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Einfluss von Trockenmasse-Gehalt, Lagerungsdichte
und Hacksellange auf das Porenvolumen im Siliergut

Fiir die bisher verwendeten Messverfahren
zur Bestimmung des Porenvolumens von
Silagen war es erforderlich, dass mit einem
Probeentnahmegerdt aus einer bestehen-
den Silage Bohrkerne entnommen wur-
den. Fiir die selbst entwickelte Methode
,, Porenvolumenbestimmung-Bonn, Ver-
sion 1 (PVB-BI) wird unverdichtetes
Siliergut verwendet, das erst im Probe-
raum zur gewiinschten Dichte verdichtet
wird. Dadurch werden durch Entnahme
und Transport bedingte Verinderungen des
Porenvolumens vermieden. Anhand der
gewonnenen Daten wurde eine Formel zur
Schitzung des Porenvolumens in Maissi-
lage erarbeitet.
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er Futterbau fiir die tierische Erzeugung

hat in den letzten Jahren zunehmend
Konkurrenz durch den Anbau nachwachsen-
der Rohstoffe bekommen. Der erhdhte Be-
darf an nachwachsenden Rohstoffen, aber
auch die weltweit steigende Nachfrage an
Nahrungsmitteln haben dazu gefiihrt, dass
die Preise fiir Getreide und Zukauffuttermit-
tel gestiegen sind. Eine Mdglichkeit, die
Ausgaben fiir teures Zukauffutter zu redu-
zieren, besteht in der Verbesserung der
Grundfutterqualitdt. Es reicht aber nicht aus,
hohe Grundfutterqualititen zu ernten. Ent-
scheidend ist, dass das Futter bis zum Zeit-
punkt der Verwendung qualitativ hochwertig
bleibt. Aus diesem Grund kommt der Grund-
futterkonservierung sowohl in der Tierhal-
tung als auch in der Energieerzeugung eine
herausragende Bedeutung zu.

Problemstellung und Zielsetzung

Die am meisten verbreitete Art der Grund-
futterkonservierung ist die Silierung. Silage
ist das Ergebnis einer anaeroben Konservie-
rung von feuchtem Erntegut. Das Vorhan-
densein von Sauerstoff in der Silage fiihrt
dagegen zur Nacherwérmung. Dadurch ent-
stehen erhebliche Verluste an Energie, Nahr-
stoffen, Vitaminen und Trockenmasse [7,
11]. Die Nacherwérmung wird héufig von
Schimmel- und Mykotoxinbildung begleitet,
die gesundheitliche Folgen fiir das Tier ha-
ben konnen [11]. Erhebungen von [10] zei-
gen jedoch, dass in der Praxis Nacherwir-
mungen aufgrund unzureichender Verdich-
tung stark verbreitet sind.

Rein theoretisch ist es moglich, das Ein-
dringen von Luft durch griindliches Ab-
schlieBen des Silos mit einer Folie auszu-
schalten. Aber die Durchfiihrbarkeit in der
Praxis ist fraglich [5]. Es besteht die Gefahr,
dass die Folie zum Beispiel durch Vogel
wihrend der Silagelagerung beschidigt wird
[12]. Hinzu kommt, dass das Silo zur Fut-
terentnahme gedffnet wird. Dadurch kommt
Luft an die Anschnittfldche und dringt in die
Silage ein [9]. Eine mangelhafte Silierungs-
technik und eine fehlerhafte Entnahmetech-
nik kdnnen zum erhdhten Lufteintritt fiihren
[7]. Die Poren der Silage enthalten einen ho-

hen Anteil an CO,, das eine hohere Dichte
als Luft hat. Am Anfang der Lagerung kann
die CO,-Konzentration in den Poren auf-
grund des Fermentationsprozesses bis zu
90 % ausmachen. Spiter fallt der CO,-An-
teil auf 20 %. Aber dies reicht als Ursache
fiir die Gasbewegung aus [6]. Neben der Dif-
fusion spielt die Durchldssigkeit der Silage
eine Rolle. Wurde beim Befiillen des Silos
ausreichend verdichtet, ist das Porenvolu-
men in der Silage gering. Ein geringes
Porenvolumen bedingt einen hohen Stro-
mungswiderstand. Ein optimaler Stro-
mungswiderstand beschrinkt die Luftein-
dringrate auf héchstens 201 h™'m und sorgt
gleichzeitig dafiir, dass die Luft nicht weiter
als einen Meter in die Silage eintritt [1].

