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VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Der EinfluB der mechanischen Aufbereitung auf die Silierfahigkeit
von Halmfutter

Von Ernst Zimmer, Braunschweig-Volkenrode?)

Die mechanische Aufbereitung von Halmfutter vor der Konservie-
rung ist unter arbeitswirtschaftlichen und biologischen Aspekten
zu sehen. Bei der Gdarfutterbereitung trigt sie durch eine Erhohung
der Silierfihigkeit der Futterpflanzen zu einer Verminderung des
Konservierungsrisikos bei. Die Ndhrstoffkonzentration, die Ver-
fiigbarkeit der Ndhrstoffe, die Lagerdichte und der Gasaustausch
sowie die Homogenitit des Futterstockes werden durch die tech-
nischen Mapnahmen Vorwelken — Zetten, Quetschen, Lockern —
oderdieZerkleinerung— Quetschen, Reiflen, Héickseln, Musen—
beeinfluft. Hiervon hdingen wiederum die mikrobielle Aktivitit
und der Garverlauf, die Wirkung von Zusatzmitteln, aber auch
der futterwirtschaftliche Effekt ab. Anhand eigener und fremder
Versuchsergebnisse wird eine Analyse der Wechselbeziehungen
zwischen den biologischen und den technischen Vorgingen wvor-
genommen, werden diese quantifiziert und konnen anzustrebende
Grenzen angegeben werden. Hiernach trigt jede gezielte Erhohung
des Trockensubstanzgehaltes zu einer Stabilisierung des Girver-
laufes und zu einer Senkung der Nihrstoffverluste bei. Die bio-
logische Wirkung der Zerkleinerung steigt mit dem Grad der Zer-
kleinerung. Uber eine Verbesserung der Girungsbedingungen wird
eine nachhaltigere Sdurebildung erreicht, welche mit geringeren
Nahrstoffumsetzungen gleichbedeutend ist.
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1. Grundlagen der Silierung

1.1 Ziel der Vergirung
Neben der Trocknung bietet die Milchsdurevergiarung

dem landwirtschaftlichen Betrieb die Moglichkeit, frische Futter-
pflanzen zu konservieren. Aus verschiedenen Griinden fiihrt die-
ses Verfahren zu einer kostengiinstigeren Produktion je Néhr-
stoffeinheit.

Das Ziel der Vergérung ist es
a. die Zellatmung rasch zu unterbinden,
b. den enzymatischen und mikrobiellen Eiweiabbau zu stoppen,
c. den unproduktiven Umsatz von Kohlenhydraten zu mini-

mieren,

d. die Bildung von Milchsédure als dem konservierenden Agens
zu fordern.

1.2 Steuerung der Konservierung

Die Vergidrung gehorcht eindeutig biologischen GesetzméBig-
keiten. Der gezielte Einsatz pflanzenbaulicher und technischer
MaBnahmen dient somit einer Steuerung der Konservierung
im gewiinschten Sinne.

Eine EinfluBnahme ist vom Grundsatz her in zwei Richtungen

~moglich:

a. iiber die Erhohung der Gérfihigkeit der Futterpflanze,
welche zugleich das Néhrsubstrat fiir die Mikroorganismen
wie auch der zu konservierende Stoff ist;

b. iiber die Verbesserung der iibrigen Milieubedingungen fiir die
Mikroorganismen, welche sich in den fiir die Géirung wichtigen
Gruppen durch sehr spezifische Anspriiche an die Faktoren
Sauerstoff, Temperatur, Niahrstoffgehalt und -konzentration
auszeichnen.

Pflanzenbauliche MaBnahmen der Diingung und Nutzung
sind hédufig von begrenztem EinfluB, da sie nur in Verbindung
mit der vom Menschen unabhéngigen Jahreswitterung wirksam
werden. Daher ist das Bestreben berechtigt, die in der Entwick-
lung der Landtechnik bereits heute liegenden Moglichkeiten
zur Verminderung des Konservierungsrisikos auszuschopfen
bzw. sich neue Moglichkeiten aus diesem Bereich zu erschlieBen.

