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Abstract

Ziel der vorliegenden Arbeit war zum einen die Ermittlung des im Grinfutter notwendigen
Mindest-Nitratgehaltes zur Erzielung buttersaurefreier Silagen, wobei TS-Gehalt und
Z/PK-Quotient des Ausgangsmaterials sowie dessen Belastungsgrad mit Clostridienspo-
ren bericksichtigt wurden. Dazu wurden zwei mehrfaktorielle Laborsilierversuche durch-
gefuhrt, bei denen eine Variationsreihe des Nitratgehaltes (0,0...0,3 % Nitrat-N in TS) mit
Variationsreihen des TS-Gehaltes (ca. 14...40 %) und des Z/PK-Quotienten (1,5...3,1)
systematisch kombiniert wurden. Jede Wertekombination wurde sowohl mit sauber geern-
tetem Grunfutter als auch mit Clostridiensporen kontaminiertem Grinfutter geprift. Die
Silagen wurden nach 180 Tagen Lagerungsdauer untersucht. Zum anderen wurde die
Dynamik der Clostridienentwicklung im Garungsverlauf in Abhangigkeit von TS-Gehalt,
Sauerungsintensitat und Nitratgehalt gepruft. Jede Stufe des TS-Gehaltes (20, 30 40 und
50%) wurde mit Zusatzen von Nitrat, Milchsaurebakterien (MSB) bzw. MSB + Glucose
und MSB + Nitrat angesetzt. Das Ausgangsmaterial (Dac. glomerata, nitratfrei) war
durchgehend mit Clostridiensporen kontaminiert. Die Untersuchung der Silagen erfolgte
3,7, 14, 28, 56 und 180 Tage nach dem Ansatz.

Der Konservierungserfolg bei der Silierung hangt nicht nur vom TS-Gehalt und Z/PK-
Quotienten sondern auch vom Nitratgehalt und Clostridiensporenbesatz des Ausgangs-
materials ab. Bei sehr niedrigem Nitratgehalt des Grunfutters liegt ein erhéhtes Risiko flr
die Entstehung von Buttersaure in der Silage vor, auch bei dem als leicht vergarbar gel-
tendem Grunfutter (VK > 45) und auch dann, wenn es im sauber geerntetem Zustand
einsiliert worden ist. Bei weiter erhéhten VK-Werten, > 45 (durch Erhéhung des TS-
Gehaltes und/oder Z/PK-Quotienten), wird die Hohe der Buttersauregehalte zwar einge-
schrankt. Zur sicheren Ausschaltung von Buttersduregarung ist jedoch auch hier ein ge-
wisser Nitratgehalt notwendig. Bei der Silierung nitratfreien/nitratarmen Grinfutters nimmt
das Fehlgarungsrisiko mit dem Belastungsgrad an Clostridiensporen zu. Der notwendige
Mindest-Nitratgehalt (MNG) hangt sowohl vom VK-Wert als auch vom Kontaminations-
grad des Grunfutters mit Clostridiensporen ab. Er ist um so niedriger, je hoher der VK-
Wert und geringer der Kontaminationsgrad ist, und umgekehrt.

=  MNG (% Nitrat-N in TS) fur sporenarmes Grinfutter = 0,24 — 0,0035.VK
= MNG (% Nitrat-N in TS) fur sporenreiches Grunfutter = 0,20 — 0,0021.VK

Hohe Clostridiensporengehalte lagen vor allem in buttersdurehaltigen Silagen vor und
insbesondere dann, wenn das Grunfutter sehr geringe Nitratgehalte (< 0,02 % N in DM)
aufwies. Zwischen der Hohe der Buttersauregehalte und dem Clostridiensporengehalt
besteht jedoch kein direkter Zusammenhang. Erh6hung des TS-Gehaltes bewirkt eine
Einschrankung der Clostridienentwicklung. Ein Rickgang des Sporengehaltes im Ver-
gleich zum Ausgangsmaterial lag aber erst bei einem TS-Gehalt von etwa 50 % vor.

Durch Zusatze von MSB sowie MSB + Glucose konnte die Milchsduregarung deutlich
intensiviert werden. Ein sehr geringer pH-Wert war schon am 3. oder 7. Tag erreicht. But-
tersauregarung war aber erst bei TS-Gehalten > 40 % ausgeschaltet. Eine Einschrankung
der Sporenbildung lag ebenfalls erst bei TS-Gehalten tiber 40 % vor.

Bei Nitratzusatz blieben die Silagen aller TS-Stufen bis zur Auslagerung buttersaurefrei.
Die Sporengehalte gingen in allen TS-Stufen wahrend des Garungsverlaufes kontinuier-
lich zurlGck. Bei steigenden TS-Gehalten war der Ruckgang der Sporengehalte verlang-
samt. Durch die Kombination von MSB und Nitrat konnte nicht nur ein sicherer Erfolg bei
der Unterbindung von Buttersdurebildung und Laktatabbau sondern auch eine starke
Verminderung der Sporengehalte erreicht werden.

Schlagworter: Silage, Nitrat, Aziditat, Trockenmasse, Clostridien, Sporen



Abstract

The first aim of this work was to determine the minimum content of nitrate (MCN) which is
required to get silage free of butyric acid. For it, two multi-factorial experiments with or-
chardgrass were carried out under laboratory condition. In this experiments, nitrate con-
tent (0.01 ... 0.3 % N in DM) was systematically combined with staggered levels of the dry
matter (DM) content (14 ... 40 %) and of the ratio of water-soluble carbohydrate to buffer-
ing capacity (WSC/BC: 1.5 ... 3.1). All variants were tested with forage without or with
addition of clostridial spores. The silages were analysed after 180 days of incubation.

The second aim of this study was to explain the dynamic of clostridial development during
ensilage, depending on DM content, intensity of lactic acid formation, and nitrate content.
orchardgrass (free of nitrate) with 4 levels of DM (20, 30, 40, and 50 %) was firstly con-
taminated with clostridial spores about 10* / g FM. Then it was ensilaged with following
treatments: without additives, with inoculation of lactic acid bacteria (LAB) alone or in
combination with 2 % Glucose in FM (LAB+G), with nitrate addition (0.1 and 0.15 % N in
DM), and with LAB plus nitrate 0.1 % N in DM. The silages were analysed 3, 7, 14, 28, 56,
and 180 days after ensiling.

Results showed that silage quality not only depends on DM content and ratio of WSC to
BC, but also depends on nitrate content and extent of clostridial spores in forage. With an
extremely low content of nitrate a high risk of butyric acid formation is given in silages,
even if the ensiling material had a high ensilability (FC > 45) and a very low content of
clostridial spores. The butyric acid concentration decreased with increasing DM content
from 14 to 40 % or with increasing WSC/BC-ratio. But to get the silages free of butyric
acid, a certain amount of nitrate was required. By adding clostridial spores in fodder the
risk of butyric acid formation was increased, especially in case of material lacking in ni-
trate.

The value of MCN depends on ensilability of the forage, as measured by DM-content and
WSC/BC-ratio or by fermentability coefficient (FC) = DM+8WCS/BC, as well as depends
on content of clostridial spores in the material used. The higher the FC-value and the
lower the spores content is, the less nitrate is required to get silage free of butyric acid.

e MNC (% N in DM) for very low contaminated forage = 0.24 — 0.0035.FC
e MNC (% N in DM) for high contaminated forage = 0.20 — 0.021.FC

High content of clostridial spores was especially found in silages containing butyric acid,
which were made from forage with very low nitrate content (< 0.02 % N in DM). But a
strong relationship was not found between butyric acid and spores content.

By increasing DM content the development of clostridia during ensiling was limited. A con-
tinuous decrease of spores content, in comparison with the forage before ensiled, was
observed at first by increasing DM content to 50 %.

By inoculation with LAB or LAB+G the lactic acid formation was strongly stimulated. A
very low pH was reached 3 or 7 days after ensiling. But the butyric acid formation could
be firstly prevented by increasing DM content to over 40 %.

For all levels of DM, by nitrate addition the silages remained no butyric acid during the
whole period of incubation. The concentration of clostridial spores decreased continuously
during ensilage. This decrease was slower with increasing DM content . By combination
of LAB with nitrate a reliable prevention of butyric acid formation and a fast decrease in
spores concentration were reached.

Keyswords: silage, nitrate, acidity, dry matter, clostridia, spores
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Silierung ist das Hauptkonservierungsverfahren fur Grunfutterstoffe. Neben
Maissilage stellen vor allem Silagen aus Grasern und Gras-Leguminosen-
Gemenge die Grundfutterkomponenten dar, die ganzjahrig in der Rinderfutterung
eingesetzt werden. Das Ziel des Verfahrens besteht darin, fehlgarungsfreie Sila-
gen zu erzeugen. Gut konservierte Silagen, die zudem eine hohe Energiekonzent-
ration aufweisen, stellen die Voraussetzung sowohl fiur die erforderliche hohe
Grundfutteraufnahme als auch fur die Einschrankung des Risikos fur die Kontami-
nation der Milch mit Clostridiensporen dar. Buttersaurefreie und zugleich clostri-
diensporenarme Silagen sind deshalb das Ziel aller siliertechnischen MalRnahmen.

Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand wird angenommen, dass Clostridien, die
in Form ihrer Endosporen in das Siliergut gelangen, eine langsame Anfangs-
entwicklung aufweisen, so dass ihr Ubergang in die stoffwechselaktive Phase auf-
grund ihrer Saureempfindlichkeit durch Beschleunigung der Milchsauregarung zu
Garbeginn verhindert werden kann. Mit dem Auftreten von Stoffwechselaktivitat
der Clostridien wird deshalb nur dann gerechnet, wenn die Sauerungsgeschwin-
digkeit zu Garbeginn nicht ausreichend war oder wenn der kritische pH-Wert infol-
ge ungenugender Milchsaurebildung nicht erreicht werden konnte, wobei das Auf-
treten von Buttersdure in der Silage im allgemeinen als Ausdruck clostridialer
Stoffwechselaktivitat gilt. Da der notwendige Sauregrad zur Unterbindung von
Clostridienaktivitat um so geringer ist, je niedriger die Wasseraktivitat im Garmedi-
um ist, gelten die Forderung der Milchsauregarung zu Garbeginn sowie die Erho-
hung des Trockensubstanz(TS)-Gehaltes im Siliergut als die wichtigsten Mal3-
nahmen zur Erzielung anaerob stabiler, buttersaurefreier Silagen.

Bei nitratarmem Siliergut, wie es unter den gegenwartigen Produktionsbedingun-
gen verbreitet zur Silierung gelangt, treten jedoch haufig Silagen auf, bei denen
trotz hohen TS-Gehaltes und ausreichender Milchsauregarung eine mehr oder
weniger ausgedehnte Buttersauregarung stattfindet (WEIRBACH und HAACKER,
1988; KAISER und WEIR, 1994; KAISER et al. 1997a). Von KAISER et al. (1994, 1995,
1997a) wurde festgestellt, dass bei der Silierung nitratarmen Grunfutters die But-
tersaurebildung nahezu von Garbeginn an, d.h. etwa parallel zur Milchsaure-
garung, stattfindet. Clostridienentwicklung bei der Silierung beginnt demnach
schneller als bisher angenommen wurde. Als Ursache fur die frihzeitige Clostri-
dienentwicklung in Silagen aus nitratarmem Grunfutter gilt die hier fehlende inhibi-
torische Wirkung von Nitrit (SPOELSTRA, 1983) und nitrosen Gasen (KAISER et al..
1987), die zu Garbeginn durch Reduktion aus dem nativen Nitrat entstehen. Bei
Zusatz von Nitrat zum Siliergut, bei ansonsten gleichen Garungsbedingungen,
konnte die fruhzeitige Buttersaurebildung ausgeschaltet werden (HEIN, 1970; Kai-
ser, 1981; ATAKU, 1982; WEIRBACH und HAACKER, 1988; KAISER und WEIR, 1997).

Wie neuere Ergebnisse ausweisen (KAISER, et al. 1999), ist bei Fehlen von Nitrat
im Ausgangsmaterial auch mit einem veranderten Garproduktmuster in der Silage
zu rechnen. Auch ist das Verhaltnis der Stoffabbauprodukte in den Silagen unter-
einander verandert.
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Ungeklart ist bisher, bis zu welchem unteren Grenzwert des Nitratgehaltes im Si-
liergut mit den negativen Auswirkungen auf die Buttersauregarung wahrend der
Silierung gerechnet werden muss bzw. wie hoch der Mindestgehalt an Nitrat zur
Unterbindung der Stoffwechselaktivitat von Clostridien ist. Wie aus den Ergebnis-
sen von KAISER (1981) hervorgeht, steht der Effekt des Nitratgehaltes auf den Ga-
rungsverlauf im Zusammenhang mit den bisher bekannten Parametern der Ver-
garbarkeit, TS-Gehalt und Verhaltnis von Zuckergehalt zur Pufferkapazitat (Z/PK-
Quotient). Es ist deshalb nicht zu erwarten, dass ein allgemeingultiger Mindestge-
halt an Nitrat vorliegt, sondern dass sein Wert sich nach den Vergarbarkeitspara-
metern richtet.

Das frihzeitige Auftreten von Buttersaure in Silagen aus nitratfreiem Griunfutter
(KAISER et al. 1994, 1995, 1997a,b,c), wirft daruber hinaus die Frage auf, ob im
Falle eines Mangels an Nitrat im Garungsmedium die Férderung der Milchsaure-
garung zu Garbeginn bzw. die Erhohung des TS-Gehaltes im Siliergut (Anwelken)
ausreichend sind, um Clostridien am Wachstum zu hindern. In diesem Zusam-
menhang ist zudem unklar, welche Bedeutung der Kontaminationsgrad des Aus-
gangsmaterials mit Clostridiensporen flr den Garungsverlauf hat.

Die Aufklarung der bei der Silierung wirksamen Hemmfaktoren auf die Clostridie-
nentwicklung ist fur die praktische Silierung insofern von Bedeutung, als damit
Schlussfolgerungen fur siliertechnische MalRnahmen abgeleitet werden konnen,
mit denen das Fehlen von Nitrat im Siliergut kompensiert werden kann. In der Lite-
ratur liegen zu den zuletzt genannten Fragen keine Ergebnisse vor.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist:

1. Die Ermittlung des notwendigen Mindestgehaltes an Nitrat im Grunfutter
zur Unterbindung von Clostridienaktivitat, wobei die bisher bekannten Pa-
rameter der Vergarbarkeit, TS-Gehalt und Z/PK-Quotient, sowie der Kon-
taminationsgrad des Ausgangsmaterials an Clostridiensporen mit berlck-
sichtigt werden.

2. Die Aufklarung der Dynamik der Clostridienentwicklung, insbesondere zu
Garbeginn, und der bei der Silierung wirksamen Hemmfaktoren fur
Clostridienaktivitat. Neben dem Nitrat werden der Einfluss des Trocken-
substanzgehaltes und der Sauerungsintensitat gepruft.



2 Literatur
2.1 Clostridienaktivitat in Silagen
2.1.1 Vorkommen und Stoffwechsel

Die Bakterien der Gattung Clostridium (C.) gehdren zur Familie der Bacillaceae.
Sie sind insbesondere durch die Fahigkeit zur Bildung von Endosporen sowie ei-
nen obligat anaeroben Stoffwechsel gekennzeichnet (HIPPE et al., 1992). Die ve-
getativen Zellen sind stabchenférmig und durch peripher angeordnete Geileln gut
beweglich (SCHLEGEL, 1992). Die Gattung Clostridium besteht zwar aus zahlrei-
chen Spezies (HIPPE et al., 1992); in Silagen werden jedoch nur einige von ihnen
nachgewiesen (MCDONALD, 1991).

Nach dem bevorzugten Garsubstrat konnen Clostridien in zwei physiologische
Hauptgruppen, saccharolytische und proteolytische, unterteilt werden (GIBSON
u.a., 1958; GIBSON, 1965; McDONALD et al., 1991). Zur Gruppe der saccharolyti-
schen Clostridien gehoren alle Spezies, die hauptsachlich Kohlenhydrate oder
organische Sauren als Energiequelle verwenden und nur eine relativ beschrankte
Fahigkeit zum Abbau von Proteinen bzw. Aminosauren besitzen. Demgegenuber
gehoren zu den proteolytischen Clostridien alle Arten, die hauptsachlich Proteine
oder Aminosauren fermentieren (MCDONALD, 1991).

Als saccharolytische Clostridien sind in Silagen hauptsachlich C. butyricum, C.
tyrobutyricum und C. paraputrificum vorhanden (GIBSON et al., 1958; GIBSON,
1965; JONSSON, 1989; McDONALD et al. 1991). Daneben kommen aber noch wei-
tere saccharolytische Clostridien, z.B. C. sphenoides, und andere nicht eindeutig
identifizierbare Spezies vor, die eher unregelmallig in Silagen nachgewiesen wer-
den (GIBSON, 1965).

C. butyricum ist in der Lage, mehrere Kohlenhydrate, einschlie8lich Starke sowie
Pektin, zu fermentieren, wobei Buttersaure, Essigsaure, CO, und H; als Endpro-
dukte gebildet werden. Einige Stamme von C. butyricium bilden bei der Fermenta-
tion von Kohlenhydraten beachtliche Mengen an iso-Propanol und Butanol (Hippe
et al., 1992). Laktat wird durch C. butyricum ebenso wie durch C. tyrobutyricum zu
Buttersaure, CO, und Hy abgebaut (GIBSON, 1965). Im Unterschied zu C. butyri-
cum kann C. tyrobutyricum jedoch nur wenige Monosaccharide, z.B. Glucose und
Fructose, aber nicht Disaccharide oder Starke vergaren (HIPPE et al. 1992), wobei
jedoch ebenfalls Buttersaure entsteht.

Da Buttersaure eine schwachere Saure ist als Milchsaure und zudem aus zwei
Mol Milchsaure nur ein Mol Buttersaure gebildet wird, fuhrt der Abbau von Milch-
saure durch saccharolytische Clostridien zum Anstieg des pH-Wertes im Garme-
dium (McDONALD et al., 1991). Damit werden die Silagen instabil, und es wird der
Verderb des Garfutters eingeleitet.

Nach Angaben in der Literatur (JONSSON, 1989) stellt C. tyrobutyricum die domi-
nierende Clostridienart in Silagen dar. Im Vergleich zu den anderen Spezies weist
diese Art die grote Sauretoleranz auf (JONSSON und LINDGREN 1989; THYLIN et
al., 1995). Zudem ist bekannt, dass C. tyrobutyricum als der Haupterreger fir das
Auftreten der geflrchteten Buttersauregarung bzw. der Spatblahung in der Hart-
und Schnittkasebereitung anzusehen ist (KUTzZNER, 1966; DASGUPTA und HULL,
1989; BACHMANN, 1995).
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Nach IsHIMOTO et.al. (1974) sowie KEITH et al. (1982) kann die Stoffumsetzung
von Clostridien im Garmedium durch Nitrateinsatz beeinflusst werden. Nitrat wird
dabei als Wasserstoff- bzw. Elektronenakzeptor beim Kohlenhydratabbau ver-
wendet. Dadurch werden mehr Acetat und weniger Butyrat gebildet. In Tabelle 1
werden die Ergebnisse von KEITH et al. (1982) wiedergegeben. Wie daraus her-
vorgeht, ist durch Nitratzusatz sowohl bei Zugabe von 10 g Saccharose/L als auch
bei Beschrankung der Saccharosezufuhr auf 2 g die Acetatbildung erhéht und
gleichzeitig die Butyratsynthese reduziert worden. Durch den Nitratzusatz wurde
das molare Verhaltnis von Acetat zu Butyrat auf das 5- bzw. 12-fache erhdht.

Tabelle 1: Garprodukte beim Saccharose-Abbau durch C. butyricum SS6 in
Abhangigkeit vom Nitratzusatz, nach KEITH et al. (1982)

Saccharose-  Nitratzusatz ~ Garprodukte (mM) Molares Verhaltnis
Zufuhr (g/L) Acetat Butyrat Acetat/Butyrat
10,0 ohne 3,63 14,52 0,25
mit 14,78 4,62 3,19
2,0 ohne 3,25 6,86 0,47
mit 10,23 4,18 2,45

Dieser Befund stimmt mit Ergebnissen von HEIN (1970) sowie HEIN und WEIRBACH
(1977) Uberein, bei denen in Silagen mit Clostridienaktivitat der Laktatabbau zur
Essigsaurebildung gefuhrt hat, solange Nitrat im Garmedium vorhanden war. Bei
Abwesenheit von Nitrat wurde das Laktat unmittelbar zu Buttersaure umgesetzt.
Der veranderte Reaktionsverlauf wahrend des Laktatabbaus in Abhangigkeit vom
Vorhandensein von Nitrat im Garungsmedium durfte ebenfalls auf die Wirkung
des Nitrats als Wasserstoffakzeptor zurickzufihren sein.

In stabilen Silagen, in denen kein Laktatabbau nachzuweisen war, zeigte das Vor-
liegen von Nitrat im Ausgangsmaterial aber keinen Einfluss auf die Essigsaurebil-
dung (PoLlIp et al. 1997). Demnach ist eine Wirkung von Nitrat auf die Essigsaure-
bildung nur dann zu erwarten, wenn in der betreffenden Silage aufgrund einer zu
niedrigen Sauerungsintensitat oder einer zu hohen Wasseraktivitat trotz Vorlie-
gens von Nitrat Clostridienaktivitat nicht verhindert wurde.

Als proteolytische Clostridien kommen C. sporogenes und C. bifermentans ge-
wohnlich in Silagen vor (GiBSON et al., 1958; GiBSON, 1965; OHSHIMA und
McDONALD, 1978; McCDONALD et al., 1991). Von beiden Spezies werden sowohl
Aminosauren als auch einige Zuckerarten vergoren, wobei Glucose und Fructose
durch C.sporogenes zu Butyrat, Acetat, Ethanol, CO, und H, abgebaut werden.
Als bevorzugtes Garsubstrat gelten jedoch Aminosauren (HIPPE et al., 1992).

Im Allgemeinen erfolgt der Abbau von Aminosauren durch proteolytische Clostri-
dien auf dem Wege der Desaminierung, der Decarboxylierung sowie der Stick-
land-Reaktion (Oxidation/Reduktion). Dabei gilt die Stickland-Reaktion, bei der
zwei Aminosauren gleichzeitig fermentiert werden, als der am meisten verbreitete
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Reaktionstyp. Im Verlauf dieser Reaktion werden neben den direkt aus den Ami-
nosauren gebildeten Fettsauren Essigsdaure, Ammoniak und CO, freigesetzt
(OHSHIMA und McDONALD, 1978; McDONALD et al., 1991). DemgegenUber entste-
hen auf dem Wege der Desaminierung und Decarboxylierung Ammoniak und
Fettsauren bzw. Amine als Endprodukte des Aminosaureabbaus.

2.1.2 Bildung von Endosporen

Die wirtschaftliche Bedeutung von Clostridien bei der Grunfutterkonservierung
steht sowohl mit deren unerwinschten Stoffabbauprodukten als auch mit ihrer
Sporenvermehrung im Zusammenhang. Wahrend Buttersaure in den Silagen als
Leit- oder Indikatorsubstanz des Verderbs gilt und buttersaurehaltige Silagen nicht
nur erhdhte Nahrstoffverluste erlitten haben, sondern auch schlecht gefressen
werden, gelten Silagen mit erhohten Clostridiensporengehalten als Hauptursache
fur die Kontamination der Milch mit Clostridiensporen. Die dadurch verursachte
Spatblahung des Kases in der Hart- und Schnittkdseproduktion stellt neben dem
Auftreten von Buttersaure in der Silage ein besonderes wirtschaftliches Problem
dar (BUHLER, 1985). Clostridien gelangen in Form ihrer Endosporen in den Futter-
stapel zur Silierung. Kontaminationsquelle ist der Boden.

Unklar ist bisher, warum Clostridien im Garungsverlauf sporulieren und ob die
Prozesse der Sporulation durch die Anwendung einer der bisher bekannten silier-
technischen Mal3nahmen verhindert werden konnen.

Zur Frage nach den Ursachen fur die Sporulation beschranken sich die bisherigen
Untersuchungen auf eine kleine Gruppe von Clostridien, die fur medizinische so-
wie industrielle Bereiche von besonderer Bedeutung sind (MACKEY und MORRIS,
1971; Woobs und JONES, 1986). Versuchsergebnisse uber die Ursachen der Spo-
renbildung in Silagen liegen bisher kaum vor.

Die Sporen stellen kein obligat zu durchlaufendes Stadium im Lebenszyklus der
Clostridien dar. Unter gunstigen Bedingungen vermehren sich die Clostridien auf
unbegrenzte Zeit durch Teilung als vegetative Zellen. Die Sporenbildung wird erst
ausgeldst, wenn die Bedingungen flr ihr Wachstum in der vegetativen Form durch
Einwirkungen bestimmter Einflussfaktoren ungunstig werden.

FUr die Annahme, dass die Sporenbildung von Clostridien durch das Fehlen von
Nahrstoffen im Garmedium verursacht wird, gibt es bisher wenig Beweise
(Woobs und JONES, 1986). Im Unterschied zu Bacilli benétigen Clostridien flr den
gesamten Verlauf der Sporulation eine exogene Quelle von Energie- und Kohlen-
stoff (HICKEY und JOHNSON, 1981; WoobDs und JONES, 1986). Wahrend die Anfor-
derungen an den Bedarf von Energie und Kohlenstoff durch Vorhandensein von
verwertbaren Kohlenhydraten im Garungsmedium gewahrleistet werden, scheint
bei vielen Spezies von Clostridien auch die Anwesenheit einer Stickstoff-Quelle fur
die Produktion von Endosporen erforderlich zu sein (Woobs und JONES, 1986). In
Kulturen von C. acetobutylicum stellten LONG und Mitarbeiter (1984) fest, dass bei
einer starken Einschrankung des Stickstoff-Angebotes das Zellwachstum einge-
schrankt war und keine Sporen gebildet wurden.
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Clostridien konnen demnach bei Fehlen von Nahrstoffen nicht sporulieren. Das
wurde bedeuten, dass die clostridiale Sporenproduktion bei der Silierung vor der
Erschopfung des Vorrates an verwertbarem Garsubstraten stattfindet.

Im Hinblick auf die Abhangigkeit der Clostridienentwicklung von der Verfugbarkeit
bzw. Zusammensetzung des Garsubstrats im Nahrmedium besteht ein deutlicher
Unterschied zwischen den Spezies (Woobs und JONES, 1986). Wasserlosliche
Kohlenhydrate, z.B. Glucose und Fructose, kdnnen zwar als Energiequelle fur die
Sporenbildung von Clostridien dienen. Es gibt aber Spezies, deren Sporenbildung
bei Anwesenheit einer hohen Konzentration an Glucose im Garmedium durch den
Mechanismus der katabolischen Repression limitiert oder gehemmt wird. Nur bei
einem begrenzten Glucoseangebot kdnnen sie sporulieren (Hsu und ORDAL, 1969,
1970; LABBE und DUNCAN, 1975; HICKEY und JOHNSON, 1981; WoobDs und JONES,
1986). In der Natur kommen aber auch Spezies von Clostridien vor, bei denen
keine katabolische Repression der Sporenbildung durch leicht verwertbare Sub-
strate vorliegt, d.h. sie kdnnen trotz hohen Gehaltes an Glucose oder anderen Zu-
ckern sporulieren. Das Fehlen der katabolischen Repression wurde bei einer An-
zahl von saccharolytischen buttersaureproduzierenden Clostridien gefunden, z.B.
C. butyricum (BERERE und HERMIER, 1965; zit. bei WooDs und JONES, 1986), C.
pasteurianum (MACKEY und MORRIS, 1971) und C. acetobutilicum (LONG et al.,
1984).

Die katabolische Repression der Sporenbildung durch Glucose wurde z.B. bei C.
perfringens, C. thermosaccharolyticum, C. botulinum und C. sporogens (putrefac-
tive_anaerobe 3679) (LABBE und DUNCAN, 1975; HICKEY und JOHNSON, 1981; Hsu
und ORDAL, 1969, 1970; Woobs und JONES 1986) festgestellt. Bei diesen Orga-
nismen spielen die Konzentration und Zusammensetzung des Garsubstrats eine
wichtige Rolle bei der Auslésung und Regulierung der Sporenbildung (WooDs und
JONES, 1986). Als Beweis dafur gelten zunachst die Ergebnisse von Hsu und
ORDAL (1969), die in Arbeiten mit C. thermosaccharolyticum gefunden haben,
dass die Sporenbildung durch eine schnelle Glucosezufuhr reduziert oder ge-
hemmt und durch eine langsame Zufuhr stimuliert worden ist. Uber die Hemmwir-
kung von Glucose und anderen Zuckern auf die Sporenbildung wurde auch von
LABBE und DUNCAN (1975) in Arbeiten mit C. perfringens berichtet. Es fehlt hier
aber die Angabe, ab welcher Konzentration an Glucose die katabolische Repres-
sion ausgeldst wird. Nach HICKEY und JOHNSON (1981) ist diese Wirkung bei C.
perfingens ab 20 mM Glucose zu erwarten.

Weiterhin haben LABBE und DUNCAN (1975) festgestellt, dass im Nahrmedium mit
Starkezusatz bis 0,4 % eine hohere Ausbeute von thermoresistenten Sporen er-
reicht wurde als im Medium ohne Starke. Auler bei Starke wurde der stimulieren-
de Effekt auf die Sporenbildung auch beobachtet, wenn im Garungsmedium ande-
re schwer verwertbare Substrate, z.B. Arabinose und Xylose, enthalten waren
(Woobs und JONES, 1986).

Die Rolle von Starke bei der Sporulation wurde auch von HICKEY und JOHNSON
(1981) in Kulturen von C. perfringens gepruft. Es wurde gefunden, dass fur eine
gute Sporenproduktion sowohl Starke als auch Glucose bendtigt werden. Die
Kombination von 0,4 % Starke mit 4,4 mM Glucose hatte eine deutlich hdhere
Sporenausbeute zur Folge als 0,4 % Starke allein. Der stimulierende Effekt von
Starke auf die Sporenbildung ist nach HICKEY und JOHNSON (1981) sowie WoOODS
und JONES (1986) in erster Linie auf die langsame Freisetzung von Glucose-
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Einheiten beim Starkeabbau durch die Aktivitat bakterieller Amylase zu erklaren,
was als gunstig fur die Sporenproduktion bei bestimmten Clostridien gilt.

Aulerdem vertreten HICKEY und JOHNSON (1981) die Meinung, dass Starke die
Sporulierungsprozesse dadurch befordern kann, dass sie kleine Molekule, die
inhibitorisch auf diese Prozesse wirken, aus dem Garungsmedium adsorbiert.

