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von Feuchtgetreide im Folienschlauchverfahren

Momme Matthiesen , Andrea Wagner und Wolfgang Biischer
Universitiat Bonn, Institut fiir Landtechnik, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, Nussallee 5, 53115

Bonn, Germany

Kurzfassung - Abstract

Ein aus den 70er Jahren bereits bekanntes Verfahren zur
Einlagerung von Futtermitteln mittels Schlauchpresse ist
weiter entwickelt worden und wird seit 2005 auch zur Ein-
lagerung von Feuchtgetreide in der Praxis eingesetzt. Da-
bei wird erntefrisches Getreide mit hohen Feuchtegehalten
in einem Arbeitsgang gemahlen, optional mit Siliermittel
bespriiht und in einen Folienschlauch gepresst. In Labor-
und Praxisversuchen mit derartig aufbereitetem Weizen
wurde zunéchst der Einfluss von unterschiedlichen Feuch-
tegehalten und Siliermittelmengen auf die Gérqualitit und
die aerobe Stabilitdt des Futters untersucht. Dabei ist ern-
tefrischer Weizen mit einem Feuchtegehalt von 18 %
(Low-Moisture-Variante, LM) und nach Anfeuchtung mit
30 % (High-Moisture-Variante, HM) in zwei Folien-
schlduche und parallel in dreifacher Wiederholung in Si-
liergldser eingelagert worden. Neben den unbehandelten
Kontrollvarianten wurden in den Glésern drei Behand-
lungsstufen (2, 4, 6 1/t FM) und in den Schlduchen zwei
Varianten (4 und 8 1/t FM bei 18 % Feuchte bzw. 2 und 4
1/t FM bei 30 % Feuchte) mit einem Siliermittel angesetzt,
das Natriumbenzoat, Propionsdure und Natriumpropionat
enthélt. Nach einer Lagerdauer von 50 Tagen (Folien-
schlduche) bzw. 90 Tage (Silierglédser) konnten keine Tro-
ckenmasseverluste festgestellt werden. Die Analyse der
Girqualitdt ergab, dass in den LM-Varianten zwar keine
Silierung mit Milchsdurebildung stattfand, die anaerobe
Lagerung jedoch trotzdem stabil war. In den HM-
Varianten konnte eine schnelle und qualitativ hochwertige
Silierung nachgewiesen werden. Mit zunehmender Silier-
mittelmenge in den Varianten nahmen in beiden Feuch-
teklassen die geringen Ethanolgehalte weiter ab. Die La-
boruntersuchungen der aeroben Stabilitdt zeigten, dass be-
reits eine Siliermittelmenge von 2 1/t FM ausreicht, um ei-
nen mikrobiellen Verderb zu unterdriicken. Bei sehr
feuchtem Getreide ist dieses Ziel auch ohne Siliermittel-
einsatz erreichbar, da neben den gebildeten antimykotisch
wirkenden organischen Sduren auch eine bessere Verdich-
tung des Getreides moglich ist.

Schliisselworter: Feuchtgetreide, Folienschlauch, Gér-
qualitit, aerobe Stabilitdt, Konservierungsmittel

1 Einleitung

Steigende Energiekosten bei gleichzeitig niedrigen Er-
zeugerpreisen lassen die Verwendung von wirtschafts-
eigenem Getreide wieder interessanter werden. In
Deutschland wird regelmiBig 50 bis 85 % des Getrei-
des in nicht lagerfdhigem Zustand mit Feuchten iiber

Moist grain preservation in silo bags — investiga-
tions into fermentation quality and aerobic stabil-

ity

The preservation of forage with bagging machines first
gained wider attention in the 1970s. Following further de-
velopment, the technique has been used in moist grain
preservation since 2005. Fresh grain with a high moisture
content is crimped, sprayed with a silage additive if neces-
sary, and pressed into a silo bag in one single operation.
Laboratory and practical tests with wheat were carried out
to analyse the influence of different moisture contents and
silage additive application rates on fermentation quality
and aerobic stability. Fresh wheat with a moisture content
of 18 % (LM) and 30 % after moistening (HM) was ensiled
in two silage bags and, in three parallel repetitions, in si-
lage jars. In addition to the untreated control variants, vari-
ants treated with a silage additive containing sodium ben-
zoate, propionic acid and sodium propionate were pre-
pared. Material with three different application rates (2, 4,
6 1/t FM) was conserved in the silage jars, and two addi-
tional variants (4 and 8 1/t FM at 18 % moisture content
and 2 and 4 I/t FM at 30 % moisture content) were pre-
pared in the two silo bags. After 50 days (silage bags) and
90 days (silage jars) respectively, there was no evidence of
dry mass losses. Analyses of fermentation quality showed
that there had not been any lactic acid fermentation in the
LM variants, but the anaerobic stability of these variants
was high anyway. In the HM variants, rapid fermentation
had produced high-quality silage. In both moisture classes,
the low ethanol contents decreased further as the applica-
tion rates of the silage additive increased. The laboratory
tests for aerobic stability showed that a silage additive
application rate as low as 2 1/t FM adequately prevents mi-
crobial deterioration. In the case of very moist grain the
same result can be achieved without silage additives thanks
to the antimycotic properties of the organic acids produced
in the fermentation process, and because of the higher de-
gree of compression possible with very moist grain.

Keywords: Moist grain, silage bag, fermentation quality,
aerobic stability, silage additive

14 % gedroschen (Schroder et al. 1998). In der Praxis
wird tiberwiegend das Verfahren der Warmlufttrock-
nung bis zu einem lagerstabilen Feuchtegehalt des Ge-
treides von weniger als 14 % eingesetzt (Eckl 2005).
Die stetig steigenden Betriebskosten stellen dieses
Verfahren jedoch bei hoheren Feuchtegehalten des

: Corresponding author. Tel: ++49 (0) 228 73 2598; Fax: ++49 (0) 228 73 2596; E-mail: M.Matthiesen@uni-bonn.de

67


mailto:M.Matthiesen@uni-bonn.de

M. Matthiesen, A. Wagner and W. Biischer

Erntematerials in Frage. Eine Einlagerung von Futter-
getreide mit einem Feuchtegehalt >14 % birgt ein ho-
hes Risiko fiir mikrobiellen Verderb und erfordert da-
her bei unverdichteter Lagerung einen hohen Aufwand
an Konservierungszusédtzen, um einen mikrobiellen
Verderb zu verhindern. Fiirll et al. (1997) empfehlen
daher eine gasdichte Lagerung als kostengiinstige Al-
ternative, wobei dies bisher hauptséchlich durch Ein-
lagerung und Verdichtung im Fahrsilo geschieht.

