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Forord

Vaxa har i manga ar anvéant sig av spjut (sa kallad BLGG-borr fran Eurofins) i samband med
provtagning av plansilos. Anvandarupplevelsen av spjutet for provtagning i plansilo ar att det tar ut
representativa prover men att utrustningen ar tung att bara och att anvanda. Vaxa kdpte darfor in en
annan typ av provtagningsutrustning for plansilo, namligen en borr (Star Universal Forage Sampler,
Star Quality Sampler Inc, Irricana, Kanada, via Lantbruksanalys). Borren ar lattare att bara och drivs
av en borrmaskin. Ett syfte med denna studie var att undersdka om borren tog ut representativa
prover och hur borren var att anvanda jamfort med spjutet. P4 grund av problem med provtagning
under 2023, gjordes provtagningen om under 2024 med delvis reviderat férsoksuppldgg. Det var
utmanande men dven larorikt for framtiden.

Det andra syftet med denna studie var att bidra med kalibreringsprover for utveckling av en
maskininlarningsmodell for ett handhallet NIR-instrument (NeoSpectra Scanner, Si-Ware, Kalifornien,
USA) som kan anvandas for att skatta torrsubstans och naringsvarden i vata ensilageprover direkt pa
gard, och som ar en del av projektet VallOptimal som finansierats av Stiftelsen Seydlitz MP bolagen.

Finansieringen fran Notkreatursstiftelsen i Skaraborg breddade underlaget av referensprover till
kalibrering av det handhallna NIR-instrumentet, bade med prover fran ett storre geografiskt omrade,
med prover fran flera ar och med prover som analyserats kemiskt vid tva olika laboratorier.
Finansieringen fran Notkreatursstiftelsen i Skaraborg mojliggjorde jamforelsen mellan spjut och borr
och resultaten ar vardefulla som underlag till beslut rérande framtida investeringar av
provtagningsutrustning.

Halsning

Johanna Karlsson

Agronomie doktor, expert inom foder och hallbarhet, avdelningen Kunskap och utveckling, Vaxa
Uppsala, 2025-11-12
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Sammanfattning

Att snabbt, korrekt och till I3g kostnad kunna ta ut prov och analysera vata fodermedel som
grasensilage bidrar till 6kad I6nsamhet och hallbarhet pa gardar. Handhallna NIR-instrument
mojliggor foderanalys direkt ute pa gard. | plansilos anvands vanligen spjut eller borr for provuttag.
Detta projekt har bidragit till kalibreringsprover for utveckling av en maskininlarningsmodell for ett
handhallet NIR-instrument samt jamfort spjut och maskindriven borr mot ytprov (referens) baserat
pa analysresultat fran handhallet NIR-instrumentet. Analyser gjorda med handhallet NIR-instrument
och kalibrering fran SLU pa farskt vallensilage ger god 6verensstimmelse med kemiska analyser
(referens). Provtagning med spjut ar precis (hég R?) och ger en liten systematisk bias (p-varde <0,05)
jamfort med ytprov for torrsubstans och sméltbarhet. Provtagning med borr &r oprecist (18g R?) men
ger i genomsnitt varden nara ytprov (p-varde >0,05). Maskindriven borr kraver borrmaskin med hogt
vridmoment och batterier med hog kapacitet for att na anda ner i 3 meter hoga plansilos. Anvandare
upplever att maskindriven borr ar lattare att bara, sliter mindre pa kroppen och snabbare att ta prov
med an spjut.

Bakgrund

Representativ provtagning av ensilage ar mycket viktigt i samband med analys av foder. Grasensilage
ar ett fodermedel som kan variera mycket i sammansattning vid utfodring, speciellt torrsubstanshalt.
Det skapar osdkerhet vid framtagande av foderstater, vid foderberedning och utfodring. Speciellt for
gardar med fullfoder eller blandfoder dar vata foderravaror som grasensilage blandas med torrt
kraftfoder ar det viktigt att man kanner till den verkliga torrsubstanshalten i de vata fodermedlen for
att uppna en mix enligt recept vid varje utfodring. Att snabbt, korrekt och till Idg kostnad kunna
analysera vata fodermedel som grasensilage skulle minska risken for under- och 6verutfodring och
dérmed 6ka lonsamheten och hallbarheten i mjolkproduktionen.

Forutom hog noggrannhet vid provtagning och analys av ensilageprover, ar tidsaspekten och priset
pa analysen viktiga aspekter. Handhallna NIR-instrument mojliggor for foderanalys direkt ute pa gard.
Analyssvar ges direkt och kostnaden kommer i form av ink6ép av instrument samt prenumeration pa
kalibrering, till skillnad fran vanlig foderanalys dar provet skickas med post till ett laboratorium, svar
fas dagar senare och betalning sker per analyserat prov.