Nach den beschriebenen Zusammenhangen kann geschlussfolgert werden, dass
die Sporenbildung von Clostridien sowohl von der Konzentration an Garsubstrat,
insbesondere leicht verwertbaren Kohlenhydraten (Zucker), als auch von der Zu-
sammensetzung des Garsubstrats (Verhaltnis von leicht zu schwer verwertbaren
Substraten) im Garungsmedium abhangt.

AuBer der Konzentration und Zusammensetzung des Garsubstrats wird die
clostridiale Sporenbildung auch durch die Akkumulation von Garprodukten und die
damit verbundene pH-Absenkung bestimmt (LONG et al., 1984; WoobDs und JONES,
1986). Nach HERRERO (1983) wirken die Garsauren, die im Verlauf der Stoffwech-
selaktivitat von Clostridien entstanden sind, inhibitorisch auf ihre Zellen. Dies wur-
de durch die Ergebnisse von LONG et al. (1984) bestatigt, die in Kulturen von C.
acetobutylicum gefunden haben, dass die Zellteilung inhibiert wurde, wenn 4 -5 g
Garsauren (Essig- und Buttersaure) pro Liter Nahrlosung akkumuliert worden sind.
Die Inhibierung der Zellteilung durch die akkumulierten Sauren, die durch die
gleichbleibende Anzahl von Zellen nachweisbar war, wurde bei C. acetobutylicum
bei Auftreten von Aceton, Butanol und Ethanol mit dem Beginn der Sporenbildung
beobachtet. Die Rolle von Acetat und Butyrat bei der Auslésung von Aceton- und
Alkoholproduktion sowie bei der Sporenbildung wurde durch Ergebnisse von zwei
weiteren Versuchen bestatigt, bei denen Essig- und Buttersaure in nicht sporulie-
rende Kulturen zugesetzt wurden bzw. bei denen die am Ende der exponentiellen
Phase geernteten Zellen in das Nahrmedium mit gestaffelter Konzentration an den
genannten Sauren resuspendiert worden sind (LONG et al., 1984). Nach Angaben
von Woobs und Jones (1986) wurde die Rolle von Garsauren bei der Sporenbil-
dung auch bei C. botulinum nachgewiesen.

Die Akkumulation von Garsauren fuhrt im allgemeinen zu einem Ruckgang des
pH-Wertes im betreffenden Garungsmedium. Bei saccharolytischen Clostridien
liegt der optimale pH-Wert fur die Sporenbildung normalerweise im Bereich zwi-
schen 5,8 - 5,0 (MACKEY und MoORRIS, 1971; WooDs und JONES, 1986). Bei proteo-
lytischen und anderen Spezies, die sowohl proteolytische als auch saccharolyti-
sche Stoffwechselaktivitat besitzen, liegt der glnstige pH-Wert flr die Sporenbil-
dung in einem hoheren Bereich (nahe des Neutralpunktes) als bei saccharolyti-
schen Clostridien. Ungunstige Bedingungen fir die clostridiale Sporenbildung sind
demnach gegeben, wenn durch die Akkumulation von Garsauren ein pH-Wert
niedriger als 5,0 erreicht ist (MACKEY und MORRIS, 1971; WooDsS und JONES,
1986). Das bedeutet, dass aulRer der erreichten Menge an Garsauren, die von der
Verflugbarkeit der Garsubstrate abhangt, die Pufferkapazitat des betreffenden
Garmediums auch eine wichtige Rolle fur die Sporenproduktion spielt.

In Verlaufsversuchen von MULLER et al. (1989) wurden bei der Prifung von Silier-
zusatzen neben dem pH-Wert und den Garprodukten auch der Besatz an Clostri-
diensporen in den Silagen bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die Vermehrung von
Clostridiensporen nahezu zeitgleich mit dem Beginn der Buttersaurebildung auf-
trat. Diese Erscheinung war in allen Silagen mit Buttersaurebildung nachzuweisen.
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Nach den oben beschriebenen Zusammenhangen und den von MUELLER u.a.
(1989) erzielten Ergebnissen ist damit zu rechnen, dass die Sporenbildung bei der
Silierung eher durch die Akkumulation von Garsauren als durch den Mangel an
Nahrstoffen ausgeldst wird.

Nach Angaben in der Literatur varuert der Gehalt der Silagen an Clostridiensporen
sehr stark: 0,2 x 10 bis 5,2 x 10 Sporen (MPN) /g Silage (ALI YRKKO und ANTILA,
1975) 0,38 x 10 bis 1,5 x 10° Sporen (KbE) je g Silage (BUHLER, 1985); 0,25 X
10° bis 1,1 x 10° Sporen (MPN)/g Silage (KALZENDORF, 1994). Im Allgemeinen sind
Silagen mit hohen Buttersaure- oder Ammoniakgehalten reicher an Clostri-
diensporen als buttersaurefreie Silagen (KOLLER und WEIRBACH, 1989; SPOELSTRA,
1990; KALZENDORF, 1994). Nach SPOELSTRA (1990) konnten in Laborsilagen sogar
65 % der Variation des Clostridiensporenbesatzes durch die Gehalte an Butter-
saure oder Ammoniak erklart werden. In Praxissilagen lag der Grad dieser Bezie-
hung jedoch nur bei 20 %. Durch den Autor wird dieser Befund mit der Inhomoge-
nitat des Materials im Silo und die damit im Zusammenhang stehenden Unzulang-
lichkeiten der Probenahme erklart, wobei auch dem Verschmutzungsgrad des Si-
liergutes ein besonderer Einfluss zugeschrieben wird.

2.2 Hemmfaktoren fur die Clostridienaktivitat in Silagen

2.2.1 Sauerungsintensitat; kritischer pH-Wert

Aufgrund der Saureempfindlichkeit von Clostridien gilt die Forderung der Milch-
sauregarung, insbesondere zu Garbeginn, als eine der wichtigsten MaRnahmen
zur Unterbindung von Clostridienaktivitat (GIBSON, 1958; GiBSON et al., 1958;
McDONALD et al. 1991). Da Clostridien in Form ihrer Endosporen in den Silo ge-
langen, wird angenommen, dass sie eine langsame Anfangsentwicklung aufwei-
sen, so dass deren Ubergang in die stoffwechselaktive Phase durch Beschleuni-
gung der Milchsauregarung und damit verbundene schnelle pH-Absenkung zu
Garbeginn unterbunden werden kann (McDONALD et al.,, 1991; WEIRBACH und
HONIG, 1996). Mit dem Auftreten von Clostridienaktivitat bzw. Buttersauregarung
im Garungsverlauf wird deshalb dann gerechnet, wenn die Sauerungsintensitat in
der Hauptgarungsphase nicht ausreichend war (WOOLFORD, 1984; MULLER et al.,
1989; FENLON et al., 1995; MCDONALD et al., 1991).

Als kritischer Sauregrad zur Unterbindung von Clostridienaktivitat in Silagen wird
in diesem Zusammenhang fur Frischmaterial ein pH-Wert von < 4,2 angesehen
(WIERINGA, 1966; CARPINTERO et al., 1969; WEIRBACH et al., 1974; MCDONALD et
al., 1991).

WIERINGA hat jedoch bereits 1958 festgestellt, dass der notwendige pH-Wert fur
die Unterbindung von Clostridienwachstum mit der Wasseraktivitat des Mediums
im Zusammenhang steht. Je niedriger die Wasseraktivitat ist, um so saureemp-
findlicher sind Clostridien. Da bei erhohtem TS-Gehalt die Wasseraktivitat vermin-
dert ist, ist hier eine weniger starke Absenkung des pH-Wertes erforderlich, um
Clostridienaktivitat auszuschalten. Diese “kritischen pH-Werte” in Abhangigkeit
vom TS-Gehalt des Siliergutes wurden von WEIRBACH (1968) experimentell ermit-
telt (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Kritische pH-Werte zur Unterbindung der Buttersduregarung in Silagen
(WEIRBACH, 1968)

Trockensubstanzgehalt Wasseraktivitat kritische pH-Werte

% aw

15 0,985 4,10
20 0,980 4,20
25 0,975 4,35
30 0,971 4,45
35 0,966 4,60
40 0,961 4,75
45 0,956 4,85
50 0,952 5,00

Neben der direkten Wirkung des Sauregrades auf die Clostridienaktivitat ist auch
die pH-abhangige antimikrobielle Wirkung der in der Silage vorkommenden orga-
nischen Sauren fur die inhibitorische Wirkung auf Clostridien von Bedeutung. Da-
bei geht die antimikrobielle Wirkung von der undissoziierten Saure aus, da nur
dieser Anteil infolge seiner Lipidldslichkeit die semipermeable Zellwand der Mikro-
ben durchwandern kann (LUCK, 1985). Im Zellinneren entfaltet er entweder eine
enzymhemmende Wirkung oder stoért er aufgrund der pH-Anderung im Plasma
das Transportsystem der Zelle (BLOCHER und BUSTA, 1983).

Der Anteil undissoziierter Saure kann nach SorFos und BusTA (1981) aus der
Menge an Saure, dem pH-Wert und der Saurekonstanten (pKa) berechnet wer-
den:

gesammteSduremenge(mmol / L)
141077775

UndissoziierteSiure(mmol / L) =

In Untersuchungen von JONSSON und LINDGREN (1989) wurden sowohl die kriti-
schen pH-Werte als auch die kritischen Gehalte an undissoziierter Saure (MICy,.
dgiss = minimal inhibitory concentration of the undissociated acids) fur C. tyrobutyri-
cum, C. butyricum und C. sporogenes in einer Pepton-Hefeextrakt-Glucose-
Nahrlosung ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass C. tyrobutyricum im Vergleich
zu den anderen Spezies die hochste Sauretoleranz aufweist. Das Wachstum von
C. tyrobutyricium wurde bei einem pH-Wert von 4,4 - 4,6 gehemmt, wenn zur Ein-
stellung des Sauregrades eine anorganische Saure (HCL) eingesetzt wurde. Bei
Verwendung von organischen Sauren, z.B. Milchsaure und Essigsaure, trat die
Hemmwirkung bei einem héheren pH-Niveau ein. Offensichtlich hat hier zusatzlich
zur Saureeinwirkung eine direkte Hemmwirkung der organischen Sauren vorgele-




16

gen. Bei C. tyrobutyricum lagen die Werte flir MICngiss bei 32 - 105 mmol fir Es-
sigsaure, bei 4,6 - 11,0 mmol fur Milchsaure und bei 1,0 - 1,8 mmol fir Ameisen-
saure.

Nach THYLIN et al. (1995) betragt der Wert von MICngiss., bei dem das Wachstum
von C.tyrobutyricum unterbunden wird, bei einem pH-Wert von 4,6 fur Milchsaure
8,9 mmol/l, bei einem pH-Wert von 5,0 5,2 mmol/L.

Fir die Unterbindung von Clostridienaktivitat sind demnach sowohl der pH-Wert
als auch der Gehalt an undissoziierter Saure, der ebenfalls vom pH-Wert abhan-
gig ist, entscheidend. Inwieweit diese in vitro ermittelten Ergebnisse auf das Ver-
halten von Clostridien in Silagen anwendbar sind, ist bisher nicht geklart.

Als entscheidende Voraussetzung fur die Milchsauregarung ist die Verfugbarkeit
von Garsubstrat (Zucker) im Grunfutter anzusehen, damit die notwendige Milch-
sauremenge flir die Aziditatsabsenkung gebildet werden kann (WeiRbach und
Honig, 1996). Unter dem Begriff “Zucker (Z)” wird in diesem Zusammenhang die
Gesamtmenge an wasserldslichen Kohlenhydraten (WLKH) verstanden, die als
vollstandig in Milchsaure umsetzbar gilt. Da die Veranderung des Aziditatsgrades
im Grunfutter aber nicht nur von der Menge an gebildeter Saure abhangig ist son-
dern auch von der Pufferkapazitat des Materials, die der pH-Absenkung entgegen
wirkt, dient das Verhaltnis von Zuckergehalt zu Pufferkapazitat (Z/PK-Quotient) als
Mal fur das Sauerungspotential des verwendeten Grunfutters.

Wie aus den vorangegangenen Darlegungen hervorgeht, ist der notwendige Azidi-
tatsgrad zur Unterbindung von Clostridienaktivitat jedoch auch vom TS-Gehalt des
Garmediums abhangig. Aus dem Z/PK-Quotient allein kdnnen deshalb noch keine
Schlussfolgerungen fur den Garungsverlauf abgeleitet werden. Hierfur ist der TS-
Gehalt des Ausgangsmaterials mit einzubeziehen.

Der in Abhangigkeit von dem im Grunfutter gegebenen Z/PK-Quotient notwendige
Mindesttrockengehalt (TSmin) im Ausgangsmaterial zur Unterbindung von
Clostridienaktivitat wird nach WEIRBACH et al. (1974) durch die Gleichung

7S [%]=45-82/PK

min
beschrieben. Zur Erzeugung einer stabilen Silage bzw. zur Unterbindung von
Clostridienaktivitat muss demnach der TS-Gehalt des Grunfutters um so hdher
sein, je niedriger der Z/PK-Quotient ist. Umgekehrt braucht das Grunfutter um so

weniger angewelkt zu werden, je hdher das Sauerungsvermoégen des Materials
ist.

In Abbildung 1 ist das notwendige Verhaltnis von TS-Gehalt und Z/PK-Quotient im
Grunfutter fur die Erzeugung einer buttersaurefreien Silage schematisch darge-
stellt. Danach wird der Bereich, in dem der Konservierungserfolg unsicher ist,
nach oben durch die Linie TSy, begrenzt. Bei TS-Gehalten des Grunfutters, die
oberhalb dieser “Grenzwert’-Linie liegen, werden buttersaurefreie Silagen erwar-
tet. Derartiges Grunfutter gilt als “leicht vergarbar”. Mit dem Begriff “Vergarbarkeit”
wird in diesem Zusammenhang die Eignung des Materials flr die Erzeugung einer
buttersaurefreien Silage gekennzeichnet.
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Nach ScHMIDT et al. (1971) kdnnen die Merkmale der Vergarbarkeit des Aus-
gangsmaterials bezuglich Zuckergehalt, Pufferkapazitat und TS-Gehalt in einer
Zahl, namlich dem Vergarbarkeitskoeffizienten (VK), zusammengefasst und nach
der Gleichung

VK =TS[%]+8Z/ PK

berechnet werden. In Anlehnung an die von WEIRBACH et al. (1974) aufgestellte
Gleichung zur Kennzeichnung der Vergarbarkeit von Grunfutter wird Material mit
einem VK < 35 als schwer, mit einem VK von 35 - 45 als mittelschwer und mit ei-
nem VK > 45 als leicht vergarbar angesehen.

45
40

35

30

TS (%)

T VK:35-45
25 - TS min

20
VK <35

15

10

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
ZIPK

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Grenzwerte fur die Beurteilung der
Vergarbarkeit von Grinfutter nach WEIRBACH et al. (1974) sowie SCHMIDT et al.
(1971)

2.2.2 Nitratreduktion

Das im Pflanzenmaterial enthaltene Nitrat ist chemisch eine neutrale Substanz
und hat keinen inhibitorischen Effekt auf Bakterien (BARNETT, 1953; DUCAN und
FOSTER, 1968; SPOELSTRA, 1984). Nitrat wird jedoch bereits von Garbeginn an re-
duziert, wobei Nitrit (NO2’) und Stickstoffmonoxid (NO) als Zwischenprodukte ent-
stehen (WANG und BURRIS, 1960; HEIN, 1970; SPOELSTRA, 1983b, 1985, 1987;
KAISER et al., 1987). Die Freisetzung von Distickstoffoxid (N2O), Uber die von
WANG und BURRIS (1960) berichtet wird, ist umstritten.

Indem Nitrat zu Nitrit und nitrosen Gasen reduziert wird, stellt es einen naturlichen
Clostridieninhibitor dar. Nach LUck (1986) binden sich die Stickstoffoxide an die
Aminogruppen des Dehydrogenasesystems der Mikrobenzelle, wodurch eine
Hemmwirkung herbeigefuhrt wird. Weitere Angriffspunkte im Bakterienstoffwech-
sel, durch die eine Wachtumshemmung entsteht, sind dariber hinaus Reaktionen
mit Hdmoproteinen und SH-Enzymen.
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In einem Modellversuch mit C. tyrobutyricum in autoklaviertem Gruanfutter wurde
von SPOELSTRA (1984) festgestellt, dass die Hp-Bildung in der Kultur durch Zugabe
von Nitrit und Stickstoffmonoxid gehemmt wurde, wahrend Nitrat und Stickstoffdi-
oxid keinen signifikanten Effekt auf die H»-Bildung hatten. Dieser Befund wird indi-
rekt durch die Ergebnisse von WoobDs et al. (1981) mit C. sporogenes bestatigt.
Sie fanden, dass der Zusatz von Nitrit zur Bakterienkultur eine schnelle Abnahme
der intrazellularen Konzentration an ATP und gleichzeitig eine Zunahme der Kon-
zentration an Pyruvat im Medium verursacht. Aus der zunehmenden Akkumulation
von Pyruvat wurde von den Autoren die Schlussfolgerung abgeleitet, dass das
phosphoroklastische System von C. sporogenes durch die Einwirkung von Nitrit
blockiert wurde.

Nach SPOELSTRA (1983a, 1985) liegt die maximale Akkumulation von Nitrit bei fri-
schem Grunfutter am 1. - 2. Tag, bei angewelktem Material am 2. - 3. Tag, nach
der Einsilierung vor. Sie dauerte bei frischem Material bis zum 3. Tag an, bei ge-
welktem Material war sie noch bis zum 10. Tag nachzuweisen. HEIN (1970) sowie
KAISER et al. (1987a) fanden, dass die Bildung von nitrosen Gasen (NO und NOy)
nur unmittelbar nach der Einlagerung des Grunfutters (1.- 3. Tag) stattfindet, wo-
bei Stickstoffdioxid sekundar durch Reaktion des NO mit dem Luftsauerstoff gebil-
det wurde. Das Ausstromen nitroser Gase aus dem Silo, zusammen mit den Ubri-
gen Gargasen, konnte aber auch noch nach dem 3. Tag beobachtet werden.

Als Ursache fur die Bildung von nitrosen Gasen wurde von HEIN (1970) die Aktivi-
tat epiphytischer Mikroorganismen nachgewiesen. Auller durch Mikroorganismen
soll die Bildung von NO aber auch auf pflanzeneigene Nitratreduktasen (WANG
und BURRIS, 1960) oder chemische, nicht an Enzyme gebundene Reaktionen,
(SPOELSTRA, 1985) zuruckzufuhren sein.

Von SPOELSTRA (1985, 1987) sowie McDONALD et al. (1991) wurde festgestellt,
dass Enterobakterien die wichtigsten Verursacher der Nitratreduktion zu Garbe-
ginn darstellen. BARNETT (1953) fand, dass aus der Gruppe der Enterobakterien
vor allem die in der Silage aktiven Escherichia (E.) coli Nitrat zu Nitrit reduzieren
konnen. Einige von ihnen sollen in der Lage sein, die Nitritreduktion bis zur Bil-
dung von Ammoniak durchzuflihren. SPOELSTRA (1987) hat in Laborsilierversu-
chen nachgewiesen, dass aulder E. coli auch Hafnia alvei zur Nitratreduktion be-
fahigt ist. Die Behandlung des Ausgangsmaterials mit E. coli sowie Hafnia alvei
fuhrte zu einem deutlichen Anstieg des Nitratabbaus, verbunden mit einer erhoh-
ten Akkumulation von Nitrit und NO. Da Enterobakterien zu Beginn der Garung
aktiv sind und ihre Aktivitat mit sinkendem pH-Wert ebenso zurtckgeht wie das
gefundene Ausmal der Nitratreduktion, wurde von SPOELSTRA (1984 u. 1985) an-
genommen, dass die zu Garbeginn stattfindende Nitratreduktion in erster Linie
durch die Aktivitat von Enterobakterien verursacht wird.

Ergebnisse von in vitro-Versuchen weisen aus, dass auch viele in der Silage vor-
kommende Clostridienarten, z.B. C. butyricum und C. tyrobutyricum, zum Nitrat-
abbau befahigt sind (Roux u. BERGERE, 1977; KEITH et al., 1982). Als Zwischen-
produkt der Nitratreduktion durch Clostridien wurde ebenfalls Nitrit nachgewiesen
(IsHIMOTO et al., 1974; HASAN u. HALL, 1975; KEITH et al., 1982), als Endprodukt
Ammoniak (CASKEY u. TIEDJE, 1979, 1980; KEITH et al., 1982).

Wie die Ergebnisse von DUNCAN und FOSTER (1968) ausweisen, hangt der inhibi-
torische Effekt des Nitrits auf das Bakterienwachstum sowohl vom Nitritgehalt als



19

auch vom Sauregrad im betreffenden Medium ab. Er ist um so starker, je hdher
die Nitritkonzentration und je hoher der Sauregrad ist. Die Kombination eines er-
hdhten Nitritgehaltes mit niedrigem pH-Wert kann zu einer vielfachen Verstarkung
der Hemmwirkung flhren.

HAsAN und HALL (1975) sowie KEITH et al. (1982) gingen in ihren Untersuchungen
von definierten Garungsbedingungen aus, bei denen die Nitratdosis limitiert und
der pH-Wert etwa auf neutralem Niveau gehalten wurde. Die Limitierung der Nit-
ratdosierung hatte zum Ziel, die Akkumulation von Nitrit moglichst gering zu hal-
ten, weil keine Hemmwirkung auf Clostridienwachstum eintreten sollte. Dennoch
ist ein solch inhibitorischer Effekt eingetreten, wenn Nitrat in einer Konzentration
von mehr als 3,5 mmol/L dosiert worden ist. Die Nitritakkumulation wurde weiter
erhoht, wenn im Medium das Zuckerangebot limitiert war.

Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die Bedingungen der Silierung ist nicht
ohne weiteres moglich. Mit diesen Ergebnissen ist jedoch der Nachweis erbracht,
dass auch die in der Silage vorkommenden Clostridien zur Nitratreduktion befahigt
sind. Die Anreicherung von Nitrit in der Silage wahrend der Nitratreduktion durch
Clostridien ist jedoch wenig wahrscheinlich. Es ist eher anzunehmen, dass Nitrit
zwar im ersten Schritt der Nitratreduktion gebildet wird, dass es im Substrat aber
nicht als freies Nitrit in Erscheinung tritt, sondern, enzymgebunden, sofort weiter
reduziert wird bis zur Stufe Ammoniak.

Daruber hinaus wird in der Literatur berichtet, dass auch eine Reihe von Milchsau-
rebakterien zum Nitratabbau befahigt sind, z.B. L. plantarum, L. fermentei u.a.
(RoGgosA, 1961; OsHIMA u. McDONALD, 1978; McDONALD et al., 1991). Nach
RoGOsA (1961) gelten ein limitiertes Angebot von Kohlenhydraten sowie ein relativ
hoher pH-Wert im Garmedium als wichtige Bedingung flur die Nitratreduktion
durch L. plantarum und L. fermentei.

Es ist demnach davon auszugehen, dass die meisten in der Silage vorkommen-
den Bakteriengruppen Nitrat reduzieren konnen.

Fir die Silierung ist jedoch vor allem von Interesse, in welchem Garungsabschnitt
und unter welchen Bedingungen Nitrat reduziert wird, und welche Stoffwech-
selprodukte dabei entstehen, um daraus Schlussfolgerungen flir eine maogliche
Hemmwirkung auf Clostridien ableiten zu konnen.

HEIN (1970) hat nach ihren umfangreichen Untersuchungen zum Einfluss des Nit-
rats auf den Garungsverlauf zwei Phasen des Nitratabbaus wahrend der Silierung
angenommen: einen partiellen Nitratabbau bis zur Erreichung des kritischen Azidi-
tatsniveaus sowie ein Wiedereinsetzen des Nitratabbaus im Zusammenhang mit
dem Abbau von Laktat. In diesen Arbeiten wurde festgestellt, dass in stabilen,
milchsauren Silagen nur ein geringer Anteil des im Grunfutter enthaltenen Nitrats
abgebaut worden ist. Der Uberwiegende Anteil des im Grunfutter enthaltenen Nit-
rats ist am Ende der Lagerung in den Silagen wiedergefunden worden. Dieser Be-
fund stimmt mit Ergebnissen von UCHIDA et al. (1979), ATAKU et al. (1983), sowie
MASUKO et al. (1981) Uberein, die in Silagen mit starker Sduerungsintensitat bzw.
hohem TS-Gehalt nur einen geringen Umfang des Nitratabbaus feststellen konn-
ten.
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HEIN (1970) sowie KAISER u.a. (1987) haben nachgewiesen, dass unabhangig vom
spateren Garungsverlauf zu Garbeginn immer nitrose Gase freigesetzt werden.
Der zu nitrosen Gasen umgesetzte Anteil des Nitrats lag zwischen 0,5 und 16 %.
In der Literatur wird fur diesen Garungsabschnitt auch eine Nitratreduktion zu
Ammoniak angenommen (WANG und BURRIS, 1960; SPOELSTRA, 1985; MCDONALD
et al., 1991). Ergebnisse von PoLIP et al. (1997) deuten aber eher darauf hin, dass
in der Garungsphase bis zur Erreichung des kritischen Aziditatsniveaus keine
nennenswerte Nitratreduktion bis zum Ammoniak stattfindet.

Demnach kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass unmittelbar nach
Garbeginn das im Ausgangsmaterial vorhandene Nitrat als naturlicher Clostri-
dieninhibitor wirksam wird. Eine Erhdhung des Pufferungsvermdgens im Garsub-
strat infolge NHs-Freisetzung aus dem Nitrat ist in diesem Garungsabschnitt of-
fensichtlich weniger zu erwarten.

Eine NH3-Bildung aus Nitrat ist aber bei Wiedereinsetzen des Nitratabbaus im Zu-
sammenhang mit dem Laktatabbau zu verzeichnen, wodurch der pH-Wert im
Substrat starker ansteigt als aus dem Abbau von Laktat zu erwarten ist (HEIN,
1970; KAISER und WEIRBACH, 1988). Dem positiven Effekt des Nitrats auf die Un-
terbindung von Clostridienaktivitat zu Garbeginn stehen demnach negative Aus-
wirkungen auf den Garungsverlauf wahrend der anaeroben Nachgarung gegen-
uber, da mit dem Wiederanstieg des pH-Wertes im Garsubstrat Clostridienaktivitat
begunstigt wird.

Wodurch die Prozesse der anaeroben Nachgarung, die sich zunachst sowohl auf
den ggf. noch vorhandenen Zucker als auch auf das Laktat erstrecken (WEIR,
2000), ausgelost werden, ist bisher nicht eindeutig geklart, zumal sie haufig erst
beginnen, nachdem Uber einen mehr oder weniger langen Zeitraum nach Ab-
schluss der Milchsauregarung ein niedriger pH-Wert vorgelegen hat. Im Allgemei-
nen wird angenommen, dass der Laktatabbau durch saccharolytische Clostridien
eingeleitet wird. Bereits BUCHER (1970) konnte jedoch in Versuchen mit Yc-
markierter Milchsaure den Nachweis erbringen, dass bestimmte heterofermentati-
ve Milchsaurebakterien, z.B. L. buchnerie und L. brevis sowie einzelne Pediokok-
kenarten, nicht aber homofermentative Lactobazillen, ihr eigenes Stoffwech-
selprodukt, die Milchsaure, weiter zu Essigsaure umsetzen. Da es sich hierbei um
einen oxidativen Vorgang handelt, wurde lange Zeit angenommen, dass dieser
Prozess in Silagen keine besondere Rolle fur die Essigsaurebildung spielt.

In jingster Zeit werden allerdings die genannten heterofermentativen Lactobacil-
lus-Arten in der praktischen Silierung eingesetzt, um im Hinblick auf die Sicherung
der aeroben Stabilitat der Silagen gezielt erhohte Essigsauregehalte zu erreichen
(DRIEHUIS et al., 1999; ELFERINK et al., 1999).

Es ist demnach nicht auszuschlieen, dass der Laktatabbau durch heterofermen-
tative Milchsaurebakterien eingeleitet wird, wodurch im weiteren Garungsverlauf
die Bedingungen fur Clostridienaktivitat geschaffen werden.

Aufgrund der grolleren Sauretoleranz der saccharolytischen Gruppen durfte da-
von auszugehen sein, dass zunachst die saccharolytischen, spater die proteolyti-
schen Gruppen aktiv werden. Es ist bekannt, dass nach Einsetzen der anaeroben
Nachgarung sowohl Kohlenhydrate als auch Proteine abgebaut werden kénnen.
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Wie die Untersuchungen zum Nitratabbau gezeigt haben (HEIN, 1970), kann es in
diesem Garungsabschnitt, je nach Substratbedingungen und Lagerungszeit, zum
vollstandigen Abbau von Nitrat kommen, wobei ausschliellich Ammoniak als Re-
aktionsprodukt entsteht. Da die Reduktion von Nitrat zu Ammoniak biochemisch
eine Aufnahme von Elektronen darstellt, dient das Nitrat wahrend des Laktatab-
baus als Elektronen- bzw. Wasserstoffakzeptor. Nach HEIN (1970) sowie HEIN und
WEIRBACH (1977) sind Nitratreduktion und Laktatabbau zwei direkt miteinander
verknupfte Prozesse. Wahrend des Laktatabbaus wurde Essigsaure gebildet, so-
lange Nitrat im Garmedium vorhanden war. Nach vollstandiger Nitratreduktion
entstand aus dem Laktat direkt Buttersaure. Demnach wurde der beim Laktatab-
bau frei werdende Wasserstoff zunachst vom Nitrat aufgenommen, wodurch es
selbst reduziert wurde. Danach wurde der Wasserstoff zur Butyratsynthese ver-
wendet.

Diese Hypothese wird auch durch neuere Ergebnisse zum Garungsverlauf in nit-
ratfreiem Grunfutter bestatigt (WEeIr, 2000). In Silagen aus nitratfreiem Grinfutter
entstand beim Laktatabbau keine Essigsaure. Es wurde direkt Buttersaure gebil-
det. Auch ISHIMOTO et al. (1974) und KEITH et al. (1982) haben festgestellt, dass
Clostridien wahrend des Kohlenhydratabbaus Nitrat als Wasserstoffakzeptor ver-
wenden koénnen.

FUr die praktische Silierung folgt daraus, dass im Falle von Laktatabbau bzw.
Fehlgarungen bei Vorhandensein von Nitrat im Garsubstrat, d.h. bei nitrathaltigem
Ausgangsmaterial, die Butyratsynthese verzdgert wird. Es entsteht zunachst Es-
sigsaure. Buttersaure tritt erst in spateren Stadien der Fehlgarung auf. Dabei kann
davon ausgegangen werden, dass bei Vorliegen von Buttersaure das im Aus-
gangsmaterial vorhandene Nitrat vollstandig zu Ammoniak umgesetzt worden ist.