Die Einlagerung von gemahlenem Futtergetreide in
Folienschldauchen mit einer Schlauchpresse mit integ-
rierter Walzenmiihle (Crimper-Bagger) stellt eine
technische Alternative zu konventionellen Verfahren
dar, bei der erntefrisches Getreide mit Feuchtegehalten
bis liber 30 % in einem Arbeitsgang gemahlen, mit Si-
liermittel behandelt und eingelagert werden kann. Ziel
der Forschungsarbeiten, die im Rahmen eines Promo-
tionsprojektes durchgefiihrt werden, ist die Bewertung
des Folienschlauchverfahrens fiir die Lagerung von
Futtergetreide. Neben der Betrachtung von funktiona-
len Aspekten wie Zerkleinerungsgrad und Verdicht-
barkeit von Getreide, stehen Untersuchungen zu ver-
schiedenen Qualitdtsparametern des Futters im Vor-
dergrund. Durch Labor- und Praxisversuche mit Wei-
zen soll zundchst der Einfluss von unterschied-
lichen Feuchtegehalten und Siliermittelmengen auf die
Girqualitdt und aerobe Stabilitit des Futters ermittelt
werden. Neben Untersuchungen an Folienschléduchen
werden auch standardisierte Versuche in Kleinsilos
(DLG 2000, Pahlow et al. 2004) durchgefiihrt, um
vergleichende Aussagen zur aeroben Stabilitdt aller
Varianten zu erhalten.

2 Allgemeiner Forschungsstand

Schlauchpressen werden fiir verschiedene Futtermittel
in unterschiedlichen Ausfiihrungen angeboten. Das zu
konservierende Futter wird mit einem Rotor oder einer
Forderschnecke durch einen Tunnel in einen Folien-
schlauch gepresst und luftdicht gelagert.

Bereits in den 70er Jahren begannen Versuche mit
Schlauchpressen zur Einlagerung von Grobfuttermit-
teln (BAG 2003). Nach anfanglichen Schwierigkeiten
bieten die technologischen Weiterentwicklungen heute
die Moglichkeit, auch gemahlenes Feuchtgetreide mit
diesem Verfahren einzulagern. Nach Buchanan-Smith
et al. (2003) begann das Interesse an der Einlagerung
von Feuchtgetreide bereits in den frithen 60er Jahren
aufgrund von steigenden Energickosten und dem Auf-
kommen geeigneter Lagerungsverfahren, die jedoch
zum Teil hohe Investitionskosten und Lagerverluste
verursachten. Nach Jungbluth (1989) ist bei der Einla-
gerung von geschrotetem Getreide in nicht gasdichte
Silosysteme eine Feuchte von 18 % anzustreben. Bei
hoheren Feuchtegehalten ist Propionsdure zuzusetzen.
Fiir die Einlagerung von geschrotetem Feuchtgetreide
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mit einer Verdichtung von weniger als 1.000 kg/m’
wird das Risiko des Futterverderbs durch eine Appli-
kation von durchschnittlich sechs Liter Propionsiure
je Tonne Frischmasse ausreichend reduziert (Matthias
2002). Eine Lagerung von Futtergetreide unter Sauer-
stoffabschluss mit Feuchten bis zu 20 %, das fiir eine
Silierung noch zu trocken ist, erscheint wegen der ge-
ringen Kosten und geringen lagerbedingten Verluste
attraktiv zu sein (Schroder et al. 1998).

Buchanan-Smith et al. (2003) fordern fiir die Ernte
von Feuchtgetreide einen Wassergehalt zwischen
25 % und 30 %. Darunter liegende Werte fiihren zu
keiner ausreichenden Silierung, dariiber liegende kon-
nen den Futterwert herabsetzen. Weiterhin wird dort
ein linear positives Verhiltnis von Feuchtegehalt und
Milchsdurebildung im Bereich von 22 % bis 36 %
Feuchte aufgezeigt. Der Fermentationsverlauf wird
durch eine schnelle Milchsdurebildung mit relativ ge-
ringen Gehalten von etwa 2 % und Essigsduregehalten
von 1 % beschrieben, so dass tendenziell von einer he-
terofermentativen Gérung auszugehen ist. Andere
Girsduren konnen nicht nachgewiesen werden. Durch
das Vorkommen von Hefen sind Ethanolgehalte von
etwa 0,5 % bis 3,5 % der Trockenmasse zu erwarten.

Niedrige Konzentrationen an antimykotisch wirken-
den Girsduren wie Essig-, Propion- und Buttersdure
konnen bei Silagen trotz niedriger pH-Werte unter
aeroben Bedingungen zu einem durch Hefen und
Schimmelpilze verursachten Verderb fiihren. Schim-
melpilze verursachen neben dem Verlust an Nahrstof-
fen und Energie des Futters durch toxische Stoffwech-
selprodukte auch eine Gesundheitsgefahrdung der Tie-
re (Auerbach et al. 2000). In der Literatur sind fiir den
natiirlichen Keimbesatz auf Futterpflanzen vor der Si-
lierung fiir Hefen Gehalte von 10° bis 10° kolonienbil-
denden Einheiten je Gramm Frischmasse (KBE/ g
FM) und Schimmelpilze Werte zwischen 10° bis 10*
KBE/ g FM angegeben. Die jeweiligen hohen Werte
sind dabei als Richtwerte einzustufen, die im Futter
nicht iiberschritten werden sollten.

Aerobe Stabilitdt ist ein Indikator flir mikrobielles
Wachstum, das durch wérmebildende Veratmungspro-
zesse gekennzeichnet ist (Honig 1990). Entsprechend
der Angaben der DLG (2000) und nach Pahlow et al.
(2004) ist aerobe Stabilitdt definiert als der Zeitraum,
gemessen in Tagen, bis die Temperatur des Siliergutes
die Umgebungstemperatur dauerhaft um mindestens
3 K tiiberschreitet. Adesogan (2003) definiert den Be-
ginn des Verderbs von gemahlenem Getreide schon
bei einer Uberschreitung der Umgebungstemperatur
um | K. Nach Thaysen (2004) sollte die aerobe Stabi-
litat fiir Silagen mindestens fiinf Tage betragen.