Zielsetzung der diesem Beitrag zugrunde
liegenden Diplomarbeit war es, eine Schitz-
formel zur Berechnung des Porenvolumens
in Maissilagen zu erarbeiten. Im Rahmen der
Diplomarbeit wurde ein Messverfahren ent-
wickelt, das eine moglichst genaue Bestim-
mung des Porenvolumens in Siliergiitern
ermoglicht. Auf diese Weise konnte der Ein-
fluss von Trockenmasse-Gehalt, Lagerungs-
dichte und Héacksellinge auf das Porenvolu-
men untersucht werden.

Material und Methode

Zur Messung des Porenvolumens wurde die
Methode ,,Porenvolumenbestimmung-Bonn,
Version 1 (PVB-B)) entwickelt und einge-
setzt. Es handelt sich dabei um eine Weiter-
entwicklung des von [8] beschriebenen Ver-
fahrens zur Bestimmung des Porenvolu-
mens. Wihrend [8] die zu untersuchende
Silageprobe durch eine Entnahmeapparatur
gewinnt, wird fiir die PVB-B, das lose Si-
liergut direkt in der Messapparatur mit Hilfe
einer Materialpriifmaschine verdichtet. Die
zu verdichtende Masse kann mit einer Waa-
ge exakt abgewogen und auf das gewiinsch-
te Probevolumen verdichtet werden. Auf
diese Weise ist gewihrleistet, dass durch
Entnahme und Transport bedingte Verénde-
rungen des Porenvolumens vermieden wer-
den.
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Kalibrierungsmessungen

Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit dien-
te der Zylinder der Materialpriifmaschine als
Ersatz fiir das Silagevolumen. Durch Herun-
terfahren des Kolbens wurde der Luftraum
reduziert. Grundlage dieser Methode ist die
Tatsache, dass der luftverdringende Korper
nicht gleichmiflig im Raum verteilt sein
muss. Er kann sich auch einseitig am Rand
des Raumes befinden. Auf diese Weise war
es moglich, die mit der PVB-B, bestimmten
Werte durch das Verhéltnis von Masse zu Vo-
lumen zu tberpriifen. Die mit der PVB-B,
gemessenen Porosititswerte hatten gegen-
iiber dem tatsdchlichen Wert eine mittlere
Abweichung von 1,2 Prozentpunkten. Die
maximale Abweichung vom tatsdchlichen
Porositédtswert betrug 3,7 Prozentpunkte.

Beschreibung der Proben

Die untersuchten Substrat-Proben bestanden
aus frisch gehickseltem Mais, der nach dem
Hickseln eingefroren worden war. Diese
Proben variierten sowohl in der Hécksellén-
ge als auch im Trockenmassegehalt. Die
Ermittlung der Trockenmasse erfolgte nach
16-stiindiger Trocknung bei 105 °C im
Trockenschrank.

Die effektiven Héckselldngen wurden mit
einem elektronisch angetriebenen Siebturm
ermittelt, der die Erfassung von acht unter-
schiedlichen Fraktionen erlaubte. Die Pro-
ben wurden zwdlf Stunden bei 100 °C ge-
trocknet und 100 g drei Minuten gesiebt,
wobei nach einer Laufzeit von drei Sekun-
den eine Ruhezeit von einer Sekunde folgte.
Danach wurden die einzelnen Fraktionen
gewogen und die prozentualen Massenantei-
le berechnet [2, 3].

Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse hat erwar-
tungsgemdl ergeben, dass bei Erhohung der
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Bild 1: Zwei Silagen mit extremen TM-Gehalten

Fig. 1: Two silages with extremely different DM-
contents
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Lagerungsdichte das Porenvolumen sinkt.
Das Volumen der ,Keine-Luft-Fraktion®
steigt dagegen mit zunehmender Lagerungs-
dichte an. Es hat sich gezeigt, dass neben der
Lagerungsdichte der TM-Gehalt der Silagen
einen bedeutenden Einfluss auf die Porositét
hat.

Beim Vergleich der beiden Silagen in Bild
I ist zu sehen, dass ein Unterschied im TM-
Gehalt von 10 Prozentpunkten Auswirkun-
gen auf das Porenvolumen hat. Die Silage
mit 39% TM-Gehalt hat bei einer Lage-
rungsdichte von 150 kg m™ eine mittlere
Porositit von 66,1%. Die Silage mit 29%
TM-Gehalt hat bei gleicher Lagerungsdich-
te eine mittlere Porositit von 54,4%. Das
entspricht einer Differenz von 11,7 Prozent-
punkten.