1.3 Mechanische Aufbereitung und Silierfihigkeit

Unter diesem Gesichtspunkt kommt der mechanischen Auf-
bereitung von Halmfutter steigende Bedeutung zu. Zur Gruppe
Halmfutter zdhlen dabei die nach Anbaufliche und Futterwert
wichtigsten Futterarten aus den Familien der Gramineen und
der Leguminosen, deren natiirliche Garfiahigkeit im Zeichen
einer verstirkten Stickstoffanwendung, stindig vorgezogener
Schnittzeiten und intensivierter Nutzungssysteme nicht mehr
ausreicht, um eine stabile Konservierung durch Silierung zu
gewidhrleisten. Andererseits vermindern aber gerade diese be-
triebswirtschaftlichen Mafinahmen auch die Trocknungswiirdig-
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keit und -fihigkeit des gleichen Futters derart, daB ein Aus-
weichen auf das Verfahren der Trocknung mit den Methoden
der Heuwerbung noch risikoreicher wird als bisher.

Die mechanische Aufbereitung von Halmgut ist lange Zeit
zu einseitig unter arbeitswirtschaftlichen Aspekten gesehen
worden. Eine gezielt angesetzte Forschung der letzten Jahre hat
jedoch erwiesen, dafl der biologische Effekt unter Umstinden
hoher zu veranschlagen ist.

Gemif der bereits getroffenen Aussage, daB alle technolo-
gischen MafBnahmen bei der Giirfutterbereitung zwei Wirkungs-
richtungen aufweisen, ist auch die mechanische Aufbereitung
so zu sehen, Tafel 1:

a. Durch eine Erhohung des Trockensubstanzgehaltes im Griin-
futter, ndmlich das Vorwelken auf dem Felde, nach einer ent-
sprechenden mechanischen Bearbeitung (Zetten, Quetschen)
wird die Garfahigkeit des Futters verbessert.

b. Durch eine Zerkleinerung des Griinfutters werden die
iibrigen Gérungsbedingungen positiv beeinfluBt, wobei die
physikalische Zustandséinderung per se wirkt oder aber chemi-
sche Reaktionen nach sich zieht, die ihrerseits wirksam werden.

Tafel 1. Wirkung des mechanischen Aufbereitens von Halmgut
auf die Silierfihigkeit.

— keine Wirkung + positive Wirkung ++ starke positive Wirkung

Mechanische Lockern Zerkleinern
Bearbeitung Zetten — Quetschen — ReiBlen — Hickseln
Quetschen Musen
Silierfiihig- Vorwelken Zellauf- Mischung | Lagerdichte
keit schluf
Nihrstoff- | Nihrstoff- | Homoge- Luftab-
konzen- verfiigbar- nitéit schluf
tration keit Gasaus-
Atmungs- tausch
Effekt intensitit Temperatur
Mikrobiologie + + + ik a3
Saurebildung + 4+ A ety e
Wirkung der
Zusatzstoffe _— + + 4+ —
Umsetzungen 4+ + -+ e L
Futterverzehr L e IR + 2 e

2. Vorwelken des Siliergutes

2.1 Wirkungsmechanismus

Der biologisch wirksame Faktor ist hier die Erhohung der
Niéahrstoffkonzentration im Zellsaft. Insbesondere wird
der Gehalt an gérfahigen Zuckern positiv beeinflult, da withrend
des beginnenden Trocknungsprozesses auf dem Felde in der
noch lebenden Pflanzenzelle Dissimilationsvorgiinge ablaufen,
welche aus den nicht unmittelbar fiir die Bakterien verfiigbaren
Reserve-Kohlenhydraten der Pflanze nunmehr fiir die Séure-
bildung verfiighare Monosaccharide abspalten.

Dieser Vorgang lduft der zuniichst noch voll intakten Zell-
atmung entgegengesetzt, welche ihrerseits zur volligen Minerali-
sation der leicht l6slichen Kohlenhydrate in Kohlendioxyd und
Wasser unter Wirmeabgabe und damit zum Verlust hoch-
verdaulicher Néhrstoffe fithrt.

Aus diesem Wirkungsmechanismus lift sich die Forderung
an die Landtechnik ableiten, daB die Bearbeitung zum Vor-
welken von Futterpflanzen eine rasche und in allen Pflanzen-
teilen gleichmé Bige Trocknung zur Folge haben sollte.

2.2 Ziel

Bei einem Ziel von etwa 359, TS-Gehalt (TS = Trockensub-
stanz) fiir Vorwelksilage und 45%, fiir das stirker vorgewelkte
Gérheu bedeutet eine kurze Zeitspanne von ein bis hochstens
zwei Tagen fiir das Vorwelken eine entscheidende Verminderung
des Wetterrisikos gegeniiber der Heuwerbung. Die Atmungs-
verluste haben dann noch einen zu vernachlissigenden Umfang,
und mechanisch bedingte Stoffverluste kénnen in diesem Feuch-
tigkeitsbereich praktisch noch nicht auftreten.