Tva olika typer av borr/spjut anvands vanligtvis for att ta prover i plansilos. Vaxa har i manga ar
anvant sig av spjut (sa kallad BLGG-borr fran Eurofins) i samband med provtagning av plansilos.
Anvandarupplevelsen av spjutet for provtagning i plansilo ar att det tar ut representativa prover men
att utrustningen ar tung att bara och att anvanda. Vaxa kopte darfor in en annan typ av
provtagningsutrustning for plansilo, namligen en borr (fran Lantbruksanalys). Borren &r lattare att
bara och drivs av en borrmaskin. Ett syfte med denna studie var att undersdéka om borren tog ut
representativa prover och hur borren var att anvanda jamfort med spjutet.

Det andra syftet med denna studie var att bidra med kalibreringsprover for utveckling av en
maskininlarningsmodell for ett handhallet NIR-instrument (NeoSpectra Scanner, Si-Ware, Kalifornien,
USA) som kan anvandas for att skatta torrsubstans och naringsvarden i vata ensilageprover direkt pa
gard, och som ar en del av projektet VallOptimal som finansierats av Stiftelsen Seydlitz MP bolagen.
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Material och metod

Spjutet (BLGG-borr, Eurofins, Wageningen, Nederlanderna) trycks ner i ensilaget med hjalp av
havstang. Spjutet har en diameter pa 20 mm. Spjuten &gs av Eurofins och Véxa har ratt att anvanda
dem for provtagning till prover som skickas pa analys hos Eurofins.

Borren kdnnetecknas av att den ar yttergangad och roterar ner i ensilaget med en batteridriven
borrmaskin. Borren har en diameter pa 22 mm i diameter. Borren (Star Universal Forage Sampler,
Star Quality Sampler Inc, Irricana, Kanada) dgs av Vaxa och kdptes fran Lantbruksanalys.

Provtagning

Ar 2023 paborjades provtagning av plansilos med borr och spjut. Planen var att ta ett ytprov som
referens, samt ett prov ner i botten med borr och ett prov ner i botten med spjut fran alla atta
plansilos som ingick i forsoket.

Originalplan: 3 prov per silo) Reviderad plan: 5 prov per silo

A __ A B -

Topp0-ca2,0m — |
Bottenca2,0-3,0m —

Ytprov  Spjut Borr Ytprov  Spjut Borr

\

Hela silons djup ca 3,0 m

Figur 1. lllustration éver originalplan och reviderad plan fér jimférelse av ytprov, spjut och borr vid
provuttag av grdsensilage i plansilo. A — visar originalplan, ddr de tre provtagningssdtten gar ner i
botten pa plansilon. B — visar den reviderade planen ddr vi delade upp proven tagna fréan ytan och
med spjut i en topp-del och en botten-del, déir gréinsen mellan topp och botten drogs vid maximalt
djup som ndtts med borren i respektive plansilo.

Da upptéacktes att med borr gick det inte att komma djupare ner i silo an ca 2 meter, trots att roret
gar att forlanga med sektioner om 1 meter upp till 3 meter. Pa grund av friktion orkade ingen av
borrmaskinerna vi anvande driva ner borren dnda till botten pa plansilorna. Vi prévade manga
maskiner och konsulterade sédljare och uthyrare av maskiner samt andra som anvant maskindrivna
borrar for provtagning av ensilage. De maskiner vi hade mojlighet att prova var Milwaukee M18
skruvborrmaskin (82 Nm), Hilti kombihammare TE 30-A36, Hikoki DS 18DBSL (70 Nm) (figur 2), Bosch
PSB 1000 RPE slagborrmaskin tillsammans med ett bensindrivet elverk och &ldre borrmaskin fran
DeWalt, men landade i att det gick bast med Milwaukee M18 ONEDD2-502X (135 Nm). Vi fick dven
tips om Makita jordborr DDG460ZX7 (136 Nm) men hade inte mdjlighet att prova den. Det finns

5 Vaxa | Slutrapport Borrspektra



borrmaskiner med dnnu hogre vridmoment (t ex Milwaukee M18 Fuel FDD3 med 158 Nm) men de
har vi inte heller provat inom projektet. Spjutet kunde utan problem na ner till botten pa plansilos
som var 2,7-3,6 meter djupa. Provtagningen i april 2023 gjordes darfor enbart i syfte att bidra med
kalibreringsprover for NIR-instrumentet. Da togs bara ytprover (a ca 3-4 kg ensilage) vid topp, mitten
och botten av varje silo. Under vintern 2023/2024 justerades forsdksplanen och anpassades till
forutsattningen att borren inte gick anda ner i plansilorna. Vi valde att dela upp proven tagna fran
ytan och med spjut i en topp-del och en botten-del, dar gransen mellan topp och botten drogs vid
maximalt djup som natts med borren i respektive plansilo (figur 1B).

Figur 2. Ndgra av de borrmaskiner som testades tillsammans med borr i férsék att hitta en
borrmaskin som orkade driva borren dnda ner genom hela plansilon.

