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Zusammenfassung

In einem {ibergreifenden Forschungsvorhaben von Futterkonservierung und Futterhygiene
wurden in 45 Praxisbetrieben und 5 Lehr-, Versuchs- und Fachzentren Untersuchungen
zum Controlling von Gras- und Maissilagen und deren mikrobiologische und mykotoxiko-
logische Qualitit durchgefiihrt. Das Controlling beziiglich Siliermanagement, Tempera-
turentwicklung am Anschnitt und Dichte wurde nach einem festen Schema an 128 Grassi-
lagen und 118 Maissilagen durchgefiihrt. Es zeigten sich starke Unterschiede in den ver-
schiedenen Bereichen des Anschnitts. Die hochste Verdichtung und die geringste Nacher-
wirmung zeigte sich an der Probenahmestelle unten Mitte. Insgesamt war eine gute Ver-
dichtung festzustellen, mit regionalen Unterschieden, die in erster Linie auf eine unter-
schiedliche Organisation der Silierung zurlickzufiihren sind.

Unterschiede in der Temperatur am Anschnitt von mehr als 5 °C zeigten sich in etwa 1/3
der Silos. Uber das gewihlte Controlling lassen sich Unterschiede im Silagemanagement
aufzeigen und es ergeben sich Ansétze zur Optimierung am gedffneten Silo bzw. fiir die
zukiinftige Organisation der Silagegewinnung. Fiir den Einsatz in der Beratung ist das
Controlling den Erfordernissen und Kapazitdten anzupassen.

Fiir die mikrobiologischen und mykotoxikologischen Untersuchungen wurde unverdichti-
ges, merklich erwérmtes und sichtlich verpilztes Material an der Anschnittfliche entnom-
men. Insgesamt wurden 584 Silageproben untersucht. Es zeigte sich eine klare Abstufung
in der Keimbelastung von unverdédchtig, erwdrmt und verpilzt. Die Maissilagen hatten
einen hoheren Besatz mit Hefen als die Grassilagen. Gezielt untersucht wurden Aspergil-
lus fumigatus Toxine. Es wurden teils erhebliche Gehalte in den verpilzten und erwérmten
Proben festgestellt. Die Beratungsempfehlung verpilztes Futter nicht zu verfiittern wurde
dadurch noch bestirkt. Bei merklich nacherwidrmtem Futter ist ebenfalls Vorsicht geboten.

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass vielfach hervorragende Futterqualitdten
einsiliert werden. Um diese Qualitéten zu halten und Verderb zu vermeiden empfiehlt sich
ein gezieltes Controlling am Silo. Die Einbindung in die Beratung wird aufgezeigt.



Summary

A comprehensive research project was conducted in cooperation between the departments
of feed preservation and feed hygiene. Quality control of grass and maize silage as well as
microbiological and mycotoxicological state were studied. Samples and measurements
were taken from 45 farms and 5 research stations. The analysis of quality control took into
account the method of ensiling, temperature changes at different depths from the face of
the open silo and compaction. 128 grass and 118 maize silos were examined. Sharp differ-
ences could be seen between different sampling points on the silage face. The point of
highest compaction and least amount of warming was found in the lower mid point of the
silo. Overall a good level of compression was noted. Differences occurring between re-
gions of Bavaria can be attributed to the varying methods of ensiling. Temperature varia-
tion of more than 5 °C within the silage face occurred in more than 1/3 of the silos.

The chosen variables studied revealed how variations in methods affect silage quality and
can lead to new approaches in optimizing management of the open silo and determining
quality of future harvests. For the application of this procedure in the advisory service it
must be modulated to fit the requirements and capacity of the advisors.

For the microbiological and mycotoxicological study three samples, those being unaf-
fected, distinctly warmed and visibly fungi-infected material, were taken from the open
face of the silo. A total of 584 samples were examined. There was a distinct gradation in
the amount of microorganisms in all three variables. The maize silage had higher yeast
growth than the grass silage. A more targeted study was conducted on the toxins of As-
pergillus fumigatus. In a number of samples considerable levels were detected in both the
warmed and fungi-infected samples. It is therefore still advised not to feed animals fungi
infected material. With marked warming it is advised to offer food with caution. The pre-
sented analysis showed that many of the feed qualities were due to excellent ensiling prac-
tices. In order to retain these qualities and avoid spoilage systematic employment of the
studied practices is recommended. Possible use in the advisory service is shown.
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1 Einleitung

In der bayerischen Landwirtschaft nimmt die Erzeugung von Milch und Fleisch einen gro-
Ben Raum ein. Etwa die Hélfte der landwirtschaftlichen Nutzflache dient zur Erzeugung
von Grobfutter fiir die Rinder-, Schaf- und Pferdehaltung /6]. In der Futterwirtschaft do-
miniert inzwischen die Silagewirtschaft. Beim Silomais ist das fast 100 % und bei den
Grasprodukten diirfte der Anteil Silage mehr als 2/3 betragen.

Die Qualitdt, und hier insbesondere die hygienische Qualitdt der Silage, hat erheblichen
Einfluss auf die Qualitdt der erzeugten Produkte und die Wirtschaftlichkeit der Viehhal-
tung. In der Vergangenheit wurde der Schwerpunkt auf die erndhrungsphysiologische Fut-
terqualitit der Silage (NEL etc.) gelegt. Inzwischen riickt die Sicherheit der Produktion in
Bezug auf Verbraucher-, Anwender- und Tierschutz in den Vordergrund /7]. Zur Realisie-
rung der gesteckten Ziele empfiehlt sich auch in der landwirtschaftlichen Produktion ein
gezieltes produktionstechnisches Controlling.

Bei der Silage wurden erste Systeme zum Controlling am Silo entwickelt, die es weiter zu
verbessern und in die allgemeine Praxis einzufiihren gilt. Eine besondere Bedeutung
kommt der Vermeidung von Pilzgiften zu. Uber das Controlling am Silo sollen Fehlent-
wicklungen frithzeitig erkannt und soweit moglich vermieden werden. In diesem Zusam-
menhang ist auch der strategische Siliermitteleinsatz niher zu betrachten.

Der systematischen Verbesserung der Futterhygiene in der Silagewirtschaft ist grofle Be-
deutung fiir die Sicherung der Veredlungswirtschaft in Bayern beizumessen. Uber das
angesprochene Controlling am Silo kann Bayern hier Schrittmacherfunktion iibernehmen.
Das Controlling bietet sich fiir konventionell und 6kologisch wirtschaftende Betriebe an.
Es setzt an den einzelbetrieblichen Mdoglichkeiten der Futterbaubetriebe an. Eine besonde-
re Bedeutung hat dies fiir 6kologisch wirtschaftende Betriebe, da diese einen grolen An-
teil an betriebseigenem Futter einsetzen und in den MaBnahmen zur Futterhygiene einge-
schrinkt sind.

2 Stand des Wissens

2.1 Literatur

Im Rahmen der Aktivititen des DLG-Ausschusses fiir Futterkonservierung wurde das
Wissen zum Controlling am Silo zusammengetragen und gewichtet. Eine Reihe von Mal3-
nahmen sind inzwischen soweit entwickelt, dass eine routinemiflige Anwendung mdoglich
ist /5]. Wichtige Vorarbeiten wurden mit der Diplomarbeit von Beeker (2003) /12] geleis-
tet. Eine Validierung im Hinblick auf die Moglichkeiten zur Vermeidung von Verderb
durch Pilze und den entsprechenden Pilztoxinen steht noch aus.

Silagen sind hdufig mit Pilzen der Genera Monascus, Aspergillus und Penicillium konta-
miniert. Zu den am héufigsten vorkommenden Arten gehoren Aspergillus fumigatus, Pe-
nicillium roqueforti und Monascus ruber. Diese Pilzarten konnen eine Vielzahl von
Stoffwechselprodukten bilden, von denen nach dem bisherigen Kenntnisstand Roquefortin
C, Mykophenolsdure und Monacolin K am bedeutendsten sind.

Wihrend iiber das Vorkommen von Stoffwechselprodukten von P. roqueforti und M. ru-
ber in Silagen und deren Bedeutung fiir die Tiergesundheit einiges bekannt ist, gibt es nur
wenig Kenntnisse iiber die Toxine von A. fumigatus, wie bereits erwdahnt kommt diese
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Pilzspezies ebenfalls hdufig in Silage vor. Sie bildet eine Vielzahl von Verbindungen, von
denen die Fumitremorgene (Fumitremorgen B, Fumitremorgen C) Verruculogen und Glio-
toxin flir die Tiergesundheit am bedeutendsten sind.

Fumitremorgene

Die Fumitremorgene sind eine Gruppe neurotoxischer Verbindungen von A. fumigatus,
die nach Applikation an Tiere zu Tremor, Konvulsionen und Tod fiihren. Beim Rind wer-
den sie als Ursache des ,,Stagger-Syndroms* diskutiert. Beim Menschen werden sie fiir
neurale Symptome nach Inhalation verpilzter Cerealienstiube mitverantwortlich gemacht.

Verruculogen

Verruculogen ist ebenfalls eine neurotoxische Verbindung von A. fumigatus. Auch sie
wird im Zusammenhang mit dem ,,Stagger-Syndrom* diskutiert.

Gliotoxin

Gliotoxin ist ein Piperazinderivat, das dhnlich wie Trichothecene starke zytotoxische Ei-
genschaften aufweist. Der Angriffspunkt ist allerdings nicht die ribosomale Peptidyltrans-
ferase, viel mehr fiihrt es zu einer Funktionsbeeintrachtigung zelluldrer Aktinfilamente.

Fusarientoxine

Die derzeit bedeutendsten Mykotoxine sind Deoxynivalenol (DON), Zearalenon (ZEA)
und Fumonisin, wobei fiir heimisches Getreide DON und ZEA relevant und auch gut un-
tersucht sind. Vo6llig unzureichend ist die Datenbasis iiber Vorkommen und Umfang von
DON und ZEA bei den Grobfuttermitteln.

Mit der angestrebten Beprobung von Praxissilos soll eine Datenbasis geschaffen werden,
die eine bessere Beurteilung der Situation erlaubt und dem Landwirt eventuelle Image-
schdden durch Schlagzeilen erspart.

2.2 Eigene Vorarbeiten

Das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten hat dem
Themenkomplex der Mykotoxine in Silagen durch nachfolgende Forschungsauftrage bis-
her Rechnung getragen:

a) Natiirliches Vorkommen von P. roqueforti-Toxinen und deren Einfluss auf die Tierge-
sundheit und Lebensmittelqualitit.

b) Untersuchungen iiber das natiirliche Vorkommen von Monacolinen in Silagen bayeri-
scher Herkunft /§], [4].

Die am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen haben einschligige experimentelle Erfahrungen
in den Bereichen Silagemikrobiologie, Mykotoxin- und Géarparameteranalytik. Am Lehr-
stuhl fiir Tierhygiene der TUM wurden bereits Methoden zum Nachweis von Roquefortin
C, Mykophenolsdure und Monacolinen erarbeitet. Ebenso liegen Erfahrungen zur Analytik
von Fumitremorgenen, Verruculogen und Gliotoxin vor. Im Labor der LfL werden die
Methoden zum Nachweis von Fusarientoxinen und Ochratoxin A angewandt.
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3 Zielstellung

Ziel des Projektes war die Validierung eines vor Ort am Silo durchzufiihrenden Control-
ling-Systems /5] durch Vergleich der erhobenen Daten mit mikrobiologischen, mykotoxi-
kologischen und géranalytischen Befunden. Aufgrund dieser Kenntnisse sollten die beste-
henden Regeln zum Silomanagement {iberpriift und soweit geboten weitere erstellt wer-
den. Diese Ergebnisse sollen in die Beratung und wenn moglich in die Ausgestaltung des
vorgesehenen Leitfadens fiir die Futtermittelhygieneverordnung einflieBen. Damit bietet
sich die Moglichkeit deutliche Zeichen zu setzten, wie durch das Controlling am Silo Qua-
litdtsstandards eingehalten werden konnen und aufwéndige Probenahme und Analysenkos-
ten fiir den Landwirt einzusparen sind.

4 Material und Methoden

4.1 Projektdesign

Das Projekt ,,Controlling am Silo*“ (CAS) wurde in Zusammenarbeit des Institutes fiir
Tiererndhrung und Futterwirtschaft (ITE) der LfL, dem Lehrstuhl fiir Tierhygiene der
Technischen Universitit Miinchen und drei regional unterschiedlichen Amtern fiir Land-
wirtschaft und Forsten (ALF), Rosenheim, Schwandorf und Roth durchgefiihrt. Je Amt
wurden 15 Betriebe mit mindestens jeweils 1 Grassilage und 1 Maissilage beprobt. Die
Auswahl der Betriebe fand in Absprache des ITE mit den zustdndigen Ansprechpartnern
der ALF im Vorfeld statt. Die erste Beprobung an den Standorten Rosenheim und
Schwandorf wurde im Juni 2006 durchgefiihrt, am Standort Roth im Juli und August
2006. Zusétzlich wurden Silagen der Lehr-, Versuchs- und Fachzentren in Ach-
selschwang, Almesbach, Kempten und Kringell sowie des Versuchguts Grub in das Cont-
rolling aufgenommen. Die zweite Beprobung fand in den Wintermonaten Januar, Februar
und Mirz 2007 statt. Dabei beschriankte man sich auf die Hélfte der Betriebe in Rosen-
heim, Schwandorf und Roth. Die Silagen der Lehr-, Versuchs- und Fachzentren in Ach-
selschwang, Almesbach, Kempten und Kringell sowie des Versuchguts Grub wurden
komplett in die Winter-Beprobung miteinbezogen. Eine dritte und letzte Beprobung der
Silagen aller Betriebe wurde in der Zeit von Juni bis August 2007 durchgefiihrt. Insgesamt
konnten 246 Silos im Rahmen des Projekts ,,Controlling am Silo* untersucht werden.

Ebenso wurde eine Diplomarbeit [/3] fertiggestellt mit dem Titel ,Controlling am Silo
(CAS)’. In zehn landwirtschaftlichen Betrieben der Landkreise Donau-Ries, Weillenburg-
Gunzenhausen und Ansbach sowie einmal in den LVFZs wurde das Controlling durchge-
fiihrt. Zudem wurden die Probebohrer verglichen und so erste Erfahrungen gesammelt. Es
zeigte sich, dass eine geringe Verdichtung in Verbindung mit ungeniigendem Vorschub zu
unbefriedigender aerober Stabilitét der Silage fiihrte.

Zum Controlling am Silo gehort die Erfassung betriebsspezifischer Daten {iber die Silie-
rung (Siliergut, Ernteverfahren, Siliertechnik), die Silomiete und die Entnahme des Silier-
guts. In einem Silierprotokoll werden diese Angaben festgehalten (Anhang 1 und 2). Die
Durchfiihrung von Futterwertanalysen (Griin- bzw. Siliergut), die Dichtemessung mit Pro-
benbohrer, die Temperaturmessung mittels Warmebildkamera und Temperatursonde sind
hierzu Hilfsmittel. Weitere TeilgroBen sind die Probenahme mit Sensorik (Geruch, Farbe
usw.) und Bestimmung der chemischen Géirparameter zur Messung des Siliererfolges und
zur Bestimmung der Girqualitit. Uber die Erfassung von Futterverzehr und erfiitterter
Leistung Milch oder Fleisch wird die Beurteilung des Siliererfolges abgerundet.
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Die Messungen zum Controlling erfolgten am gedffneten Silo. Das Silo sollte nach Mog-
lichkeit voll im Anschnitt sein, um eine fundierte Beurteilung des Silos zu ermdglichen.
Die durchgefiihrten Messungen und Probenahmen sind im Weiteren beschrieben.

4.1.1 Temperaturprofil

Das Temperaturprofil der Siloanschnittfliche wurde bei gilinstigen Bedingungen (keine
Sonneneinstrahlung auf den Siloanschnitt) mit einer Warmebildkamera (siche Poster im
Anhang 5) iiberpriift. Eventuell vorkommende Warmenester sollten so leichter gefunden
werden.

An jedem Silo wurden Temperaturmessungen mit einer Temperaturstechsonde (siche An-
hang 3) an 6 verschiedenen Messpunkten der Anschnittfliche mit jeweils 2 Messtiefen, 40
cm und 100 cm, durchgefiihrt. Drei Messpunkte befinden sich oben ca. 40 cm vom oberen
Rand in der Mitte, rechts und links (siche Abb. 1). Die seitlichen Messpunkte liegen dabei
ebenfalls ca. 40 cm vom Silorand entfernt. Dazu liegen im unteren Bereich rechts und
links, jeweils etwa 40 cm vom Boden und 40 cm vom Silorand entfernt, zwei weitere
Messpunkte. Der 6. Messpunkt findet sich mittig im Kern. Alle Messpunkte sind in Abb. 1
und im Anhang ,,Messprotokoll* graphisch dargestellt.

i Messpunkt oben rechts
Messpunkt oben links Messpunkt oben Mitte Pu

40 cm vom Rand 40 cm vom Rand
40 cm von oben

\X \\ \\
[ ) | ) o
Silo-
Anschnittflache PY
/ : / .
/ / /
Messpunkt unten links Messpunkt im Kern Messpunkt unten rechts
40 cm vom Rand in der Mitte des Silos 40 cm vom Rand

Abb. 1:  Punkte zur Messung der Temperatur an der Anschnittfldche des Silos in 40 und 100
cm Tiefe

4.1.2 Probenahme und Dichtebestimmung

Die Probenahme und die Ermittlung der Dichte erfolgte in den folgenden Bereichen des
Siloanschnitts Oben, Mitte, Unten und Seite (siche Abb. 2). Weitere Information ist den
Anhédngen 4 und 5 zu entnehmen.
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Bereich ,OBEN*: LSeite”
von oben die ersten ® 50 cm
50 cm
Bereich ,MITTE" o .
. N Silo-
je nach Gesamthohe des P
i Anschnittflache
Silos @

Bereich ,UNTEN"
von unten die ersten 100 cm A 100 cm

Probennahmepunkte
Abb. 2:  Punkte zur Messung der Dichte mittels Bohrstock an der Anschnittfliche des Silos

Der Bereich ,,Oben® schlieft die ersten 50 cm von oben, der Bereich ,,Unten die ersten
100 cm von unten ein. In beiden Bereichen wurde jeweils eine Bohrung durchgefiihrt. Der
Bereich Mitte wurde ab einer Gesamt-Silohéhe von 150 cm beprobt und umfasst den Be-
reich zwischen ,,Oben‘ und ,,Unten®. Im mittleren Bereich wurde je angefangene 50 cm
Hohe eine Bohrung gesetzt. Die Seiten-Probe wurde wéhrend der ersten beiden Bepro-
bungszeitrdume etwa 50 cm vom Silorand in der Mitte der Silohdhe gezogen, in der drit-
ten Beprobung wurde die Seiten-Probe ca. 50 cm vom Silorand im oberen Bereich der
Siloh6he entnommen.

Die Probenziehung konnte mit einem maschinellen Bohrzylinder, der waagerecht in den
Siloanschnitt gebohrt wurde, ausgefiihrt werden (siehe Poster im Anhang). Uber dessen
Innendurchmesser von 9,2 cm, der ermittelten Bohrtiefe und des Gewichts des Bohrzylin-
derinhaltes wurde die Dichte bestimmit.

Die so entnommene Silage wurde fiir die Bestimmung der Trockenmasse, fiir die Untersu-
chung auf Rohndhrstoffe und Gérparameter verwendet. Die Rohnéhrstoffe wurden iiber
eine NIRS-Analyse ermittelt. Zu den untersuchten Gérparametern zéhlen der pH-Wert,
NH;-Stickstoff, die Gehalte an Milchsdure, Essigsdure, Propionsiure, Buttersdure, Alko-
hol und die aerobe Stabilitdt der entnommenen Silage im Laborversuch. Bis zur Untersu-
chung im Labor der LfL in Grub wurden die Proben bei —22°C gelagert.

4.1.3 Probenahme fiir mikrobiologische und mykotoxikologische Untersuchung

Die Probennahme fiir die gesonderten mikrobiologischen und mykotoxikologischen Un-
tersuchungen erfolgte ergéinzend wie unter 4.1 angesprochen durch die Bayerische Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (LfL-ITE), Grub, unter Mithilfe der Landwirtschaftsamter
Rosenheim, Roth und Schwandorf. Diese drei Gebiete wurden aufgrund ihrer unterschied-
lichen Standorteigenschaften ausgewihlt, um einen Uberblick iiber die Gesamtsituation
bayerischer Silagen erhalten zu konnen. Ergénzend standen Proben der LVFZ zur Verfii-
gung. Diese wurden nach den gleichen Vorgaben beprobt und weiter verarbeitet.

Mit einem speziell entwickelten Silobohrer wurden in den Zeitrdumen Juni bis November
2006, Januar bis Mdrz 2007 und Juni bis August 2007 aus der Anschnittfliche der Fahrsi-
los bis zu drei Proben entnommen, welche sich hinsichtlich ihrer sensorischen Eigenschaf-
ten deutlich voneinander unterschieden. Eine mit ,,N*“ (normal) deklarierte Probe wurde
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aus der Mitte der Anschnittfliche entnommen. Die duflersten 10 cm wurden verworfen.
Diese Probe galt als Beispiel fiir sensorisch einwandfreie Silage ohne Anzeichen von Ver-
derb oder Erwérmung.

In den meisten Fallen wurde zudem eine mit ,,S* (Schimmel) gekennzeichnete Probe ent-
nommen, welche bereits Anzeichen des Verderbs durch sichtbaren Schimmel zeigte. Die
Anschnittfliche wurde gezielt nach optischen Verdnderungen abgepriift um nach Mog-
lichkeit eine Probe mit Schimmel ausfindig zu machen. Derartige Bereiche waren hédufig
an den Silowdnden zu finden, da sich hier durch kaum vermeidbaren Luft- und Feuchtig-
keitszutritt ein gilinstiges Klima fiir das Wachstum von Schimmelpilzen entwickeln konn-
te. Diese Bereiche stehen stellvertretend fiir die ,,worst case“-Situation, da hier das Fut-
termittel bereits den Grad hochsten Verderbs erreicht hat.

Sofern mittels einer Warmebildkamera ein so genannter ,,Hotspot®, ein Bereich mikrobiel-
ler Erwdarmung im Futterstock, lokalisiert werden konnte, wurde auch hier eine Bohrloch-
probe entnommen.

Bei der Entnahme wurde darauf geachtet, ein Verschleppen von Keimen auf die néchste
Probe zu verhindern. Daher wurden verwendete Plastikwannen und andere Hilfsmittel
nach jeder Probennahme mit 70%igem Ethanol gereinigt und desinfiziert, die benutzten
Einweghandschuhe gewechselt.

Alle Gérfutterproben wurden unverziiglich nach der Entnahme mit einem Folienschweil3-
geridt luftdicht in einem speziellen Plastikbeutel verpackt. Der Transport der Proben fand
gekiihlt in einer Styroportransportbox statt, um eine vorzeitige Vermehrung von Keimen,
vor allem von Hefen, und somit eine Verfalschung der Probe zu vermeiden.

Die Lagerung erfolgte in einem Kiihllagerraum der Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft, Grub, bei konstanten 4 °C, da bei diesen Temperaturen in Verbindung mit
Luftabschluss eine Vermehrung von Keimen weitestgehend ausgeschlossen werden konn-
te. Die Lagerdauer betrug zwischen 2 und 4 Wochen, um mogliche negative Effekte der
Lagerung auf den Keimbesatz gering halten zu konnen.

Nach Eingang der Proben wurden ca. 200 g fiir die mikrobiologische Untersuchung ent-
nommen, der Rest wurde bei —22 °C gelagert.

4.2 Nihrstoffuntersuchungen

Zur Bestimmung der Trockenmasse werden 200 bis 300 g der Frischproben in ein Tro-
ckenblech gewogen und im Trockenschrank fiir 24 h bei 65 °C und Frischluftbetrieb vor-
getrocknet. AnschlieBend wurden die Proben 4 h bei 105 °C im Umluftbetrieb fertig ge-
trocknet. Nach Riickwaage wurde der Trockenmassegehalt berechnet.

Die trockenen Proben wurden auf einer Schneidmiihle der Fa. Brabender, System Wiley,
auf < Imm vermahlen und fiir die Untersuchungen in Braunglasflaschen abgefiillt.

Die Nahrstoffuntersuchungen der Silageproben erfolgten mittels NIRS Analyse an einem
NIRSystems 6500 Gerit der Fa. Foss. Die Kalibrierfunktionen wurden im Zentrallabor
Grub der LfL entwickelt und gepflegt. Sie basieren auf den nasschemisch ermittelten Re-
ferenzdaten von ca. 1.000 Proben je Matrix verschiedenster Standorte, Sorten und Jahr-
gingen mit moglichst weiten Gehaltsbereichen der Inhaltsstoffe. Sie umfassen die Para-
meter Restfeuchte, Rohprotein, Rohfaser und Rohasche. Die Messung erfolgt in Quarzkii-
vetten in Doppelbestimmung. Zur energetischen Bewertung wurde ZifoWin 1.0 eingesetzt.
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4.3 Girparameteruntersuchungen

100 g der homogenisierten Frischprobe wurden in einen Henkelbecher eingewogen und
mit 1.000 ml entionisiertem Wasser versetzt. Zur Konservierung der Ansitze wird 1 ml
Thiomersallosung (1 %, g/v) zugegeben. Zur Extraktion der wasserloslichen Géarparameter
werden die Ansitze 12 h bei 10 bis 15 °C unter gelegentlichem Riihren mit einem Glasstab
stehen gelassen. Anschliefend wird iiber einen Faltenfilter (S&S 595 1/2) abfiltriert und
Aliquote fiir die ionenchromatographischen Bestimmungen iiber einen Membranfilter
(Millipore 0, 45 um) in Probengeberfldschchen tiberfiihrt.

Die Messung der pH-Werte in den filtrierten Extrakten erfolgte mit einem pH-Meter der
Fa. WTW inolab level 2 und einer Schott Einstabmesskette BlueLine pH 24 nach Tempe-
raturkompensation.

4.3.1 Bestimmung der Gérsiuren

Der Gehalt an Milch-, Essig-, Propion- und Buttersdure wurde ionenchromatographisch
bestimmt. Die Trennung der Sduren erfolgte mit einem lonenchromatographen BIO LC
600 der Fa. Dionex auf einer Trennsdule HPICE AS 1, 250 x 4 mm mit einer Vorsiule
LiChrospher 100, RP 18,5 um, 25 x 4 mm bei 30 °C Siulentemperatur. Als Laufmittel
dient 1,5 mmol Oktansulfonsdure in 2 % i-Propanol in entionisiertem Wasser (v/v) bei
einem Fluss von 0,8 ml/min und einem Druck von 1300 psi. Zur Steigerung der Empfind-
lichkeit wird ein Membransuppressor AMMS-ICE II eingesetzt, der mit 10 mmol Tetrabu-
tylammoniumhydroxidlosung und einem Fluss von ca. 3 ml/min gespiilt wird. Die Detek-
tion der Sduresignale erfolgt im Leitfdhigkeitsdetektor ED 50, Fa. Dionex. Die Quantifi-
zierung der Sduren wurde nach der externen Standardmethode durchgefiihrt. Zur Geré-
testeuerung, Datenaufzeichnung und Auswertung wurde das Labordatensystem Chromele-
on v. 7.30 der Fa. Dionex eingesetzt.

4.3.2 Bestimmung des Ammoniakgehaltes

Der Gehalt an Ammoniak wird ebenfalls ionenchromatographisch bestimmt. Am Ionench-
romatograph DX 300 der Fa. Dionex erfolgt die Trennung und Quantifizierung auf einer
Saule CS 12, 250 x 4 mm mit Vorsaule IonPac CG 12, 40 x 4 mm mit dem Eluenten 1,5
mmol Oktansulfonsdure in 2 % (v/v) i-Propanol in entionisiertem Wasser und einem Fluss
von 0,8 ml/min. Ein Kationen-Micromembransuppressor CMMS-ICE II mit einem Rege-
nerens aus 50 mmol Tetrabutylammoniumhydroxidlosung und dem Fluss von ca. 3,0
ml/min wird zur Steigerung der Empfindlichkeit eingesetzt. Die Detektion erfolgt im Leit-
fahigkeitsdetektor ED 50, Dionex. Quantifiziert wird nach der externen Standardmethode.
Geritesteuerung, Datenaufzeichnung und -Auswertung erfolgten mit dem Labordatensys-
tem Chromeleon v. 7.30 der Fa. Dionex.

4.3.3 Bestimmung des Alkoholgehaltes
Die Bestimmung erfolgt enzymatisch aus dem Filtrat unter Verwendung des Ethanol-
Testkits 10.176.290 r-biopharm und photometrischer Quantifizierung bei 340 nm.

4.3.4 Bestimmung der aeroben Stabilitit

Nach dem Auftauen wurden die Proben geteilt. Ein Teil ging in die Untersuchung der Gér-
parameter und eine Teilprobe wurde zur Bestimmung der aeroben Stabilitdt (ASTA) ge-
nutzt. Diese wird nach Honig /2] bestimmt (siche Bild 1). Bei einer Raumtemperatur von
20 °C gilt die Probe bis zur Temperaturerhohung > 3 K als aerob stabil.
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Bild 1:  Anlage zur Messung der aeroben Stabilitdit in Grub (Foto: W. Richter)
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4.4 Mykologische Untersuchungen

4.4.1 Probenmaterial

Durch die Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, den
Landwirtschaftsimtern Rosenheim, Roth und Schwandorf, sowie den Lehr-, Versuchs-
und Fachzentren der LfL konnten in den Jahren 2006 und 2007 insgesamt 584 Gérfutter-
proben fiir die mykologische und mykotoxikologische Untersuchung gewonnen werden.
Diese gliederten sich in sensorisch einwandfreie, erwidrmte und offensichtlich verpilzte
Silagen (Tab. 1). Eine Erwdrmung im Silostock, bzw. am Anschnitt wurde mittels War-
mebildkamera detektiert und lokalisiert, so dass eine zielgerichtete Probennahme erfolgen
konnte. Auf bestmogliche Hygiene bei der Probennahme wurde stets geachtet. Um Kon-
taminationen des Probenmaterials zu vermeiden, wurden, je nach Vorkommen, zuerst die
unauffilligen, anschlieBend die erwdrmten und zuletzt die ,,verpilzten* Proben unter Ver-
wendung neuer Einweghandschuhe entnommen. Das Material wurde noch vor Ort unter
Vakuum in Folie verschweillt und gekiihlt. Bis zur mikrobiologischen Untersuchung wur-
den die Silagen zwischen zwei und vier Wochen in einem Kiihlraum der LfL, Grub bei
4 °C gelagert.

Nach der gekiihlten Uberfithrung des Probenmaterials an den Lehrstuhl fiir Tierhygiene
der TU Miinchen wurden 15-20 g fiir die mikrobiologische Untersuchung entnommen und
weitere 50 -100 g zur mykotoxikologischen Untersuchung in neue Plastikbeutel tiberfiihrt.
Diese wurden bis zum erneuten Gebrauch bei -20 °C gelagert.

Tab. 1: Zeitliche und qualitative Verteilung der untersuchten Probenmaterialien iiber drei
Probennahmezeitrdume

Probenart Probenqualitat 2006 2006/2007 2007 gesamt
normal 49 31 46 126
Grassilage erwarmt 25 7 17 49
verpilzt 44 27 34 105
normal 45 27 46 118
Maissilage erwarmt 35 15 28 78
verpilzt 43 26 39 108
gesamt 241 133 210 584
Gebrauchsmaterial:

Laborschiittler JAHNKE & KUNKEL KS 250)
Verbrauchsmaterial:
Peptonlosung 1 %
10 g Pepton (MERCK Nr. 7213),
8,5 g NaCl
1000 ml H,O
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Sabouraud-Agar
Sabouraud-2 % Glucose-Agar (MERCK Nr. 7315)
400.000 IE Penicillin G (SIGMA Nr. PEN-NA)/1000 ml
40 mg Streptomycin (SIGMA Nr. S 6501)/1000 ml
Dichloran-Glycerin-18-Agar (DG-18 Agar)
Dichloran-Glycerol-Agar (OXOID Nr. CM 729)
20 mg Chlortetracyclin HC1 (SIGMA Nr. C 4881)/1000 ml

4.4.2 Bestimmung des Keimgehaltes und der Keimarten

Zum qualitativen und quantitativen Nachweis von Schimmelpilzen wurde das von Gedek
[14] beschriebene Oberflachenkultur-Spatelverfahren herangezogen. Von den jeweiligen
Girfuttermitteln wurden 10 g in einen Erlenmeyerkolben eingewogen und mit 90 ml steri-
ler 1 %iger Peptonlosung versetzt. AnschlieBend wurde der Inhalt auf einem Horizontal-
schiittler 30 min (200 U/min) bei Raumtemperatur suspendiert. Abhingig von der sensori-
schen Bewertung des Verderbnisgrades wurde von den Suspensionen eine Verdiinnungs-
reihe bis zu 10 hergestellt. Jeweils 100 ul dieser Verdiinnungsstufen wurden auf zwei
Selektivmedien (Sabouraud-, Dichloran-Glycerin-18-Agar) ausgespatelt, so dass sich bei
geringster Verdiinnungsstufe 10? Grammigquivalent Futtermittel auf einer Agarplatte be-
fanden, bei der hochsten noch 10”7 Grammiquivalent. Hieraus resultierte eine Nachweis-
grenze von 100 Kolonien bildende Einheiten (KBE) pro Gramm Futtermittel. Die
Agarplatten wurden im Brutschrank fiir 24 h bei 37 °C und anschlieBend fiir weitere 8 Ta-
ge lichtgeschiitzt bei 20 °C aerob bebriitet.