Adesogan (2003) hat nachgewiesen, dass sowohl der
Einsatz von heterofermentativen Bakterienstimmen,
als auch eines chemischen Siliermittels auf Basis von
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Ammoniumformiat, Propionsiure und einem geringen
Anteil von Benzoesédure keinen hemmenden Einfluss
auf die Entwicklung von Hefen und Schimmelpilzen
in gemahlenem Weizen mit einem Feuchtegehalt von
etwa 44 % haben. Die aerobe Stabilitdt betrug unab-
héngig von der Behandlung etwa 3,5 Tage. Das che-
mische Siliermittel konnte jedoch den einsetzenden
Verderb danach am langsten hinauszdgern. Auerbach
(1996) weist auf die gute antimykotische Wirkung von
benzoesdurehaltigen Siliermitteln hin.

Fiir den Konservierungsverlauf ist bei Getreide kein
hoher Vermahlungsgrad erforderlich (Jungbluth
1989). Der Zerkleinerungsgrad von Getreidekdrnern
kann in einer Walzenmiihle durch die Oberfldchenbe-
schaffenheit der Walzen, deren Umdrehungsge-
schwindigkeit und den Mabhlspalt beeinflusst werden
(Hoffmann 1998). Der Aufbereitungsgrad von Getrei-
de durch den Crimper Bagger mit Feuchtegehalten
von etwa 28 % wird bei Bellus (2004) fiir den Einsatz
in der Rinderfiitterung als ausreichend charakterisiert,
da bei den beschriebenen Einstellungen der Walzen-
miihle keine ganzen Korner zu ermitteln sind. Auch
Schroder et al. (1998) weisen darauf hin, dass eine
iiber das Quetschen hinausgehende Zerkleinerung von
Feuchtgetreide fiir die Verwendung in der Rinderfiitte-
rung aus erndhrungsphysiologischen Aspekten nicht
notwendig ist. Nach Buchanan-Smith et al. (2003)
steigt bei zunehmendem Feuchtegehalt der Futterwert
von Getreide beim Einsatz in der Rinderfiitterung,
wobei dieser Effekt bei Feuchtegehalten > 30 % be-
dingt durch geringere TM-Aufnahmen auch umge-
kehrt werden kann.

3 Methoden
3.1 Vorgehensweise

Die fiir die folgenden Versuche eingesetzte Maschine
stellt eine technische Einheit aus Walzenmiihle und
Schlauchpresse dar und wird als ,,Crimper-Bagger
bezeichnet. Die Maschine vom Typ Murska 1400 S
2x2 (Abb. 1) wird von Bellus (2004) hinsichtlich ver-
fahrenstechnischer Aspekte detailliert beschrieben. Sie
verfligt iber einen Doppelwalzenstuhl mit zwei Wal-
zenmiihlen, die eine Punktrillenstruktur an der Ober-
fliche haben. Bei einem Zapfwellenantrieb von 540
Umdrehungen pro Minute fiihrt die 2,7 % hohere Um-
drehungsgeschwindigkeit der dufleren gegeniiber den
inneren Walzen zum Mahlen des Getreides und zu ei-
ner Stabilisierung der Maschine.

Durch die Walzenmiihlen fallen die Korner aus dem
dartiber gelagerten Aufnahmebehélter auf die Forder-
schnecke, die dann das gemahlene Getreide in den
Tunnel mit dem umgebenden Folienschlauch presst.
Der Pressdruck wird iiber den Bremsdruck an der
Achse der Schlauchpresse gesteuert. Das gemahlene
Getreide kann nach der Aufbereitung durch die Wal-
zen optional mit Siliermittel bespriiht werden.

Die Einstellung des Zerkleinerungsgrades muss bei
jedem Erntegut in Abhéngigkeit von Korngrofle und
Feuchtegehalt neu eingestellt werden. Sie wurde mit
einem Mahlspalt in der Walzenmiihle von 3 mm so
gewihlt, dass nach dem Quetschvorgang keine Korner
mit unbeschddigter Samenschale vorhanden waren.
Nach Bellus (2004) liegt der mittlere Durchsatz von
Weizen mit einem Feuchtegehalt von 28 % bei etwa
19 t/h.

{
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ADb. 1: Skizze einer Schlauchpresse mit integrierter Walzenmiihle (Crimper Bagger)
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Fiir den verfahrenstechnischen Vergleich des Folien-
schlauchverfahrens bei zwei Feuchtestufen sollte Wei-
zen mit 20 % und 30 % Feuchte verwendet werden.
Eine Ernte von Getreide mit Feuchtegehalten iiber 20
% war bei Versuchsbeginn aufgrund des fortgeschrit-
tenen Reifegrades nicht mehr moglich. Daher wurde
eine Anfeuchtung der Weizenkorner fiir die Varianten
mit hohem Feuchtegehalt notwendig. Auf der For-
schungsstation Frankenforst der Universitit Bonn
wurde Ende Juli 2005 an aufeinander folgenden Tagen
Weizen der Sorte ,,Drifter von einem 7 ha grofen
Schlag mit einem Feuchtegehalt von etwa 20 % ge-
droschen. Die Hilfte des Erntegutes wurde in einem
Vertikalfuttermischwagen angefeuchtet. Anschliefend
wurde jeweils ein Folienschlauch mit Weizen niedri-
gen Feuchtegehaltes von 18 % (low moisture, LM)
und mit dem auf 30 % Feuchte angefeuchteten Weizen
(high moisture, HM) angelegt.

Fiir die Anfeuchtung des Weizens wurden Chargen
von etwa 4 t mit einem Forderband in einen Vertikal-
futtermischwagen {tbergeladen. Die Ermittlung der
aktuellen Feuchte erfolgte mit einem Schnelltester, um
die fiir eine Zielfeuchte von 30 % zu ergéinzende Was-
sermenge zu ermitteln. Die Applikation des Wassers
wurde mittels integrierter Wiegeeinrichtung des
Mischwagens kontrolliert. Nach einer Misch- und
Einwirkungsdauer von zehn Minuten, wurde das ange-
feuchtete Getreide mittels Forderband in den Aufnah-
mebehélter des Crimper-Baggers verladen.