Aus dem in der Literatur vorliegenden Kenntnisstand zu den beim Nitratabbau
entstehenden Reaktionsprodukten sowie zum Verlauf des Nitratabbaus ist dem-
nach abzuleiten, dass Garungsverlauf und Nitratreduktion direkt im Zusam-
menhang stehen. Umgekehrt ist festzustellen, dass die Abbauprodukte des Nitrats
direkt auf den Garungsverlauf sowie die Clostridienaktivitat Einfluss haben. Wie
sich gezeigt hat, sind die Auswirkungen des Nitrats auf den Garungsverlauf nicht
nur davon abhangig, welche Abbauprodukte entstehen (NO oder Ammoniak) son-
dern auch von dem Zeitpunkt, zu dem sie im Garungsverlauf auftreten.

2.3 Bedeutung des Nitratgehaltes im Griinfutter fiir die Silierung

2.3.1 Silierung von nitratfreiem Griinfutter

Wie sich gezeigt hat, liegt zur Wirkung von Nitrat auf den Garungsverlauf in der
Literatur ein umfassender Kenntnisstand vor. Systematische Untersuchungen zum
Garungsverlauf von nitratfreiem Grunfutter sind jedoch erst in der jungsten Ver-
gangenheit durchgefuhrt worden. Das kann damit erklart werden, dass Nitrat als
normaler Inhaltstoff von Grinfutter angesehen wurde, mit dessen Vorhandensein
immer gerechnet worden ist. Das Fehlen von Nitrat im Siliergut wurde eher als
untypischer Sonderfall gewertet. Ergebnissen zum Garungsverlauf, bei denen bei
Fehlen von Nitrat bereits zu Garbeginn Buttersaure nachgewiesen worden ist,
wurde deshalb keine Bedeutung fur die praktische Silierung von Grinfutter bei-
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gemessen (HEIN, 1970; WEIRBACH und HAACKER, 1988). Inzwischen ist jedoch be-
kannt, dass unter den gegenwartigen Produktionsbedingungen in grolem Umfang
nitratfreies Grinfutter zur Silierung gelangt (RUTZMOSER, 1995; THAYSEN und
KAISER, unveroffentlicht).

Aus neueren Untersuchungen geht hervor, dass bei weitgehend nitratfreiem Grin-
futter bereits nahezu von Garbeginn an Buttersaurebildung stattfindet, etwa zeit-
gleich mit der Milchsauregarung (KAISER und WEIR, 1995; KAISER et al., 1997a,b;
WEIR, 2000). Dabei hatte sich gezeigt, dass die frihzeitige Buttersaurebildung mit
einer eingeschrankten Milchsauregarung einherging, auch bei hohen Zuckergehal-
ten im Ausgangsmaterial. Unter Berucksichtigung des Kenntnisstandes zur inhibi-
torischen Wirkung von Nitrat auf Clostridien wurden diese Effekte auf das Fehlen
des naturlichem Clostridieninhibitors zurtuckgefuhrt. Offensichtlich wurden Clostri-
dien auch als Nahrungskonkurrenten fur Milchsaurebakterien wirksam. Aus diesen
Ergebnissen ist aber auch die Schlussfolgerung abzuleiten, dass Clostridien eine
viel schnellere Anfangsentwicklung aufweisen, als bisher angenommen wurde
(KAISER et al., 1997a). Aus Untersuchungen von WEIR (2000) geht zudem hervor,
dass durch die bei nitratfreiem Grinfutter frihzeitig auftretende Clostridienaktivitat
die Erreichung der stabilisierend wirkenden Aziditatsgrenze in Frage gestellt sein
kann.

Wie im Zusammenhang mit der Wirkung des Nitrats als Elektronenakzeptor be-
reits erwahnt, hatte das Fehlen von Nitrat auch Auswirkungen auf die im Zusam-
menhang mit dem Laktatabbau auftretenden Reaktionsprodukte. Wahrend des
Laktatabbaus entstand keine Essigsaure sondern Buttersaure, so dass die Essig-
sauregehalte am Ende des Garungsverlaufes noch das zu Garbeginn erreichte
niedrige Niveau aufwiesen. Auch die Ammoniakgehalte nahmen in den ersten
Stadien des Laktatabbaus nicht zu sondern erst, nachdem bereits beachtliche
Buttersauregehalte erreicht waren.

In den Fruhstadien des Laktatabbaus fehlte demnach die Ammoniakbildung aus
Nitrat. NH3; wurde offensichtlich erst in den spateren Garungsstadien aus dem A-
minosaurenabbau freigesetzt. Entsprechend verlangsamt war auch der Anstieg
des pH-Wertes wahrend des Laktatabbaues.

Insgesamt ist demnach festzustellen, dass bei Fehlen von Nitrat im Grunfutter ein
grolkeres Risiko fur die Entstehung von Buttersaure vorliegt als bei nitrathaltigem
Ausgangsmaterial. Daruber hinaus ist zu beachten, dass bei Fehlen von Nitrat der
Verlauf der Stoffumsetzungen in der Silage sowie das Garproduktmuster am Ende
der Lagerung wesentlich verschieden ist von dem in Gegenwart von Nitrat.

2.3.2 Notwendiger Nitratgehalt im Grunfutter fur die Silierung

WIERINGA (1966) hat in seinen Silierversuchen mit unterschiedlichem Granfutter,
dessen Nitratgehalt von 1 bis 20 g NOs/kgTS (entspricht etwa 0,023...0,45 % NOg3-
N in TS ) betrug, festgestellt, dass bei mittleren Nitratgehalten von 4 bis 8 g
NOs/kg TS (entspricht 0,09... 0,18 % NOs-N in TS ) buttersaurefreie Silagen vorla-
gen, wahrend bei geringen oder hoheren Nitratgehalten im Grunfutter Buttersaure
in den Silagen auftrat. Die Lagerungsdauer der Silagen betrug nur 60 Tage (2
Monate) (zit. bei SPOELSTRA, 1985). HEIN (1970) fand nach 10 monatiger Lage-
rungsdauer der Silagen verschiedener Futterpflanzen keine Beziehung zwischen
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Buttersaurebildung und Nitratgehalt des Ausgangsmaterials. KAISER (1981) stellte
jedoch fest, dass ein Zusammenhang zwischen Nitratgehalt des Ausgangsmateri-
als und Buttersaurebildung in den Silagen besteht, wobei aber eine Beziehung zu
den Ubrigen Merkmalen der Vergarbarkeit vorlag. Die Gleichung fir den notwen-
digen Mindesttrockensubstanzgehalt zur Erzielung buttersaurefreier Silagen
(WEIRBACH et al., 1974) hat danach nur Gultigkeit, wenn das Grunfutter einen Nit-
ratgehalt von 0,1 bis 0,3 % NOs3-N in TS (entspricht 4,4 bis 13,3 NOs/kg TS) auf-
weist. Bei Nitratgehalten im Griunfutter ober- oder unterhalb dieses Bereiches tra-
ten negative Effekte auf die Garqualitat auf. Nach neueren Untersuchungen
(KAaISER und WEIR, 1997) ist anzunehmen, dass nicht mit einem generellen
Grenzwert fur den kritischen Nitratgehalt zu rechnen ist. Es ist vielmehr davon
auszugehen, dass der notwendige Mindestgehalt an Nitrat fur die erfolgreiche Un-
terbindung von Clostridienaktivitat mit den bisher bekannten Merkmalen der Ver-
garbarkeit, TS-Gehalt und Z/PK-Quotient, im Zusammenhang steht.

In der Literatur wird angenommen, dass Nitrat im Grunfutter vor allem deshalb
notwendig ist, weil es als Clostridieninhibitor zu Garbeginn wirksam ist. Nach Er-
reichen des kritischen Sauregrades wird die Hemmwirkung der Aziditat als ausrei-
chend zur Verhinderung von Clostridienentwicklung angesehen (SPOELSTRA, 1985;
McDONALD et al., 1991; WEIRBACH und HONIG, 1996). Demnach musste der not-
wendige Nitratgehalt sowohl mit der Intensitat der Milchsauregarung als auch mit
der Dynamik der Clostridienentwicklung im Zusammenhang stehen. Wie die Un-
tersuchungen zur Silierung nitratarmen Grunfutters gezeigt haben, ist zu Garbe-
ginn mit einer viel schnelleren Anfangsentwicklung von Clostridien zu rechnen, als
bisher angenommen wurde. Dieser Befund stimmt mit Ergebnissen von MARFART
(1995) Uberein. In Kulturversuchen mit C. tyrobutyricium warm bei 27°C innerhalb
von 80 Minuten 50% der Sporen ausgekeimt.

Ob und inwieweit zu Garbeginn allein durch Sauerung ein inhibitorischer Effekt auf
die Clostridienentwicklung erreicht werden kann und inwieweit hierfur zusatzlich
Nitrat erforderlich ist, ist bisher ungeklart. WEIRBACH und HONIG (1996) geben an,
dass bei einem VK-Wert des Ausgangsmaterials von > 35 buttersaurefreie Silagen
entstehen, wenn das Ausgangsmaterial 0,5 g NOs/kg TS oder 10° KBE Lactoba-
zillen enthalt. In Untersuchungen von KAISER et al. (1995 und 1997a) konnten die-
se Angaben aber nicht bestatigt werden. Es gibt bisher auch keinen experimentel-
len Beleg dafur, dass nach Absenkung des pH-Wertes auf das kritische Niveau
die Silagen aus nitratfreiem Material auch tatsachlich anaerob stabil sind. In Ver-
laufsversuchen kann haufig die Beobachtung gemacht werden, dass es zum “Um-
Kippen” der Garung, d.h. zu Laktatabbau und Buttersaurebildung kommt, obwohl
in den Silagen zuvor Uber mehrere Wochen hinweg ein pH-Wert unterhalb des
kritischen Niveaus vorgelegen hatte.

Zu der Frage, inwieweit der Grad der Clostridienkontamination im Ausgangsmate-
rial mit dem notwendigen Mindestgehalt an Nitrat im Zusammenhang steht, liegen
in der Literatur kaum Ergebnisse vor. In Silierversuchen mit Sporenzusatz von C.
tyrobutyricium fand RAMMER (1996) im ersten Versuchsjahr, dass die Behandlung
des Grunfutters mit Clostridiensporen negative Auswirkungen auf die Garqualitat
hatte. Buttersaure- und Sporengehalt der Silagen waren bei erhéhtem Kontamina-
tionsgrad des Grunfutters mit Clostridiensporen erhoht. Im 2. Versuchsjahr wurden
jedoch keine negativen Wirkungen des Kontaminationsgrades auf die Garqualitat
nachgewiesen. Nahezu alle Silagen waren buttersaurefrei; die Sporengehalte wa-
ren bis zum 100. Lagerungstag fast unverandert. Demgegenuber stiegen im 1.
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Versuchsjahr die Clostridiensporengehalte nach dem 20. Tag auf 10°- 10’ Sporen
je g FM. Rammer fuhrt den unterschiedlichen Befund auf die hohere Vergarbarkeit
oder den hdheren Nitratgehalt des Ausgangsmaterials im 2. Versuchsjahr zurtck.
Der durchschnittliche Nitratgehalt im Siliergut des 1. Jahres lag bei 0,0038 mol/kg
Wasser (entspricht etwa 1,1 g NOs/kg TS), und der des 2. Jahres bei 0,013 mol/kg
Wasser (entspricht etwa 2,8 g NOs/kg TS).

In eigenen Versuchen (KAISER et al., 1997b; PoLIP und KAISER, 1998), in denen
das Ausgangsmaterial sowohl im sauber geernteten Zustand als auch mit erhoh-
tem Clostridiensporengehalt zum Einsatz kam, wurde festgestellt, dass der Ver-
schmutzungsgrad des Ausgangsmaterials nicht nur die Intensitat der Clostridie-
nentwicklung im Garungsverlauf beeinflusst, sondern auch den notwendigen Min-
destgehalt an Nitrat. Wahrend bei sporenarmem Grunfutter durch Zusatz von
0,10% N in Form von Nitrat oder Nitrit Buttersduregarung unterbunden werden
konnte, ist bei sporenreichem Material die Buttersaurebildung nur graduell einge-
schrankt worden.

Uber die Sporengehalte von Silagen im Vergleich zum Ausgangsmaterial liegen in
der Literatur nur wenige Angaben vor. SPOELSTRA (1990) stellte fest, dass der
Sporenbesatz in buttersaurefreien Laborsilagen mit dem des Ausgangsmaterials
vergleichbar war. Demnach konnte durch Unterbindung von clostridialer Stoff-
wechselaktivitat wahrend des Garungsverlaufes eine Erhdhung des Sporengehal-
tes in der Silage vermleden werden. Im Unterschied zu Laborsilagen, deren Spo-
rengehalte mit ca. 10° Sporen/g FM relatlv gering waren, wiesen Praxissilagen
guter Garqualitat Sporengehalte bis zu 10* Sporen/g FM auf. Als Ursache daflr
nimmt der Autor einen erhdhten Verschmutzungsgrad des Siliergutes an.

Sowohl in Laborsilagen als auch in Praxissilagen wiesen die Sporengehalte bei
zunehmenden TS-Gehalten eine abnehmende Tendenz auf. Zwischen den TS-
gehalten des Grunfutters und den Sporengehalten der Silagen lag aber nur eine
relativ schwache Beziehung von r* = 0,23 ... 0,46 vor. Zwischen Labor- und Pra-
xissilagen bestanden insofern Unterschiede, als bei Laborsilagen bereits ab 25 %
TS keine Zunahme der Sporengehalte mehr nachweisbar war, wahrend der ent-
sprechende TS-Gehalt fir Praxissilagen wesentlich hoher lag (keine konkrete An-
gabe)

2.4 Zum Nachweis von Clostridienaktivitat

Als Ausdruck von Clostridienaktivitat in der Silage gilt das Auftreten von > -Cy-
Fettsauren: n-Buttersaure (n-BS), i-BS, n-Valeriansaure (n-VS), i-VS und Capron-
saure (CS). Wahrend das Auftreten von n-BS (meist dominierend) auf den Abbau
von Kohlenhydraten oder Laktat zurlickgefuhrt wird, ist bei Vorkommen der ande-
ren Fettsauren auf Aminosaureabbau zu schlielen (MCDONALD u.a., 1991). Haufig
wird auch fir die Summe der genannten Sauren der Begriff "Buttersaure” verwen-
det, aus dem dann auf Clostridienaktivitat geschlossen wird.

Jedoch ist auch ein Laktatabbau bekannt, der auf Clostridienaktivitat zurickzufuh-
ren sein durfte, bei dem nicht Buttersaure sondern Essigsaure entsteht (HEIN,
1970). Da das Auftreten von Essigsaure in der Silage aber unterschiedliche Ursa-
chen haben kann, ist der Gehalt an Essigsaure kein geeignetes Kriterium fur den
Nachweis von Clostridienaktivitat. HEIN (1970) stellte fest, dass der Laktatabbau
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zu Essigsaure nur dann stattfindet, wenn Nitrat im Garungsmedium vorhanden ist.
In diesem Falle dient das Nitrat als Wasserstoffakzeptor beim Laktatabbau, wo-
durch Essigsaure entsteht und das Nitrat zu Ammoniak reduziert wird. Ist kein Nit-
rat im Garungsmedium vorhanden, entsteht beim Laktatabbau direkt Buttersaure.
Durch IsHIMOTO et al. (1974) konnte dieser Befund bestatigt werden.

Wie neuere Ergebnisse belegen (KAISER u.a., 1995), fuhrt bei nitratfreiem Aus-
gangsmaterial auch der durch Clostridien verursachte Kohlenhydratabbau zu Gar-
beginn unmittelbar zur Bildung von Buttersaure. Aus den extrem niedrigen Gehal-
ten an Essigsaure und Ammoniak in diesen Silagen zu Garbeginn (bei relativ ho-
hen Buttersauregehalten) wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass der Reakti-
onsweg zur Buttersaurebildung aus dem Kohlenhydratabbau mit dem bei der Lak-
tatvergarung vergleichbar ist bzw. Ubereinstimmt.

Als Ausdruck von Aminosaureabbau durch Clostridien wird das Auftreten erhdhter
Ammoniakgehalte gewertet. Da der NH3-Gehalt des frischen Grunfutters norma-
lerweise unter 1% des Gesamt-N liegt (OHSHIMA und MCDONALD, 1978), kénnen
erhohte Ammoniakgehalte in den Silagen nur auf Stoffumsetzungen im Garungs-
verlauf zurtckzufihren sein. In geringem Umfang sind an diesem Prozess offen-
sichtlich auch pflanzeneigene Enzyme beteiligt (KEMBLE, 1956). Im Allgemeinen
werden erhohte Ammoniakgehalte aber als Indikator flr die Stoffwechselaktivitat
von proteolytischen Clostridien im Garungsverlauf gewertet (CARPITERO et al.,
1969; MCDONALD et al., 1991). HUGHES (1971) fand bei fortschreitendem Verderb
der Silagen zunehmende Gehalte an Ammoniak. Es ist jedoch zu berucksichtigen,
dass auch der Nitratabbau wahrend des Garungsverlaufes im wesentlichen zur
Ammoniakbildung fuhrt (HEIN, 1970; KAISER und WEIRBACH, 1988). Der zu nitrosen
Gasen umgesetzte Anteil zu Garbeginn betragt etwa 5% des im Grunfutter enthal-
tenen Nitrats.

Die mdgliche Nitratreduktion zu Ammoniak wahrend der Phase der Milchsaurega-
rung ist umstritten. ATAKU et al. (1983), die in ihren Versuchen "*N-Nitrat verwen-
det haben, wiesen nach, dass ein bestimmter Anteil des zu Garbeginn abgebau-
ten Nitrats, unabhangig von der Sauerungsintensitat bis zum Ammoniak reduziert
werden kann. In eigenen Untersuchungen (PoLIP et al., 1997) war bei nitrathalti-
gem Ausgangsmaterial im Vergleich zu nitratfreiem keine Zunahme der NHs-
Gehalte nachweisbar, wenn Buttersauregarung verhindert werden konnte.

Der Hauptanteil der Nitratreduktion zu Ammoniak erfolgt im Zusammenhang mit
dem Laktatabbau. Im Allgemeinen wird unterstellt, dass bis zu einem Anteil von
etwa 10% NH; am Gesamt-N noch kein nennenswerter Aminosaurenabbau vor-
liegt. Wie neuere Ergebnisse ausweisen (unveroffentlicht), kann mit diesem
Grenzwert aber nur bei Ublichem Niveau der Stickstoffdingung des Grunfutters
gerechnet werden. Bei eingeschrankter Stickstoffdingung und demzufolge ver-
minderten Rohproteingehalten und weitgehendem Fehlen von Nitrat, sind die Re-
lationen zwischen Rohprotein- und Ammoniakgehalt verandert.

Als Ausdruck von Aminosaurenabbau durch Clostridien gilt auch das Vorliegen
biogener Amine. Der Kenntnisstand uber Art und Ausmal} der Aminbildung ist je-
doch gering. Das durfte nicht zuletzt auch darauf zurickzufuhren sein, dass die
analytische Bestimmung biogener Amine relativ schwierig ist.
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Obwonhl der Gehalt an Clostridiensporen von besonderer Bedeutung fur den hy-
gienischen Status der Silagen im Hinblick auf die Hartkaseproduktion ist, ist relativ
wenig Uber Ausmal und Ursachen der Sporenbildung bekannt (BACHMANN, 1995).
Zu berucksichtigen ist auch, dass meist nur der Gesamtgehalt an Sporen erfasst
wird, ohne Zuordnung zu bestimmten Stoffwechseltypen (PAHLOW, 1986). Bisher
durchgefuhrte methodische Arbeiten zur Erfassung einzelner Clostridienarten in
der Silage erstreckten sich hauptsachlich auf die Identifizierung von C. tyrobutyri-
cum, das im Hinblick auf die mdgliche Buttersauregarung im Kase von besonde-
rem Interesse ist (HEILMEIER, 1988).

Zur quantitativen Erfassung der Anzahl keimfahiger Clostridiensporen ist die An-
wendung der auf statistischen Grundsatzen beruhenden MPN-(most probable
number)-Methode gebrauchlich (PAHLOw, 1986). Hierbei wird das Gasbil-
dungsvermdogen der aus den Sporen auskeimenden vegetativen Keime zu deren
Bestimmung genutzt, wobei die Anzahl aus der Haufigkeit der nachgewiesenen
Gasbildung berechnet wird. Da nicht-selektive Nahrmedien (Lactat-Acetat-Agar
oder Reinforced Clostridia-Medium (RCM)) verwendet werden, wird damit die
Summe der vorhandenen Clostridiensporen bestimmt. Zur Abtrennung fakultativ
anaerober Begleitkeime, die ggf. mit erfasst werden, wird von JONSSON (1990) so-
wie von MULLER und PAHLOW (1991) der Zusatz eines speziellen Agar (TB-
Bouillon oder Tyrobutyricum-Bouillon) verwendet, bei dem allerdings auch
C.butyricum und C. sporogenes mit erfasst werden. Nach Ergebnissen von
JONSSON (1990) liegt jedoch zwischen den tatsachlich vorhandenen Sporen von C.
tyrobutyricum und dem mittels TB-Bouillon bestimmten Gehalt eine Korrelation
von R = 0,83 vor. Trotzdem durfte zu erwarten sein, dass unter Verwendung der
genannten MPN-Methode fir den Gesamtsporengehalt sowie fur C. tyrobutyricum
in Erganzung zur chemischen Analyse zusatzliche Informationen zum Vorkommen
und zur Aktivitat von Clostridien gewonnen werden kénnen.
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3 Material und Methode

Zur Bearbeitung der genannten Aufgabenstellung wurden zwei Reihen von Labor-
silierversuchen durchgefuhrt:

e Mehrfaktorielle Versuche zur Ermittlung des Mindest-Nitratgehaltes
¢ Verlaufsversuche zur Aufklarung der Dynamik der Clostridienentwicklung

3.1 Versuche zur Ermittlung des notwendigen Mindest-Nitratgehaltes
(mehrfaktorielle Versuche)

Zur Ermittlung des notwendigen Mindest-Nitratgehaltes fur die Unterbindung von
Buttersauregarung wurden im Jahre 1996 je ein mehrfaktorieller Versuch mit
Knaulgras (Dac. glomerata) vom ersten (GV 1) und dritten Aufwuchs (GV 2)
durchgefuhrt.

Dabei wurden die Parameter der Vergarbarkeit, Trockensubstanz (TS)-Gehalt und
Z/PK-Quotient, sowie der Nitratgehalt im Ausgangsmaterial so untereinander
kombiniert, dass sowohl buttersaurehaltige als auch buttersaurefreie Silagen er-
wartet werden konnten. Im Interesse der Ermittlung eines “Grenzwertes” wurden
bei allen Parametern die Abstufungen zwischen den Schritten gering gehalten.
Jeder Block wurde sowohl mit sauber geerntetem Grunfutter als auch mit erhdh-
tem Kontaminationsgrad des Ausgangsmaterials an Clostridiensporen (Stress-
keimzusatz) angelegt.

In den Ubersichten 1 und 2 sind die erreichten Abstufungen in den Parametern
wiedergegeben. Fir den Nitratgehalt ist der Nitratzusatz genannt. Die Variante mit
dem jeweils niedrigsten TS-Gehalt, Z/PK-Quotient und Nitratgehalt stellt das fri-
sche, unbehandelte Grinfutter dar.

Als Ausgangsmaterial fur die Versuche wurde nahezu nitratfreies Grunfutter ver-
wendet, das in der Versuchsstation Blumberg der Landwirtschaftlich-
Gartnerischen Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin gewonnen wurde. Das
Grinfutter, das zum 1. Aufwuchs (GV 1) eine Stickstoffdlingergabe von etwa 60
kg N/ha erhalten hatte, ist etwa im Stadium des Schiebens der Blutenstande ge-
erntet worden. Nach der Ernte des 2. Aufwuchses hatte der Bestand nochmals
etwa 50 kg N/ha erhalten. Zum 3. Aufwuchs (GV 2) war das Material ebenfalls
nahezu nitratfrei. Vor Versuchsbeginn wurde stets in den flr die Versuche vorge-
sehenen Grunfutterpartien eine Voruntersuchung auf Nitrat, Trockensubstanz,
Zucker und Pufferkapazitat vorgenommen, um die fur das Ausgangsmaterial vor-
gesehenen Parameter planmaRig einstellen zu konnen.

Die Einstellung der TS-Gehalte erfolgte durch Mischen von frisch geerntetem
Grunfutter mit von derselben Partie gewonnenem Trockengut. Technisch wurde
dabei so vorgegangen, dass etwa 4 Tage vor dem geplanten Siliertermin das
Grunfutter mittels Parzellenmaher geerntet wurde. Anschlie®end wurde das Ern-
tegut im Trockenschrank bei 60°C getrocknet und als Trockengut gehackselt. Am
Siliertag wurde dieses Material mit dem frisch geernteten Grunfutter in dem zuvor
(nach dem TS-Gehalt) berechneten Mengenverhaltnis per Hand grindlich ver-
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mischt. Zur Abstufung des Z/PK-Quotienten wurde Glucose zugesetzt. Die Einstel-
lung des Nitratgehaltes erfolgte durch Zugabe von Kaliumnitrat (KNO3).

Ubersicht 1: Versuchsanlage fiir den 1. Grenzwert-Versuch (GV 1)

Grinfutter ohne Stresskeim
Sporengehalt: ca.25Sporen/g FM

Grinfutter mit Stresskeim
Sporengehalt: ca. 10° Sporen/g FM

TS Z/PK Nitratgehalt (% NOs-N in TS) Nitratgehalt (% NOs-N in TS)
% 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 |0,01* 0,05 0,0 0,15 0,20 0,30
1,9 |X* X X X X X X X X X X X
13,5 2,5 |X X X X X X X X X X X X
3.1 X X X X X X X X X X X X
1,9 X X X X X X X X X X X X
175 2,5 |X X X X X X X X X X X X
3.1 X X X X X X X X X X X X
1,8 |X X X X X X X X X X X X
225 2,3 |X X X X X X X X X X X X
29 X X X X X X X X X X X X
1,8 |X X X X X X X X X X X X
281 2,3 X X X X X X X X X X X X
29 X X X X X X X X X X X X
1,5 | X X X X
394 20 (X X X X
2,5 |X X

" Natiirlicher Gehalt (ohne Zusatz); 2 :Variantenbildung, 2 Glaser pro Variante angesetzt

Ubersicht 2: Versuchsanlage fiir den 2. Grenzwert-Versuch (GV 2)

Grinfutter ohne Stresskeim
Sporengehalt: ca.20 Sporen/g FM

Grinfutter mit Stresskeim
Sporengehalt: ca. 10* Sporen/g FM

TS
%

Z/PK

Nitratgehalt (% NO;-N in TS)

0,0 0,05 0,70 0,15 0,20 0,30

Nitratgehalt (% NO;-N in TS)

o’ 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30

20,8

1,6
1,9
2,4

X X X X X

X X X X X

25,8

1,5
1,8
2,3

31,2

1,4
1,7
2,2

X X XX X X|X X
X X XX X X|X X
X X XX X X|X X
X X XX X X|X X

X X XX X X|X X

40,6

1,5
1,8
2,3

XX XX X XX X XXX X
X X XX X X[|X X X|X X

0,
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X X XX X X[X X X|X X
X X XX X X[X X X|X X
X X X[X X X[|[X X X|X X
X X XX X X[|[X X X|X X

X

: Naturlicher Gehalt (ohne Zusatz); ? :Variantenbildung, 2 Glaser pro Variante angesetzt

Als Stresskeimmaterial kam in GV 1 Erde zum Einsatz, die in der Nahe eines Pra-
xissilos gesammelt worden ist. Der Sporengehalt der Erde ist mit 4,3 x 10* Sporen
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je g bestimmt worden. Um den angestrebten Kontaminationsgrad des Siliergutes
von etwa 10° Sporen je g Frischmasse (FM) erreichen zu kdnnen, mussten davon
51 g je kg Siliergut zugesetzt werden. Mit dem Ziel, den Zusatz an Erde zum Si-
liergut zu verringern, wurde fur GV 2 die im ersten Versuch verwendete Erde mit
Clostridiensporen angereichert. Die Zusatzmenge an angereicherter Erde betrug
bei GV 2 8 g je kg Siliergut. Der nachgewiesene Clostridiensporengehalt im Aus-
gangsmaterial von GV 2 war mit 10* Sporen je g FM hdher als im ersten Versuch.

Zur Herstellung der mit Sporen angereicherten Erde wurde zunachst eine Sporen-
suspension aus einer sporenreichen Silage gewonnen. Nachdem die Suspension
fur 15 min. bei 85°C pasteurisiert worden war, wurde sie auf Nahrbodenplatten
gespruht. Dafir wurde der gleiche Nahrboden verwendet, wie er bei der Sporen-
bestimmung zur Anwendung kommt. Die Inkubation erfolgte 25 Tage bei 37°C
unter anaeroben Bedingsungen. Danach wurde die sporenreiche Suspension, de-
ren Sporengehalt mit 10” bis 108 Sporen je ml bestimmt worden ist, “geerntet” und
mit der in Silonahe entnommenen sporenreichen Erde vermischt und bei 50°C
getrocknet. Der Sporengehalt der Erde wurde mit diesem Verfahren von 4,3 x 10*
auf 6,0 x 10° Sporen/g erhoht.

Im Versuch GV 1 wurden 5 Stufen des TS-Gehaltes mit 3 Stufen des Z/PK-
Quotienten untereinander kombiniert, wobei die niedrigsten Werte dem naturli-
chen Grunfutter entsprechen. Innerhalb jeder Wertekombination von TS-Gehalt
und Z/PK-Quotient unterscheiden sich die Varianten zusatzlich durch gestaffelte
Nitratgehalte.

Der Versuch GV 2 war als Wiederholung und zugleich Erweiterung der Variations-
breite des ersten Versuches vorgesehen. Der Versuchsansatz von GV 2 beruhte
auf vorlaufigen Ergebnissen von GV 1, die aus der Analyse zusatzlicher Ansatze
bei ausgewahlten Varianten nach 90 Tagen Lagerung der Silagen ermittelt worden
sind. Aufgrund der vorlaufigen Ergebnisse von GV 1 wurde die Variationsbreite
des Nitratgehaltes bei niedrigem Sporenbesatz des Grunfutters auf 0,20 % NOs-N
in TS gekurzt. Bei erhdhtem Sporenbesatz des Griunfutters wurde die Abstufung
des Nitratgehaltes aus dem ersten Versuch beibehalten. Der Faktorenbereich
wurde aber bei den oberen TS-Gehalten erweitert. Der erste Versuch (GV 1) um-
fasst insgesamt 150 Varianten mit je 2 Ansatzen, der zweite Versuch (GV 2)
120 Varianten mit ebenfalls je 2 Parallelansatzen.