Fiir die quantitative Auswertung wurden Agarplatten mit bis zu 500 Kolonien ausgezéhlt.
Dabei wurde fiir verschiedene Mikroorganismen jener Agartyp verwendet, welcher das
bessere Wachstum ermoglichte. Unterschiedliche Verdiinnungsstufen konnten mit dem
jeweiligen Reziproken multipliziert und der Mittelwert daraus abgeleitet werden. Daraus
ergab sich die Anzahl KBE pro Gramm Silage. Die qualitative Differenzierung der einzel-
nen Schimmelpilze erfolgte anhand koloniemorphologischer und mikroskopischer Merk-
male. Sprosspilze wurden nicht genauer bestimmt und unter dem Sammelbegriff Hefen
zusammengefasst.

4.5 Zellbiologische Untersuchungen
1. Zelllinie

Fiir die zellbiologischen Untersuchungen wurden V79-Zellen (chinesische Hamsterlun-
genzellen) verwendet. Deren Aufbewahrung bis zur Verwendung erfolgte in fliissigem
Stickstoff bei -196 °C.

Alle Angaben zu den verwendeten Zellkulturmedien und Reagenzien, sowie den Geréten
und Verbrauchsmaterialen finden sich in der aus diesem Projekt hervorgegangenen Disser-
tation /27].

2. Zellkulturtechnik

Zur Untersuchung der Zytotoxizitdt sowie des genotoxischen Potentials von Trypacidin
wurden kryokonservierte V79-Zellen verwendet. Diese wurden in 35 °C warmem Wasser

aufgetaut um anschlieend in 20 ml Zellkulturmedium aufgenommen und wieder abzentri-
fugiert zu werden. Das Pellet wurde in 10 ml resuspendiert, mit 50 ml RPMI-Ndhrmedium
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(10 % fetales Kélberserum) vermengt und Aliquote in Zellkulturflaschen gegeben. Die
Anzucht erfolgte bei 37 °C im Brutschrank. Die adhédrenten V79-Zellen bilden eine einrei-
hige Zellschicht, einen so genannten Monolayer aus, welcher nach einigen Tagen Inkuba-
tion den gesamten Flaschenboden (bzw. breite Seitenfldche) bedeckt. Die Ablosung der
Zellen erfolgte mittels Saliner Trypsin-Versen (STV)-Losung. Nach dem Abzentrifugieren
der Zellen wurde das Pellet in Nihrlosung resuspendiert.

3. MTT-Test

Die zytotoxische Wirksamkeit der isolierten Verbindungen Trypacidin wurde mit dem so
genannten MTT-Testverfahren untersucht. Dieses beruht auf der Bestimmung der Aktivi-
tidt mitochondrialer Dehydrogenasen. Die Dehydrogenase setzt bei vitalen Zellen wasser-
16sliches MTT, 3-[4,5-Dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazoliumbromid, in ein was-
serunldsliches, dunkelblaues  Formazanderivat, 1-[4,5-Dimethylthiazol-2yl]-3,5-
diphenylformazan, um.

Nachdem die Zellen mit der zu testenden Verbindung inkubiert wurden, wird MTT-
Losung (20 pl) hinzu gegeben. Der erneuten Inkubation (1 h) folgt die Auflosung der
Formazankristalle mit 100 ul Dimethylsulfoxid (DMSO) je Kavitit. Die Platten werden
kurz geschiittelt und die optische Dichte der Losung mit Hilfe eines Photometers bestimmt
(490 nm).

Zur Auswertung des MTT-Tests werden die konzentrationsbezogenen Werte der optischen
Dichte gemittelt. Da diese der mitochondrialen Aktivitit in den Zellen entsprechen, kann
die durchschnittliche Aktivitét in den Versuchsgruppen mit denen der Kontrollgruppe ver-
glichen und so die zytotoxische Wirksamkeit der zu testenden Verbindung bestimmt wer-
den.

4. Priifung von Trypacidin auf zytotoxische Wirksamkeit

Die 96 Kavititen einer Mikrotiterplatte wurden mit 50 ul einer Zellsuspension gefiillt,
deren Konzentration zuvor mit Hilfe einer Neubauer-Zihlkammer auf 2 x 10° Zellen/ml
eingestellt wurde.

Kristallines Trypacidin wurde in Acetonitril (ACN) gelost, so dass sich eine 100 pg/ml
Stockldsung ergab. Von dieser wurden 500 pl in ein Glasfldschchen tiberfiihrt und nieder-
getrocknet. Der Riickstand wurde in 25 pl einer Aceton/DMSO-Losung (4/1) resolviert
und diese mit Zellkulturmedium auf ein Volumen von 500 pul gebracht. Diese Konzentra-
tion stellte den Anfang einer 1:2-Verdiinnungsreihe mit Zellkulturmedium dar, welche bis
zur Verdiinnungsstufe 1:128 fortgesetzt wurde. Je 50 pl wurden im Dreifachansatz in Ka-
vitdten einer vorbereiteten Mikrotiterplatte gegeben. Als Zellkontrolle diente eine unbe-
handelte Reihe an Vertiefungen (Doppelansatz), als Toxinkontrolle eine Verdiinnungsrei-
he des Aspergillus fumigatus-Toxins Gliotoxin. Die duBlersten Reihen der Platte wurden
mit reinem Wasser gefiillt, da hier Randeffekte und daher fehlerhafte Versuchsergebnisse
nicht auszuschlieBen sind. Die befiillte Mikrotiterplatte wurde anschlieBend fiir 72 h in
den Brutschrank (37 °C) gelegt und nach dem zuvor beschriebenen Verfahren ausgewer-
tet.

5. Priifung von Trypacidin auf genotoxische Wirksamkeit

Um das genotoxische Potential von Trypacidin zu ermitteln, wurde ein Mikronukleus-Test
mit V79-Zellen durchgefiihrt. Als MaB fiir das genotoxische Potential dient die Anzahl
gebildeter Mikrokerne je Zelle, bzw. die Hiufigkeit mikrokernhaltiger Zellen. Die Bildung
der Mikronuklei wird durch Verdnderungen im Erbgut (Chromosomenaberrationen) be-
dingt. Zeigt sich eine durch die Substanz bedingte Erhohung der Anzahl auftretender Mik-
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ronuklei (MN), kann davon ausgegangen werden, dass diese eine Chromosomen brechen-
de (mehr kleine MN), oder den Spindelapparat beeintrachtigende Wirksamkeit (vermehrt
groBe MN mit intakten Chromosomen) besitzt.

Um verfdlschende zytotoxischen Effekte auf das Ergebnis ausschlieBen zu kénnen, wurde
Trypacidin bei einer Konzentration getestet, welche im vorangegangenen MTT-Test keine
betreffende Wirksamkeit mehr zeigte (< 3,1 pg/ml). Als Positivkontrolle diente Aflatoxin
B, welches als duBlerst stark genotoxisch wirkende Substanz bekannt ist. Die Konzentrati-
on von Aflatoxin B; betrug 0,025 pg/ml, wobei die hierfiir verwendete Stockldsung un-
mittelbar vor der Untersuchung hergestellt wurde.

In die Vertiefungen der verwendeten 24-Loch-Platten wurde je ein steriles Kunststoff-
deckglas gelegt und mit 1 ml einer Zellsuspension (1 x 10° Zellen/ml) iiberschichtet. Nach
24-stiindiger Inkubation bei 37 °C wurde das Medium entfernt und 0,5 ml der Testlosung,
sowie 0,5 ml eines S9-Mixes (20 ul S9-Rattenleberextrakt + je 50 ul Cofaktor + 50 ul
Phosphatpuffer + 230 ul Aqua dest.) fiir die metabolische Aktivierung hinzu gegeben.
Sowohl eine Zellkontrolle als auch die Kontrolle des S9-Mixes blieben frei von Testlo-
sung. Nach 4-stlindiger Inkubation (37 °C) wurde die Testmischung entfernt, durch fri-
sches Medium ersetzt und die Platte weitere 24 Stunden in den Brutschrank (37 °C) gege-
ben. Die Auswertung erfolgte mittels Fluoreszenzmikroskop nach Anfirbung der DNS mit
dem Fluoreszenzfarbstoff DAPI. Die 1000 ausgezéhlten Zellen je Platte wurden nach
Vorkommen von Nuklei, sowie deren Anzahl je Zelle unterschieden und deren Héufigkei-
ten vermerkt.

4.6 Mykotoxikologische Untersuchungen

Alle Arbeiten mit Aspergillus fumigatus-Stammen wurden unter Einhaltung der notwendi-
gen Sicherheitsmafinahmen in einem Labor der Sicherheitsstufe 2 durchgefiihrt.

Referenzsubstanzen:

Aspergillus fumigatus-Toxine: Gliotoxin, Verruculogen, Fumitremorgen C und
Fumagillin (alle SIGMA).

weitere verwendete Mykotoxine: Mykophenolsdure, Roquefortin C, Monacolin K,
Aflatoxin B; (alle SIGMA)

Losungsmittel fiir Stocklosung: Acetonitril
Konzentration der Stocklosungen: 100 bzw.10 pg/ml
Hergestellte Standardlosungen wurden bei —20 °C aufbewahrt.
Gebrauchsmaterial:
Laborschiittler JAHNKE & KUNKEL KS 250)
Vakuumzentrifuge (CHRIST, RVC 2-25, Osterode)
Kiihlfalle (CHRIST, CT 04-50, Osterode)
Gefriertrocknungsanlage (CHRIST, Alpha I-5, Osterode)
Ultraturrax (IKA-Werke, T25-BASIC, Staufen)
Hochleistungsfliissigkeitschromatographie-Tandemmassenspektrometrie:
HPLC-Anlage (PERKIN-ELMER, Series 200)
- Probeninjektor (PERKIN-ELMER, Series 200)
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- Sdulenofen (PERKIN-ELMER, Series 200)
- 2 HPLC-Pumpen (PERKIN-ELMER, Series 200)
Massenspektrometer API 3200 (SCIEX, Toronto, Kanada)
Ci5-RP HPLC-Saule ,,SunFire“™ 5 um, 10 x 150 mm (WATERS, Nr. 186002563)

Cis-RP HPLC-Siule “SunFire”™ 3,5 um, 2,1 x 150 mm (WATERS, Nr.
186002535)

Security Guard Cartridge, Gemini C;g 4 x 2,0 mm (PHENOMENEX, AJO-7596)

Angaben zu den verwendeten Verbrauchsmaterialien und Chemikalien wurden an anderer
Stelle in vollstindigem Umfang gemacht /27].

Mikroorganismen

Aspergillus fumigatus (Stimme AS, A7, A8, A19; Lehrstuhl fiir Tierhygiene,
TUM)

Neosartorya fischeri (Wehmer) Malloch & Cain (Deutsche Sammlung fiir Mikro-
organismen und Zellkulturen GmbH (DSMZ), DSM No. 3700)

Penicillium simplicissimum (Oudemans) Thom (DSMZ, DSM No. 1097)

4.6.1 Herstellung kommerziell nicht angebotener Mykotoxinstandards

Da sich die Untersuchungen nicht nur auf kduflich erwerbbare 4. fumigatus-Toxine be-
schrinken sollten, war ein bedeutender Teil des wissenschaftlichen Vorhabens die Herstel-
lung von weiteren Referenzsubstanzen.

Toxinproduktion

Von einer A. fumigatus-Kultur (Stamm A19) auf SAB-Agarplatten wurde eine Sporensus-
pension in PBS-Losung (Konzentration = 10® Sporen/ml) hergestellt und von dieser 1 ml
auf autoklaviertem Reis (100 g Reis + 100 ml Wasser, 121 °C, 15 min) verteilt. Anschlie-
Bend wurde der Pilz 14 Tage bei ca. 20 °C angeziichtet. Mit dem erhaltenen Ausgangssub-
strat wurden Vorversuche durchgefiihrt, um eine optimale Ausbeute und Reinheit an zu-
sdtzlichen Referenzsubstanzen zu erreichen (Abb. 3). Im Vorfeld der Isolierung von be-
stimmten Mykotoxinen wurden die den jeweiligen gesuchten Substanzen entsprechenden
Molekiilmassen mittels eines massenspektrometrischen Scans detektiert und bei ausrei-
chender Signalintensitit die entsprechenden Fragmente bestimmt. Hierzu wurde ein mit
Acetonitril/Wasser (50:50, v/v) verdiinntes und filtriertes (0,2 um) Acetonitril/Wasser-
Extrakt (84:16, v/v) einer 14 Tage alten 4. fumigatus-Reiskultur mit einer 1 ml-Spritze
direkt in die Quelle des Tandem-Massenspektrometers injiziert. Der Massenbereich von
100 bis 700 Da wurde in Schritten von 100 Da im Q1-Scan Modus auf zutreffende Massen
untersucht. Hierbei wurden mdglicherweise auftretende Addukt-, bzw. Abspaltungspro-
dukt-Massen beriicksichtigt. Beide Ionisierungsmoglichkeiten, ESI+ und ESI-, des Mas-
senspektrometers wurden genutzt. Konnte den vermehrt auftrendenden Quasimolekiilgro-
Ben ein von Aspergillus fumigatus gebildetes Mykotoxin zugeordnet werden, wurden die
Masseniibergdnge mit Hilfe der Gerdtesoftware automatisch bestimmt. War die Konzent-
ration hierfiir zu gering, wurden manuell optimierte Spektren der Fragmentierungsproduk-
te angefertigt und die erhaltenen Werte in der fiir die Aufreinigung bestimmten HPLC-
MS/MS-Methode gespeichert.
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Proben- inokulierter Reis (20 g) in Zentrifugenrohrchen einwiegen
vorbereitung (Sterilbank, im S2 Labor)

2 .

Extraktionsmittel: Gemische aus ACN, Methanol und/oder H20;
Chloroform/Methanol; Ethylacetat, Benzen/Aceton

a—

pH-Wert: 2, 4 8,10

Extraktion \ /

Extraktionsmittelvolumen: 2, 4, 6 mi/g

/\5_

Horizontalschiittler, Mikrowelle,
500 rpm, 15/30 min 3000 W

o~

Zentrifugation 15 bzw. 30 min,
5000 x g

-

Flissig-Flissig-Trennung (Entfettung) mit Hexan

=

Festphasenextraktion/Kieselgel-Aufreinigung mittels
verschiedener Elutionsmittelgradienten

=

niedertrocknen und resolvieren in unterschiedlichen Losungsmittelgemischen,
Spritzenfiltrieren (0,45 ym)

verschiedene Saulenmaterialien (reversed phase C8/C18),
mobile Phasen, Gradientenprogramme

Trennung/
Isolierung iL

Detektion im MRM-Verfahren (zwei spezifische Ubergénge)
bzw. Q1-Scan (m/z des Mutterions)

Abb. 3:  Mafsnahmen zur Isolierung nicht kommerziell verfiigharer
Aspergillus fumigatus- Toxine

Die Extraktion, Aufreinigung, Trennung und Isolierung der Referenzsubstanzen wurde an
anderer Stelle beschrieben [27].
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4.7 Voruntersuchungen zur mykotoxikologischen Analyse der Sila-
geproben

Als Basis fiir die Methodenentwicklung, wie auch die Herstellung von Matrix assistierten
Standards, dienten hochwertige Gras- und Maissilagen der Herkiinfte Versuchsgut Hir-
schau der TU Miinchen und Versuchsstation Grub der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft. Die Lagerung des Probenmaterials erfolgte lichtgeschiitzt (-20 °C).

Um den bestmoglichen Nachweis von A. fumigatus-Toxinen in Silagen gewéhrleisten zu
konnen, wurden zahlreiche Vorversuche durchgefiihrt. Fiir alle Versuche wurde mit Ace-
tonitril (100 %) verdiinntes (1:100) Reisextrakt (Acetonitril/Wasser, 84:16, v/v) verwen-
det, welchem zusitzlich die Mykotoxine Gliotoxin, Fumagillin, Mykophenolsiure, Roque-
fortin C und Monacolin K zugefligt wurden (je 100 ng/ml). Diese Losung wird im Fol-
genden als ,,Reisextrakt +* bezeichnet.

Probenmenge

Das maximale Probengewicht von 10 g Silage war aufgrund des teilweise sehr trockenen
Probenmaterials (bis zu 50 % Trockenmasse) mit geringer spezifischer Dichte vorgege-
ben. Die verwendeten 50 ml-Zentrifugenrohrchen waren maximal befiillt. Eine Extraktion
groBBerer Mengen Probenmaterials hitte zu einem deutlichen Anstieg der eingesetzten
Chemikalien, sowie des Arbeitsaufwands gefiihrt.

Extraktionsmittel

Zur Optimierung des Extraktionserfolgs wurden unterschiedliche Losungsmittel und Lo-
sungsmittelgemische auf deren Eignung untersucht (Tab. 2). Die Extraktion von 5 g artifi-
ziell kontaminiertem Probenmaterial erfolgte mit je 20 ml des Losungsmittels. Der Erfolg
der jeweiligen Extraktionsmittel wurde mittels ,,Reisextrakt +* als externem Standard se-
miquantitativ bestimmt.

Aufreinigung

Um eine moglichst effektive Aufreinigung des Extrakts zu erreichen, wurden verschiedene
Festphasenextraktionssdulen und eine auf dem Filtrationsprinzip basierende Aufreini-
gungssdule miteinander verglichen:

strata-X 33 pm, 30 mg/1 ml; Phenomenex

strata 50 pm, Tri-Func., C18-E, 100 mg/ml, Phenomenex
Bond Elut®, Varian

MycoSep® 226 AflaZon+, Romer Labs®

Alternativ wurde ein Verfahren getestet, welches ausschliefSlich auf den unterschiedlichen
Loslichkeiten der extrahierten Stoffe beruht. Hierzu wurde das Extrakt niedergetrocknet,
in einem Methanol/Wasser-Gemisch (50:50, v/v) resolviert und unlosbare Anteile mittels
Spritzenfiltration abgetrennt.

Trennung und Detektion

Die Entwicklung einer HPLC-Trennmethode bedarf der Optimierung und Abstimmung
von mehreren Parametern aufeinander. Einerseits muss ein Losungsmittelgemisch gefun-
den werden, welches die Retention aller Analyten am verwendeten Material der Trennsdu-
le zulésst, diese jedoch auch riickstandslos wieder vom Sédulenmaterial verdréngt, um ein
sogenanntes ,,Bluten* der Sdule zu verhindern. Aulerdem sollte die Ionisierung des Ana-
lyten im Detektionssystem durch die mobile Phase nicht negativ beeintrachtigt werden.
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Andererseits muss ein Sdulenmaterial gefunden werden, welches alle untersuchten Analy-
ten gleichméBig retendiert und eine optimale Trennung dieser bewirkt.

Tab. 2: Versuchsaufbau zur Definition des bestgeeigneten Extraktionsmittels fiir den
Nachweis von Aspergillus fumigatus- und anderen Mykotoxinen aus Gras- und

Maissilagen

Extraktionsmittel

MeOH/H,0O ACN/MeOH/H,O ACN/H,O CsHgO/MeOH  Ethylacetat
(50:50) (25:50:25) (84:16) (90:10) 100 %

je finf Gramm Silage (Dreifachansatz) wurden artifiziell kontaminiert
(Reisextrakt +)

+ 20 ml Extraktionsmittel
Horizontalschiittler 30 min.
Zentrifuge 30 min., 5000 x g

200 pl abnehmen

. niedertrocknen, in 800 pl
+ .
600 pl Reinstwasser Acetonitril/Wasser (20:80) 16sen

Filtration (Porenweite 0,45 um)

HPLC-MS/MS-Analyse, Quantifizierung mit externen Standards (Reisextrakt +)

Das Material muss des Weiteren kompatibel mit der jeweils verwendeten mobilen Phase
sein. Die Vorversuche wurden mit aufbereitetem Reisextrakt (Reisextrakt +) durchgefiihrt,
welches einen Grof3teil der nachzuweisenden Stoffe in ausreichenden Konzentrationen

enthielt. Verglichen wurden folgende Sdulenmaterialen:
Synergi, C;g RP, Phenomenex
Atlantis, C13 RP, Waters
Gemini, C;g RP, Phenomenex
Sunfire, C;3 RP, Waters
Luna, Cg RP, Waters
Dabei wurden jeweils folgende Losungsmittelgemische als mobile Phase verwendet:
Methanol/Wasser rein
Methanol/Wasser + 5 mM Ammoniumformiat

Methanol/Wasser + 0,005 % Ameisensiure
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Acetonitril/Wasser rein
Acetonitril/Wasser + 5 mM Ammoniumformiat (nur in der wéssrigen Phase)
Acetonitril/Wasser + 0,005 % Ameisensiure

Die Detektion der Analyten mittels Tandem-Massenspektrometrie wurde, nachdem diese
aufgereinigt und —konzentriert wurden, unter Verwendung der Geritesoftware automatisch
optimiert. Fiir jede Substanz wurden die optimalen Parametereinstellungen des Mas-
senspektrometers ermittelt (Quellentemperatur, Ionisationsspannung, Gasfliisse und Po-
tentiale). Hierzu wurde der betreffende Analyt in einem Losungsmittelgemisch gelost,
welches theoretisch zum Zeitpunkt der Elution der Substanz von der Sdule vorlag. Die
eingestellte Konzentration betrug ca. 1 ug/ml. Je zwei der besten Masseniibergédnge (Mut-
terion/Tochterion) der jeweiligen Molekiile wurden in die Messmethode integriert, einer
als sogenannter ,,Quantifier* zur Quantifizierung der Substanz, der andere als ,,Qualifier®,
um falsch-positive Messungen nahezu ausschlieen zu konnen.

Um eine Multimethode fiir alle Analyten zu erhalten, galt es einen Kompromiss zu finden,
dessen Einstellungen der Quellenparameter (Temperatur, Spannung, Gasfluss), sowie der
verwendeten Kollisionsenergie zur Fragmentierung der Molekiile, die Detektion aller Sub-
stanzen in befriedigendem Malle ermdglicht. Hierzu wurden entsprechende Messserien
durchgefiihrt, wobei jeweils nur einer der Quellenparameter schrittweise verdndert wurde.

Um Matrix abhédngige Unterschiede hinsichtlich der erfassten Signalintensititen feststellen
zu konnen, wurden in reinen Losungen und Probenmatrix geloste Standards gleicher Kon-
zentration verwendet.

4.71 Beschreibung der mykotoxikologischen Untersuchungsmethode

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Vorversuche zur optimierten Gewinnung sekundirer
Aspergillus fumigatus-Stoffwechselmetaboliten sowie zur Analyse des Probenmaterials
fiihrten zu folgender Messmethode.

Die Einwaage von 10 g Gras- oder Maissilage erfolgte in ein 50 ml Zentrifugenréhrchen.
Zur Extraktion wurden 30 ml eines Acetonitril/Wasser-Gemisches im Verhiltnis 84:16
(v/v) hinzugegeben und die Suspension fiir 30 min geschiittelt (Horizontalschiittler,
500 U/min). Anschlieend wurden die Zentrifugenrohrchen fiir 15 min beschleunigt (ca.
5000 x g), die partikuldren Bestandteile abgetrennt und 1,5 ml des Uberstands (iquivalent
zu 0,25 g Frischmasse) in ein Reagenzglas liberfiihrt. Das Losungsmittel wurde unter Va-
kuum vollstindig verdampft (ca. 2 h bei 50 °C) und der Riickstand in 0,5 ml eines Metha-
nol/Wasser-Gemisches im Verhiltnis 50:50 (v/v) gelost. Nach Behandlung mit Ultraschall
wurde das Losungsmittel in eine Einmalspritze iiberfiihrt und iiber einen aufgesetzten
Spritzenfilter (Porenweite = 0,45 um) in ein HPLC-Flidschchen (Crimp Vial) injiziert. Da-
bei wurden nicht geloste Bestandteile abgetrennt. Das Crimp Vial mit dem gereinigten
Extrakt wurde unverziiglich verschlossen und zur Lagerung in einen Gefrierschrank gege-
ben.

Fiir die Trennung der einzelnen Substanzen mittels HPLC-Trennverfahren wurden 15 pl
der aufgetauten und geschiittelten (Vortex) Probenlésung durch ein automatisches Proben-
aufgabesystem in einen Loop des Volumens 100 pl injiziert, wobei ein zusédtzliches Pro-
benvolumen von 5 pl, welches der Absicherung dient, gewéhrt wurde. Der Ventilations-
modus wurde auf partielle Befiillung und Entleerung eingestellt.

Nach der Injektion der Probe in den Hochdruckbereich des HPLC-Systems wurden die
Bestandteile mittels eines Gemischs aus Methanol und Wasser, jeweils 5 mM Ammoni-
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umformiat enthaltend, mit einem kontinuierlichen Volumenstrom von 200 pl/min zur
Trennséule transportiert. Diese wurde zu deren Schutz mit einer Vorsdule versehen, wel-
che die Fillung von Substanzen auf dem eigentlichen Trennsdulenmaterial verhindern
sollte. Der anfdnglich hohe Wassergehalt des FlieBmittels von 90 % wurde fiir 3 Minuten
beibehalten. AnschlieBend wurde der Anteil des Methanols stetig erhdht, bis dieser 100 %
erreicht hatte. Die mobile Phase wurde fiir weitere 10 Minuten konstant gehalten, um auch
unpolare Substanzen, welche vom C;s-Material der Trennsédule stark retendiert wurden,
verdriangen zu konnen und die Anlage vor Schiden zu bewahren. AnschlieSend wurde das
Verhéltnis von Methanol zu Wasser innerhalb einer halben Minute auf 10:90 (v/v) ge-
bracht. Wahrend der Equilibrierung des Systems (1 Minute) und der Injektion der nach-
folgenden Probenlosung wurde dieses Verhéltnis konstant gehalten.

Der Trennung der Substanzen schloss sich deren Detektion mittels Tandem-
Massenspektrometrie im positiven Elektrospray-lonisierungs-Modus an. Hierzu wurden je
zwei spezifische Massenpaare/Ubergiéinge der Analyten verwendet. Die Detektion dieser
und deren Verhiltnis zueinander dienten, gemeinsam mit der zu erwartenden Retentions-
zeit, zur zweifelsfreien Identifizierung der jeweiligen Substanz. Die Zeit zwischen zwei
Messpunkten einer Substanz betrug dabei ca. 1,5 Sekunden, so dass eine zuverldssige
Quantifizierung moglich war. Diese erfolgte anhand des Vergleichs der Peakfldchen von
Probe und in Matrix geldsten, externen Standards.

4.7.2 Untersuchung des Probenmaterials

Mitte Februar 2008 wurde mit der Aufbereitung des Probenmaterials begonnen, so dass
Ende Mirz von allen 584 Silageproben aufgereinigte Extrakte, sowie Rohextrakte fiir
eventuell nachfolgende Untersuchungen vorlagen. Die Messung erfolgte nach Abschluss
aller Optimierungen von Anfang Mirz bis Ende April. Die manuelle Uberpriifung von ca.
20.000 Aufzeichnungen der Massenpaare wurde Anfang Mai abgeschlossen und umge-
hend mit der Auswertung des Datensatzes begonnen.

4.7.3 Statistische Auswertungen

Die Auswertung der Fragebogen, der Dichte- und Temperaturmessungen und der Analy-
senergebnisse wurden mit dem Programm Excel 2000 (Office 2000, Windows XP, Micro-
soft) durchgefiihrt und ein Datensatz mit allen Messergebnissen zusammengestellt. Dieser
diente der Verrechnung mit dem Programmpaket SAS 9.1 mit der Prozedur GLM (Gene-
ral linear Model).

5 Ergebnisse

5.1 Instrumente des Silomanagements

Uber die Futterkonservierung lésst sich die Versorgung der landwirtschaftlichen Nutztiere
im Stall ganzjéhrig gewahrleisten. Unter den Konservierungsverfahren hat die Fermentati-
on (Silagebereitung) die groffte Bedeutung erlangt. Bei diesem Verfahren kommt neben
der Optimierung des Konservierungsverfahrens der Bestimmung des Erntezeitpunktes eine
zentrale Rolle zu, da die Verdnderungen im Néhrstoffgehalt sich mengenmaBig stirker
auswirken als die Reduzierung der Verluste. Da neben der wachsenden Mechanisierung
der Erntetechnik der Konservierungserfolg durch die Einlagerungstechnik bestimmt wird,
ist ein optimiertes Silomanagement notwendig. Ein Instrument des Silomanagements ist
dabei das Controlling am Silo. Damit wird das Risiko der Beeintrachtigung der tierischen
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Leistung, der Tiergesundheit, des wirtschaftlichen Erfolges und der Qualititsbeeinflussung
der Lebensmittel tierischen Ursprungs gemindert.

Es lassen sich damit mdgliche Fehler friihzeitig erkennen und auch vermeiden. Dies er-
laubt im Sinne des Controllings eine bessere Steuerung der Produktion.

Ein weiterer Punkt ist die Probenahme mit Beurteilung der Sensorik (Geruch, Farbe usw.)
und Bestimmung der chemischen Gérparameter zur Messung des Siliererfolges und zur
Bestimmung der Garqualitit.

Relevante Punkte fiir das Controlling bei Siloanlagen sind:

» Bestimmung des Erntetermins
o mit Ertragsmessung oder Abschitzung
o mit TM-Bestimmung
o mit Abstimmung der Erntetechnik mit der Einlagerungstechnik
» Fiihrung einer Silokartei mittels Silierprotokoll
» Durchfiihrung von Futterwertanalysen (Griin- bzw. Siliergut)
» Dichtemessung mit Probenbohrer
» Temperaturmessung mittels Wirmebildkamera und Temperatursonde

Uber die Erfassung von Futterverzehr und erfiitterter Leistung an Milch oder Fleisch wird
die Beurteilung des Siliererfolges abgerundet.

In den weiteren Punkten werden die Ergebnisse des Controllings am Silo dargestellt, ein-
geordnet und soweit moglich diskutiert. Das Ziel ist die Beurteilung der Situation in der
bayerischen Praxis und die Ableitung von Empfehlungen fiir die Beratung. Die Ergebnisse
umfassen die Angaben zu den Betrieben, das Silierprotokoll, das Controlling am Siloan-
schnitt und die Daten zu den Futteranalysen.

5.2 Angaben zu den ausgewihlten Betrieben

In den drei ausgewihlten Regionen wurden die beteiligten Betriebe iiberwiegend aus Ar-
beitskreisbetrieben zusammengestellt. In Rosenheim wurden ausschlielich und in
Schwandorf und Roth {iberwiegend Betriebe aus Arbeitskreisen ausgewdhlt. In Roth wa-
ren eine Reihe von Schiilerbetrieben aus der Landwirtschaftsschule einbezogen. Im Ver-
gleich zu den mittleren Betriebskenndaten der Region ist zu beachten, dass vornehmlich
grofere entwicklungsfahige Betriebe zusammengefasst wurden (Tab. 3).

Die Milchleistung in diesen Betrieben steigt von Norden (Roth) nach Siiden (Rosenheim)
an. Dies trifft in gleicher Weise fiir die mittlere Anzahl der Kiihe je Betrieb und den GV-
Besatz je ha zu. Die Milchleistung der beprobten Betriebe liegt deutlich tiber dem Landes-
durchschnitt (Tab. 4). Dies war auch ein erklértes Ziel solche Betriebe auszuwéhlen und
fiir diese ein System zu entwickeln Verluste durch das Controlling am Silo zu mindern
und den Betriebserfolg zu erhohen. Die ausgewihlten Betriebe haben mit im Mittel 50 bis
60 Milchkiihen plus Nachzucht bei Unterstellung der Daten aus der Betriebszweigabrech-
nung Milch (BZA-Bayern) etwa 50.000 bis 60.000 Euro Vollkosten fiir die Erzeugung
von Gras- und Maissilage. Durch Reduktion der Futterverluste um 1 %-Punkt resultieren
daher Einsparungen von ca. 600 Euro je Betrieb und Jahr.

Die beprobten Betriebe sind wie ausgefiihrt hinsichtlich der GrofB3e, der Leistung und der
Einbindung in die Beratung als iliberdurchschnittlich anzusehen. Unterschiedlich ist die
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Futtergrundlage zwischen den Regionen und die Intensitit insbesondere der Griinlandbe-
wirtschaftung. Dies duBert sich auch im Flidchenbesatz mit GroBvieheinheiten (GV), der
mit 2,3 GV/ha im Kreis Rosenheim am hochsten ist.

Es wurden gezielt unterschiedliche regionale und betriebliche Bedingungen angestrebt.
Die Betriebe erlauben keine Beurteilung der verschiedenen Agrarregionen, da keine Re-
présentativitdt unterstellt werden kann.