Provinsamlingen av ensilage i syfte att jamfora borrar skots darmed fram till april 2024 och utférdes
da enligt en reviderade planen med ett topp- och ett bottenprov fér ytprov och prov taget med spjut
(figur 3). Prov togs i totalt atta plansilos pa fyra gardar (1-3 silos per gard). Borren drevs vid denna
omgang av antingen en Milwaukee M18 ONEDD2-502X (135 Nm, 5 Ah) eller en Milwaukee FPD2-0X
(135 Nm, 5 Ah). Vid provtagning med spjut eller borr tomdes varje sektion a ca 1 meter innan nasta
sektion a ca 1 meter kopplades pa. Vid ytprovtagning anvandes brackjarn och hander for att ta prov.
Yttre yta som var torr togs bort (ca 5-10 cm in) och prov innanfér samlades i en hink, blandades,
lades i hog pa presenning, delades i fyra delar, dar tva diagonala delar blandades om och delades
igen tills en lagom provmangd (ca 2 liter) lades i pase. Ensilageproven tagna i april 2024 ingick dven
de i provunderlaget for kalibrering och validering av NIR-instrumentets kalibreringsmodell.
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Figur 3. Provtagning av vallensilage med de tre metoderna: ytprov ti/I vdnster), spjut (mitten) och
borr (till héger).

Provberedning och lagring

Ensilageproverna tomdes ner i en plasthink och lades i plastpasar som marktes och forslots ute pa
gard och placerades i frigolitlador med kylklampar. For varje silo noterades gard, skordenummer och
plansilonummer. Ensilageproverna forvarades i kyl (+ 6°C) i max ett dygn innan varje prov blandades
ordentligt och packades in i vakuumpasar med vakuumpackningsmaskinen MSW-VPM-900K
(expondo GmbH, Berlin, Tyskland; figur 4). En till tva dagar efter vakuumforsegling kontrollerades
pasarna for lackage och férseglades igen vid behov. De vakuumférpackade ensilageproverna
forvarades i kyl (+ 6°C) fram till skanning 80 dagar senare.

Figur 4. Vakuumpackning av ensilageprover.
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Skanning med NIR-instrument

Skanningen gjordes med NeoSpectra-skanner (Si-Ware, Kalifornien, USA). Vakuumpasarna med
ensilageprover 6ppnades och ensilaget placerades i ett plasttrag och komprimerades for hand mot
botten av traget. Skanningen utférdes samtidigt som NIR-instrumentet trycktes mot och gled 6ver
ensilageprovet (figur 5). Varje prov skannades fyra ganger. Varje skanning tog nagra sekunder att
utfora och mellan varje skanning torkades NIR-instrumentet rena med linsrengoringsdukar. Fran
proven tagna 2024 skannades 40 ensilageprover men till kalibreringarna skannades ytterligare 110
prov (varav 32 tagna under 2023 inom detta projekt). Spektrometerdata fran NeoSpectra overférdes
via Bluetooth till en app pa smartphone och sedan via internet till Si-Wares dataportal dar radata
kunde nas. Varje skanning gav 257 datapunkter.

0L 1077

et
) o - )

Figur 5. Scanning av ensilage med handhdllna NIR-instrumentet NeoSpectra.

\ ﬁ* |

Kemiska analyser

Efter NIR-skanningarna vdgdes ensilageproverna, torkades i 60°C i 48 timmar (eller till de var helt
torra) och vagdes sedan igen fér bestamning av torrsubstans (ts). De torkade ensilageproverna
grovmaldes innan de skickades pa kemisk analys i USA (pa grund av samarbete med forskare vid
Cornell University och University of Wisconsin). Proverna som togs under 2023 skickades till Cornell
University medan proverna som togs under 2024 skickades till DairyOne Forage Lab.

Alla prov analyserades vid Dairy One Forage Lab (Ithaca, New York, USA) enligt:

In vitro sann smaltbarhet (IVTD) och fibersméltbarhet (NDFD) bestamdes med ANKOM metod 3, med
hjalp av Daisy Il inkubatorn (ANKOM Technology, Fairport, NY) och delprover inkuberades i F57
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ANKOM nylonpasar vid 39 °C i 48 timmar med vomvatska och buffert. Neutralt I6sligt fiber (NDF)
erholls fran de torkade delproverna enligt Van Soest et al. (1991). Surt I6sligt fiber (ADF)
analyserades med ANKOM DELTA smaltbarhetsenhet. Surt [6sligt lignin (ADL) erholls efter behandling
med svavelsyra in ANKOM Daisy Il inkubator. Kvave analyserades med hjalp av en Leco FP-528 N-
analysator (Leco Corp., St. Joseph, Ml) (AOAC, 1990) och multiplicerades med 6,25 for att erhalla
raprotein (Rp).

Topp- och bottenproverna tagna under 2024 slogs samman innan kemisk analys pa grund av
budgetbegrinsningar. Det var 24 prov som skickades pa kemisk analys och 40 prov som skannades
med handhallet NIR-instrument.

Intervjuer

Tre personer inom Véaxa har erfarenhet av att anvanda bade borr och spjut vid ordinarie provtagning
utanfor detta projekt. Dessa personer kontaktades och intervjuades om deras upplevelse av de tva
provtagningsmetoderna rérande anvandbarhet och sidkerhet. Fragorna vid intervjuerna aterfinns i
bilaga 1.

