9 (Engp
Gras-/Maissilage/GPS geringe Schlagkraft bei Kleinstflachen
Mischen der Partien Steillagen (Parallelfahrten)
Zwei-Mann-Ernte mdglich nicht bei Maissilage u. GPS
Kleinflachen Investitionskosten hoch
Kurzschnittlade- Hanal mit zunehmender Hof-Feld-Entfernung
wagenkette anglagen teures Verfahren
Grassilage/Heu/Stroh kaum Mischen der Partien
flexibel
flexibel Gesamtverfahren teuer
bei Restflachen (< 10 ha) Platzbedarf (Lager)
einfacher Transport Folienverletzungen
Rund-/ selten Erwarmung Plastikabfall (Recycling schwierig,
Quaderballensilage Verbrennen verboten)
einfaches Management nicht bei Nasssilagen
kein Kapital fur Silobau Einsatz im Mischwagen

handlebare Einheiten
weniger Folienverbrauch als beim
Rundballensilageverfahren

nicht bei Maissilage u. GPS

i einfaches Verfahren Platzbedarf (Lager)
Strangwickler- . e e .
silage kein Kapital fur Silobau Folienverletzungen
Plastikabfall

nicht bei Nasssilagen

Einsatz im Mischwagen
schwierig bei Feuchtsilage
Erntemanagement (Anlieferung)
geringe Investitionskosten Plastikabfall

kleine/grof3e Einheiten mdglich (alle
Tierbestande)

Silage, Biertreber, Schnitzel, Getreide (alle
Schuttguter)

gute Verdichtung
Hand/Maschinenentnahme

flexibel, nicht ortsgebunden

Folienschlauch-
silage

Folienverletzung

Plastikabfall

Aus der Sicht des Garverlaufes und des Erhaltes des Futterwertes ist die Hackseltechnik

das Ernteverfahren, das die hdchste Sicherheit in der Silagequalitdt ermdglicht. Die
Entwicklung des Kurzschnittladewagens mit Rotorférderung und Dosierwalzen reduziert
die friher bestehenden Unterschiede jedoch insbesondere bei jungem, gut verdichtbarem
Material deutlich. Aber je rohfaserreicher, trockener und sperriger das Siliergut wird, umso
eher kann der Feldhacklser mit seinem gleichmafiigen Schnitt das Siliergut verarbeiten.
Beim Hackseln wird das Siliergut in den Vorpresswalzen vorverdichtet und in der Trommel
an der Gegenschneide geschnitten. Neuere Hacksler konnen die Hacksellange verstellen,
die sich nach dem Ausgangsmaterial und der Futterentnahme- und -vorlagetechnik zu
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richten hat. Beim Kurzschnittladewagen ermdglicht die Messeranzahl die Variation der
Schnittlange. Der ,Strukturwert” des Grases ist an eine Mindestlange der Graspflanzenteile
gebunden, die unabhangig von dem Stadium der physiologischen Abreife gegeben ist. Zur
Erhaltung der Strukturwirksamkeit des Grases ist eine Mindestlange daher nicht zu
unterschreiten, die allgemein bei 2 cm Schnittlange liegt (Tab. 14).

Da die Grashalme je nach Schwadqualitat nicht immer ideal quer zu den Schneidorganen
gelangen, ist eine 100%ige GleichmaRigkeit der Schnittlange nicht zu erreichen.
Insbesondere beim Kurzschnittladewagen mit einer Messeranzahl von <40 Stiick entstehen
bauartbedingt héhere Anteile von Uberlangen bei ansonsten gleicher Einstellung des
Gerates. Bei den Pressenverfahren kommt es nur durch das Vorhandensein einer
Vorzerkleinerung zu einer Verkirzung der Schnittlange. Um die Qualitat und die Struktur der
Grassilage bei dem Einsatz von Futtermischwagen mit Schneideinrichtung optimal zu
erhalten, ist eine etwas langere Schnittlange oder der Messerausbau anzuraten, soll der
Anteil ,gemuster” Partikel vermieden werden. Bei den anderen Vorlagetechniken miissen die
angebenen Schnitt- bzw. Hacksellangen zur Erfullung der oben angesprochen Forderungen
eingehalten werden.

Tab. 14: Optimale Hacksel- bzw. Schnittlange (in cm) der Grassilage fiir eine hohe Verdichtbarkeit,
gute aerobe Stabilitat und wiederkduergerechte Struktur der Silage bei verschiedenen
Verwertungsrichtungen, Vorlagetechniken und Trockenmasse- und Rohfaserbereichen

TM Bereich ? Niedrig Hoch Optimal Niedrig Hoch Optimal
Rohfaserbereiche

2225 %TM 8 6 6 6 4 2-3
25-28% TM 6-8 4-6 6 6 34 2-3
>28% TM 6 4-6 6 6 34 2-3

1) Futtermischwagen mit Schneideinrichtung 2) Futterverteilwagen, Blockschneider, Zange