Tab. 3:  Uberblick iiber die Betriebsdaten der beteiligten Betriebe in den unterschiedlichen
Regionen

LF AF GL GV  GV/ Milchkiihe Milchleistung
inha inha inha n ha n (LKYV)
in kg/Kuh/Jahr

Rosenheim (n=15)

Mittelwert 40,8 17,9 229 90,9 23 56,8 7.840

s 10,9 10,6 70 21,8 04 11,5 1.042
Min.-Wert 23,9 2,7 10,6 48,6 1,6 29,8 6.557
Max.-Wert 67,9 46,7 38,4 132,0 3,0 79,1 10.165

Schwandorf  (n=15)

Mittelwert 64,4 44,4 20,0 981 1.5 51,1 7.651
s 16,8 13,8 6,2 262 0,2 12,8 738

Min.-Wert 32,2 19,6 10,4 58,0 1,0 26,0 6.308

Max.-Wert 101,7 75,1 30,6 156,0 1,9 72,0 8.988

Roth (n=15)

Mittelwert 71,7 44,8 323 842 1,1 46,3 7.317
] 24,5 16,5 150 335 03 19,2 778

Min.-Wert 28,0 16,5 10,1 36,0 0,6 21,0 5.609

Max.-Wert 117,2 81,8 57,6 166,0 1,7 99,5 8.877

LF = landw. Flache, AF = Ackerfliche, GL = Griinland, GV = Grof3vieheinheiten

Ergénzt werden die Praxisbetriebe um die Lehr-, Versuchs- und Fachzentren (LVFZ) der
LfL und den Versuchsbetrieb Grub. Die Betriebe der LfL und der Spitalhof haben zwi-
schen 60 und 190 Milchkiihe und liegen in der Milchleistung zwischen 8.000 und 9.000
kg Milch je Kuh und Jahr. Die ausgewihlten Betriebe umfassen eine relativ gro3e Band-
breite spezialisierter Milchviehbetriebe. Zur Kennzeichnung und Einordnung der Ergeb-
nisse zum Controlling am Silo werden im Weiteren die Angaben zur Silagegewinnung
dargestellt. Die Daten sind nicht als représentativ fiir ganz Bayern anzusehen. Sie geben
jedoch Hinweise zur aktuellen Situation.
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Tab. 4:  Vergleich der mittleren Milchleistung der beteiligten Betriebe nach Region mit den
Daten aus der Milchleistungspriifung des LKV in Bayern (2006)

Rosenheim Schwandorf Roth LKV-Daten
bayernweit /19]
Milchkiihe / 56,8 51,1 46,3 32,1
Betrieb
Milchleistung in 7.840 7.651 7.317 6.788
kg/Kuh und Jahr

5.3 Silierprotokoll

5.3.1 Angaben zur Silierung

Die Silierprotokolle wurden durch Mitarbeiter des ITE zusammen mit den Landwirten
ausgefiillt und nétigenfalls Ergénzungen oder Plausibilitdten telefonisch nachgehalten. In
den folgenden Tabellen (soweit nicht anders angegeben) wurden die Angaben zu allen
beprobten Silagen, incl. Sandwichsilagen miteinbezogen. Unter Sandwichsilagen werden
Silagen verstanden, in denen Gras- und Maissilagen in Schichten einsiliert wurden. Da
nicht bei allen Silagen alle Angaben vorliegen, sind in der letzten Zeile der betreffenden
Tabellen die Anzahl der Antworten und die Anzahl der beprobten Silagen angegeben.

5.3.1.1 Erntetermin

Grassilagen

Die Ermittlung des Erntetermins erfolgt in der Praxis iiber eine Abschitzung des Vegetati-
onsstadiums und des gewiinschten Ertrages. Vereinfacht ist die Durchschnittshdhe des
Bestandes in Zentimeter der TM-Ertrag in dt/ha. Die Angaben in den Fragebdgen zum
Erntetermin zielten auf die Verteilung und Beschreibung der beprobten Futtervorrite hin.
Der erste Schnitt und der 4. Schnitt bzw. 3. Schnitt in Roth sind am stirksten vertreten
(Tab. 5).

Bei Grassilagen ist der Schnitttermin im Hinblick auf Energiekonzentrationen von zentra-
ler Bedeutung. Die durch die Witterung vorgegebene Schnittzeitspanne und die Schonwet-
terperioden bzw. Periodenlénge bestimmen den optimalen Erntetermin.
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Tab. 5: Verteilung der beprobten Grassilagen auf die verschiedenen Schnitte
(Angaben in %)

Erntetermin Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
1. Schnitt 37 34 37 20
2. Schnitt 11 20 17 25
3. Schnitt 8 17 40 15
4. Schnitt 29 29 6 25
5. Schnitt 13 0 0 15
6. Schnitt 3 0 0 0

Das Vegetationsstadium wurde anhand von botanischen Merkmalen abgefragt. Uberwie-
gend wurde zum Zeitpunkt des Rispenschiebens geméht. Die hohen Anteile des Schnitt-
zeitpunktes im Schossen zeigen an, dass hohere Energiekonzentrationen angestrebt wer-
den. Jahreszeitliche Schwankungen wurden hier nicht beriicksichtigt. Es zeigt sich aber,
dass die LVFZ gegeniiber den beteiligten Praxisbetrieben frithere Schnitttermine (Schos-
sen gegeniiber Rispenschieben) bevorzugen (Tab. 6).

Tab. 6: Verteilung der angegebenen Schnittzeitpunkte der untersuchten Grassilagen (%)

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Schnitt 1. 2.-6. 1. 2.-6. 1. 2.-6. 1. 2.-6.
Blattstadium - 8,7 8,3 15,0 - 5,0 - 13,3
Schossen 21,4 21,7 33,3 25,0 - - - 46,7

Rispenschieben 50,0 65,2 333 45,0 64,3 55,0 66,7 26,7
Beginn der Bliite 21,4 4,3 8,3 15,0 35,7 35,0 333 13,3
Bliite 7,1 - 16,7 - 5,0 - -

Die Dauer des Vorwelkens hat Einfluss auf die Trockenmassegehalte, die verfiigbaren
Zucker und den Karotingehalt. Dieser nimmt innerhalb eines Tages um mehr als die Hélfte
ab [10]. Die Feldperiode wurde liberwiegend mit 1-2 Tagen angegeben. Es lag aber auch
ein hoher Anteil an Eintagessilagen vor (27-40 %). Standard ist demnach am ersten Tag
mahen und am zweiten Tag silieren (Tab. 7).
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Tab. 7: Angaben zum Anteil der Dauer der Feldperiode der beprobten Grassilagen

Feldperiode Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
<1 Tag 32,4 % 27,3 % 40,6 % 26,7 %
<2 Tage 67,6 % 69,7 % 53,1 % 73,3 %
<3 Tage 0,0 % 3,0% 6,3 % 0,0 %

n (n gesamt) 37 (38) 33 (35) 32 (35) 15 (20)

In den beiden Erntejahren 2006 und 2007 zeigt sich, dass die Silierbedingungen durch die
Witterung begiinstigt wurden. Es war nur vereinzelt Niederschlag wihrend der Feldliege-
periode zu verzeichnen (Tab. 8).

Tab. 8: Angaben zum Anteil von Niederschlag wihrend der Feldliegezeit bei den beprobten

Grassilagen
Regen Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
ja 5,6 % 6,3 % 5,9 % 0%
nein 94,4 % 93,7% 94,1 % 100 %
n (n gesamt) 36 (38) 32 (35) 34 (35) 16 (20)

Maissilagen

Der Erntetermin von Mais wird schon im Friihjahr bei der Saat durch die Auswahl der
Sorte mitbestimmt. Weiter von Bedeutung sind der Saattermin, die Bodenbedingungen
und in erster Linie die Sonnenscheinstunden.

Tab. 9: Angaben zum Anteil der erreichten Kornabreife bei den beprobten Maissilagen

Reife ™ %  Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
milchig teigfor- 40 14,7 % 9,4 % 8,6 % 11,1 %
mig

teigartig, ohne 45 8,8 % 6,3 % 14,3 % 11,1 %
Saftaustritt

Korn teilweise 50 8,8 % 25 % 34,3 % 33,3 %
fest

Korn tiberwie- 55 50,0 % 53,1 % 37,1 % 44.4 %
gend fest

Korn hart 60 17,7 % 6,3 % 5,7 % 0%
n (n gesamt) 34 (35) 32 (36) 35(35) 9(12)

Der Ertrag einer bestimmten Sorte ist dabei Ausdruck der Leistungsfahigkeit des Standorts
in Verbindung mit einer die Nachhaltigkeit und Bodenfruchtbarkeit fordernden Fruchtfol-
ge. Die erzielbaren Ertrdge von bis zu 200 dt TM/ha sollten mit einem ausgereiften Kol-
ben und einer noch leicht grilnen Restpflanze erzielt werden, mit einem ausreichenden
Erntezeitfenster und einer TM der Gesamtpflanze von 28 - 35 %. Die Ernte sollte mit einer
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theoretischen Hickselldnge von 4 - 7 mm mit ausreichender Zerkleinerung der Maiskorner
erfolgen.

Aus der Tab. 9 sind die Angaben der Betriebe zur Abreife des Korns bei der Ernte zu ent-
nehmen. Die Kornabreife wird, anscheinend Standort bedingt, unterschiedlich einge-
schitzt bzw. erreicht, jedoch wird der Zeitpunkt ,,Korn {iberwiegend fest* als Erntezeit-
punkt bei Mais am hdufigsten erreicht.

Niederschlag war bei der Ernte des Silomaises auller vereinzelt in Schwandorf nicht zu
verzeichnen (Tab. 10). Bei der Silomaisernte ist die Wetterlage offenbar leichter einzu-
schitzen oder das Zeitfenster auf Grund der direkten Ernte ohne Feldliegezeit besser zu
bestimmen.

Tab. 10: Angaben zum Anteil von Niederschlag bei der Silomaisernte der beprobten

Maissilagen
Regen Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
ja 0% 5,6 % 0% 0%
nein 100 % 94,4 % 100 % 100 %
n (n gesamt) 35 (35) 36 (26) 35 (35) 8 (12)

5.3.1.2 Ernteverfahren/Verdichtung
Grassilagen

Die Schnitthéhe, so deuten Untersuchungen in Kempten an, kann zwischen 5-7 cm ge-
wihlt werden. Der Ertrag steigt mit geringerer Schnitthhe an. Es muss dabei aber beach-
tet werden, dass je nach Standort Verdnderungen im Pflanzenbestand mdglich sind. Weiter
ist zu beachten, gerade bei den Schnitten im Herbst, dass tiefer Mdhen auch mehr Schmutz
bedeutet und der Aschegehalt sich damit erhoht. Neben einer dichten Grasnarbe ist die
Stoppelhohe auch fiir die Durchliiftung und damit Unterstiitzung des Vorwelkens, insbe-
sondere der Schwade von Vorteil. Die Aufwiichse werden laut Angaben (Tab. 11) auf
einer mittleren Hohe von 7 cm abgeméht und entsprechen damit der Empfehlung.

Tab. 11: Angaben zur Schnitthohe (cm) bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
cm 7,1 7,3 6,5 6,9
S 0,9 1,5 1,1 0,3
n (n gesamt) 31 (38) 26 (35) 32 (35) 16 (20)

Bei den Angaben zum Ernteverfahren ist zu beachten, dass der Ladewagen meist die Ei-
genmechanisierung darstellt und der Hacksler mehr den iiberbetrieblichen Einsatz (Tab.
12). Die Ernte erfolgt in Schwandorf und Roth iiberwiegend mit dem Ladewagen. In den
LVFZ iiberwiegt der Hicksler. Die Betriebe in Rosenheim verwenden je hilftig Ladewa-
gen oder Hécksler.
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Tab. 12: Angaben zum Anteil der gewdhlten Ernteverfahren bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Ladewagen 54,1 % 61,8 % 65,7 % 22,2 %
Hacksler 45,9 % 38,2 % 34,3 % 77,8 %
n (n gesamt) 37 (38) 34 (35) 35 (35) 18 (20)

Aus der Tab. 13 ist die eingestellte Hacksellinge zu ersehen. Die Angaben zur Hécksel-
linge bei Gras entsprechen im Mittel den Beratungsempfehlungen, es liegen aber erhebli-
che Streuungen vor (Tab. 13). Beim Ladewagen liegen die angegebenen Schnittlingen
hoher.

Tab. 13: Angaben zur theoretisch eingestellten Hicksellinge (mm) bei den beprobten Grassi-
lagen bei Einsatz von Ladewagen und Hdicksler

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Erntetechnik Ladew. Hicksler Ladew. Hécksler Ladew. Hécksler Ladew. Hécksler
Mittelwert 52,7 41,8 55,2 36,8 57,9 433 51,3 47,1
s 11,6 9,0 22,1 12,1 20,7 8,9 11,8 9,6
n (n gesamt) 13 17 14 11 21 12 4 12

Die Angaben zur eingesetzten Verdichtungstechnik zeigt Tab. 14. Die Verdichtungsarbeit
ist wichtig fiir die Gérqualitdt, insbesondere aber fiir die Haltbarkeit der Silage nach dem
Offnen des Silos. Die Angaben zu den mittleren Gewichten der eingesetzten Schlepper
und Radlader sind aus der Tabelle 15 zu ersehen.

Tab. 14: Angaben zur eingesetzten Verdichtungstechnik bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Schlepper 31,6 % 57,1 % 62,9 % 61,1 %
Radlader 68,4 % 42,9 % 37,1 % 38,9 %
n (n gesamt) 38 (38) 35 (35) 35 (35) 18 (20)

Dabei zeigt sich, dass die Gewichte beider Walzgerite bei den LVFZ keine Differenzie-
rung zulieBen. Sonst aber die Radlader das hohere Gewicht aufzeigen, wie dies urspriing-
lich vermutet wurde. Auch hier ist der Einsatz von Radladern zur Walzarbeit verstirkt
durch Lohnunternehmer oder Maschinenringe und der Schlepper mehr bei der Eigenme-
chanisierung zu sehen.

Wiinschenswert wére die Ertragsmessung am Hécksler bzw. Ladewagen evtl. auch mit
einer TM-Abschitzung. Die Bestimmung des Futterwertes im Siliergut gibt eine schnelle
Grundlage fiir eine sichere Rationsgestaltung. Diese wird durch die Fiihrung einer Silokar-
tei abgesichert. Mit der Ertragsabschitzung, besser Ertragsmessung, ldsst sich auch der
Siliermitteleinsatz optimieren, da nur so eine exakte Dosierung ermdglicht wird.
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Tab. 15: Angaben zum Gewicht der zur Verdichtung eingesetzten Schlepper und Radlader der
beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Schleppergewicht in t 6,3 8,6 4,9 9,1
S 2,2 3,6 1,6 2,6
Radladergewicht in t 15,2 12,2 12,3 10,3
S 4,2 1,6 3,5 2.4
n (n gesamt) 37 (38) 35 (35) 35 (35) 18 (20)

Maissilagen

Die angegebene Schnitthohe bei Mais liegt generell iiber der Empfehlung von mindestens
15 cm (Tab. 16). Einmal kann durch die Schnitthéhe die Energiekonzentration in der Sila-
ge verdandert werden. Zum anderen kann ein geringerer Aschegehalt angenommen werden,
je hoher geschnitten wird. Zuletzt deuten Untersuchungen auch eine geringere Fusarium-
toxinbelastung mit hoherer Schnitthéhe an //7]. Im Erntejahr 2001 fiihrte die Anhebung
der Schnitthdhe von 20 cm auf 40 cm zu einer Reduzierung von DON im Erntegut um
etwa 40 %.

Tab. 16: Angaben zur gewdhlten Schnitthohe bei den beprobten Maissilagen (cm)

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Mittelwert 35,6 28,4 23,9 30,0
s 10,9 8,7 7,8 11,0
n (n gesamt) 27 (35) 33 (36) 33 (35) 8 (12)

Tab. 17: Angaben zur eingestellten theoretischen Hdcksellinge bei den beprobten Maissila-

gen (mm)
Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Mittelwert 9,3 9,6 10,0 8,1
S 4,5 6,0 3,9 3,0
n (n gesamt) 28 (35) 29 (36) 31 (35) 8 (12)

Die mittlere theoretische Hickselldnge bei Mais schwankt in den Angaben zwischen 8-10
mm (Tab. 17) Zwischen den Betrieben bestehen allerdings groBe Unterschiede wie die
ausgewiesene Standardabweichung zeigt. Dies gilt insbesondere fiir die Betriebe aus dem
Bereich Schwandorf.
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Tab. 18: Angaben zur eingesetzten Verdichtungstechnik bei den beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Schlepper 14,3 % 41,7 % 51,4 % 44,4 %
Radlader 85,7 % 58,3 % 48,6 % 55,6 %
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 35 (35) 9(12)

Bei Mais, der iiberwiegend im Lohn gehéckselt wird, iberwiegen bei der Verdichtung die
Radlader. Auf Grund der unterschiedlichen Flichen und Erntemengen resultieren dennoch
erhebliche Unterschiede in der kalkulierten Anfuhrleistung (Tab. 23 ). Erklédren lassen sich
diese mit einer unterschiedlichen Mechanisierung.

Die Angaben zu den Gewichten der eingesetzten Walzfahrzeuge entsprechen sich in etwa
bei Mais und Gras (Tab. 15 und Tab. 19), da offensichtlich die gleichen Fahrzeuge einge-
setzt wurden.

Tab. 19: Angaben zum Gewicht der zur Verdichtung eingesetzten Schlepper und Radlader der

beprobten Maissilagen
Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Schleppergewicht in t 5,7 8,6 4,9 9,2
S 2,0 3,2 1,4 3,1
Radladergewicht in t 14,7 12,4 12,6 10,6
S 3.8 1,5 3,5 2,9
n (n gesamt) 34 (35) 36 (36) 35 (35) 9(12)

Um die geforderten Verdichtungen im Silo zu erzielen, werden folgende Empfehlungen
gegeben. Die Walzleistung sollte das 2 - 3fache der Ernteleistung sein. Jede Stelle im Silo
sollte 2 - 3mal iliberfahren werden. Die Schichtdicken sollten 20-30 cm betragen.

Die optimale Walzgeschwindigkeit liegt zwischen 2 — 3 km/h. Das Gewicht des Walz-
schleppers oder Radladers sollte auf die Reifenbreite abgestimmt werden, die schmalen
Reifen sind dabei wirksamer als die breiten. Die Walzarbeit beeinflusst iiber die realisierte
Dichte die Hohe der moglichen Verluste am gedftneten Silo.

Wenn Fremdmechanisierung in Anspruch genommen wird, ist es meist der Hécksler, die
Walzarbeit wird vielfach selbst erledigt. Meist bestimmt deshalb die Erntemaschine die
Bergeleistungen mit {iber 200 t Siliergut/h und letztlich die Qualitdt der Verdichtungsar-
beit. Um nicht zu lange Zwischenlagerzeiten oder zu geringe Walzleistung in Kauf zu
nehmen, sollte auch das gleichzeitige Befiillen von 2 Siloeinheiten iiberlegt werden.



44 Ergebnisse

5.3.1.3 Silierdauer

Grassilagen

Die angegebene mittlere Zeit zum Einsilieren schwankt zwischen 8 Stunden in Rosenheim
und 15 Stunden in Roth. Dies ldsst den Schluss zu, dass insbesondere in Roth haufig 2
Arbeitstage fiir ein Silo aufgewendet werden (Tab. 20).

Tab. 20: Angaben zur Silierdauer bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Silierdauer in h 7.9 9,7 14,9 7,4
S 7,6 9,0 13,3 2,2
n (n gesamt) 38 (38) 35 (35) 35 (35) 16 (20)

Dabei weisen die LVFZ neben der geringsten Dauer auch die geringsten Streuungen auf.
Die Silierdauer steht in Ubereinstimmung mit der Anfuhrleistung in Tab. 23. Ursichlich
sind Unterschiede in der Organisation der Ernte.

Maissilagen

Bei den beprobten Maissilagen liegt die mittlere Silierdauer in allen Regionen etwa gleich
(siehe Tab. 18). Erkldren lésst sich dies durch den Einsatz des Hackslers.

Tab. 21: Angaben zur Silierdauer bei den beprobten Maissilos

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Silierdauer in h 7,5 7.9 9,2 8,0
S 5,4 7,8 4,1 3,0
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 33 (35) 9(12)

5.3.1.4 Anfuhrleistung

Zur Beurteilung des Silierverfahrens wurden ergéinzend die Anfuhrleistungen am Silo kal-
kuliert. Im Weiteren werden das Vorgehen und die Ergebnisse fiir die Gras- und Maissila-
gen dargestellt.

Grassilagen

Die Anfuhrleistung wurde aus dem Volumen des Silos, der Silierdauer und der Dichte aus
der Dichtebestimmung ermittelt (Tab. 22). Sie zeigt die hochste in Rosenheim und in den
LVFZ auf und die niedrigste in Roth. Zwischen den Betrieben und Silos ist eine starke
Streuung festzustellen, die auf unterschiedliche Verfahren zuriickzufiihren ist.
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Tab. 22: Berechnete Anfuhrleistung bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Anfuhrleistung, t / h 39,2 23,7 15,4 38,5
S 26,7 15,8 13,3 23,4
n (n gesamt) 38 (38) 34 (35) 35 (35) 10 (20)

Maissilagen

Die Anfuhrleistung bei Mais ist hoher als bei Gras. Dies ist auf den Héckslereinsatz im
Lohn zuriickzufiihren. Auf Grund der unterschiedlichen Flachen und Erntemengen resul-
tieren dennoch erhebliche Unterschiede in der Anfuhrleistung (Tab. 23). Erkldren lassen
sich diese mit einer unterschiedlichen Mechanisierung und Organisation.

Tab. 23: Berechnete Anfuhrleistung bei den beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Anfuhrleistung, t / h 50,0 42,1 29,2 53,0
] 29,1 29,6 21,8 25,6
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 33 (35) 6 (12)

5.3.1.5 Siliermitteleinsatz

Grassilagen

Der Anteil Silos mit Siliermitteleinsatz entspricht bei Gras den Daten aus der LKV Abfra-
ge. Es liegen allerdings deutliche regionale Unterschiede vor. In Rosenheim werden ho-
mofermentative Milchsdurebakterien (MSB) eingesetzt aber auch ,,Effektive Mikroorga-
nismen* (EM), die bei den anderen Standorten keine Rolle spielen. Die chemischen Si-
liermittel werden in geringem Umfang an allen Standorten auBer den LVFZ eingesetzt
(Tab. 24). Dies deutet zumindest darauf hin, dass Siliermittel immer noch nur bei schwie-
rigen Bedingungen eingesetzt werden, nicht aber als strategisches Hilfsmittel.
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Tab. 24: Angaben zum Anteil des Siliermitteleinsatzes bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
kein SM 73,7 % 94,1 % 82,9 % 75,0 %
Harnstoff 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
chem. SM 53% 5,9% 2,9 % 0,0 %
MSB homoferm. 13,2 % 0,0 % 11,4 % 25,0 %
MSB heteroferm. 0,0 % 0,0 % 2.9 % 0,0 %
EM 7,9 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
n (n gesamt) 38 (38) 34 (35) 35 (35) 14 (20)

SM = Siliermittel; MSB = Milchsédurebakterien; EM = , effektive Mikroorganismen*

Maissilagen

Bei Silomais werden, wenn iiberhaupt, in erster Linie chemische Siliermittel zur Verbesse-
rung der aeroben Stabilitdt eingesetzt (Tab. 25). In Rosenheim finden hierzu auch EM
Verwendung.

Tab. 25: Angaben zum Anteil des Siliermitteleinsatzes bei den beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
kein SM 62,9 % 91,7 % 97,1 % 87,5 %
Harnstoff 0,0 % 0,0 % 2,9 % 0,0 %
chem. SM 14,3 % 8,3 % 0,0 % 0,0 %
MSB homoferm. 8,6 % 0,0 % 0,0 % 12,5 %
MSB heteroferm. 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
EM 14,3 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 35 (35) 8 (12)

SM = Siliermittel; MSB = Milchsédurebakterien; EM = , effektive Mikroorganismen*

Von der Offizialberatung /9] wird der Einsatz von Siliermitteln mit dem DLG Giitezei-
chen empfohlen, da hier die Verleihungspriifung und die jihrliche Uberwachung zu einer
groBBeren Anwendungssicherheit fiihrt.

5.3.2 Angaben zur Silomiete

Im Weiteren werden die Angaben zu den auf den Betrieben genutzten Silos aufgefiihrt.
Dies betrifft den Bau, das Volumen sowie das Vorgehen beim Abdecken und Beschweren
der Silos. Unterschieden wird in Gras- und Maissilagen sowie in sogenannte Sandwichsi-
lagen in denen Gras und Mais iibereinander siliert werden.
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5.3.2.1 Siloart
Grassilagen

Die Angaben zur Silobauart soll Informationen ermdglichen, die den alten Streit iiber
schrige Seitenwinde oder gerade, entschirfen. Von der Verteilung her zeigt sich, dass in
Rosenheim iiberwiegend das Traunsteinersilo, also die schrige Wand und in Schwandorf
und Roth die gerade Wand, bevorzugt werden. Behelfssilos haben kaum Bedeutung (Tab.
26).

Tab. 26: Angaben zum Anteil der Siloart bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Traunsteiner Silo 71,1 % 23,5% 11,4 % 44,4 %
Flachsilo mit 29,0 % 70,6 % 82,9 % 38,9 %
Seitenwénden
Behelfssilo 0,0 % 5,9 % 5,7% 16,7 %
n (n gesamt) 38 (38) 34 (35) 35 (35) 18 (20)

Maissilagen

Die Tab. 27 zeigt deutlich, dass sich bei den Maissilos eine gleichartige Verteilung der
Siloarten wie bei den Grassilos ergibt.

Tab. 27: Angaben zum Anteil der Siloart bei den beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Traunsteiner Silo 62,9 % 19,4 % 11,4 % 333%
Flachsilo mit 31,4 % 80,6 % 85,7 % 55,6 %
Seitenwénden
Behelfssilo 5,7 % 0,0 % 2,9 % 11,1 %
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 35 (35) 9(12)
Sandwichsilagen

Die moglichen Vorteile von Sandwich-Silagen aus Gras- und Maissilage werden in etwa
12 — 44 % der Félle genutzt, vor allem in Roth (Tab. 28). Aus Sicht der Futterhygiene
konnte diese Form der Silagebereitung gerade bei Problemen mit der Nacherwidrmung
genutzt werden, da nur ein Silo im Anschnitt sein muss, was einen schnelleren Vorschub
ermoglicht. Die Nachteile der moglicherweise weniger exakten Futterplanung sind dage-
gen aufzurechnen.
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Tab. 28: Angaben zum Anteil der beprobten Sandwich-Silagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Anteil Sandwich- 12,4 % 33,8 % 44,3 % 12,5 %
Silagen
Anzahl Silos 73 70 70 32

5.3.2.2 Silovolumen

Grassilagen

Die Abstimmung der Einlagerungstechnik mit der Schlagkraft der Erntetechnik fordert
Silobreiten von 6 — 7 m, damit Parallelbetrieb moglich und gleichzeitig Abladen und Wal-
zen zu gewdhrleisten ist. Aus den Tabellen 29 und 30 sind die Angaben zur mittleren Si-
lobreite und dem Volumen zu ersehen. Zwischen den Regionen bestehen kaum Unter-
schiede. Die Silos der Lehr-, Versuchs- und Fachzentren sind etwas breiter und daher auch
etwas groBBer im Volumen.

Tab. 29: Angaben zu den Silobreiten der beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
n 38 34 35 17
Silobreite [m] 6,1 5,9 6,2 7,9
S 0,9 1,0 1,3 2,0

Tab. 30: Angaben zu den Silovolumen der beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Volumen, m? 320 350 387 410
s 87 175 178 267
n (n gesamt) 38 (38) 34 (34) 35 (35) 16 (18)

Maissilagen

Die Angaben zur Breite der Silos sind bei den Maissilagen etwas hoher als bei den Grassi-
lagen. Merklich grofBer ist das Volumen der Maissilos (Tab. 31 und Tab. 32).

Tab. 31: Angaben zu den Silobreiten der beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
n 35 34 35 9
Silobreite [m] 6,3 6,4 6,6 8,4

S 1,0 2,0 1,8 2,3
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Tab. 32: Angaben zu den Silovolumen der beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Volumen, m? 399 424 453 534
S 168 221 203 250
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 35 (35) 7(12)

5.3.2.3 Angaben zur Abdeckung
Grassilagen

Die luftdichte Abdeckung ist von zentraler Bedeutung. Weitgehend Standard ist der Ein-

satz einer Unterziehfolie (Tab. 33).

Tab. 33: Angaben zum Einsatz von Folien bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Rand- + normale Folie 7.9 % 6,0 % 3,3% 5,6 %
Rand- + Unterzieh- 29,0 % 21,2 % 26,7 % 44,4 %
+ normale Folie
Rand- + 2,6 % 0,0 % 3,3 % 0,0 %
3 weitere Folien
Unterzieh- 44,7 % 66,7 % 53,3 % 50 %
+ normale Folie
andere Varianten 15,8 % 6,1 % 13,4 % 0,0 %
n (n gesamt) 38 (38) 33 (35) 30 (35) 18 (20)

Maissilagen

Bei den Maissilagen ist auffillig, dass die Betriebe in Rosenheim fast durchgéngig eine

Randfolie einsetzen (Tab. 34).
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Tab. 34: Angaben zum Einsatz von Folien bei den beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Rand- + normale Folie 2,9 % 9,7 % 3.2% 0,0 %
Rand- + Unterzieh- 62,9 % 22,6 % 22,6 % 44.4 %
+ normale Folie
Rand- 11,4 % 0,0 % 3,2 % 0,0 %
+ 3 weitere Folien
Unterzieh- 22,8 % 54,8 % 51,6 % 55,6 %
+ normale Folie
andere Varianten 0,0 % 12,9 % 19,4 % 0,0 %
n (n gesamt) 35(35) 31 (36) 31 (35) 9(12)

5.3.2.4 Beschwerung
Grassilagen

Zur Beschwerung der Folien werden in erster Linie Silosédcke eingesetzt. Regionale Unter-

schiede bestehen in der Verwendung von Reifen (Tab. 35).

Tab. 35: Angaben zur Beschwerung der Folien bei den beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Reifen 0,0 % 3,0 % 5,7% 0,0 %
Silosicke 8,1 % 24,2 % 20,0 % 27,8 %
Reifen + Silosdcke 13,5 % 30,3 % 31,4 % 5,6 %
Reifen + Silosécke + Netz 10,8 % 18,2 % 17,1 % 16,7 %
Silosdcke + Netz 59,5 % 15,2 % 25,8 % 38,9 %
sonstiges 8,1 % 9.1 % 0,0 % 11,1 %
n (n gesamt) 37 (38) 33 (35) 35 (35) 18 (20)

Maissilagen

Bei den Maissilagen zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Grassilagen (Tab. 36). Zur
Beschwerung der Folien werden von den beprobten Betrieben in erster Linie Silosidcke
eingesetzt. In unterschiedlichem Mal3 wird auf Netze zuriickgegriffen.
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Tab. 36: Angaben zur Beschwerung der Folien bei den beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Reifen 0,0 % 5,6 % 2,9 % 0,0 %
Silosédcke 5,7% 19,4 % 28,6 % 11,1 %
Reifen + Silosédcke 11,4 % 27,8 % 28,6 % 11,1 %
Reifen + Silosdcke + Netz 8,6 % 11,1 % 14,3 % 33,3 %
Silosdcke + Netz 68,6 % 27,8 % 20,0 % 44.4 %
sonstiges 5,7 % 8,3 % 5,7 % 0,0 %
n (n gesamt) 35 (35) 36 (36) 35 (35) 9(12)

Innerhalb einiger Jahre hat sich die Abdeckung mit Silosdcken und Netz durchgesetzt und
die Autoreifen erfreulicherweise weitgehend verdriangt.

5.3.2.5 Zeitraum bis zur Abdeckung
Grassilagen

Aus der Tab. 37 sind die Angaben zum Zeitraum vom Ende der Ernte bis zur Abdeckung
der beprobten Grassilagen zu entnehmen. Die erste Kategorie bezeichnet eine sofortige
Abdeckung nach dem Silieren, die néchste stellt einen Zeitraum von einer bis zu fiinf
Stunden dar und in der Kategorie 3 sind die Silos enthalten, bei denen die Abdeckung iiber
fiinf Stunden nach dem Silierende erfolgte. Es zeigt sich, dass in den beprobten Betrieben
normal sofort abgedeckt wird, wenn auch einige erst nach einigen Stunden bzw. mehr als
5 Stunden abdecken. Der Zeitraum bis zum Abdecken sollte mdglichst kurz sein, damit
das gebildete CO; nicht abflieBen kann.

Tab. 37: Angaben zum Zeitraum vom Ende der Ernte bis zur Abdeckung der beprobten Gras-

silagen
Rosenheim  Schwandorf Roth LVFZ
sofort 89,5 % 80,0 % 88,6 % 88,2 %
<5h 2,6 % 10,0 % 5,7 % 0,0 %
>5h 7,9 % 10,0 % 5,0% 11,8 %
n (n gesamt) 38 (38) 30 (35) 35 (35) 17 (20)

Maissilagen

Aus der Tab. 38 sind die Angaben zur Abdeckung der beprobten Maissilagen zu entneh-
men. Wie bei den Grassilagen wird der tiberwiegende Teil der Silos sofort abgedeckt.
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Tab. 38: Angaben zum Zeitraum vom Ende der Ernte bis zur Abdeckung der beprobten

Maissilagen
Rosenheim  Schwandorf Roth LVFZ
sofort 85,3 % 75,0% 88,6 % 77,8 %
<5h 2,9 % 22,2 % 2,9 % 11,1 %
>5h 11,8 % 2,8 % 8,6 % 11,1 %
n (n gesamt) 34 (35) 36 (36) 35 (35) 9(12)

5.3.3 Entnahme der Silage

5.3.3.1 Lagerdauer bis zur Beprobung

Grassilagen

Aus der Tab. 39 ist die mittlere Lagerdauer der Silagen beim Controlling am Silo zu ent-
nehmen. In Schwandorf, Roth und an den LVFZ waren dies im Mittel iiber 200 Tage. Fiir
die Grassilagen der Betriebe aus Rosenheim betrédgt die mittlere Lagerdauer 148 Tage. Die
Mehrzahl der Silagen war somit voll durchsiliert und die Zeit war ausreichend damit even-
tuell erhohte Temperaturen im Siliergut ausgekiihlt sind.