Zur Untersuchung der Effizienz chemischer Zusétze in
Abhiéngigkeit vom Feuchtegehalt des Getreides wurde
ein Siliermittel der Wirkungsrichtung 2 zur Verbesse-
rung der aeroben Stabilitét eingesetzt (KOFA®-Grain-
pH 5, Addcon). Dieses beinhaltet Natriumbenzoat,
Propionsdure und Natriumpropionat.

Zur Analyse des Erntematerials hinsichtlich Trocken-
substanz, Rohnéhrstoffen, Pufferkapazitit und Keim-
gehalten wurden vor der Uberladung des Erntemateri-
als in den Crimper-Bagger mehrere Stichproben gezo-
gen. Die Analysen fiir die Keimgehalte erfolgten un-
verziiglich, die weiteren Untersuchungen nach Einla-
gerung bei -18 °C nach Standardmethoden (VDLUFA
1993).

Die beiden Folienschlduche hatten jeweils eine Liange
von 15 m, waren etwa 1,6 m hoch, sowie 2 m breit
und enthielten eine Gesamtmasse von 18-20 t. Dabei
entsprachen jeweils fiinf Meter einer Applikationsstu-
fe. Die ersten fiinf Meter des Schlauches wurden als
Kontrolle ohne Siliermittel gelegt. Im zweiten und
dritten Abschnitt des HM-Schlauches wurde eine Zu-
dosierung von zwei bzw. vier Liter Siliermittel je
Tonne Frischmasse vorgenommen. Die Siliermittel-
mengen der LM-Varianten im zweiten Schlauch wur-
den auf 4 und 8 1/t FM verdoppelt, da aufgrund der ge-
ringeren Feuchtegehalte schlechtere Fermentations-
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und Lagerungsbedingungen gegeniiber den HM-
Varianten zu erwarten waren.

Zur Ermittlung der Gérqualitit, der Garverluste sowie
des Temperaturverlaufs innerhalb der Schlduche wéh-
rend einer Lagerdauer von 50 Tagen wurden Bilanz-
netze mit Temperaturloggern nach einer modifizierten
,,ouried bag-Methode* eingelegt (Weber 2005). Dazu
wurden jeweils zwei Netze in drei Wiederholungen
pro Behandlungsstufe in einem Léngsabstand von je
einem Meter liber zwei Klappen im Tunnel, die spe-
ziell fiir die Maschine im Kern- und Randbereich ein-
gebaut waren, positioniert. Die Temperaturaufzeich-
nung erfolgte in einem Intervall von zwei Stunden.
Zur Entnahme des Materials fiir die Befiillung der Bi-
lanznetze mit etwa zwei Kilogramm Siliergut und je
einem Datenlogger und zum Einlegen wurde die Ma-
schine kurzzeitig gestoppt.

Nach einer Lagerdauer von 50 Tagen fand eine Off-
nung der Schlduche und die Entnahme aller Bilanznet-
ze statt. Nach einer Riickwaage wurden von jedem
Beutelinhalt Proben gezogen und fiir die spétere Ana-
lyse der Gérqualitdtsparameter eingefroren. Zur Ana-
lyse der Keimgehalte wurde aus den drei Kern- und
Randproben jeder Variante eine Mischprobe zusam-
mengestellt. Fiir die Untersuchung der aeroben Stabili-
tat des im Folienschlauch gelagerten Weizens wurden
aus jedem Beutelinhalt Proben entnommen und analog
zu den Laborversuchen im Klimaschrank eingelagert.

3.2 Laborversuche

Um in standardisierter Form die Varianten im Labor
zu untersuchen, wurden nach Vorgabe der DLG
(2000) Versuchsreihen in Kleinsilos (1,5 1 Glas) mit
dem Material aus den Schlduchen zum Zeitpunkt der
Einlagerung angelegt. Dadurch sollte parallel zu den
Praxisversuchen die Géirqualitdt und aerobe Stabilitét,
sowie die pH-Wert-Absenkung ermittelt werden. Zu-
sdtzlich zu den im Schlauch vorhandenen Dosierungs-
stufen wurden im Labor die Siliermittelmengen um
weitere Varianten ergénzt, um eine schirfere Eingren-
zung der Siliermittelwirkung zu ermoglichen.

Je Feuchtigkeitsstufe wurden vier Behandlungsstufen
mit 0, 2, 4 und 6 1/t FM angesetzt. Parallel zum Pra-
xisversuch mit der Schlauchpresse wurde das Material
aus den entsprechenden Abschnitten beim Einlegen
der Bilanznetze entnommen. Um die zusétzlichen
Applikationsstufen anlegen zu kdnnen, wurde unbe-
handeltes, gemahlenes Getreide aus dem jeweiligen
Folienschlauch entnommen. Die Siliermittelapplika-
tion erfolgte mittels Kompressor und Zerstauber in ei-
nem Betonmischer bei zehnminiitiger Durchmischung.

Es wurden drei Versuchsreihen in handelsiiblichen
1,5 1 GlasgefdBen mit je drei Wiederholungen fiir die
Untersuchungsziele pH-Wert-Absenkung nach drei
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Tagen, Gérqualitdt nach 90 Tagen und aerobe Stabili-
tdt nach 49 Tagen mit Luftstress an Tag 28 und 42 an-
gesetzt. Die Vorgehensweise entsprach dabei dem
DLG-Priifschema (DLG 2000). In den Versuchreihen
fir pH-Wert und Garqualitit wurden die Glédser mit
1.200 g (LM) bzw. 1.350 g (HM) Weizen zu etwa
90 % gefiillt und das Getreide manuell auf umgerech-
net etwa 800 (LM) bzw. 900 kg FM/m® (HM) verdich-
tet. Die Lagerungsdichte fiir die Reihe ,,aecrobe Stabili-
tat entsprach 460 kg FM/m’ bei den LM-Varianten
bzw. 530 kg FM/m® bei den HM-Varianten. Alle Gla-
ser wurden luftdicht verschlossen und bei 25 °C im
Klimaschrank eingelagert. Zusétzlich zu dieser stan-
dardisierten Methode wurde auch das Material aus den
Silierglasern mit dem Untersuchungsziel Gérqualitét
nach 90 Tagen Lagerdauer und das Material aus den
Bilanznetzen der Folienschlduche nach 50 Tagen La-
gerung aerob im Klimaschrank gelagert und die Tem-
peratur aufgezeichnet. In Anlehnung an Empfehlun-
gen von der DLG (2000), Pahlow et al. (2004) sowie
Adesogan (2003) wurde die kritische Temperatur fiir
den Beginn des aeroben Verderbs mit einer Uber-
schreitung der Umgebungstemperatur um 2 K defi-
niert.