3) TM-Bereich: niedria: <28 % TM; optimal: 30-40 % TM; hoch:>40 % TM

Beim Ballensilierverfahren kommen Quader- ballen- bzw. Rundballenpressen mit unter-
schiedlichen BallengroRen zum Einsatz. Schneidwerke an den Pressen erhdhen die
Verdichtbarkeit des Siliergutes und sind daher zu empfehlen. Quaderballenpressen ver-
dichten hoher als Rundballenpressen und sind deshalb fir Qualitatssilage vorzuziehen. Fur
die Bereitung von Anwelksilage mit einem Trockenmassegehalt von 35-45 % ist eine Dichte
von 220 kg TM/m? gewiinscht. Messungen von UPPENKAMP (1995) haben gezeigt, dass
sowohl bei Rundballen- als auch bei Quaderballenpressen die zu erreichenden
Trockenmassedichten vom Anwelkgrad des Siliergutes beeinflusst werden. Mit
Rundballenpressen kénnen bei der Silagebereitung Dichten von durchschnittlich 150-170 kg
TM pro m? erreicht werden, allerdings nur bei einem Trockenmassegehalt des Siliergutes
von etwa 50 %. Leicht hoéher sollte der Trockenmassegehalt fir die Verdichtung in
Quaderballenpressen sein, wenn die geforderten 220 kg TM pro m® angestrebt werden.
Werden diese Werte aber uUberschritten, sinkt die Trockenmassedichte und das Risiko fir
Mangel in der Silagequalitat steigt. Indem Bereich zwischen 60 und 85 % TM (das den
Mikroorganismen frei verfligbare Wasser geht drastisch zurlck) ist aufgrund einer stark
abnehmenden Gaérintensitat die Saurebildung nur noch gering; derartige Konservate von
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Gras werden auch als Heulage bezeichnet. Die geringe Géarintensitat fihrt insbesondere
beim héheren Ausgangskeimbesatz mit Schimmelpilzen und Hefen eventuell schon vor dem
Offnen zu einer Verschimmelung (oft nesterweise im Ballen verteilt) bzw. nach dem Offnen
der Ballen zu einer mangelhaften aeroben Stabilitat der Silage. Bei der Ballensilage erhoht
sich zudem die Anzahl der Ballen je Hektar, was die Kosten des Verfahrens ansteigen lasst.
Bei leicht geringerem Anwelkgrad besteht zwar in den einzeln eingestretchten Ballen noch
keine Gefahr von Garsaftverlusten, es geht aber infolge der geringeren
Trockenmasseverdichtung die Formstabilitat der Ballen verloren, was flir die Lagerung sehr
nachteilig sein kann.

GroR3ballen weisen eine gréRere Oberflache als Rundballen auf. Entsprechend starker
disponiert sind die Einzelballen fir alle unerwinschten Géargasaustausch-vorgange. Mit
Reduktion der Ballengrof3e steigen - bezogen auf eine bestimmte Silagemasse - die
Oberflache, der Folienbedarf und auch das Risiko fur diese unerwinschten Austausch-
vorgange exponentiell an.

Ballen werden mit einer Stretchfolie mit 6-8 Lagen unmittelbar nach dem Pressen einge-
wickelt. Gewickelte Ballen sind entweder direkt am Lagerplatz zu wickeln oder mit einer
Spezialzange schonend zum Lagerplatz zu transportieren. Die Lagerung der Rundballen
wird grundséatzlich stirnseitig vorgenommen. Die Unterlage der Ballen sollte gegen Nagetiere
unzuganglich, die Ballen bei Freilandlagerung mit einer Abdeckplane gegen Insekten/Vo-
gelanflug und Wassereinfluss geschiitzt werden. Die laufende Ballenkontrolle auf Be-
schadigung ist erforderlich, da Loécher in der Folienhaut immer Schimmelbildung zur Folge
haben. Folienlécher sind mit Spezialklebeband zu verschlie3en.

11.6 Siliermittel bei der Grassilierung

Die Entfaltung der gewlinschten Effekte der Siliermittel oder -zusatze setzt den Einsatz des
richtigen Zusatzes in der jeweiligen futterbaulichen Situation voraus. Da es nicht ein
Siliermittel fur alle méglichen praktischen Bedingungen und gewiinschten Wirkungsbereiche
gibt, ist die Kenntnis der Anwendungsbereiche (schwer-, mittelschwer-, leicht silierbar) bzw.
die richtige Einschatzung des Ausgangsmaterials dringend erforderlich. Ein Schema in der
Abbildung 12 soll dem Praktiker, dem zum Zeitpunkt der Silierung nur wenige Informationen
Uber das Erntegut vorliegen, die Entscheidungsfindung zur Siliermittelauswahl erleichtern.
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Abb. 12: Einsatzbereiche fur DLG-geprifte Siliermittel zur Verbesserung des Garungsverlaufs
(Silagen fur Wiederkauer)

Auswahl nach Pflanzenzusammensetzung und TM-Gehalt

Die Entscheidungen fur den Siliermitteleinsatz richten sich nach dem vorliegenden TM-
Gehalt, der Pflanzenzusammensetzung zur Silierung und der gewiinschten Wirkungs-
richtung. Bei ausreichend Garsubstratangebot (weidelgrasreicher Bestand, optimales
Wuchsstadium, kurze Feldliegezeit) und einem Anwelkgrad von 30 bis 40 % ist ein
Silierzusatzeinsatz nur als Versicherung gegen einen suboptimalen epiphytischen Besatz —
wie oft in ersten Aufwiichsen — immer dann zu empfehlen, wenn ein ausreichender Vorschub
> 2m/Woche und die Wirkungsrichtung 4 (Verbesserung der Futteraufnahme, Verdaulichkeit
oder Milch- und Mastleistung) angestrebt werden. Als Siliermittel kommen in erster Linie
MSBy, in Frage. Derart hochwertige Silagen hinsichtlich des Energiegehaltes und der
Garqualitat mussen sowohl fur die Winter- als auch fir die Sommerverfitterung gegen das
Risiko einer aeroben Instabilitat (Nacherwarmung) geschitzt werden. Am besten geschieht
das dadurch, dass bereits bei der Siloanlage die Breite und Hohe so gewahlt werden, dass in
Abhangigkeit von der taglichen zu versorgenden Viehanzahl ein Mindestverbrauch pro
Woche von 2 m gewéhrleistet ist. Bei allen Siloanlagen, bei denen diese Basisforderungen
nicht erfallt werden kénnen oder der TM-Gehalt Gber 45 % liegt, muss mit einem geeigneten
Zusatz die Nacherwarmung verhindert werden. Hierfir kommen sowohl chemische,
heterofermentative MSB als auch Kombinationsprodukte in Frage.