198

Diese kurze Trocknungszeit wird um so eher erreicht, je
gleichmaBiger auch grobe Pflanzenteile durch die Bearbeitung
aufgeschlossen worden sind. Die' Entwicklung von Quetsch-
oder Knickzettern hat daher fiir gréberes Feldfutter, beispiels-
weise Rotklee oder Luzerne, gute Fortschritte gebracht. Sie
sind jedoch vorldufig noch ungeniigend fiir die Aufbereitung von
blattreichem, feinhalmigem Gras (Wieneke und Dernedde [11]).
Die Notwendigkeit zur Beschleunigung des Vorwelkens besteht
jedoch hier wie dort, da sein biologischer Effekt auf den Gér-
verlauf und die Umsetzungen sehr hoch ist und ansteigt, je
schwerer girfihig eine Futterart ist. Wir sprechen in diesem
Zusammenhang beispielsweise von einem kritischen TS-Gehalt,
welcher erreicht werden muf, um die geschilderte Reaktionskette
im Gérverlauf zum Tragen zu bringen.

2.3 Ergebnisse

Im Institut fiir Griinlandwirtschaft (Zimmer [14]) durchge-
filhrte Untersuchungen ergaben folgende Zusammenhinge im
Bereich von Gérfutter mit 209, bis um 50%, TS-Gehalt:

a. Bei einer Steigerung des TS-Gehaltes um 109, nahm der An-
teil fliichtiger Gérsduren (Essigsiure und Buttersiure) um 1,169,
in der TS oder um etwa 259, relativ ab, was einer hoheren
Silagequalitidt gleichkommt. Die Ursache ist in der selektiven
Wirkung des Vorwelkens auf bestimmte Girungsschidlinge,
insbesondere die Clostridien, zu suchen.

b. Die Bildung von Gérgasen (Kohlendioxyd), welche mit der
Bildung fliichtiger Gérsduren oder von Alkohol zusammenhingt,
ging um 505 1/100 kg TS, bezogen auf 30 Tage Hauptgirphase,
zuriick.

c. Fiir die genannte Vorwelkstufe wurden dementsprechend
29, geringere TS-Verluste aus Girgasen gemessen.

Zusammen mit der ab etwa 309, TS-Gehalt vollig unter-
bundenen Bildung von Sickersaft ergibt sich somit eine klare
Reduzierung der Umsetzungen und Verluste bei der Konser-
vierung von Vorwelkfutter, was einer Kostensenkung gleich-
kommt, Bild 1.
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Diese den Girverlauf stabilisierende und die Umsetzungen
mindernde Wirkung wird durch einen speziellen Fiitterungseffekt
erginzt. Gegeniiber Feuchtsilagen gleichen Ausgangsmaterials
und gleicher Qualititsstufe werden mit Vorwelksilagen relative
Steigerungen des Futterverzehrs um 20—259%, erreicht, wihrend
die Tiere aus Girheu schlieBlich Trockensubstanzmengen auf-
nehmen, welche denen aus qualitativ gutem Heu nicht mehr
oder nur noch kaum nachstehen, Bild 2. Wenngleich die er-
nihrungsphysiologischen Ursachen hierfiir noch nicht befriedi-
gend geklirt sind, ist mit diesem Tatbestand zu rechnen.

3. Zerkleinerung des Siliergutes

Die biologische Wirkung einer Zerkleinerung des Griinfutters
vor dem Silieren wurde lange Zeit nur fiir grobes Pflanzen-
material, beispielsweise Mais, zugestanden. Auch heute ist bei
uns die Diskussion um Langgut oder Hackselgut im Gegensatz
zur klaren Linie in anderen Léndern noch nicht verstummt.
Die Ursache mag im Fehlen einer entsprechenden Versuchs-
anstellung begriindet gewesen sein, welche eine Analyse und
Quantifizierung der verschiedenen, von der Zerkleinerung aus-
gehenden biologischen Wirkung nicht zulie. Tatsdchlich ver-
andern drei verschiedene Faktoren mit unterschiedlichem Ge-
wicht die einzelnen biologischen ZielgréBen, die wir in den
Komplexen Silagequalitit und Nahrstoffverluste zusammen-
fassen.

