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Einleitung

Ziel der Griinfutterkonservierung ist nach STEINHOFEL et al. (2023), die Nahrstoffe tiber einen lange-
ren Zeitraum durch Inaktivierung mikrobieller und futtermittelspezifischer Enzyme quantitativ und qua-
litativ zu erhalten, d. h. Zersetzungsprozesse nur in einem unvermeidbaren oder erwiinschten Mafle zu-
zulassen. Der Erfolg der Konservierung wird sowohl tber die Hohe der Stoff- bzw. Masseverluste als
auch uber die Veranderung des Futterwertes, der Garqualitat sowie der Futtermittelhygiene definiert. Je
nach Konservierungsart, den gegebenen Umweltbedingungen und dem Grad, nach dem die Verfahren-
sablaufe beherrscht werden, ergeben sich im Laufe von Futterernte, Konservierung, Lagerung und Fut-
terentnahme unterschiedlich hohe mengenmaRige und qualitative Veranderungen, insbesondere in Form
von Verlusten an Energie und Nahrstoffen.

Somit ist die Futterwirtschaft mit all ihren Prozessen von zentraler und unmittelbarer Bedeutung fir den
Betriebserfolg. Sie generiert dartiber hinaus aus nicht essbarer Biomasse wertvolle Lebensmittel aus der
Nutztierhaltung fir die Erndhrung der Gesellschaft (WINDISCH 2023) und bringt viele Umweltleistun-
gen wie z. B. den Erhalt der Biodiversitat von Griinlandékosystemen.

Dieser Review-Beitrag soll einen aktuellen Uberblick tiber Trockenmasse(TM)-Verluste innerhalb der
Prozesskette der Futterproduktion geben. Dartiber hinaus werden GréRenordnungen von unvermeidba-
ren und vermeidbaren TM-Verlusten beschrieben, wie sie unter glinstigen und unglinstigen Bedingun-
gen auftreten kdnnen, insbesondere, wenn extreme Wetterereignisse wie Hitze, Trockenheit oder Stark-
regen die Futterproduktion mengen- und qualitdtsmaiig gefahrden.

Material und Methoden

Grundlage der Bewertung von TM-Verlusten bei Futtermitteln ist nach KOHLER et al. (2013) die gra-
vimetrische Differenzmethode (total-in vs. total-out) zwischen mindestens zwei Wiegungen mit zeitli-
chem Abstand zueinander sowie die Bestimmung des TM-Gehaltes nach VDLUFA (1976) mittels
Ofen- oder Gefriertrocknung. Nach WEISSBACH und KUHLA (1995) verfluchtigen sich bei Silagen
Ammoniak (NHs), Essig-, Propion- und Buttersaure sowie Alkohole zum Teil bei der Ofentrocknung.
Daher ist eine TM-Korrektur bei Silagen aufgrund der fllichtigen organischen Verbindungen (VOC =
volatile organic compounds) notwendig, um Fehler in der TM-Bilanzierung zu vermeiden.

Fur die Messung der Atmungs(Respirations)verluste wird die eingewogene Futterprobe idealerweise in
einen perforierten Plastikbeutel gegeben. Nach einer festgelegten Zeitdauer wird riickgewogen und der
TM-Gehalt bestimmt, um die Verluste quantifizieren zu konnen. Rech- und Brockelverluste am Feld
ergeben sich anhand der nach der Ernte am Boden verbleibenden Futtermassen. Diese Futterpartikel
werden entweder an ausgelegten Platten mit kinstlichen Stoppeln hach BUCKMASTER (1993) bzw.
LUCAS (2009) oder mittels Staubsauger (BECKHOFF et al. 1979) vom Boden gesammelt und gewo-
gen. Ein Verderb kann tber die mikrobiologische Untersuchung nach VDLUFA (2012a) identifiziert
werden. Verdorbene Futtermittel der Keimzahlstufe IV (VDLUFA 2012b) durfen nicht verfttert wer-
den. Daraus kann sich ein TM-Verlust von bis zu 100 % ergeben. Ahnlich ist die Situation bei Giftpflan-
zen. SchlieBlich kann es bei der Futtervorlage zu Selektionsverhalten bis zur volligen Futterverweige-
rung kommen. Nicht verwertbare Futterreste zdhlen damit auch zu den TM-Verlusten (DLG 2016).