Liegt der Vorschub unterhalb der Forderung oder sollen in weniger gut verdichteten
Randpartien im Silo die mdglichen Nachteile der MSBy,, ausgeglichen werden, so sollten
MSBp,t he 0der MSBye in den betreffenden Silagepartien eingesetzt werden. Bei TM-
Gehalten Uber 40 % ist auf osmotolerante DLG-geprifte MSB (Anwendungsbereich C)
zuriickzugreifen. Ab 50 % TM ist der Wirkungsbereich von MSB bei der Grassilierung meist
Uberschritten. Im trockeneren Anwelkbereich > 50 % sind zwar chemische Zusatze auf Basis
der Propionsaure denkbar, aber kostengunstiger ist es, das ,Prinzip der luftdichten Lagerung
der CO,-Atmosphéare’ in Form der Ballensilage zu nutzen. Kann witterungsbedingt der
Mindestanwelkgrad von 30 % nicht erreicht werden, aber liegen ansonsten Mahzeitpunkte im
optimalen Wuchsstadium vor, so entscheidet der Grad an Verschmutzung tber die Art des
Zusatzes: Im Falle einer héheren Verschmutzung (Rohaschegehalte > 10 % TM) liegen
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schwer silierbare Bedingungen vor, die den Einsatz von chemischen Zusatzen der Wir-
kungsrichtung 1 a erfordern. Fur die Erzeugung einer kasereitauglichen Rohmilch ist eine
sichere Unterdriickung der Buttersdurebakterien (Clostridien) erforderlich, deren
Wirkungsnachweis die Produkte in der Kategorie 5 a aufweisen. Im TM-Bereich 25-35 %
kann ein drohender Zuckermangel durch den Zusatz von Melasse in Hohe von 25-35
kg/Tonne Siliergut in Kombination mit MSB,, ausgeglichen werden, wenn eine geeignete
Dosiertechnik mit entsprechender Logistik vorhanden ist.

Einsatzempfehlungen bei der Kleegras- oder Luzernes ilierung

Bei Leguminosenanteilen von mehr als 60 % gilt die Leguminosen-(gras-)silage als
mittelschwer silierbar und muss mit einem fir dieses Wirkungsfeld geeigneten Silier-mittel
behandelt werden, um die durch die mdgliche Buttersduregdrung verursachten Verluste zu
vermeiden. Bei TM-Gehalten < 30 % sind vorzugsweise MSBy;, plus 25-40 kg/Tonne
Melasse einzusetzen; bei TM-Gehalten ab 40 % kann die Melasse entfallen. Alternativ
kénnen chemische Zuséatze oder eine Kombination von MSB;,, mit abgepufferter Saure bei
Beachtung der Sicherheitsvorschriften verwendet werden. Als Siliermitteleffekte sind die
Reduktion der Halfte der Garverluste und eine Sicherung der Garqualitat mit tber 80 DLG-
Punkten zu erwarten.

12. Ganzpflanzensilage aus Getreide oder Leguminose n

Kornerfriichte kbnnen als Ganzpflanzensilage entweder aus Getreide oder Leguminosen
siliert werden.

Getreideganzpflanzensilage (GPS) kann aus allen Getreidearten gewonnen werden.
Ebenso wie bei den anderen Grobfuttermitteln hangen der Futterwert und die Qualitat der
Konservate sensibel von vegetationsbedingten, anbau- und siliertechnischen Einfliissen ab.
Soll eine den Hochleistungstieren gerechte Silagequalitdt hoher Energiedichte und guter
Garqualitat aus Getreideganzpflanzen erzeugt werden, so sind Bestdnde mit moglichst
hohen Kornertragen oder niedrigem Strohanteil zu nutzen sowie eine ausgefeilte
Produktionstechnik der Silagebereitung mit dem Zusatz von DLG-gepruften Silierzusatzen zu
praktizieren. GPSen sind bei Einbau in grassilagebetonte Rationen und entsprechendem
EiweiRausgleich in der Lage, gute Leistungen zu erbringen.

Der Einsatz von GPSen als Biogassubstrat fuhrt oft aufgrund von Synergieeffekten zu
Steigerungen der Gasausbeute im Vergleich zu Monovergédrung mit Silomais. Die Ver-
meidung eines einseitigen Maisanbaus zugunsten mehrgliedriger Fruchtfolgen entspricht den
Cross Compliance Anforderungen und schafft zudem eine hohere gesellschaftliche
Akzeptanz fur die Energieproduktion vom Acker.

Arbeitswirtschaftliche Vorteile sind durch das Brechen von Arbeits- und Erntespitzen sowie
durch optimierte Méglichkeiten der Gulle- bzw. Garsubstratausbringung gegeben.

Eignung der Getreidearten

Generell ist die Ganzpflanzensilierung aller Getreidepflanzen mdéglich. Gerste, Triticale und
Weizen eignen sich aufgrund des engen Korn:Stroh-Verhaltnisses besser als Roggen,
welcher bei stark gefédhrdeten Bestanden (Lagern, Auswuchs, Hagelschaden etc.) aber
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ebenfalls in Betracht kommen kann. Hafer kann aufgrund der besseren Kornverdauung und
des verzogerten Absterbens der Halme spater als die anderen Getreidepflanzen, das heif3t
noch bis Mitte der Teigreife, genutzt werden. Es ist aber zu berlcksichtigen, dass bei der
Ernte haufig hohe Kornverluste auftreten, die die Energiedichte reduzieren kénnen. Eine
gesonderte Zichtung von Getreidepflanzen auf die Eignung fiir die Ganzpflanzensilierung
existiert nicht. Bei der Wahl der geeigneten Getreideart und -sorte missen insbesondere der
Kornertrag, das Korn:Stroh-Verhaltnis und, zur arbeitswirtschaftlichen Einordnung, der
Reifezeitraum berlcksichtigt werden.