Die Ermittlung der PartikelgroBenverteilung erfolgte
mit einem Siebturm mit Rundléchern in folgenden
neun Stufen:

<2 mm

2,0 -2,5 mm
2,5-3,0 mm
3,0-3,5mm
3,5-4,0 mm
4,0-4,5 mm
4,5-5,0 mm
5,0 - 6,0 mm
> 6 mm.

Es wurde in vierfacher Wiederholung 200 g frisches
Material aus dem Folienschlauch entnommen und mit
einer Laufzeit von 3 Minuten gesiebt. Eine Riickwaa-
ge der Einzelfraktionen ermdglichte die Berechnung
der Massenanteile.

Um die Verdichtbarkeit von gemahlenem Weizen zu
untersuchen, wurden im Labor Versuche mit einer
Materialpriifmaschine durchgefiihrt (Abb. 2). Die Vor-
gehensweise entspricht dabei der von Wagner et al.
(2004) beschriebenen Methode der Verdichtbar-
keitspriifung von Maissilage. Es wurden Proben des
frisch gemahlenen Getreides mit konstanter Einwaage
(LM: 1.975 g; HM: 1.650 g) und konstantem Volumen
(550 cm’) in sechsfacher Wiederholung auf Verdicht-
barkeit analysiert. Die Kraft zur Verdichtung des Ma-
terials wird tiber einen Kraftaufnehmer kontinuierlich
gemessen und iiber den Weg aufgezeichnet.
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Abb. 2: Materialpriifmaschine zur Priifung der Verdichtbar-
keit von gequetschtem Feuchtgetreide

4 Ergebnisse
4.1 Beschreibung des Ausgangsmaterials

Die Abreife des Getreides erfolgte im Sommer 2005
aufgrund der giinstigen Witterung sehr ziigig. Aus Ta-
belle 1 geht hervor, dass der Feuchtegehalt der unter-
suchten Proben mit gut 13 % bzw. 18 % sehr gering
ist. Ursache sind Probenahmeort und Zeitpunkt, da die
Probenahme bei sehr warmer Witterung erfolgte.

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen (kursiv)
physikalischer, chemischer und mikrobiologischer Parame-
ter von erntefrischem Weizen unterschiedlicher Feuchten

Ausgangsmaterial fir

P t

arameter LM-Variante HM-Variante
TS 866,5 818,5
[9/kg] 0,7 26,2
Rohasche 18,4 17
[g/kal 0,1 1,1
Rohprotein 137,5 140
lg/kg] 2,1 0
Rohfaser 29,5 29,9
[g/kg] 1,6 2,1
Rohfett 20,1 19,3
[g/kal 0,1 0,4
Zucker* 18,2 16,2
[o/kg] 0 0,6
Pufferkapazitat 19 17
[g Milchsaure/kg TS] 0 0
Hefen 4,7 4,8
[lg KBE/g FM] 04 0,6
Schimmelpilze 3,5 4.1
[lg KBE/g FM] 0,9 0,5

* Gesamtzucker als Saccharose nach VDLUFA
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Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen (kursiv) von Weizen nach dreitdgiger Lagerung im Silierglas

unter verschiedenen Silierbedingungen

Feuchte [%] 18 30
Siliermittel [I/t FM] 0 2 6 0 2 4 6
Feuchtegehalt [%] 19,7 17,0 16,2 19,5 29,2 29,0 29,2 28,9
803,0 830,0 838,0 805,0 708,0 710,0 7080 7110
TS [g/kg]
0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
pH-Wert 6,5 6,2 6,0 6,1 52 5,4 52 5,0
0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

Die Rohnihrstoffgehalte weisen fiir Weizen typische
Werte auf und auch die Zuckergehalte sowie die Puf-
ferkapazitét fallen mit Gehalten zwischen 16 und 18
g/kg TS erwartungsgemil niedrig aus. Die Gehalte an
Hefen liegen im Ausgangsmaterial fir die LM-
Varianten mit 10° KBE/g FM unter dem kritischen
Richtwert von 10° KBE/g FM. Beim Weizen der HM-
Varianten wird dieser Richtwert iiberschritten, wobei
auf die starken Schwankungen der Einzelergebnisse
hinzuweisen ist. Die Schimmelpilzgehalte weisen dhn-
liche Ergebnisse auf, wobei der kritische Richtwert
von 10* KBE/g im Mittel nur bei dem HM-Material
iiberschritten wird und wiederum eine hohe Standard-
abweichung erkennbar ist.

4.2  pH-Werte und Gérprodukte

Tabelle 2 zeigt die pH-Werte vom Weizen im
Silierglas in Abhingigkeit von Feuchtegehalt und
Siliermittelmenge nach einer Lagerdauer von 3 Tagen

bei 25 °C. Die ermittelten Feuchtegehalte der LM-
Varianten liegen zwischen 16 % und 20 %, was auf
die Schwierigkeit hindeutet, Getreide zu ernten, das
einen einheitlichen Feuchtegehalt im Tagesverlauf
aufweist. Die Feuchtegehalte der HM-Varianten zei-
gen dagegen einheitliche Werte von etwa 29 %, was
auf die Tauglichkeit der Methode zur Anfeuchtung
hindeutet. Die pH-Werte der LM-Varianten fallen von
der Kontrolle ausgehend nur geringfiigig auf pH 6,0
ab, was auf den Einsatz des Siliermittels zuriick zu
fiihren ist. Die HM-Varianten weisen dagegen nach
dieser kurzen Einlagerungsdauer einen deutlichen Ab-
fall des pH-Wertes auf etwa 5,2 auf, wobei ein erhdh-
ter Siliermittelaufwand keinen eindeutig hoheren Ef-
fekt erzielt.