Als Silo-Gefalle wurden in beiden Versuchen 1-L-Weckglaser verwendet. Die An-
satze wurden unter temperaturkonstanten Bedingungen bei 25°C gelagert. Die
Untersuchung der Silagen erfolgte nach 180 Tagen Lagerungsdauer.

3.2 Versuch zur Aufklarung der Dynamik der Clostridienentwicklung

Im Versuchsjahr 1997 wurde ein umfangreicher Laborsilierversuch durchgefihrt,
bei dem der Einfluss von TS-Gehalt, Sduerungsintensitat und Nitratgehalt auf
Garqualitat und Clostridiensporengehalt einzeln und in Kombination im Garungs-
verlauf gepruft worden ist. Als Ausgangsmaterial kam Knaulgras (Dact. glomerata)
vom 1. Aufwuchs, nitratfrei im Stadium der Blutenbildung, zur Anwendung. Die
Materialbereitung sowie die Einstellung der Varianten erfolgte wie fur GV 1 und
GV 2 beschrieben. Als Milchsaurebakterienpraparat (MSB) wurde das biologische
Siliermittel "Sila-Bac" verwendet. Die Dosierung erfolgte dabei nach den Angaben
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des Herstellers, wonach eine Impfdichte von mindestens 10° KbE je g FM erreicht
werden soll. Um Effekte nachweisen zu konnen, ist das Ausgangsmaterial durch-
gehend mit Clostridiensporen von etwa 10* Sporen/g FM durch mit Sporen ange-
reicherte Erde kontaminiert worden. Die Versuchsanlage geht aus der folgenden
Ubersicht 3 hervor.

Ubersicht 3: Versuchsanlage zur Aufklarung der Dynamik der Clostridienent-
wicklung

Behandlungen TS-Gehalt (%) im Ausgangsmaterial

21,7 32,5 41,6 51,5
Kontrolle (ohne Zusatze) K K K K
MSB " [Sila-Bac] MSB MSB MSB MSB
MSB+Glucose (2% in FM) MSB+G MSB+G MSB+G MSG+G
MSB+0,10% NO3-N in TS MSB+N1 MSB+N1 MSB+N1 MSB+N1
0,10% NO3-Nin TS N1 N1 N1 N1
0,15% NO3-N in TS N2 N2 N2 N2

" angestrebter Besatz: 10° KbE/g FM

Wie aus der Versuchsanlage hervorgeht, wurden als Einflussfaktoren der TS-
Gehalt, die Sauerungsintensitat sowie der Nitratgehalt gepruft, wobei die jeweili-
gen Faktoren getrennt oder kombiniert in die Prifung einbezogen worden sind.

Der Versuch umfasst insgesamt 24 Varianten. In jeder Variante wurden von einem
einheitlich behandelten Material mindestens 12 Silogefalie beflllt, von denen zu
den geplanten Untersuchungsterminen je 2 Glaser gedffnet und die Silagen ana-
lysiert wurden. Die Untersuchung der Silagen erfolgte 3, 7, 14, 28, 56 und 180
Tage nach dem Ansatz. Als Silogefale dienten 1-L-Weckglaser. Die Lagerung der
Ansatze erfolgte unter temperaturkonstanten Bedingungen bei 25°C.

3.3 Chemische Analysen

3.3.1 Griinfutter

Die chemische Analyse des Grunfutters erfolgte generell im gefriergetrockneten
Material. Sofern das Probenmaterial am Versuchstag (aus Kapazitatsgrinden)
nicht gefriergetrocknet werden konnte, erfolgte zwischenzeitlich eine Schnellfros-
tung bei

-36°C mit anschlielRender Lagerung bei —18°C.

Folgende Analysen wurden im Granfutter durchgefuhrt:

e Trockensubstanz (TS): 12 h bei 60°C, anschliellend 9 h bei 105°C
(ohne Probenteilung zwischen den beiden Trocknungsschritten);
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e Rohfaser (RFa): Fibertecsystem; Rohprotein (RP), Rohasche (RA):
Standardverfahren;

e Wasserlosliche Kohlenhydrate (WLKH): Anthronmethode; Durchfluss-
kalorimeter (v. LENGERKEN und ZIMMERMANN, 1991);

¢ Pufferkapazitat (PK): Titration mit Milchsaure, ausgedruckt als Bedarf
an Milchsaure (g/kg TS) zur Einstellung auf pH 4,0);

e Nitrat: Xylenolmethode (v. LENGERKEN und ZIMMERMANN, 1991).
3.3.2 Silagen

Beim Offnen der Versuchsansatze wurden die Silagen zun&chst sensorisch ge-
prift. Bei Ubereinstimmung der sensorischen Beschaffenheit der Parallelansatze
erfolgte die Probenahme in der Mischprobe der Ansatze. Bei Nichtubereinstim-
mung wurden die Ansatze getrennt untersucht. Die Proben wurden bis zur Analy-
se bei —18°C aufbewahrt. Vor dem Einfrosten wurden die Probenbeutel evakuiert.

Folgende Untersuchungen wurden im wassrigen Silageextrakt durchgefuhrt:

e Fllchtige Fettsauren (FFS): Essigsaure (ES), Propionsaure (PS), iso-
Buttersaure (i-BS), n-Buttersaure (n-BS), iso-Valeriansaure (i-VS), n-
Valeriansaure (n-VS) und Capronsaure (CS) und Alkohol: Gaschroma-
tographisch, MGC 4000, Fa. Angetec, Kapillarsaule “Permabond” FFAP
25 x 0,32 mm; Doppel FID, Temperatur programmiert;

e Milchsaure (MS): mittels HPLC (WEIR und KAISER, 1995)
e Ammoniak (NH3): nach ConwAY

e pH-Wert: elektrometrisch

e Wasserlosliche Kohlenhydrate (WLKH): Anthronmethode;

e Durchflusskolorimeter (v. LENGERKEN und ZIMMERMANN, 1991)

3.4 Mikrobiologische Analyse

3.4.1 Griinfutter

Die mikrobiologische Analyse erfolgte stets im frischen Grinfutter. Dazu wur-
den 40 g Probenmaterial in einem sterilen Kunststoffbeutel mit 360 ml sterilem,
entmineralisietem Wasser 3 min mittels Stomacher extrahiert. Von diesem Ex-
trakt (1:10), der die erste Verduinnungsstufe darstellte, wurden jeweils mindestens
4 weitere Verdunnungsstufen bereitet.
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Fir die Bestimmung von Clostridiensporen kam die MPN (most probable number)-
Methode nach den Vorschriften von PAHLOW (1986) zur Anwendung. Als Nahrme-
dium wurde Lactat-Acetat-Agar verwendet. Bezuglich der Zugabe des Antibioti-
kums D-Cycloserin zum Nahrmedium sowie der Pasteurisation des Extraktes
wurden in Abstimmung mit dem Autor geringfligige Modifikationen vorgenommen.
FiUr die quantitative Erfassung der keimfahigen Endosporen wurde das miniaturi-
sierte Hochschichtkulturréhrchen-Verfahren verwendet. Die Bebritung erfolgte fr
7 Tage bei 37°C unter anaeroben Bedingungen.

Die Keimzahlbestimmung von Milchsaurebakterien, hauptsachlich Gattung Lacto-
bacillus, erfolgte mittels Koch'schem Plattengussverfahren nach der Arbeitsvor-
schrift von PaHLOw (1990). Als Selektivnahrboden wurde Rogosa-Agar (Merk
15525) verwendet. Die Bebrutung erfolgte fur 3 Tage bei 37°C unter anaeroben
Bedingungen.

Die Keimzahlbestimmung von Enterokokken wurde durch Ausspateln auf der Aga-
roberflache (Selektivagar nach SLANETZ und BARTLEY, 1957) und zwei- bis dreita-
giger aeroben Bebrutung bei 37°C vorgenommen.

3.4.2 Silagen

In den Silagen erfolgte nur die Bestimmung von Clostridiensporen. Daflir kam das
fur Grunfutter beschriebene Analysenverfahren zur Anwendung. Fur die Clostri-
diensporenbestimmung sind die Silagen beim Offnen der Versuchsanséatze ge-
sondert eingefrostet worden.
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4 Ergebnisse

4.1 Mehrfaktorielle Versuche

Die beiden mehrfaktoriellen Versuche GV 1 und GV 2 hatten zum Ziel, den not-
wendigen Mindestgehalt an Nitrat fir die Erzeugung buttersaurefreier Silagen in
Abhangigkeit von der Vergarbarkeit sowie dem Kontaminationsgrad des Aus-
gangsmaterials mit Clostridiensporen zu ermitteln. Die Versuchsanlage ist in den
Ubersichten 1 und 2 dargestellt. Der Kombinationsbereich fiir die gepriiften Ein-
flussfaktoren TS-Gehalt, Z/PK-Quotient und Nitratgehalt stimmt in beiden Versu-
chen weitgehend Uberein. Im ersten Versuch liegt der TS-Gehalt des frischen, un-
behandelten Grunfutters allerdings niedriger als im 2. Versuch, wahrend der Z/PK-
Quotient des Ausgangsmaterials im 1. Versuch etwas hoher war. Im 1. Versuch
liegt dadurch der niedrigste VK-Wert mit 28,0 etwas tiefer als in GV 2 mit 33,6. Die
Differenz zwischen den VK-Abstufungen ist in beiden Versuchen aber annahernd
gleich. Aus technischen Griinden musste in den oberen VK-Stufen auf die Kombi-
nation mit Nitratzusatzen > 0,10 % NOs3-N in TS nahezu durchgehend verzichtet
werden. Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen sind fur den zu ermittelnden
Nitrat-Grenzwert im oberen VK-Bereich aber nicht mehr als 0,1 % NO3-N in TS
Zu erwarten.

Der Kontaminationsgrad des Ausgangsmaterials mit Clostridiensporen stimmt
zwischen beiden Versuchen nicht direkt uberein. Bei GV 2 ist der Sporengehalt
etwas hoher als bei GV 1. Ein gewisser Unterschied besteht zwischen den Versu-
chen insofern, als GV 1 vom 1. Aufwuchs GV 2 vom 3. Aufwuchs angesetzt wur-
de. Die Lagerungsdauer der Silagen betrug in beiden Versuchen 180 Tage.

Da die systematische Variation der Ausgangsbedingungen zu einer besonderen
Variationsbreite der Garqualitdt der Silagen gefuhrt hat, werden zunachst die
Merkmale des Garproduktmusters dargestellt, bevor die Grenzwerte des Mindest-
Nitratgehaltes abgeleitet werden.

4.1.1 Garqualitat der Silagen
4.1.1.1 Versuch GV 1

In den Tabellen 3 ... 12 sind die Merkmale der Garqualitat fir den ersten mehr-
faktoriellen Versuch enthalten, wobei fur jeden Parameter die Daten fur den Block
mit sauber geerntetem Grunfutter (Block 1), denen flr das kontaminierte Aus-
gangsmaterial (Block 2) gegenubergestellt wurden.

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, weisen beim sauber einsilierten Ausgangsmaterial
die Silagen aus dem unbehandelten nitratfreien Grunfutter (1. Spalte) in den unte-
ren TS-Klassen relativ hohe Buttersauregehalte auf. Ab etwa VK 45 sind aber
auch beim nitratfreien Ausgangsmaterial alle Silagen buttersaurefrei. Bei einem
Nitratzusatz von 0,05 % NO3-N in TS sind die Buttersauregehalte der Silagen
stark eingeschrankt und es liegen bereits bei VK unterhalb von 40 buttersaurefreie
Silagen vor.

Bei hoheren Nitratzusatzen sind mit Ausnahme des am schwersten vergarbaren
Ausgangsmaterials, bei dem bei den hdoheren Nitratzusatzen wieder Buttersaure
auftritt, alle Silagen frei von BS.
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Durch die Kontamination des Grunfutters mit Clostridiensporen (Tab. 4) ist nicht
nur der Anteil buttersaurehaltiger Silagen entscheidend erhéht worden. Auch die
Hohe der Buttersauregehalte hat ganz wesentlich zugenommen. Buttersaurefreie
Silagen sind nur in einem eng begrenzten Bereich der Vergarbarkeit - TS-Gehalt
zwischen 20 - 25 % oder VK-Wert zwischen etwa 38 — 45 - bei Nitratgehalten Uber
0,10 % NOs-N in TS aufgetreten. Fur den Bereich der Vergarbarkeit mit VK > 50
(TS-Gehalte ab etwa 30 %) lasst sich das Vorkommen der Buttersaure in Silagen
aus kontaminiertem Ausgangsmaterial offensichtlich auch bei Nitratzusatz nicht
vollstandig ausschalten.

Die Milchsauregehalte der Silagen (Tab. 5 und 6) korrespondieren erwartungsge-
malf in gewissem Umfang mit den Buttersduregehalten. In den buttersaurehalti-
gen Silagen (durch blaue Zahlen gekennzeichnet) liegen um so eher nennenswer-
te Milchsauregehalte vor, je niedriger die Buttersduregehalte sind, wahrend bei
hohen Buttersduregehalten in den Silagen keine Milchsaure mehr vorhanden ist.
In den buttersaurefreien Silagen ist innerhalb einer VK-Klasse (Zeile) kaum ein
gerichteter Zusammenhang zum Nitratgehalt des Grunfutters festzustellen.

Innerhalb einer Nitratstufe (Spalte) gehen die Milchsauregehalte aber mit steigen-
dem TS-Gehalt erwartungsgemal® zurick. Beim Vergleich der Milchsauregehalte
in den buttersaurefreien Silagen fallt auf, dass bei kontaminiertem Ausgangsmate-
rial die Milchsauregehalte deutlich niedriger liegen als beim sauber einsilierten
Grunfutter.

Die pH-Werte der Silagen (Tab. 7 und 8) sind in erster Linie mit den Gehalten an
Milchsaure und Buttersdure zu erklaren. Da im Block 2 die Buttersauregehalte
meist hoher und die Milchsauregehalte niedriger sind als im 1. Block, sind im 2.
Block die pH-Werte zwar nicht durchgehend aber in der Tendenz hoher. Im pH-
Wert der buttersaurefreien Silagen bestehen zwischen beiden Blocks aber keine
eindeutig gerichteten Unterschiede.

Die Essigsauregehalte der Silagen des 1. Blocks (Tab. 9) sind mit wenigen Aus-
nahmen sehr niedrig. Gehalte von Uber 3,0 % in TS, die nach bisherigem Kennt-
nisstand als Ausdruck von Laktatabbau anzusehen sind, liegen nur in wenigen
Varianten vor und zwar in solchen mit Nitratzusatz.

In Block 2 (Tab. 10) sind die Essigsauregehalte der Silagen durchweg hoher als
beim 1. Block, was auf Laktatabbau und Buttersauregarung zurtickzufihren sein
durfte. Es kann jedoch nicht mit Sicherheit entschieden werden, inwieweit die ho-
heren Essigsauregehalte auch mit dem durch den Stresskeimzusatz veranderten
Bakterienbesatz im Zusammenhang stehen.

Die Ammoniakgehalte der Silagen im Block 1 (Tab. 11) liegen nur in den wenigen
Silagen mit hohen Buttersauregehalten bzw. bei hohem Nitratzusatz hoher als 10
% NH3-N in Gesamt-N. In den Silagen mit Nitratzusatz, zumindest soweit sie but-
tersaurefrei sind, hat demnach keine bedeutende Zunahme der Ammoniakbildung
durch Nitratreduktion vorgelegen. Demgegenuber weisen die buttersaurereichen
Silagen des Blocks 2 (Tab. 12), insbesondere in den unteren 3 Stufen des TS-
Gehaltes, hohe bis sehr hohe Ammoniakgehalte auf, auch bei nitratfreiem Aus-
gangsmaterial. Offensichtlich liegen aber erst bei Buttersauregehalten ab etwa 2
% in TS NH3-N-Gehalte von mehr als 10 % in Gesamt-N vor.



Tabelle 3: Buttersauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen

der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,02 0,06 0,12 0,17 0,23 0,34
12,8 1,9 28,0 - 0,9 0 6,7 1,0 2,0
2,5 32,8 3,6 1,6 0 0 0 0
3,1 37,6 1,4 0 0 0 0
171 1,9 32,3 8,9 1,2 0 0 0 0
2,5 37,1 53 0 0 0 0 0
3,1 41,9 0 0 0 0 0 0
22,1 1,8 36,5 4,9 0,7 0 0 0 0
2,3 | 40,5 2,9 0,7 0 0 0 0
29 | 453 29 0 0 0 0 0
27,8 1,8 | 42,2 0 0 0 0 0
2,3 | 46,2 0 0 0 0 0
2,9 51,0 0 0 0 0 0
39,2 1,6 | 51,2 0 0
2,0 55,2 0 0
25 | 59,2 0 0

Tabelle 4: Buttersauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras mit
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen
der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK VK Nitratgehalt: % NOs-N in TS
% 0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,27
13,5 1,9 28,7 6,6 7,3 5,3 6,7 6,3 7,3
2,5 33,5 6,7 5,6 - 4.7 52 5,6
3.1 38,3 8,1 6,1 0,9 1,0 1,6 1,4
17,8 1,9 33,0 8,0 9,3 2,4 6,2 51 7,5
2,5 37,8 8,9 7,3 2,7 0 1,1 3,9
3.1 42,6 10,1 2,0 0,7 0 1,2 2,0
22,8 1,8 37,2 8,6 3,5 1,7 0 0 0
2,3 41,2 7,3 1.1 1,0 0 0 0
2,9 46,0 8,1 1,8 0,6 0 0 0
28,3 1,8 42,7 0,9 0,6 0,5 0,7 0,6
2,3 46,7 1,2 0,9 0,9 0,6 1,0
29 51,5 0,5 0,7 1,2 1,2 1,2
39,5 1,5 51,5 0,3 0,6
2,0 55,5 1,0 0,9
2,5 59,5 1,3 1,0

*Die blaue Zahlen kennzeichnen buttersdurehaltige Silagen
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Tabelle 5: Milchsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen

der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS

% 0,02 0,06 012 0,17 0,23 0,34
12,8 1,9 28,0 4 9,7 8,05 - 11,6 8,2
2,5 32,8 53 8,3 16,3 124 12,6 13,8

3,1 37,6 | 13,8 12,3 15,1 12,0 14,5 8,0

171 1,9 32,3 0,2 8,6 8,7 8,2 9,1 9,6
2,5 37,1 3,0 8,1 10,0 9,8 9,6 6,6

3,1 41,9 | 10,0 10,3 8,2 9,5 6,6 9,3

22,1 1,8 36,5 1,9 8,2 8,1 8,1 7,9 7,6
2,3 | 40,5 4,6 8,0 8,5 7,6 8,4 8,5

29 | 453 5,5 7,6 9,3 8,7 7,4 8,2

27,8 1,8 | 42,2 4,9 5,9 5,4 5,5 5,8
2,3 | 46,2 5,8 5,9 5,5 6,2 6,5
2,9 51,0 5,8 6,1 57 57 7,4

39,2 1,5 | 51,2 3,9 2,8
2,0 55,2 4.1 3,8
2,5 | 59,2 3,4 3,4

Tabelle 6: Milchsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras mit Stress-
keimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der

Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,27
13,5 1,9 28,7 0 0 0 0 0 0
2,5 33,5 0 0 1,3 0 0,1 0
3.1 38,3 0 0 6,6 10,7 10,1 8,4
17,8 1,9 33,0 0 0 3,3 0 1,0 0
2,5 37,8 0 0 2,5 7,3 3,8 0
3.1 42,6 0 6,9 52 4,0 5,1 1,8
22,8 1,8 37,2 0 4.0 5.1 5,0 54 4.7
2,3 41,2 0 4.0 4,3 3,8 5,2 3,9
2,9 46,0 0,2 2,8 3,8 4,3 5,7 6,5

28,3 1,8 42,7 4,9 4,9 4,9 4,9 5,3
2,3 46,7 4,7 4,2 5,3 5,3 4,7
2,9 51,5 4,1 5,2 5,8 5,7 4,7

39,5 1,5 | 515 | 46 49
20 | 555 | 5,1 4,6
25 | 595 | 52 40

*Die blauen Zahlen kennzeichnen butterséurehaltige Silagen
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Tabelle 7: pH-Wert in Silagen aus Knaulgras ohne Stresskeimzusatz in
Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der Vergarbarkeit,
Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,02 0,06 0,12 0,17 0,23 0,34
12,8 1,9 28,0 - 4.1 4,2 5,3 4,0 4.4

2,5 32,8 4,4 4,3 3,7 3,9 3,9 3,8
3.1 37,6 3,8 3,8 3,7 3,9 3,7 4.1

171 1,9 32,3 5,1 4,2 41 41 4,1 4.1
2,5 37,1 4,7 41 4,0 4,0 41 4,3
3.1 41,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

22,1 1,8 | 36,5 | 4,8 4,3 4,2 4.4 4.4 43
2,3 40,5 4,5 4,3 4.3 4.4 4.4 4,3
29 | 453 | 44 4,3 4,3 4,3 4.4 4,3

27,8 1,8 | 422 | 45 45 4,6 4,6 4,5
23 | 46,2 | 4,5 4.4 4,6 4.4 4.4
29 | 51,0 | 44 4,5 4.4 4.4 45

39,2 1,5 51,2 4,9 4,9
2,0 55,2 4,8 4,9
2,5 59,2 4,8 4,8

Tabelle 8: pH-Wert in Silagen aus Knaulgras ohne Stresskeimzusatz in
Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der Vergarbarkeit,
Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK VK Nitratgehalt: % NOs-N in TS
% 0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,27
13,5 1,9 28,7 4.8 4.9 5.1 5,1 5,0 5,0

2,5 33,5 4,9 5,0 4,7 5,1 5,2 5,1
3,1 38,3 5,0 5,1 4,2 3,9 4,0 41

17,8 1,9 33,0 5,0 5,3 4,6 5,3 51 54
2,5 37,8 5,2 53 4,7 4,2 4,5 54
3.1 42,6 5,1 4,2 4,2 4,4 4,3 4,8

22,8 1,8 | 37,2 | 5,1 4,6 4,4 4,5 4,5 4,6
23 | 412 | 52 4,5 4,5 4,4 4,4 4,5
29 | 46,0 | 51 4,4 4,4 4.4 4,3 4,2

28,3 1,8 42,7 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
23 46,7 4.4 4.3 4.3 4.3 4.4
2,9 51,5 4.4 4,3 4,2 4,2 4,3

39,5 1,5 51,5 4 4,4
2,0 55,5 4,4 4,4
2,5 59,5 4,3 4,4

*Die blauen Zahlen kennzeichnen butterséurehaltige Silagen



Tabelle 9: Essigsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen

der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS

% 0,02 0,06 0,12 0,17 0,23 0,34
12,8 1,9 28,0 - 1,8 3,4 - 23 3,8
2,5 32,8 2,7 3,8 2,2 2,0 23 2,0

3,1 37,6 2,0 2,6 1,6 3,4 2,2 4,1

171 1,9 32,3 1,0 2,6 21 2,7 21 24
2,5 37,1 1,2 3,3 1,6 2,1 24 4,9

3,1 41,9 2,6 25 24 2,2 2,6 3,2

22,1 1,8 36,5 1,0 23 2,1 2,1 2,0 1,8
2,3 | 40,5 1,1 1,7 29 2,7 2,5 2,0

29 | 453 0,8 2,7 2,0 24 2,1 1,9

27,8 1,8 42,2 2,0 2,0 1,6 1,7 1,6
2,3 46,2 1,5 24 1,9 1,9 1,7

2,9 51,0 1,8 25 2,3 2,4 2,1
39,2 1,5 51,2 1,7 1,4

2,0 55,2 1,6 1,5

2,5 59,2 1,3 1,4

Tabelle 10: Essigsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras mit Stress-
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keimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der

Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK VK Nitratgehalt: % NOs-N in TS

% 0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,27
13,5 1,9 28,7 6,4 5,3 5,2 4.8 6,7 8,2
2,5 33,5 4.6 5,3 5,3 4.4 5,2 6,7

3.1 38,3 3,5 4.2 3,6 2,0 2,7 3,9

17,8 1,9 33,0 3,8 2,7 4,7 3,7 3,9 51
2,5 37,8 2.1 1,9 4.0 2,6 4.5 2,2

3.1 42,6 1,7 4.0 4.6 5,6 4,3 6,0

22,8 1,8 37,2 2,4 3,5 3,7 5,4 4,2 4,2
2,3 41,2 1,8 3,7 54 5,5 3,7 5,7

2,9 46,0 1,3 3,9 5,1 5,1 3,1 5,8

28,3 1,8 42,7 4,0 4,1 3,8 4,0 3,9
2,3 46,7 4,5 50 4,7 4,4 5,1
2,9 51,5 4,3 4,1 5,7 5,0 5,9

39,5 1,5 51,5 2,2 2,8
2,0 55,5 3,4 2,9
2,5 59,5 4,7 3,1

*Die blauen Zahlen kennzeichnen butterséurehaltige Silagen
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Tabelle 11: Ammoniakgehalt (% NH3-N des Gesamt-N) in Silagen aus Knaulgras

ohne Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,02 0,06 0,12 0,17 0,23 0,34
12,8 1,9 28,0 - 8,1 9,6 - 5,8 15,1
2,5 32,8 | 121 8,7 6,0 6,1 4,9 4,2
3,1 37,6 7,4 7,5 4,7 6,1 5,1 8,5
171 1,9 32,3 | 19,9 8,2 6,1 5,9 7,0 5,4
2,5 37,1 13,7 5,6 53 4,7 6,3 6,6
3,1 41,9 5,9 6,5 5,0 53 4,4 6,1
22,1 1,8 36,5 | 13,1 7,1 5,4 6,0 53 5,1
2,3 | 40,5 8,3 7,2 5,1 5,2 4,7 5,2
29 | 453 8,6 6,7 4,9 4,6 5,0 4,5
27,8 1,8 | 42,2 55 5,2 4,2 4,6 4,9
2,3 | 46,2 4,9 4,2 4,6 4.1 4,4
2,9 51,0 5,0 4,4 4,8 4,7 4,5
39,2 1,6 | 51,2 5,2 4,6
2,0 55,2 4,8 4,8
25 | 59,2 4,7 4,6

Tabelle 12: Ammoniakgehalt (% NH3-N des Gesamt-N) in Silagen aus Knaulgras

mit Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK VK Nitratgehalt: % NOs-N in TS
% 0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,27
13,5 1,9 28,7 39,9 40,7 42,3 42,2 46,8 44.0
2,5 33,5 36,1 26,7 11,2 34,7 39,3 42,5
3,1 38,3 28,3 26,6 7,3 6,4 8,1 7,8
17,8 1,9 33,0 38,5 46,3 12,1 37,0 21,7 429
2,5 37,8 30,8 33,7 15,5 7,6 14,5 41,9
3.1 42,6 31,7 7.1 7,5 11,8 8,5 19,7
22,8 1,8 37,2 36,6 12,1 8,2 8,3 9.1 11,4
2,3 41,2 29,0 10,8 7,7 7,2 8,7 11,0
2,9 46,0 18,2 8,5 8,0 7.5 5,7 7.1
28,3 1,8 42,7 7,9 6,9 6,5 6,8 6,2
2,3 46,7 8,1 5,7 5,9 5,9 6,8
29 51,5 6,3 5,6 5,7 5,4 7.1
39,5 1,5 51,5 6,1 5,1
2,0 55,5 53 5,9
2,5 59,5 53 4,9

*Die blauen Zahlen kennzeichnen butterséurehaltige Silagen
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4.1.1.2 Versuch GV 2

Die Angaben zur Garqualitat bei Versuch GV 2 sind in den Tabellen 13 - 22 ent-
halten.

Zunachst ist dazu festzustellen, dass im Vergleich zu Versuch GV 1 gewisse Un-
terschiede vorliegen, besonders deutlich beim Vergleich der Buttersduregehalte.

Wie aus Tabelle 13 hervorgeht, sind die Silagen aus nicht kontaminiertem, nitrat-
freiem Grunfutter durchgehend buttersaurehaltig, auch im Bereich hoher VK-
Werte (VK>45). Die Gehalte an Buttersaure sind allerdings wesentlich geringer als
bei GV1. Bei Zusatz von Nitrat sind demgegenuber samtliche Silagen buttersaure-
frei, in allen VK-Stufen und Nitrat-Dosierungen .

Unerwartet ist, dass die Silagen aus kontaminiertem Ausgangsmaterial (Tab. 14),
obwohl der Kontaminierungsgrad bezuglich der Konzentration an Clostridienspo-
ren hoher liegt als bei GV 1, in allen gepruften VK-Stufen und Nitratzusatzstufen
durchgehend buttersaurefrei sind. In den Silagen aus nitratfreiem Ausgangsma-
terial (Spalte 1) sind die Buttersduregehalte zwar hoher als beim sauber einsilier-
ten Grunfutter aber trotzdem, aulRer bei den héheren VK-Stufen, weit niedriger als
bei GV 1.

Entsprechend den Buttersauregehalten sind auch die Ubrigen Merkmale der Gar-
qualitat, bei vergleichbaren Varianten, zwischen den Versuchen unterschiedlich.
Das betrifft weniger die Hohe der Gehalte als vielmehr die Verteilung bzw. das
Auftreten von Silagen mit einem bestimmten Garproduktmuster.

Silagen mit relativ hohen Milchsauregehalten liegen bei GV 2 in beiden Blocks bei
Nitratzusatz vor (Tab. 15 und 16), wobei in der Hohe der Gehalte zwischen den
Blocks keine grundsatzlichen Unterschiede bestehen. Innerhalb der Spalten ist
ebenso wie bei GV 1 der erwartete Rickgang der Milchsauregehalte bei steigen-
den TS-Gehalten zu verzeichnen.

Die pH-Werte (Tab. 17 und 18) sind in allen Silagen mit Nitratzusatz, da sie milch-
saurereich und buttersaurefrei sind, niedrig. Bemerkenswert ist, dass die pH-
Werte innerhalb einer Zeile, d.h. bei steigendem Nitratzusatz, etwa gleich sind.
Erwartungsgemal} ist innerhalb der Spalten, d.h. mit zunehmendem TS-Gehalt,
ein Anstieg der pH-Werte zu verzeichnen.

Die Essigsauregehalte (Tab. 19 und 20) der Silagen sind in beiden Blocks durch-
gehend sehr niedrig. Eindeutig gerichtete Tendenzen in Abhangigkeit von Nitrat-
zusatz oder VK-Wert liegen offensichtlich nicht vor. Bei der Bewertung dieser Ge-
halte ist zu beachten, dass es sich in beiden Blocks bei Nitratzusatz um buttersau-
refreie Silagen mit hohen Milchsauregehalten handelt. Aber auch in den Silagen
aus nitratfreiem Granfutter, 1. Spalte, sind die Essigsauregehalte, ungeachtet des
Auftretens an Buttersaure und der Hohe der Gehalte, sehr niedrig.