Statistiska analyser

Varje provs resultat fran kemiska analyser parades ihop med medelvardet fran skanningarna med
NeoSpectra for samma prov. Spektraldata i varje skanningsprocedur anvandes som forklarande
variabel for att skatta de kemiska parametrarna for ensilage med hjélp av en regressionsmetod
baserat pa maskininlarning kallad stodvektormaskin (SVM). Programvaran R anvandes for
framtagande och utvardering av kalibreringsmodell. De kemiska parametrar som analyserades var
koncentrationen av Rp, NDF, IVTD, NDFD, ADF, ADL och ts De b&sta modellerna valdes ut baserat pa
bestamningskoefficienten, dven kallad férklaringsgrad (R?), och RMSE (root mean square error).

FOr utvardering av provtagningsutrustning jamfordes de skattade naringsparametrarna erhallna fran
NIR-analyserna fran ytproverna (referensprov) mot prover tagna med borr respektive spjut med linjar
regression i Excel. For att undersdka om det fanns signifikanta skillnader i medelvardet av
naringsparametrar mellan olika provtagningsmetoder, anvandes en blandad linjar modell (mixed
linear model) med intercept i programvaran Python med modulen statsmodels smf. Modellen
specificerades som:

Xij= W+ ai+uj+Eeij

Dar p ar intercept (referensniva av ytprov), ai ar fast effekt av provtagningsmetod i, ui r den
slumpmassiga effekten av plansilo j och €ij ar residualfelet. P-varde < 0,05 tolkas som en statistiskt
signifikant skillnad mellan metoden (spjut eller borr) och referensen (ytprov).

Tva dataset skapades for statistisk analys av borr och spjut (figur 6):

A: Toppprov fran spjut och borrprov jamfordes mot topprov fran yta (referens). Prov fran
atta plansilos. Syftet var att se hur val spjut och borr 6verensstamde med ytprov nar proven
togs ner till samma djup i plansilon.

B: Sammanslagna prov fran topp och botten fran ytprov jamférdes mot sammanslagna prov
fran topp och botten tagna med spjut och prov fran borr sa langt ner det gick. Prov fran sex
plansilos (de tva plansilos dar borr gick dnda ner i botten uteslots). Syftet var att se hur val
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proven som inte gick hela vagen ner i plansilo 6verensstamde med proven som gick hela
vagen ner i botten.

Dataset A Dataset B
8silo r--" TR 6 silo r--" TTHTTTH
Topp0-ca2,0m — Topp0-ca2,0m —
Bottenca2,0-3,0m — Bottenca2,0-3,0m —
Ytprov  Spjut Borr Ytprov  Spjut Borr

Figur 6. lllustration 6ver hur prov fran olika delar av silos delas in i tvd olika dataset. A: Data baserat
pd dtta plansilos. For spjut och ytprov anvindes resultat fran topprover. B: Data baserat pd de sex
plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Fér spjut och ytprov slogs topp- och bottenprov ihop.

Den procentuella skillnaden mellan topprov och bottenprov berdknades, i syfte att skatta hur
provtagningen paverkas om borren inte nar dnda ner i botten pa plansilon.
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Resultat och diskussion

Enbart preliminara resultat rérande kalibreringsmodellen for det handhallna NIR-instrumentet
kommer presenteras i denna rapport da detaljerna planeras publiceras i en separat artikel i en
vetenskaplig tidskrift. Bestimningskoefficienten (R?) fér torrsubstans var 0,98 och fér de 6vriga
kemiska parametrarna lag R? mellan 0,81 och 0,90 fér kalibreringsmodellen.

Jamforelse av topprov

En oversikt 6ver hur val naringsparametrarna analyserade med handhallet NIR-instrument och egen
kalibreringsmodell pa prover tagna med spjut (topprov) och borr 6verensstammer med ytprov
(referens, topprov) visas i tabell 1. Syftet med denna jamforelse ar att se om det finns skillnader
mellan olika provtagningsmetoder nar de nar samma djup i plansilon.

For de flesta naringsparametrar lag ytprov i medel mellan resultaten fran spjut och borr. For
torrsubstanshalt visade bade ytprov och borrprov i genomsnitt nagot lagre varden dn prov tagna med
spjut.

Provtagning med spjut gav genomgaende hogre bestamningskoefficient (R?) dn provtagning med
borr nar dessa jamfordes mot ytprov i linjar regression (tabell 1). Analysresultaten f6r torrsubstans
och total smaltbarhet (IVTD) tagna med spjut skilde sig signifikant fran ytprov, medan 6vriga
parametrar inte visade nagra signifikanta skillnader mellan prover tagna med spjut eller borr och
referensprover tagna vid ytan.