Die Ergebnisse der Girqualititsanalyse (Tabelle 3)
zeigen eindeutig, dass im Weizen mit einem durch-
schnittlichen Feuchtegehalt von 18 % keine Silierung
stattgefunden hat. Fine geringe Absenkung des pH-

Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichungen (kursiv) des pH-Wertes und der Gérproduktgehalte in Weizen nach 90-tdgiger
Lagerung im Silierglas und nach 50-tdgiger Lagerung im Folienschlauch unter verschiedenen Silierbedingungen

SILIERGLAS

FOLIENSCHLAUCH

Feuchte [%] 18 30 18 30
Siliermittel
It FM] 0 4 8 0 2 4 0 2 4 6 0 2 4 6
TS 800,2 819,3 826,0 700,0 697,2 6955 798,0 824,7 832,0 800,7 700,0 702,0 699,3 704,3
[a/kg] 37 57 59 11,1 11,8 48 1,7 1,0 1,2 4,0 2,0 0,6 1,0 0,6
pH-Wert 65 60 56 42 42 41 64 62 6 6,1 42 42 42 41
0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Milchs&ure 0,0 0,0 0,0 16,8 10,1 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 13,7 145 171
[g/kg TS] 0,0 0,0 0,0 4,1 23 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 2,0 1,0
Essigsaure 0,0 0,0 0,0 6,1 4,6 4,2 0,1 0,5 0,1 0,1 4,4 7,3 55 2,4
[g/kg TS] 0,0 0,0 0,0 2,0 1,5 1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,5 0,6 0,8 1,1
Propionsaure 0,9 2,3 4,6 1,1 1,4 2,5 0,0 2,1 4,6 3,1 0,2 0,9 1,8 2,8
[g/kg TS] 0,1 0,5 1,1 0,4 0,3 0,5 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Buttersaure 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[g/kg TS] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH;-N 68,3 61,0 64,6 532,17 537,0 5481 68 61 60 624 875,7 897,4 807,9 576,0
[g/kg TS] 8,1 0,9 6,5 887 51,1 64,7 87 0,0 0,1 0,0 30,8 492 182 150
Ethanol 1,1 0,2 0,1 2,8 1,7 1,5 0,7 0,1 0,2 0,9 2,8 2,9 2,2 0,7
[g/kg TS] 0,5 0,1 0,1 0,5 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
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Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichungen (kursiv) der Keimgehalte in Weizen nach 49-tdgiger
Lagerung im Silierglas und Luftstress an Tag 28 und 42 unter verschiedenen Silierbedingungen

Feuchte [%] 18 30

Siliermittel

[t FM] 0 2 4 6 0 2 4 6
TS 803,0 830,0 8380 805,0 708,0 710,0 7080 711,0
[9/kg] 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Hefen 6,7 2.7 27 5,5 6,1 45 4,2 4.4
[lg KBE/g FM] 1,0 0,2 1,2 0,1 0,2 0,0 0,0 05
Schimmelpilze 3,0 2.8 27 3,0 3,5 2.8 27 2.7
[lg KBE/g FM] 0,3 0,2 0,0 0,2 1,2 0,2 0,0 0,0

Wertes ist lediglich durch eine zunehmende Siliermit-
telmenge zu erreichen. Abweichende Werte der LM-6-
Liter-Variante deuten auf eine Fehlapplikation des Si-
liermittels hin. Bei einem Feuchtegehalt von 30 % fin-
det eine Silierung mit geringfiigiger Milch- und Essig-
sdurebildung statt, die ausreicht um einen pH-Wert
von 4,2 zu erreichen. Sehr geringe NH4-N-Gehalte
deuten auf einen schnellen Abschluss der Fermenta-
tionsprozesse hin. Fehlende Buttersdure und sehr ge-
ringe Ethanolgehalte, die durch zunehmende Silier-
mittelmengen noch weiter reduziert werden konnen,
unterstreichen die anaerobe Stabilitdt des Silierprozes-
ses. Auch die Auswertung des Temperaturverlaufes
wihrend der Lagerung weist auf stabile anaerobe La-
gerungsbedingungen in beiden Folienschlduchen hin.
Ein stetiger Riickgang der Temperatur von 35 °C bei
der Einlagerung auf einen Wert von etwa 25 °C nach
drei Wochen, der bis zur Offnung stabil blieb, best-
tigt dies.

4.3 Aerobe Stabilitdt des Futters

Die in Tabelle 4 dargestellten Keimgehalte zeigen die
Belastung der Varianten nach 49 Tagen Lagerdauer im
Glas bei 24-stiindigem Luftstress am Tag 28 und 42.
Hieraus geht hervor, dass die unbehandelten Kontrol-
len sowohl bei Hefen als auch bei Schimmelpilzen kri-
tische Werte von 10° KBE/g FM bzw. 10* KBE/g FM
erreichen, wihrend der Siliermitteleinsatz insbesonde-
re bei den Hefen zu einer deutlich abgeschwichten
Entwicklung fiihrt und die hohen Werte des Aus-
gangsmaterials nicht erreicht werden. Der relativ hohe
Gehalt an Keimen in der LM-6-Liter Variante ist ver-
mutlich auf eine fehlerhafte Applikation zuriick zu
fithren. Dies wird zurzeit im Labor tberpriift. Insge-
samt unterliegen die Keimgehalte bedingt durch die
methodische und analytische Vorgehensweise sehr
starken Schwankungen. Die Entwicklung der Keim-
gehalte unter durchgéngig anaeroben Verhéltnissen im
Folienschlauch (Tabelle 5) weist, abgesehen von der
unbehandelten LM-Variante, keine Richtwert tber-
schreitenden Werte auf. Hervorzuheben ist, dass im

Gegensatz zu den im Labor ermittelten Keimgehalten
insbesondere die unbehandelte HM-Variante kaum
nachweisbare Gehalte enthilt.

Die im Labor ermittelte acrobe Stabilitdt von im Glas
und im Folienschlauch gelagerten Weizen zeigt unab-
hiangig vom Feuchtegehalt beim Einsatz von zwei
Liter Siliermittel bereits hohe Werte auf, die mit zu-
nehmender Siliermittelmenge nicht eindeutig weiter
verbessert werden konnen (Tabelle 6). Es fdllt auf,
dass beim anaerob gelagerten Weizen mit hohem
Feuchtegehalt (HM) unabhingig vom Siliermittelzu-
satz sowohl aus dem Silierglas als auch aus dem
Folienschlauch keine Temperaturerhohung iiber die
Messdauer zu ermitteln ist.