Die Ammoniakgehalte (Tab. 21 und 22) der buttersaurehaltigen Silagen sind in
Block 2 zwar etwas hoher als in Block 1, aber wesentlich geringer als in den ent-
sprechenden Silagen von GV 1. Bemerkenswert ist aber, dass die Ammoniak-
gehalte der buttersaurefreien Silagen mit fast 10 % NH3-N in Gesamt-N wesentlich
hoher liegen als bei den vergleichbaren Varianten aus GV 1 (siehe Tab. 11und
12).
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Tabelle 13: Buttersauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
20,8 1,6 33,6 29 0 0 0 0
1,9 36,0 1,7 0 0 0 0
24 | 40,0 0,4 0 0 0 0
25,8 1,5 37,8 1,9 0,2 0,2 0 0
1,8 | 40,2 2,4 0 0 0 0
23 | 44,2 1,6 0,2 0 0 0
31,2 1,4 | 42,4 1,7 0 0 0 0
1,7 | 44,8 0,2 0 0 0 0
2,2 | 48,8 1,3 - - - -
40,6 1,5 52,6 0,8 0
1,8 55,0 0,9 0
2,3 59,0 0,3 0

Tabelle 14: Buttersauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras mit
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 014 0,19 0,27
20,8 1,6 33,6 - - - 0 0 0
1,9 36,0 - - - 0 0 0
24 | 40,0 4,0 0,5 0 0 0 0
25,8 1,5 37,8 - - 0 0 0 0
1,8 | 40,2 - - 0 0 0 0
2,3 | 44,2 2,2 0,4 0 0,4 0 0
31,2 1,4 | 42,4 3,3 0,3 0 0 0 0
1,7 | 44,8 2,5 0 0 0 0 0
2,2 | 48,8 2,3 0 0 0 0 0,4
40,6 1,5 52,6 2,0 0,2 0 0 0
1,8 55,0 2,2 0 0 0 0
2,3 59,0 1,0 0 0 0 0

* Die blauen Zahlen kennzeichnen buttersaurehaltige Silagen
- : nicht angesetzt wegen Mangels an Material



Tabelle 15: Milchsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
20,8 1,6 33,6 4,6 9,9 10,4 11,0 10,7
1,9 36,0 7,4 10,4 10,9 10,2 10,5
24 | 40,0 8,7 9,5 10,5 10,8 10,1
25,8 1,5 37,8 5,4 8,5 8,3 8,1 6,4
1,8 | 40,2 57 8,5 8,3 8,8 8,4
2,3 | 44,2 5,7 8,3 8,4 7,9 8,0
31,2 1,4 | 42,4 4,8 7,2 7,2 7,2 7,3
1,7 | 44,8 7,1 6,4 6,7 6,7 6,7
2,2 | 48,8 4,7 - - - -
40,6 1,5 52,6 3,9 5,1
1,8 55,0 3,8 4,7
2,3 59,0 4,2 4,8

Tabelle 16: Milchsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras mit
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,14 0,19 0,27
20,8 1,6 33,6 - - - 10,1 10,0 10,3
1,9 36,0 - - - 9,7 10,5 10,4
24 | 40,0 3,3 10,1 10,3 9,7 10,2 10,0
25,8 1,5 37,8 - - 8,3 8,6 8,5 8,1
1,8 | 40,2 - - 8,3 7,1 8,1 7,8
2,3 | 44,2 5,3 7,8 7,9 7,1 8,3 7,9
31,2 1,4 | 42,4 3,8 7,0 7,0 6,8 6,9 7,7
1,7 | 44,8 4,3 6,5 6,8 6,8 6,9 6,7
2,2 | 48,8 4,4 6,2 7,0 6,3 6,6 6,6
40,6 1,5 52,6 29 5,4 53 5,2 53
1,8 55,0 3,0 5,1 5,0 4,0 5,0
2,3 59,0 3,9 5,1 5,1 4,9 4,8

* Die blauen Zahlen kennzeichnen buttersaurehaltige Silagen

- : nicht angesetzt wegen Mangels an Material
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Tabelle 17: pH-Wert in Silagen aus Knaulgras ohne Stresskeimzusatz in
Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der Vergarbarkeit,
Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
20,8 1,6 33,6 4,6 4,0 4,1 4,0 4,0

1,9 36,0 4,2 4,0 4,0 4,0 4,0
2,4 | 40,0 4,0 4,0 3,9 3,9 4,0

25,8 1,5 37,8 44 41 4,2 41 4,2
1,8 40,2 4,5 41 41 41 4,2
2,3 44,2 4,3 41 41 4,2 41

31,2 1,4 | 424 4,5 4,2 4,2 4,3 4,2
1,7 44,8 4,2 4,2 4,2 4,2 4,3
2,2 48,8 4,4 - - - -

40,6 1,5 52,6 4,7 4,5
1,8 55,0 4,6 4,4
2,3 59,0 4,4 4,5

Tabelle 18: pH-Wert in Silagen aus Knaulgras mit Stresskeimzusatz in
Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der Vergarbarkeit,
Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 014 0,19 0,27
20,8 1,6 33,6 - - - 4,0 4,0 4,0
1,9 36,0 - - - 4,0 4,0 4,0
24 | 40,0 4,7 3,9 3,9 4,1 4,0 4,0
25,8 1,5 37,8 - - 4.1 4,2 4.1 4,2
1,8 | 40,2 - - 4.1 4,2 4,2 4,2

2,3 44,2 4,3 4,2 41 4,2 41 41

31,2 1,4 | 424 4,5 4,2 4,3 4,3 4,2 4,2
1,7 | 448 4,5 4,2 4,3 4,2 4,2 4,2
2,2 48,8 4,4 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

40,6 15 | 526 | 48 45 45 45 44
18 | 550 | 47 45 44 44 44
23 | 590 | 45 44 44 45 45

*Die blauen Zahlen kennzeichnen buttersaurehaltige Silagen

- :nicht angesetzt wegen Mangels an Material
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Tabelle 19: Essigsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den

Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
20,8 1,6 33,6 0,6 1,7 1,3 1,7 1,4
1,9 36,0 0,7 1,9 1,6 1,8 1,6
24 | 40,0 2,2 2,0 1,7 1,9 1,6
25,8 1,5 37,8 0,5 1,6 1,7 1,8 1,0
1,8 | 40,2 0,6 1,7 1,7 1,5 1,6
2,3 | 44,2 0,7 2,2 1,8 1,9 1,6
31,2 1,4 | 42,4 0,5 1,8 1,6 1,7 1,5
1,7 | 44,8 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7
2,2 | 48,8 1,1 - - - -
40,6 1,5 52,6 1,1 1,8
1,8 55,0 1,0 1,7
2,3 59,0 1,4 1,7

Tabelle 20: Essigsauregehalt (% in TS) in Silagen aus Knaulgras mit Stress
keimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der

Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 014 0,19 0,27
20,8 1,6 33,6 - - - 1,6 1,1 1,4
1,9 36,0 - - - 1,8 1,4 1,5
24 | 40,0 0,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,2
25,8 1,5 37,8 - - 1,4 1,6 1,6 1,5
1,8 | 40,2 - - 1,6 1,7 1,6 1,5
2,3 | 44,2 0,6 1,6 1,8 23 1,7 1,3
31,2 1,4 | 42,4 0,4 1,5 1,1 1,4 1,7 1,9
1,7 | 44,8 0,3 1,3 1,7 1,7 1,2 1,5
2,2 | 48,8 0,8 1,7 1,7 1,7 1,7 2,2
40,6 1,5 52,6 0,4 1,6 1,5 1,5 1,4
1,8 55,0 0,5 1,7 1,7 1,5 1,7
2,3 59,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,6

* Die bauen Zahlen kennzeichnen buttersdurehaltige Silagen

- : nicht angesetzt wegen Mangels an Material
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Tabelle 21: Ammoniakgehalt (NHs-N in % des Gesamt-N) in Silagen aus
Knaulgras ohne Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt
und den Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
20,8 1,6 33,6 17,5 10,3 9,4 9,6 9,0

1,9 36,0 11,5 10,3 9,3 8,7 8,9
2,4 | 40,0 10,4 9,9 8,9 8,7 8,5

25,8 1,5 37,8 11,4 10,6 9,2 8,3 6,6
1,8 | 40,2 12,8 9,4 9,0 8,3 8,6
2,3 | 44,2 10,1 9,1 8,8 8,7 8,2

31,2 1,4 | 424 12,8 12,3 10,7 11,2 10,0
1,7 | 448 10,3 11,7 10,4 10,1 11,6
2,2 48,8 10,1 - - - -

40,6 1,5 52,6 9,3 9,6
1,8 55,0 10,5 9,6
2,3 59,0 10,4 9,6

Tabelle 22: Ammoniakgehalt (NHs-N in % des Gesamt-N) in Silagen aus
Knaulgras mit Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und
den Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,14 0,19 0,27
20,8 1,6 33,6 - - - 9,5 9,3 9,1
1,9 36,0 - - - 8,8 8,8 8,4
24 | 40,0 16,1 9,5 9,3 9,1 9,1 8,9
25,8 1,5 37,8 - - 8,9 9,8 8,9 8,4
1,8 | 40,2 - - 8,9 8,7 8,2 8,8

2,3 | 44,2 9,8 9,6 9,4 8,1 8,6 8,3

31,2 1,4 | 424 14,0 13,3 10,1 9,5 9,3 9,8
1,7 | 448 12,1 10,9 6,6 9,6 10,3 8,6
2,2 | 48,8 16,4 10,0 9,4 9,2 9,9 8,4

40,6 1,5 52,6 11,0 9,6 8,8 9,9 8,6
1,8 55,0 11,6 10,5 9,6 8,6 8,8
2,3 59,0 9,1 10,2 9,1 8,7 8,5

* Die blauen Zahen kennzeichnen buttersdurehaltige Silagen

- : nicht angesetzt wegen Mangels an Material
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Beim Vergleich der Ergebnisse beider Versuche ist festzustellen, dass zwischen
beiden Unterschiede in der Garqualitat bestehen. In beiden Versuchen liegt je-
doch ein Zusammenhang zwischen den Parametern des Ausgangsmaterials, dem
VK-Wert sowie dem Nitratgehalt, und der Garqualitat der Silagen vor.

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob und inwieweit der Zu-
sammenhang zwischen den Merkmalen der Vergarbarkeit einerseits und der Gar-
qualitat andererseits in beiden Versuchen nachweisbar ist.

4.1.2 Merkmale der Garqualitat in Abhangigkeit von den Parametern des
Ausgangsmaterials

4.1.2.1 Garsauren

In den Abbildungen 2 bis 4 sind fur die gepriften VK-Klassen die Gehalte an But-
tersaure in Abhangigkeit vom Nitratgehalt dargestellt und anhand aller Einzeldaten
in der jeweiligen Klasse.

Bei der gewahlten Darstellungsform handelt es sich nicht um die Wiedergabe von
Prozessen im Garungsverlauf. Vielmehr wurden die am Ende der Garung bei den
einzelnen Nitratdosierungen und VK-Klassen vorliegenden Gehalte an den einzel-
nen Sauren dargestellt. Die Linie, die die einzelnen Punkte verbindet, veranschau-
licht die Wirkung des Nitrats im Vergleich der Dosierungsstufen.

FUr das unkontaminierte Grunfutter wurden die Ergebnisse beider Versuche in
einer Darstellung zusammengefasst. Da bei den mit Clostridiensporen versetzten
Ausgangsmaterialen zwischen den Versuchen GV 1 und GV 2 wesentliche Unter-
schiede in den Garsauregehalten aufgetreten sind, wurden die Ergebnisse fur
das kontaminierte Ausgangsmaterial getrennt dargestellt.

Bei den angegebenen Buttersauregehalten handelt es sich um die Summe der >
C4-Sauren (Gesamt-Buttersaure), bei denen die n-Buttersdure immer den domi-
nierenden Anteil hat, haufig auch die einzige Saure dieser Gruppe ausmacht.

Wie aus Abbildung 2 zunachst ersichtlich ist, besteht in der Verteilung der Mess-
werte zwischen beiden Versuchen weitgehende Ubereinstimmung. Danach ist
festzustellen, dass im sauber einsilierten Grunfutter Uber den gesamten gepruften
VK-Bereich hinweg Buttersaure in den Silagen aus nitratfreiem Grunfutter bzw.
aus Grunfutter mit geringen Nitratgehalten vorliegt. Es fallt auf, dass die Butter-
sauregehalte umso hdher sind, je niedriger die Vergarbarkeit, gemessen an den
VK-Werten, ist. Mit zunehmender Verbesserung der Vergarbarkeit werden aber
nicht nur die Buttersduregehalte geringer (sie sind allerdings auch bei VK-Werten
> 45 mit z.T. Uber 2,0 % in TS noch relativ hoch). Bei zunehmender Erhdhung der
VK-Werte wurden die Nitratgehalte, von denen an buttersaurefreie Silagen vorlie-
gen, niedriger. Wahrend im VK-Bereich 30 — 35 noch mehr als 0,1 % NO3-N in TS
notwendig sind zur Erzeugung buttersaurefreier Silagen, sind es im VK-Bereich 45
— 59 deutlich unter 0,1 % NO3-N in TS.



VK™: <35 10F

BS, % inTS

47

VK: 35 ... <40 0p

BS, % in TS

yyeeee oo —e

0,4

0 0,1 0,2 0,3

VK: 40 ... < 45 0p

BS, % in TS

0,4

0 0,1 0,2 0,3

VK: 45 ... 59 0p

BS, % in TS

4 e e —e

0,4

0,1 0,2 03

Nitratgehalt, % NO3-N in TS

*VK = TS (%) + 8Z/PK

0,4

Abbildung 2: Buttersduregehalt von Silagen aus Knaulgras ohne Stresskeimzu-
satz, nach Nitratgehalt und Klassen des VK-Wertes(Versuch GV 1

und GV 2)



48

VK®): <35
[9p]
|_
£
2
)
m
0,4
VK: 35 ... <40
wn
'_
=
2
%)
om
0,4
VK:40 ... <45
wn
'_
=
2
%)
om
0,4
VK:45 ... 59 10 &
gL e
® -
£ oF
° -
. 4F
@ -
i r
2 - .
C 8 ° ®e
0E. s . ) ° . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Nitratgehalt, % NO3-N in TS

*VK = TS (%) + 8Z/PK
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Abbildung 4: Buttersauregehalt von Silagen aus Knaulgras mit Stresskeimzusatz,
nach Nitratgehalt und Klassen des VK-Wertes (Versuch GV 2)

Bei den Silagen aus kontaminiertem Ausgangsmaterial (Abb. 3, GV 1) liegen im
unteren VK-Bereich in allen Nitratzusatzstufen hohe bis extrem hohe Buttersaure-
gehalte vor. Mit zunehmender Erhohung der VK-Werte sind bei Fehlen von Nitrat
im Grunfutter die Buttersauregehalte zwar ebenfalls noch sehr hoch, gehen je-
doch mit Anstieg des Nitratzusatzes stark zurick. Bemerkenswert ist, dass auch
im Bereich der hohen Vergarbarkeitsstufen bei keiner Nitratdosis buttersaurefreie
Silagen entstanden sind.
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Im 2. Versuch mit kontaminiertem Ausgangsmaterial (GV 2, Abb. 4) entspricht der
Kurvenverlauf fur die Buttersauregehalte in Abhangigkeit vom Nitratzusatz eher
dem des unkontaminierten Ausgangsmaterials (s. Abb. 2). Es ist deshalb nahelie-
gend anzunehmen, dass die zugesetzten Clostridiensporen hier wenig wirksam
geworden sind.

Insgesamt ist aus den Ergebnissen dieser Versuche abzuleiten, dass bei Fehlen
von Nitrat im Grunfutter in den Silagen Buttersaure auftritt, auch bei VK-Werten,
bei denen das Grunfutter als leicht vergarbar gilt, und auch dann, wenn es im
sauber geernteten Zustand einsiliert worden ist. Die Buttersduregehalte sind um
so hoher, je niedriger die VK-Werte sind und je hoher der Kontaminationsgrad mit
Clostridiensporen ist. Bei Vorliegen von Nitrat im Grunfutter gehen die Buttersau-
regehalte zurlck. Buttersaurefreie Silagen konnten bei Nitratzusatz aber nur er-
reicht werden, wenn das Grunfutter sauber geerntet war. Bei kontaminiertem Aus-
gangsmaterial lag auch im sehr leicht vergarbaren Grunfutter und bei allen Nitrat-
dosierungen Buttersaure vor.

In den Abbildungen 5 bis 7 sind zusammen mit den Buttersauregehalten auch die
Gehalte an Milchsaure und Essigsaure dargestellt. Die angegebenen Messpunkte
stellen die Mittelwerte fur die jeweilige Klasse dar.

Wie aus Abbildung 5 ersichtlich ist, sind auch bei sauber geerntetem Grinfutter
die Milchsauregehalte der Silagen bei Fehlen von Nitrat im Ausgangsmaterial in
allen VK-Klassen deutlich niedriger und die Buttersauregehalte hdher als bei Vor-
handensein von Nitrat.

Die Zunahme der Milchsauregehalte bei Nitratzusatz, verbunden mit einem Ruck-
gang der Buttersauregehalte, ist um so starker, je niedriger die Vergarbarkeit nach
VK ist.

Ab einem Nitratgehalt, von dem an die Buttersauregehalte auf Null reduziert
worden sind, ist kaum eine weitere Erhdhung der Milchsauregehalte mehr zu ver-
zeichnen. Zu beobachten ist, dass mit Zunahme der VK-Werte, die auf eine Erho-
hung der TS-Gehalte im Grunfutter zurtckzufihren sind, das Niveau der Milchsau-
regehalte in allen Stufen des Nitratzusatzes zurtckgeht.

Die Essigsauregehalte der Silagen aus nitratfreiem Grunfutter sind unabhangig
von den VK-Werten des Ausgangsmaterials sehr gering (unter 2 % in TS). Aus
den niedrigen Essigsauregehalten, trotz geringer Milchsaure — und relativ hoher
Buttersauregehalte - ist abzuleiten, dass die Essigsaurebildung in diesen Silagen
weitgehend unabhangig vom Laktatabbau erfolgt ist.

Bei Nitratzusatz waren demgegenuber die Essigsauregehalte in der Tendenz er-
hdéht, insbesondere dann, wenn weder Laktatabbau noch Buttersaurebildung vor-
gelegen haben.

Bei Kontamination des Ausgangsmaterials mit Clostridiensporen liegt ein vdllig
anderes Bild bezlglich der Gehalte an Garsauren vor (Abb. 6). In der Klasse VK <
35 ist mit Ausnahme der NO3-N-Stufe 0,1 % in keiner Silage Milchsaure enthal-
ten, wahrend die Buttersauregehalte mit 7 % aulierordentlich hoch sind. Nur bei
0,1 % NOg3-N liegt mit ca. 2,5 % ein vergleichsweise niedriger Buttersauregehalt
vor. Bei Zunahme der Vergarbarkeit nach VK ist bei nitratfreiem Ausgangsmaterial
zunachst auch noch keine Milchsaure in den Silagen enthalten, bei Buttersau-
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regehalten bis Uber 8 %. In den hdheren Klassen der Vergarbarkeit liegen mit 2
bzw. 4 % Milchsaure aber auch bei Fehlen von Nitrat nennenswerte Milchsaure-
gehalte vor, wahrend die BS-Gehalte mit 6 bzw. 2 % noch recht hoch sind. Bei
Zusatz von Nitrat nehmen die Milchsauregehalte der Silagen zu und gehen Lakta-
tabbau und Buttersauregehalte zurtick, wenn auch keine buttersaurefreien Silagen
entstehen.

Bei den Essigsauregehalten liegen in allen VK-Klassen nur geringe Unterschiede
in Abhangigkeit vom Nitratgehalt vor. Das Niveau der Essigsauregehalte ist in der
VK-Klasse < 35 mit etwa 5 % in TS und den ubrigen VK-Klassen mit etwa 4 % in
TS jedoch hdher als beim unkontaminierten Ausgangsmaterial, bei dem zu einem
grofRen Teil buttersaurefreie Silagen entstanden waren.
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Abbildung 5: Gehalt an Milchsaure, Essigsaure und Buttersaure in Silagen aus
Knaulgras ohne Stresskeimzusatz, nach Nitratgehalt und Klassen
des VK-Wertes ( Versuch GV 1 und GV 2)
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Abbildung 6: Gehalt an Milchsaure, Essigsaure und Buttersaure in Silagen aus
Knaulgras mit Stresskeimzusatz, nach Nitratgehalt und Klassen des

VK-Wertes ( Versuch GV 1)
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Abbildung 7: Gehalt an Milchsaure, Essigsaure und Buttersaure in Silagen aus
Knaulgras mit Stresskeimzusatz, nach Nitratgehalt und Klassen des
VK-Wertes (Versuch GV 2)

Wie aus Abbildung 7 abzulesen ist, sind beim Versuch GV 2 auch beim konta-
minierten Ausgangsmaterial die Gehalte an Buttersaure und Milchsaure in Abhan-
gigkeit von VK-Wert und Nitratgehalt in der Tendenz mit denen des unkontami-
nierten Grunfutters vergleichbar. Bei Nitratgehalten unterhalb von 0,05 % NOs3-N
in TS liegt in allen VK-Klassen Buttersdure vor, wenn auch mit abnehmenden
Gehalten bei Anstieg der VK-Werte. Die Milchsauregehalte sind bei Fehlen von
Nitrat auch hier, in Abhangigkeit von den VK-Werten, niedriger als in Gegenwart
von Nitrat. Die Essigsauregehalte sind unabhangig von VK-Klasse und Nitratge-
halt mit unter 2 % in TS durchgehend niedrig. Bei Fehlen von Nitrat liegen Essig-
sauregehalte weit unter 1 % in TS.
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Insgesamt geht aus diesen Ergebnissen hervor, dass nicht nur flr die Unterbin-
dung von Buttersauregarung wahrend der Silierung ein gewisser Gehalt an Nitrat
erforderlich ist sondern auch fir die Vermeidung von Laktatabbau. Dies ftrifft of-
fensichtlich um so mehr zu, je niedriger die VK-Werte im Grunfutter und je hoher
der Belastungsgrad des Ausgangsmaterials mit Clostridiensporen ist.

FUr die Essigsauregehalte in den Silagen konnte keine eindeutige Beziehung zu
den Merkmalen des Ausgangsmaterials festgestellt werden. Hier liegen zusatzlich
zu den Kennzahlen des Ausgangsmaterials offensichtlich auch Beziehungen zum
Laktatabbau und zur Buttersauregarung vor.

Tabelle 23: Korrelation zwischen dem Essigsauregehalt der Silagen und dem
Gehalt an Trockensubstanz (TS), Nitrat sowie dem Z/PK-Quotienten
des Grunfutters

Buttersduregehalt ; Partieller Korrelationskoeffizient bezogen auf
den Essigsauregehalt (% in TS)
(BS) TS-Gehalt Z/PK- Nitratgehalt
! Quotient
Silagenmit | r -0,23’ +0,29 +0,08
BS<03%inTS: n 154 154 154
Silagen mit | r -0,14 +0,16 +0,52"
BS>03%inTS! n 100 100 100

*. ** . signifikant bei p < 0,05 bzw. p < 0,01

In Tabelle 23 ist der Zusammenhang zwischen dem ES-Gehalt der Silagen und
dem TS-Gehalt, dem Z/PK-Quotient und dem Nitratgehalt des Grunfutters anhand
der partiellen Korrelationskoeffizienten zusammengestellt.

Daraus geht hervor, dass in buttersaurefreien Silagen keine oder nur eine sehr
schwache Beziehung zwischen den Merkmalen des Ausgangsmaterials und dem
Essigsauregehalt vorgelegen hat. In buttersaurefreien Silagen bestand auch kein
Zusammenhang zwischen dem Nitratgehalt des Ausgangsmaterials und dem Es-
sigsauregehalt der Silagen.

Demgegenuber wurde in buttersaurehaltigen Silagen eine schwach positive Korre-
lation zwischen dem Nitratgehalt des Grinfutters und dem Essigsauregehalt der
Silagen gefunden. Daraus durfte die Schlussfolgerung abzuleiten sein, dass bei
Zunahme der Nitratgehalte im Ausgangsmaterial erhdhte Essigsauregehalte in
den Silagen zu erwarten sind, allerdings nur dann, wenn es sich um anaerob in-
stabile Silagen handelt.
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4.1.2.2 Ammoniak und pH-Wert

In den Abbildungen 8 bis 10 sind der pH-Wert sowie der Gehalt an NH3-N in Ge-
samt-N ebenfalls nach Nitratgehalten und VK-Klassen zusammengestellt. Wie
daran abzulesen ist, steht der Verlauf beider Kennzahlen offensichtlich mit den
Gehalten an Garsauren in den Silagen im Zusammenhang.

Aus Abbildung 8 geht hervor, dass das pH-Niveau der Silagen, zumindest soweit
diese buttersaurefrei waren, nahezu unabhangig vom Nitratgehalt des Grinfutters
annahernd gleich war. In den buttersaurehaltigen Silagen (nitratfreies Grunfutter)
waren die pH-Werte im Vergleich dazu erhdéht. In diesen Silagen lagen auch die
NHs3-N-Anteile am Gesamt-N oberhalb von 10 %; in allen anderen Silagen, unab-
hangig vom Nitratgehalt des Ausgangsmaterials, weit darunter.

Beim mit Clostridiensporen kontaminierten Ausgangsmaterial (Abb. 9) finden der
Laktatabbau und die hohen Buttersauregehalte im VK-Bereich < 35 ihren Nieder-
schlag in hohen pH-Werten und sehr hohen NH3;-Gehalten, annahernd unabhan-
gig vom Nitratgehalt des Ausgangsmaterials.

In den Klassen mit hoheren VK-Werten (35 — 40) sind gleichsinnig zum Rickgang
der Buttersauregehalte und dem Anstieg der Milchsauregehalte im unteren Nitrat-
bereich die NH3-Gehalte sowie der pH-Wert ricklaufig, um im Bereich der hohen
Nitratgehalte (etwa ab 0,2 % NO3-N in TS) wieder anzusteigen.

In der VK-Klasse 40 — 45 sind gemald dem Vorliegen von Buttersdure und niedri-
ger Milchsauregehalte im nitratfreien Ausgangsmaterial und der rucklaufigen
Milchsauregehalte im Bereich hoher Nitratgehalte zunehmende NH3-Gehalte und
pH-Werte zu verzeichnen.

Bei weiterem Anstieg der VK-Werte weisen gemall den Gehalten an Garsauren
(siehe Abb. 6) weder der pH-Wert noch der NH3-Gehalt besondere Unterschiede
in Abhangigkeit vom Nitratgehalt des Grunfutters auf.

Beim mit Clostridiensporen kontaminierten Material des Versuches GV 2 (Abb. 10)
sind auch bezuglich des pH-Wertes und der NH3-Gehalte die gleichen Tendenzen
vorhanden, wie sie fur das unkontaminierte Material beschrieben worden sind.
Gleichbleibend niedrige NH3-Gehalte, unabhangig vom Nitratgehalt des Grunfut-
ters und nahezu kein Einfluss des Nitrats auf die pH-Werte, mit Ausnahme des
nitratfreien Materials in den unteren VK-Klassen.

Insgesamt ist demnach festzustellen, dass der Nitratgehalt des Grunfutters, indem
er Auftreten und Verlauf der Buttersauregarung beeinflusst, auch Auswirkungen
auf die Gehalte an Ammoniak und den pH-Wert in der Silage hat.
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Abbildung 8: Ammoniakgehalt und pH-Wert in Silagen aus Knaulgras ohne
Stresskeimzusatz, nach Nitratgehalt und Klasse des VK-Wertes
(Versuch GV 1 und GV 2)
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Abbildung 9: Ammoniakgehalt und pH-Wert in Silagen aus Knaulgras mit Stress-
keimzusatz, nach Nitratgehalt und Klasse des VK-Wertes (Versuch

GV 1)



VK: 35...<40
VK:40...<45
VK:45 ... 59

NH3-N, % des Gesamt-N NH3-N, % des Gesamt-N

NH3-N, % des Gesamt-N

59

48 ¢ - Ammoniak -e-pH-Wert 7 55
40 1
15
35 1
30 ]
145 3
25 | ] =
1 )
20 F ] 4 =3
15 7 35
10 | ]
5 Il Il Il Il Il 1 3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
45 - 155
40 | 1
45
35 | 1
30 b 145 o
1 )
20 F ] 4 =3
15 F
. 135
10 1\.\-—/—I— - — =
5 Il Il Il Il Il 3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
45 455
40 f
15
35 1
30 ]
—~— 145 =
25 | D <
1 @
20 b 7 4 =3
15 135
10 .’\.\I—-—.\.
5 Il Il Il Il Il 3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Nitratgehalt: % NO3-N in TS
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4.1.3 Einfluss des Nitrats auf die Beziehungen zwischen den Garparame-
tern

Wie die vorangegangenen Ausfuhrungen gezeigt haben, hat der Nitratgehalt des
Grinfutters nicht nur Auswirkungen auf die Art und den Gehalt an Garsauren in
den Silagen sondern auch auf die Bildung von Ammoniak und den pH-Wert, d.h.
auf alle die Parameter, die zur Kennzeichnung der Garqualitat von Silagen derzeit
herangezogen werden.

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob und inwieweit durch das
Nitrat auch die Beziehungen zwischen den Merkmalen der Garqualitat beeinflusst
werden.

4.1.3.1 Buttersaure und Essigsaure

Wie aus Tabelle 23 abzulesen war, ist fur buttersaurehaltige Silagen ein Zusam-
menhang zwischen dem Nitratgehalt des Ausgangsmaterials und dem Essigsau-
regehalt der Silage statistisch nachweisbar. Um diesem Zusammenhang weiter
nachgehen zu konnen, wurde zunachst die Verteilung der ES-Gehalte in den Sila-
gen gepruft und zwar sowohl fur nitratfreies als auch fir nitrathaltiges Ausgangs-
material. Bei nitrathaltigem Grunfutter erfolgte zusatzlich noch eine Aufteilung in
die Klassen buttersaurefrei (BS < 0,3 % in TS) und buttersaurehaltig (BS > 0,3 %
in TS). Da bei nitratfreiem Grinfutter fast alle Silagen buttersaurehaltig waren,
konnte hierfur eine solche Aufteilung nach dem Auftreten von Buttersaure nicht
vorgenommen werden.

In Abbildung 11 ist die Haufigkeitsverteilung der Silagen nach dem Essigsaurege-
halt bei nitratfreiem Grunfutter dargestellt, im oberen Teil (11 a) fur alle Silagen, im
unteren (11 b) nur fur die buttersaurehaltigen.