Ergebnisse und Diskussion

Ziel dieses Reviews ist es, das Potenzial der empfohlenen Managementpraktiken in der Futterwirtschaft
zur Verringerung von Verlusten und zur Steigerung der Effizienz aufzuzeigen, um die Nachhaltigkeit
in der pflanzlichen und tierischen Produktionskette zu verbessern. Dazu wurden einzelne Prozesse sowie
Quellen und verantwortliche Einflussfaktoren auf die TM-Verluste in einer Ubersicht zusammengestellt
(Abbildung 1).
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Verluste wéhrend der Feldphase

Unmittelbar nach der Mahd eines Pflanzenbestandes setzen nach McDONALD et al. (1991) biologische
und chemische Veranderungen ein. Respirationsverluste steigen mit abnehmendem TM-Gehalt und zu-
nehmender Temperatur nach quadratischen Funktionen (HONIG 1980). In Abhdngigkeit von der Trock-
nungsdauer und dem TM-Gehalt des Ernteguts liegen Atmungsverluste unter giinstigen Bedingungen
fur Anwelksilagen nach GROSS und RIEBE (1974) bei 2 bis 3 % und fiir Heu bei 3 bis 4 % (ROTZ et
al. 1984) — Abbildung 1. Diese kdnnen bei der Luzerne nach ROTZ und ABRAMS (1988) unter extrem
warmen und feuchten Bedingungen auf bis zu 19 % ansteigen.

Mechanische Verluste treten in Zusammenhang mit technischen Bearbeitungsschritten in der Feldphase
von der Mahd bis zur Abfuhr des Ernteguts auf. Nach ZIMMER (1977) umspannen die mechanischen
TM-Verluste einen Bereich von 3 bis 32 % und hangen vom TM-Gehalt, der Feldliegedauer und den
Wetterbedingungen ab. Daruiber hinaus bestimmen nach ROTZ et al. (1991) technische Verfahren der
Futterbearbeitung/-ernte und deren praktische Anwendung ebenso das Verlustgeschehen am Feld. Bei-
spielsweise konnen extreme Feldverluste bei der Luzerne von mehr als 30 % TM auftreten, wenn ag-
gressive Knickzetter-Aufbereiter bei der Mahd eingesetzt werden und Bodenheu produziert wird
(RESCH 2016).

Regenereignisse wahrend der Feldphase kdénnen die TM-Verluste auf mehr als 50 % erhéhen (COL-
LINS 1983), insbesondere bei extremen Starkregen. Nach ROTZ und MUCK (1994) wirken folgende
Einflussfaktoren: Regenmenge, Intensitat und Dauer, sowie Pflanzenart, TM-Gehalt, Schwaddichte und
der Grad der Futteraufbereitung. Die Auswaschungsverluste steigen mit der Intensitét der mechanischen
Futteraufbereitung. Je hdher der Anwelkgrad des Futters, desto stérker wirkt sich Regen auf die TM-
Verluste aus (PARKE et al. 1978).
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Verluste Bedingungen

Hinweis zur Skalierung: Die Zahlenspriinge der TM-Verluste sind bis 10 % zur besseren Ubersicht kleiner. [l Ab 10 % werden die Zahlenspriinge groRer.
*Extrembedingungen: Atmung: feucht-heiRe Witterung; Nacherw&rmung: starke Erhitzung bzw. Regeneintrag und Faulnis an groRen Siloeinheiten ohne Abdeckung
**Extreme bei Futtervorlage: starke Futterselektion bzw. Futterverweigerung z.B. durch Ester in Silagen

Abbildung 6: Unvermeidbare und vermeidbare TM-Verluste in Abhéngigkeit der vorliegenden
Bedingungen und der Prozesse in den Phasen Futterernte, Konservierung, Lagerung,
Entnahme und Futtervorlage