Tabelle 5: Keimgehalte in Weizen nach 50-tégiger anaerober
Lagerung im Folienschlauch in Kern- und Randzonen des
Folienschlauchs unter verschiedenen Silierbedingungen

Feuchte [%] 18 30
Siliermittel

[ FM] 0 4 8 0 2 4
Hefen Kern 6,2 3,8 34 27 27 39

[gKBE/gFM]  Rand 7,3 4,1 33 27 27 45

Schimmelpilze Kern 6,3 30 27 2,7 30 32
[gKBE/gFM] Rand 3,9 32 27 27 27 27

Messungen des Temperaturverlaufs am gedffneten
Folienschlauch mit unbehandeltem Weizen bestitigen
die Laborergebnisse, indem iiber 14 Tage keine Tem-
peraturerh6hung in der HM-Variante festgestellt wer-
den konnte. Weizen der LM-Variante ohne Siliermit-
telzusatz hat dagegen eine geringe aerobe Stabilitét
von nur drei Tagen aufgezeigt. Die scheinbare Stabili-
tit aller LM-Varianten im Silierglas mit Luftstress
kann durch unvermeidbare Trocknungsabldufe im
Silierglas erkldrt werden. Wéhrend des Testes ist mit
Wasserverlust zu rechnen, der zu lagerstabilen Feuch-
tegehalten fiihrt.
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Tabelle 6: Mittlere acrobe Stabilitdt in Tagen (Standardab-
weichungen kursiv) von Weizen im Silierglas und im Fo-
lienschlauch unter verschiedenen Silierbedingungen

Feuchte [%)] 18 30

Siliermittel IItFM] 0 2 4 6 8 0 2 4 6

Silierglas

49-tagige Lagerung

(Luftstress) 14 14 14 14 1 11 14 14
0o 0 0 O 1 5 0 0

90-tagige Lagerung

(anaerob) 9 20 22 25 25 25 25 25
5 4 5 0 0o 0 0 0
Folienschlauch
50-tagige Lagerung
(Kernzone) 13 13 13 13 13 13
0 0 0 0 0 0

50-tagige Lagerung
(Randzone) 2 13 13 13 13 9

4.4 Trockenmasseverluste, Partikelgrofien und Ver-
dichtbarkeit

Ein eindeutiger Verlust an Trockenmasse des eingela-
gerten Feuchtgetreides konnte sowohl unter Labor- als
auch unter Praxisbedingungen nicht nachgewiesen
werden. Die Differenzen in der Wéagung vor und nach
Einlagerung fielen geringer aus als der von Weillbach
(1998) geschétzte Probenahmefehler von etwa 2 %.

Die Verteilung der PartikelgroBen des Erntematerials
und des gemahlenen Weizens (Abb. 3) zeigt auf, dass
etwa 90 % der geernteten Korner in die Grofenklasse
3-4 mm fielen. Der eingestellte Zerkleinerungsgrad
der Walzenmiihle fiihrte zu einer breiteren Verteilung
der Einzelfraktionen auf die neun Siebgrofenklassen
zwischen 0 und > 6 mm, wobei nach dem Mahlvor-
gang die Massenanteile in der GroBenklasse < 3 mm
bei etwa 30 % (HM) bis 40 % (LM) lagen.

B LM, gequetscht
M0 +-—-——-——--""-""-"---—-——7 -1 BHM, gequetscht
| OLM, ungequetscht

Massenanteil [%)]
S
o
Il

»
‘1? a2 “J(? LS U D

GroRenklasse [mm]

Abb. 3: Verteilung der PartikelgroBen von gemahlenem
Weizen mit Feuchtegehalten von 18 % (LM-Variante) und
30 % (HM-Variante)
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Verdichtbar-
keit gehen aus dem Druck-Dichte Diagramm (Abb. 4)
hervor. Deutlich wird, dass gemahlener Weizen der
LM-Variante eindeutig schlechter verdichtet wird als
die angefeuchtete Variante. Es werden bei einem
Druck von 0,38 MPa Werte von 800 kg TM/m’ (LM)
bzw. 950 kg TM/m’ (HM) erreicht. Auf die hohere E-
lastizitdt des feuchten Materials ist hinzuweisen.

Zur Bestimmung der Dichte im Folienschlauch erwie-
sen sich die Bohrstockmethode und das Herausschnei-
den eines Blockes mit einem Siloblockschneider als
ungeeignet.

1.200

1.000 -

800 -

600 {5 - -

Dichte [kg TM/m?]

400 ¢ x LM, 1-fach verdichtet
200 4 - - = = LM, 2-fach verdichtet
o HM, 1-fach verdichtet

0 ‘ ‘ a !—|M, 2-‘fach v‘erdicht‘et

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Druck [MPa]

Abb. 4: Einfluss des Feuchtegehaltes auf die Verdichtbarkeit
von gemahlenem Weizen