3.1 Lagerdichte

3.11 Rawmausnutzung

Der augenscheinliche Vorteil einer Zerkleinerung ist die
hohere Lagerdichte beim Einlagern des Futters in die Behilter,
welche zu einer besseren Raumausnutzung fiihrt. Dabei be-
einfluBt der Trockensubstanzgehalt des Gutes entscheidend die
Fiilldichte, Bild 3. Stirkeres Vorwelken bedeutet bei Langgut
eine ‘progressive Zunahme des Raumbedarfs beim Fiillen,
andererseits ist der Effekt einer Zerkleinerung bei hohem Vor-
welkgrad am groBten. Im Verlaufe der Géirung fiihren die Sak-
kungsvorginge zu einer weitgehenden Angleichung der Raum-
gewichte, so dal im abgelagerten Zustand zwischen verschiedenen
Zerkleinerungsarten nur noch geringe Unterschiede im Raum-
gewicht festzustellen sind (Segler und Winkeler [8]).
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Bild 3. Raumbedarf von vorgewelkter Luzerne in Abhéngigkeit

vom Grad der Zerkleinerung bei verschiedenem Trockensub-

stanzgehalt bei der Ein- und Auslagerung (nach Segler und
Winkeler [8]).

Raumbedarf der unzerkleinerten Luzerne mit 259, TS beim Einfiillen wurde
gleich 100 gesetzt.
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Zu #hnlichen FErgebnissen kommt Grimm [5] aufgrund
von Regressionsberechnungen mit den x-Variablen Anwelkgrad,
Rohfasergehalt und Lage der Probe aus einem groBeren Material
von Raumgewichtsmessungen, Tafel 2.

Tafel 2. Raumgewichte in Abhingigkeit von der Siliertechnik
(nach Grimm [5]).

w7t Raumgewicht kg/m?
Siloform SilogréBe | TS-Gehalt .
m? % Langgut e relativ¥)
gut
Flachsilo 100 — 200 33 191 198 104
Hochsilo 100 33 180 170 95
Hochsilo 200 33 191 199 104

*) Langgut = 100

Die hier nachgewiesenen, nur geringen Unterschiede waren
jedoch bedingt durch die Verwendung von Greifern fiir die
Befiillung von Langgut und mehrmaliges Nachfiillen der Be-
hilter zur moglichst vollen Ausnutzung der Silohohe. Unter
anderen betrieblichen Verhiiltnissen wird man mit etwas
groBeren Unterschieden rechnen kénnen, woriiber Untersuchun-
gen fehlen.

Der unmittelbare 6konomische Effekt einer Senkung der
Kapitalkosten infolge hoherer Raumgewichte resp. geringerer
Bauvolumina fiir die gleichen Futtermengen ist nach diesen
Untersuchungen relativ bescheiden.

3.12 Restatmung und Temperatur

Der sekundiir ausgeloste chemische Effekt hoherer Lager-
dichten, unmittelbar in der Anfangsphase der Gérung, ist
offensichtlich wirksamer.

Im Zusammenhang mit der absoluten Fiillmenge eines Silos
bestimmt das dann erreichte Raumgewicht die Menge des
Sauerstoffes, welcher wihrend der Restatmung verbraucht
werden muB. Durch diese Atmungsvorginge gehen hochver-
dauliche Nahrstoffe (Pflanzenzucker) verloren. Andererseits
bewirkt der aus der exothermen Atmung erzielte Kaloriengewinn
bei sehr unterschiedlicher spezifischer Wirme der Wasser-,
Trockensubstanz-, Luftgemische auch unterschiedliche Tempe-
ratursteigerungen. Diese wiederum haben eine Beschleunigung
aller chemischen Reaktionen und der Vermehrung der Mikroben-
population zur Folge, da bei einer Temperatursteigerung von
jeweils 10°C biologische Prozesse um das 2- bis 4fache rascher
ablaufen.

Auf das schon erwihnte Beispiel von Segler und Winkeler
bezogen, ergeben sich somit folgende Verhiltnisse iiber Néhr-
stoffverluste und theoretische Temperaturerhohungen:

Tafel 3. Umsetzungen und Temperatur in Abhéngigkeit von der
Siliertechnik (nach [8] berechnet)*).

Atrlg:;ag\jl\i,z;l;sm Theoretische
N-freier Extraktstoffe Detigerstnanbobing
% °c
Feuchtsilage 25%, TS
ungehéckselt 5.03 5.3
gehiickselt, 20 mm 1.35 0.9
Vorwelksilage 539%, TS
ungehéckselt 7.317 12.1
gehéckselt, 20 mm 1.74 2.9

*) Hierbei gelten: 1 Normkubikmeter Luft mit 210 1 Sauerstoff ist dquiva-
lent 283 g Zucker zu 1009, verdaulich; es werden bei der Veratmung
415 g = 2101 CO, und 170 g Wasser gebildet.