Verluste durch Silierung und Silageentnahme

Den groRten Anteil am Grobfutter in der Wiederkauerfiitterung haben Silagen. Eine optimale Silagebe-
reitung ist daher von grol3er wirtschaftlicher Bedeutung. Der anaerobe Konservierungsprozess startet
nach der luftdichten Versiegelung des Futters im Silo. Nach PAHLOW et al. (2003) werden vier Phasen
unterschieden, in denen stoffliche Um- und Abbauprozesse stattfinden: 1) aerobe Phase der Restatmung
nach Beflllung, 2) Hauptgérphase, 3) stabile Phase der Lagerung im Silo, 4) aerobe Fitterungsphase,
sobald das Silo gedffnet wird. Nach ROOKE und HATFIELD (2003) wird die Héhe der Silierverluste
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durch den TM-Gehalt, die Art und Intensitat der Garung (Milch-, Essig-, Buttersaure und alkoholische
Garung) und den Energieverbrauch durch die Stoffwechselwege verschiedener Mikroorganismen be-
einflusst. Sachgemal eingesetzte Additive kdnnen den Garverlauf positiv lenken und damit verlustmin-
dernd wirken (KUNG et al. 2003, DLG 2012).

Sickersaftverluste kénnen nach RESCH und BUCHGRABER (2006) bis zu ca. 15 % TM betragen. Sie
héngen stark mit dem TM-Gehalt, der Hacksellange sowie der Verdichtung und der Stapelhéhe im Silo
zusammen. ROTZ et al. (1993) haben ein Rechenmodell fiir die Sickersaftbildung von Silagen entwi-
ckelt.

Wahrend der Lagerphase ist an der Silooberflache, speziell an den Randzonen von Flachsilos, mit aero-
bem Stoffabbau im Ausmaf von 1 bis 2 % TM zu rechnen. Unter unglinstigen Verhaltnissen, wenn Luft
und Wasser eindringen, kénnen die Randverluste auf mehr als 5 % der TM ansteigen, speziell wenn der
Oberflachenanteil am Gesamtvolumen entsprechend groR ist.

Sobald das Silo gedffnet wird, ist die Anschnittflache der Luft ausgesetzt und aerobe Verderbkeime
profitieren von der Luft, die in die Futterporen einsickert. Eine ausreichend aerobe Stabilitat (ASTA)
schiitzt nach WILKINSON und DAVIES (2013) vor Verderb durch Hefen und Schimmelpilze, welche
hauptsachlich flr die Nacherwéarmung verantwortlich sind. Nach HOLMES und MUCK (2007) sollen
TM-Verluste nach Silo6ffnung 3 % unterschreiten, allerdings kénnen sich diese bei hohen Lufttempe-
raturen und bei Vorschubraten unterhalb von 100 cm/Woche bzw. Lagerungsdichten unter 800 kg
FM/m3 auf bis zu 25 % erhéhen. Im Extremfall werden bei der Nacherwarmung Temperaturen Uber
50°C erreicht, wodurch der Stoffabbau in den betroffenen Zonen téaglich bis zu 3 % der TM betragen
kann. Nach Untersuchungen mit der Total-in vs. Total-out-Methode von KOHLER et al. (2019) lagen
bei Grassilagen die TM-Verluste im Mittel bei 9 % und bei Maissilagen bei 7 % (Quartilsabstand: Gras-
silage 3 bis 16 %, Maissilage 5 bis 12 %). In ungunstigen Fallen (z. B. bei Nacherwarmung, starker
Buttersaurebildung) kann der TM-Verlust im Silo mehr als 20 % betragen.

Verluste bei Futtertrocknung und -lagerung

Nach der Heueinlagerung treten TM-Verluste durch mikrobiellen Stoffabbau auf, welche nach ROTZ
et al. (1991) mit 1 bis 8 % zu beziffern sind (Abbildung 1). Die Hohe der Verluste ist abhéngig vom
TM-Gehalt des Ernteguts, der Zeitdauer bis der kritische TM-Gehalt von 86 % uberschritten wird, der
Intensitéat der Vermehrung der Lagerkeime — vorwiegend Schimmelpilze und Hefen — und dem Ausmaf
der Temperaturerhthung sowie der Hohe des Futterstapels und dessen Lagerungsdichte. Bei Boden-
trocknung dauert die mikrobielle Stabilisierungsphase am Heulager ca. drei Wochen, wéhrend bei gut
gesteuerter Heubellftungstrocknung der kritische TM-Gehalt innerhalb von 2 bis 3 Tagen erreicht wird
(RESCH und STOGMULLER 2023). Nach der mikrobiellen Stabilisierung ist nach DULPHY (1987)
bei Heulagerung mit durchschnittlichen TM-Lagerverlusten von ca. 1 % zu rechnen, bei Bodenkontakt
kdnnen die Lagerverluste nach RUSSELL et al. (1990) auch mehr als 3 % betragen. Eine AulRenlagerung
von Heuballen ohne Vliesabdeckung flihrt zu extremen Lagerungsverlusten, weil das mikrobiell verdor-
bene Heu nicht mehr vorgelegt werden darf (Abbildung 1).