Bis in die Bliite verandert sich der Futterwert von Getreidepflanzen &hnlich wie bei Grasern
und Leguminosen. Durch das einsetzende Streckungswachstum der Pflanzen erfolgt eine
verstarkte Synthese und Einlagerung von Zellulose bzw. Hemizellulose in die Zellwénde des
Stangels. Der Rohfasergehalt steigt bis zur Blite von 18 % auf 34 % je kg TM. In diesem
Bereich spricht man von ,Griingetreide”, welches als Grinfutter oder als Silage verabreicht
werden kann. Hier besitzen der Grinroggen und der Griunhafer als Winterzwischenfrucht
bzw. Stoppelsaat eine gewisse Bedeutung, insbesondere als Garsubstrat (NawaRo) fiir Bio-
gasanlagen.

Die Abnahme der Verdaulichkeit mit zunehmender Reife wird danach bei diesen Futter-
pflanzen durch die Ausbildung energiereicher, hoch verdaulicher Samen ausgeglichen. Mit
zunehmender Vegetation sinkt der Strohanteil. Bei der Gerste betragt er zum Zeitpunkt der
Blute ca. 80 % und zur Drusch- oder Gelbreife nur noch 35 %. Die zunehmende Einlagerung
des Speicherkohlenhydrates Starke fihrt somit zu einer Verringerung des Rohfasergehaltes
mit fortschreitender Reife. Die zunehmend sinkende Verdaulichkeit des Getreidestrohs muss
jedoch durch die Quantitat an hoch verdaulichen Samen ausgeglichen werden. Erst bei
nahezu vollstandiger Kornfillung und mit beginnender Druschreife kann die fortschreitende
Verholzung der Restpflanze nicht mehr kompensiert werden, und die Verdaulichkeit der
organischen Substanz der Gesamtpflanze geht zuriick. Der Starkegehalt von teigreifen
Getreideganzpflanzen ist insbesondere vom Kdrneranteil sowie von der Schnitthéhe bei der
Ernte abhéngig. Er schwankt zwischen 5 % und 28 % je kg TM. Die hochste Energiedichte
kann im Extremfall mit einer ,Ahrensilage* erzielt werden.Die Einstellung des optimalen
Stroh:Korn-Verhdltnisses ist somit die entscheidende SteuerungsgréfRe der Energiedichte
der Getreideganzpflanzensilage. Um einen Futterwert zwischen 6 und 7 MJ NEL je kg TM zu
realisieren, ist ein Kornanteil von tiber 50 % notwendig (Abb. 13).
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Abb. 13: Energetischer Futterwert von Getreideganzpflanzen mit unterschiedlichem Strohanteil

Erntezeitpunkt

Der optimale Zeitpunkt der Ernte wird nach unten durch den Korn- bzw. Starkegehalt und
nach oben durch die Verwertbarkeit der Kérner im Verdauungstrakt der Rinder bzw. durch
die Konservierbarkeit begrenzt. Nennenswerte Starkeeinlagerungen in die Koérner der
Getreidepflanzen werden erst mit Beginn der Milchreife registriert. Ab der Milchreife nimmt
der Trockenmassegehalt der Ahre um 0,5-1 % taglich zu. Beim Ubergang von der Milch- in
die Teigreife hat die Ahre der Gerste einen Trockenmassegehalt von 45-50 % und die von
Weizen 35-45 %. Dies ist der Zeitpunkt, an welchem die Pflanze geerntet werden sollte,
wenn die Getreidekdrner bei der Ernte nicht angeschlagen bzw. zerrieben werden kdnnen.
Das Stroh beginnt sich gelb zu verfarben, die Halmknoten, Grannen und die oberen zwei
Drittel der Blatter missen noch griin sein. Der Korninhalt soll bei der ,Nagelprobe* noch
leicht spritzen. Die Gesamtpflanze hat zu dieser Zeit einen Trockenmassegehalt von 32-40
%. Bis zum optimalen Zeitpunkt brauchen Wintergetreidebestande ca. 65-85 und
Sommergetreidepflanzen ca. 85-115 Wuchstage.

Ab der Milchreife nimmt der Trockenmassegehalt der Ahre um 0,5 (nass-kiihle Witterung) —1
% (sonnig-warme Witterung) und der der Gesamtpflanze um 0,3-0,4 % taglich zu. Der
Starkegehalt steigt taglich um 1,5-2 g und der Rohfasergehalt nimmt taglich um 0,3-1,2 g je
kg TM ab. Der Starkegehalt soll bei normaler Schnitthéhe tber 15 % und der Rohfasergehalt
nicht mehr als 24 % betragen. Die Gesamtpflanze hat zu dieser Zeit, bei einem
Korn:Stroh-Verhéltnis von 1:1, einen Trockenmassegehalt von 32-38 %. Bei
Ganzpflanzensilagen aus Gerste, Triticale, Weizen und Roggen kann im Mittel mit 3, 8 bzw.
15 % geringeren Energiedichten durch die Ausscheidung unzerkleinerter Korner gerechnet
werden, wenn die Milch-, Teig- bzw. Gelbreife der Korner erreicht wird. Bei Uberschreitung
des Optimums sind Exakthacksler (Vielmessertrommeln) mit Reibeboden bzw.
Quetschwalzen oder Korn-Crackern notwendig. Die Hacksellange sollte in diesem Fall 3-4
cm nicht tGberschreiten.
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Schnitthéhe

Neben der Optimierung des Schnittzeitpunktes und der gezielten Wahl der Getreideart und -
sorte kann man das Korn:Stroh-Verhaltnis auch durch die Schnitt- bzw. Stoppelhthe
beeinflussen. Wie in der Abbildung 14 dargestellt, muss dabei der erwartete Kornertrag
bertcksichtigt werden. Um beispielsweise eine Energiedichte von Uber 6,0 MJ NEL zu
erreichen, darf bei einem Kornertrag von 40, 60 bzw. 80 dt je Hektar die Halmlange nicht
mehr als 30, 45 bzw. 65 cm betragen.

