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ie Konservierung von Grobfutter

(Halmfutter) in der Rinderhaltung dient
dem stabilen Schutz der Futtermittel vor
dem Verderb, ebenso wie dem weitgehenden
Erhalt der Futterwerteigenschaften vom Feld
bis zum Trog. Die Silagequalitit wird iibli-
cherweise zum Zeitpunkt der Silo6ffnung
bewertet (,,Siliererfolg™). Die Bewertung der
Silagequalitdt erfolgt dabei nach einem
Punktesystem in Abhdngigkeit vom Gehalt
der unerwiinschten Inhaltsstoffe Butter- und
Essigsdure und bezieht zusdtzlich den pH-
Wert mit ein [1]. Es wird empfohlen, diese
Untersuchungen durch eine sensorische Be-
wertung zu erginzen [2]. Anhand der quali-
tativen Bewertung tiber die menschliche Sin-
neswahrnehmung wird die Silage je nach
Geruch, Farbe und Gefiige eingestuft. Bei
der sensorischen Beurteilung werden Qua-
litdtsabziige vorgenommen.

Bei der Girung werden verschiedene
fliichtige Komponenten gebildet, die als Ge-
ruchsstoffe wahrgenommen werden kénnen
[3]. Die Messung fliichtiger, also gasférmig
vorliegender Verbindungen kann analytisch
iiber die Gaschromatographie und Massen-
spektrometrie sowie deren Kopplung erfol-
gen. Der messtechnische Aufwand ist jedoch
sehr hoch, erfordert geschultes Personal und
viel Erfahrung bei der Datenauswertung.

Alternativ konnen Gaszusammensetzun-
gen mit elektronischen Sensorsystemen ge-
messen werden. In Form von Sensor-Arrays
werden mehrere Sensoren unterschiedlichen

Typs zugleich verwendet, um einen hohen
Informationsgehalt zu erzielen. Methodisch
abgeleitet wurde das Konzept der Sensor-
Arrays aus der Funktionsweise des Geruchs-
sinnes, der ebenfalls die Daten einer be-
grenzten Anzahl von Riechsinneszellen zur
Gewinnung von komplexen Geruchsein-
driicken verwertet. Ein am Institut fiir Land-
technik der Universitdt Bonn entwickeltes
applikationsspezifisches  Online-Geruchs-
messverfahren (OdourVector) wurde bereits
in verschiedenen Untersuchungen erfolg-
reich eingesetzt [4].

Ziel der eigenen Untersuchungen war da-
her die Uberpriifung der Eignung eines Che-
mosensors zur Messung der Qualitdtskenn-
groBen (Siliererfolg, Verderb) von Silagen.
Als Substrat fiir erste Vorversuche wurde
Weizen-Ganzpflanzensilage (GPS) auf-
grund der zu erwartenden Homogenitét des
Materials ausgewihlt. Das Ausgangsmateri-
al wurde mit biologischem Siliermittel ver-
setzt (Variante A = homofermentative
Milchséurebakterien, Umsetzung l6slicher
Pflanzenzucker zu Milchsédure; Variante B =
heterofermentative ~ Milchsdurebakterien,
Hauptprodukt Milchséure, zusitzlich Etha-
nol, Essigsdure; Variante C = Kontrollgrup-
pe)und in 1,5 Liter-Gldsern (n = 3) einsiliert.
Die Gldser wurden im Verlauf der Fermenta-
tion sowie der Lagerung zu festgelegten
Zeitpunkten (28. Tag, 42. Tag, 49. Tag, 56.
Tag, 90. Tag) geoffnet. Es erfolgte eine
nasschemische Analyse des Konservats hin-
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Fig. 2: Sensitivity of single sensors of the OdourVector relating to whole crop silage in various condi-

tioning variants 56 day after ensiling

sichtlich der Girqualitit (Standardmetho-
den) sowie zusitzlich hinsichtlich fliichtiger
Séuren. Die Proben wurden parallel mit dem
Messsystem OdourVector gemessen, um aus
dem Signalmuster der unterschiedlichen
Sensoren Auswertestrategien im Hinblick
auf den Siliererfolg und die geruchlichen Ei-
genschaften zu erhalten.

Das Messsystem OdourVector

Zur Untersuchung mit dem OdourVector
wird das Substrat in einen geschlossenen
Glasbehilter gegeben, der iiber einen Gas-
schlauch mit einem Messgaskiihler verbun-
den ist (Bild 1). Die Gase werden durch eine
Pumpe iiber einen Filter an das eigentliche
Messsystem, den OdourVector, weitergelei-
tet. In einer im OdourVector befindlichen
Gasanreicherung werden die fliichtigen
Stoffe akkumuliert und nachfolgend im Sen-
sor-Array gemessen.

Der OdourVector besteht aus einem Sen-
sormodul mit dem Sensortyp Quartz-Micro-
Balance (QMB). Dieser weist sechs inte-
grierte Schwingquarze mit unterschiedlich
gassensitiven Beschichtungen auf, die auf
unterschiedliche organische Zielgase reagie-
ren. Durch Absorption der Gasmolekiile in
den Sensorschichten kommt es zu einer Fre-
quenzveridnderung, die als Sensorsignal aus-
gewertet wird [4].