3.13 Gasaustausch

Unterschiedliche Porenvolumina setzen dem Austausch
zwischen Girgas und frischer Luft unterschiedlichen Widerstand
entgegen. Obgleich bisher gezielte Messungen iiber den Stro-
mungswiderstand im Futterstock bzw. iiber die Eindringtiefe
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von Gasen in die Grenzzonen des Futterstockes fehlen, kann man
folgern, dal hohe Raumgewichte bei gleichen iibrigen Bedingun-
gen den Gasaustausch stiirker behindern. Hiermit wird aber
die Sicherheit zur Aufrechterhaltung giinstiger Girbedingungen
withrend der Dauer der Lagerzeit erhoht.

3.2 AufschluB

3.21 Nahrstoffmobilisierung

Jede Zerkleinerung von Pflanzenmaterial zerstort einen Teil
des Zellgewebes vollig und gestattet den Austritt des Zellsaftes,
welcher geloste Nahrstoffe enthilt. Die Hiufigkeit der Zell-
zerstorung steigt mit Abnahme der TeilstiickgroBe. Die heute
gebriuchlichen Verfahren der mechanischen Aufbereitung
lassen sich hinsichtlich des Grades der Zerkleinerung in folgender
Reihe ordnen:

Quetschen — Reilen — Hiickseln — Musen.

Jedes Verfahren zerkleinert dabei stirker als das vorhergehende.
Eine wirklich befriedigende MeBtechnik fiir den erreichten Grad
der Zerkleinerung bei biologischem Material stoBt allerdings
immer noch auf Schwierigkeiten. Beispielsweise gibt der MeB-
wert ,,Saftbildung bei konstantem Druck‘‘ zwar Vergleichswerte,
doch ist er stark abhiingig vom Wassergehalt des Materials und
seiner physikalischen Struktur in Abhiingigkeit vom Vege-
tationszustand.

Erst der Austritt von nihrstoffhaltigem Zellsaft offnet den
stets an der AuBenseite der Pflanze lebenden Mikroorganismen
den Weg zum Nihrstoffreservoir und gibt ihnen die Moglichkeit,
sofort. und intensiv mit der Produktion von organischen Séuren
zu beginnen.

3.22 Atmungsintensitiit

Die reine Nihrstoffmobilisierung wird durch eine gestei-
gerte Atmungsintensitit der zerkleinerten Pflanzenmasse er-
ginzt (Greenhill [5], Simpson [9]), Bild 4. Der Aufschluf3 der Zelle
stimuliert die Atmung, wobei eine deutliche Abhingigkeit zum
Grad der Aufbereitung besteht. Die Ursache liegt in einer ge-
steigerten Enzymaktivitdt infolge des Saftaustrittes. Die Wir-
kung zeigt sich in einer erheblich vergroBerten Sauerstoffauf-
nahme mit dquivalenter Kohlendioxydabgabe, welche den Zell-
tod der nicht verletzten Zellmassen beschleunigt.

Bei unzerkleinertem Material beginnt dagegen die nachhaltige
Saurebildung erst dann, wenn infolge des natiirlichen Zelltods
der Pflanze nach totaler Kohlendioxydvergiftung durch die
normale Restatmung der Zelldruck aufgehoben und der Zell-
verband zerstort worden sind. Diese an sich nur geringe Zeit-
spanne von etwa 4 bis 6 Stunden zwischen der sofortigen und
reichlichen Verfiigbarkeit von Pflanzenzuckern und intensiver
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Bild 4. Atmungsintensitit in Abhiingigkeit von der Géirdauer bei
verschiedenem Zerkleinerungsgrad (nach Simpson [9]).

Die Intensitiit von unzerkleinertem Siliergut (WeiBklee, Luzerne, Weidelgras)
in der Girzeit Null wurde gleich 100 gesetzt.
Séamtliche MeBwerte in siebenfacher Wiederholung.
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COs-Produktion in aufgeschlossenem Material sowie der erst
spiiter einsetzenden vollen Verfiigbarkeit bei zugleich langsame-
rem Verbrauch des Restsauerstoffes in unzerkleinertem Gut ist
mikrobiologisch von groBem Gewicht. Hierzu ist zu bedenken,
daB die normale Vermehrungsquote, beispielsweise der Milch-
sdurebakterien, in 36 bis 48 Stunden den Wert von 108 bis 109
annimmt. Auch ein relativ kleiner Zeitvorsprung, wie in diesem
Falle, erhilt somit eine nachhaltige Bedeutung, da die offen-
sichtliche Forderung der Sdurebildner durch Schaffung eines
ihnen zutriglichen Milieus eine rechtzeitige Umschichtung der
Bakterienflora und damit eine Ausschaltung der Nihrstoff-
konkurrenz bewirkt.