Energetischer Futterwert (MJ NEL/kg TM)
~ ~
6,6 B ¢ §~
s ~
6,2 R A - Erwartender
= L I Kornertrag
o8 e Tt em L e 40 dt/ha
—— 60 dt/ha
54 N
- = -80dtha
. <
4,6 T T T T T T “\
30 40 50 60 70 80 90 100
Halmléange in cm

Abb. 14: Energetischer Futterwert von Getreideganzpflanzen mit unterschiedlicher Halmlange

Siliereignung und Siliermitteleinsatz

Getreideganzpflanzen lassen sich besser silieren als Griingetreide, da sie einen hoheren
Trockenmassegehalt (32 ... 40 %) und eine geringere Pufferkapazitat aufweisen. Eine
Ausnahme bildet der Hafer, der zum optimalen Schnittzeitpunkt einen niedrigen Zucker-
Puffer-Quotienten und einen zu geringen Trockenmassegehalt aufweist. Beim Hafer wére ein
kurzzeitiges Anwelken sinnvoll. Bei Getreideganzpflanzen mit Trockenmassegehalten tUber
35 % ist neben der exakten Zerkleinerung, mindestens auf eine theoretische Hacksellange
von 6-8 mm, eine hohe Verdichtung sowie ein unverziigliches Abdecken zwingend not-
wendig, da sonst mit einer starken Erhitzung im Silostock und einer erhdhten Essigsaure-
bildung gerechnet werden muss. Als Ursache sind die stabile und elastische Rohrchen-
struktur der Getreidehalme mit Lufteinschlissen zu sehen, welche ein starkes Auffedern
beim Festfahren (Strohmatteneffekt) ergeben konnen. Nach der Verdichtung sollen
mindestens 200-240 kg TM je m® Silo gelagert sein.

Da Getreideganzpflanzen in der Teigreife einen niedrigen Nitratgehalt aufweisen, besteht die
Gefahr der Buttersaurebildung durch Clostridien, die man durch den Einsatz nitrat- bzw.
nitrithaltiger oder durch Milchsaurebakterien-Siliermittel verhindern kann. Zur Sicherung der
aeroben Stabilitat kommen auch die Siliermittel der Wirkungsrichtung 2 (Verbesserung der
aeroben Stabilitat) in Frage. Eine weitere M0oglichkeit, die Silierbarkeit und auch die
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Ertragsfahigkeit von Getreideganzpflanzensilagen zu steigern, sind Untersaaten. Am
gunstigsten haben sich Weidelgréaser erwiesen, da sie neben Nitrat auch ausreichend Zucker
fur einen optimalen Silierverlauf liefern und die Verdichtung des trockenmassearmeren Si-
liergutes verbessern.

GroRRkdrnige Leguminosen wie Erbsen, Lupinen und Ackerbohnen kdnnen als
Ganzpflanzen alleine oder in Kombination mit Getreide siliert werden und stellen eine
wertvolle Eiweil3quelle dar. Ertrag, Qualitat und Energiedichte hangen von dem Anteil an
Hulsen bzw. Kdrnern und dem Reifestadium bei der Ernte ab. Hohe Ertrage und eine gute
Silierfahigkeit wird im Stadium der ,Teigreife’ erreicht. Danach sinken die Energiedichten
aufgrund einer abnehmenden Verdaulichkeit ab. Die Ernte erfolgt entweder aus dem Stand
mit einem Spezialvorsatz am Feldhacksler mit Hacksellangen von 10-15 mm oder nach
Schwadlegung und Anwelken auf ca. 35 % TM im Schwad. Danach kann das Material
sowohl Uber Exakthackselung als auch Uber Ladewagen oder Ballenpresse geborgen und
siliert werden. Die Empfehlungen zum Silierzusatzeinsatz entsprechen denjenigen zur
Getreide-GPS.

13. Maissilierung

Silomais wird Uberwiegend zu Maissilage mit oder ohne Hochschnitt mit dem Exakt-
feldhacksler geerntet und in der Rinderflitterung eingesetzt bzw. als Koferment bei der
Biogasfermentation eingespeist. Weiterhin wird aus Silomais Lieschkolbenschrotsilage (LKS)
bereitet und aus Kérnermais Feuchtmais oder CCM siliert. (Tab. 15).

13.1 Maissilage

Maissilage stellt mit seinen hohen Energiegehalten ein auch aus arbeitswirtschaftlicher Sicht
hervorragendes Grobfutter und auch Koferment dar. Unter normalen Erntebedingungen ist
Mais unproblematisch silierbar und die Silage weist bereits nach kurzer Zeit einen niedrigen
pH-Wert auf. Lediglich bei der Enthahme kdnnen Probleme durch Nacherwdrmung oder
Schimmelbildung auftreten und zu hohen Verlusten bis zum Totalverlust der Silage fuhren.

13.1.1 Sortenwahl

Bei der Sortenwahl sind standortangepasste Sortentypen einer Reifegruppe zu wahlen, die
sicher reif werden (58-60 % TM im Korn, 32-35 % TM Gesamtpflanze, > 25 % TM Rest-
pflanze) und eine hohe Energiekonzentration bei einem hohen Ertrag aufweisen.
Anhaltspunkte zur richtigen Sortenwabhl bieten die Ergebnisse der Landessortenversuche.

13.1.2 Erntezeitfenster

Der Erntezeitpunkt von Silomais beeinflusst neben dem Gesamtertrag vor allem die
Energiekonzentration und Verdaulichkeit im Futter. Weiterhin wird der Futterwert dabei vom
Reifegrad des Kolbens und dem Kolbenanteil in der Silage bestimmt. Die Siloreife ist
erreicht, wenn keine weitere Zunahme des Futterwertes mehr stattfindet. Dabei ist das
unterschiedliche Abreifeverhalten von Kolben und Restpflanze zu beachten. Mit der
physiologischen Reife nimmt die Verdaulichkeit in der Restpflanze aufgrund der
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Gerustsubstanzen ab, wahrend die Korner durch die Um- und Einlagerung von Assimilaten
in der Energiekonzentration sowie Verdaulichkeit zulegen.