Tab. 39: Angaben zur Lagerdauer der beprobten Grassilagen bei der Probenahme

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Lagerdauer, Tage 148 213 204 200
s 119 132 131 108
n (n gesamt) 36 (38) 32 (35) 34 (35) 14 (20)

Maissilagen

Bei den beprobten Maissilagen ist die Differenzierung in der Lagerdauer stirker. Die Ge-
biete Rosenheim und Schwandorf liegen niedriger. Dies ist bei der Beurteilung der Cont-
rolling-Ergebnisse zu beachten (Tab. 40).

Tab. 40: Angaben zur Lagerdauer der beprobten Maissilagen bei der Probenahme

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Lagerdauer, Tage 105 166 197 215
] 81 122 110 156
n (n gesamt) 33 (35) 33 (36) 34 (35) 8(12)

Der Zeitpunkt an dem das Silo gedffnet wird bestimmt zum Teil die aerobe Stabilitit. Je
langer ein Silo geschlossen bleibt, das heil3t je ausgereifter die Silage ist, umso geringer ist
das Risiko der Nacherwidrmung. Dies zeigt sich in Laborversuchen. In der Praxis tritt die-
ser Einfluss nicht signifikant hervor. Dies liegt unter anderem an der normalerweise im
Mittel ausreichenden Lagerdauer. Empfohlen werden Wartezeiten von mehr als 6 Wochen
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vor Offnung des Silos. In Laborversuchen ist es gerade die kurze Gérdauer von wenigen
Tagen, die die aerobe Stabilitidt (ASTA) senken.

5.3.3.2 Vorschub
Grassilagen

In den Angaben zum Vorschub zeigt sich bei den Grassilagen im Mittel ein Wert von 1,5
m je Woche. Die Standardabweichung zeigt jedoch, dass hier erhebliche Unterschiede
zwischen den Betrieben bzw. Silos bestehen (Tab. 41).

Tab. 41: Angaben zum realisierten Vorschub bei der Entnahme der beprobten

Grassilagen
Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Vorschub, m/Woche 1,47 1,47 1,37 1,60
S 0,69 0,45 0,75 0,61
n (n gesamt) 37 (38) 33 (34) 35 (35) 16 (18)

Maissilagen

Bei den Maissilagen ist der angegebene Vorschub in den untersuchten Praxisbetrieben mit
1,2 m je Woche niedriger als bei den Grassilagen. Anders ist dies bei den LVFZ, die teils
einen hohen Vorschub realisieren. Der insgesamt niedrigere Vorschub bei den Maissilagen
ist bei der Interpretation der Ergebnisse zum Controlling zu beachten (Tab. 42).

Tab. 42: Angabe zum realisierten Vorschub bei der Entnahme der beprobten Maissilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Vorschub, m/Woche 1,18 1,25 1,31 1,80
S 0,46 0,38 0,76 1,04
n (n gesamt) 35 (35) 35 (36) 35 (35) 8 (12)

5.3.3.3 Angaben zur Entnahmetechnik

Bei der Entnahmetechnik wurde nicht zwischen Gras- und Maissilagen unterschieden, da
die Betriebe in der Regel nur {iber eine Entnahmetechnik verfligen (Tab. 43). Es sind alle
abgefragten Entnahmetechniken vertreten. In der Region Rosenheim iiberwiegt die Greif-
schaufel. Die Frase hat hohe Anteile in den LVFZ und den Betrieben aus dem Kreis Roth.
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Tab. 43: Angaben zur Entnahmetechnik in den beprobten Betrieben

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
n 17 15 17 6
Blockschneider 5,9 % 13,3 % 11,8 % 16,7 %
Schneidzange 5.9 % 20,0 % 17,6 % 0,0 %
Greifschaufel 52,9 % 20,0 % 17,6 % 16,7 %
Reiflkamm 11,8 % 13,3 % 0,0 % 0,0 %
Frontladerschaufel 0,0 % 0,0 % 11,8 % 0,0 %
Frése 23,5 % 33,3 % 41,2 % 66,7 %

5.3.3.4 Schimmelbildung

Beim Controlling am Siloanschnitt wurde der sichtbare Schimmel beurteilt. Hierbei stan-
den zur Beurteilung der Schimmelbildung die Kategorien keine, seitlich, oben und nester-
weise zur Verfligung. Bei der Schimmelbildung wurde somit abgefragt, wo das Schim-
melnest gebildet wurde, nicht aber, dass das ganze Silo als verschimmelt anzusehen war.
Ubereinstimmend mit vorliegenden Erfahrungen zeigt sich, wenn es zur Schimmelbildung
kommt, dass dies nesterweise geschieht und dass die sensiblen Stellen seitlich bzw. seit-
lich oben zu finden sind. Dies scheint unabhingig von der Siloform zu sein.

Grassilagen

Aus der Tab. 44 ist ersichtlich, dass in den im Raum Rosenheim beprobten Grassilagen
mit 42 % der Betriebe weniger hdufig Schimmel beobachtet wurde. Da in Schwandorf und
Roth mehr Flachsilos mit senkrechter Wand und in Rosenheim mehr Traunsteiner Silos
sind, konnte man auch etwas weniger Schimmel der Siloform zuschreiben. Zu beachten
sind hierbei auch die Verdichtung, der Vorschub und alle weiteren Punkte, die Nacher-
warmung und Schimmelbildung beeinflussen konnen.

Tab. 44: Anteil der Schimmelbildung an der Anschnittfliiche der bonitierten Grassilagen

Bonitur: Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
kein Schimmel 41,7 % 26,7 % 29.4 % 31,3 %
seitlich Schimmel 25,0 % 30,0 % 35,3 % 25,0 %
oben Schimmel 5,6 % 6,7 % 2,9 % 12,5 %
seitlich und oben 25,0 % 26,7 % 23,5% 12,5 %
Schimmel

nesterweise Schimmel 2,8 % 10,0 % 8,8 % 18.8 %

n (n gesamt) 36 (38) 30 (34) 34 (35) 16 (18)
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Maissilagen

Im Vergleich zu den Grassilagen zeigen die Maissilagen hiufiger Schimmel. Ein Unter-
schied ist zwischen den einbezogenen Regionen nicht ersichtlich (Tab. 45).

Tab. 45: Anteil der Schimmelbildung an der Anschnittfliche der bonitierten Maissilagen

Bonitur: Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
kein Schimmel 17,6 % 17,6 % 14,7 % 12,5 %
seitlich Schimmel 29.4 % 44,1 % 44,1 % 12,5 %
oben Schimmel 8,8 % 0 14,7 % 25,0 %
seitlich und oben 17,6 % 26,5 % 11,8 % 12,5 %
Schimmel

nesterweise Schimmel 26,5 % 11,8 % 14,7 % 37,5 %
n (n gesamt) 34 (35) 34 (36) 34 (35) 8 (12)

5.3.3.5 Angaben zur Hygiene am Silo

Grassilagen

Zur Einordnung der generellen Situation an den Silos wurde die Hygiene bonitiert. Der
iiberwiegende Teil der beprobten Grassilagen verfiigte {iber eine saubere bzw. mit verein-
zelten Resten behaftete Siloplatte. Zwischen Mais- und Grassilagen ist kein Unterschied
zu beobachten (Tab. 46 und Tab. 47).

Tab. 46: Bonitur zur Hygiene am Silo bei den beprobten Grassilagen

Bonitur: Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
saubere, gekehrte Siloplatte 29,7 % 23.5% 36,4 % 65,0 %
vereinzelt Reste auf 64,9 % 61,8 % 54,6 % 30,0 %
der Siloplatte

groBBere Reste auf der Siloplatte 5.4 % 14,7 % 9,1 % 5,0 %
n (n gesamt) 37 (38) 30 (34) 33 (35) 18 (18)

Die Sauberkeit der Siloplatte ist ausschlaggebend fiir die mdgliche Belastung des Nieder-
schlagswassers, das kiinftig mehr Beachtung finden wird.
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Maissilagen
Tab. 47: Bonitur zur Hygiene am Silo bei den beprobten Maissilagen

Bonitur: Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
saubere, gekehrte Siloplatte 33,3 % 17,1 % 50,0 % 44,4 %
vereinzelt Reste auf 60,6 % 68,6 % 43,8 % 55,6 %
der Siloplatte

groBere Reste auf der Siloplatte 6,1 % 14,3 % 6,3 % 0,0 %
n (n gesamt) 33 (35) 34 (36) 32 (35) 9(12)

Der erhobene Hygienestatus am Silo spiegelt eventuell nur eingeschrinkt die Realitdt wi-
der, da die Besuche angemeldet waren. Unabhéngig davon zeigen die Ergebnisse im Hin-
blick auf die Siloabwisser, dass der Hygiene grof3e Bedeutung beigemessen wird.

5.4 Messergebnisse am Silo

5.4.1 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung wurde mit Thermometer (siehe Poster im Anhang 4) vorgenom-
men, um das Thermometer nicht zu beschiddigen wurde vorgebohrt. Die Messung wurde
entsprechend den Vorgaben des Messprotokolls (sieche Anhang 3) durchgefiihrt. Somit ist
auch die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen von Spiekers /5] und Beeker [712] gewdhrleis-
tet. Es wurden sechs Messstellen am Anschnitt des Silos ausgewihlt (oben links, Mitte,
rechts und unten links, Mitte, rechts). Die Ergebnisse sind in den Tab. 48 bis Tab. 53 auf-
gelistet. Die mittleren Temperaturen in den 127 Grassilagesilos zeigt Tab. 48. Die Mittel-
werte schwanken zwischen 16,2 °C links unten und 20,3 °C rechts oben. Sie sind in 40 cm
Einstichtiefe hoher als bei 100 cm. Bei der Trennung des Datensatzes in Sommer (n= 97)
und Winter (n=30) zeigt sich eine geringere Streuung der Werte als bei der gemeinsamen
Auswertung. Die mittlere Temperatur lag im Sommer bei der Aulenluft bei 21,8 °C und
im Silo Mitte unten bei 40 cm bei 18,5 und bei 100 cm bei 16,8 °C. Im Winter wurde eine
AuBenlufttemperatur von 7,3 °C gemessen und im Silo bei 40 cm Mitte unten 15,6 und bei
100 cm 15,4 °C. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Spiekers /5] und Beeker [12].

Die mittleren Temperaturen in den 118 Maissilagesilos (Tab. 51) schwankten von 20 °C
links oben bei 40 cm bis 15,3 Mitte unten bei 100 cm, mit einer AuBBenlufttemperatur von
18,6 °C. Auch hier zeigt die Trennung der Datensdtze in Sommer und Winter iiberwiegend
geringere Streuungen auf. Die mittlere Temperatur schwankte bei Mais im Sommer von
22,3 °C links oben bis 15,0 Mitte unten. Bei einer dhnlichen AuBenlufttemperatur wie bei
der Grassilage von 21,9 °C lag die Temperatur in den Maissilagesilos mit 15,0 °C um
1,8 °K unter der Temperatur bei Grassilage am Messpunkt Mitte unten. Die Unterschiede
sind moglicherweise auf die groBBeren Volumen der Maissilos im Vergleich mit den Gras-
silos zurtickzufiihren.

Aus den vorliegenden Daten zeigt sich eine merkliche Differenzierung in den Temperatu-
ren an der Anschnittfliche zwischen den beprobten Betrieben und in Abhédngigkeit von
Jahreszeit, Einstichtiefe und Einstichort. Fiir ausreichend lang gelagerte Silagen ohne opti-
sche und weitere sensorische Verdnderungen bestétigt sich als grobe Norm die 15 °C im
Silokern als ,,typische® Temperatur. Abweichungen nach oben deuten auf Nacherwidrmun-
gen hin.



Tab. 48: Mittlere Temperaturen (°C) bei den beprobten Grassilagen iiber alle Beprobungszeitriume hinweg

Gesamt n Aussen- Links Oben Links Unten Mitte Oben Mitte Unten Rechts Oben  Rechts Unten
temperatur 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100ecm 40cm 100cm 40 cm 100 cm

Mittelwert 127 18,4 20,0 18,9 17,3 16,2 19,3 18,7 17,8 16,5 20,3 19 17,7 16,6

S 7,5 6.8 6,3 4,7 4,4 6,4 6,3 4,0 3.9 7,3 6,5 4,8 4.4

Tab. 49: Mittlere Temperaturen (°C) bei den beprobten Grassilagen wihrend den Beprobungen im Sommer 2006 und 2007

Sommer n Aussen- Links Oben Links Unten Mitte Oben Mitte Unten Rechts Oben  Rechts Unten
temperatur 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40 cm 100 cm

Mittelwert 97 21,8 22,2 21,0 19,2 17,8 21,4 20,5 18,5 16,8 22,6 21,2 19,6 18,1

S 43 52 4,5 3.3 3,3 5,4 55 4,1 4,2 54 4,8 3,6 3,5

Tab. 50: Mittlere Temperaturen (°C) bei den beprobten Grassilagen wihrend den Beprobungen im Winter 2006/2007

Winter n Aussen- Links Oben Links Unten Mitte Oben Mitte Unten Rechts Oben  Rechts Unten
temperatur 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40 cm 100 cm

Mittelwert 30 7,3 12,3 11,5 11,6 11,5 12,6 12,6 15,6 15,4 12,0 11,2 12,0 12,0

S 3,7 6,2 5.9 3,2 3,7 4,4 4,8 2,9 3,0 7,3 5,7 2,9 34

ass1uqadrg

LS



Tab. 51: Mittlere Temperaturen (°C) bei den beprobten Maissilagen iiber alle Beprobungszeitridume hinweg

n Aussen- Links Oben Links Unten Mitte Oben Mitte Unten Rechts Oben  Rechts Unten
temperatur 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100ecm 40cm 100cm 40 cm 100 cm
Mittelwert 118 18,6 20,0 18,6 16,8 16,0 19,3 18,6 16,3 15,3 19,9 18,6 16,6 15,8
S 7,6 6,3 5.9 4,2 4,1 5,1 5,0 3,0 3,2 5.9 53 4,3 4,2
Tab. 52: Mittlere Temperaturen (°C) bei den beprobten Maissilagen wihrend den Beprobungen im Sommer 2006 und 2007
Sommer n Aussen- Links Oben Links Unten Mitte Oben Mitte Unten Rechts Oben  Rechts Unten
temperatur 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40 cm 100 cm
Mittelwert 92 21,9 223 21,0 18,2 17,3 21,2 20,4 16,5 15,0 22,1 20,7 18,3 17,1
S 4,6 4,2 3.8 3,1 3,4 3.4 3,5 2,8 2,9 3,6 3,2 3,4 3,5
Tab. 53: Mittlere Temperaturen (°C) bei den beprobten Maissilagen wihrend der Beprobung im Winter 2006/2007
Winter n Aussen- Links Oben Links Unten Mitte Oben Mitte Unten Rechts Oben  Rechts Unten
temperatur 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40cm 100cm 40 cm 100 cm
Mittelwert 26 6,9 11,7 9,8 11,9 11,7 12,7 12,1 15,5 16,3 11,9 10,9 11,3 11,4
S 34 5,6 2,8 3,6 3,1 4,6 4,2 3,6 3.9 5,7 4,1 2,6 34

8¢
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5.4.2  Dichtemessung

Die Mittelwerte der Dichtemessung sind in Tab. 54 fiir alle Probenahmeorte am Siloan-
schnitt aufgelistet. Sie zeigen die mittlere Dichte in kg TM je m® auf und dies an drei Stel-
len in der Silomitte und an zwei Stellen am rechten Rand, nach Landkreisen und den
LVFZ. Zudem sind in Klammern die Anzahl der Silos angegeben und die Streuung (s).

Grassilagen

Die Dichte in der oberen Schicht sinkt von 201 kg auf 142 kg von Rosenheim iiber
Schwandorf nach Roth. Die LVFZ liegen mit 176 kg zwischen Rosenheim und Schwan-
dorf. Dies gilt auch fiir die mittlere Schicht, die 241 kg, 201 kg und 185 kg TM/m’ enthilt.
Auch hier liegen die LVFZ zwischen Rosenheim und Schwandorf. Die untere Schicht hat
durchgingig die hdchste Dichte mit 232 kg, 218 kg, 231 kg und 236 kg TM/n1’.

Tab. 54: Ergebnisse der Dichtemessungen am Anschnitt bei den Grassilagen nach Land-

kreisen
Silobereich Rosenheim  Schwandorf Roth LVFZ
Dichte kg TM/m?

Oben 201 173 142 176
(n) s (34) 43 (23) 47 (17) 34 (17) 41
Mitte 241 201 185 230
(n)s (22) 54 (18) 31 (16) 45 (8) 76
Unten 232 218 231 236
(n) s (34) 46 (22) 35 (34) 46 (17) 50
Seite/Mitte' 227 195 146 242
(n)s (13) 57 (8) 49 (10) 32 (771
Seite/Oben’ 199 170 145 184
(n)s (21) 39 (16) 40 (10) 33 (10) 54

1: Sommer 2006; 2: ab Winter 2007, (n) Anzahl Silos

Die Sandwich-Silagen wurden nicht in diese Auswertung einbezogen, um die Unterschie-
de zwischen Gras- und Maissilage besser hervorzuheben.

Die Ergebnisse der Dichtemessung fiir die Grassilagen im Vergleich zu Literaturergebnis-
sen [15] sind in Tab. 55 zusammengestellt. Diese zeigen deutlich die Abnahme der Dichte
von 229 iiber 214 bis 173 kg TM/m’ von unten nach oben. Zudem weisen diese eine ge-
ringere Dichte am Rand als in der Mitte auf. Die obere Probenahmestelle wurde erst nach
der ersten Probenahme an der Seite Mitte ausgewéhlt.
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Tab. 55: Ergebnisse der Dichtemessungen am Anschnitt bei den Grassilagen gesamt im Ver-
gleich zur Literatur [15], Dichte kg TM/m?

Silobereich: Silomitte Silorand Silomitte Silorand
[15] [15]

Oben 173 174 175 146

(n)s (91) 44 (57) 43

Mitte 214 202 203 175

(n)s (64) 46 (38) 53

Unten 229 -- 211 185

(n)s (107) 45

(n) Anzahl Silos

Maissilagen

Die Dichtebestimmung in den Maissilos nach Landkreisen (Tab. 56 und Tab. 57) zeigt
dhnliche Ergebnisse wie bei den Grassilos auf, aber auf einem etwas hoheren Niveau, da
sich Silomais auf Grund der geringeren Hiackselldnge und dem Kornanteil (bei entspre-
chender Walzkapazitdt) hoher verdichten ldsst . So werden oben 219 kg, Mitte 249 kg und
unten 261 kg TM/m? erreicht, gegeniiber Gras mit 173, 214 und 229 kg TM/m?>.

Tab. 56: Ergebnisse der Dichtemessungen am Anschnitt (kg TM/m?) bei den beprobten

Maissilagen

Silobereich: Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
Oben 233 213 206 225
(n) s (33) 50 (34) 30 (31) 30 (12) 32
Mitte 258 240 229 271
(n) s (27) 26 (29) 27 (23) 30 (10) 15
Unten 273 253 243 274
(n) s (33) 39 (34) 28 (31)45 (12) 39
Seite/Mitte' 248 234 216 231
(n) s (15)29 (10) 17 (13) 28 (4) 45
Seite/Oben’ 224 203 192 215
(n) s (20) 42 (22) 36 (20) 36 (8) 41

1: Sommer 2006; 2: ab Winter 2007, (n) Anzahl Silos
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Tab. 57: Ergebnisse der Dichtemessung der beprobten Maissilagen (gesamt) im Vergleich
zur Literatur [15]

Silobereich Silomitte Silorand Silomitte Silorand
Dichte kg [15] [15]
T™/m?

Oben 219 208 175 146
(n)s (110) 48 (70) 41

Mitte 249 232 203 175
(n)s (89) 29 (42) 38

Unten 261 - 211 185
(n)s (110) 41

(n) Anzahl Silos

Aus den Auswertungen zur Verdichtung bei Gras- und Maissilage geht klar hervor, dass
erhebliche Unterschiede zwischen den Silos und Betrieben bestehen. Durchgéingig zeigt
sich eine Abnahme der Verdichtung von unten nach oben. Die grofiten Probleme hinsicht-
lich Nacherwidrmung und Schimmelbildung sind daher in der oberen Schicht und den
Randbereichen der Silos zu erwarten. Dies deckt sich mit den Beobachtungen zur Tempe-
raturmessung und der Schimmelbildung.

Das Niveau der gemessenen Verdichtungen ist im Vergleich zu den Zielgroen /9] und
anderen Arbeiten relativ hoch. Dies trifft insbesondere fiir Maissilage der Betriebe der
Region Rosenheim und den LVFZ zu. Bei der Einordnung und weiteren Diskussion der
Ergebnisse ist dies zu beriicksichtigen.

5.4.3 Analysen-Ergebnisse der Silageproben

Im Weiteren werden die Analyseergebnisse der beprobten Silagen dargestellt. Die Darstel-
lung erfolgt getrennt fiir Gras- und Maissilagen.

Grassilagen

Aus den Tab. 58 und Tab. 59 gehen die mittleren Analyseergebnisse fiir Grassilagen diffe-
renziert nach erstem Schnitt und Folgeschnitten hiervor. Zum Vergleich sind die mittleren
Ergebnisse aus Bayern aus Einsendungen an das LKV-Labor, Grub aus 2006 zu ersehen.
Beim ersten Schnitt liegen die Betriebe aus Rosenheim im Energiegehalt etwas hoher als
der Schnitt der Einsendungen in Bayern und die Betriebe aus Schwandorf und Roth etwas
darunter. Dies entspricht der iiblichen Differenzierung zwischen dem Voralpengebiet und
Nordbayern. Gegeniiber fritheren Untersuchungen [17] liegen niedrigere Rohfaser-Gehalte
VOr.

Bei den Folgeschnitten liegen die beprobten Silagen etwas niedriger im NEL-Gehalt als
die mittleren Werte aus Bayern. Die Rangierung zwischen den Regionen entspricht der
beim ersten Schnitt. Hauptursache fiir die Unterschiede im Energiegehalt sind die Diffe-
renzen im Rohfasergehalt. Dies erklért sich aus Unterschieden im Pflanzenbestand und in
den Ernteterminen bzw. der Nutzungsintensitit. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die
Futterwerte der beprobten Grassilagen im fiir Bayern typischen Bereich liegen. Urséchlich
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fiir die Differenzen zwischen Regionen und Betrieben sind Abweichungen im Rohfaser-
gehalt (Tab. 60).

Tab. 58: Rohndhrstoffgehalte der beprobten Grassilagen (1. Schnitt) im Vergleich zum bayer.
Durchschnitt (LKV-Labor, Grub, 2006)

L gcrl?;l " Rosenheim  Schwandorf Roth LVFZ & Bayern
n= 14 12 13 4 3.561
T™ [%] 34.4 35,9 31,3 33,5 35,7
XA [g/kg TM] 105 94 102 93 104
XP [g/kg TM] 170 156 155 165 153
XF [g/kg TM] 229 268 269 256 253
NELT%J/ ke 6,31 6,11 6,08 6.27 6,18

Tab. 59: Rohndhrstoffgehalte der beprobten Grassilagen (2. und Folgeschnitte) im Vergleich
zum bayer. Durchschnitt (LKV-Labor, Grub, 2006)

Folgfe;sifni tte Rosenheim  Schwandorf Roth LVFZ & Bayern
n= 24 23 21 16 4.294
™ [%] 36,4 324 38,8 33,0 36,1
XA [g/kg TM] 121 121 116 113 122
XP [g/kg TM] 186 171 163 171 180
XF [g/kg TM] 227 246 258 233 223
NEL [MJ/kg TM] 5,99 5,74 5,65 5.92 5,99

Tab. 60: Rohfasergehalte der beprobten Grassilagen

Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
n 38 35 34 20
Rohfasergehalt 228 254 262 238

[g/kg T™M]
s 26 37 29 23
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Maissilagen

Die Ergebnisse der beprobten Maissilagen sind aus der Tab. 61 bis Tab. 63 ersichtlich. Im
Erntejahr 2006 waren die Energiegehalte insgesamt hoher. Zwischen den Regionen sind
die Effekte jedoch unterschiedlich. Die Betriebe aus Rosenheim liegen in beiden Jahren
iiber dem bayerischen Mittelwert. Bei Schwandorf und Roth befinden sich die Werte im
Bereich des bayerischen Mittels bei Schwankungen zwischen den Jahren.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die beprobten Maissilagen vom Futterwert eher iiber
dem bayerischen Schnitt liegen. Durchgéngig hohe Werte sind fiir die Betriebe aus dem
Gebiet Rosenheim sowie den LVFZ zu verzeichnen.

Tab. 61: Rohndhrstoffgehalte der beprobten Maissilagen (Erntejahr 2005) im Vergleich zum
bayer. Durchschnitt (Einsendungen an das LKV-Labor, Grub)

Mais

2005 Rosenheim Schwandorf Roth & Bayern
n= 15 16 15 3.992
™ [%] 34,6 32,7 32,0 32,9
XA [g/kg TM] 36,0 42,0 39,8 40,0
XP [g/kg TM] 78 81 80 83
XF [g/kg TM] 188 198 189 202
NEL [MJ/kg TM] 6,68 6,43 6,62 6,47

Tab. 62: Rohndhrstoffgehalte der beprobten Maissilagen (Erntejahr 2006) im Vergleich zum
bayer. Durchschnitt (Einsendungen an das LKV-Labor, Grub)

Mais

2006 Rosenheim  Schwandorf Roth LVFZ & Bayern
n= 20 20 20 9 3.892
T™ [%] 33,9 32,1 32,2 35,3 32,9
XA g/kg TM 37 39 43 36 39
XP g/kg TM 76 82 83 77 85
XF g/kg TM 179 177 196 159 194
NEL [MJ/kg

TM] 6,71 6,71 6,51 6,93 6,54
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Tab. 63: Rohfasergehalt der beprobten Maissilagen

Rosenheim  Schwandorf =~ Roth  LVFZ
n= 35 36 35 12
Rohfasergehalt 183 187 193 167
gkg TM
] 13 20 24 27
n (n gesamt) 35(3)5) 35 (36) 35(335) 12(12)
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5.4.4 Girqualitit und aerobe Stabilit:it
Tab. 64: Gdrparameterergebnisse und aerobe Stabilitiit der beprobten Grassilagen
Gérparameter Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
n 38 35 35 20
™ % 35,7 33,6 36,0 33,1
S 4,8 7,3 9,2 6,5
TM korrigiert % 37,8 34,6 36,9 34,1
S 6,9 8,4 8,4 6,4
pH-Wert 4,40 4,52 4,61 4,31
S 0,26 0,29 0,32 0,21
NH;-N % FM 0,06 0,06 0,07 0,05
S 0,02 0,015 0,017 0,01
NH;-N % Ges.N. 5,9 7,5 7,8 5,9
S 1,6 2.4 3,9 2,0
Milchséure % FM 2,35 2,08 1,69 2,50
S 0,69 0,76 0,76 0,72
Essigsdure % FM 0,70 0,58 0,45 0,61
S 0,31 0,26 0,20 0,30
Buttersaure % FM 0,04 0,22 0,31 0,10
S 0,16 0,26 0,27 0,20
Propionsdure % FM 0,009 0,023 0,020 0,0064
S 0,021 0,034 0,033 0,014
Gesamtsiure % FM 3,10 2,91 2,47 3,19
S 0,72 0,73 0,83 0,77
Alkohol % FM 0,159 0,185 0,142 0,159
S 0,070 0,074 0,077 0,076
aerobe Stabilitit Tage 12,3 11,4 12,0 10,7
S 2,76 3,30 2,34 2,39
pH aus* 4,56 4,61 4,95 4,82
S 0,46 0,47 0,70 0,73
DLG-Punkte 93 71 66 88
S 13 33 29 20

* pH-Wert nach Abschluss der Messung zur aeroben Stabilitdt
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Aus Tab. 64 und Tab. 65 sind die Ergebnisse der Silagen zur Garqualitit und zur aeroben
Stabilitdt ersichtlich. Aufgefiihrt sind die TM-Gehalte nach der Ofentrocknung und nach
der Korrektur um die dabei fliichtigen Substanzen.

Grassilagen

Die pH-Werte der Grassilagen liegen im Mittel bei etwa 4,5. Etwas hoher sind die Werte
bei den Proben der Betriebe aus Roth. Die niedrigsten Werte zeigen die Proben der LVFZ
und der Region Rosenheim. Einher geht dies mit hoheren Gehalten an Milchsdure und
niedrigeren Gehalten an Buttersdure. Insgesamt zeigt sich fiir diese Proben somit eine bes-
sere Gérqualitit. Deutlich wird dies an den DLG-Punkten. Fiir die Betriebe aus den Regi-
onen Schwandorf und Roth ergeben sich mit im Mittel 71 bzw. 66 erheblich niedrigere
Werte als in Rosenheim und den LVFZ mit im Mittel 90 Punkten. Urséchlich sind in ers-
ter Linie Abziige fiir Buttersdure.

Die aerobe Stabilitdt der untersuchten Grassilagen ist insgesamt hoch. Zu beachten ist
hierbei, dass die Silagen vor der Bestimmung der aeroben Stabilitit tiefgefroren wurden.
Eine Reduktion der mikrobiellen Aktivitit (Hefebesatz) nach der Auslagerung ist daher
nicht auszuschlieBen.

Maissilagen

Bei den untersuchten Maissilagen zeigt sich insgesamt eine gute und weitgehend typische
Gaérqualitit. Die Silagen sind frei von Buttersdure und haben im Mittel einen pH-Wert von
3,8. Die aerobe Stabilitdt der Silagen liegt im Mittel bei etwa 9 Tagen. Allerdings ist eine
merkliche Streuung zwischen den Betrieben ersichtlich. Dies gilt insbesondere fiir die
Proben aus dem Bereich Rosenheim.
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Tab. 65: Gdrparameterergebnisse und aerobe Stabilitdt der beprobten Maissilagen
Gérparameter Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ
n 35 36 35 12
™ % 34,2 32,4 32,1 34,9
S 24 2,9 3.4 3,6
TM korrigiert % 35,6 34,0 33,5 35,8
S 2,8 3,2 3.1 3,6
pH-Wert 3,83 3,79 3,73 3,79
S 0,11 0,09 0,16 0,08
NH;-N % FM 0,031 0,034 0,031 0,030
S 0,01 0,01 0,01 0,01
NH;-N % Ges.N. 7,3 7,9 7,3 6,5
S 2,0 1,7 1,8 1,0
Milchsdure % FM 1,84 2,04 2,17 1,95
S 0,39 0,36 0,33 0,26
Essigsédure % FM 0,60 0,48 0,51 0,47
S 0,26 0,27 0,17 0,10
Buttersdure % FM 0,0 0,01 0,0 0,0
S 0,0 0,03 0,0 0,0
Propionséure % FM 0,005 0,003 0,003 0,0
S 0,014 0,018 0,007 0,0
Gesamtsiure % FM 2,45 2,53 2,69 2,42
S 0,28 0,31 0,35 0,26
Alkohol % FM 0,29 0,40 0,36 0,29
S 0,11 0,16 0,20 0,08
aerobe Stabilitdt Tage 9,2 9,1 8,8 9.4
S 4,1 2,6 23 2,9
pH aus* 4,42 4,36 4,70 4,40
S 0,60 0,64 0,88 0,52
DLG-Punkte 99 98 99 100
s 5 8 3 -

* pH-Wert nach Abschluss der Messungen zur aeroben Stabilitdit
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5.5 Diskussion mit weiteren Auswertungen

5.5.1 Temperaturmessungen

Die Temperaturmessungen am Anschnitt erlauben eine Aussage iiber die aerobe Stabilitét
der Silage. Nacherwirmungen sollen daher {iber die Messung der Temperatur im Rahmen
des Controllings am Silo erkannt werden. Hierbei ist eine Trennung von erhohten Tempe-
raturen auf Grund hoher Temperaturen bei der Einsilierung oder der AuBBentemperatur von
der eigentlichen Nacherwiarmung erforderlich. Die Messung der Temperatur am Anschnitt
erfolgte mit der Warmebildkamera bzw. der Messsonde in verschiedenen Tiefen. Im Wei-
teren werden die beiden MeBmethoden und deren Anwendbarkeit und Aussagekraft ge-
trennt diskutiert.

5.5.1.1 Aussagefdhigkeit von Warmebildern

Wirmebilder eines Silos konnen immer nur die am Anschnitt vorhandene Temperatur,
also die Oberflachentemperatur der Anschnittflache, farblich abgesetzt darstellen. Folglich
konnen Wiarmenester bzw. erwdrmte Zonen im Silo nur auf einem Warmebild erkannt
werden, wenn sich das Erwdrmungsgeschehen bereits direkt am Anschnitt, oder nicht zu
tief im Inneren des Silos befindet. Zudem haben auch duflere Rahmenbedingungen wie
Jahreszeit und Sonneneinstrahlung wihrend der Betrachtung mit der Wéarmebildkamera
starken Einfluss auf die Temperatur an der Oberflidche des Anschnitts, und somit auch auf
die Aussagekraft eines Warmebildes.

Zur Verdeutlichung sind im Bild 2 verschiedene Warmegeschehen aufgefiihrt.