Tabell 1. Medelvirde, standardavvikelse (SD), bestimningskoefficienten (R?) och p-varde for
naringsparametrar analyserade med handhallet NIR-instrument dar prover tagna med spjut
och borr jamfort mot ytprov (referensprov). Topp-prov har anvants for prov tagna vid ytan
och med spjut. Prov fran atta plansilos (dataset A) for att jamfora provtagningstekniker vid
samma djup

Antal silos: 8 Medelvarde (SD)

Topprov Ytprov Spjut Borr

Ts (%) 34,5(4,23) 35,5(4,92) 34,8 (4,73) 0,96 0,96 0,01 0,48
Rp (% av ts) 17,7 (1,33) 17,4(1,61) 18,3(1,70) 0,65 0,55 0,60 0,20
NDF (% av ts) 49,3 (3,28) 49,6(3,39) 49,3 (4,31) 0,87 0,85 0,68 0,99
IVTD (% av ts) 88,2 (1,63) 87,3(1,95) 88,5(2,35) 0,80 0,63 0,04 0,42
NDFD (% avts) 75,4(2,04) 74,0(2,55) 76,4(3,10) 0,72 0,32 0,11 0,23
ADF (% av ts) 31,6 (1,73) 31,9(1,66) 31,1(2,58) 0,99 0,87 0,45 0,16
ADL (% av ts) 4,09 (0,74) 4,33(0,70) 3,78(0,94) 0,67 0,46 0,34 0,23

Ts —torrsubstans, Rp — raprotein, NDF — neutral 16sligt fiber, IVTD — in vitro sann smdltbarhet, NDFD —
neutralt I6slig smdltbarhet, ADF — surt I6sligt fiber, ADL — surt I6sligt lignin.

Jamforelse av sammanslagna topp- och bottenprov
Tabell 2 visar jamforelsen mellan sammanslagna topp- och bottenprov fran ytprov och spjutprov, for

de sex prov fran borr som inte nadde hela vagen ner i plansilon. Syftet &r héar att se hur provtagning
paverkas om borren inte nar dnda ner i botten av plansilon.
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Total smaltbarhet (IVTD) och fibersmaéltbarhet (NDFD) var signifikant lagre for prover tagna med spjut
jamfért med ytprov och borr. Samtidigt uppvisade prover tagna med spjut hégre R%-vérden for bada
smaltbarhetsparametrarna, vilket tyder pa att spjutprovtagning ger hdg precision (hdg R?) men
systematiskt bias (p < 0,05), medan borrprovtagning ger lagre precision (lag R?) men varden som i
medel ligger néra referensen (p > 0,05). Detta framgar dven i figur 12B och 13B, dar spjutprov (bla
trianglar) ligger nara den bla regressionslinjen, men linjen ar forskjuten fran x =y jamfoért med
borrprov (orange linje).

Tabell 2. Medelvirde, standardavvikelse (SD), bestamningskoefficienten (R?) och p-varde for
naringsparametrar analyserade med handhallet NIR-instrument dar prover tagna med spjut
och borr jamforts mot ytprov (referensprov). Poolade prov (sammanslagna topp- och
bottenprov) har anvants for prov tagna vid ytan och med spjut. Prov fran de sex plansilos dar
borr inte nddde dnda ner i botten (dataset B)

Antal silos: 6 Medelvérde (SD)

Poolprov Mdel () Spjut Borr

Ts (%) 34,4 (4,37) 35,1(4,75) 35,0(5,43) 0,97 0,85 0,35 0,40
Rp (% av ts) 18,5(1,07) 17,7(0,91) 18,1(1,92) 0,73 0,76 0,10 0,39
NDF (% av ts) 50,1(2,6) 50,3(2,67) 51,1(3,45) 0,84 0,51 0,87 0,26
IVTD (% av ts) 87,9 (1,68) 86,5(1,35) 87,4 (1,40) 0,98 0,34 0,00 0,23
NDFD (% av ts) 75,4(2,20) 73,5(1,62) 75,0(2,12) 0,92 0,12 0,04 0,66
ADF (% av ts) 32,0(1,70) 32,4(1,73) 32,2(1,55) 0,99 0,71 0,21 0,58
ADL (% av ts) 4,30(0,69) 4,40(0,59) 4,20(0,72) 0,71 0,33 0,77 0,67

Ts — torrsubstans, Rp — raprotein, NDF — neutral I6sligt fiber, IVTD — in vitro sann smdltbarhet, NDFD —
neutralt 16slig smdltbarhet, ADF — surt 16sligt fiber, ADL — surt I6sligt lignin.

Variation mellan plansilor och naringsparametrar

Figur 7-13 visar regressionsdiagram for de olika naringsparametrarna analyserade med handhallet
NIR-instrument. Spridningen mellan plansilor var relativt stor, vilket ar positivt eftersom det okar
representativiteten och tillforlitligheten i jamfoérelsen mellan provtagningsmetoder.

Torrsubstans

FOr torrsubstans observerades mycket god dverensstammelse mellan prover tagna med spjut och
borr jamfért med ytprov, dven om topprov tagna med spjut gav signifikant hogre torrsubstanshalt
(cirka 1 %-enhet) an ytprov (figur 7A).

Skillnaden ar sa liten att den sannolikt saknar praktisk betydelse, men den kan bero pa att spjutet
pressar ut vatska vid provtagning. Dessa resultat skiljer sig fran Hauge (2017), som rapporterade
hogre torrsubstanshalter i borrprov fran majsensilage. Vid jamforelse av sammanslagna topp- och
bottenprov for spjut och ytprov noterades ingen signifikant skillnad.
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Figur 7. Linjdr regressionsdiagram for torrsubstans (Ts, %) som jémfor provtagning med spjut
respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). BlG trianglar dr prov taget med spjut. Bld
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pd dtta plansilos. Fér spjut och ytprov anvéindes resultat frén
topprover. B: Data baserat pG de sex plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvints for spjut- och ytprov.