Tab. 15: Verfahren der Maissilierung

TM-

. . . E iegehal

Silomaisprodukt Gehaltsspanne Erntetechnik nergiegenalt
% MJ NEL/kg TM

Maissilage 32-35 Exakthéicksler 6,3-6,6

niedrige Stoppellange

Maissilage 33-36 Exakthacksler 6,5-6.8

Hochschnitt

LKS 5565 Exakf[-hacksler mit 6.7-6.9

Lieschkolbenschrot Pfliickvorsatz

Feuchtmais Méahdrescher mit

CCM mit geringem 75-85 Pflickvorsatz, 6,9-7,2

Spindelanteil Kdrnermiihle

Die Vorteile der dinndarmverfigbaren Starke aus Maiskornern wird in der Fitterung nur
dann realisiert, wenn die Korner uberwiegend voll ausgereift und die Stérkeeinlagerung
abgeschlossen ist. Zu diesem Zeitpunkt weisen die Kdrner einen Trockenmassegehalt von
55-60 % auf. Je nach Zustand der Restpflanze (griin bzw. strohartig) hat der Silomais dann
einen Trockenmassegehalt von 32—-35 % in der Gesamtpflanze und mindestens 30, besser
uber 35 % Starke in der Trockenmasse. Friher zu ernten bedeutet neben Verzicht auf
hdchsten Futterwert auch Garsaftbildung (TM unter 30 %). Spatere Ernte bringt weder
Ertrags- noch Qualitdtszuwachs und stellt aufgrund reduzierter Verdichtbarkeit mit
nachfolgend zunehmendem Risiko der Schimmelbildung und Nacherwdrmung eine
Verschlechterung dar. AulRerdem steigen die Anforderungen an die Erntetechnik
(Kornaufbereitung, Hacksellange, Walzarbeit) an. Ab 30 % TM ist der Einsatz von
Kornprozessoren (,corncracker®) heute generell zu empfehlen, um die Verluste durch
unverdaute Maiskorner im Rinderkot niedrig zu halten.

Der optimale Erntetermin orientiert sich also am Reifezustand des Kolbens bzw. der Korner.
Dazu werden mehrere Maiskolben in der Mitte auseinander gebrochen. Die Kérner sind dann
optimal reif, wenn sich die Kornschale mit dem Fingernagel gerade noch ritzen lasst und der
Korninhalt fest, aber noch nicht spréde ist. Der Kornansatz ist dunkel verfarbet (,black
layer”). Die Restpflanze sieht dabei je nach Sortentyp vollig unterschiedlich aus. Wenn sie
noch grin und vital ist (,stay green®), hat die Pflanze beispielsweise einen guten Schutz
gegen Pilzbefall. Dartiber hinaus bleibt bei verzogerter Restpflanzenabreife das Erntegut
Uber einen langeren Zeitraum in einem fur die Silierung glnstigen Trockenmassebereich von
32-35 %. Dagegen ist bei Sorten mit schnell abreifender Restpflanze eine ziigige Ernte
zwingend erforderlich.

In Abbildung 15 sind die mdglichen Spannen der zu nutzenden Erntezeitrdume fur
verschiedene Maisprodukte in Abhangigkeit vom Abreifegrad der Gesamtpflanze und der
Korner dargestellt. Demnach sollte bei Silomais der Gesamt-Trockenmassegehalt von <30 %
nicht unterschritten werden, weil sonst Garsaft fliel3t, der wegen seines hohen Anteils an
wasserloslichen Kohlenhydraten einen entsprechenden Energieverlust bewirkt. Auf der
anderen Seite sollte der Gesamtpflanzen-Trockenmassegehalt von 37 % die obere Grenze
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darstellen, weil die Verdichtbarkeit des Silomaises oberhalb dessen rapide abnimmt.
AulRerdem sinkt ab diesem Bereich die Gesamtverdaulichkeit der Maispflanze bei Korner-
Trockenmassegehalten > 62 % ab, was den Energiegehalt vermindert. Die optimalen
Erntezeitfenster fir LKS (Lieschkolbenschrot = Restpflanze ab Kolben, Kolben und Spindel),
(Feuchtmais = nur Kérner) und CCM (Kolben und Kdrner) sind ebenfalls angegeben.

% TM Komer

i

75 Gérsalibsildunyg syren.o=
e

70

63

58

55

20 26 3o 36 40 45 650 55 60

% TM Gesamt

Abb. 15: Optimale Erntezeitspanne bei Maisprodukten

Fur die Festlegung des Erntetermins bedeutet das, dass ein nur relativ kleiner Korridor des
optimalen Abreifefensters des Silomaises von 30-37 % TM-Gehalt zur Verfigung steht. Es
kann daher einzelbetrieblich sinnvoll sein, entweder verschieden abreifende Sorten anzu-
bauen, oder zeitlich gestaffelt gemafR den evtl. unterschiedlichen Abreifegegebenheiten der
verschiedenen Bodentypen zu ernten. Das DMK (www.maiskomitee.de/maisproq) fuhrt
flichendeckend Reifeprognosen zur Findung des Erntefensters der Sortentypen und Ver-
wendungszwecke durch, die es zu nutzen gilt. Wird die Abreife des Silomaises durch Hagel
oder Trockenheit gestort, sollte mit der Ernte nicht zu lange gewartet werden. Abgestorbene,
pergamentartige Bestande mussen sofort siliert werden. Pflanzenschadigungen durch Hagel
fuhren zu schlechterer Silierbarkeit und ebenfalls zu mehr Erwarmungsproblemen.
Pflanzenverletzungen nach erfolgtem Kolbenansatz provozieren einen verstarkten Befall mit
Beulenbrand.