Bild 2:  Winterzeit ohne Sonneneinstrahlung; links zwei Wéirmenester (Max.=20,3; 20,4 °C);
rechts ein Warmenest (Max.=17,5 °C)

Links sind zwei Erwdrmungen (Max. = 20,3; 20,4 °C) zu verdeutlichen und im Bild rechts
eine Erwidrmung (Max. = 17,5 °C). Beide Bilder wurden in der Winterzeit ohne Sonnen-
einstrahlung aufgenommen. Auf den Bildern sind die erwérmten Zonen durch den
farblichen Unterschied zu erkennen.
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Bild 3:  Wirmebildaufnahme am Silo im Sommer

Bild 3 dagegen wurde im Sommer mit Sonneneinstrahlung aufgenommen und zeigt, dem
ersten Anschein nach, ein unauffilliges Silos ohne Warmegeschehen an. Betrachtet man
bei diesem Bild die gemessene Temperatur von durchschnittlich 24 — 26 °C, so wird deut-
lich, dass sich ein Erwdrmungsgeschehen hier (bei Aufnahme des gesamten Silos) nicht
klar durch Farbdifferenzen anzeigen lésst. Die rel. hohen Temperaturen am Anschnitt sind
auf den FEinfluss der Umgebungstemperatur (Sommer) und die Dauer der Sonneneinstrah-
lung zuriickzufiihren, denn das Bild 3 wurde nachmittags nach einem Tag mit intensiver
und langer Sonneneinstrahlung aufgenommen.
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Bild 4:  Wirmenest in der Nahaufnahme
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Dadurch wurde die Anschnittfliche von auflen erwdrmt. Um in dieser Situation ein Er-
wiarmungsgeschehen der Silage mit Hilfe der Warmebildkamera aufzufinden, bedarf es
etwas Ubung und genauerer Untersuchung der exponierten Stellen im Silo, also vorwie-
gend der oberen Schicht und in Néhe der Silordnder in der Nahaufnahme. Dies wurde
auch bei diesem Silo durchgefiihrt und es konnte ein Warmenest gefunden werden, das in
Bild4 dargestellt ist.

Zum Abschluss kann gesagt werden, dass die Warmebildkamera behilflich sein kann, um
Erwdrmungsnester bzw. —zonen im Silo aufzudecken. Vor allem erlaubt die Kamera bei
guten Voraussetzungen eine einfache und schnelle Kontrolle/Beurteilung der Temperatur-
geschehen am Silo in der aktuellen Situation. Auch die Entwicklung einer bereits vorhan-
denen Erwirmung kann auf diesem Weg einfach verfolgt und dokumentiert werden. Soll
eine Aussage liber die Ursache von Erwidrmungsgeschehen oder iiber die Eindringtiefe der
Erwarmung erfolgen, sollten zusdtzliche Messungen (Temperatur mit Messsonde von
mind. 1 m Messtiefe; evtl. auch Dichte mit entsprechendem Bohrgerit) durchgefiihrt wer-
den.

Bei der Anwendung der Wéarmekamera ist deshalb darauf zu achten, dass alle Einflusspa-
rameter mit in die Beurteilung einbezogen werden und bei ungiinstigen dulleren Verhilt-
nissen eine genauere Betrachtung erfolgen muss. Der Vorteil der Warmebildkamera liegt
in der schnellen Aussage. Fiir ein erstes Screening an der Anschnittfliche ist sie daher
geeignet.

5.5.1.2 Anwendung der Messsonde

Mit der Messsonde erhilt der Anwender konkrete Temperaturen an verschiedenen Stellen
und bei unterschiedlichen Einstichtiefen. Die Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich
Nacherwirmung gilt es zu verifizieren. Hierzu wurden die Temperaturdifferenzen zwi-
schen verschiedenen Messpunkten naher betrachtet. Fiir die Beratung auf dem Betrieb gilt
es mogliche Schwachstellen am Silo mit hoher Sicherheit anzusprechen.

Fiir die Einteilung der Temperaturdifferenzen zwischen einzelnen Messpunkten wurden
die Temperaturmessungen in der oberen Schicht und die Messungen der unteren Schicht
getrennt voneinander betrachtet. Es wurden nur Messungen, die in der selben Einstichtiefe
ermittelt wurden, miteinander verglichen. Das heif3t, dass in der oberen Schicht die Mess-
punkte Links, Mitte und Rechts in 40 cm Einstichtiefe miteinander verglichen wurden und
die Messpunkte Links, Mitte und Rechts in 100 cm Einstichtiefe. In gleicher Weise wurde
in der unteren Schicht verfahren.

In die Klasse 3 wurden alle Grassilagen aufgenommen, die an mindestens einem Mess-
punkt eine Temperaturdifferenz von mind. 5 K im Vergleich aufwiesen. Zeigte sich an
mindestens einem Messpunkt ein Temperaturunterschied im Bereich von 3-5 K, wurde
diese Silage der Klasse 2 zugeordnet (s. Tab. 66).
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Tab. 66: Anteile der beprobten Grassilagen mit definierten Temperaturdifferenzen bei Mes-
sung oben und unten in 40 und 100 cm Einstichtiefe

Klasse Temperatur- Oben 40 cm Oben 100 cm Unten 40 cm Unten 100 cm
Differenz
in K % % % %
1 <3,0 41 46 46 43
2 3,0-50 24 20 24 26
3 >5,0 31 29 20 20

Bei 49 % der Silagen, die in der oberen Schicht eine Temperaturdifferenz von mehr als 5,0
K aufwiesen, konnte bei der Beprobung konkret ein Erwdrmungsgeschehen festgestellt
und eine ,,Wiarme-Probe* entnommen werden. Die Betrachtung in der unteren Schicht
ergab, dass hier in 38 % der Silagen ein Erwdrmungsgeschehen gefunden wurde.

Tab. 67: Anteile der beprobten Maissilagen mit definierten Temperaturdifferenzen bei Mes-
sung oben und unten in 40 und 100 cm Einstichtiefe

Klasse Temperatur- Oben 40 cm Oben 100 cm Unten 40 cm Unten 100 cm
Differenz
in K % % % %
1 <3,0 41 47 46 42
2 3,0-50 29 28 25 23
3 >5,0 30 24 25 31

Die Ergebnisse der beprobten Maissilagen sind aus der Tab. 67 ersichtlich. Es zeigen sich
in etwa gleiche Anteile in den verschiedenen Klassen. Die Auswertungen bestitigen, dass
tiber Unterschiede zwischen verschiedenen Einstichstellen eine Differenzierung der Sila-
gen moglich ist. Temperaturdifferenzen von mehr als 5 K treten im oberen Bereich in etwa
1/3 der Silagen auf. Ein Hinweis auf Nacherwdrmung ist hier gegeben.

Fasst man die Temperaturmessergebnisse und die Messergebnisse der Warmebildkamera
zusammen, dann ldsst sich ein Zusammenhang fiir die ausgewéhlten Maissilos mit Wiér-
menest, Temperaturmessung im Wirmenest, Kameramessung am Anschnitt und Auflen-
luft vor dem Silo wie in der nachfolgenden Abbildung (Abb. 4) herstellen. Die Daten ent-
stammen einer Sonderauswertung bei der auch die Temperaturen in etwa 20 cm Einstich-
tiefe gemessen wurden.

Dabei sind die Temperaturen [°C] {liber der Silotiefe [cm/d] aufgetragen. Es wurden die
mittleren Temperaturen aus der Temperaturmessung aller Silos bei 100 cm und bei 40 cm
fiir den Winter und den Sommer eingetragen. Dazu wurden die mittleren Temperaturen
der Wirmenester eingetragen. Hinzu wurden die Temperaturen iiber die Warmebildkame-
ra vom Anschnitt der Silos am Wiarmenest gefiligt und die mittleren AuBlenluftteperaturen
eingetragen.
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Aus diesem Liniendiagramm ldsst sich nun ableiten, dass bei 40 cm Tiefe kaum noch eine
Erwédrmung festzustellen ist. Die Unterschiede zwischen Sommer und Winter sind zu ver-
nachléssigen. Die Temperatur im Wirmenest weisen im Sommer und im Winter grofere
Differenzen auf. Daraus ist zu entnehmen, dass generell der Vorschub in Silos mit Erwér-
mungsgeschehen auf mindestens 40 cm/Tag erhdht werden sollte und dies unabhédngig von
Sommer oder Winter.
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Abb. 4:  Mittelwerte der Temperatur [°C] im Silo im Winter und im Sommer
Ableitung des notwendigen Vorschubs [cm/d] bei Nacherwdrmung in Maissilage

5.5.2 Dichtemessungen

Die Dichtlagerung der Silagen ist maBBgebend fiir den moglichen Eintritt von Sauerstoft.
Problematisch ist der Aufwand fiir die Messung und die Aussagefahigkeit der Messung in
der Praxis. Zur Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse werden zunichst die methodi-
schen Vorarbeiten dargestellt und im zweiten Schritt die Ergebnisse diskutiert.

5.5.2.1 Vorarbeiten

Vor der Durchfiihrung des Controllings wurde ein Vergleich zwischen der Dichtemessung
mit dem Bohrer und der Dichtemessung mit herausgeschnittenen Blocken durchgefiihrt.

Es wurden 6 Vergleichspaare vermessen. Die Ergebnisse sind aus der Abbildung 5 ersicht-
lich.
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Abb. 5:  Vergleich Dichtemessung Bohrer und Siloblock (n= 6)

Abb. 5 zeigt mit einem R von 0,97 eine gute Ubereinstimmung beider Messmethoden.
Andere Autoren /15] erreichten ein R? von 0,86 allerdings mit sehr viel mehr Vergleichs-
paaren. Der von [15] verwendete Bohrer wurde in einer Diplomarbeit in einem einfachen
Vergleich eingesetzt [13] und zeigte im Vergleich zu den ,,Gruber” Bohrer groflere Ab-
weichungen auf, so dass dieser fiir die Dichtebestimmung verwendet wurde.

Da die Dichtebestimmung mittels Siloblock sehr aufwindig ist und keine Differenzierung
am Anschnitt erlaubt, wurde mit mehreren Probebohrungen am Anschnitt die Dichte er-
fasst.

5.5.2.2 Dichtebestimmung mit Bohrer in der Praxis

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Verdichtungsarbeit im Silo, den Fer-
mentationsverlusten und den TM-Verlusten bei der Auslagerung. Letztere nehmen beacht-
liche AusmaRe an, wenn sich die Silage wieder erwédrmt, insbesondere bei geringer Halt-
barkeit der Silagen. Die Dichte im Silo bestimmt dabei einmal wie leicht Sauerstoff vom
Anschnitt her ins Silo eindringt und natiirlich wie tief. Andererseits findet bei geringer
Dichte ein leichteres AbflieBen des CO, im Silo statt, das dann bei nicht sachgerechter
Abdeckung zu einem verstirkten O,-Eintrag ins Silo fiihrt. Die Kenntnis der Verdichtung
im Silo fiihrt daher zu einer besseren Prognose zur Stabilitdt der Silage. Durch Ein- und
Auswaage des Siliergutes und der Silage lieBBe sich die Dichte im Silo unter Einbeziehung
der Abmessungen des Silos und des Fiillungsgrades exakt bestimmen. Es ist einleuchtend,
dass dies in den wenigsten Fillen moglich ist. Die Sollwerte der Verdichtung /9] liegen
fiir Mais bei einem TM-Gehalt von 28 % bei 225 kg TM/m’ und bei 33 % TM bei 265 kg
TM/m’. In der Praxis ldsst sich die Dichte im Silo nicht so exakt bestimmen und beurtei-
len, da die Verdichtung im Kern vielfach hoher ist als am Rand. Es wurden und werden
daher Methoden entwickelt, um die Dichte am Anschnitt des Silos zu bestimmen und dar-
aus einmal Hinweise zur Entnahme der Silage zu gewinnen und andererseits Informatio-
nen fiir die Optimierung der ndchsten Befiillung daraus abzuleiten.

Ziel wird es sein, die Unterschiede in der Dichte der Bohrstockproben so gering wie mog-
lich zu halten und als Beurteilungskriterium der Walzarbeit heranzuziehen. Durch die
Kombination von Bohrstockprobe und Siloprotokoll lassen sich auch Bergeverfahren und
Walzarbeit im Silo optimieren, um so die Haufigkeit der Nacherwidrmung zu reduzieren.
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Abb. 6:  Abhdngigkeit der Dichte von der Trockenmasse bei Grassilagen (n = 127, Zielgrofe
laut Praxishandbuch [9] zum Vergleich

In (Abb. 6) wurde die Dichte der Grasssilagen in Abhédngigkeit von der TM dargestellt.
Sie zeigt ein Bestimmtheitsmal3 von 0,3 auf. Die Streuungen sind dhnlich wie bei anderen
Autoren [15], [16]. Es zeigt sich aber eine gute Ubereinstimmung mit der Solllinie zwi-
schen 20 und 40 % TM. Die Trendlinie hat eine dhnliche Steigung. Je %-Punkt TM steigt
die Dichte um rund 3 kg TM/m’ an.

In fritheren Untersuchungen [18] wird die Steigerung der Dichte um 5 kg je %-Punkt auch
mit einem geringeren TM-Verlust von 0,2 %-Punkten und einer hoheren Intensitit der
Walzarbeit begriindet.

Bei den Maissilagen liegt das BestimmtheitsmaB der Regression héher, bei R? = 0,35. Die
Streuungen sind etwas geringer, was bei Maissilagen auch zu erwarten war. Die Steigung
der Solllinie ist grofer als die der Trendlinie. Je %-Punkt mehr an Trockenmasse steigt die
Dichte im Trend um 5 kg TM/m’® gegeniiber einem Sollwert von etwa 7 kg. Die Werte
liegen im Mittel unter den Zielwerten [9].
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Abb. 7:  Abhdngigkeit der Dichte von der Trockenmasse bei Maissilagen (n = 118);
ZielgrofSe laut Praxishandbuch [9 ] zum Vergleich

5.5.2.3 Beurteilung der Dichten

Fiir das betriebliche Controlling ist die Bewertung der Daten beim Einzelbetrieb maB3ge-
bend. Es ist festzulegen, welche Messergebnisse am Anschnitt hierfiir am besten geeignet
sind.

Um die Frage zu beantworten wie viel Betriebe in der Norm liegen, miisste zunéchst eine
Norm definiert werden.

Unseres Erachtens sind die Ergebnisse des Messpunkts ,,Unten* in der Silomitte die ge-
eignetste Basis fiir die Definition einer Dichte-Norm. Dafiir spricht, dass sich dieser
Messpunkt in allen Silos in anndhernd gleicher Hohe (ca. 50 cm vom Boden) befindet und
mit wenigen Ausnahmen an allen beprobten Silos gemessen wurde. Dagegen sprechen
konnte allerdings der Einfluss der Silostockhthe und damit der Einfluss des iiber dem
Messpunkt liegenden Gewichts. Der Messpunkt ,,Mitte* sollte nicht als Datengrundlage
dienen, da nur in Silos, die eine Silostockhohe von mind. 1,50 m aufwiesen eine Mitte-
Bohrung gemessen wurde und sich die Entnahmestellen von Silo zu Silo stirker abwei-
chen, da die Silostockhohen von 1,50 m bis zu 3,20 m variieren. Die Dichte in der oberen
Schicht wurde zwar an einer definierten Position gemessen, weist aber aufgrund dullerer
Umsténde eine groBere Unsicherheit auf, da sich die Messstelle mehrfach auch oberhalb
der Silowdnde befand. Dies trifft auch auf die Seitenbohrung zu.
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Unter Annahme der Datengrundlage, basierend auf die Messwerte des Messpunkts ,,Un-
ten, und einer max. Mess-Toleranz von 5 %, ergeben sich folgende Norm-Werte:

Mittlerer Toleranzbereich
Messwert 5%
Grassilage 229 kg TM/m? 218 — 240 kg TM/m?
Maissilage 260 kg TM/m? 247 —273 kg TM/m?

Demnach ergibt sich, dass 50 von 90 Grassilos in der Norm liegen. Bei Maissilos sind es
70 von 110.

Der mittlere Messwert fiir die Dichte bei den Grassilagen betrdgt 229 kg TM/m’. Dies
liegt etwas tiber dem Zielwert von etwa 220 kg TM/m” bei 35 % TM /9].

Wie aus den Tab. 54 bis Tab. 57 ersichtlich, liegt die Verdichtung in den oberen Bereichen
der Silagen jedoch erheblich niedriger. Das Ziel sollte eine dhnliche Verdichtung im obe-
ren wie im unteren Bereich der Silage sein.

Bei den beprobten Maissilagen liegt auch der Wert im unteren Bereich der Silos im Mittel
unter den Vorgaben. Die Zielgrofle fiir minimalen Sauerstoffeintrag betrégt bei 33 % TM
265 kg TM/m’ /9]. Damit nicht alle Silos auBerhalb der Norm liegen ist hier eine Toleranz
sinnvoll. Aus den vorliegenden Untersuchungen bietet sich ein Wert von etwa 250 kg TM
je m’ an. Zu beachten ist jedoch auch hier, dass die Dichten von Unten nach Oben abneh-
men.

Zu Uberpriifen ist inwieweit sich die Norm-Werte verindern unter Beriicksichtigung der
Silostockhdhe. Sinnvoll wire weiterhin die Norm-Werte in Abhéngigkeit des TM-
Gehaltes anzugeben.

Orientierungsbereich nach Gehalt an Trockenmasse

Fiir die praktische Anwendung sollte die Beurteilung der beim Controlling gemessenen
Dichte in Abhédngigkeit vom Gehalt an Trockenmasse erfolgen. Der ausgewiesene Orien-
tierungsbereich sollte bei guter fachlicher Praxis realisierbar sein und einen moglichst
niedrigen Eintrag an Sauerstoff gewdhrleisten. Fiir den ersten Punkt kdnnen die Daten aus
der vorliegenden Untersuchung dienen. Die in den Abb. 6 und Abb. 7 dargestellten Reg-
ressionsgleichungen geben den Zusammenhang zwischen Trockenmasse und moglicher
Verdichtung an. Der ,,minimale* Sauerstoffeintrag wird bei den Vorgaben der DLG
(2006) erreicht.

Aus beiden Groflen wurde pragmatisch ein vorldufiger Orientierungsbereich (Tab. 68 und
Tab. 69) abgeleitet. Befindet sich die ermittelte Dichte in diesem Bereich ist von einer
ausreichenden Verdichtung entsprechend der gegenwértig moglichen Praxis auszugehen.

5.5.3 Einschitzung der Ergebnisse der aeroben Stabilitit

Alle Proben, von denen die aerobe Stabilitit bestimmt wurde, sind in gleicher Art und
Weise von der Probennahme bis hin zur Analyse behandelt worden (=Standard der Silier-
versuche zum Zeitpunkt des Projektbeginns). D.h., sie wurden alle:

» in gleicher Weise transportiert,
» sofort nach dem Transport bei —22 °C eingefroren,

» zur Analyse langsam im Kiihlraum tiber 3 Tage hinweg aufgetaut,
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» am Analysetag in Dosen fiir die Temperaturmessung abgefiillt;
dabei stets 100 g TM/Dose eingefiillt.

» im Anschluss daran, in den Temperaturraum bei 20 °C an die Temperatur-
Messanlagen angeschlossen, die Temperatur wurde alle 6 Stunden aufgezeichnet,

» bei Erreichen einer Temperatur von Raumtemperatur plus 3 °C iiber 24 h hinweg,
wurde die jeweilige Probe aus dem Temperaturversuch entnommen und bei —22 °C
eingefroren

» maximal wurden die Proben iiber einen Zeitraum von 14 Tagen im Temperatur-
raum belassen und die Temperaturen aufgezeichnet.

Die relativ hohe aerobe Stabilitit der Silagen (s. Tab. 64 und Tab. 65) ldsst sich wahr-
scheinlich durch den Prozess des Gefrierens erklédren, der, so scheint es, die Populationen
der Mikroorganismen, die fiir die Erwdrmung von Silage urséchlich sind, so weit zuriick-
driangt/schéadigt, dass sich die Erwédrmung verschiebt.

5.5.4  Handlungsempfehlungen bei Nacherwirmung

Sinn des Controllings am Silo ist die Beurteilung der Situation und die Ableitung von
Empfehlungen. Eine besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Nacherwér-
mung.

Um zu einer Empfehlung bei Erwdrmungsgeschehen zu gelangen, ist zuvor zu kléren, ob
es sich dabei um ein in sich abgeschlossenes Erwdrmungsnest, das nur kurzzeitig vorhan-
den ist, handelt, oder ob es Erwdrmungszonen sind, die fortwdhrend andauern.

Bei einem einmaligen Erwédrmungsnest ist die betroffene Silage zu verwerfen, um evtl.
gesundheitliche Risiken fiir die Tiere und damit unnoétige Kosten zu vermeiden. Weitere
Recherchen konnten evtl. Beschddigungen der Abdeckfolie umfassen.

Erwédrmungszonen bzw. komplett warme Silos hingegen deuten eher darauf hin, dass sich
im Silomanagement (von der Silagebereitung bis hin zu Silageentnahme) noch Méngel
befinden. Hier sollte zunédchst nach der oder den Ursachen gesucht und Maflnahmen zur
Einddmmung des Problems getroffen werden. Abzukldren sind Verdichtung, Vorschub,
Entnahme etc. MaBnahmen konnten z.B. sein:

» Erhohung des Vorschubs, wenn méglich;

» Abrdaumen der Silage, die liber die Silowdnde hinausreicht mit anschlieBendem
Umsilieren

» Umsilieren generell, in Verbindung mit dem Einsatz entsprechender Siliermittel;

fiir die Zukunft:

» Abstimmung der Futtermenge vom Feld mit dem Fassungsvermdgen der Silos und
evtl. Losungen fiir Ubergangszeiten, wenn z. B. bei Futterknappheit der Fall ein-
tritt, dass der 1. Schnitt Grassilage vor Beendigung des Gérprozesses gedffnet
werden miisste;

» Optimierung der Silagekette etc.
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5.5.5  Beurteilung von Messergebnissen — Weiterentwicklung des Controllings

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und Auswertungen sowie den Beitrdgen in der
Literatur kann ein Schema zur Beurteilung der Messwerte und Analyseergebnisse abgelei-
tet werden.

Bei der Einordnung der Temperaturmessungen ist deutlich herauszustellen, dass bei Zu-
treffen eines Punktes dies lediglich ein HINWEIS auf Nacherwérmung darstellt, aufer die
20 °C sind deutlich und offensichtlich an einer Messstelle, im Vergleich zu anderen, {iber-
schritten.

Bei der Dichte sollte eine weitere Staffelung in Abhéngigkeit des TM-Gehalts erfolgen (s.
Kapitel 5.5.2.3). AuBlerdem sollte definiert werden, um welche Dichte es sich handelt. Ist
die durchschnittliche Dichte im gesamten Silo, oder an einer bestimmten Messstelle ge-
meint? Die unter /9] angefiihrten Dichten sind Optimalwerte. Fiir die Beurteilung der
Werte in der Praxis sollten bis zum Erreichen dieser Werte modifizierte Normwerte Ver-
wendung finden.

Beurteilung von Messwerten und Analysenergebnissen:

1. Temperaturmessungen mit der Messsonde

» Temperaturwerte oberhalb von 20 °C deuten auf Nacherwidrmung hin; Abpriifung
ob durch ,,Restwirme* bei der Einlagerung bedingt.

» Temperaturdifferenzen von tiber 5 K zwischen zwei Messpunkten weisen ebenfalls
auf ein Nacherwéarmungsgeschehen hin;

» Temperaturdifferenzen von tiber 3 K zwischen den Messwerten in 40 und 100 cm
Messtiefe sind ebenso ein Hinweis auf Nacherwéarmung;

2. Dichte

Folgende Orientierungswerte sollten bei der Dichte erreicht werden, um das Risiko einer
Nacherwédrmung und Schimmelbildung so gering wie mdglich zu halten:

Tab. 68: Ableitung eines Orientierungsbereichs zur Beurteilung der Dichte bei Grassilagen

(kg TM/m’)

™ DLG (2006) Regression Orientierungs-
% Zielwert aus Abb. 6 bereich
20 160 159 155-165
25 177 170 - 180
30 195 190 — 200
35 213 205 -215
40 225 231 220 -230
45 249 240 — 250
50 267 255-270
55 285 275 -290
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Tab. 69: Ableitung eines Orientierungsbereichs zur Beurteilung der Dichte bei Maissilage

(kg TM/m’)

™ DLG 2006 Regression Orientierungs-
% Zielwert aus Abb. 7 bereich
27 198 200 -215
28 225 204 210-225
29 211 220 -230
30 217 230 - 240
31 223 235245
32 230 240 — 255
33 265 236 250 —-265
34 242 255-270
35 249 260 — 275
36 255 265 — 280
37 261 270 — 285
38 267 275 -290
39 274 280 —295
40 280 285 -300

3. offensichtliche Verédnderungen am Anschnitt
Offensichtliche Verdnderungen am Silo-Anschnitt sind:
» starke Verfarbungen der Silage,
» erhebliche Geruchsverdanderungen und
» Schimmelbildung.

Diese Verdnderungen sind Hinweise auf Erwdrmungsgeschehen bzw. Schimmelbildung
oder aber auch eines unerwiinschten Gérverlaufs und sollten néher betrachtet werden.

4. Analysenergebnisse

Der Futterwert ldsst sich durch Analysen von Futterproben bestimmen. Analysen-
ergebnisse, die sich im Bereich der Orientierungswerte der DLG /9] fiir gute Gras- und
Maissilagen befinden, sind anzustreben. Bei Nacherwidrmungen ist ein Abbau der Gérséau-
ren mit einem Anstieg des pH-Werts zu beobachten.

5.5.6 Zukiinftige Vereinfachungen

Das Controlling am Silo (CAS) bietet eine sehr gute Moglichkeit Optimierungsansétze im
Silagemanagement aufzuzeigen und somit eine Verbesserung der Grobfutterqualitit zu
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erreichen. Die Erfordernisse und die Mdoglichkeiten sind aber einzelbetrieblich sehr unter-
schiedlich und sollten daher in jedem Fall einzeln betrachtet werden.

Bei offensichtlichen Problemen einer Silage / Uberpriifung von Arbeitsleistungen (z.B.
Lohnunternehmer etc.) zur Ermittlung evtl. Regressanspriiche wire eine Vereinfachung
des CAS wenig sinnvoll. In diesen Féllen ist daher das komplette CAS (Temperatur, Dich-
te u. Silierprotokoll) erforderlich (s. auch Kapitel 6).

Ansonsten konnte eine Vereinfachung darin bestehen, dass man sich bei den Temperatur-
messungen auf 3-4 Messstellen beschréinkt; z.B. auf Links, (Mitte) und Rechts in der obe-
ren Schicht plus Mitte-Kern. Bei der Dichte wire es evtl. moglich sich auf die Messstelle
Unten einzugrenzen, um den Wert dann auch mit Norm-Werten abgleichen zu kénnen.
Zugleich konnte an dieser Stelle auch eine Normal-Probe gezogen werden, wenn mit
Standards verglichen werden soll.

5.5.7 Varianzanalyse

Um Zusammenhinge zwischen den Ergebnissen der Géranalytik und den weiteren Daten
zu ermitteln, wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Bei der Vielzahl der Parameter
musste hingenommen werden, dass einige Datensétze nicht ganz vollstindig waren. In
diesem Fall verringerte sich die Anzahl der verwendeten Datensétze. Es wird als Vorteil
angesehen, dass mit dem Programm GLM zur Erkldrung der Streuung einer abhédngigen
Variablen [16], wie in Tab. 70 zum Beispiel der pH-Wert, fixe Faktoren wie zum Bei-
spiel Schnitt u. a. herangezogen werden konnen. Die quantitativen Variablen wie TM-
Gehalt oder Rohfasergehalt werden konstant gehalten. Bei den Grassilagen zeigt sich, dass
Schnitthéhe und Erntetechnik den pH-Wert signifikant beeinflussen. Plausibel konnte dies
mit dem Keimgehalt oder dem Aschegehalt zusammenhéngen. Der Ammoniakgehalt
(NH3-N in % FM) reagiert in den Auswertungen auf nahezu zwei Drittel der aufgelisteten
fixen Faktoren und unterstreicht damit seine Bedeutung als Beurteilungskriterium fiir den
Girprozess. Zusammengefasst zeigt der Bezug des NH3-N auf den Anteil am Gesamt N
nur im Trend einen Zusammenhang mit dem Schnittzeitpunkt, der Schnitthdhe, dem Ver-
dichtungsgewicht und der Gérdauer auf. Der Abbau an Eiweil} ist mit ein Anzeichen fiir
die Beurteilung des Fermentationverlaufes. Die nicht gesicherten Aussagen fiihrten aber
dazu, dass dieser Parameter im Beurteilungsschliissel der DLG nicht mehr berticksichtigt
wurde. Im Einzelfall kann er aber noch gute Hilfe bei der Beurteilung von Fehlgidrungen
leisten. Die Gérsiduren wie die Milchséure zeigen signifikante Zusammenhénge zu dem
Schnitt, dem Schnittzeitpunkt, der Erntetechnik der Verdichtungstechnik, dem Verdich-
tungsgewicht und vor allem dem Vorschub. Die Gérsduren zusammengefasst zeigen noch
einen signifikanten Zusammenhang zu den drei fixen Faktoren Erntetechnik, Verdich-
tungstechnik und Vorschub. Dies steht im Trend bei der aeroben Stabilitit ebenso mit
den fixen Faktoren Verdichtungstechnik und Verdichtungsgewicht wie im signifikanten
Zusammenhang zu den Faktoren Entnahmetechnik und Abdeckung. Zum Alkoholgehalt
und zum pH-Wert nach dem Temperaturversuch (pH-aus) liegen keine Signifikanzen aus
der Varianzanalyse vor.

Insgesamt ist aber bei dieser Auswertung zunichst nur der Bezug zu dem vorliegenden
Datenmaterial zu sehen und eine Verallgemeinerung darf dhnlich wie bei //6] nicht zu
einer Uberinterpretation fiihren.

Die varianzanalytische Auswertung der Gérparameter der Maissilagen zeigt einen signifi-
kanten Zusammenhang des erreichten pH-Wertes zu den fixen Faktoren Entnahmetechnik
und Abdeckung und einen Trend zur Kornabreife, Verdichtungstechnik und Verdich-
tungsgewicht. Bei den Gérsiuren zeigte lediglich die Essig- und Buttersdure einen signi-
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fikanten Zusammenhang zum Siliermitteleinsatz bzw. zur Gérdauer. Bei Mais konnte ein
signifikanter Einfluss der Schnitthohe auf den Alkoholgehalt festgestellt werden. Die iib-
rigen fixen Faktoren und abhingigen Variablen zeigten keine Signifikanzen (Tab. 71).

Werden die Rohnihrstoffe bei den Grassilagen (Tab. 72) als abhéngige Variable genom-
men zeigen sich signifikante Zusammenhénge zu den fixen Faktoren Schnitt, Schnittzeit-
punkt, Feldperiode und Regen wéhrend der Silierperiode. Bei den Maissilagen zeigt ledig-
lich die Schnitthéhe beim Trockenmassegehalt einen signifikanten Zusammenhang auf.
(Tab. 73).