Raprotein

Raproteinresultaten for spjutprov Iag nara perfekt 6verensstammelse med ytprov, medan borrprov
gav nagot hogre varden och stérre spridning (R? = 0,55) (figur 8A). Nar topp- och bottenprov for spjut
och ytprov slogs ihop och jamfordes mot borrprov som inte nadde botten, var det framfor allt ett
borrprov med lagt raprotein som avvek fran referensen (figur 8B).

o
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Figur 8. Linjdr regressionsdiagram for rdprotein (Rp, % av ts) som jamfér provtagning med spjut
respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). BlG trianglar dr prov taget med spjut. Bld
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pd dtta plansilos. Fér spjut och ytprov anvéindes resultat frén
topprover. B: Data baserat pd de sex plansilos dér borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvdnts for spjut- och ytprov.

Fiber (NDF, ADF, ADL)

Det var ingen storre skillnad mellan de tva olika provtagningssatten spjut och borr med avseende
analysresultat for NDF (figur 9) inom intervallet som férekom i denna studie. Vilket dven var fallet i
en annan studie som jamférde provtagning med spjut och borr i majsensilage (Hauge, 2017).
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Figur 9. Linjdr regressionsdiagram for fibrer (NDF, % av ts) som jimfér provtagning med spjut
respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). BlG trianglar dr prov taget med spjut. Blg
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pd dtta plansilos. Fér spjut och ytprov anvéindes resultat frén
topprover. B: Data baserat pG de sex plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvdnts for spjut- och ytprov.

For fibermatten ADF (figur 10) och ADL (figur 11) uppvisade spjutprov hégre R? och nagot hogre
varden an ytprov, medan borrprov visade lagre varden. Trots att skillnaderna inte var signifikanta
hade borrprov ldgre R? och hdgre standardavvikelse for samtliga parametrar (raprotein, IVTD, NDFD,
ADF, ADL), vilket tyder pa storre variation mellan silos.
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Figur 10. Linjér regressionsdiagram fér surt I6sligt fiber (ADF, % av ts) som jémfér provtagning med
spjut respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). Bla trianglar dr prov taget med spjut. Bla
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pd dtta plansilos. Fér spjut och ytprov anvéindes resultat frén
topprover. B: Data baserat pG de sex plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvints for spjut- och ytprov.
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Figur 11. Linjér regressionsdiagram fér surt I6sligt lignin (ADL, % av ts) som jémfér provtagning med
spjut respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). Bla trianglar dr prov taget med spjut. Bl
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pad datta plansilos. For spjut och ytprov anvdndes resultat frén
topprover. B: Data baserat pd de sex plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvdnts for spjut- och ytprov.

Smaltbarhet (IVTD, NDFD)

For de tva sméltbarhetsmatten IVTD (figur 12) och NDFD (figur 13) gav spjutprov hogre R men nagot
lagre varden an ytprov, medan borrprov tenderade att ge nagot hogre varden an referensen ytprov.
Den lagre IVTD vid spjutprovtagning (p = 0,04) kan eventuellt hdnga samman med den nagot hogre
torrsubstanshalten, eftersom lattlosliga, 1attsmalta amnen (t.ex. socker) l6ses i vatska och kan da ha
forsvunnit med vattnet.

En moijlig orsak for de varierande resultaten for borr ar varmeutveckling vid borrprovtagning. Snabb
rotation kan generera friktionsvarme som paverkar ensilagets kemiska sammansattning genom
oxidation eller Maillard-reaktioner (bindning mellan aminosyror och socker), vilket i sin tur kan
forandra analysresultaten. | denna studie fanns ingen begransning for borrmaskinens varvtal, vilket
gor det mojligt att vissa prover oavsiktligt virmeskadats. A andra sidan ar det inte sa mycket lagre R*-
varden for ADF nar proverna togs med borr, vilket man hade kunnat vantat sig om vissa prover blivit
varmeskadade.
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Figur 12. Linjdr regressionsdiagram for total smdéltbarhet (IVTD, % av ts) som jdmfér provtagning med
spjut respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). Bld trianglar dr prov taget med spjut. Bl
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pd dtta plansilos. Fér spjut och ytprov anvéindes resultat frén
topprover. B: Data baserat pG de sex plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvints for spjut- och ytprov.
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Figur 13. Linjér regressionsdiagram fér fibersmdéltbarhet (NDFD, % av ts) som jimfér provtagning med
spjut respektive borr (y-axel) mot ytprov (referens, x-axel). Bld trianglar dr prov taget med spjut. Bl
streckad linje visar trendlinje fér prov taget med spjut. Orangea cirklar dr prov taget med borr.
Orange prickad linje visar trendlinje for prov taget med borr. Gra heldragen linje visar x=y (perfekt
overensstimmelse). A: Data baserat pd dtta plansilos. Fér spjut och ytprov anvéindes resultat frén
topprover. B: Data baserat pG de sex plansilos ddr borr inte nddde dnda ner i botten. Poolade prover
(sammanslagna topp- och bottenprov) har anvints for spjut- och ytprov.