13.1.3 Stoppelhdhe

Mit langerer Stoppel und damit zunehmendem Kolbenanteil in der Maissilage lassen sich die
Energiekonzentration und Verdaulichkeit positiv beeinflussen. Uberschlagig nimmt mit
jeweils 10 cm langerer Stoppel der Trockenmassegehalt um rund 1 %, die
Energiekonzentration um etwa 0,1 MJ NEL/kg TM zu, wobei natirlich die unteren
Stoppelteile starker zu diesem Effekt beitragen. Gleichzeitig nehmen der Ertrag um rund 5 %
und der Strukturwert um 0,15 ab, was aber fur die Futterung, bei der es auf die
Konzentration der Inhaltsstoffe ankommt, weniger relevant ist. Ahnliche Effekte sind durch



975

Pflick-Hackselverfahren maoglich. Dabei ist zu beachten, dass zunehmende Energie- und
Trockenmassegehalte auch hoheres Erwarmungsrisiko bedeuten und somit die
Anforderungen an Verdichtung und Entnahmevorschub ebenfalls steigen.

13.1.4 Hacksellange und -qualitat, Korneraufbereitu  ng, Uberlangen

Die richtige Wahl der Hacksellange in der Rinderfutterung muss sowohl aus der Sicht der
Futteraufnahme, Wiederkaugerechtigkeit (Strukturwirkung), Maissilageanteil in der Ration,
Verdichtbarkeit, moglicher Garsaftbildung und der Stapelhthe der Siloanlage gesehen
werden. Bei Ublichen Rationsanteilen von maximal 70 % gilt fur Silomais bei entsprechender
Abreife und Silohéhen bis maximal 6 m eine theoretische Hacksellange von 6—8 mm. Diese
kann bei hoheren Maisanteilen in der Ration bis auf 20 mm erweitert werden, um eine
bessere Strukturversorgung der Hochleistungskuh zu garantieren. Untersuchungen belegen,
dass intensive zerkleinerte Silagen bei sonst gleichen Fermentationsbedingungen hohere
Biogasausbeuten bringen. Daher ist bei der Festlegung der Hacksellange ein Kompromiss
zu schlieBen zwischen dieser Anforderung, der Verdichtbarkeit des Materials in Abhangigkeit
von der Siloform, dem Anlagentyp und dem Dieselverbrauch. Die Kérneraufbereitung
(Korner mussen von Crackern und Reibebdden zerschlagen sein!) muss dabei umso
intensiver sein, je weiter die Korner abgereift sind. Gleiches gilt auch fir die Hacksellange:
Je hoher der Gesamt-TM-Gehalt des Silomaisbestandes bei der Ernte ist, umso wichtiger ist
die Einhaltung der oben genannten Empfehlungen, da mit der Abreife auch eine Zunahme
des Fasergehaltes einhergeht. Damit ist ein weiterer Faktor fir eine geringere
Verdichtbarkeit (Rickfederung beim Walzen) und eine geringe Gasausbeute zu verzeichnen.
Fur die Biogaserzeugung liegt daher die optimale Hacksellange bei 4—6 mm.

Uberlangen z. B durch lange Lieschblatter konnen bei htheren Abreifegraden in Kombination
mit der Auslastung des Hackslers auftreten. Ubersteigt ihr Anteil 5 % in der Silage, so
kénnen in Abhangigkeit von der Pump- und Ruhrtechnik Probleme in diesem Bereich
entstehen. Weiterhin kann es die Ursache fir eine erhohte Gefahr der
Schwimmdeckenbildung sein. Die in der Tabelle 16 dargestellten Empfehlungen sind unter
Berucksichtigung der Anforderungen der Futterkonservierung zusammengefasst.

Tab.16: Optimale TM-Gehalte und Héackselldnge bei Silomais und GPS bei unterschiedlichen
Stapelhéhen

Stapelhdhe Einheit Silomais
% TM ab 30 ab 35-40
bis 3 m mm 9-6 6
% TM 30-35 40-45
3-6m mm 7-5 5
%TM 35-38 45
uber 6-10 m mm 54 4

13.2 LKS und Feuchtmaissilierung

Die Maissorte fur die LKS- und Feuchtmaissilierung sollte entsprechend des geplanten
Ernte- und Silierverfahrens gewahlt werden. Dabei sind die Empfehlungen von offiziellen
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Landeseinrichtungen zu bericksichtigen. Fir einen reibungslosen Ablauf von Ernte und
Einsilieren des Feuchtmaises ist eine gute Abstimmung in der technologischen Kette
notwendig. Die Leistungsfahigkeit der verfiigbaren Technik, Transportentfernungen und
weitere betriebliche Bedingungen missen durch die Organisation passfahig gemacht
werden. Die allgemeinen siliertechnischen Grundséatze gelten auch fir die Silierung von LKS
und CCM. Die Einlagerung der Maisprodukte muss entweder in ein méglichst schmales Silo
mit Seitenwanden oder bei kleinerer Entnahmemenge als Schlauchsilierung durchgefihrt
werden, wobei die Besonderheiten der Schlauchsilierung zu beachten sind. Der Schlauch
gehdrt auf befestigten, ebenen Untergrund, damit die Schlauchpresse ordentlich arbeiten
kann. Der Vorschub bei der Enthahme kann Uber den Schlauchquerschnitt beeinflusst
werden (mogliche Schlauchgré3en je nach Schlauchpresse). Um den Schlauch wahrend der
Lagerung gegen Voégel zu schiitzen, ist das Auflegen eines entsprechenden Netzes zu
empfehlen. Dabei kann zum Beispiel mit Reifen ein notwendiger Abstand zwischen Schlauch
und Netz hergestellt werden.