Tab. 70: Gdrparameter von Grassilagen und die Varianzanalyse der Fragebogenergebnisse (SASS Proc GLM)

pH- NH;-N NH;-N Milchsdure | Essigsdure | Buttersdure | Ges.séure Alkohol | aerobe Stab. | pH-aus
Gras Wert %FM | % GesN. % FM % FM % FM % FM % FM Tage
Kenngrofie P - Werte
Schnitt 0,24 0,05 0,22 0,04 0,22 0,13 0,11 0,18 0,13 0,18
Schnittzeitpunkt 0,42 0,04 0,08 0,04 0,21 0,09 0,15 0,19 0,17 0,08
Feldperiode 0,67 0,06 0,23 0,12 0,97 0,60 0,29 0,94 0,20 0,13
Regen 0,56 0,29 0,003 0,09 0,38 0,35 0,48 0,48 0,27 0,79
Schnitthdhe 0,02 0,42 0,07 0,15 0,78 0,71 0,25 0,39 0,76 0,67
Erntetechnik 0,03 0,02 0,94 0,02 0,03 0,04 0,03 0,23 0,23 0,82
Hicksellinge 0,24 0,01 0,14 0,41 0,76 0,11 0,27 0,78 0,22 0,19
Verd.technik 0,18 0,41 0,14 0,03 0,05 0,07 0,05 0,25 0,06 0,85
Verd.gewicht 0,18 0,09 0,08 0,04 0,66 0,39 0,10 0,31 0,10 0,27
Anf.leistung TM 0,56 0,45 0,20 0,13 0,68 0,51 0,40 0,10 0,30 0,51
Silierm.einsatz 0,25 0,03 0,39 0,42 0,40 0,19 0,71 0,19 0,28 0,58
Girdauer 0,76 021 0,08 0,52 0,19 0,03 0,50 0,65 0,20 0,24
Vorschub 0,55 0,02 0,61 0,01 0,31 0,24 0,04 0,51 0,58 0,78
Entnahmetechnik | 0,39 0,03 0,10 0,07 0,18 0,08 0,21 0,59 0,05 0,57
Sandwichsilage 0,25 0,92 0,32 0,17 0,29 0,81 0,21 0,90 0,21 0,84
Abdeckung 0,13 0,02 0,13 0,12 0,26 0,58 0,17 0,50 0,05 0,20
Beschwerung 0,38 0,07 0,10 0,07 0,70 0,27 0,15 0,41 0,13 0,36

(4
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Tab. 71: Gdrparameter von Maissilagen und Varianzanalyse der Fragebogenergebnisse (SASS Proc GLM)

pH- NH;-N NH;-N Milchsdure | Essigsdure | Buttersdure | Ges.sdure | Alkohol | aerobe Stab. | pH-aus
Mais Wert % FM % Ges.N. % FM % FM % FM % FM % FM Tage
Kenngrofie P - Wert
Kornabreife 0,06 0,12 0,32 0,81 0,08 0,1 0,63 0,80 0,90 0,16
Regen 0,72 0,54 0,41 0,75 0,05 0,31 0,28 0,42 0,41 0,39
Schnitthdhe 0,47 0,83 0,95 0,11 0,002 0,51 0,69 0,05 0,80 0,83
Héckselldange 0,28 0,82 0,21 0,98 0,52 0,29 0,77 0,73 0,67 0,57
Verd.technik 0,06 0,98 0,33 0,66 0,56 0,68 0,48 0,58 0,41 0,98
Verd.gewicht 0,09 0,78 0,31 0,40 0,56 0,96 0,55 0,66 0,83 0,94
Anf.leistung TM 0,26 0,86 0,61 0,81 0,43 0,16 0,69 0,24 0,98 0,19
Silierm.einsatz 0,11 0,49 0,55 0,08 0,03 0,18 0,46 0,21 0,75 0,84
Gérdauer 0,31 0,21 0,19 0,08 0,98 0,03 0,07 0,53 0,99 0,33
Vorschub 0,81 0,84 0,64 0,39 0,31 0,97 0,24 0,36 0,58 0,36
Entnahmetechnik - 0,29 0,66 0,57 0,37 0,08 0,50 0,31 0,90 0,97
Abdeckung - 0,34 0,76 0,36 0,82 0,17 0,37 0,13 0,88 0,91
Beschwerung 0,48 0,15 0,27 0,36 0,35 0,48 0,40 0,61 0,33 0,66

Daten: Durchschnittswerte pro Silo mit Sandwich-Silagen

Signifikanzniveaus:

Tendenz bei P <0,1; ¥ bei P<0,05, ** bei P<0,01 ; NDCHEIOI00N
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Tab. 72: Rohndhrstoffgehalte von Grassilagen und Varianzanalyse der Fragebogenergebnisse
(SASS Proc GLM)

™ XP XF Nfe NEL
Gras % %TM | %TM | % TM | MJkg TM
Kenngrofie P - Wert
Schnitt 001 | 001 | 001 |[PWO8E | o0.003
Schnittzeitpunkt | 0,10 0,08 0,02 0,14 0,01
Feldperiode 0,02 0,09 0,03 0,006 0,01
Regen 0,002 0,08 0,02 0,004 0,01

Tab. 73: Rohndhrstoffgehalte von Maissilagen und Varianzanalyse der Fragebogenergebnisse
(SASS Proc GLM)

™ XP XF Nfe NEL
Mais % %TM | %TM | %TM |MIJkg TM
Kenngrofie P - Werte
Kornabreife 0,88 0,91 0,35 0,51 0,66
Regen 0,44 0,98 0,47 0,63 0,06
Schnitthche 0,04 0,27 0,07 0,08 0,16

Daten: Durchschnittswerte pro Silo mit Sandwich-Silagen
Siiniﬁkanzniveaus: Tendenz bei P <0,1; ¥ bei P<0,05, ** bei P<0,01 ; Dol

Bei der Grassilage zeigt sich im Besonderen der signifikante Zusammenhang von Rohfa-
ser, Schnitt, Schnittzeitpunkt und Feldperiode auf. Fiir das Datenmaterial Grassilage wur-
de die Trockenmasse iiber dem Rohfasergehalt aufgetragen (Abb. 8). Zudem wurden die
Beratungsempfehlungen zum Schnittzeitpunkt und zum Rohfasergehalt zwischen 22 und
27 % und zum TM-Gehalt zwischen 30 und 40 % TM eingezeichnet. Es zeigt sich, wie bei
[16], dass etwa ein Drittel der Proben im Optimum d. h. im Empfehlungsbereich liegen, so
dass noch weiterer Beratungsbedarf gesehen wird.
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Abb. 8:  Darstellung der Rohfasergehalte der beprobten Grassilagen in Relation zum Gehalt
an Trockenmasse, schraffiert ist der Zielbereich

5.6 Mykologische Untersuchungen

Es wurden insgesamt 584 Silageproben mykologisch untersucht. Dabei unterschieden sich
sensorisch unauffillige Proben (n=244) erwartungsgemdll deutlich von erwédrmten
(n=127) und verpilzten (n=213), hinsichtlich des Vorkommens von Schimmel- und
Sprosspilzen.

Die Schimmelpilzbefunde in Gras- und Maissilagen unterschiedlicher Qualititen sind in
Tab. 74, sowie Abb. 10 und Abb. 11 zusammenfassend dargestellt. In 52 % des gesamten
Probenmaterials konnten Schimmelpilze nachgewiesen werden. Die Zuordnung der Be-
funde zu den einzelnen Qualitétsstufen (normal, erwidrmt und verpilzt) ergab hohere Pra-
valenzraten bei Proben aus Wirme- oder Schimmelnestern, als bei Proben aus ,,unauffilli-
gen* Silagen (normal).

In den meisten ,,unauffdlligen* Gras- (84,1 %) und Maissilagen (89,8 %) konnten keine
Schimmelpilze nachgewiesen werden. Auch Proben mit positivem Schimmelpilznachweis
enthielten nur selten mehr als 1.000 KBE/g Futtermittel. Beriicksichtigt man die Herkunft
der Silagen, so fillt auf, dass ,,unauftéllige* Silagen aus dem Gebiet Rosenheim haufiger
Schimmelpilze (22,5 %) enthielten, als dies fiir die Regionen Roth (12,9 %) und Schwan-
dorf (10,8 %) der Fall war (Abb. 9). Unauffillige Grassilagen (17,4 %) waren insgesamt
héufiger mit Schimmelpilzen kontaminiert als vergleichbare Maissilagen (11,0 %).

Sensorisch verdnderte Gras- und vor allem Maissilagen wiesen deutlich héhere Schim-
melpilzkeimzahlen auf als ,,normale* Silage. Die durchschnittlichen Schimmelpilzkeim-
zahlen in verpilzten Silagen iiberstiegen dabei deutlich jene in erwidrmten Géarfuttermitteln
(Abb. 10 und Abb. 11). ,,Warme* Grassilagen enthielten im Mittel 4,8 KBE,,/g, Maissila-
gen 5,4 KBE|,/g (Median = 2,18 bzw. 2,54 KBE,.,/g). Demgegeniiber wiesen ,,verpilzte®
Grassilagen eine durchschnittliche Schimmelpilzkeimzahl von 6,6 KBE./g, Maissilagen
von 7,5 KBE,,/g auf (Median = 5,6 bzw. 7,0 KBE¢/g).
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Schimmelpilze nachweisbar [%]

Abb. 9:  Hdufigkeit von Schimmelpilzen in Silagen unterschiedlicher Qualititen und ver-
schiedener Herkiinfte (n = 584)
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Abb. 10: Verteilung der Schimmelpilzkeimzahlen in Grassilagen unterschiedlicher
Qualitdten (n = 280)
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Erwirmte Grassilagen (32,7 %) wiesen seltener Keimgehalte > 10° KBE/g als Maissilagen
(43,6 %) auf. Die maximale Schimmelpilzkeimzahl erwédrmter Silagen (7,0 KBE,/g)
wurde bei einer Maissilage festgestellt. In verpilztem Probenmaterial wurden vermehrt
Keimgehalte von > 10’ KBE/g gefunden. Fiir Maissilagen war dies zu 55,6 %, fiir Grassi-
lagen zu 9,6 % der Fall. Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass in einer verpilzten Maissila-
ge ein hdchster Schimmelpilzgehalt von 5 x 10° KBE/g Futtermittel ermittelt wurde.
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Abb. 11: Verteilung der Schimmelpilzkeimzahlen in Maissilagen unterschiedlicher Qualitditen
(n =304)



Tab. 74: Verteilung der Schimmelpilzgesamtkeimzahlen in Mais- und Grassilagen in Abhdngigkeit von der sensorischen Einordnung

Silageart/ Probenanzahl Schimmelpilzkeimzahlen [KBE,,,/g Futtermittel]
Qualitat - 200- | 300- | 400- | s500- | 600- | 700- .
gesamt positiv 2.99 3.99 4,99 5.99 6.99 7.99 > 8,00 Bereich
n n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) [KBE/g]
Grassilagen
Normal 126 20 (15,9) 17 (13,5) 1 (0,8) - 2 (1,6) - - - 2,0-5,6
Erwarmt 49 27 (55,1) 11224 6 (12,2) 6 (12,2) 3 (6,1) 1(2,0) - - 2,0-6,2
Verpilzt 105 91 (86,7) 7 (6,7) 8 (7,6) 12(11,4) 19(18,1)  35(33.,3) 9 (8,6) 1(1,0) 2,0-6,6
Gesamt 280 138 (49,3) 35(12,5) 15 (5,4) 18 (6,4) 24 (8,6) 36 (12,9) 93,2 1(0,4) 2,0-6,6
Maissilagen
Normal 118 12 (10,2) 8 (6,8) 3(2,9) - - 1 (0,8) - - 2,0-6,5
Erwarmt 78 44 (56,4) 10(12,8) 11(14,1) 11 (14,1) 8(10,3) 3(3,8) 1(1,3) - 2,0-7,0
Verpilzt 108 106 (98,1) 1(0,9) 2(1,9) 5(4,6) 5(4,6) 33(30,6) 50 (46,3) 10 (9,3) 3,0-8,7
Gesamt 304 162 (53,3) 19 (6,3) 16 (5,3) 16 (5,3) 13 (4,3) 37(12,2)  51(16,8) 10 (3,3) 2,0-8,7
Gras- und Maissilagen
Normal 244 32 (13,1) 25(10,2) 4 (1,6) - 2 (0,8) 1(0,4) - - 2,0-6,5
Erwarmt 127 71(55,9) 21(16,5 17(13,4) 17(13,4) 11 (8,7) 4 (3,1) 1 (0,8) - 2,0-70
Verpilzt 213 197 (92,5) 8(3,8) 10 (4,7) 17 (8,0) 24(11,3)  68(31,9) 59(27,7) 11(5,2) 2,0-38,7
Gesamt 584 300 (51,4) 54 (9,2) 31(5,3) 34 (5,8) 37 (6,3) 73 (12,5)  60(10,3) 11(1,9) 2,0 - 8-7

88
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Hefen nachweisbar [%]

Abb. 12: Haufigkeit von Hefen in Silagen unterschiedlicher Qualititen und verschiedener
Herkiinfte (n = 584)

Fiir Sprosspilze ergab sich ein vergleichbares Bild. Hefen wurden jedoch insgesamt haufi-
ger als Schimmelpilze nachgewiesen (64 % bzw. 52 %). Insbesondere in ,.erwdrmten*
Girfutterproben waren Hefen (78,7 %) hdufiger zu finden als Schimmelpilze (55,9 %).

Unauffilliges Probenmaterial aus dem Gebiet Rosenheim (23,9 %) war seltener mit
Sprosspilzen belastet als dies fiir die Gebiete Roth (37,1 %) und Schwandorf (40,5 %) der
Fall war (Abb. 12). In unauffilligen Grassilagen waren deutlich seltener Hefen nachzu-
weisen (19,8 %), als in Maissilagen (47,5 %) der gleichen Qualititsstufe. Ein GroBteil
dieser Grassilagen (95,2 %) enthielt weniger als 10.000 KBE/g Futtermittel. Dies war nur
fiir 71,2 % der Maissilagen der Fall (Tab. 75). Der durchschnittliche Keimgehalt betrug
bei unauffilligen Grassilagen 4,4 KBE,,/g, bei Maissilagen 5,6 KBEjq./g.

Aus 91,0 % der verpilzten und 78,7 % der erwérmten Silagen wurden Sprosspilze isoliert.
Bei Maissilage bestand kein Unterschied beziiglich des Vorkommens von Hefen zwischen
erwarmten (88,5 %) und verpilzten (92,6 %) Proben. Verpilzte Grassilagen (88,6 %) wie-
sen dagegen signifikant hiufiger Hefen auf, als erwédrmtes Probenmaterial (63,3 %,
p<0,01).
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Abb. 13: Verteilung der Hefekeimzahlen in Grassilagen unterschiedlicher Qualitditen

(n = 280)

Die durchschnittlichen Keimzahlen erwdrmter und verpilzter Grassilagen betrugen 6,9
bzw. 7,0 KBE,,/g (Median = 3,0 bzw. 5,7 KBE,./g), die von Maissilagen 7,2 bzw. 7,5

KBE/g (Median = 5,4 bzw. 6,5 KBE|,/g).
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Abb. 14: Verteilung der Hefekeimzahlen in Maissilagen unterschiedlicher Qualitditen
(n =304)




Tab. 75: Verteilung der Hefegesamtkeimzahlen in Mais- und Grassilagen in Abhdngigkeit von der sensorischen Einordnung

Silageart/ Probenanzahl Hefekeimzahlen [KBE./g Futtermittel]
Qualitat - 200- | 300- | 400- | 500- | 600- | 7,00- .
gesamt positiv 2.99 3.99 4,99 5.99 6,99 7.99 > 8,00 Bereich
n n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) [KBEio/g]
Grassilagen '
normal 126 25 (19,8) 8 (6,3) 11(8,7) 2 (1,6) 3(24) 1 (0,8) - - 2,0-6.3
erwarmt 49 31 (63,3) 6 (12,2) 3 (6,1) 6 (12,2) 7 (14,3) 4 (8,2) 3(6,1) 2(4,1) 2,0-8,0
verpilzt 105 93 (88,6) 6 (5,7) 12 (11,4) 10 (9,5) 17 (16,2) 25(23,8) 21(20,0) 2(1,9) 2,2-8,0
gesamt 280 149 (53,2) 20(7,1) 26 (9,3) 18 (6,4) 27(9,6) 30(10,7)  24(8,6) 4(1,4) 2,0-38,0
Maissilagen
normal 118 56 (47,5) 9(7,6) 13(11,0) 17 (14,4) 8 (6,8) 8 (6,8) 1 (0,8) - 2,0-74
erwarmt 78 69 (88,5) 2 (2,6) 9(11,5) 11(14,1) 17(2L8) 17 (21,8) 8(10,3) 5(6,4) 2,0-8,5
verpilzt 108 100 (92,6) 1(0,9) 3(2,8) 8(7,4) 21(194) 25(23,1) 31(28,7) 11(10,2) 3,0-8,7
gesamt 304 225 (74,00  12(3.,9) 25 (8,2) 36 (11,8) 46 (15,1) 50(16,4) 40(13,2) 16 (5,3) 2,0-8,7
Gras- und Maissilagen
normal 244 81 (33,2) 17 (7,0) 24 (9,8) 19 (7,8) 11 (4,5) 9(3.,7) 1(0,4) - 2,0-7,4
erwarmt 127 100 (78,7) 8 (6,3) 12 (9,4) 17 (13,4) 24 (18,9) 21 (16,5) 11(8,7) 7(5,5) 2,0-8,5
verpilzt 213 193 (90,6) 7(3.,3) 15 (7,0) 18 (8,5) 38(17,8)  50(23,5) 52(24,4) 13 (6,1) 2,2-8,7
gesamt 584 374 (64,0) 32 (5,5) 51(8,7) 54(9,2) 73 (12,5) 80(13,7) 64 (11,00 20(3.4) 2,0-38,7

ass1uqadrg
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Betrachtet man die in Gras- und Maissilagen dominanten Schimmelpilzgattungen Asper-
gillus, Penicillium, Monascus und die Familie der Mucoraceae, zeigen sich Gemeinsam-
keiten, aber auch einige Unterschiede zwischen den Silagearten (Abb. 15 und Abb. 16).

nachweisbarer Besatz [%]

Abb. 15: Hdufigkeiten dominierender Schimmelpilzfamilien bzw. —gattungen in Maissilagen
unterschiedlicher Qualitdiiten

nachweisbarer Besatz [%]

Abb. 16: Hdufigkeit dominierender Schimmelpilzfamilien bzw. —gattungen in Grassilagen
unterschiedlicher Qualitdiiten
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Insgesamt wurden aus sensorisch ,,unauffilligem* Probematerial — wenn Schimmelpilze
gefunden wurden - vor allem Aspergillus- und Penicillium-Arten isoliert; andere Schim-
melpilze wie Monascus ruber oder Vertreter der Mucoraceaen kamen deutlich seltener
VOr.

In erwdrmten Gras- und Maissilagen konnte dieses Keimspektrum héufiger nachgewiesen
werden als in als ,,normal“ eingestuften. Allerdings traten hier neben Penicillium und
Aspergillus spp. auch vermehrt Mucoraceaen auf. Bei Grassilagen dieser Qualititsstufe
fallt das hidufige Vorkommen von Monascus ruber auf.

Erwartungsgemdfl am héiufigsten waren die genannten Schimmelpilzgattungen und -
familien in ,,verpilzten* Gras- und Maissilagen anzutreffen, wobei jedoch substratabhén-
gige Unterschiede festzustellen sind. So wurden Vertreter der Gattung Penicillium (meist
P. roqueforti) signifikant hiufiger aus Maissilage (71,3 %) als aus Grassilage (42,3 %)
isoliert (p <0,001). Vergleichbares gilt fiir Mucoraceaen, die in 39,4 % der Grassilagen
und 55,6 % der Maissilagen nachweisbar waren. Umgekehrt verhélt es sich mit Monascus
ruber. Diese Pilzspezies kam hiufiger in Gras- (21,2 %) als in Maissilagen (12,0 %) vor,
wéhrend fiir Aspergillus spp. keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden konnten
(27,9 % Maissilage versus 34,2 % Grassilage)

Es fallt auf, dass Aspergillus-Arten in ,,unauffillig” bzw. “erwdrmt* bonitierten Silagen
mit am haufigsten vorkommen. Im als ,,verpilzt“ eingestuften Material waren dagegen
Penicillium und Mucoraceae die vorherrschenden Schimmelpilze. Allerdings konnte aus
nahezu jeder dritten Probe dieser Qualititsstufe Aspergillus fumigatus angeziichtet wer-
den.

Bei der Differenzierung der Pilzisolate ergab sich das in Tab. 76 dargestellte Bild. Insge-
samt wurden 19 verschiedene Schimmelpilzgattungen im untersuchten Probenmaterial
nachgewiesen (Tab. 76). Die Gattungen Rhizopus, Mucor und Absidia wurden in der Fa-
milie der Mucoraceae zusammengefasst. Die Arten Penicillium roqueforti, Aspergillus
Sfumigatus und Monascus ruber stellten dabei die dominanten Vertreter der jeweiligen Gat-
tung dar. Weitere Schimmelpilze der Gattungen Scedsporium, Geotrichum, Byssochlamys
oder Peacilomyces, Fusarium und Trichoderma wurden deutlich seltener aus dem Pro-
benmaterial isoliert. Dariiber hinaus nachgewiesene Schimmelpilzgattungen bzw. -Spezies
bildeten die Ausnahme.
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Tab. 76: Vorkommen und Hdufigkeit aus Gras- und Maissilagen isolierter Schimmelpilz-
Familien, -Gattungen und -Arten

Schimmelpilz-Familie, positive Proben n (%)
-Gattung, -Art Grassilage Maissilage gesamt
Aspergillus spp. 38 (13,6) 63 (20,7) 101 (17,3)
Aspergillus fumigatus 31 (11,1) 60 (19,7) 91 (15,6)
Aspergillus niger 2(0,7) (0,0) 2 (0,3)
Aspergillus terreus 1(0,4) 2(0,7) 3(0,5)
Aspergillus flavus (0,0) 1(0,3) 1(0,2)
Neosartorya fischeri 1(0,4) (0,0) 1(0,2)
Eurotium spp. 2(0,7) (0,0) 2(0,3)
Penicillium spp. 64 (22,9) 105 (34,5) 169 (28,9)
Penicillium roqueforti 36 (12,9) 69 (22,7) 105 (18,0)
Mucoraceae 54 (19,3) 78 (25,7) 132 (22,6)
Monascus ruber 33 (1L,8) 19 (6,3) 52 (8,9)
Scedosporium spp. 18 (6,4) 18 (5,9) 36 (6,2)
Geotrichum candidum 18 (6,4) 15 (4,9) 33 (5,7)
Byssochlamys spp. 20 (7,1) 7(2,3) 27 (4,6)
Paecilomyces spp. 3(1,1) 2(0,7) 5(0,9)
Fusarium spp. 13 (4,6) 5(1,6) 18 (3,1)
Trichoderma spp. 6 (2,1) 10 (3,3) 16 (2,7)
Scorulariopsis spp. 7(2,5) (0,0) 7(1,2)
Wallemia sp. 1(0,4) 6 (2,0) 7(1,2)
Cladosporium spp. 1(0,4) 3(1,0) 4(0,7)
Alternaria sp. 1(0,4) (0,0) 1(0,2)
Acremonium sp. 1(0,4) (0,0) 1(0,2)

Die Art A. fumigatus im Speziellen, wurde in 15,6 % des Probenmaterials nachgewiesen,
wobei die hochste Keimzahl von 2,0 x 10° KBE/g bei einer als verpilzt eingestuften Mais-
silage ermittelt wurde (Tab. 77). Beriicksichtigt man die Qualitédt der Silagen, so war fest-
zustellen, dass diese Spezies verstdrkt in verschimmelten Gras- und Maissilagen bzw. er-
wiarmten Bereichen von Maissilos prasent war, wobei der Unterschied zwischen beiden
signifikant ist. In unauffidlligem Probenmaterial war 4. fumigatus nur vereinzelt nachzu-
weisen (4,1 % positive Befunde).
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Tab. 77: Vorkommen von Aspergillus fumigatus in Gras- und Maissilagen unterschiedlicher
sensorischer Qualititen (n=584)

Silagenart  Qualitét Probinzahl AL ﬁng(ff)a fus max. KBEj,/g
Grassilage  Normal 126 4(3,2) 2,30
Erwarmt 49 4 (8,2) 3,90
Verpilzt 105 23 (21,9) 5,30
Gesamt 280 31 (1L,1) 5,30
Maissilage Normal 118 6 (5,1) 3,00
Erwirmt 78 19 (24,4) 6,54
Verpilzt 108 35(32,4) 8,30
Gesamt 304 60 (19,7) 8,30
Gesamt 584 91 (15,6) 8,30

Vergleicht man die Silagearten hinsichtlich des gleichzeitigen Nachweises verschiedener
Schimmelpilzgattungen, zeigen sich vor allem fiir verpilztes Probenmaterial Unterschiede
zwischen Gras- und Maissilagen. Verschimmelte Maissilage enthielt zu fast drei Vierteln
(72 %) mehr als eine Schimmelpilzgattung, Grassilagen derselben Klasse zur Hailfte
(51 %). In den anderen Qualititsklassen unterschieden sich Gras- und Maissilagen dage-
gen kaum (Abb. 17 und Abb. 18).
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Abb. 17: Relative Hdufigkeit des gleichzeitigen Nachweises mehrerer Schimmelpilzgattungen
in Grassilagen unterschiedlicher sensorischer Qualitdten
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in Maissilagen unterschiedlicher sensorischer Qualitditen
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5.7 Mykotoxikologische Untersuchungen

5.7.1 Herstellung von Referenzsubstanzen

Zur Herstellung von Referenzsubstanzen wurde eine 4. fumigatus-Kultur angelegt und
mykotoxikologisch untersucht. Neben den kduflich erwerbbaren Substanzen Gliotoxin,
Verruculogen, Fumagillin und Fumitremorgen C wurden zusétzlich weitere 30 Substanzen
aufgrund ihrer spezifischer Masseniiberginge identifiziert und isoliert (vgl. Tab. 78). Von
sieben Verbindungen wurden ausreichende Mengen gewonnen, die eine quantitative Ana-
lyse ermdglichen. Zusétzlich standen Mykophenolsiure, Roquefortin und Monacolin K als
weitere Silage relevante Referenzsubstanzen zur Verfiigung, so dass die Silageproben auf
insgesamt auf 37 Pilzstoffwechselprodukte untersucht werden konnten.

Tab. 78: Referenzsubstanzen

Erworbene, quantitativ nachweisbare Selbst isolierte, qualitativ nachweisbare
A. fumigatus-Stotfwechselprodukte A. fumigatus-Stotfwechselprodukte
Gliotoxin Demethoxy-FTC
Fumitremorgen C (FTC) Dihydroxy-FTC
Fumagillin Festuclavin
Verruculogen Fumigaclavin/Isofumigaclavin A
Fumiquinazolin A
Selbst isolierte, quantitativ nachweisbare Fumiquinazolin B
A. fumigatus-Stoffwechselprodukte Fumiquinazolin C
TR-2 Toxin Fumiquinazolin E
Fumitremorgen A (FTA) Fumiquinazolin F
Fumitremorgen B (FTB) Fumiquinazolin G
Fumigaclavin C Helvolsdure
Fumiquinazolin D Pseurotin A
Pyripyropen A Sphingofungin A
Trypacidin Sphingofungin D
Sterigmatocystin
Weitere, erworbene, quantitativ Synerazol
nachweisbare Mykotoxine Tryprostatin A
Mykophenolsédure Tryptoquivalin D
Roquefortin Tryptoquivalin E
Monacolin K Tryptoquivalin F
Tryptoquivalin G
Tryptoquivalin I
Tryptoquivalin N
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5.7.2 Biologische Wirksamkeiten von Trypacidin

Trypacidin stellte den am hédufigsten detektierten Stoffwechselmetaboliten dar (Tab. 80).
In 204 der untersuchten Silagen wurden zumindest geringe Mengen an Trypacidin detek-
tiert. Die hochste Konzentration der Substanz betrug 13,2 mg/kg Futtermittel. Da nur we-
nig Uber die biologischen Wirksamkeiten dieser Substanz bekannt ist, wurde versucht,
mittels zellbiologischer Methoden orientierende Erkenntnisse zur Zytotoxizitit und
Clastogenitét zu erhalten.

Trypacidin bewirkte ab einer Konzentration von 3,1 pg/ml eine hochsignifikante Hem-
mung (p <0,001) der MTT-Spaltungsaktivitdt von V79-Zellen (chinesische Hamsterlun-
genzellen). Zum Vergleich, Gliotoxin zeigte eine vergleichbare Wirkung bereits bei einer
20fach geringeren Konzentration. Daher ist die zytotoxische Wirksamkeit von Trypacidin
als eher schwach einzuschéitzen (Abb. 19).

Die Auswertung des Mikronukleus-Tests mit V79-Zellen belegte selbst bei einer Konzent-
ration von nur 0,8 pg/ml eine schwache, jedoch statistisch signifikante (p < 0,05), genoto-
xische Wirksamkeit von Trypacidin (Tab. 79).
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Abb. 19: Einfluss von Trypacidin und Gliotoxin auf die MTT-Spaltungsaktivitit von V79-
Hamsterlungenzellen
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Tab. 79: Induktion der Mikronukleus (MN)-Bildung bei V79 Hamsterlungenzellen durch Afla-
toxin B; und Trypacidin

. Anzahl der Zellen Anzahl der Zellen
Ronzentration mit 1-5 MN/1000 Zellen mit MIN/1000
Zellen
ug/ml 1 2 3 4 5
Zellkontrolle 17 8 25
Zillo “ o x
Aflatoxin B; 0,025 76 9 7 2 94
Trypacidin 3,1 52 1 53
1,6 45 3 2 3 1 54
0,8 40 1 1 42

5.7.3 Mykotoxikologische Befunde in Silagen

Bei der Analyse von 584 Gérfuttermittelproben auf 37 Pilzstoffwechselprodukte wurde in
410 Proben mindestens eine dieser Verbindungen nachgewiesen. Bei der Auswertung der
Ergebnisse fillt auf, dass vor allem erwédrmte und verpilzte Silagen davon betroffen wa-
ren. Fiir die einzelnen Toxine stellt sich die Situation wie folgt dar:

Metaboliten von Aspergillus fumigatus

Gliotoxin konnte in insgesamt 45 Proben gefunden werden. Davon waren 32 der Katego-
rie ,,verpilzt* zuzuordnen. Gras- und Maissilagen waren dhnlich hdufig kontaminiert, al-
lerdings waren die ermittelten Konzentrationen in letzteren tendenziell hoher. So betrug
der maximale Gehalt an Gliotoxin in Grassilage 0,1 mg/kg, in Maissilage dagegen
0,5 mg/kg (Tab. 80).

Beziiglich Fumagillin erwiesen sich 27 Proben als ,,positiv®. Auffillig ist, dass dieser
Metabolit von A. fumigatus signifikant haufiger in Mais- (n=23) als in Grassilagen
(n = 4) nachgewiesen wurde (p < 0,001). Die maximalen Konzentrationen in den Wérme-
bzw. Schimmelnestern betrugen 0,7 mg/kg (Grassilage) bzw. 1,7 mg/kg (Maissilage).

Vertreter der Fumitremorgen-Verruculogen-Gruppe wurden in insgesamt 198 Proben
nachgewiesen, davon waren 86 den Gras- und 112 den Maissilagen zuzuordnen. Verrucu-
logen trat in Proben ,,normaler Grassilage (12,7 %) hdufiger auf, als in vergleichbaren
Maissilagen (5,9 %, p <0,05). Dagegen konnte zwischen den anderen Qualititsklassen
kein Unterschied festgestellt werden. Die ermittelten maximalen Gehalte waren in Gras-
(532 pg/kg) und Maissilagen (604 ng/kg) dhnlich hoch.

Fumitremorgen B war in insgesamt 58 Garfuttermittelproben (24 Gras- und 34 Maissila-
gen) feststellbar. In Grassilagen wurde ein Maximalwert von 514 ug/kg bestimmt, der
etwa dem von Verruculogen (532 pg/kg) entspricht. Demgegeniiber wurden in erwérmten
oder verpilzten Maissilagen jedoch deutlich hohere Gehalte an Fumitremorgen B als fiir
Verruculogen ermittelt.



Tab. 80: Vorkommen und Konzentrationen von A. fumigatus-Stoffwechselprodukten in Gras- und Maissilagen unterschiedlicher Qualitdiiten

Silagequalitat

Toxin normal erwarmt verpilzt

n (%) Bereich (X) [ug/kg] n (%) Bereich (X) [ug/kg] n (%) Bereich (X) [ng/kg]

Grassilage
Gliotoxin 5(4,0) 5,2-25,7(17,0) 1(2,0) 35,0 17 (16,2) 2,0-103 (23,3)
Fumagillin 1(0,8) 9,3 1(2,0) 722 2(1,9) 19,0 - 23,7 (21,4)
Fumitremorgen B 8(6,3) 5,0-130(36,9) 7 (14,3) 9,4 - 280 (54,3) 9 (8,6) 12,1 - 514 (81,1)
Fumitremorgen C 3(2,4) 2,0 - 20,3 (9,6) 1(2,0) 390 5(4,8) 4,4 -15,6 (9,3)
TR 2-Toxin 2 (1,6) 7,2-19,4 (13,3) 2 (4,1) 47,0 - 74,4 (60,7) 4 (3,8) 13,9-98,4 (51,3)
Verruculogen 16 (12,7) 0,3-119(23,9) 10 (20,4) 3,2-358(53.9) 19 (18,1) 0,6 - 532 (45,4)
Trypacidin 37(29,4) 5,8-316(42,9) 20 (40,8) 9,0 - 13.200 (792.4) 34 (32,4) 8,2 -469 (47.8)
Fumigaclavin C 7 (5,6) 7,1 -1.500 (273,3) 8(16,3) 7,0 - 304 (54,1) 23 (21,9) 3,7-62,0(23,3)
Pyripyropen A 1(0,8) 69,0 2 (4,1) 17,2 - 242 (129,6) 1(1,0) 20,0
Maissilage

Gliotoxin 32,9 2,9-10,0 (6,9) 4(5,1) 3,9 -40,6 (15,0) 15 (13,9) 2,2-513(89,7)
Fumagillin 1(0,8) 10,7 5(6,4) 1,2 - 295 (64,0) 17 (15,7) 3,0 - 1.740 (263)
Fumitremorgen B 9(7,6) 11,9 - 38,2 (19,3) 10 (12,8) 5,1-1.540 (171) 15 (13,9) 2,3-2.080 (204)
Fumitremorgen C 2(1,7) 1,0- 1,7 (1,3) 6 (7,7) 1,5 -2.020 (345) 15 (13,9) 2,0 - 524 (106)
TR 2-Toxin 1(0,8) 19,0 8(10,3) 25,5-390,4 (106) 15 (13,9) 7,3 - 685 (139)
Verruculogen 7(5,9) 0,5-20,1(7,5) 9(11,5) 0,9 - 604 (77,9) 15 (13,9) 0,9 - 247 (47,4)
Trypacidin 42 (35,6) 1,6 - 60,3 (23,1) 22 (28,2) 0,9-277 (31,5) 49 (45,4) 3,6 -3.520 (161)
Fumigaclavin C 4(3.4) 22,3-37,3(29,5) 17 (21,8) 5,6 - 198 (35,3) 50 (46,3) 2,8 -18.793 (916)
Pyripyropen A 1(0,8) 3,6 4(5,1) 3,6 - 86,2 (29,2) 15 (13,9) 3,6 - 3.558 (518)

001

ass1uqadrg
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TR-2 Toxin war insgesamt seltener nachzuweisen als Verruculogen und Fumitremorgen
B (p <0,001 bzw. 0,01). Die hochste Belastung wurde in einer verschimmelten Maissilage
festgestellt (0,7 mg/kg). Verpilzte Maissilagen enthielten hiufiger TR-2 Toxin als Grassi-
lagen derselben Klasse (p < 0,05).