Daraus geht hervor, dass bei nitratfreiem Ausgangsmaterial reichlich 35 % der
Silagen Essigsauregehalte von max. 1 % in TS aufwiesen, weitere 30 % Gehalte
von 1 -2 % in TS. Insgesamt lagen bei etwa 80 % der Silagen Essigsauregehalte
von unter 3 % in TS vor. Das bedeutet, dass unabhangig von TS-Gehalt und
Z/PK-Quotient im Grunfutter (und unabhangig von den Ubrigen Merkmalen der
Garqualitat) die ES-Gehalte des weitaus groften Teiles der Silagen sehr niedrig
waren. Betrachtet man nur die buttersaurehaltigen Silagen (Abb. 11 b) so ist fest-
zustellen, dass ebenfalls etwa zwei Drittel der Silagen Essigsauregehalte von <
2,0 %, ca. 80 % der Silagen Essigsauregehalte von < 3,0 % in TS aufweisen.
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Abbildung 11: Haufigkeitsverteilung der Silagen nach dem Essigsauregehalt fur
nitratfreies Grunfutter

Zu beachten ist, dass durch den Zusatz an Stresskeimmaterial zum Grunfutter der
Epiphytenbesatz des Ausgangsmaterials verandert wurde, wodurch vermutlich die
Essigsaurebildung in den Silagen verstarkt wurde (s. Tab. 20). In der vorliegenden
Auswertung konnte dieser Effekt jedoch nicht bertcksichtigt werden.
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In Abbildung 12 wurde das Ergebnis der Haufigkeitsverteilung der Silagen nach
den Essigsauregehalten fur nitrathaltiges Grunfutter dargestellt: fur alle vorliegen-
den Silagen (Abb. 12 a), fUr buttersaurefreie (Abb. 12 b) und fur buttersaurehaltige
(Abb. 12 c).

Wie aus Abbildung 12 a ersichtlich ist, weist auch hier der grofdte Teil der Silagen
nur geringe Essigsauregehalte auf. Aus der Abbildung 12 b ist zu entnehmen,
dass es sich dabei nahezu ausschlieBlich um buttersaurefreie Silagen gehandelt
hat.

Etwa 90 % der buttersdurefreien Silagen hatten Essigsauregehalte von < 3,0 % in
TS. HOhere Essigsauregehalte traten vor allem in den buttersdurehaltigen Silagen
(Abb. 12 c¢) auf.

Aus den Ergebnissen zum Essigsauregehalt ist insgesamt die Schlussfolgerung
abzuleiten, dass bei nitratfreiem Griunfutter die Essigsauregehalte der Silagen,
ungeachtet des Auftretens von Buttersaure, sehr niedrig sind. Im Falle nitrathalti-
gen Grunfutters liegen niedrige ES-Gehalte nur in fehlgarungsfreien Silagen vor.
Hohere Essigsauregehalte in den Silagen treten vor allem bei nitrathaltigem Aus-
gangsmaterial im Zusammenhang mit Fehlgarungen auf.

4.1.3.2 Buttersaure und Ammoniak

Als Ursache der Ammoniak(NH3)-Bildung in Silagen gilt insbesondere die Aktivitat
proteolytischer Clostridien, durch die im Zusammenhang mit dem Aminosaureab-
bau Ammoniak freigesetzt wird. Im Allgemeinen wird deshalb der NH;-Gehalt in
den Silagen als Ausdruck von Protein- bzw. Aminosaurenabbau gewertet. Eine
Beziehung zum Buttersauregehalt besteht insofern, als beim Aminosaurenabbau
flichtige Fettsauren entstehen (> C4-Atome), die der Fraktion “Buttersaure” zuzu-
ordnen sind.

Zum anderen ist bekannt, dass Ammoniak durch Reduktion aus dem Nitrat ent-
steht, insbesondere im Zusammenhang mit dem Laktatabbau, wodurch es im wei-
teren Garungsverlauf ebenfalls zur Buttersaurebildung kommen kann.

Im Folgenden soll zunachst gepruft werden, inwieweit der Nitratgehalt des Aus-
gangsmaterials Einfluss auf die Beziehung zwischen den Gehalten an Buttersaure
und Ammoniak in der Silage hat und ob eine Abgrenzung der NHs-Bildung aus
Nitratreduktion und Aminosaurenabbau vorgenommen werden kann.

In Abbildung 13 ist der Zusammenhang zwischen den Gehalten an Buttersaure
und Ammoniak in der Silage unter Berucksichtigung des Nitratgehaltes im Grun-
futter dargestellt.

Wie daraus ersichtlich ist, sind bei nitratfreiem Material die NH3-Gehalte in butter-
saurefreien Silagen mit ca. 6 % NH3-N in Gesamt-N gering. Hierbei durfte es sich
weder um eine NH3-Bildung aus dem Proteinabbau noch aus der Nitratreduktion
handeln. Es ist eher anzunehmen, dass es sich hierbei um eine NH3-Bildung aus
leicht abbaubaren stickstoffhaltigen Verbindungen des Pflanzenmaterials handelt.
Sofern Buttersaure in den Silagen vorliegt, ist eine relativ enge Beziehung zum
Ammoniakgehalt gegeben, die als Hinweis auf eine NH3-Bildung aus dem Prote-
inabbau zu werten sein durfte. Allerdings ist festzustellen, dass bis zu einem BS-
Gehalt von etwa 1,5 % in TS und einem NH3-N-Anteil am Gesamt-N von etwa
10 % noch keine gerichtete Beziehung zwischen Buttersaure- und Ammoniakge-
halt erkennbar ist. Es ist naheliegend anzunehmen, dass im Bereich geringer But-
tersauregehalte (noch kein Aminosaureabbau) auch freie Aminosauren und ande-
re N-haltige Verbindungen eine Quelle fur die NH3-Bildung darstellen.
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen dem Buttersaure(BS)- und Ammoniak-
gehalt in Silagen; unter Berlcksichtigung des Nitratgehaltes im
Grunfutter
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Bei nitrathaltigem Ausgangsmaterial waren die NH3;-Gehalte in den buttersaure-
freien Silagen ebenfalls gering, wenn auch in der Tendenz etwas hoher als bei
nitratfreiem Material. Jedoch hatte das Nitrat im gepriften Bereich keinen nach-
weisbaren Einfluss auf den NH3-Gehalt, wenn keine Buttersaure in den Silagen
vorhanden war.

Auffallend ist, dass sowohl bei nitratfreiem Grunfutter als auch bei nitrathaltigem
Material eine gerichtete Zunahme der Ammoniakgehalte, die mit dem Aminosau-
reabbau in Zusammenhang gebracht werden kann, erst ab einem Buttersaurege-
halt von Uber 1,5 oder 2,0 % in TS nachweisbar ist.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse bei nitratfreiem Material ist daraus die
Schlussfolgerung abzuleiten, dass bei BS-Gehalten bis etwa 2 % der NHs;-Gehalt
nicht ohne weiteres dem Protein- bzw. Aminosaurenabbau zuzuordnen ist. Erst
bei BS-Gehalten oberhalb von 2 % kann der NHs;-Gehalt auf den Aminosaurenab-
bau zurlckgefuhrt werden. Dabei ist aber zu beachten, dass auch bei BS-
Gehalten Uber 2 % nicht direkt aus dem NH3-Gehalt auf die HOhe der Buttersau-
regehalte geschlossen werden kann.

Wie aus den Angaben weiter hervorgeht, ist der Anstieg der NH;-Gehalte im Zu-
sammenhang mit der Zunahme der BS-Gehalte um so groRer, je hdher der Nitrat-
gehalt des Grunfutters war. Bei geringen Nitratgehalten des Grunfutters lagen bei
5 % Buttersaure etwa 20 % NH;-N im Gesamt-N vor. Bei hdherem Nitratgehalt
des Grunfutters traten Messwerte bis etwa 40 % NH3-N am Gesamt-N auf.

Insgesamt ist aus diesen Ergebnissen die Schlussfolgerung abzuleiten, dass aus
der Hohe des NHs-Gehaltes nicht direkt auf das Ausmald des Proteinabbaus ge-
schlossen werden kann. Erst bei BS-Gehalten von 2 % und darUber kann davon
ausgegangen werden, dass Protein- bzw. Aminosaurenabbau vorliegt. Aber auch
in diesem Bereich besteht kein direkter Zusammenhang zwischen NH3-Gehalt und
Ausmall des Aminosaurenabbaus, da in Abhangigkeit vom Nitratgehalt des Aus-
gangsmaterials ein erheblicher Teil des NH3;-Gehaltes aus dem Nitratabbau resul-
tiert.

4.1.3.3 Buttersaure und pH-Wert

Eine Beziehung zwischen dem Buttersduregehalt und dem pH-Wert der Silagen
ist zunachst aufgrund der Aziditatsabhangigkeit der Clostridienentwicklung, die
Buttersaurebildung zur Folge hat, zu erwarten. Da das im Grunfutter enthaltene
Nitrat, zumindest im Falle buttersaurehaltiger Silagen, direkt den NH3-Gehalt und
damit die Pufferwirkung im Garsubstrat beeinflusst, ist auch mit einem Einfluss
des Nitrats auf die Beziehung zwischen Buttersauregehalt und pH-Wert zu rech-
nen.

In Tabelle 24 wird der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Buttersauregehalt
der Silagen anhand statistischer Kennzahlen dargestellt. Wie daraus ersichtlich
ist, wurde der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Buttersauregehalt sowohl
vom TS-Gehalt als auch von der Anwesenheit des Nitrats im Grunfutter beein-
flusst. Im unteren TS-Bereich lag zwischen beiden Merkmalen eine enge positive
Korrelation vor. 80 — 94 % der Gesamtvarianz des Buttersauregehaltes war dem-
nach auf Unterschiede im pH-Wert zurlckzuflhren. In dieser Beziehung drtckt
sich jedoch nicht nur die Abhangigkeit der Buttersaurebildung vom Grad der Azidi-
tat aus, sondern zugleich auch die Abhangigkeit des pH-Wertes vom Ausmal} des
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vorhandenen Buttersduregehaltes. In den beiden oberen TS-Stufen (30 — 40 %)
waren die BS-Gehalte infolge der verminderten Wasseraktivitat stark einge-
schrankt, wodurch auch die Variationsbreite der beiden gepruften Merkmale sehr
gering war.

Tabelle 24: Ergebnis der Korrelations- und Regressionsanalyse zur Beziehung
zwischen pH-Wert und Buttersaure(BS)-Gehalt in Silagen

TS-Gehalt Nitrat- Korrelation |Regressionsgleichung Variationsbreite
zusatz | n Y:BS (% in TS) der ermittelten pH-
X: pH-Wert Werte

(%) r Sign. von ... bis
13,2+ 0,4 ohne 6 | 0,96 ** Y =-23,62 + 6,25X 3,8...50
mit 29 | 0,89 ** Y =-17,53 + 4,54X 3,7..52
18,9+1,7 ohne 10 | 0,97 > Y =-32,03 + 7,96X 40..52
mit 53 | 0,93 ** Y =-18,76 + 4,68X 39..54
239+17 ohne 10 | 0,97 > Y =-29,49 + 7,30X 43..52
mit 55 | 0,42 > Y =-7,06 +1,70X 41..4,6
296 +1,6 ohne 12 |1 0,35 n.s. n.a. 4,2 .45
mit 47 | -0,07 n.s. n.a. 42 ..46
40,2+ 0,6 ohne 12 | -0,10 n.s. n.a. 4,3..49
mit 47 | -0,27 n.s. n.a. 44 .49

**: signifikant mit p < 0,01; n.s: nicht signifikant; n.a.: nicht abgeleitet, weil keine signifi-
kante Beziehung nachweisbar ist.

Eine signifikante Beziehung zwischen Buttersauregehalt und pH-Wert der Silage
konnte deshalb in diesem Bereich nicht nachgewiesen werden.

Um die Wirkung des Nitrats auf den Zusammenhang zwischen Buttersauregehalt
und pH-Wert der Silagen veranschaulichen zu konnen, werden die in Tabelle 24
angegebenen Regressionsgleichungen in Abbildung 14 graphisch dargestellt.

Daraus geht hervor, dass in jeder TS-Stufe, in der eine signifikante Beziehung
zwischen beiden Merkmalen vorgelegen hatte, die Zunahme des Buttersaure-
gehaltes bei Anstieg des pH-Wertes bei nitrathaltigem Ausgangsmaterial geringer
war als bei Fehlen von Nitrat. Darin druckt sich nicht nur die starkere Pufferwir-
kung durch den Nitratzusatz aus. Diese Erscheinung bringt vor allem zum Aus-
druck, dass bei einem gegebenen pH-Wert in Gegenwart von Nitrat eine starkere
Hemmwirkung auf die Buttersauregarung vorliegt als bei Fehlen von Nitrat.

Nach WEIRBACH (1968) sowie WEIRBACH und HONIG (1996) werden fur TS-Gehalte
von 15, 20 und 25 % pH-Werte von 4,1, 4,2 und 4,35 als ausreichend (kritisch)
angesehen, um BS-Garung bei der Silierung auszuschlief3en.

Wie aus Abbildung 14 ersichtlich ist, konnte in den beiden oberen TS-Stufen (18,9
und 23,9 %) mit dem bisher als “kritisch” angesehenen Sauregrad ein Buttersau-
regehalt von annahernd Null erreicht werden, wenn Nitrat im Ausgangsmaterial
vorhanden war.
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Bei nitratfreiem Material wurden bei diesen pH-Werten aber noch Buttersaurege-
halte von etwa 2,0 % nachgewiesen. Demnach liegt bei Fehlen von Nitrat im Aus-
gangsmaterial der kritische pH-Wert zur Unterbindung von Buttersduregarung
niedriger als bei Vorhandensein von Nitrat. Das bedeutet, dass zusatzlich zum
Aziditatsgrad die inhibitorische Wirkung des Nitrats zur Unterbindung von Clostri-
dienaktivitat in der Silage erforderlich ist. Ob und wieweit bei Fehlen von Nitrat im
Garsubstrat Clostridienaktivitat allein durch Absenkung des pH-Wertes unterbun-
den werden kann, ist aus diesen Ergebnisse noch nicht abzuleiten.

4.1.4 Einfluss des Nitrats auf den Gehalt an Clostridiensporen in der Silage

In Tabelle 25 und 26 ist der Gehalt an Clostridiensporen in der Silage in Abhan-
gigkeit von Nitratgehalt und den Parametern der Vergarbarkeit des Ausgangsma-
terials fur Versuch GV 1 dargestellt. Dabei sind die buttersaurehaltigen Silagen
durch blaue Zahlen gekennzeichnet (siehe auch Tabelle 3 und 4).

In dem Versuch ohne Stresskeimzusatz (Tab. 25) zum Griunfutter sind nachweis-
bare Gehalte an Clostridiensporen nur bei nitratfreiem Ausgangsmaterial sowie
bei geringen Nitratzusatzen aufgetreten. Auffallend ist jedoch, dass trotz z.T. ho-
her Buttersauregehalte nur sehr geringe Sporengehalte vorgelegen haben. Dies
betrifft die Silagen mit niedrigen und mittleren VK-Werten im Bereich niedriger TS-
Gehalte. Bei den beiden oberen TS-Stufen mit VK-Werten > 42 waren auch bei
nitratfreiem Ausgangsmaterial keine Sporen nachweisbar. Es handelte sich hier
auch um buttersaurefreie Silagen.

Bei Zusatz von Stresskeimmaterial (Tab. 26) sind die wenigen buttersaurefreien
Silagen sowie die Silagen der hoheren TS-Stufen ab ca. 30 %, trotz Vorliegens
von Buttersaure, nahezu sporenfrei. Hohe Sporengehalte liegen insbesondere bei
nitratfreiem Ausgangsmaterial vor, vor allem im Bereich der niedrigen TS-Gehalte.
Bemerkenswert ist, dass innerhalb der Zeilen, d.h. bei Nitratzusatz, die Sporen-
gehalte zuruckgehen, trotz z.T. hoher Buttersauregehalte in den Silagen. In der
Tendenz ist eine Abnahme der Sporengehalte in den Silagen sowohl bei Nitratzu-
satz als auch bei Erhdhung der VK-Werte des Ausgangsmaterials festzustellen.
Ob dieser Einfluss der VK-Werte auf den Sporengehalt eher mit dem Z/PK-
Quotienten oder mehr mit dem TS-Gehalt im Zusammenhang steht, ist aufgrund
der Variation der Sporengehalte hieran nicht festzustellen.

Die Ergebnisse fur den Versuch GV 2 sind in den Tabellen 27 und 28
zusammengestellt (siehe auch Tab. 13 und 14).

Beim Ausgangsmaterial ohne Stresskeimzusatz (Tab. 27) sind auch hier im we-
sentlichen nur beim nitratfreien Material Sporen nachweisbar gewesen. Es fallt
jedoch auf, dass trotz wesentlich niedrigerer Buttersauregehalte in diesem Ver-
such in vergleichbaren VK-Klassen héhere Sporengehalte vorgelegen haben als
in Versuch GV1. Bemerkenswert ist auch, dass in den hoheren VK-Klassen, bei
denen bei GV 1 nahezu keine Sporen vorhanden waren, hier z.T. mittlere Gehalte
aufgetreten sind.

Auch beim Versuch mit Stresskeimzusatz (Tab. 28) liegen im Bereich hoher VK-
Werte, trotz relativ niedriger Buttersauregehalte, hohe Sporengehalte vor, die al-
lerdings auch schon bei geringem Nitratzusatz stark vermindert sind.
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Knaulgrasohne Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt
und den Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,02 0,06 0,12 0,17 0,23 0,34
12,8 1,9 | 28,0 | 1,2x10° 18 n.n. n.n. n.n. 35
25 | 32,8 n.n. n.n. n.n. 60 n.n. n.n.
3.1 37,6 n.n. n.n. 15 n.n. n.n. n.n.
17,1 1,9 | 32,3 | 1,8x10? 20 20 n.n. 15 15
25 | 37,1 15 20 n.n. 20 20 n.n.
31 | 419 | nn 24x10° 20 n.n. 15 30
22,1 1,8 | 36,5 | 5,7x10° 1,2x10°  n.n. 15 n.n. n.n.
2,3 | 40,5 | 1,5x10°  n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
29 | 453 |1,6x10° n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
27,8 1,8 | 42,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,3 | 46,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
29 | 51,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
39,2 1,5 | 51,2 n.n. n.n.
2,0 | 55,2 n.n. n.n.
2,5 | 59,2 n.n. n.n.

* Die schattierten Felder kennzeichnen buttersaurehaltige Silagen; n.n.: nicht nachweisbar

Tabelle 26: Gehalt an Clostridiensporen (MPN /g FM) in Silagen aus Knaulgras
mit Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den Merkmalen der
Vegarbarkeit, Versuch GV 1

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,01 0,05 0,10 0,14 0,18 0,27
13,5 1,9 | 28,7 | 1,2x10" 1,3x10° 4,5x10° 4,1x10° 1,3x10° 6,7x10°
2,5 | 33,5 | 1,8x10° 7,0x10° 80 1,0x10° 1,7x10*> 1,0x10?
3,1 | 38,3 |1,8x10° 1,5x10° 60 70 90 n.n.
17,8 1,9 | 33,0 | 1,5x10° 3,7x10®> 5,0x10° 2,0x10®> 2,0x10° 4,3x10?
2,5 | 37,8 | 3,5x10° 1,1x10° 28 20 20 2,6x10°
3,1 | 42,6 | 5,2x10° 30 1,5x10? 35 45 10
22,8 1,8 | 37,2 | 7,8x10° 1,4x10° 3,2x10°  n.n. 30 n.n.
23 | 41,2 [ 1,1x10° 75 n.n. 95 35 n.n.
2,9 | 46,0 | 6,6x10"° 1,2x10° 45 n.n. n.n. 15
28,3 1,8 | 42,7 90 n.n. n.n. 15 20
2,3 | 46,7 65 n.n. 20 n.n. n.n.
29 | 51,5 20 80 n.n. n.n. n.n.
39,5 1,5 | 51,5 40 70
2,0 | 555 15 n.n.
2,5 | 59,5 n.n. n.n.

* Die schattierten Felder kennzeichnen buttersdurehaltige Silagen; n.n.: nicht nachweisbar



70

Tabelle 27: Gehalt an Clostridiensporen (MPN/g FM) in Silagen aus Knaulgras

ohne Stresskeimzusatz in Abhangigkeit

Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

von Nitratgehalt und den

TS-Gehalt Z/PK | VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
20,8 1,6 | 33,6 [1,6x10° n.n." n.n. n.n. n.n.

1,9 36,0 90 n.n. n.n. n.n. n.n.

24 | 40,0 15 n.n. 40 n.n. n.n.
25,8 1,5 | 37,8 [1,1x10° n.n. 20 15 n.n.

1,8 | 40,2 [1,9x10° n.n. 20 n.n. 20

2,3 | 44,2 70 n.n. n.n. n.n. n.n.
31,2 1,4 | 42,4 |2,4x10° 15 n.n. nn.  1,0x10°

1,7 44.8 n.n. 40 n.n. 60 20

2,2 | 48,8 | 1,6x10° - - - -
40,6 1,5 | 52,6 |4,0x10° n.n.

1,8 | 55,0 80 n.n.

2,3 59,0 n.n. n.n.

* Die schattierten Felder kennzeichnen buttersdurehaltige Silagen;

n.n.: nicht nachweisbar

Tabelle 28: Gehalt an Clostridiensporen (MPN /g FM) in Silagen aus Knaulgras
mit Stresskeimzusatz in Abhangigkeit von Nitratgehalt und den
Merkmalen der Vergarbarkeit, Versuch GV 2

TS-Gehalt Z/PK VK Nitratgehalt: % NO;-N in TS
% 0,00 0,05 0,10 0,14 0,19 0,27
20,8 1,6 | 33,6 - - - n.n. 20 20
1,9 36,0 - - - n.n. n.n. n.n.
2,4 | 40,0 | 54x10*  n.n. n.n. n.n. 20 15
25,8 1,5 37,8 - - n.n. n.n. n.n. 20
1,8 40,2 - - 50 n.n. n.n. 20
2,3 | 44,2 | 4,7x10? 40 n.n. n.n. n.n. 40
31,2 1,4 | 42,4 | 56x10° 2,1x10° 1,5x10°  n.n. nn.  1,3x10°
1,7 | 44,8 | 1,5x10° 40 60 40 70 90
22 | 488 40 1,8x10° 70 n.n. 1,6x10° 1,6x10°
40,6 1,5 | 52,6 | 1,4x10° 1,0x10° 1,6x10°  n.n. 60
1,8 | 55,0 | 1,4x10° 1,5x10° 30 50 70
23 | 59,0 | 1,1x10° 1,9x10®° 1,5x10° 20 n.n.

* Die schattierten Felder kennzeichnen buttersaurehaltige Silagen
- . nicht angesetzt wegen Mangels an Material

Insgesamt ist fur beide Versuche festzustellen, dass hohe Sporengehalte vor al-
lem in buttersdurehaltigen Silagen aufgetreten sind und insbesondere dann, wenn
das Ausgangsmaterial nitratfrei war oder nur geringe Nitratgehalte aufwies. Ein
direkter Zusammenhang zwischen der Hohe der Buttersduregehalte und dem
Sporengehalt war jedoch nicht erkennbar. Bei Nitratzusatz war in beiden Versu-
chen ein Ruckgang der Sporengehalte festzustellen. Zum Einfluss der VK-Werte
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auf den Sporengehalt sind aus diesen Darstellungen noch keine Schlussfolgerun-
gen abzuleiten.

In Abbildung 15 ist flr beide Versuche zusammengefasst der Zusammenhang
zwischen BS-Gehalt und Sporengehalt der Silagen sowohl fur nitratfreies als
auch fur nitrathaltiges Ausgangsmaterial dargestellt. Daran ist erkennbar, dass ein
direkter Zusammenhang zwischen der Hohe des BS-Gehaltes und der Sporenbe-
lastung der Silagen in beiden fallen nicht besteht. Bei Silagen aus nitratfreiem
Ausgangsmaterial sind die Sporengehalte bei vergleichbaren BS-Gehalten aber in
der Tendenz wesentlich hdher als bei nitrathaltigem Ausgangsmaterial.

Bei nitratfreiem Grinfutterl (< 0,02 % NO3-Nin TS)

Log(MPN) / g Silage
w
|
T

i y = 0.4199x + 1.1914
2 . ° R? = 0.4304

Bei nitrathaltigem Griinfutterl (0,04 ... 0,32 % NO3-Nin TS)
6 —_

Log(MPN)/g Silage
w

y = 0.3143x + 0.6673
R? = 0.2684

BS, % inTS

Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Buttersauregehalt und Sporengehalt
in Silagen; unter Berucksichtigung der Anwesenheit von Nitrat im Ausgangsma-
terial
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Bei nitratfreiem Grinfutterl (< 0,02 % NO3-Nin TS)
6 —_—

y = 0.1343x + 0.5455
R2 = 0.4792

Log (MPN)/ g Silage
w

0 10 20 30 40 50

Bei nitrathaltigem Griinfutter ( 0,04...0,32 % NO3-N in TS )

6,,

5T y = 0.0613x + 0.2839
I R? = 0.2644

Log (MPN)/ g Silage
w

0 10 20 30 40 50
NH3-N, % d. Gesamt-N

Abbildung 16: Zusammenhang zwischen Ammoniakgehalt und Sporengehalt in
Silagen; unter Berlcksichtigung der Anwesenheit von Nitrat im
Ausgangsmaterial

Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, liegt eine ahnliche Beziehung wie sie flur den
Buttersauregehalt festgestellt wurde auch zwischen dem Ammoniakgehalt und
dem Sporengehalt der Silage vor.

Demnach kann anhand der Stoffwechselprodukte von Clostridien, die durch vege-
tative Keime gebildet werden, nur bedingt auf den Gehalt an Clostridiensporen
geschlossen werden. Wie aus Tabelle 29 ersichtlich ist, kann mit niedrigen Spo-
rengehalten in der Silage vor allem in buttersaurefreien Silagen gerechnet werden,
wobei aber nicht ausgeschlossen ist, dass auch BS-haltige Silagen geringe Spo-
rengehalte aufweisen.
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Tabelle 29: Verteilung der Silagen nach dem Kontaminationsgrad an
Clostridiensporen in Abhangigkeit von Hohe des

Buttersduregehaltes
Buttersauregehalt Anzahl, Verteilung nach den Klassen der
%inTS gesamt Sporengehalte
( MPN/g FM)
n 0 - <10? 10% - <103 3 10°

<0,3 154 140 12 2
(100 %) (90,9 %) (7,8 %) (1,3 %)

0,3-<1,0 29 23 4 2
(100%) (79,3%) (13,8 %) (6,9 %)

310 73 26 25 22
(100%) (35,6 %) (34,3 %) (30,1 %)

Bei Vorliegen von Buttersaure ist allerdings eher mit erhdhten Sporengehalten zu
rechnen. Wie Abbildung 17 zu entnehmen ist, nahm der prozentuale Anteil der
Silagen mit geringem Sporengehalt deutlich ab, wenn Buttersdure im Garmedium
auftrat. Mit zunehmenden Buttersduregehalten stieg auch der Anteil an Silagen mit

hohem Sporengehalt an.

100 [

OIBS: frei (n=154)
BS: 0,3 - <1,0% in TS (n=29)

80 :_ ......

CIBS:ab1,0%in TS (n=73)

60 :_ ......

Anteil in %

40 :_ ......

—1

<100 100 - 1000
Kontaminationsgrad: MPN / g FM

> 1000

Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Silagen (in %) nach dem Gehalt an
Clostridiensporen (MPN/g FM) in Abh&ngigkeit vom Buttersaurege-

halt (BS)
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Aus Abbildung 18, in der der Sporengehalt der Silagen in Abhangigkeit von den
Merkmalen des Ausgangsmaterials dargestellt ist, geht hervor, dass der Clostri-
diensporengehalt der Silagen vor allem vom Nitratgehalt des Ausgangsmaterials
sowie dem Verschmutzungsgrad des Grunfutters bestimmt wird. Der Buttersau-
regehalt der Silagen wurde in dieser Zusammenstellung nicht bertcksichtigt.

Zunachst ist festzustellen, dass der Sporengehalt der Silagen in allen Klassen der
Vergarbarkeit bei nitratfreiem Ausgangsmaterial am hdchsten ist, wobei bei spo-
renbelastetem Grunfutter deutlich hdhere Gehalte vorliegen als bei geringer
Belastung des Ausgangsmaterials. Bereits bei geringem Nitratzusatz gehen in
jedem Falle die Sporengehalte deutlich zurlck; bei steigenden Nitratzusatzen
nehmen sie bis zur Nachweisgrenze weiter ab.

Das Niveau der Sporengehalte beim jeweiligen Nitratgehalt ist aber offensichtlich
nicht allein vom Kontaminationsgrad des Ausgangsmaterials abhangig. Wie aus
den abnehmenden Gehalten bei Anstieg der VK-Klassen abzulesen ist, erfolgt
auch eine Einschrankung der Sporenbildung durch Verbesserung der Vergarbar-
keit. Bei hoher Sporenbelastung des Ausgangsmaterials ist eine Reduzierung der
Sporenbelastung aber nur bei héheren VK-Werten in Kombination mit dem Nitrat
erreichbar. Im VK-Bereich < 35 kann der Sporengehalt durch Nitratzusatz aber nur
leicht vermindert werden. Er bleibt hier bei allen Nitratgehalten auf einem relativ
hohem Niveau.
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VK: < 35 6 -e-ohne Stresskeim (GV1+GV2)
r -« Mit Stesskeim (GV1)
5 [ - Mit Stresskeim (GV2)

Log (MPN) /g FM
w

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
VK: 35...<40

Log (MPN) /g FM

G 3

0 0.05 0
VK: 40 ... < 45 6 F

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

5 —
=
[T
o
z
o
=3
(o]
o
-
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
VK: 45 ... 59 6

Log (MPN)/ g FM
N w
//-

4 °

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Nitratgehalt, % NO3-N in TS

* Die schattierten Felder kennzeichnen den sporenarmen Bereich (< 10? MPN/g FM)
**MPN gibt die Sporenanzahl an, die mittels MPN(most probable number)-Verfahrens bestimm
wird.

Abbildung 18: Gehalt an Clostridiensporen (MNP/g FM) in Silagen aus Knaulgras
in Abhangigkeit von Nitratgehalt und VK-Wert des Ausgangsmate-
rials
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4.1.5 Ableitung von Grenzwerten fur den Mindest-Nitratgehalt zur Unter-
bindung von Buttersauregarung

Die bisher dargestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass das Auftreten von But-
tersaure und die Hohe der Buttersauregehalte davon abhangig sind, welche Nit-
ratgehalte im Grunfutter bei bestimmten VK-Werten vorliegen. Daruber hinaus
ging aus den Ergebnissen hervor, dass zusatzlich auch die Hohe des Clostridien-
sporengehaltes im Grunfutter von Bedeutung ist.