5 Diskussion

Die Inhaltsstoffe von Weizen bieten trotz geringer Zu-
ckergehalte von weniger als 20 g/kg TS giinstige Vor-
aussetzungen fiir eine Silierung. Die geringe Pufferka-
pazitét ist mit Werten von knapp 20 g Milchsiure/kg
TS etwa halb so hoch wie bei Mais- und Grassilagen
(Kalzendorf 2002). Daher kann bei einem Feuchtege-
halt von etwa 30 % ein schneller Fermentationspro-
zess einsetzen wie es bei Buchanan-Smith et al. (2003)
beschrieben wird. Fehlende Gehalte an Buttersiure,
sowie sehr geringe Ethanolgehalte bestdtigen die sta-
bilen anaeroben Lagerungsbedingungen (Tabelle 5
und 6). Bei einem Feuchtegehalt von weniger als 20 %
findet keine Silierung statt. Trotzdem kann das Ge-
treide im verschlossenen Folienschlauch stabil gela-
gert werden. Das Entstehen einer CO,-Atmosphére im
verschlossenen Folienschlauch hat einen konservie-
renden Effekt (Jungbluth 1989). Bei Luftzufuhr nach
Offnung der Folienschliuche findet in Abhiingigkeit
vom Porenvolumen ein Gasaustausch von Kohlendi-
oxid in der Silage und dem Luftsauerstoff statt. Fiirll
et al. (2006) beschreiben den grofBen Einfluss des
Porenvolumens auf die Gérqualitit und die aerobe
Stabilitdt bei Rundballengrassilagen. Durch eine Ver-
minderung des Porenvolumens kann der Gasaustausch
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von Kohlendioxid in der Silage und dem Luftsauer-
stoff deutlich reduziert werden. Dies fiihrt zu einer
verbesserten Gérqualitdt und einer erhdhten aeroben
Stabilitit. Einem Ansteigen des Porenvolumens durch
eine Zunahme des Trockenmassegehaltes kann nur
durch die Siliertechnik oder hohere Verdichtungsdrii-
cke sowie langerer Verdichtungsdauer entgegenge-
wirkt werden. Die ermittelten Unterschiede in der
aeroben Stabilitdt von Feuchtgetreide im Folien-
schlauch koénnen als Folge unterschiedlicher Poren-
volumina interpretiert werden.

Im Silierglas ist nachgewiesen worden, dass bereits
eine Menge von 2 1/t FM des eingesetzten Siliermittels
das Keimwachstum soweit reduzieren kann, dass die
aerobe Stabilitit {iber einen Zeitraum von mehr als ei-
ner Woche sichergestellt werden kann. Der Nachweis
unter praktischen Bedingungen im Folienschlauch soll
durch weitere Untersuchungen erbracht werden.

Die Untersuchung der Dichte im Folienschlauch ist
bisher nicht moglich gewesen, da es bei einem gerin-
gen Feuchtegehalt des eingelagerten Getreides direkt
nach der Offnung zu einer Verrieselung kommt. Kon-
ventionelle Methoden zur Bestimmung der Verdich-
tung in Silagen wie die Bohrstockmethode oder die
Bestimmung einer mittleren Dichte durch Entnahme
eines definierten Blocks haben sich als nicht geeignet
erwiesen. Der Einsatz alternativer Untersuchungsme-
thoden wird zurzeit noch gepriift.

Im Labor hat eine standardisierte Verdichtung von
gemahlenem Getreide in einem Zylinder mit einem
Stempel in einer Materialpriifmaschine gezeigt, dass
mit maximalem Verdichtungsdruck von 0,38 MPa bei
der LM-Variante Werte von 800 kg TM/m® erreicht
werden konnen. Zum Vergleich ist darauf hinzuwei-
sen, dass dies dem Schiittgewicht ganzer Weizenkor-
ner entspricht. Bei der HM-Variante sind mit 950 kg
TM/m’ deutlich hohere Werte zu erzielen. Die inten-
sivere Verminderung des Porenvolumens bei der HM-
Variante erkldrt die hohere aerobe Stabilitit im
Folienschlauch.

Bei der fiir den Zerkleinerungsgrad gewihlten Ma-
schineneinstellung kann eine Verschiebung der Parti-
kelgréBenverteilung zugunsten der GroBenklasse < 3
mm ermittelt werden, in die Massenanteile von mehr
als 30 % (HM) bzw. 40 % LM einzuordnen sind. Der
tatsdchliche Anteil der HM-Variante in dieser Gro-
Benklasse liegt voraussichtlich hoher, da durch den
Feuchtegehalt eine Verklebung der Partikel erfolgt,
die auch durch eine Vortrocknung des Siebmaterials
nicht zu verhindern ist. Bellus (2004) ermittelte fiir
Weizen vergleichbarer Korngrofe mit einer Feuchte
von 28 % einen Massenanteil von 93 % in der Parti-
kelgroBenklasse > 2 mm. Die in der vorliegenden Un-
tersuchung ermittelten Werte von 88 % (HM) bzw.
91 % (LM) sind vergleichbar. Eine qualitative Beur-

teilung des Aufbereitungsgrades durch die Walzen-
miihlen des Crimper-Baggers ist allein durch eine
Siebfraktionierung nicht zu treffen. Ein hoher Ver-
mahlungsgrad ist zwar nach Jungbluth (1989) fiir den
Konservierungsverlauf nicht notwendig. Eine Ermitt-
lung der Ganzkornanteile erscheint allerdings sinnvoll,
um die von Schroder et al. (1998) beschriebene, aus
erndhrungsphysiologischen Aspekten der Rinderfiitte-
rung ausreichende Quetschung mit den bei Fiirll et al.
(1997) geforderten Ganzkornanteilen von weniger als
1 % nachweisen zu konnen.

6 Fazit

Das Folienschlauchverfahren stellt eine geeignete
technische Alternative zu konventionellen Lage-
rungsmethoden fiir Futtergetreide dar. Erste Versuchs-
ergebnisse weisen darauf hin, dass unabhingig vom
Feuchtegehalt auch ohne einen Siliermittelzusatz eine
stabile anaerobe Lagerung von Weizen im Folien-
schlauch zu erzielen ist. Durch die luftdichte Lagerung
im verschlossenen Folienschlauch stellt sich eine CO,-
Atmosphére ein, die eine Entwicklung von Mikroor-
ganismen unterbindet. Bei Luftzutritt ist die aerobe
Stabilitdt des unbehandelten Getreides mit einem
Feuchtegehalt von 18 % jedoch sehr gering. Neben der
fehlenden Fermentation ist dies durch die mangelnde
Verdichtbarkeit zu begriinden. Mit einem Siliermittel-
aufwand von 2 I/t FM ist unter den Versuchsbedin-
gungen die aerobe Stabilitdt zunichst auf Laborebene
gewidhrleistet worden.

Eine Silierung kann nur bei einem Feuchtegehalt von
etwa 30 % nachgewiesen werden. Die ersten Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass neben einer deutlich ho-
heren Verdichtbarkeit des feuchten Getreides auch
ohne Siliermittelzusatz eine ausreichende Stabilitdt bei
Luftzutritt erreicht werden kann. Weitere Untersu-
chungen zur Verdichtung im Folienschlauch sollen auf
Labor- und Praxisebene Aufschluss iiber Moglich-
keiten und Grenzen der Feuchtgetreidekonservierung
geben.
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