Dieselbe Beobachtung konnte fiir das Vorkommen von Fumitremorgen C gemacht wer-
den, welches ebenfalls in Maissilagen vermehrt nachzuweisen war (p < 0,05). Dariiber
hinaus wurden in dieser Silageart deutlich h6here maximale Konzentrationen ermittelt
(erwédrmt = 2.020, verpilzt = 524 pg/kg).

Fumitremorgen A konnte als einziges untersuchtes Fumitremorgen nicht im untersuchten
Probenmaterial nachgewiesen werden.

Trypacidin wurde in 204 der untersuchten Silageproben gefunden (35 %). Somit war die-
se Verbindung hochsignifikant hdufiger vertreten als alle anderen untersuchten Substan-
zen. Dabei begrenzte sich das Vorkommen von Trypacidin nicht nur auf sensorisch verin-
derte Silageproben, sondern auch 32 % der als ,,unaufféllig* bonitierten Silagen enthielten
diese Verbindung. Die maximalen ermittelten Konzentrationen betrugen in Grassilagen
13.200 pg/kg und in Maissilagen 3.520 ug/kg.

Der Nachweis von Fumigaclavin C gelang in 109 Silagen. Im Gegensatz zu Trypacidin
wurde die Verbindung vermehrt in erwérmten und vor allem verpilzten Silageproben ge-
funden. Insbesondere verschimmelte Maissilagen enthielten hédufig Fumigaclavin C
(46 %), wobei Gehalte bis zu 18,8 mg/kg gemessen wurden.

Pyripyropen A wurde in Grassilagen vereinzelt (n =4), in Maissilagen etwas hdufiger
detektiert (n = 20); dieser Unterschied war signifikant (p < 0,01). Die Verbindung war vor
allem in verpilzten Maissilagen nachzuweisen (n = 15). Auch die maximale Konzentration
von 3.558 pg/kg wurde in einer verschimmelten Maissilage ermittelt.

Neben diesen quantitativ bestimmten Stoffwechselprodukten von A. fumigatus konnten
weitere Verbindungen qualitativ nachgewiesen werden (Tab. 81).

Von der Fumiquinazolin-Gruppe waren die Fumiquinazoline C, D, B und A am hiufigs-
ten in Silagen zu finden (n = 65, 78, 26 und 23), seltener dagegen die Fumiquinazoline E,
F und G (n =12, 14 bzw. 16). Fumiquinazolin C und D wurden in Grassilagen stets ge-
meinsam nachgewiesen. Dies war in Maissilagen nicht der Fall. Hier konnte Fumiquinazo-
lin D wesentlich hdufiger nachgewiesen werden als Fumiquinazolin C.

Vertreter der Tryptoquivalin-Gruppe, welche als potentiell tremorgene Substanzen ein-
geschitzt werden und als typische A. fumigatus-Toxine gelten, wurden deutlich seltener
nachgewiesen als Vertreter der Fumiquinazolin-Gruppe. Tryptoquivalin F trat zahlreicher
als andere Tryptoquivaline auf (n = 35) und konnte als einzige Verbindung dieser Gruppe
in Gras- (n=11) und Maissilagen (n =24) gefunden werden. Der Unterschied zwischen
den Silagearten ist signifikant (p <0,05). Dagegen gelang fiir die Tryptoquivaline D, E
und I der qualitative Nachweis ausschlielich in Maissilagen, der von Tryptoquivalin G in
erwdarmten und verpilzten Grassilagen. Tryptoquivalin N war in A. fumigatus-Kulturen,
aber weder in Gras- noch in Maissilagen nachzuweisen.

Festuclavin und Fumigaclavin A konnten in 115 bzw. 96 Proben nachgewiesen werden.
Betroffen waren vor allem als ,,verpilzt™ eingestufte Gras- und Maissilagen.

Helvolsdure war relativ hdufig in erwarmten oder verpilzten Gras- (n =6 bzw. 11) und
Maissilagen (n =11 bzw. 24) zu finden, war aber auch in sensorisch unauffilligem Pro-
benmaterial enthalten.
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Tab. 81: Qualitativer Nachweis von Vertretern der Fumiquinazolin- und Tryptoquivalin-
Gruppe, sowie weiteren A. fumigatus-Stoffwechselprodukten in Gras- und Maissila-
gen unterschiedlicher Qualitdten

Grassilage (n = 280) Maissilage (n = 304)

Toxin normal erwdrmt verpilzt normal erwdrmt verpilzt

N (%) n(%) n (%) n (%) n (%) n (%)
A - 12,00 2(1,9) - 4(51) 16(14,8)
o B ; 12,00 4(3.8) ; 4(5,1) 17(15,7)
*S C 7(56) 3(61) 9(8,6) 7(59) 9(11,5) 30(27.8)
§ D 7(56) 3(61) 9(8,6) 8(68) 13(16,7) 38(352)
g E 1(0,8) 1(2,0) - - - 10 (9,3)
= F - 12,0 - 1(0,8) 1(1,3) 11(10,2)
G - - - - 1(1,3)  15(13,9)

D - - - - - 2 (1,9)

2 E - - - - - 3(2,8)
E F 432) 12,0 65,7 10,8 5(64) 18(16,7)

;‘ G - 12,00  2(1,9) - - -
§ I i i S 108 - 15(139)
N - - - - - -

~ Festuclavin 4(32) 2(41) 23(21,9) - 11 (14,1) 75 (69,4)
% gzz'glilmiga' 1(0.8) 3(61) 23(21,9) 3(25) 16(20,5 50 (46,3)
S Helvolsiure 3(24) 6(12,2) 11(10,5) 10(8,5) 11(14,1) 24(22,2)
% % Pseurotin A 8(6,3) 5(10,2) 11(10,5) 10(8,5) 12(154) 50 (46,3)

E Sphingofungin A - - 1(1,00 1(0,8) - 4 (3,7)

.%’ Sphingofungin D - - - - - 1(0,9)

®  Synerazol - 1(2,0) - - - 5 (4,6)

In allen untersuchten Silagearten und -qualititen konnte Pseurotin A nachgewiesen werden,
jedoch signifikant hdufiger in verpilzten Maissilagen als in anderen Probenmaterialien
(p <0,001). Der Nachweis der Sphingofungine A und D (n=6 bzw. 1) und Synerazol
(n = 6) gelang dagegen nur in wenigen Proben, vorwiegend verpilzten Maissilagen.

Vorkommen anderer Pilzmetaboliten

Das Vorkommen von Mykophenolsiure, Roquefortin C und Monacolin K war weitestge-
hend auf als ,,verpilzt™ eingestufte Silagen begrenzt (Tab. 82). Die Verbindungen Mykophe-
nolsdure und Roquefortin C konnten vermehrt in verschimmelten Maissilagen nachgewiesen
werden, die hochsten Konzentrationen (21,4 bzw. 12,9 mg/kg) wurden allerdings in Grassila-
gen gemessen. Gegenteilig verhielt es sich fiir Monacolin K, welches haufiger in Grassilagen
nachgewiesen werden konnte, die hochste Konzentration der Substanz aber in Maissilage ge-
messen wurde (54,6 mg/kg).



Tab. 82: Vorkommen und Gehalte an Mykophenolsdure, Roquefortin und Monacolin K in Gras- und Maissilagen unterschiedlicher Qualitditen

Mykophenolsdure
Roquefortin

Monacolin K

Mykophenolsdure
Roquefortin

Monacolin K

43,2)
4(3.2)

324

17,2 - 1.020 (295)
10,3 - 482 (310)

114,0 - 1.010 (432)

24,1
24,1)

6(12,2)

30,2 - 36,5 (33,4)
16,3 - 209 (113)

59,8 - 2.190 (604)

53 (50,5)
44 (41,9)

31 (29,5)

7,4 -21.400 (1.779)
4,2 - 12.900 (1.503)

74,0 - 33.700 (4.988)

4 (3,4)
6(5,1)

8 (6,8)

2,3-263 (67,7)
2,7 - 2.350 (554)

13,9 - 449 (131)

5(6,4)
7 (9,0)

2 (2,6)

4,8 -4.330 (1.154)
1,3 - 3.280 (598)

13,5 - 58,1 (35.8)

68 (63,0)
77 (71,3)

16 (14,8)

9,3 -10.200 (1.175)
4,7 - 10.600 (1.455)

27,9 - 54.600 (7.323)

ass1uqa3dig

€01
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5.8 Einordnung und Bewertung der Ergebnisse

5.8.1 Mykologische Befunde

Die mykologische Untersuchung ergab, dass Hefen und Schimmelpilze héufig in Silagen
anzutreffen sind. Vor allem erwidrmte und verpilzte Bereiche sind davon betroffen. Bei
den Schimmelpilzen dominieren P. roqueforti, M. ruber und A. fumigatus. Das haufige
Vorkommen dieser Pilzarten diirfte vor allem mit ihrer hohen Tenazitdt gegeniiber niedri-
gen pH-Werten und Sauerstoffpartialdriicken sowie hohen Kohlendioxydgehalten zu er-
kldren sein. Aus veterindr- und humanmedizinischer Sicht ist ihr Vorkommen in Silagen
differenziert zu betrachten. Dabei spielt einerseits die Einschidtzung ihres infektiésen und
Allergie induzierenden Potentials eine Rolle, andererseits die toxikologische Bewertung
der von ihnen produzierten Verbindungen. Letzteres geschieht im nachfolgenden Kapitel
»J.8.2 Mykotoxikologische Befunde*.

Trotz intensiver Recherchen konnten Berichte iiber P. roqueforti als Erreger von Mykosen
nicht ausfindig gemacht werden. Stdimme dieser Pilzspezies werden zur Herstellung von
Blauschimmelkdsen verwendet. Vergleichbares gilt fiir Monascus ruber. Publikationen
iber Infektionen bei Mensch und Tier konnten nicht gefunden werden. Vielmehr werden
auch Stimme dieser Art zur Herstellung fermentierter Lebensmittel (z.B. ,,roter Reis*) vor
allem im asiatischen Raum eingesetzt. Aufgrund dieser Situation ist davon auszugehen,
dass Infektionen durch diese beiden Pilzspezies — wenn iiberhaupt — ein duferst seltenes
Ereignis sein diirften.

Anders stellt sich die Situation bei 4. fumigatus dar. Diese Pilzart ist bekannt dafiir, dass
sie bei Mensch und Tier (Vogel; Rind, Pferd, Hund, Delphine) schwere Systemmykosen
auslosen kann. Auch wenn dies bei Sdugern im Gegensatz zu Vogeln (hier ist die Asper-
gillose mit eine der hdufigsten Todesursachen) eher selten der Fall ist, muss festgehalten
werden, dass mit 4. fumigatus kontaminierte Silagen ein infektioses Risiko fiir die Tierbe-
stinde und Landwirte darstellen. So sind durch A. fumigatus ausgeloste Mastitiden bei
Kuh, oder Darmulzera beim Kalb durchaus bekannt /21], /22]. Beim Menschen spielt zu-
dem der Immunstatus eine wesentliche Rolle; immunsupprimierte Personen (z.B. nach
Organtransplantationen) sind besonders gefdhrdet.

Dariiber hinaus konnen Pilze allergen wirken und auf diese Weise Symptome von Asthma
oder Heuschnupfen ausldsen. A. fumigatus scheint dafiir besonders préadestiniert zu sein
[20].

Der hdufige Nachweis von A. fumigatus in verschimmelten Gras- (21,9 %) und vor allem
Maissilagen (32,4 %) sowie sehr hohe Keimzahlen von bis zu 500.000.000 KBE/g Fut-
termittel belegen dessen Bedeutung hinsichtlich gesundheitlicher Risiken in der Landwirt-
schaft.

Der Kontakt mit hohen 4. fumigatus-Keimzahlen muss vermieden und schimmelige Stel-
len in Silagen rasch und sicher entsorgt werden. Aus Sicht des Arbeitsschutzes sind ent-
sprechende Vorsichtsmaflnahmen, wie beispielsweise das Tragen eines Mundschutzes, bei
der Beseitigung von Schimmelnestern anzuraten.

Der Schutz der Tiere vor hohen Schimmelpilzkeimzahlen ist ebenfalls von Bedeutung.
Mastitiden konnen, neben anderen Mirkoorganismen, auch durch Schimmelpilze verur-
sacht werden. Durch Pilze hervorgerufene Euterentziindungen sind zwar selten, sind aber
kaum erfolgreich zu behandeln. A. fumigatus-Infektionen, deren Ursache meist verpilztes
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Futter oder verpilzte Einstreu ist /2/], filhren zu schweren Leistungseinbuflen bis zum
Totalverlust /22], [23].

Das Hauptaugenmerk bei der Silagebereitung gilt daher der Pravention. Durch hohe Stan-
dards bei der Silierpraxis, kann ein Verderb von Silage durch Schimmelpilze wie A. fumi-
gatus vermindert werden. Geféhrdete Silagen sollten mit geeigneten Silierhilfen behandelt
werden.

5.8.2 Mykotoxikologische Befunde

Die Beurteilung der Bedeutung der mykotoxikologischen Ergebnisse gestaltet sich nicht
einfach. Dies ist in erster Linie darin begriindet, dass fiir die meisten der untersuchten
Stoffe nur sehr begrenzt toxikologische Daten, speziell fiir Wiederkduer, zur Verfiigung
stehen. Dennoch soll zumindest bei den Subtsanzen, die quantitativ erfasst wurden, eine
toxikologische Einschitzung versucht werden.

Bei der Beurteilung der Daten fillt zunédchst auf, dass in den als ,,normal*“ eingestuften
Proben nur selten pilzliche Stoffwechselprodukte nachzuweisen waren. Dies weist auf die
gro3e Bedeutung der sensorischen Beurteilung von Silagen durch den Landwirt hin. Er-
wérmte und insbesondere verpilzte Proben wiesen erwartungsgemal haufiger und in h6he-
ren Konzentrationen Schimmelpilzmetaboliten auf. Vergleicht man die Befunde in Gras-
und Maissilagen, so wird deutlich, dass die Stoffwechselprodukte fast durchwegs in Mais-
silage stdrker nachweisbar waren, als dies fiir Grassilage der Fall war. Dieser Unterschied
war fiir mehrere Substanzen signifikant. Dieser Sachverhalt konnte einerseits analytisch
bedingt sein, da Grassilage die stirkeren Matrixeffekte verursacht und daher erhdhte
Nachweisgrenzen bedingt. Eventuell wurden enthaltene Stoffwechselprodukte daher nicht
erkannt. Ein anderer Erkldrungsansatz wire, dass Maissilage ein besseres Medium fiir das
Wachstum der Schimmelpilze und die Produktion von sekundéren Stoffwechselmetaboli-
ten darstellt als Grassilage. Die reichlich vorhandene und leicht verfiigbare Energie in
Form von Milchsdure, Alkohol, Restzucker, Stirke etc. in Maissilagen, welche das
Wachstum von bestimmten Schimmelpilzarten fordert, konnte ein Hauptgrund dafiir sein.

In den untersuchten Silagen konnten zum einen A. fumigatus-Stoffwechselmetaboliten
nachgewiesen werden, zum anderen aber auch Verbindungen deren Vorkommen auf ande-
re Schimmelpilze zurilickzufiihren ist. Im Einzelnen handelt es sich dabei um Roquefortin
und Mykophenolsédure, welche von Penicillium spp. gebildet werden, sowie um Monaco-
lin K, welches von Monascus ruber, produziert wird. Diese Substanzen wurden in der
Vergangenheit bereits in Silagen nachgewiesen und deren Wirkung auf Wiederkduer ist
teilweise untersucht.

Roquefortin wurde vorwiegend in verpilztem Probenmaterial nachgewiesen. Grassilagen
(41,9 %) waren seltener betroffen als Maissilagen (71,3 %). Die ermittelten Konzentratio-
nen erreichten dabei Werte bis zu 12,9 mg/kg. Vergleicht man die Ergebnisse dieser Ar-
beit mit den Untersuchungen anderer Autoren /28], /29], [30], so zeigt sich, dass die fest-
gestellten Maximalkonzentrationen in dhnlichen Bereichen liegen. Vermutlich fiihrte die
Senkung der Nachweisgrenze durch den Einsatz modernerer Technik dazu, dass Roque-
fortin in der aktuellen Untersuchung héufiger nachgewiesen werden konnte, als es in vor-
hergehenden Studien der Fall war. In Fiitterungsversuchen mit Schafen konnte bereits ge-
zeigt werden, dass die tagliche Aufnahme groBBer Mengen (50 mg/Tier) an Roquefortin zu
keinen klinisch fassbaren Verdnderungen fiihrt /25]. Allerdings wurde eine Absenkung
des pH-Werts der Pansenfliissigkeit beobachtet, die zu Pansenacidose fithren kann.
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In 50,5 % der verpilzten Gras- und 63,0 % der Maissilagen konnte Mykophenolsiure
nachgewiesen werden. Die hochste Konzentration von 21,4 mg/kg wurde in einer Grassi-
lage gemessen. Der Wert ist vergleichbar mit den Ergebnissen fritherer Arbeiten /8], /30].
Mykophenolsdure weist eine relativ geringe Toxizitdt auf und zeigt keine hepatotoxische,
nephrotoxische oder neurotoxische Wirkungen /37]. Nach oraler Verabreichung von 300
mg Mykophenolsdure/Tag iiber 44 Tage hinweg, konnte bei Schafen keine Beeintrachti-
gung des Allgemeinbefindens festgestellt werden /32], was nicht zu dem Schluss fithren
darf, dass diese Verbindung keine Auswirkungen auf den tierischen Organismus hitte.
Mykophenolsdure ist ein hochwirksames Immunsuppressivum, das zur Verhinderung der
AbstoBung von Organtransplantaten eingesetzt wird /26]. Bei den behandelten Schafen
konnten u.a. in der Leber eine verringerte Expression von Fc-Rezeptor-mRNS beobachtet
werden; darliber hinaus flihrt die hochste verabreichte Dosis (5 mg/kg LM) zu einer
Schrumpfung der Thymus-Léppchen und zu einer veringerten Haufigkeit des Vorkom-
mens IgG- und IgM-haltiger Plasmazellen im Ileumt /33], /34]. Diese Verdnderungen
weisen darauf hin, dass Mykophenolsdure auch beim Schaf eine immunsuppressive Wir-
kung aufweist. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass eine Verfiitterung von Mykophenolsaure-
haltiger Silage auch im landwirtsschftliche Nutztier eine Beeintrachtigung des Abwehrsys-
tems auslosen kann und so die Manifestation von Infektionskrankheiten (z.B. Mastitis)
begiinstigt.

Monacolin K wurde in 29,5 % der verpilzten Gras- und 14,8 % der Maissilagen nachge-
wiesen. Die maximale Konzentration von 54,6 mg/kg wurde in einer verschimmelten
Maissilage gemessen. Ahnliche Beobachtungen konnten auch von Schneweis et al. (2000)
[4] /8] gemacht werden. Sie wiesen Monacolin K in 20 % vorselektierter Gras- und Mais-
silagen nach und stellten einen Hochstgehalt von 65,4 mg/kg fest. Die Bedeutung von
Monacolin K in Silagen ist noch nicht klar einzuordnen. Im Organismus kann aus Mona-
colin Ky, der Lactonform der Verbindung, sehr schnell Monacolin K4, die Sdureform,
gebildet werden. Diese Verbindung hemmt die 3-Hydroxymethylglutaryl-Coenzym-A-
Reduktase, ein Schliisselenzym der Mevalonatsynthese /35]. Aufgrund dieser Wirkung
wird Monacolin K4 therapeutisch als Cholesterinsynthesehemmer angewendet. Diese den
Cholesterinspiegel senkende Wirkung konnte durchaus die Fruchtbarkeit von Wiederkéu-
ern negativ beeinflussen. Cholesterin stellt die Ausgangssubstanz der Steroidhormonsyn-
these dar. Da Wiederkduer Cholesterin nicht mit der Nahrung aufnehmen, lisst die Hem-
mung der Cholesterinsynthese ein deutliches Absinken des Cholesterinspiegels erwarten.
Dies wiederum fiihrt zu einer reduzierten Bildung von Steroidhormonen, woraus repro-
duktionsbiologische Probleme resultieren konnen. Epidemiologische Untersuchungen in
den USA zeigten, dass eine niedrige Cholesterinkonzentration im Blut mit einer schlech-
ten Herdenfruchtbarkeit korreliert /5/]. Dariiber hinaus fiihrt die Hemmung der 3-
Hydroxymethylglutaryl-Coenzym-A-Reduktase auch zur Beeintrichtigung des Wachs-
tums vieler Pilze - auch anaerober Pansenpilze wie z.B. Neocallimastix sp.. Diese Pilzar-
ten sind beim Abbau der Rohfaser im Pansen nicht unwesentlich beteiligt sind /36]. Eine
Beeintrachtigung ihrer Zahl und ihrer Stoffwechselleistung ldsst eine schlechtere Rohfa-
serverwertung erwarten /26]. Eine Priifung dieser praxisrelevanten These steht jedoch
noch aus.

Im Gegensatz zu diesen Verbindungen, weil man relativ wenig iliber die Wirkungen von
A. fumigatus-Metaboliten auf den Wiederkéduer. Deshalb werden im Folgenden deren pri-
mare Wirkungen diskutiert.

Zu den neurotoxischen Verbindungen gehdren die Vertreter der Fumitremorgen-
Verruculogen-Gruppe. Im untersuchten Probenmaterial konnten neben Verruculogen
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und TR-2 Toxin auch die Fumitremorgene B und C nachgewiesen werden. Die maximalen
Konzentrationen der Substanzen betrugen 604, 685, 2.080 bzw. 2.020 ng/kg. Verruculo-
gen wurde in Grassilagen hdufiger nachgewiesen als die anderen Vertreter dieser Gruppe.

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass Verbindungen der Fumitremorgen-Verruculogen-
Gruppe mit dem Auftreten neuronaler Stdrungen in Rinderherden in Verbindung gebracht
wurden /37], /38]. Die LDs bei oraler Applikation liegt 50-fach hoher als bei intraperito-
nealer Verabreichung /39], die EDsg (i. p.) von Verruculogen wurde bei Mausen mit 0,39
mg/kg angegeben /40]. Eine Aufnahme von 25 kg der am hdchsten kontaminierten Mais-
silage durch eine Kuh von 600 kg Lebendgewicht entspriche einer oral verabreichten
Konzentration von 0,025 mg/kg. Neurologische Beeintrachtigungen von Wiederkduern
durch die Aufnahme neurotoxischer A. fumigatus-Verbindungen sind daher kaum anzu-
nehmen.

Gliotoxin wurde in insgesamt 45 Silagen nachgewiesen. Meist handelte es sich um als
verpilzt eingestufte Gras- (n = 17) oder Maissilagen (n = 15).
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Tab. 83: Biologische Eigenschaften nachgewiesener A. fumigatus- Stoffwechselprodukte

Substanz Produzenten biolog. Eigenschaften Literatur
Gliotoxin Penicillium spp. antibiotisch, MIC = 1 Miillbacher und
Aspergillus spp. pg/ml, Eichner, 1984
Gliocladium fimbriatum  zytotoxisch, [41]; Braithwaite
(Trichoderma viride) apoptotisch, etal., 1987 [42];
genotoxisch, ' Upperman et al.,
1Mmunsuppressiv, 2003 [43],
evtl. neurotoxisch Wenehed et al.
LDs (i.p.) = 45-65mg/kg 503 ’
Fumagillin A. fumigatus amobizid, schwach Eble und Hanson,
antibakteriell und 1949;
antimyzetisch, Ingber et al., 1990
stark hemmende Wirkung [49]
auf Neovaskularisierung
EDs (s.c.) = 15 ng/ml
LDs (oral) =2 g/kg
Verruculogen Penicillium spp. Tremorgen Cole et al., 1972;
A. fumigatus EDso (i.p.) = 0,39 mg/kg Weiser, 1990;
LDso (i.p.) =2,4 mg/kg
LDs, (oral) = 126,7 mg/kg
TR-2 Toxin A. fumigatus Tremorgen Cole und Kirksey,
Penicillium spp. ED (oral)= 12 mg/kg 1973;

Cole et al., 1975;

Fumitremorgen B A. fumigatus Tremorgen Yamazaki et al.,
A. caespitosus ED (i.p.) = 1 mg/kg 1971;
Penicillium spp. Cole et al., 1977
[371;
Fumitremorgen C A. fumigatus tremorgen, Yamazaki et al.,
ED (oral) =25 mg/kg, 1971;
hemmt BCRP, Cole et al., 1977
ICs50= 0,38 - 1,89 ng/ml, [37];
hemmt Zellzyklus in der M-  Allen und

Phase

Schinkel, 2002;
Cui et al., 1996
[24];

Fumigaclavin C

Penicillium spp.
A. fumigatus

hemmt Zytokinfreisetzung
von T-Zellen

Wu et al., 2005
[48];

Trypacidin A. fumigatus antiprotozoisch, Balan, 1963;
zytotoxisch, eigene Untersu-
MIC = 3,1 pg/ml chungen

In einer verschimmelten Maissilage konnten 513 pg/kg der Substanz gemessen werden. Es
sollte darauf hingewiesen werden, dass diese Verbindung (Tab. 83) neben antimyzeti-
schen, zytotoxischen, apoptotischen und immunsuppressiven Eigenschaften, eine starke
antibakterielle Wirksambkeit besitzt [41], [42], [43], [44]. In vivo Untersuchungen zur Be-
einflussung der Pansenfunktion durch Gliotoxin liegen zwar nicht vor, in einer in vitro
Studie wurde allerdings die Reduktion des Trockenmasseabbaus bei einer Konzentration
von 80 pg Gliotoxin/ml Pansenfliissigkeit festgestellt /45]. Die in den untersuchten Sila-
gen nachgewiesen Mengen der Verbindung reichen nicht aus um diese Konzentration im
Pansen zu erreichen. Nach derzeitigem Stand des Wissens ist eine Beeintrachtigung der
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Pansenfunktion durch Gliotoxin daher eher nicht wahrscheinlich. Bedeutung diirfte diese
Verbindung allerdings fiir die Manifestation von A. fumigatus-Infektionen (z.B. Mastitis)
haben /22].

In 204 der untersuchten Silageproben wurde die Verbindung Trypacidin nachgewiesen.
Die maximale Konzentration von 13.200 pg/kg wurde in einer ,,erwdrmten* Grassilage
gemessen. Fiir Trypacidin wird eine antiprotozoische Wirkung gegen Trypanosoma cruzi
beschrieben [46]. Ab einer Konzentration von 3 pg/ml beobachteten die Autoren eine
Wachstumshemmung von extrazelluliren Trypanosomen, tiber 10 pg/ml wurde ihr Ab-
sterben nachgewiesen. Protozoen stellen einen nicht unwesentlichen Bestandteil der nor-
malen Pansenflora dar. Sie sind in der Lage, leicht abbaubare Kohlenhydrate zu resorbie-
ren und somit eventuell zu einer Stabilisierung des Pansenmilieus bei hohen Kraftfutter-
mengen beizutragen. Dariiber hinaus besitzen sie die Féhigkeit schidliche Futterbestand-
teile zu binden. Die Aufnahme von 25 kg des erwdrmten Futters durch eine Kuh mit 100
Litern Pansenfliissigkeitsvolumen hétte rechnerisch eine Konzentration von 3,3 pg/ml zur
Folge. Geht man davon aus, dass Pansenprotozoen édhnlich empfindlich auf Terypacidin
reagieren wie Trypanosomen, so ist die Mdglichkeit einer Beeintrachtigung der Pansen-
funktion hochleistender Kiihe durch die Aufnahme dieses Stoffwechselproduktes von A.
fumigatus mit dem Futter nicht so ohne Weiteres auszuschlieBen. Inwieweit dies tatséch-
lich der Fall ist bedarf der Kldrung.

Fumigaclavin C wurde in 38 Gras- und 71 Maissilagen nachgewiesen. ,,Erwidrmte* Mais-
silage enthielt zu 21,8 %, ,,verpilzte® zu 46,3 % diese Verbindung. Die maximale Kon-
zentration von 18.800 pg/kg wurde in einer verschimmelten Maissilage gemessen.

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass diese Substanz im Zusammenhang mit einem
Krankheitsgeschehen in einer Rinderherde entdeckt wurde /37]. Dariliber hinaus zeigten
neuere Untersuchungen, dass durch den Einfluss von Fumigaclavin C die Thl-
Zytokinproduktion sowie die Aktivitit der Matrix Metalloproteinase gehemmt werden
[47], [48]. Inwieweit dies beim Rind von klinsicher Relevanz ist, bleibt zu kléren.

Die Verbindung Fumagillin wurde in 27 Silagen, vorwiegend in verschimmelten Maissi-
lagen (n = 17) nachgewiesen. Es wurde eine Hochstmenge von 1.740 pg/kg festgestellt.
Fumagillin ist bereits seit 1949 bekannt und fand als therapeutisches Mittel zur Bekdmp-
fung von Entamoeba histolytica und Nosema apis in Bienenvolkern Verwendung. Die
Substanz verlor aufgrund zahlreicher Nebenwirkungen an Interesse, wurde aber durch
einen Zufall wiederentdeckt [49]. Das gesteigerte Interesse der Krebsforschung an dieser
Verbindung beruht auf der Wirkung, die Angiogenese zu hemmen. Es ist durchaus denk-
bar, dass diese Wirkung von Fumigallin die Fruchtbarkeit von Rindern beeintrachtigen
konnte. Fakt ist, dass wéhrend eines Zyklus enorme Kapillarisierungsvorgdnge im Ovar
ablaufen. Eine Beeintrachtigung dieser physiologischen Prozesse hat sicherlich Zyklussto-
rungen zur Folge. Dariiber hinaus kann Fumagillin die Nidation der Eizelle verhindern
[50]. Eine einmalige intravaginale Verabreichung von 2 mg fiihrte bei Rhesusaffen zur
teilweisen Verhinderung der Blastocystenimplantation.

Dieser Versuch einer toxikologischen Einschitzung einiger Einzelsubstanzen spiegelt nur
sehr bedingt die Realitit wider. Die Auswertung der Daten zeigt, dass vor allem in er-
wérmten und verpilzten Proben mit dem Vorkommen von bis zu 31 Pilzstoffwechselpro-
dukten gerechnet werden muss (vergl. Abb. 20). Wie diese Stoffgemische die Gesundheit
von Wiederkduern beeinflussen, ist aufgrund des derzeitigen Wissensstands nicht zu beur-
teilen. Da kaum mit gesundheitsforderlichen Effekten zu rechnen ist, muss alles Erdenkli-
che und in der landwirtschaftlichen Praxis Realisierbare unternommen werden, um das
Wachstums von Schimmelpilzen in der Silage zu verhindern.
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Abb. 20: relative Hdiufigkeiten des gleichzeitigen Nachweises mehrerer pilzlicher Stoffwech-
selmetaboliten in Gras- und Maissilagen unterschiedlicher Qualitdten

6 Anwendung des Controllings

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Systems fiir die praktische Anwendung des
Silagecontrollings in Forschung und Beratung. Dies betrifft die angewandte Forschung
und die Beratung der Amter fiir Landwirtschaft und Forsten sowie der Verbundpartner bei
LKP und LKV. Ein weiterer Bereich ist die Tétigkeit von Maschinenringen und Lohnun-
ternehmen.

Um die Ergebnisse aus dem vorliegenden Forschungsvorhaben umzusetzen, wurden die
relevanten Szenarien mit den am Projekt beteiligten Beratungskréften diskutiert und abge-
stimmt. Die einzelnen Anwendungsbereiche werden im Weiteren dargestellt.

6.1 Begleitung zu Versuchen

Das Controlling am Silo empfiehlt sich zundchst in Ergéinzung zu Fiitterungsversuchen an
Rindern. Dies betrifft konkrete Fiitterungsversuche mit Silagen, um z.B. die Wirkung von
Silagen mit und ohne Silierzusétzen zu priifen. Das Vorgehen ist aus einer Arbeit von
Spiekers et al. (2002) /52] zu ersehen. Wéhrend des Fiitterungsversuchs ist die Tempera-
turentwicklung am Siloanschnitt kontinuierlich nachzuhalten. Im angesprochenen Versuch
erfolgte die Messung der Temperatur an 3 Tagen die Woche an 3 Messstellen in 0,5 und 1
m Tiefe. Auf diese Weise konnte die aerobe Stabilitit der Silage wihrend der Dauer des
Fiitterungsversuchs beurteilt werden. Nach etwa 4 Wochen Versuchsdauer zeigten sich
klare Unterschiede zwischen der behandelten und der unbehandelten Silage.
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Eine weitere Anwendung fand das Vorgehen in einem Versuch zur Priifung von Bt-Mais
an Milchkiihen [53]. In den unter gleichen Bedingungen angelegten Maissilagen mit iso-
und transgenem Mais wurde am Anschnitt kontinuierlich die Temperatur gemessen. Aus
der (Abb.21) sind die Ergebnisse der beiden Silagen ersichtlich. Aufgefiihrt sind die mit-
tels Stechthermometer ermittelten Temperaturen in der Silomitte bei 40 cm und 100 cm
Einstichtiefe. Erginzend ist die AuBentemperatur aufgefiihrt. Aus den Daten ist insgesamt
ersichtlich, dass sich die Maissilagen im Nacherwarmverhalten nicht unterschieden. Fiir
den Fiitterungsversuch kann damit beurteilt werden, ob ein Einfluss der Nacherwérmung
gegeben war.
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Abb. 21: Temperatur am Siloanschnitt von Maissilage bei 40 cm und 100 cm
Einstichtiefe iiber den Verlauf des Fiitterungsversuchs, AT-AufSentemperatur
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Aus den vorliegenden Erfahrungen ist festzuhalten, dass sich in Ergdnzung zu Fiitterungs-
versuchen die Messung der Temperatur am Siloanschnitt empfiehlt. Hierdurch kann unter-
schiedliches Verhalten beziiglich der Nacherwirmung beurteilt werden.