Im Folgenden soll der Mindest-Nitratgehalt (MNG) ermittelt werden, der in Abhan-
gigkeit von den ubrigen Merkmalen der Vergarbarkeit (VK) notwendig ist zur Er-
zeugung buttersaurefreier Silagen. Die Ableitung dieses Grenzwertes wurde unter
Berucksichtigung des Clostridiensporengehaltes im Ausgangsmaterial vorgenom-
men.

Die Ermittlung des MNG erfolgte im ersten Schritt mit Hilfe eines graphischen
Auswertungsverfahrens fur jede geprufte Wertekombination von TS-Gehalt und
Z/PK-Quotient. Dazu wurde fur die jeweilige Wertekombination die Beziehung
zwischen dem Buttersauregehalt der Silage und dem Nitratgehalt des Grunfutters
dargestellt, wobei die entsprechende Anpassungskurve mittels Computersimulati-
on geschatzt wurde. Anhand dieser Kurve wurde dann der minimale Nitratgehalt
ermittelt, bei dem die Silagen gerade buttersaurefrei waren. Als buttersaurefrei
galten gemaR der fur die Silagebeurteilung allgemein angewandten Richtlinie Si-
lagen, die einen BS-Gehalt von < 0,3 % BS in TS aufwiesen. In den Abbildungen
19 und 20 sind ausgewahlte Beispiele fur dieses Vorgehen dargestellt.

Nachdem auf diese Weise die Einzelwerte des minimalen Nitratgehaltes flr jede
Wertekombination von TS-Gehalt und Z/PK-Quotient ermittelt worden sind, wurde
die Beziehung zwischen den MNG-Messwerten und den Kennzahlen der Vergar-
barkeit, TS-Gehalt, Z/PK-Quotient sowie VK-Wert, statistisch gepruft.

TS-Gehalt und Z/PK-Quotient wurden in diesem Zusammenhang als gleichrangige
und von einander unabhangige Merkmale angesehen, die Einfluss auf den Min-
dest-Nitratgehalt haben kénnen.

Nach KOHLER et al. (1992) kann die Beziehung zwischen MNG und einem der bei-
den Einflussfaktoren aber nur dann mittels einfacher Korrelation geschatzt wer-
den, wenn es gelingt, einen der Einflussfaktoren annahernd konstant zu halten, so
dass nur zwei der gemessenen Merkmale variieren. Diese Voraussetzung konnte
in den vorliegenden Versuchen nicht erfullt werden, weil nur relativ wenige Z/PK-
Stufen bei einem gegebenen TS-Gehalt geprift worden sind.

Nach WEBER (1972) und ERLER (1987) kann eine solche Beziehung aber mit Hilfe
eines partiellen Korrelationskoeffizienten bestimmt werden. Der partielle Korrelati-
onskoeffizient gibt dabei den Grad der Abhangigkeit zwischen zwei Variablen an,
wenn die Abhangigkeit von den restlichen Variablen ausgeschaltet worden ist. Fur
die Beschreibung der Beziehung zwischen MNG und TS-Gehalt bzw. Z/PK-
Quotient wurden deshalb partielle Korrelationskoeffizienten berechnet
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GV1 ohne StreRkeimmaterial; TS = 17,1 %; ZIPK=1,9
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Abbildung 19: Ausgewahlte Beispiele fur die Ermittlung des Mindest-Nitratgehaltes
bei Ausgangsmaterial ohne Zusatz von Stresskeimmaterial
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GV1 mit StreRkeimmaterial; TS = 17,8; Z/PK = 3,1
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Abbildung 20: Ausgewanhlte Beispiele fur die Ermittlung des Mindest-Nitratgehaltes
bei Ausgangsmaterial mit Zusatz von Stresskeimmaterial

FUr den Zusammenhang zwischen MNG und VK-Wert wurde im Gegensatz dazu
die einfache Korrelation berechnet. Dieses unterschiedliche Vorgehen ist darin
begrindet, dass der VK-Wert nicht als eine gleichrangige zufallige Variable anzu-
sehen ist. Er stellt vielmehr eine aus TS-Gehalt und Z/PK-Quotient zusammenge-
fasste Grolke dar (ScHMIDT et al., 1971), in der die Teileffekte beider Merkmale
nicht voneinander zu trennen sind.

In Tabelle 30 sind die Ergebnisse der beschriebenen Korrelationsanalyse ange-
geben. Sie weisen aus, dass sowohl zwischen MNG und TS-Gehalt als auch zwi-
schen MNG und Z/PK-Quotient ein linearer Zusammenhang bestand. Im Korrela-
tionskoeffizienten fur VK finden diese Beziehungen ebenfalls ihren Niederschlag.
Bemerkenswert ist der deutlich hohere Korrelationskoeffizient bei allen Merkmalen
fur das mit Clostridiensporen belastete Ausgangsmaterial. Er bringt zum Aus-
druck, dass bei sporenbelastetem Ausgangsmaterial die Anwesenheit von Nitrat
im Garungsmedium eine besondere Bedeutung fur die Unterbindung von Clostri-
dienaktivitat hat, trotz hohen TS-Gehaltes und Z/PK-Quotienten.
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Tabelle 30: Korrelation zwischen Mindest-Nitratgehalt (MNG) und TS-Gehalt (%),
Z/PK-Quotient sowie VK-Wert

Behandlung Korrelationskoeffizient (r) sowie Pro-
| benanzahl (n)

(Versuch)

TS-Gehalt”  Z/PK-Quotient”  VK-Wert?
ohne Stresskeimzusatz r -0,77* -0,43* -0,77**
(GV1+GV2) n 24 24 24
mit Stresskeimzusatz r - 0,92** - 0,82** - 0,92**
(GV 2) N 12 12 12

R partielle Korrelation; 2 ginfache Korrelation
*, ** . Signifikanz mit p < 0,05 bzw. p < 0,01

Zur Ableitung der Schatzgleichung flr den Mindest-Nitratgehalt in Abhangigkeit
von TS-Gehalt (%) bzw. Z/PK-Quotient wurde die multiple lineare
Regressionsanalyse  durchgefuhrt. Dabei wurden die Werte fur MNG als
abhangige Variable und die fur TS-Gehalt und Z/PK-Quotient als unabhangige

I\—lsfé%t?wlgea@&eﬂm{agﬂ'wurden ermittelt:
e Fur Grunfutter ohne Sporenmaterial:

MNG =0,21-0,0035x TS —0,025x Z/ PK (1)

(" =59,7 %; p <0,01)

e Fur Grunfutter mit Sporenmaterial:

MNG = 0,19-0,002X TS — 0,026 X Z / PK (2)
(= 85,0 %; p <0,01)

Dimensionen: MNG: in % NOs3-N bezogen auf TS

Die Ableitung der Grenzwertlinie fur den Mindest-Nitratgehalt erfolgte bezogen
auf den VK-Wert, weil in dieser Gro3e das gegenseitige Verhaltnis von TS und
Z/PK zur Einschatzung der Vergarbarkeit zusammengefasst ist, so dass der
notwendige Bedarf an Nitrat fur die jeweils im Grunfutter gegebene Vergarbar-
keit ermittelt werden kann.
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GV1 u. GV2: bei Grunfutter ohne Sporenmaterial
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Abbildung 21: Regressionsfunktion sowie Konfidenzintervall fur die Beziehung
zwischen Mindest-Nitratgehalt und Vergarbarkeitskoeffizient (VK) im Grunfutter
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In Abbildung 21 sind die Messwerte zusammen mit den Regressionsfunktionen
sowie dem Konfidenzintervall von 99 % dargestellt. VK stellt darin die unabhangi-
ge Variable “x”, der Mindest-Nitratgehalt (% NOs-N in TS) die abhangig Variable
“y” dar. Aufgrund des relativ geringen Stichprobenumfangs wurde mit dem Konfi-
denzintervall von 99 % ein mdglichst kleiner Bereich fur den in Frage kommenden

Mindest-Nitratgehalt gewahlt.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, lag bei Grinfutter ohne Zusatz von Sporenma-
terial eine relativ grol3e Streuung der Messwerte fur MNG vor. Diese Streuung ist
vermutlich auf den wechselnden naturlichen Gehalt des verwendeten Griunfutters
an Clostridiensporen zuruckzufihren. In einigen Wertekombinationen von TS-
Gehalt und Z/PK-Quotient lagen bereits ab VK 42 buttersaurefreie Silagen vor,
trotz Fehlens von Nitrat. Demgegenuber waren in anderen Varianten 0,05 — 0,08
% NOs-N in TS erforderlich, obwohl die VK-Werte deutlich hdher als 42 lagen.
Trotz dieser Streuung wurde jedoch ein deutlich linearer (r = 0,77), statistisch ge-
sicherter Zusammenhang zwischen MNG und VK-Wert gefunden.

Bei Grunfutter mit Zusatz von Stresskeimmaterial war die Streuung der Messwerte
fur MNG wesentlich geringer. Es ist anzunehmen, dass dieser Effekt auf den
durchgehend eingestellten hohen Sporengehalt zurtickzufihren ist.

Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, konnten auch bei sehr hohen VK-Werten
ohne Nitratzusatz keine buttersaurefreien Silagen erzielt werden. Das bedeutet,
dass allein durch Verbesserung der Vergarbarkeit nach den bisher gultigen Merk-
malen bei nitratfreiem Grunfutter, sofern es stark mit Sporen belastet ist, keine
buttersaurefreien Silagen erzielt werden kdnnen. Mit r = - 0,92 lag eine sehr enge
Beziehung zwischen dem Vergarbarkeitskoeffizient (VK) und dem notwendigen
Mindest-Nitratgehalt vor.

Aus den in Abbildung 21 angegebenen Regressionsgeraden geht auch hervor,
dass der notwendige Gehalt an Nitrat bei steigenden VK-Werten bei Grunfutter
ohne besondere Clostidiensporenbelastung schneller zurtickging als bei belaste-
tem Ausgangsmaterial. Wahrend bei unbelastetem Grinfutter MNG mit zuneh-
menden VK-Werten gegen Null geht, d.h. buttersaurefreie Silagen bei Fehlen von
Nitrat mdglich sind, wird ein solcher Null-Wert bei sporenbelastetem Ausgangsma-
terial nicht erreicht.

Die in Abbildung 21 dargestellten Regressionsgeraden kénnen noch nicht als
Grenzwertlinien fur den notwendigen Mindest-Nitratgehalt angesehen werden, da
sie innerhalb des Streuungsbereiches der Messwerte liegen. Die gesuchten
Grenzwertlinien stellen vielmehr eine Parallele zu den beschriebenen Regressi-
onsgeraden dar, die jeweils an der oberen Grenze des Konfidenzintervalls verlau-
fen, d.h. oberhalb des Streuungsbereiches der Messwerte.

Mit einer solchen Festlegung fur den Verlauf der Grenzwertlinie wird gewahrleistet,
dass fur die zu ermittelnde notwendige Kombination von VK-Wert und Mindest-
Nitratgehalt (MNGyx) eine hohe Treffsicherheit gegeben ist.

Wie aus Abbildung 21 ersichtlich ist, wurde bei Grunfutter onne Sporenmaterial fur
den niedrigsten gemessenen VK-Wert von 32 an der oberen Grenze des Vertrau-
ensbereiches ein MNG von 0,127 = 0,13 % NO3-N in TS festgestellt, d.h. MNGax
=0,13.
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Die Grenzwertlinie fir den Mindest-Nitratgehalt (% NOS3-N in TS) in Abhangigkeit
vom VK-Wert (MNGVK) verlauft somit um den Betrag von 0,13 NO3 -N in TS in
Parallelverschiebung oberhalb der Regressionsgerade (y = 0,21 — 0,0035 - VK).

Sie kann wie folgt abgeleitet werden:
MNG,, = A-0,0035xVK

Bei VK = 32 und MNGmax = 0,13 betragt
A=0,13+0,0035x32=0,24

Die Grenzwertlinie fur sporenarmes Ausgangsmaterial lautet demnach:

MNG,, =0,24-0,0035xVK | (3)

Fur sporenreiches Grunfutter betragt der Wert fur MNGax ebenfalls 0,13 % NOs -
N in TS. Fur die Regressionsgerade wurde y = 0,18 — 0,0021 - VK ermittelt (s.
Abb. 21).

Die Ableitung der Grenzwertlinie kann damit wie folgt vorgenommen werden:
MNG,, = A—0,0021xVK

Bei VK = 32 und MNGmax = 0,13 betragt
A=0,13+0,0021 x 32=0,197 = 0,20

Die Grenzwertlinie fur sporenreiches Ausgangsmaterial lautet demnach:

MNG,, =0,20—0,0021xVK | (4)

Damit kann fur den gemessenen VK-Bereich zwischen 32 und 60 der notwendige
Mindestgehalt an Nitrat in Abhangigkeit vom VK-Wert sowohl fir sporenarmes,
sauber geerntetes, Grunfutter als auch fur sporenreiches, verschmutztes Material
berechnet werden (s. Abbildung 22).

In Tabelle 31 sind die entsprechenden Angaben in gerundeten Zahlenwerten zu-
sammengestellt. Die Grenzwertlinien fir den Mindestgehalt an Nitrat gibt Abbil-
dung 23 wieder.

Es erscheint zunachst Uberraschend, dass fir VK = 32 flr beide Sporenklassen
der gleiche Mindestgehalt ausgewiesen ist. Das durfte damit zu erklaren sein,
dass im unteren VK-Bereich, in dem glnstige Bedingungen flr die Clostridienver-
mehrung gegeben sind, nicht die Anzahl der vorhandenen Sporen fur die Bildung
von Buttersaure entscheidend ist sondern vor allem ihr Vorhandensein.

Bei geringer Sporenbelastung des Grunfutters wird jedoch bereits durch Ver-
schlechterung der Bedingungen fur Clostridienaktivitat, d.h. bei steigenden VK-
Werten, eine Hemmwirkung ausgeldst, so dass der notwendige Nitratgehalt als
direkter Clostridieninhibitor zunehmend geringer sein kann. Bei VK = 60 werden
auch hier bei weitgehendem Fehlen von Nitrat buttersaurefreie Silagen erzielt.
Demgegenuber ist bei hoher Sporenbelastung des Ausgangsmaterials auch bei
nach VK als leicht vergarbar einzustufendem Grunfutter noch der inhibitorische
Effekt relativ hoher Nitrat-Gehalte erforderlich. Selbst bei einem VK-Wert von 60
ist mit etwa 3 g NO3/kg TS noch ein relativ hoher Gehalt an Nitrat erforderlich.
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der Abhangigkeit vom VK-Wert
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Tabelle 31: Mindest-Nitratgehalt (MNG) zur Erzeugung buttersaurefreier Silagen in
Abhangigkeit von VK-Wert und Clostridiensporenbelastung des

Grunfutters
VK-Wert MNG fur sporenarmes Material MNG fur sporenreiches Material
% NO3-N in TS g NOs/kg TS % NO3-Nin TS g NO3s/kg TS
32 0,13 5,8 0,13 5,8
35 0,12 53 0,13 5,8
40 0,10 4.4 0,12 53
45 0,08 3,5 0,11 4,9
50 0,07 29 0,10 4.4
55 0,05 2,2 0,08 3,5
60 0,03 1,3 0,07 2,9

Insgesamt ist damit festzustellen, dass es nicht den allgemeingultigen Grenzwert
fur den notwendigen Mindest-Nitratgehalt zur Unterbindung von Buttersaure gibt.
Die im Garsubstrat erforderliche Menge an Nitrat steht vielmehr mit den Ubrigen
Garungsbedingungen sowie dem Clostridiensporenbesatz des Grunfutters im Zu-
sammenhang.
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4.2 Versuch zur Dynamik der Clostridienentwicklung

Die Ergebnisse der mehrfaktoriellen Versuche haben gezeigt, dass das Auftreten
von Buttersaure und die Hohe der BS-Gehalte in Silagen abhangig sind von der
im Ausgangsmaterial gegebenen Vergarbarkeit nach VK in Verbindung mit dem
Nitratgehalt, wobei auch die Clostridiensporenbelastung des Ausgangsmaterials
daflr von Bedeutung war.

Der Clostridiensporengehalt der Silagen wurde ebenfalls durch das im Grinfutter
gegebene Verhaltnis von TS-Gehalt und Z/PK-Quotient und zugleich durch
den

Nitratgehalt des betreffenden Materials und seinen Ausgangsgehalt an Clostri-
diensporen bestimmt. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Buttersaurege-
halt der Silagen und deren Belastung mit Clostridiensporen lag jedoch nicht vor.

Zur Aufklarung der Ursachen und Bedingungen fir die Clostridienentwicklung im
Garungsverlauf werden im folgenden die Ergebnisse des dazu durchgefuhrten
Verlaufsversuches dargestellt. Als Einflussfaktoren wurden dabei der TS-Gehalt,
die Sauerungsintensitat sowie der Nitratgehalt gepruft.

Tabelle 32: Kennzahlen des Ausgangsmaterials flr den Versuch zur Dynamik der
Clostridienentwicklung

TS-Stufen
1. 2. 3. 4.
TS-Gehalt (%) 21,74 32,49 41,55 51,49
NOs-N, % in TS 0,00 0,00 0,00 0,00
WLKH (g/kg TS) 112,7 92,37 79,33 69,46
PK (g MS/ kg TS) 36,39 37,97 40,53 39,96
z/PK" 3,10 2,43 1,96 1,74
VvK? 46,5 51,9 57,2 65,4
Clostridiensporen (MPN%/g FM) 2,8x10* 6,8x10° 2,0x10* 1,6x10*
Lactobacillus (KbE/g FM) 54x10°  6,0x10°  52x10°  1,2x10°
Enterococcus (KbE/g FM) 4,0x10*  74x10°  1,2x10°  1,2x10°

' Z (Zucker) = WLKH ? VK = TS (%) + 8 Z/PK; ® MPN: most probable number

In Tabelle 32 sind die Kennzahlen des Ausgangsmaterials im Hinblick auf die Si-
lierung zusammengestellt. Wie daraus ersichtlich ist, liegen zwischen den TS-
Stufen kaum Unterschiede bezlglich der einzelnen Merkmale vor. Allerdings ist
festzustellen, dass der Zuckergehalt mit Anstieg der TS-Gehalte geringer wurde.

Dieser Effekt ist mit dem unvermeidbaren Zuckerabbau wahrend der Trockengut-
bereitung zu erklaren, wobei in Rechnung zu stellen ist, dass der relative Anteil an
Trockengut in der Mischung aus frischem und getrocknetem Griunfutter mit dem
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eingestellten TS-Gehalt zunahm. In den VK-Werten liegt zwischen den TS-Stufen
trotzdem eine deutliche Abstufung vor.

Bezuglich der VK-Werte ist festzustellen, dass das Ausgangsmaterial auch in der
niedrigsten Stufe des TS-Gehaltes als leicht vergarbar eingeschatzt werden kann.
Mit Erhdhung der TS-Gehalte ist trotz der ricklaufigen Zuckergehalte eine weitere
Verbesserung eingetreten.

Der Clostridiensporengehalt des Materials war aufgrund des Erdzusatzes in allen
Varianten annahernd gleich und hatte mit etwa 10* Sporen/g Frischmasse (FM)
ein relativ hohes Niveau.

Als hoch ist auch der naturliche Besatz des Grunfutters mit Lactobacillen einzu-
schatzen. Da das Grunfutter durchgehend nitratfrei war, kann davon ausgegangen
werden, dass kein naturlicher Clostridieninhibitor vorgelegen hat.

4.2.1 Zur Wirkung des Trockensubstanzgehaltes

In Tabelle 33 sind die Gehalte an Garprodukten und Restzucker sowie an Clostri-
diensporen in den Silagen im Garungsverlauf fur die Kontrollvarianten der einzel-
nen TS-Stufen aufgefihrt. In Abbildung 24 sind die wichtigsten Merkmale des Ga-
rungsverlaufes im Vergleich zwischen den TS-Stufen graphisch dargestellt.

Daraus ist ersichtlich, dass die Absenkung des pH-Wertes zu Garbeginn um so
schneller verlief, je niedriger der TS-Gehalt des Ausgangsmaterial war.

Die Intensitat der Milchsaurebildung nahm mit Erhéhung der TS-Gehalte entspre-
chend ab. Dabei ist bemerkenswert, dass die Hohe der Milchsaure-Gehalte trotz
relativ hoher Zuckergehalte im Ausgangsmaterial in allen TS-Stufen verhaltnisma-
Rig gering war. In der niedrigsten TS-Stufe trat nach dem 7. Tag Buttersaure auf,
deren Gehalt bis zum 180. Tag auf 4,6 % in TS anstieg. Laktatabbau fand in die-
ser Variante im wesentlichen nur bis zum 14. Tag statt. Wahrend des Anstiegs der
BS-Gehalte nach dem 14. Tag gingen die Milchsauregehalte kaum noch zurtick.

In der 2. und 3. TS-Stufe trat Buttersaure erst ab dem 14. bzw. 28. Tag auf. Die
Milchsauregehalte blieben nach diesem Zeitpunkt auf einem relativ niedrigen Ni-
veau konstant.

In der hochsten Stufe des TS-Gehaltes blieben alle Silagen wahrend des gesam-
ten Garungsverlaufes bei relativ hohem pH-Niveau buttersaurefrei.

Die Ammoniakgehalte der Silagen waren in allen TS-Stufen wahrend des Ga-
rungsverlaufes niedrig. Sie stiegen nur im Zusammenhang mit relativ hohen BS-
Gehalten etwas an. Aber auch dann waren sie mit 6 — 8 % NH3-N in Gesamt-N
gering.

Die Clostridiensporengehalte gingen bei der niedrigsten TS-Stufe etwa unmittelbar
nach der Einlagerung des Grunfutters deutlich zurtck. Sie nahmen aber zeitgleich
mit dem Auftreten von Buttersdure ( nach dem 7. Tag) wieder drastisch zu. Be-
reits am 14. Tag haben sie eine Hohe von ca. 10° Sporen/g FM erreicht. Trotz
weiter ansteigender Buttersauregehalte blieb der Sporengehalt in dieser Variante
bei etwa 10° Sporen/g FM bis zum 180. Tag annahernd gleich.
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Auch in der 2. und 3. TS-Stufe ging der Sporengehalt in der ersten Garungsphase
zunachst zuruck, im Vergleich zur 1. TS-Stufe jedoch zeitlich etwas verzogert. Der
danach einsetzende Wiederanstieg erreichte aber mit etwa 10° Sporen/g FM in
der 2. TS-Stufe ein geringeres Niveau als in der 1. TS-Stufe. In der 3. TS-Stufe
(41,6 % TS) wurde mit dem Wiederanstieg etwa das Niveau des Ausgangsspo-
rengehaltes von etwa 10* Sporen/g FM erreicht.

Tabelle 33: Garqualitat und Gehalt an Clostridiensporen in Silagen wahrend
des Garungsverlaufes in Abhangigkeit vom
Trockgensubstanzgehalt des Ausgangs materials

TS-Stufen Taa Garsauren: % in TS | NH~-N WLKH? | Sporen
(d) | pH | Milch- Essig- Butter-: %des g/kgTS: pro

sdure  sdure sdure | Ges.-N . gFM

0 |62 nb” nb. nb | nb. 112,7 | 2,8x10*

1. Stufe 3 | 43| 29 1,1 00 | 43 38,8 | 4,0x10°

(1,7%TS; 7 | 42| 33 1,2 00 | 46 23,7 | 7,4x10°

Z/PK 3,1) 14 | 44| 22 0,6 14 49 22,0 | 2,5x10°

28 | 44| 17 0,4 26 1 43 18,8 | 2,5x10°

56 | 4,3 | 2,1 0,4 36 | 54 9,0 23x10°

180 | 43| 1,5 0,4 46 | 8,1 6,5 | 1,1x10°

0 |63]| nb. n.b. nb. | n.b. 92,4 | 3,4x10°

2. Stufe 3 |46 22 0,7 00 | 40 31,5 | 1,2x10°

(325%7TS; 7 |44| 26 1,1 00 | 45 18,6 | 3,7x10°

ZIPK 2,4) 14 | 44| 25 0,8 03 | 54 19,8 9,3x10°

28 | 45| 24 0,6 1,3 | 5,1 18,8 | 2,5x10°

56 | 44| 25 0,4 16 | 6,0 16,8 | 6,8x10°

180 | 4,3 | 3,1 0,3 1,7 | 65 16,6 | 3,0x10

0 |63 nb. n.b. nb. | n.b. 79,3 | 2,0x10"

3. Stufe 3 | 47| 18 0,5 00 | 47 354 | 1,7x10°

(416%TS; 7 |46| 20 0,9 00 | 52 22,8 | 6,8x10°

ZIPK 2,0) 14 | 46| 21 1,0 00 : 57 17,8 | 6,0x10*

28 | 45| 25 1,5 03 | 67 18,9 | 8,3x10°

56 | 4,6 | 2,2 0,5 12 | 69 232 i 2,0x10°

180 | 44 | 41 0,6 11 1 74 21,3 | 6,0x10°

4. Stufe 0 | 64| nb. n.b. nb. | nb. 69,5 | 1,6x10"

(51,5%7TS; 3 |50 1.2 0,6 00 | 40 45,8 | 2,6x10"

ZIPK 1,7) 7 | 48| 16 0,8 00 ' 45 23,0 | 1,3x10"

14 | 47| 1,8 0,9 00 | 35 19,3 | 6,6x10*

28 | 46| 18 1,0 00 | 53 20,8 | 3,2x10°

56 | 46| 1,9 1,1 00 | 57 27,3 | 9,3x10°

180 | 45| 2,2 1,2 00 | 57 345 1 1,1x10°

Y n.b.: nicht bestimmt; ? Wasserlésliche Kohlenhydrate (WLKH)
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Auffallend ist, dass in allen Varianten, in denen nach dem anfanglichen Rickgang
wieder erhohte Sporengehalte aufgetreten sind, zu diesem Zeitpunkt auch Butter-
saure vorgelegen hat.

Beim hochsten TS-Gehalt von 51,5 % blieb das Niveau des Sporengehaltes bis
zum 14. Tag annahernd unverandert. Danach war ein langsamer Ruickgang zu
verzeichnen. Die Silagen dieser Variante waren durchgehend buttersaurefrei.

Insgesamt ist zum Einfluss des TS-Gehaltes auf Garungsverlauf und Clostri-
diensporenentwicklung bei nitratfreiem sporenbelastetem Grunfutter festzustellen,
dass Buttersaurebildung erst beim hochsten TS-Gehalt von 51,5 % (VK = 65,4)
ausgeschaltet werden konnte. Die Buttersaurebildung setzte im Garungsverlauf
um so friher ein, je niedriger der TS-Gehalt des Ausgangsmaterials war.

Der Clostridiensporengehalt ging bei den unteren TS-Stufen in der ersten Ga-
rungsphase zunachst zurick. Er stieg dann zeitgleich mit dem Auftreten der But-
tersaurebildung wieder an. Dieser Wiederanstieg ist umso starker, je niedriger der
TS-Gehalt war, und umgekehrt. Nur beim hochsten gepriften TS-Gehalt von 51,5
% blieb der Clostridiensporengehalt in den ersten zwei Wochen der Garung na-
hezu unverandert. Danach ging er langsam zurtck.

Daraus kann die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass mit zunehmendem TS-
Gehalt des Grunfutters die Entwicklung von Clostridien hinsichtlich ihrer Sporen-
keimung, ihrer Stoffwechselaktivitat und ihrer Sporenbildung wahrend des Ga-
rungsverlaufes eingeschrankt wird. Zur Verhinderung der Entwicklung von Clostri-
dien ist im Falle eines Mangels an Nitrat im Garsubstrat aber ein sehr hoher
TS-Gehalt (> 50%) im Grunfutter erforderlich.

Eine Zunahme der Clostridiensporengehalte in der Silage war nur bei Vorliegen
von Buttersaure zu verzeichnen. Zwischen der Hohe des Clostridiensporenbesat-
zes und der HOhe der Buttersauregehalte war jedoch kein direkter Zusammen-
hang feststellbar.

4.2.2 Zur Wirkung der Sauerungsintensitat

Um den Einfluss der Sauerungsintensitat auf Buttersaurebildung und Clostridien-
sporengehalt in der Silage prifen zu kdnnen, wurden Milchsaurebakterien (MSB)
bzw. MSB in Kombination mit Glucose bei den einzelnen TS-Stufen eingesetzt.
Die Ergebnisse fur den Zusatz von Milchsaurebakterien (MSB) sind in Tabelle 34,
fur den Zusatz von MSB + Glucose (MSB +G) in Tabelle 35 zusammengestelit.

Aus Tabelle 33 ist ersichtlich, dass in allen TS-Stufen durch den Zusatz von MSB
eine Intensivierung der Milchsduregarung, verbunden mit einer beschleunigten
Absenkung des pH-Wertes, eingetreten ist. Wie aus den Angaben weiterhin her-
vorgeht, war das Ausmal} der Buttersaurebildung stark eingeschrankt und der Be-
ginn der Buttersauregarung verzogert.

In den unteren beiden TS-Stufen ging der Gehalt an Clostridiensporen nach Gar-
beginn ebenfalls zunachst zurick, um danach Uber das Ausgangsniveau hinaus
anzusteigen. In den beiden oberen TS-Stufen war demgegenuiber im Garungsver-
lauf ein kontinuierlicher Ruckgang im Clostridiensporengehalt zu beobachten. But-
tersdure war hier nicht aufgetreten, wenn auch am 180. Tag in der Stufe 40 % TS
Spuren von Buttersaure nachweisbar waren.
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Tabelle 34: Garqualitat und Gehalt an Clostridiensporen in Silagen wahrend
des Garungsverlaufes bei Zusatz von Milchsaurebakterien (MSB) in
Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials

TS-Stufen Taa Garsauren: % in TS | NH-N WLKH? | Sporen
(d) | pH | Milch- Essig- Butter- % des- g/kg TS Pro g
saure saure saure ' Ges.-N M
0 (62| nb” nb. nb | nb. 1127 {28x10*
1. Stufe 3 137 7.8 0,6 0 i 30 31,3 15,0x10°
(21,7%TS; 7 |36 88 0,6 0 | 27 20,2 |2,6x10°
ZIPK3,1) 14 |36 88 0,6 06 | 27 19,4 1,2x10*

28 36| 89 05 04 | 24 233 i24x10°
56 35| 86 05 08 | 32 224 i1.2x10°
180 3,7| 85 04 13 | 38 262 (96x10°

0 [63| nb. nb. nb. | nb. 92,4 3,4x10*
2. Stufe 3 |141| 44 0,6 00 | 35 23,4 11,3x10*
(325%TS; 7 [39]| 59 0,8 01 | 34 15,8 |6,0x10°
Z/PK 2,4) 14 | 3,8| 6,5 0,7 00 | 40 13,8 | 1,2x10?
28 38| 6,5 0,8 02 | 4,0 15,3 1,3x10°
56 (38| 66 07 03 | 46 179 i1,3x10°
180( 3,9 | 5,1 0,3 1,0 | 52 17,3 11,8x10°

0 [6,3] n.b. n.b. nb. | n.b. 79,3 1 2,0x10"
3. Stufe 3 (43| 32 0,6 00 | 44 352 | 1,610°
(416%TS; 7 |40 4,8 0,6 00 | 43 17,0 i1,2x10*
Z/PK 2,0) 14 39| 54 0,6 00 | 44 13,2 11,7x10°
28 | 40| 5,6 0,7 02 | 46 13,9 10,2x10°
56 | 40| 5,8 0,7 00 | 53 16,2 | n.n.
180 3,9 | 4,6 0,7 03 | 56 224 | nn.