Bei der Musterfindung sollen Zusammen-
hénge oder Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Proben gefunden werden. Die Signal-
stirke der einzelnen Sensoren folgt aus der
chemischen Zusammensetzung der gemes-
senen Proben. Als Methode der Musterfin-
dung wird bei diesem Versuch die Haupt-
komponentenanalyse (principal component
analysis, PCA) verwendet [4].

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Gasmessungen werden
zum einen anhand der prozentualen Auslas-
tung der Sensoren in Form von Netzdia-
grammen analysiert. Die Netzdiagramme
dienen dazu, die Empfindlichkeit (relative
Auslastung aus der Summe der Signalstir-
ken) der jeweiligen Sensoren auf die aus der
Silageprobe gesogenen Gase anzuzeigen.
Uber die unterschiedlichen Sensorsignale
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konnen Riickschliisse auf die Gaszusam-
mensetzung gezogen werden. In Bild 2 ist
die Auswertung der Untersuchungen der
GPS Varianten (A, B, C) vom 56. Tag in ei-
nem Netzdiagramm beispielhaft dargestellt.
Es fillt auf, dass sich die mit Siliermittel be-
handelten Varianten beziiglich der Empfind-
lichkeit der einzelnen Sensoren kaum unter-
scheiden, wihrend die Kontrollgruppe Dif-
ferenzen bei Sensor 5 und 6 aufweist. Fiir
Sensor 6 ist liber alle Varianten eine geringe
prozentuale Empfindlichkeit festzustellen,
wohingegen die {ibrigen Sensoren eine
anndhernd gleiche Auslastung zeigen.

Auch in den absoluten Signalstirken
konnten Unterschiede festgestellt werden.
Besonders sind hier die Sensoren 5 und 6 zu
nennen, die sich von den iibrigen vier unter-
schieden (30 bis 40 Hz). Die Sensoren 1 bis
4 wiesen dhnliche Signalstérken auf (60 bis
80 Hz).

Die mathematische Auswertung der Gas-
messung (PCA) dient einer spéteren Klassi-
fizierung von Silagen, anhand derer ein
Qualititszustand ,,erkennbar sein konnte.
Die Ergebnisse der PCA fiir das beschriebe-
ne Beispiel lassen eine Gruppierung der ver-
schiedenen Varianten zu, die in Bild 3 mit El-
lipsen gekennzeichnet sind.

In Ellipse 1 sind die Messergebnisse der
Kontrollgruppe (C) gekennzeichnet. Die
nasschemischen Analysen ergaben hierfiir
einen Gehalt an Milchsdure von 4,6 % der
TM, an Essigsaure von 0,7 % der TM und an
Ethanol von 0,7 % der TM. Variante B (EI-
lipse 2) weist einen vergleichsweise hoheren
Essigsduregehalt von 2,5 %

festgestellt werden, dass ein hoherer Anteil
fliichtiger Fettsduren zu einer Hiaufung der
Punktwolken im rechten Teil der PCA fiihrt.
In diesem Fall handelt es sich um n-Pro-
panol, 2,3 Butandiol und 1,2 Propandiolge-
halt. In Ellipse 3 liegen Varianten aller drei
Probengruppen mit einem Milchsduregehalt
von 4 % der TM und einem Essigsduregehalt
von unter 1 % der TM.

Obwohl die dargestellten GPS-Proben
nach DLG-Schliissel [1] durchweg mit ,,sehr
gut® beurteilt wurden, konnte iiber die sen-
sorische Messung mit dem OdourVector ein
Unterschied zwischen den behandelten Vari-
anten und der Kontrollgruppe festgestellt
werden.

Uber den zeitlichen Verlauf der Untersu-
chungen konnte mit zunehmender Lage-
rungsdauer der Silagen weiterhin eine Er-
hohung der Signalstirken von anfinglich 20
Hz bis maximal 300 Hz gemessen werden.

Fazit

In ersten Untersuchungen sollte die Eignung
eines Chemosensorsystems zur Bewertung
von Silagequalitit gepriift werden. Dabei
konnten chemische Unterschiede in den Pro-
ben mit dem OdourVector nachgewiesen
werden. Die fliichtigen Fettsduren der Sila-
gen, besonders die Milch- und Essigsdure,
aber auch Ethanol, n-Propanol, 2,3 Butan-
diol sowie 1,2 Propandiol bewirken ein un-
terschiedliches Muster in der PCA. Es ist
aufgefallen, dass der OdourVector auf Séu-
ren reagiert, die auch im DLG-Schliissel [1]
von Bedeutung sind. Hierbei ist vor allem
die Essigsdure zu nennen. Obwohl Essigsdu-
re nur geringfiigig in der Silage vorkam,
konnte zwischen den verschiedenen Gehal-
ten unterschieden werden. Eine Musterer-
kennung fiir die Gérparameter der Silage
war noch nicht méglich. Eine Ursache dafiir
konnte in den geringen Qualitdtsunterschie-
den zwischen den Silage-Varianten liegen.
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