Sammanfattningsvis kan konstateras att provtagning med spjut ar precis (hdg R?) och ger en liten
men systematiskt bias (p-varde <0,05) jamfort med ytprov for torrsubstans och smaéltbarhet.
Provtagning med borr dr oprecist (1&g R%) men ger i genomsnitt viarden néra ytprov (p-varde >0,05).
Den lagre precisionen med borr bor kunna uppvagas genom att ta ut fler prov per silo for att fa ett
representativt provuttag. A andra sidan togs enbart ett borrprov per silo i detta projekt medan i
praktiken tas redan flera prov per silo.
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Provtagningsdjup och variation mellan plansilor

Endast tva av atta siloprover tagna med borr nadde hela vagen till botten. Dessa plansilos var 2,5
respektive 2,6 meter hoga. For de aterstaende sex plansilorna delades spjut- och ytprover upp i topp-
och bottenprov, déar silohdjden varierade mellan 2,7 och 3,6 meter. Borrproven nadde i dessa fall
endast 1,5-2,5 meter djupt. Se tabell 3 for hojd samt naringsparametrar i respektive silo.

Tabell 3. H6jd samt nadringsparametrar fran topprov tagna vid ytan for alla atta silos som
provtogs 2024

Rp NDF IVTD NDFD ADF ADL
(%avts) (%avts) (%avts) (%avts) (%avts) (%avts)

1 2,6 34,7 17,2 46,9 89,5 76,8 30,5 3,54

2 2,7 36,6 19,2 46,6 88,7 74,5 31,0 5,46

3 2,7 41,0 14,8 49,2 89,7 77,9 30,3 3,45

4 2,5 34,5 17,9 43,5 90,6 78,3 28,5 3,31

5 3,2 32,3 18,2 51,8 86,3 73,1 34,3 4,53

6 3,6 35,2 16,7 50,7 86,5 72,5 33,1 4,67

7 3,3 25,2 18,3 52,1 87,9 76,1 32,5 3,36

8 3,0 36,7 18,9 54,1 86,0 74,1 32,5 4,37

Ts —torrsubstans, Rp — raprotein, NDF — neutral 6sligt fiber, IVTD — in vitro sann smdltbarhet, NDFD —
neutralt 16slig smdltbarhet, ADF — surt 16sligt fiber, ADL — surt I6sligt lignin.

Figur 14 visar skillnaden mellan botten- och topprov (botten minus topp; % av ts) for de olika
naringsparametrarna och provtagningsmetoderna. Over lag var samstidmmigheten god mellan ytprov
och spjutprov: i plansilor dar skillnaden mellan topp och botten var stor, observerades detta oavsett
om prov togs med spjut eller vid ytan.

Ett undantag var torrsubstans i plansilo 4, dar spjutprov visade lagre torrsubstans i botten an ytprov.
Skillnaden mellan topp- och bottenprov varierade mellan plansilorna, med minst variation i plansilo 5

och storst i plansilo 3.

| silos med stor skillnad mellan materialet i botten jamfért med prov taget till i de 6vre metrarna blir
provuttaget inte representativt om det tas med borr som inte nar dnde ner i botten pa plansilon.
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Figur 14. Differensen mellan botten- och topprov (% av ts) for alla ndringsparametrar (réd=Ts,
orange=Rp, gul=NDF, ljusgrén=IVTD, mérkgrén=NDFD, ljusblG=ADF, mérkbla=ADL) fér prov tagna
med spjut (trianglar) och ytprov (kvadrater) i de sex plansilo dér borren inte nadde ner i botten.

Fran intervjuer

For att borren ska orka na ner i 3 meter hoga plansilos kravs det att den kopplas till en maskin med
hogt vridmoment (>122 Nm) som drivs av batteri med hog kapacitet (>8 Ah). Tva personer har goda
erfarenheter av Milwaukee M18 FRAD2-0, vinkelborrmaskin (122 Nm, 12 Ah). Ska man borra mycket
underlattas arbetet av att ha minst tva set med batterier sa att ett kan laddas nar det andra anvands.

Borren vager ungefar halften sa mycket jamfoért med spjutet och borren upplevs dessutom som
betydligt skonsammare mot kroppen.
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Slutsats

Analyser gjorda med handhallet NIR-instrument och kalibrering fran SLU pa farskt vallensilage ger
resultat med god dverensstimmelse med kemiska analyser.

Provtagning med spjut &r precis (hdg R?) och ger en liten men systematiskt bias (p-virde <0,05)
jamfort med ytprov fér torrsubstans och sméltbarhet. Provtagning med borr &r oprecist (1ag R?) men
ger i genomsnitt varden néara ytprov (p-varde >0,05).