13.3. Silierzuséatze fur Maisprodukte in Futterungu  nd
Biogaserzeugung

Maisprodukte sind leicht vergarbar und weisen daher meistens eine gute Garqualitat, aber
ein hohes Instabilitatsrisiko bei der Entnahme auf. Hauptzielrichtung eines Si-
liermitteleinsatzes zu Maisprodukten ist daher die Verhinderung einer moglichen Na-
cherwdrmung und Schimmelbildung. Bei steigenden Substratkosten ist es fir
Biogasanlagenbetreiber wichtig, Erntemassen moglichst verlustarm in Energie umzusetzen.
Nacherwdrmende bzw. schimmelbelastete Silagen erhéhen die Trockenmasse- und
Energieverluste, die bei guter Siliertechnik bei jeweils 10 bzw. 15 % TM liegen. Es ist daher
bereits bei der Anlage des Silos auf die Empfehlungen zur Verdichtung und
Vorschubgestaltung zu achten. Maisprodukte sind aufgrund ausreichender Zuckergehalte
und einem quantitativen hohen epiphytischen Milchsdurebakterienbesatz gut silierbar.
Silierzusatze kénnen daher die Garqualitat oft nicht wesentlich verbessern und verringern
folglich auch die Garverluste nicht markant.

13.3.1 Einsatzempfehlungen Maissilage

Bei optimalen Bedingungen in der Winterfutterung (Vorschub >2 m pro Woche) kann auf den
Einsatz von Silierzusatzen zu Silomais verzichtet werden. In der Sommerfitterung bzw. in
Siloanlagen im oberen Drittel sollte die aerobe Stabilitat durch die Zugabe von Siliermitteln
der Wirkungsrichtung 2 (Verbesserung der aeroben Stabilitat) (Abb. 16) gesichert werden.
Die zu empfehlende Produktgruppe: MSBy.ne oder MSB.. Bei unginstigen Silier- und
Entnahmebedingungen (Befillung dauert >3-4 Tage, TM-Gehalt >38 %, Verdichtung >10 %
Orientierungswert) ist das Risiko der Nacherwarmung sehr grof3. Hier ist der Einsatz von
chemischen Zusatzen der WR 2 sinnvoll. (Tab. 17). Dieser Einsatz ist immer wirtschaftlich,
da die Verluste durch Erwdrmung und mdgliche negative Folgen bei der Verfitterung
minderwertiger Silagepartien stets teurer sind.
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Einsatzempfehlungen fiir DLG-gepriifte
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e Siliermittel der Wirkungsrichtung 2
Vorschub u./o. Entnahme
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Silierbedingungen:
— Verdichtung w./o. gut mittel schl L
— Siloverschlufi u./o.
— Abdecksystem

Abb. 16: Einsatzempfehlungen fiir DLG-gepriifte Siliermittel der Wirkungsrichtung 2

Tab. 17: Orientierungswerte zur Bewertung der Silier- und Entnahmebedingungen

gut mittel schlecht
Silierbedingungen:
Verdichtung (kg TM/m®) > 200 160200 <160
— Siloverschluss (Tage) <1,0 Tage > 1,0-3Tage >3 Tage
— Abdeckqualitat sehr gut gut befriedigend
Entnahmebedingungen:
— Vorschub Winter (m/Woche) >1,5 0,75-1,5 <0,75
— Vorschub Sommer (m/Woche) >2,5 1,5-2,5 <15
— Entnahme (Haufigkeit/Woche) 4-7 2-3 1
— Anschnittqualitat glatt leicht lockernd lockernd

13.3.2 Einsatzempfehlungen LKS, CCM, Feuchtmais

Da diese Maisprodukte je nach Silier- und Entnahmebedingungen extrem anfallig fur
Nacherwarmung und Schimmelbildung sind, ist die Verwendung eines Silierzusatzes ge-
nerell anzuraten. Je mehr und je langer die Silage ungtinstigen Bedingungen ausgesetzt ist,
desto sinnvoller ist zur héheren Sicherheit eine kostenaufwendigere chemische Behandlung.
Erhdhte Gefahr besteht bei sommerlichen Temperaturen und einem zu geringen Vorschub
bei der Entnahme. Wenn die Verfltterung hauptsachlich in die Sommermonate féllt, ist daran
schon beim Silieren zu denken. Gab es haufiger Probleme mit der aeroben Stabilitat, so ist
vorrangig ein Siliermittel mit dem DLG-Gltezeichen der Wirkungsrichtung 2 (Mittel zur
Verbesserung der aeroben Stabilitat) einzusetzen.
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13.4 Reifezeit der Maisprodukte

Haufig werden die frisch angelegten Maissilos schon nach 1-bis 2-wochiger Lagerdauer
getffnet. Das fuhrt nicht nur zu héheren Verlusten und Qualitdtsminderungen durch eine
unzureichende Essigsaurebildung, sondern auch zu hoOheren Starkeverlusten durch
Ausscheiden unverdauter Korner bzw. Koérnerpartikel. Empfehlungen fir die Reifezeit in
Abhangigkeit von einer Silierzusatzbehandlung zu Maisprodukten enthalt (Tab. 18). Zur
Vermeidung von zu kurzen Reifezeiten ist also ein ausreichend dimensionierter Futtervorrat
fur die Ubergangszeit bis zum Anbruch der neuen Silage anzulegen.

Tab.18: Reifezeit verschiedener Maisprodukte in Abhangigkeit von der Behandlung mit Zusétzen

Reifezeit
Maisprodukt Behandlung/Silierzusatztyp (Silo geschlossen)
Wochen
Maissilage ohne 4
MSB,,, 2
MSBpe 6-8
Chemischer Silierzusatz 3
LKS, CCM Feuchtmais ohne 6
MSB,,, 3
MSB,,. 8
Chemischer Sﬁierzusatz 4

*) MSB;,, = homofermentative Milchsaurebakterien MSBhe = heterofermentative Milchsaurebakterien
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