Das Ergebnis der skizzierten Vorgiinge ist somit eine raschere
und nachhaltigere Sdurebildung, Bild 5, mit einer schnelleren
Absenkung des pH-Wertes auf einen fiir die Konservierung
wirksamen Wert (Murdoch [7], McDonald [3]). Die natiir-
licherweise vorhandenen Zucker werden rationeller zur
Saurebildung eingesetzt und nicht unproduktiv mineralisiert.
Hieraus erklirt sich die richtige Beobachtung der landwirtschaft-
lichen Praxis, daB die Zerkleinerung schwer girfihigen Futters
Zucker- und Zusatzmittel-sparend zu wirken vermag.
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Bild 5. Intensitit der Sdurebildung in Abhingigkeit von der
Gérdauer bei verschiedenem Zerkleinerungsgrad
(nach Murdoch [7]).

Girgut: Kleegras
3.3 Mischung

Jede mechanische Aufbereitung hat einen gewissen Mi-
schungseffekt zur Folge und verbessert damit die Gleich-
méBigkeit des Materials. Giirbiologisch ist das ein Vorteil.
Sehr ungleichmiBig gelagerte Futterstocke vergiren auch un-
gleichméfBig und bringen die Gefahr der nesterweisen Fehl-
gérungen mit sich. Von Zonen mit schlechteren Giirbedingungen
und damit einer ungiinstigeren Mikrobenpopulation und Séure-
bildung werden die angrenzenden Bereiche beeinfluBt ; nachtrig-
lich konnen somit bereits gut vergorene Futterstocke noch
schlecht werden.

Der gleiche Grundsatz gilt bei Anwendung von Zusatzmitteln.
Die in der Praxis hiiufig beobachtete unbefriedigende Wirkung
von Séuren oder Streusalzen hiingt sehr oft mit ihrer ungenii-
genden Verteilung zusammen. Diese ist tatsichlich bei Langgut
trotz grofier Sorgfalt nicht befriedigend zu erreichen. Lagen-
weises Einbringen von Zusatzmitteln bleibt jedoch weitgehend
wirkungslos. Allerdings wird der gewiinschte Mischungseffekt
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mit entsprechender Wirkung erst beim Hickseln oder Musen
von Griinfutter, nicht jedoch bei einfachem Quetschen oder
ReiBen erreicht.

4. Zerkleinerung und Konservierungserfolg

Als Ergebnis der im einzelnen geschilderten Wirkungen einer
verschiedenartigen Zerkleinerung von Halmgut ist immer
wieder ein insgesamt besserer Gérverlauf, demonstriert in dem
Qualititsergebnis und den niedrigeren Nahrstoffverlusten, er-
mittelt worden (DeVuyst [2], Buysse [1], Ulvesli [10]). In
eigenen Versuchen wurde festgestellt, daB die Gérfutterqualitit
mit steigendem Grad der Zerkleinerung bis hin zum Musen noch
zunimmt, wobei gleichzeitig die GleichméBigkeit der Gdrung,
ausgedriickt im Variationskoeffizienten der MeBwerte, signifikant
besser wird, Bild 6. Das bloBe Anquetschen des Gutes geniigte
hiernach noch nicht, um die geschilderten biologischen Vor-
giinge voll wirksam werden zu lassen. Das Material ist bei dieser
AufschluBart nicht gleichmiBig genug bearbeitet, auch unter
Laborbedingungen hinsichtlich der Siliertechnik wechseln in
rascher Folge Zonen giinstiger oder ungiinstiger Girungsvor-
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Bild 6. Silagequalitit und GleichmiBigkeit der Gérung in Ab-
hingigkeit vom Zerkleinerungsgrad (nach Zimmer [13]).

giinge ab. Zu gleichem Ergebnis kommt Wieringa [12], der bei
einem Ubergang von Langgut auf sehr stark mazeriertes Gut
eine Verbesserung der Silagequalitit von 51 auf 92 Fliegpunkte
bei gleichzeitigem Riickgang des EiweiBabbaues feststellte:

Tafel 4. Silagequalitit und Zerkleinerungsgrad (nach Wieringa

[12]).
NH;-N | Fliichtige
. Flieg- in9 Séuren in
Zerkleinerungsgrad pH.-Wert punk% " d .A) % d.
Gesamt-N |Gesamtséure|
relativ ) 8 4)
0 4.45 51 15.1 44.2
40 4.15 75 9.0 28.8
100 4.00 92 6.4 24.6

gischen Bedingungen. Diese Uberlegenheit blieb auch dann
gewahrt, wenn als Girhilfe steigende Mengen von Futterzucker
zugegeben worden waren. Die schwer giirfahige Luzerne reagierte
wesentlich stirker auf die Zerkleinerung als das mittelschwer
giirfihige Weidegras. Diese Untersuchungen vermittelten ferner
einen Einblick in die Gasbildung, auf die zwischen 50 und 100%
der Gesamtverluste entfallen, Bild 7. Bezogen auf die Gasbildung
der Langgutvarianten produzierten die Kurzhickselvarianten
nur ca. 60% der Kohlendioxydmenge. Am Rande sei auch auf
die auBerordentlich starke Senkung der Gérgasproduktion
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Bild 7. Giirgasbildung in Abhiingigkeit von der Gérdauer bei
verschiedener Siliertechnik (Zerkleinerungsgrad, Trockensub-
stanzgehalt) nach [6].

Siliergut: Gras und Luzerne

allein durch das Vorwelken hingewiesen, welches die Wirksam-
keit dieser MaBnahmen fiir den Gérverlauf unterstreicht. Aus
anderen Versuchen ist bekannt (Zimmer [13]), daBl eine noch
feinere Zerkleinerung durch Musen weitere Qualititssteigerungen
bei eingeschrinkten Umsetzungen zu erbringen vermag:

Tafel 5. Silagequalitit und Zerkleinerungsgrad (nach Zimmer [13]).

NH,-N | Fliichtige
g Flieg- in % Séuren
Zerkleinerungs- pH-Wert punkte der in 9, der Garsmegge
grad Gesamt-N |Gesamtsiure| relativ
) 2) *)

gehickselt,

20 mm 4.86 67 12.8 49.1 100
gemust 4.08 81 4.8 33.3 62

*) Erliuterungen s. Tafel 4.

An einem umfangreichen Datenmaterial aus fremden und
eigenen Versuchen wurde schlieBlich der Verlustunterschied
zwischen Langgut und Hickselgut unter Bedingungen in Praxis-
silos ermittelt (Zimmer [15]). Diese Werte und dhnliche anderer
Autoren, Tafel 6, liegen jedoch schon in einer GroBenordnung,
welche betriebswirtschaftliche Konsequenzen erheblicher Trag-
weite, wie es die Umstellung einer Futterkette beispielsweise
darstellt, rechtfertigen wiirden.

Tafel 6. Silierverluste und Zerkleinerungsgrad.

2) Qualitétsbewertung nach Flieg: 0 bis 100 = schlecht bis sehr gut, aufgrund
des Gehaltes an organischen Fettsiuren (Milch-, Essig-, Buttersiure).

3) Der Ammoniak-N orientiert iiber den EiweiSabbau; hohe Werte sind
negativ zu beurteilen.

4) Fliichtige Siuren (Essig- und Buttersiure) sind in hohen Werten negativ
zu beurteilen.

Andere Vélkenroder Versuche [6] mit Gras und Luzerne
ergaben eine hochsignifikante Uberlegenheit des kurzgehdcksel-
ten Futters gegeniiber Langgut bei sonst optimalen technolo-
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Trockensubstanz-Verluste
Autor Langgut Hickselgut
relativ**)
n¥) % n*) %
Buysse [1] 14 26.3 14 11.4 43.4
Ulvesli [10] 35 13.5 39 4.8 35.5
Zimmer [15] 48 27.1 347 18.0 66.5

*) n Zahl der Silobilanzen **) Langgut = 100
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5. SchluBbetrachtungen

Die vielfiltig belegten und im einzelnen analysierten Wirkun-
gen einer Aufbereitung von Halmgut auf den Konservierungs-
erfolg lassen folgende Empfehlungen zu:

L. Jede Beschleunigung des Vorwelkens durch gezielten
Geriteeinsatz trigt zur Sicherung der Gérung und Senkung der
Konservierungsverluste bei.

2. Eine Zerkleinerung von Halmfutter verbessert den Gir-
verlauf und senkt die Konservierungsverluste. Seine Wirkung
ist um so grofer, je stirker vorgewelkt, je schwerer girfihig
ein Futter ist. Fiir die Normalverfahren Langgut und Hickselgut
lassen sich diese Wirkungen in den girbiologischen Grofen
Qualitit und Nihrstoffverluste quantifizieren.