Det finns en betydande risk att prov som inte tas hela vagen ner i silon inte ar representativa, varfor
det ar viktigt att for borr anvanda borrmaskin med hogt vridmoment och batterier med hog
kapacitet. Anvandare upplever att maskindriven borr ar lattare att bara och snabbare att ta prov med
an spjut. Spjut nar ner och tar representativa prov dven i hoga, valpackade och torra silos men ar
tunga att bara och upplevs slita mer pa kroppen an maskindriven borr.
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Bilaga 1.

Intervjuade personer

1. Kurt Hallberg, Kalmarsund
2. Hans Ekstrém, Laholm
3. Hdkan Johansson, Falkenberg

Intervjufragor och svar

1.Har du anvint bade LBA borr som drivs med maskin och BLGG-borr frdn Eurofins?
1. Ja
2. Ja, men anvénder knappt BLGG-borren ldngre da den andra dr bdttre.
3. Ja, denna sdsong, sedan kring juni 2025.
2.Vilken maskin driver din borr?
1. Milwaukee M18 ONEDD2-502X, borrskruvdragare (135 Nm, 5 Ah)
2. Milwaukee M18 FRAD2-0, vinkelborrmaskin (122 Nm, 8 Ah)
3. Milwaukee M18 FRAD2-0, vinkelborrmaskin (122 Nm, 12 Ah)
3.Vilka fordelar ser du med LBA-borren?
1. Latt att bdra, smidigt med maskin som star for kraften. Passar bra till limpor och
rundbalar.
2. Ldtt att anvdnda och att bdra. Motorn gor jobbet, med lite kroppstyngd éver
borrmaskinen gadr det véldigt Idtt.
3. Skonsammare mot kroppen.
4.Vilka nackdelar ser du med LBA-borren?

1. Den ndr inte hela vdgen ner i plansilo om den dr ca 3 meter eller mer. Man behéver
tdnka pa att ha flera batterier och mdéjlighet att ladda om man ska borra mycket under
en dag. Det behévs minst tva batterier per borrmaskin. Lite svar att témma da konan
inte gar att ta av, toms “baklénges”.

2. Efter byte fran batteri med 5 Ah till batteri med 8 och 12 Ah ndr borren nu ner 3
meter i plansilo utan problem. Borren drar mycket batteri. Krdvs att man har minst tva
batterier per borrmaskin s man kan ladda en ndr den andra anvénds. Borrar man
mycket kan man behéva en omvandlare fran 12V till 220V i bilen. Eftersom borrkonan
dr tandad krévs det manuell slipning, vilket har varit lite svart att hitta ndgon som gér
bra. Borrkonan gadr inte att skruva av enkelt men dr utbytbar med liten insexnyckel.
Man far noga mdéta héjden pa silon innan man bérjar borra fér om man rékar ga i
backen sa néts hela konan ner snabbt. Var noga med att hdlla rent ddr férldngning av
borr knéipps ihop, annars riskerar borren fastna nere i silon.

3. Man far vara forsiktig sa att man inte rakar borra énda ner for da slipas konan ner.
Slipar manuellt med rundfil. Har bara ett batteri, men skulle nog behéva ett till. Annu
vet vi inte hur Iéinge maskinerna, batterierna och borr héller. Man fdr tdnka pad att kéra
pd lag vixel for att maskinerna ska orka mer och inte rotera for snabbt.

5. Vilka arbetsmiljérisker ser du med LBA-borren?
1. Man fdr passa handlederna, anvénda tva handtag pd borrmaskinen.

2. Inga. Anvénder vinkelborrmaskin sa har bra arbetsstdllning och Iag risk fér
handledsskador.

3. Har vinkelborrmaskin, men visst fGr man Ildgga ben/kropp emot som stéd och tédnka
pa att det dr starka maskiner.

6. Vilka férdelar ser du med BLGG-borren?
1. Léttare att tomma eftersom det gdr att skruva av borrkonan. Nar ner i alla plansilos.
2. Behéver inget batteri.
3. Skadar inte provmaterialet, skér rent.
7. Vilka nackdelar ser du med BLGG-borren?
1. Tyngre att bdra. Tar ldngre tid om man behéver anvénda hévstdangen.

2. Tyngre att bdra. Kréver mer kroppskraft for att anvénda. Det sliter speciellt pd
ryggen att fG upp BLGG-borren.

3. Sliter pa kroppen, speciellt om provmaterialet dr torrt och grovt. Det som dr slitigt Gr
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att fa i spjutet innan man kan koppla pa hédvstdngen.

8.Vilka arbetsmiljérisker ser du med BLGG-borren?

1.-
2. Tung att béra och sliter pd ryggen.
3. Sliter pa ryggen.

9. Sammanfattningsvis
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1.LBA-borren dr smidig i rétt situationer, men gdr inte att sdkert fa representativa prov
i djupa silos.

2. Skaffa batteri med minst 8 Ah s@ gdr borren ner hela vigen i 3 meter djupa plansilos
utan problem. Anvénder bara LBA-borren fér den dr Idttare att bdra och anvénda.

3.Anvdnder mest LBA for att den sliter mindre pG kroppen.
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