Der Unterschied vergroBert sich mit Er-
hohung der Lagerungsdichte. Bei einer La-
gerungsdichte von 230 kg m™ hat die Sila-
ge mit einem TM-Gehalt von 39 % eine
Porositédt von 47,6 % und die Silage mit 29
% TM-Gehalt eine mittlere Porositit von
28,4 %. Der Unterschied betrigt 19,2 Pro-
zentpunkte.

Hinsichtlich des Porenvolumens konnte
bei gleicher Dichte kein Unterschied zwi-
schen Silagen mit unterschiedlichen Héck-
sellangen festgestellt werden. Dazu wurden
Silagen mit dhnlichem TM-Gehalt, aber sehr
unterschiedlicher Hickselldngenverteilung
verglichen.

Bild 2 zeigt, wie sich das Porenvolumen in
Abhingigkeit von TM-Gehalt und Lage-
rungsdichte verhilt.

Regressionsanalyse

Die Einflussfaktoren Lagerungsdichte und
TM-Gehalt wurden genauer analysiert. An-
hand der 885 gemessenen Einzelwerte wur-
de eine multiple Regressionsanalyse durch-
gefiihrt. Als Einflussfaktoren fiir die Poro-
sitdt einer Silage wurden Lagerungsdichte
und TM-Gehalt beriicksichtigt. Die Hack-
selldnge blieb in der Analyse unberiicksich-
tigt, da sich bereits gezeigt hatte, dass die
Hacksellange innerhalb einer bestimmten
Lagerungsdichte auf das Porenvolumen kei-
nen Einfluss hat. Insgesamt konnten 98 %
der Porosititsvarianz durch die Variablen
,» IM-Gehalt“ und ,,Dichte* erklart werden.
Es hat sich herausgestellt, dass die Lage-
rungsdichte einen um den Faktor 2,383
groBeren Einfluss auf die Porositit als der
TM-Gehalt hat.

Die Schitzformel zur Berechnung des Po-
renvolumens in Maissilage lautet:

VP = 1,733.TMG - 0,256°p + 39,778
Wobei

VP = Porenvolumen in %

TMG = TM-Gehalt in %

P = Lagerungsdichte in kg TM m™
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Bild 2: Porositéten der Silagen

Fig. 2: Silage porosity as a function of dry matter
content and bulk density

Mit dieser Formel kann die Porositit von
Maissilage berechnet werden, wenn TM-Ge-
halt und Lagerungsdichte bekannt sind. Auf
diese Weise kann die Porositét in der Praxis
einfach berechnet werden, wobei es sich
empfiehlt, die Lagerungsdichte so zu ermit-
teln, wie es von [4] beschrieben worden ist.
Die Formel sollte ausschlieBlich fiir Maissi-
lagen angewendet werden, da die Formel auf
der Grundlage von Maissilage-Porositits-
werten erstellt worden ist und nicht alle Si-
liergiiter die gleiche Feststoffdichte aufwei-
sen.

Fazit und Ausblick

Selbst eine aufwindige Entnahmetechnik,
wie sie zum Beispiel von [8] beschrieben
wird, ist kein Garant dafiir, dass Veridnderun-
gen an den Schnittstellen vermieden werden.
Auch die Gefahr der Beschiadigung der Pro-
be wihrend des Transports kann durch die
Entnahmeapparatur von [8] nicht ausge-
schlossen werden.

Hier setzt die eigene Methode an, deren
Vorteil es ist, dass die untersuchten Silagen
erst im Labor verdichtet werden. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass keine transport-
und entnahmebedingten Verdnderungen der
Proben vorkommen.

Mit der eigenen Methode ist es zurzeit
nicht moglich, die Porositit von Silagen mit
geringem TM-Gehalt und gleichzeitig hoher
Dichte zu messen. Ziel wird es deshalb sein,
die Messapparatur technisch so zu verédn-
dern, dass das beim Verdichten austretende
Wasser ungehindert abfliefen kann. Unter
Beriicksichtigung des abflieBenden Wasser-
volumens ist die Bestimmung des Porenvo-
lumens auch bei sehr nassen Silagen mdg-
lich.

Eine Teilautomatisierung einzelner Schrit-
te ist vorstellbar. So kénnte zum Beispiel die
Abfolge von SchlieBen und Offnen der ein-
zelnen Lufthdhne automatisch gesteuert
werden. Auf diese Weise wiirde erreicht,
dass erstens das Risiko von anwenderbe-
dingten Fehlern reduziert und zweitens der
Einsatz der Bestimmungsmethode verein-
facht wird.
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