Messungen zur Verdichtung empfehlen sich insbesondere in Versuchen zur Frage der
Hicksellinge /54] /55] und weiteren Aspekten der Verfahrenstechnik. Uber die Messung
der Temperatur konnen dann eventuellen Auswirkungen unterschiedlicher Verdichtung
auf die Nacherwiarmung erfasst werden.

6.2 Betriebsbesuch zur Fiitterungsberatung

Bei der Fiitterungsberatung mit Betriebsbesuch empfiehlt sich grundsétzlich auch die Ein-
beziehung der Beurteilung der im Anschnitt befindlichen Silagen. Ein komplettes Control-
ling am Silo mit Messung der Dichte und der Temperatur ist aus zeitlichen Griinden nicht
moglich und auch nicht erforderlich. Es gilt eventuelle Schwachstellen aufzudecken. Aus-
gehend von den Erfahrungen im vorliegenden Vorhaben wurde daher eine reduzierte Va-
riante entwickelt und in einem bundesweiten Forschungsprogramm zur 6kologischen
Milchviehhaltung angewendet /56].

Neben einem verkiirzten Silierprotokoll fiir Gras- oder Maissilagen wurde das Silo am
Anschnitt beurteilt. Folgende MaBBnahmen sind enthalten:

1. Temperaturmessung mit Stechthermometer
- 3 Punkte oberste Schicht (max. 50 cm von oben); mindestens 50 cm tief

2. Beurteilung des Anschnitts
- Schimmelbildung

- Hygiene am Silo

3. Bonitur der Abdeckung und Beschwerung
- Benotung von 1 bis 5

Mit dem vereinfachten Controlling am Silo kann die Beurteilung der Silage in die Fiitte-
rungsberatung miteinbezogen werden. Aus den Angaben und Messungen kdnnen Empfeh-
lungen fiir die aktuelle Bewirtschaftung des Silos und fiir die zukiinftige Silagegewinnung
abgeleitet werden.

In der Fiitterungsberatung des LKV konnte dies zukiinftig routineméBig Anwendung fin-
den. Voraussetzung ist die entsprechende Ausstattung der Fiitterungstechniker mit Mess-
sonden fiir die Temperaturerfassung und den Silierprotokollen. Treten groBere Probleme
auf, ist eine gesonderte Beratung zu empfehlen. Diese kdnnte dann je nach Problem das
gesamte Silagecontrolling umfassen. Auf die Daten des ersten Controllings kann dabei
schon zuriickgegriffen werden.

6.3 Problembetrieb mit Nacherwirmung

Wie bereits angesprochen, empfiehlt sich bei Problemen mit Nacherwiarmung eine grund-
legende Schwachstellenanalyse. Diese sollte ausgehen von einem umfassenden Control-
ling am Silo. Nach Erfassung der Situation sind die Ursachen fiir die Schwachstellen ab-
zukldren. Diese liegen oft in der grundsdtzlichen Organisation des Silierverfahrens wie
ungeniigender Abstimmung der Verfahrensschritte Hiackseln, Transport, Verdichtung etc.
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In die Beratung sind soweit moglich alle Beteiligten wie Maschinenring, Lohnunterneh-
mer etc. einzubeziehen.

Abzuleiten sind Empfehlungen fiir den konkreten Beratungsfall. Diese umfassen MaB-
nahmen am Silo mit Nacherwédrmung sowie Empfehlungen fiir die zukiinftige Silierung.
Folgende Punkte sind zu diskutieren:

1. MaBnahmen am nacherwirmten Silo
Vorschub erhohen:
ZielgroBe: mehr als 30 cm am Tag

Umsilieren:

Am nacherwédrmten Silo kann die obere Hélfte abgenommen und erneut siliert
werden. Hierdurch ist eine gute Verfestigung moglich und der Vorschub ist bei
der erneuten Offnung doppelt so hoch. Als Nachteile ergeben sich die Kosten fiir
das Umsilieren und die erneute Abdeckung und das Silo sollte vor dem erneuten
Offnen mindestens 4 Wochen geschlossen bleiben.

Intervallentnahme:
Durch Entnahme groBerer Mengen kann die Nacherwérmung unterbrochen wer-
den.

Vorrats-TMR:
Die noch nicht nacherwérmte Silage kann mit Erfolg in eine Vorrats-TMR einge-
bracht werden

Behandlung der Anschnittfléche:

Die Anschnittfliche kann mit einem Gemisch aus 1 1 Propionsdure und 3 1 Wasser
behandelt werden. Dies mindert das Wachstum der Hefen am unmittelbaren An-
schnitt. Eine Tiefenwirkung ist nicht gegeben, da die Propionsdure nur dort wir-
ken kann wo sie hin kommt.

2. MaBnahmen zur Vorbeugung der Nacherwiarmung
angepasster Erntezeitpunkt:
Der Erntezeitpunkt ist so zu wéhlen, dass sich das Material gut verdichten lésst.

optimale Siliertechnik:
Je trockener umso kiirzer hickseln und je diinner die Schicht umso besser ist die
Walzarbeit.

nicht tiberfiillen:
Uberfiillte Silos konnen im oberen Bereich schlechter verdichtet werden; bei gro-
en Erntemengen empfiehlt sich daher die Anlage eines weiteren Silos.

Siliermitteleinsatz:
Zur Vermeidung der Nacherwdrmung empfiehlt sich der Einsatz von Siliermitteln
der Wirkungsrichtung 2 mit DLG-Gitezeichen.

Sandwichsilage etc.:

Weitere mogliche Ansatzpunkte sind die Silierung von Gras und Mais in Schich-
ten. Als Nachteil ist die Vorgabe der Rationsanteile zu sehen. Ein weiterer Punkt
ist die Dauer von der Silierung bis zur Offnung des Silos. Zu empfehlen ist die
Offnung nach abgeschlossener Silierung (12 Wochen). Bei Engpissen ist ein Be-
helfssilo zur Uberbriickung zu nutzen.
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Ein zentraler Punkt ist die Verdichtung in der oberen Hiélfte des Silos. Aus den vorliegen-
den Ergebnissen ist klar ersichtlich, dass hier ein Hauptaugenmerk zu legen ist.

6.4 Reklamation

Im Bereich der Silierung werden {iber Vorleistungen wie Folie, Siliermittel und Werkver-
trage, iiber Ernte, Abfahren oder Walzen erhebliche Leistungen durch Dritte erbracht.
Hierbei gibt es immer wieder Fragen zur Qualitét und zum Ergebnis der Arbeiten. Im Fal-
le der Reklamation sind Nachweise erforderlich. Ein Teil der Nachweise sind {iber das
Controlling am Silo moglich. Dies betrifft die Frage der Verdichtung sowie des moglichen
Verderbs. Unter Nutzung des Controllings am Silo sind Fachgutachten besser zu systema-
tisieren. Ansprechpartner sind hier die landwirtschaftlichen Gutachter. Ergédnzender Sach-
verstand kann bei Bedarf durch LfL, LVFZ und ALF eingebracht werden.

Um Reklamationen zu vermeiden sind konkrete Absprachen mit den Beteiligten erforder-
lich. Dies kann z.B. die Hohe der Verdichtung sein. Im Werkvertrag kann die zu erzielen-
de Verdichtung im Silo an vorgegebenen Stellen festgelegt werden. Eine Kontrolle emp-
fiehlt sich iiber konkrete Messungen. Diese sind zur Uberpriifung von vornherein vorzu-
sehen.

6.5 Controlling der Silos von Biogasanlagen

Die Minderung von Verlusten in Silos fiir Biogasanlagen geht direkt in eine hohere Gas-
ausbeute und damit in eine bessere Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses ein. Verluste
durch Nacherwidrmung spielen hier eine herausragende Rolle. Um die Bewirtschaftung
von Siloanlagen an Biogasanlagen zu steuern, ist das Controlling am Silo zu empfehlen.
Anhand von Dichte und Temperaturmessung kann der Vorschub gesteuert und somit die
Verluste verringert werden. Es empfiehlt sich das Controlling als Uberpriifung der Ernte
und zur laufenden Steuerung.

6.6 Lehrgangsbetrieb/Schule

Aus den bisherigen Ausfiithrungen geht hervor, dass das Controlling am Silo zur Steuerung
der Silagewirtschaft generell zu empfehlen ist. Um dies zu gewéhrleisten, sollten entspre-
chende Inhalte in den Berufs- und Fachschulen fiir Landwirtschaft sowie in den Aktivita-
ten der Lehr-, Versuchs- und Fachzentren ihren festen Platz finden. In den LVFZ bietet
sich die Moglichkeit der konkreten Schulung am Silo an.

Im Schulbereich ist als erstes die Erweiterung der Schlagkartei um Angaben zur Silage-
gewinnung vorzunehmen. Ein wichtiger Punkt ist hier die Ertragserfassung. Ziel ist die
Steigerung der Effizienz der Futterwirtschaft. Die Inhalte sollten abgestimmt im Bereich
Pflanze, Tier und Okonomie behandelt werden. Auf den LVFZ kann in der iiberbetriebli-
chen Ausbildung der praktische Teil Verwendung finden. Dies betrifft die sensorische
Beurteilung des Anschnitts, die Messung der Temperatur und die Messung und Beurtei-
lung der Dichte.
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7 Empfehlungen zur Methodik

Beim Controlling am Silo empfiehlt sich nach jetzigem Kenntnisstand folgendes:

» Das Controlling sollte die Erfassung der Daten zur Silierung und eine Mes-
sung und Bonitur am Silo umfassen.

» Die Dichte sollte mindestens an drei Stellen (unten, oben, Seite) gemessen
werden.

» Die Temperaturmessung sollte an sechs Punkten auf 40 und 100 cm erfolgen
(wenn notwendig mit Vorstechen).

» Mit dem Einsatz einer Warmebildkamera kann die Zahl der Messpunkte redu-
ziert werden.

» Das Bohrkernmaterial kann als Probe zur Néhrstoff- und Géarqualitdtsuntersu-
chung verwendet werden.

» Probenmaterial fiir die mikrobielle Untersuchung sollte weitgehend keimarm
gewonnen (frische Kunststofftiiten, saubere Entnahmegerite), in die Tiite ge-
presst und mit kurzem Hals verschlossen werden. Die Probe muss in Abspra-
che mit dem Untersucher schnellstmoglich ins Labor und zwischenzeitlich
kiihlgelagert werden (nicht einfrieren!).

» Zur Dichtemessung ist ein geeigneter Bohrer zu verwenden; groB3er Durch-
messer mit Schneide.

» Die Dichten sind anhand von Orientierungswerten einzuordnen.

8 Fazit

Mit dem Controlling am Silo steht ein wichtiges Instrument fiir die Steuerung der Silage-
qualitidt zur Verfiigung. Aus den Ergebnissen wurden Empfehlungen fiir die Vorgehens-
weise in verschiedenen praxisrelevanten Situationen abgeleitet. Die eingangs angefiihrte
Schrittmacherfunktion zur Hygiene am Silo kann hierdurch gewéhrleistet werden.

Zunichst ist mit dem Controlling am Silo ein zuséatzlicher Messaufwand verbunden. Die
Informationen, die sich aus der Dichte- und Temperaturmessung ableiten lassen, geben
Hinweise zur Optimierung des Verfahrens und erkldren die Nacherwarmung.

Damit kénnen Nahrstoffverluste und negative Einfliisse auf Leistung und eventuell Tier-
gesundheit eingegrenzt werden.

Schimmeliges Futter sollte nicht verfiittert werden. Die vorliegenden Ergebnisse bestiti-
gen die Beratungsempfehlung. Bei nacherwédrmten Futter ist ebenfalls Vorsicht geboten.

Zu warten (fiittern), bis ein Tierarzt auf die Futterqualitit verweist, beinhaltet wirtschaftli-
che Schiaden durch mangelnde Futter- bzw. Energieaufnahme.

Ein abgestimmtes Controlling am Silo ist ein zukunftstrichtiges Steuerungsinstrument fiir
den Landwirt und die beteiligten Maschinenringe oder Lohnunternehmen. Die Einbindung
in Schule und Beratung ist zu empfehlen.
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9 Kurzfassung

9.1 Methode und Ergebnisse

1. In einem iibergreifenden Forschungsvorhaben zur Futterkonservierung und Futterhy-
giene wurden in 45 Praxisbetrieben und 5 Lehr-, Versuchs- und Fachzentren der LfL
Erhebungen und Untersuchungen zum Controlling am Silo durchgefiihrt. Die Arbei-
ten bauen auf Vorarbeiten zum Controlling und fritheren Untersuchungen zu Schim-
melpilzen der Gattung Penicillium und Monascus in Silagen auf.

2. Ziel des Projektes war die Validierung eines vor Ort am Silo durchzufiihrenden Cont-
rolling-Systems zu dem auch die Erfassung betriebsspezifischer Daten mittels Si-
lierprotokoll gehorte. Die Betriebe (Arbeitskreis bzw. Schiilerbetriebe) waren hin-
sichtlich der Grofe, der Leistung und der Einbindung in die Beratung als tiberdurch-
schnittlich anzusehen. Die Milchleistung lag zwischen 7.300 und 7.800 kg (LKV) je
Kuh und Jahr.

3. Im Zeitraum Juni 2006 bis August 2007 wurden die Betriebe bis zu 3-mal besucht
und das Controlling am offenen Silo an 128 Gras- und 118 Maissilagen durchgefiihrt

4. Das Controlling umfasste eine Erhebung zum Ausgangsmaterial, dem Silierverfahren
und dem Silomanagement sowie Messungen am Anschnitt zur Temperatur und zur
Dichte und die Probenahme zur Bestimmung der Futter- und Gérqualitit. Die Mes-
sung der Dichte erfolgte mit einem speziellen Bohrer an festgelegten Messstellen. Zur
Beurteilung der Nacherwidrmung wurden Messungen mit der Warmebildkamera und
Thermometer durchgefiihrt.

5. Die Angaben der Landwirte umfassten die Silierung, den Erntetermin, den Schnitt-
zeitpunkt, die Feldperiode und die Silierdauer sowie die Erntetechnik, die Verdich-
tung und den Einsatz von Siliermitteln. Bei den Grassilagen wird sowohl beim 1.
Schnitt als auch bei den Folgeschnitten der Schnittzeitpunkt iiberwiegend zum Ris-
penschieben der Hauptbestandsbildner gesehen. Die Feldperiode wurde {iberwiegend
mit 1 - 2 Tagen angegeben. Fiir 27 — 40 % der beprobten Silos wurde aber auch weni-
ger als 1 Tag Feldperiode angegeben. Bei Maissilage wird der Siliertermin iiber die
Kornabreife bestimmt. Diese wurde mit 55 % TM im Korn ,,Korn iiberwiegend fest*
angegeben.

6. Bei Gras liegen die Angaben zur Schnitthéhe bei 6 - 7 cm. Die Angaben zur einge-
stellten theor. Schnitt- bzw. Hickselldnge liegt bei 4 cm bei Hacksler und bei 5 — 6
cm beim Ladwagen. Bei der Walzarbeit zeigen sich regionale Unterschiede. In Ro-
senheim walzen iliberwiegend Radlader und in Roth {iberwiegend Schlepper. Die
Walzgewichte der Schlepper liegen mit 5 - 9 t deutlich unter den Radladern mit 10 —
15 t. Dies gilt auch fiir die Walzgerite bei Mais, der im Mittel je nach Region 24 bis
36 cm hoch geschnitten und auf 8 — 10 mm gehickselt wird.

7. Die Silierdauer wird im Mittel mit 7 bis 15 h bei Gras und 8 — 9 h bei Mais angege-
ben. Die aus den Angaben im Siloprotokoll errechneten mittleren Anfuhrleistungen je
Region liegen bei Gras bei 15 — 39 t/h und bei Mais bei 29 — 53 t/h. Siliermittel wer-
den mit einem Anteil von 6 — 26 % bei Grassilagen eingesetzt. Bei Maissilagen wer-
den ausgenommen in Rosenheim deutlich weniger bis iiberhaupt keine eingesetzt.

8. Die Angaben zur Silomiete dienen der Berechnung der Silovolumen. Diese liegen
zwischen 320 m® und 410 m’ bei Gras und 400 — 500 m® bei Silomais. Zum Abdecken
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

hat sich die Unterziehfolie durchgesetzt. Das Abdecken wird in der Regel sofort nach
dem Befiillen begonnen.

Entscheidend fiir die aerobe Haltbarkeit der Silagen nach dem Offnen der Silos ist die
Dauer vom Silieren bis zum Offnen. Diese betriigt bei Grassilage im Mittel der Regi-
onen 150 — 210 Tage und ist als ausreichend anzusehen.

Bei den Maissilagen bleiben die Silos 110 — 220 Tage geschlossen und stellen somit
kein Problem dar. Die SchliisselgroBe Vorschub zeigt bei Gras im Mittel 1,4 — 1,6
m/Woche bzw. ca. 21 cm/Tag, bei Mais ist der Vorschub mit 1,2 — 1,3 m geringer
ausgenommen die LVFZ mit 1,8 m/Woche.

Die Messungen zeigten starke Unterschiede an den verschiedenen Stellen des Silos.
Dies betrifft die Dichte und die gemessenen Temperaturen. Die hochste Verdichtung
und die geringste Nacherwdrmung zeigte sich an der Probenahmestelle unten Mitte.
Bei der Ausgestaltung des Controllings ist dies zu beachten.

Die MeBergebnisse am Silo zeigen bei 127 Grassilos eine mittlere Temperatur, die
zwischen 16,2 °C links unten und 20,3 °C rechts oben schwankt. Die mittlere Tempe-
ratur im Sommer (Grassilo) liegt bei 40 cm Einstichtiefe bei 18,5 °C und bei 100 cm
bei 16,8 °C. Im Winter liegt die mittlere Temperatur bei 100 cm Einstichtiefe bei 15,4
°C. Die mittlere Temperatur bei Mais lag unter der von Gras bei 15 °C. Es kann daher
die Silokerntemperatur vereinfacht mit 15 °C angenommen werden.

Unterschiede in der Temperatur am Anschnitt von mehr als 5 K zeigten sich in etwa
1/3 der Silos. Die Unterschiede konnen erfasst und beurteilt werden. Die Messungen
mit dem Thermometer in unterschiedlichen Einstichtiefen lassen eine Beurteilung des
Nacherwiarmungsgeschehens zu. Die Warmebildkamera erlaubt nur eine Beurteilung
der Situation an der Oberfliche. Beeintrachtigungen durch eine stirkere Sonnenein-
strahlung sind zu beriicksichtigen.

Die mittlere Dichte der Grassilage schwankt im Silo von oben 173 kg TM/m” iiber
Mitte 214 nach 229 kg TM/m’ unten. Maissilagen zeigen deutlich héhere Dichten
(oben 219 kg TM/m’, Mitte 259 kg TM/m’ und unten 261 kg TM m’). Die Zielwerte
der DLG werden in erster Linie bei den Maissilagen unterschritten.

Zwischen den untersuchten Betrieben bestehen erhebliche Unterschiede in der Orga-
nisation und der Logistik der Silierung. Dies zeigt sich insbesondere in den kalkulier-
ten Anfuhrleistungen. Bei einer guten Abstimmung konnen hohe Anfuhrleistungen
mit guten Verdichtungen realisiert werden. Léngere Silierdauern von mehr als einem
Tag scheinen generell problematisch zu sein.

584 Silageproben wurden einer umfassenden mykologischen und mykotoxikologi-
schen Untersuchung unterzogen. Sensorisch als ,,unauffillig bewertete Silagen
(normale) wiesen nur in 13,1 % der Fille Schimmelpilzgehalte >10° KBE/g auf; fiir
Hefen lag der entsprechende Wert bei 33,2 %. Dagegen waren erwiarmte und offen-
sichtlich verpilzte Silagen hiufiger mit Schimmelpilzen (55,9 % bzw 92,5 % positive
Befunde) kontaminiert. Vergleichbares konnte auch beziiglich des Hefebefalls festge-
stellt werden (78,7 bzw 90,6 %). Dies bedeutet, dass die Sensorik durchaus wertvolle
Informationen tiber den hygienischen Status von Silagen liefert.

Neben Penicillium roqueforti, wurden Monascus ruber und Aspergillus fumigatus als
dominante Pilzspezies erkannt. Da letztere auch systemische Infektionskrankheiten
bei Mensch und Tier hervorrufen kann, ist diesen Befunden auch tiergesundheitliche
und arbeitsmedizinische Bedeutung zuzumessen.
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18. Die mykotoxikologischen Untersuchungen konzentrierten sich vor allem auf Stoff-
wechselprodukte von Aspergillus fumigatus. Die Analysen erstreckten sich auf 34
Metaboliten, die vorwiegend bei den Gruppen der Fumitremorgene, Fumiquinazoline
und Tryptoquivaline zuzuordnen sind. Hinzu kamen Untersuchungen auf Monacolin
K, Roquefortin C und Mykophenolsdure. Trypacidin, Fumigaclavin C, Verruculogen
und Gliotoxin waren die am héufigsten nachgewiesenen 4. fumigatus-Toxine. Die
Untersuchungen auf Roquefortin C , Mykophenolsdure und Monacolin K bestitigten
deren hdufiges Vorkommen in verpilzten Silagen. Der Sachverhalt, dass bis zu 31
verschiedene Pilzmetaboliten in einer Probe nachgewiesen wurden, zeigt, dass bei
Schimelpilzvergiftungen meist mehrere toxische Metaboliten involviert sind.

19. Die mykotoxikologische Bedeutung der Resultate ist derzeit noch schwer einzuschét-
zen. Allein fiir die antibiotisch wirkende Verbindung Roquefortin C und das Immuns-
suppressivum Mykophenolsdure liegen Ergebnisse praxisrelevanter Fiitterungsversu-
che mit Wiederkduern vor.

9.2 Empfehlungen fiir die Praxis

Im Silagemanagement liegt der Hauptansatzpunkt um gezielt die Silagequalitét bis
zum Trog zu steuern und zu verbessern. Ein auf die Erfordernisse im Einzelbetrieb
abgestimmtes Controlling kann hier wichtige Impulse liefern.

2. Bei der Einsilierung sind die einzelnen Verfahrensschritte eng aufeinander abzustim-
men. Das schwichste Glied, oft die Verdichtung, ist der Punkt zur Ausrichtung. Hohe
Anfuhrleistungen und gute Ergebnisse schlieSen sich nicht aus.

3. Das Wachstum von Schimmelpilzen und Hefen in Silagen muss aus erndhrungsphy-
siologischen (Energieverlust), tiergesundheitlichen (akute und/oder chronische Into-
xikationen) und lebensmittelhygienischen Griinden (Ubergang von Schimmelpilzgif-
ten aus dem Futter in Lebensmittel tierischen Ursprungs) verhindert werden.

4. Eine entscheidende Bedeutung fiir die Herstellung ,,pilzfreier Silage hat die Verdich-
tung und die luftdichte Abdeckung des Siliergutes. Mit zunechmenden Gehalten an
Trockenmasse steigen die Vorgaben zur Verdichtung. Der Steigerung der Verdich-
tung im oberen und seitlichen Silobereich ist besondere Beachtung beizumessen.

5. Eine sorgfiltige sensorische Priifung der Silage bei der Entnahme auf Verpilzung und
Erwidrmung ist zu empfehlen.

6. Pilzbefallene Stellen sind grof3ziigig unter Beriicksichtigung der Grundregeln des Ar-
beitsschutzes (Infektionsgefahr durch A. fumigatus!) zu entfernen.
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11 Anhang

Anhang 1

Silierprotokoll fuir: GRAS - Silagen

Landwirt: ..o Strasse:
Tel-NI.: e PLZ, Wohnort:
Zustandiges Amt:......ccoooveeiiieniienieie e BALIS-Betriebs-Nr.:

I. Angaben zur Silierung:

Schnitt: Erntetermin: .......................
Schnittzeitpunkt: [0 Blattstadium O Schossen O Rispen- O Beginn Blite O Bliite
schieben
Feldperiode: ................cc....... Tage Regen: d ja O nein
Silierdauer: ......................... Std. bis zur Abdeckung
Erntetechnik: O Hacksler Selbstfahrer [ |adewagen mit .......... Messer

O Hacksler gezogen

Hacksel- .......... mm Schnitthohe: .......... cm
ISchnittlange:
Verdichtung: 0O Schlepper  ..ccccooienenne. t Gewicht
O Radlader  .coovvieiinnnnen. t Gewicht
Siliermittel: O ohne O EM
[ Harnstoff [0 Milchsaure- @ .ooiivviiiiiiieeennns Produkt
bakterien

0 chem.SM i, Produkt
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II. Angaben zur Silomiete:
Siloart: 0O Traunsteiner O Flachsilo 0 Behelfssilo
Hohe .......... m Breite ....... m Lange ......... Volumen.... 3
m m
Befestigter , , . o . D02 01
Boden: L Ja 0 nein Seitenwénde: 00

Abdeckung: Zeitraum.............

Folien: [0 Randfolie

Std. zwischen Ende Silierung und Abdeckung

[0 Unterziehfo- 0 normale Fo-

O Multisilofolie

lie lie
O alte 2. Folie
Beschwerung: O Reifen 0 Sand O Matten
D siosacke DN D POO%
II1. Entnahme der Silage
Silo geoffnetam: ......................... Vorschub: ... m / Woche

Entnahme: [1 Frase

0 Blockschneider

0 Schneidzange
O Frontlader-

O ReiBkamm O Greifschaufel
schaufel
Aufdeckung der o 0100m  0150m 0 >150m
Miete:
Schimmelbildung: O keine O seitlich 0O oben [J nesterweise

Hygiene am Silo: 0O saubere, gekehrte Siloplatte
O vereinzelte Siloreste auf der Siloplatte
0O groRere Mengen an Siloresten auf der Siloplatte

IV. Anmerkungen

Herausgeber:
LfL; ITE; in Zusammenarbeit mit

Landwirtschaftsamt Schwandorf/Nabburg Konrad Wagner
Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe Dr Martin Pries,

Stand 12.05.05
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Anhang 2
Silierprotokoll fur: MAIS - Silagen
Landwirt: oo Strasse:
Tel-NTI.: PLZ, Wohnort:
Zustindiges Amt:.........coceevevienienenienieeeeeceene BALIS-Betriebs-Nr.:
I. Angaben zur Silierung:
Erntetermin: .........................
Kornabreife: [ milchig, teigformig 40 % T™
0 teigartig, ohne Saftaus- 45 % T™M
tritt
O Korn teilweise fest 50 % T™M
O Korn Uberwiegend fest 55 % T™
0 Korn hart 60 % T™M
Regen: 0 ja O nein
Silierdauer: ........................ Std. bis zur Abdeckung
Erntetechnik: O Hacksler Selbstfahrer
O Hacksler gezogen
Hackselange:  .......... mm Schnitthoéhe: .......... cm
Verdichtung: 0O Schlepper ...ccccooeeenne. t Gewicht
[0 Radlader  .ccooooveveeeeeenns t Gewicht
Siliermittel: [ ohne o EM
0 Harnstoff O Milchsaure- Produkt
bakterien
O chem.SM ... Produkt
II. Angaben zur Silomiete:
Siloart: O Traunsteiner 0O Flachsilo 0 Behelfssilo
Héhe .......... m Breite ....... m Lange ......... Volumen ... 3
m m
Befestigter Bo- ja O nein Seitenwande: -2 1

den:

oo

Abdeckung: Zeitraum.............

Folien: O Randfolie

Beschwerung: 0O Reifen
0 Silosacke

Std. zwischen Ende Silierung und Abdeckung

O Unterzieh- O normale Fo-

. . O Multisilofolie
folie lie

O alte 2. Folie

O Sand O Matten
O Netz O Sonstige:.....................
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II1. Entnahme der Silage

Silo gedffnetam: .......................... Vorschub: ..... m / Woche
Entnahme: 0O Frase O Blockschneider O Schneidzange
0 ReiRkamm [ Greifschaufel [l Frontlader-
schaufel
Aufdeckungder ., 50, q00m  0150m 0 >150m
Miete:
Schimmelbildung: O keine O seitlich 0O oben [1 nesterweise

Hygiene am Silo: [ saubere, gekehrte Siloplatte
O vereinzelte Siloreste auf der Siloplatte
0 groRere Mengen an Siloresten auf der Siloplatte

IV. Anmerkungen

Herausgeber:

LfL; ITE; in Zusammenarbeit mit

Landwirtschaftsamt Schwandorf/Nabburg Konrad Wagner
Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe Dr Martin Pries,
Stand 12.05.05
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[ Controlling am Silo - Messprotokoll

Temperaturmessung an der Angchnittfliche des Silos

Meszsungen:

« Beginn: mindestens 2 Wochen nach Verfitterungzbeginn

= Gemessen werden Aulentemnperatur und 6 Messpunkie im Silo.

« Jeder Messpunkt ist in zwei Einstichtiefen zu erfagsen: a) 40 cm und b) 100 cm

Messpunkie siehe Skizze: (Messung erfolgt durch LOP)

Messpunkt cben links
40 cm wom Rand
40 ¢ wom Boden

Messpunkt chen Mitte
40 cm von oben

Messpunkt cben rechis
40 cm vom Rand

40 cm wvom Boden

|

hY

LY

/

Anschnittflache

/

/

Messpunkt unten finks
40 cm vem Rand
40 cm wom Boden

/

/

Messpunkt im Kem
in der Mitte des Silos

Messpunkt unten rechts
40 cm vom Rand
40 cm vom Boden

Datum

Auben-
temp.

Mess-
tiefe

L0

oben links

oben oben
Mitte rechis

im Kem

unten unten
links rechis

40 cm

100 em

40 cm

100 cm

40 cm

100 em

40 cm

100 em

1/3
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Anhang 4
Probenahme zur Bestimmung der Dichtelagerung

Probennahme:

* Probenahme mittels Bohrzylinder
*= Im oberen Bereich der ersten 50 cm sind zwei Bohrungen durchzufiihren.
* Im unteren Bereich, der unteren 100 cm, ebenfalls zwei Bohrungen.

= Gesamthohe des Silos > 250 cm und damit der mittlere Bereich > 100 cm
= 3 Bohrungen fur die Mitte
Gesamthohe des Silos bis zu 250 cm und damit der mittlere Bereich — 100 cm

= 2 Bohrungen fur die Mitte

Probennahmepunkte (siehe Skizze):

Bereich ,OBEN":
von oben die ers-
ten 50 cm

0,5m

Bereich ,MITTE":
je nach Gesamthohe
des Silos

Silo-
Anschnittflache

Bereich ,UNTEN*:
von unten die ersten 100 cm ?’. 1m

Probenahmépunkte

Ermittlung der Dichte:

1. Volumen (m?) der Bohrung tber Innendurchmesser des Bohrzylinders und der
Bohrtiefe ermitteln.

Volumen = r?g*t

r = Innenradius des Bohrzylinders (9,2 cm)
T =ca. 3,14
t = Bohrtiefe

2. Gewicht der, mittels Bohrzylinder, entnommenen Silage messen.

3. Dichte pro m? fir die jeweilige Bohrung errechnen:

Gewicht der entnommenen Silage in kg
Volumen der Bohrung in m?

Dichte =

4. Die Dichte fur den jeweiligen Bereich, Oben, Mitte und Unten ergibt sich Uber
den Durchschnitt bzw. Mittelwert der Dichten fur die einzelnen Bohrungen.
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Ergebnisse zur Bestimmung der Dichtelagerung:

Silo-Bereich

OBEN MITTE UNTEN GESAMT

Datum:

Dichte, kg
Silage/m?®

TM-Gehalt, %

Dichte, kg TM/m?

Datum:

Dichte, kg
Silage/m?

TM-Gehalt, %

Dichte, kg TM/m?

Datum:

Dichte, kg
Silage/m?

TM-Gehalt, %

Dichte, kg TM/m?

Datum:

Dichte, kg
Silage/m?

TM-Gehalt, %

Dichte, kg TM/m?

Datum:

Dichte, kg
Silage/m?®

TM-Gehalt, %

Dichte, kg TM/m?




130

10BAnhang

Anlage 5

Bayer. Landesanstalt fir Landwirtschaft

Institut fiir Tierern@hrung und Futterwirtschaft

LFL

Controlling am Silo

= Ermittlung der Temperatur
= Ermittlung der Dichte

Die Temperatur an der Anschnittflache Die Temperaturermittiong in  die
kann mit einer Warmehildkamera Tiefe, bis zu 1 m, wird mit einer
emittelt werden. Temperatursonde durchgefiihrt.

» Feststellung des Gewichts der mittels Bohrzylinder
entnommenean Silage

+ Berechnung des Yolumens dber Innendurchmesser des
Bohrzylinders und Bohrtiefe
+«  Emittung der Dichte mit folgender Formel:
Gewicht der entnommensan Silage

Dichie = i M m®
Volumen in m? L

Bereich LOBEN": s
:; won oben die ersten 30 cm -

Bereich JUNTEN™ Pl L S R
von unten die ersten 100 cm .
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