3. Die verschiedenen Arten der Zerkleinerung stufen sich in
ihrer Wirkung etwa nach dem damit erreichbaren Grad der
Zerkleinerung ab in folgender Reihe:

Quetschen — Reiflen — Hickseln — Musen.

Zusitzliche Informationen hieriiber miissen noch erarbeitet
werden.
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KURZAUSZUGE AUS DEM SCHRIFTTUM

Bodenbearbeitungsmaschinen mit rotierenden
Werkzeugen

Pascal, J. A.: Rotary soil working machines (Bodenbearbeitungs-
maschinen mit rotierenden Werkzeugen). Farm Mechanization 19
(1967) Nr. 211, S. 24/26, 29. DK 631.312.3

Bereits seit etwa 100 Jahren ist das Prinzip der Bodenbear-
beitung mit rotierenden Werkzeugen bekannt. So wurde schon
Ende des vorigen Jahrhunderts eine dampfgetricbene Maschine
mit vertikaler Rotorachse fiir Frisarbeiten eingesetzt. Die ent-
scheidende Verbreitung der Frise wurde demgegeniiber erst
durch den modernen Ackerschlepper mit Zapfwelle ermoglicht.
Eine treibende Kraft der Entwicklung war dabei die Uberlegung,
dafl der Direktantrieb von Bodenbearbeitungswerkzeugen mit
weniger Verlusten verbunden ist als der indirekte Antrieb iiber
den Umweg der mit Schlupf arbeitenden Schlepper-Triebrider.

Von den bisher angebotenen Maschinen fanden solche mit
horizontaler Rotorachse den groften Anklang, wihrend die
Bauart mit vertikaler oder stehender Achse nur vereinzelt fiir
Sonderzwecke benutzt wird.

Eine weitere in letzter Zeit viel diskutierte Bodenbearbei-
tungsmaschine mit Zapfwellenantrieb, die sogenannte Spaten-
maschine, ist im Prinzip #hnlich aufgebaut wie die Horizontal-
rotor-Frise. Jedoch wihlte man die Arbeitsgeschwindigkeit der
Werkzeuge weitaus kleiner, wihrend die Arbeitstiefe etwa
doppelt so groff ist und damit im Bereich des Pfluges liegt.
Spatenmaschinen, die hiiufig mit gesteuerten Werkzeugen aus-
gefiihrt werden, um einen gewissen Wendeeffekt (Einarbeiten von
Ernteresten) zu erreichen, kann man an Stelle von Scharpfligen
dann sinnvoll einsetzen, wenn schwerer und an der Oberfliche
nasser Boden zu bearbeiten ist. In solchen Fillen wiirde der
Schlepper beim Ziehen eines Pfluges mit groBem Schlupf arbeiten,
wahrend die Spatenmaschine so konstruiert werden kann, daB
praktisch keine Zugkrifte auftreten.

Der Verfasser gibt fiir jeden der drei behandelten Typen
Faustwerte und charakteristische Eigenschaften an, die bei etwa
20 PS Leistungsaufnahme fiir schwere Boden gelten und hier
tabellarisch zusammengefaB8t werden sollen:
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Herkémmliche
Friise mit Sonderb_auart p
horisontaler mit vertikaler Spatenmaschine
Rotorachse Rotorachse
Rotordrehzahl
U/min 180 220 30
Arbeitstiefe cm 10 10 20
Arbeitsgeschwin-
digkeit  km/h 1,5 1,5 L5
Bissenlinge cm 5 5 5
Bewegtes Erd-
volumen je auf-
gewendete
Energieeinheit 9 35 35 100
Zugkraftbedarf | klein mittel nur bei Verwen-
dung von Sechen
kleine Zugkraft,
sonst schiebt das
Geriit den
Schlepper
Einsatz Aufbrechen ge- | Saatbettbereitung| Ersatz fiir das
pfliigten ab- bei besond. guter | Pfliigen, wenn
setzten Bodens | Zerstérung von schwerer Boden
zur Saatbett- Unkrautwurzeln, | mit nasser Ober-
bereitung Saatbett nicht so | fliche bearbeitet
locker wie bei werden soll
herkémmlicher
Frisarbeit
Einarbeiten von | einigermaBen unbefriedigend unbefriedigend
Ernteresten befriedigend bei ungesteuerten,
gut bei gesteuer-
ten Spaten-
werkzeugen

Die Flichenleistungen der besprochenen Maschinen sind etwa
genauso grofl wie bei vergleichbaren Scharpfliigen, solange (bei
Frisen) ein Arbeitsgang ausreicht. GL 119

Braunschweig

K. Th. Renius

(Fortsetzung auf Seite 224)
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