Die verlustarmste Form der Futterkonservierung ware die HeiRlufttrocknung von Grinfutter ohne An-
welken und mit kurzem Transportweg zur Trocknungsanlage. Unter optimalen Bedingungen liegen die
TM-Gesamtverluste nach Heil’lufttrocknung nur bei ca. 1-2 %. Jedoch erhdhen sich die Verluste bei
logistischen Verzégerungen und bei einer Anlieferung von Anwelkgut. Eine suboptimale Steuerung der
Anlage kann zu Futterbrdunung fiihren (Maillard-Reaktion), wodurch die Verluste steigen bzw. der Fut-
terwert sinkt.

Vorlageverluste

Im Zuge der Futterentnahme treten in der Praxis TM-Verluste als eine Art Abbrockelverlust beim Fut-
tertransport zum Mischwagen, Futterautomaten bzw. Futtertisch auf. Diese konnen mit ca. 1 % TM ver-
anschlagt werden. SchlieRlich sind auch Massenverluste zu beriicksichtigen, welche bei der Vorlage der
Futtermittel entstehen. Nutztiere prifen die Futterqualitit anhand sensorischer Futtereigenschaften wie
Geruch und Geschmack. Eine reduzierte Futterakzeptanz fihrt zu Selektionsverhalten bis hin zur Fut-
terverweigerung. Ursachen dafiir kénnen minderwertige Futterpflanzen, Giftstoffe, mangelnde Futter-
hygiene, biogene Amine, aber auch zu hohe Gehalte an Estern, Essig- oder Butterséure und sekundéare
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Pflanzeninhaltsstoffe sein. VVorlageverluste sollen weniger als 1 % der TM betragen. STEINWIDDER
et al. (2018) ermittelten 5 % TM-Verluste ab Silo (fertige Silage abziiglich gefressener Silage).

Zusammenfassung

In der Futterwirtschaft werden stoffliche TM-Verluste durch eine Kaskade von biotischen und chemi-
schen Prozessen verursacht, welche von Umwelt- und Managementfaktoren beeinflusst werden. In der
Summe liegen TM-Verluste vom Pflanzenaufwuchs (Feld) bis zur Futteraufnahme (Tier) fir Grassila-
gen unter optimalen Bedingungen bei ca. 10 %, unter mittleren Verhaltnissen bei 15 bis 20 % und unter
unglinstigen VVoraussetzungen bei iber 30 %. Fur Bodenheu wéaren TM-Verluste unterhalb 16 % sehr
gunstig, bei ca. 25 bis 30 % mittelmaRig und mit mehr als 40 % der TM unginstig. Das Wissen (ber die
Verlustursachen und ihre Auswirkungen ist komplex, aber von grof3er Bedeutung flr die Grinland- und
Viehwirtschaft. Einen aktuellen Uberblick tiber die Arbeiten zu TM-Verlusten in der Futterwirtschaft
geben BORREANI et al. (2018).

Abstract

In forage production, DM losses are caused by a cascade of biotic and chemical processes that are in-
fluenced by environmental and management factors. In total, DM losses from potential field yield to
ruminant intake, under optimal conditions for grass silage are around 10 %, under average conditions
around 15 to 20 % and greater than 30 % under unfavourable conditions. For field cured hay, DM losses
below 16 % would be very good, at approx. 25 to 30 % average and with more than 40 % of DM unfa-
vourable. Expertise on the causes of losses and their effects is complex, but of great importance for
grassland and livestock farming. BORREANI et al. (2018) provide a current overview of studies on DM
losses in production of silage and hay.
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