4. Stufe 0 |64 n.b. n.b. nb. | n.b. 69,5 :1,6x10"
(51,5%TS; 3 |49]| 14 0,5 00 | 36 45,8 1 1,2x10"
ZIPK 1,7) 7 43| 3,1 0,6 00 | 38 23,0 1,3x10°
14 | 41| 3,9 0,8 00 | 44 19,3 | 3,4x10?
28 | 41| 43 0,8 00 | 44 20,8 | 0,2x10°
56 | 41| 4,5 0,8 00 | 46 27,3 1 0,2x10?
180| 4,0 | 4,6 0,8 00 | 53 34,5 i n.n.

1) n.b.: nicht bestimmt; 2) Wasserlosliche Kohlenhydrate (WLKH)

Wie aus Tabelle 35 hervorgeht, ist durch den Glucosezusatz eine weitere, wenn
auch geringflgige zusatzliche Sauerung eingetreten, die in hoheren Milchsaure-
gehalten, niedrigeren pH-Werten und weiterer Einschrankung der Buttersaurebil-
dung ihren Niederschlag fand.

Die Gehalte an Clostridiensporen waren in den unteren beiden TS-Stufen gegen-
uber der Variante MSB allein etwas eingeschrankt. In den beiden oberen TS-
Stufen entsprach der Ruckgang an Clostridiensporen im Garungsverlauf etwa
dem bei Zusatz von Milchsaurebakterien.



Tabelle 35: Garqualitat und Gehalt an Clostridiensporen in Silagen wahrend
des Garungsverlaufes bei Zusatz von Milchsaurebakterien und
Glucose (MSB + G) in Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt
des Ausgangsmaterials
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TS-Stufen Taa Garsauren: % in TS | NH-~-N  WLKH? | Sporen
(d) | pH | Milch- Essig- Butter-: %des g/kgTS ' progFM
saure saure saure : Ges.-N i
0 62| nb” nb.  nb | nb 1876 | 28x10°
1. Stufe 3137|711 05 0 1,8 114,9 | 9,0x10°
21,7%TS; 7 |35 102 05 0 1,5 74,6 | 1,3x10
ZIPK3,1) 14|35 99 0,5 0 1,5 725 | 1,4x10°
28 | 35| 99 0,6 0 1,8 57,9 | 1,6x10°
56 | 3,4 | 10,5 07 0,3 2,3 32,4 | 2,0x10°
180/35| 85 07 04 2,5 30,6 | 2,5x10°
063 nb. nb. nb | nb. 1448 | 34x10°
2. Stufe 3 140]| 44 0,6 0 3,5 77,7 | 6,8x10°
(325%TS; 7 |38| 65 08 0 3,8 31,8 | 1,1x10?
ZIPK2,4) 14|37 - 0,7 0 3,8 26,9 | 1,9x10°
28 | 3,7 | 7.1 0,8 0,2 3,5 31,3 | 0,4x10°
56 | 37| 7,2 1,0 0 3,8 293 | nn
180|3,7| 6,5 0,8 0,6 4,4 38,6 | 3,7x10°
0 (63| nb. nb.  nb : nb 1214 | 2,0x10*
3. Stufe 3 43| 372 0,5 0 3,8 76,8 | 1,7x10°
416%TS; 7 |39 50 0,7 0 4,5 36,2 : 1,6x10°
ZIPK2,0) 14 [39]| 58 0,7 0 4,5 37,3 | 1,3x10°
28 |39 | 59 0,7 0 4,3 39,4 | 1,2x10
56 | 3,8 | 6,0 0,7 0 5,0 394 | nn
180 3,8 | 58 1,0 0,2 4,5 391 | 15
4. Stufe 0 [64] nb. nb. nb nb.  104,0 | 1,6x10°
(51,5%TS; 3 |48 17 0,4 0 3,6 74,7 | 1,2x10°
ZIPK 1,7) 7 42| 36 0,6 0 3,7 51,8 | 6,8x10°
14 [ 4,0 | 44 0,4 0 3,9 42,1 | 2,1x10?
28 | 4,0 | 47 0,8 0 3,9 458 | 35
56 | 40| 47 0,8 0 4,0 35,0 20
180| 40| 44 0,9 0 4,2 48,2 n.n.

Y'1n.b.: nicht bestimmt; 2 Wasserlsliche Kohlenhydrate (WLKH)

In den Abbildungen 25 und 26 ist der Garungsverlauf fur beide geprufte Zusatze
im Vergleich zur Kontrolle bei den einzelnen TS-Stufen dargestellt.

Daran ist zunachst ablesbar, dass die Unterschiede in der Sauerungsintensitat
und der entsprechenden Auswirkungen auf den Garungsverlauf zwischen beiden
Zusatzstufen gering sind, wobei die Unterschiede in den beiden niedrigen TS-
Stufen noch deutlicher erkennbar sind als bei den TS-Stufen > 40 %.
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Abbildung 25: pH-Werte sowie Gehalte an Garsauren, Ammoniak und Clostri-
diensporen im Garungsverlauf bei TS-Gehalten von 21,7 % und
32,5 % und bei Zusatz von MSB bzw. MSB + Glucose
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4. TS-Stufe (51,5%)
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Abbildung 26: pH-Werte sowie Gehalte an Garsauren, Ammoniak und Clostri-
diensporen im Garungsverlauf bei TS-Gehalten von 41,6 % und
51,5 % und bei Zusatz von MSB bzw. MSB + Glucose
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Bemerkenswert sind die Auswirkungen der Sauerung auf den Clostridiensporen-
gehalt. In den unteren beiden Stufen lag fur beide Varianten zu Garungsbeginn
ein etwa gleicher Rickgang im Sporengehalt vor. Der darauf folgende Anstieg der
Sporengehalte setzte bei MSB friher ein und erreichte ein starkeres Ausmal} als
in der Variante MSB + G. In den beiden oberen TS-Stufen ist bei beiden Varianten
im Garungsverlauf ein kontinuierlicher Rickgang im Sporengehalt zu verzeichnen.
Zwischen den beiden Zusatz-Varianten lagen dabei kaum Unterschiede vor.

Insgesamt ist festzustellen, dass durch die zusatzliche Sauerung zwar eine Ein-
schrankung der Buttersauregarung hinsichtlich Beginn und Hohe der BS-Gehalte
erreicht worden ist. Buttersaurefrei blieben im Garungsverlauf aber nur die Silagen
der oberen TS-Stufen (41, 6 und 51,5 %).

Die mit Zunahme der TS-Gehalte beobachtete Einschrankung der Clostridienspo-
rengehalte ist durch die zusatzliche Sauerung verstarkt worden.

4.2.3 Zur Wirkung des Nitratgehaltes

Die Wirkung des Nitrats auf Garungsverlauf und Clostridiensporengehalt wurde in
zwei Stufen der Dosierung gepruft:

0,10 % NOs-N in TS; entspricht 4,43 g NO3s/kg TS

0,15 % NOs-N in TS; entspricht 6,65 g NOs/kg TS

In den Tabellen 36 und 37 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Wie daraus
ersichtlich ist, blieben bei beiden Dosierungen von Nitrat die Silagen in allen Stu-
fen des TS-Gehaltes bis zum Ende der Lagerungsdauer von 180 Tagen butter-
saurefrei, obwohl die Milchsaurebildung und die damit verbundene pH-Absenkung
etwas geringer waren als bei Zusatz von MSB bzw. MSB + G. Die Clostridienspo-
rengehalte gingen in allen TS-Stufen im Garungsverlauf kontinuierlich zurtck.
Zwischen den beiden Dosierungsstufen bestanden diesbezuglich keine Unter-
schiede. Offensichtlich ist der Rickgang des Sporengehaltes im Garungsverlauf,
auch bei Nitratzusatz, mit steigendem TS-Gehalt des Ausgangsmaterials verzo-
gert.

In den Abbildungen 27 und 28 sind die Merkmale des Garungsverlaufes bei Nit-
ratzusatz im Vergleich zur Kontrolle fur die einzelnen TS-Stufen graphisch darge-
stellt.

Daraus ist zunachst ablesbar, dass im Bereich der unteren beiden Stufen Milch-
sauregarung und pH-Absenkung durch den Nitratzusatz stimuliert worden sind. In
den beiden oberen TS-Stufen war ein solcher Effekt nicht nachweisbar. Das Aus-
maf der Milchsaurebildung ist hier durch den Nitratzusatz kaum verbessert wor-
den.

Auch die Ammoniakgehalte sind in allen TS-Stufen durch den Nitratzusatz nahezu
nicht verandert worden.

Auffallend ist vor allem der Verlauf der Clostridiensporengehalte. In allen TS-
Stufen war im Garungsverlauf ein kontinuierlicher Rlickgang der Sporengehalte zu
verzeichnen. Mit steigenden TS-Gehalten des Ausgangsmaterials war dieser
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Ruckgang aber zunehmend verzogert. Wahrend bei 21,7 % TS am 28. Tag kaum
noch Sporen nachweisbar waren, entsprachen die Sporengehalte in der Stufe
51,5 % TS am 56. Tag noch nahezu der Ausgangskonzentration.

Demnach ist festzustellen, dass durch den Zusatz von Nitrat in allen TS-Stufen
Buttersauregarung unterbunden worden ist. Der hohe Sporenbesatz des Aus-
gangsmaterials ist im Garungsverlauf durch den Nitratzusatz vermindert worden,
allerdings um so langsamer, je hoher der TS-Gehalt war. Zwischen den beiden
Dosierungsstufen bestanden keine nennenswerten Unterschiede.

Tabelle 36: Garqualitat und Gehalt an Clostridiensporen in Silagen wahrend
des Garungsverlaufes bei Zusatz von 0,1 % NOs-N in TS in
Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials

TS-Stufen Taa Gérséauren: % in TS | NHa-N WLKH? . Sporen
(d) | pH | Milch- Essig- Butter-: % des- g/kgTS ! progFM
saure saure saure ' Ges.-N i
0 62| nb” nb.  nb | nb. 1119 | 28x10°
1. Stufe 3 44| 28 0,8 0 | 40 42,4 | 2,4x10°
217%TS; 7 |42]| 34 1,0 0 | 35 29,9 | 6,0x10°
ZIPK3,1) 14 |41]| 45 1,0 0 | 43 26,3 | 1,8x10°
28 139]| 6,0 1,1 0 43 19,7 | 45
56 | 3,8| 7,5 0,9 0 4,3 13,7 ¢ n.n
180| 3,8 | 7,2 0,8 0 | 46 152 | n.n.
0 63| nb. nb. nb | nb. 91,8 | 3,4x10°
2. Stufe 3 (48] 1,9 0,7 0 : 40 40,6 | 6,8x10°
(325%TS; 7 |46]| 23 1,0 0 4,1 27,3 | 1,1x10
ZIPK 2,4) 14 | 45| 28 1,2 0 | 58 27,4 | 1,9x10°
28 | 42| 4,0 1,2 0 | 60 24,5 | 0,4x10°
56 | 41| 4,9 1,2 0 | 64 19,6 | n.n.
180| 4,0 | 4,8 1,4 0 | 64 19,5 | 3,7x10?
0 63| nb. nb. nb. ! nb. 78,8 | 2,0x10*
3. Stufe 3 (50| 14 07 0 | 50 445 |9.3x10°
416%TS;, 7 |48 17 1,1 0 | 52 30,2 | 6,2x10°
ZIPK 2,0) 14 [ 48| 1,9 1,0 0o | 63 28,2 | 9,3x10°
28 |47 | 22 0,9 0 | 66 30,1 | 5,8x10°
56 | 45| 2,7 1,1 0 7.1 30,3 | 2,1x10°
180| 4,3 | 3,4 1,2 0o | 74 280 | n.n.
4. Stufe 0 |64 ]| n.b. n.b. nb. | nb. 69,0 | 1,6x10*
515%TS; 3 |51] 1,0 0,5 0 | 39 484 i 1,9x10*
ZIPK 1,7) 7 |50] 1,2 0,7 0 | 48 30,7 | 8,7x10°
14149 14 08 0 | 52 256 |28x10°
28 (48| 15 09 0 | 59 29,4 | 1,7x10°
56 | 4,8 | 1,7 1,0 0 | 64 32,9 | 1,7x10°
180| 4,5 | 2,1 1,2 0 | 47 314 | nn.

" n.b.: nicht bestimmt; ? Wasserlosliche Kohlenhydrate (WLKH)
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Tabelle 37: Garqualitat und Gehalt an Clostridiensporen in Silagen wahrend des
Garungsverlaufes bei Zusatz von 0,15 % NO3-N in TS in Abhangigkeit
vom Trockensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials

TS-Stufen Taa Garsauren: % in TS | NH-N WLKH? | Sporen
(d) | pH | Milch- Essig- Butter- : % des- g/kgTS : prog FM
sdure  saure saure : Ges.-N !

0 (62| nb” nb. nb | n.b. 111,7 | 2,8x10*
1. Stufe 3 44| 28 0,8 0 i 3.2 39,4 | 3,6x10°
21,7%7TS; 7 |42]| 38 1,1 0 | 40 28,3 | 1,9x10°
ZIPK3,1) 14|39 58 0,9 0 | 40 18,8 | 6,0x10?
28 (38| 7,1 11 0 | 37 14,1 | 35
56 | 3,7 | 7.9 1,0 0 4,3 11,2 ¢ 20
180(3,7| 7,3 1,0 0 : 37 13,5 | n.n.
0 [63| nb. nb. nb. | nb. 91,5 | 3,4x10*
2. Stufe 3 148| 1,9 0,7 L 47 39,6 | 2,4x10*

0
(325%TS; 7 |46]| 23 1,0 0 5,0 27,9 | 1,2x10*
ZIPK 2,4) 14 | 45| 27 1,1 0o | 53 242 | 1,4x10*
28 | 42| 3,8 1,2 0 | 58 222 | 2,0x10°
0
0

56 (41| 53 1.2 6,4 138 | 35
180| 4,0 | 5,0 1,5 . 6,3 154 | 15
0 [6,3] n.b. n.b. nb. | n.b. 78,5 i 2,0x10*
3. Stufe 3 51| 13 0,5 0 | 51 442 1 1,7x10°
(416%TS; 7 |48]| 17 0,9 0 | 55 26,9 | 8,6x10°
ZIPK 2,0) 14 | 48| 1,8 1,1 0 | 63 251 | 8,6x10°
28 | 47| 1,6 1,1 0 | 60 29,9 | 4,1x10°
56 | 46 | 2,3 1,1 0 7,2 32,5 | 2,2x10?
180| 4,4 | 3,2 1,1 0 6,5 330 | n.n.

4. Stufe 0 [64] nb. nb. nb | nb 687 : 1,6x10°

(51,5%TS; 3 |52 09 0,6 0 4,2 482 | -

ZIPK 1,7) 7 49| 13 0,7 0 | 48 27,6 | 4,1x10°
14 | 49| 1,3 0,9 0 | 54 275 | 24x10*
28 |48 | 14 1,0 0 | 50 359 | 5,0x10°
56 | 4,8 | 15 0,8 0 5,8 30,7 | 4,6x10°

18046 | 21 12 0 | 68 328 | 20

1) n.b.: nicht bestimmt; 2) Wasserlosliche Kohlenhydrate (WLKH)



NH3-N, % d. Gesamt-N BS, %in TS MS, % in TS pH-Wert

Log (MPN)/ g FM
o =~ N W OO O N

1. TS-Stufe (21,7 %)

03 7 14 28 56 180

03 7 14 28 56 180

5 -
L /<.
Al
5|
2 F -
[ .
1L K

03 7 14 28 56 180
12
10

8 I~ .

03 7 14 28 56 180

03 7 14 28 56 180
Lagerungsdauer in Tagen
-+ Kontrolle =-0,1% Nitrat +0,15 % Nitrat*

NH3-N, % d. Gesamt-N BS, %in TS MS, % in TS pH-Wert

Log (MPN) /g FM
o =~ N W b 00O N

98

2. TS-Stufe (32,5%)
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Abbildung 27: pH-Werte sowie Gehalte an Garsauren, Ammoniak und Clostri-
diensporen im Garungsverlauf bei TS-Gehalten von 21,7 % und
32,5 % und bei Zusatz von Nitrat
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4. TS-Stufe (51,5%)
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Abbildung 28: pH-Werte sowie Gehalte an Garsduren, Ammoniak und Clostri-
diensporen im Garungsverlauf bei TS-Gehalten von 41,7 % und 51,5 % und bei

Zusatz von Nitrat
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4.2.4 Zur Wirkung von Sauerung und Nitrat in Kombination

In Tabelle 38 sind die Ergebnisse fur Garqualitat und Clostridiensporengehalt im
Garungsverlauf bei Zusatz von MSB + 0,10 % NO3-N in TS zusammengestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass durch den gemeinsamen Zusatz von MSB plus Nitrat
eine sehr starke Stimulierung der Milchsauregarung eingetreten ist, so dass die
pH-Werte sehr schnell und sehr stark zurlickgingen. Alle Silagen waren im Ga-
rungsverlauf buttersaurefrei. Die Gehalte an Ammoniak und Essigsaure waren
durchgehend sehr niedrig, die Restzuckergehalte relativ hoch. Auffallend ist der
schnelle Ruckgang der Clostridiensporengehalte, auch in den hoheren TS-Stufen.

Tabelle 38: Garqualitat und Gehalt an Clostridiensporen in Silagen wahrend des
Garungsverlaufes bei Zusatz von MSB und 0,1 % NO3-N in TS in
Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials

TS-Stufen Taq Garsauren: % in TS | NHa-N WLKH?| Sporen
(d) | pH | Milch- Essig- Butter- | % des- g/kg TSiprog FM

saure saure saure '@ Ges.-N

0 62| nb"” nb. nb i nb. 1119 :28x10"
1. Stufe 3 137| 85 05 0 2,7 29,8 (3,7x10°
(21,7%TS; 7 |36| 96 05 0 3,2 19,5 :2,6x10°
ZIPK3,1) 14 (36| 99 05 0 30 206 @ 20
28 36| 94 06 0 30 21,8 | 35
56 36| 95 05 0 35 238 | nn
180/ 36| 82 06 0 27 293 | nn.
0 [6,3] nb n.b n n.b 91,8 |3,4x10°

3,8 354 |24x10*
4.4 17,6 | 2,3x10°
4,4 15,9 | n.n
4.7 16,6 @ n.n.
6,1 18,8 | 20
5,5 255 i 20

2. Stufe 3 | 4,1 4,8 0,5
(325%TS; 7 |39]| 6,7 0,7
Z/IPK 2,4) 14 38| 6,9 0,7
28 38| 69 0,7
56 | 39| 7,0 0,7
18038 | 6,5 1,0

n.b. 78,8 12,0x10°
47 42,9 :1,3x10"
5,1 20,6 |7,0x10
4,7 17,2 12,7x10°
5,4 156 | 35
6,5 16,6 ! n.n.
5,0 219 | n.n

0 |6,3 n.b. n.b. n
3. Stufe 3 |44 3,0 0,5
416%TS; 7 |4,0 5,1 0,6
Z/PK 2,0) 14 | 3,9 5,6 0,7
28 | 3,9 5,9 0,7
56 | 3,9 5,9 0,7
180 | 3,9 5,7 0,9

nb. 69,0 !1,6x10"
38 483 |1,7x10°
3,9 26,3 :1,7x10*
3,9 192 | 50

4. Stufe 0 |64 n.b. n.b. n
515%TS; 3 |50 1,5 0,4
Z/IPK 1,7) 7 | 4,3 3,1 0,6

14 | 4,1 4.1 0,7

28 | 41| 44 07 4,2 19,5 | 20
56 | 41| 45 07 4,9 191 | 20
180 4,1| 43 08 56 236 | n.n.

" n.b.: nicht bestimmt; ? Wasserlosliche Kohlenhydrate (WLKH)
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Abbildung 29: pH-Werte sowie Gehalte an Garsauren, Ammoniak und Clostri-
diensporen im Garungsverlauf bei TS-Gehalten von 21,7 % und
32,5 % und bei Zusatz von MSB oder Nitrat bzw. MSB+Nitrat
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4. TS-Stufe (51,5%)
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Abbildung 30: pH-Werte sowie Gehalte an Garsauren, Ammoniak und Clostri-
diensporen im Garungsverlauf bei TS-Gehalten von 41,6 % und
51,5 % und bei Zusatz von MSB oder Nitrat bzw. MSB+Nitrat
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In den Abbildungen 29 und 30 sind die Merkmale des Garungsverlaufes sowie der
Clostridiensporengehalt fur die Zusatze von MSB und 0,1 % NOs-N, fur die einzel-
nen TS-Stufen, einzeln und in Kombination gegenubergestellt.

Wie daraus hervorgeht, liegt in allen TS-Stufen fur die Kombination beider Prapa-
rate eine andere Wirkung auf Garungsverlauf und Clostridiensporengehalt vor als
fur die jeweiligen Praparate allein.

Im Hinblick auf die Stimulierung der Milchsauregarung und pH-Absenkung be-
standen zwischen den Varianten MSB und MSB + Nitrat in den einzelnen TS-
Stufen kaum Unterschiede. Jedoch ist bei MSB allein Buttersauregarung in den
unteren TS-Stufen nicht unterbunden worden und waren Spuren von Buttersaure
auch in der TS-Stufe 41,6 % noch nachweisbar, wahrend in der Kombination mit
Nitrat Buttersauregarung in allen TS-Stufen ausgeschaltet war. Auch ging bei der
Kombination der Gehalt an Clostridiensporen selbst in der unteren TS-Stufe von
Garbeginn an zurick. Demgegenuber stieg bei MSB allein in den beiden unteren
TS-Stufen der Sporengehalt nach anfanglichem Rickgang mehr oder weniger
weit Uber das Ausgangsniveau an. Erst in den oberen beiden TS-Stufen ging der
Sporengehalt auch bei Zusatz von MSB allein zurtck.

Bei Zusatz von Nitrat allein war die Intensitat der Milchsaurebildung in allen TS-
Stufen erheblich geringer als bei MSB und MSB + Nitrat, wenn auch hoher als in
der Variante ohne Zusatz. Trotzdem waren alle Silagen dieser Variante in jeder
TS-Stufe buttersaurefrei.

Der Ruckgang des Sporengehaltes im Garungsverlauf war bei Nitratzusatz allein
deutlich langsamer als bei Nitrat plus MSB. Wahrend bei Kombination der Zusatze
auch in den oberen TS-Stufen ein relativ schneller Ruckgang des Sporengehaltes
zu verzeichnen war, blieb der Sporengehalt bei Zusatz von Nitrat allein lange Zeit
unverandert. Erst nach dem 56. Tag ging er langsam zuruck.

Insgesamt ist demnach festzustellen, dass durch die Kombination der Zusatze von
MSB und Nitrat der Garungsverlauf sowohl im Hinblick auf die Unterbindung von
Buttersaurebildung als auch in Bezug auf die Verminderung des Clostridienspo-
rengehaltes positiv beeinflusst worden ist.

Demgegenuber konnten bei alleinigem Zusatz von MSB Buttersauregarung und
Clostridienvermehrung trotz verstarkter Sauerung in dem fur die Silierung bedeut-
samen TS-Bereich (< 50 % ) nicht ausgeschaltet werden.

Bei alleinigem Zusatz von Nitrat konnte zwar das Auftreten von Buttersaure ver-
mieden werden. Die Hemmwirkung auf Clostridien war bei Kombination von Nitrat
mit MSB jedoch wesentlich starker.
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5 Diskussion
5.1 Zum Mindestgehalt an Nitrat fiir die Erzielung buttersaurefreier Silagen

Die Ergebnisse der mehrfaktoriellen Versuche haben verdeutlicht, dass der Kon-
servierungserfolg bei der Silierung, der im wesentlichen am Auftreten von Butter-
saure in der Silage gemessen wird, nicht nur vom TS-Gehalt und Z/PK-Quotient
im Ausgangsmaterial, sondern auch vom Nitratgehalt und Clostridiensporenbesatz
des Grinfutters abhangig ist.

Es wurde festgestellt, dass bei weitgehendem Fehlen von Nitrat im Griunfutter
auch in dem als leicht vergarbar einzuschatzenden Ausgangsmaterial in den Sila-
gen Buttersaure auftrat, wahrend beim selben Grunfutter bereits bei geringen Nit-
ratzusatzen buttersaurefreie Silagen erzielt werden konnten (siehe Abb. 2). Der
notwendige Nitratgehalt zur Erzielung buttersaurefreier Silagen war um so hoher,
je niedriger die am VK-Wert gemessene Vergarbarkeit des Grunfutters war, und
umgekehrt. Bei erhohtem Clostridiensporenbesatz des Grunfutters war der not-
wendige Nitratzusatz in allen Stufen der Vergarbarkeit hdher als bei geringem
Sporenbesatz und konnten auch bei sehr hohen VK-Werten keine buttersaurefrei-
en Silagen erzielt werden. Bemerkenswert ist, dass die Grenzwertlinien fir den
Mindest-Nitratgehalt in Beziehung zum VK-Wert fur geringen und hohen Clostri-
diensporenbesatz nicht parallel verlaufen (vgl. Abb. 22). Im Bereich niedriger VK-
Werte ist der Mindest-Nitratgehalt fur beide Sporenklassen annahernd gleich.
Demgegenuber ist im Bereich sehr hoher VK-Werte der MNG bei sporenreichem
Material wesentlich hdher als bei sporenarmem Material.

Demnach gibt es keinen allgemeingultigen Mindest-Nitratgehalt flr die Erzeugung
buttersaurefreier Silagen. Der gesuchte Grenzwert hangt vielmehr von dem im
Grinfutter gegebenen Verhaltnis von TS-Gehalt zum Z/PK-Quotient und vom
Clostridiensporenbesatz des betreffenden Siliergutes ab.

Angaben in der Literatur, die aus einem eher zufallig entstandenen Datenmaterial
abgeleitet worden sind, (WEIRBACH und HONIG, 1996), wonach 0,5 g NOs/kg TS
(WeiRbach und Honig, 1996), bzw. 1,0 g NOs/kg TS (WEIRBACH, 1998) ausrei-
chend seien, um buttersaurefreie Silagen zu erzielen, konnten demnach nicht bes-
tatigt werden. Fur derart geringe Nitratgehalte, die 0,01 bzw. 0,02 % NO3-N in TS
entsprechen, konnte in den vorliegenden Versuchen keine Hemmwirkung nach-
gewiesen werden, so dass derartiges Material eher als weitgehend nitratfrei zu
bezeichnen ist.

Systematisch abgeleitete Grenzwerte fur den Nitratgehalt liegen in der Literatur
nur von KAISER (1981) vor. In diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei
Nitratgehalten unter 0,1 und Uber 0,3 % NOs3-N in TS hdhere VK-Werte zur Erzie-
lung buttersaurefreier Silagen erforderlich waren als im Bereich von 0,1 bis 0,3 %
NOs3-N in TS. Aus diesem Ergebnis wurde von der Autorin die Schlussfolgerung
gezogen, dass der Nitratgehalt des Grunfutters im Hinblick auf die Vergarbarkeit
des Materials nicht berlcksichtigt zu werden braucht.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass immer mit der Anwesenheit von Nitrat im
Grinfutter zu rechnen sei und dass sich in dem genannten mittleren Bereich der
Nitratgehalte die positiven und negativen Effekte des Nitrats auf den Garungsver-
lauf im wesentlichen gegenseitig aufheben.
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Trotz der bei KAISER (1981) anderen Wichtung des Nitratgehaltes im Hinblick auf
die Vergarbarkeit besteht im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden Ar-
beit kein prinzipieller Widerspruch. Mit der vorliegenden Arbeit wurde vielmehr
eine Erweiterung und Prazisierung der Ergebnisse zum Einfluss des Nitrats auf
die Vergarbarkeit erreicht.

Zunachst ist zu beachten, dass in der Arbeit von KAISER (1981) nur der VK-
Bereich zwischen 28 und 46 erfasst wurde, wahrend in den eigenen Versuchen
der VK-Bereich von 28,0 bis 59,5 gepruft worden ist. Fur einen VK-Wert von 45,
d.h. fir einen VK-Wert, bei dem buttesaurefreie Silagen erwartet werden, wird von
KAISER (1981) ein MNG von 0,1 % NOs3-N in TS (entspricht 4,4 g NO3 je kg TS)
genannt. In den vorliegenden Untersuchungen wurde fur VK 45 ein MNG von 3,7
g NO3/kg TS (= 0,08 % NOs3-N in TS fur sporenarmes und von 4,9 g NO3s/kg TS (=
0,11 % NOs-N in TS) fur sporenreiches Ausgangsmaterial ermittelt.

Wie aus den vorliegenden Untersuchungen (vgl. Abb. 22) weiter hervorgeht,
nimmt der MNG bei Rickgang der VK-Werte zu. Definitionsgemal} sind bei VK-
Werten < 45 jedoch keine buttersaurefreien Silagen zu erwarten bzw. nimmt das
Risiko fur die Entstehung buttersaurehaltiger Silagen zu. Zwischen den in der vor-
liegenden Arbeit gefundenen Werten fir MNG und dem von KAISER (1981) ange-
gebenen Grenzwert fir MNG besteht demnach kein Widerspruch. Nach den eige-
nen Ergebnissen kann jedoch festgestellt werden, dass buttersaurefreie Silagen
auch bei VK-Werten unterhalb von 45 erzielt werden kdonnen, wenn der Nitratge-
halt des Grunfutters ausreichend hoch ist, selbst bei sporenbelastetem Aus-
gangsmaterial.

Fir VK-Werte oberhalb von 45 liegen in der Literatur keine konkreten Angaben fur
den notwendigen Nitratgehalt vor. In der Definition der VK-Werte findet dieser Be-
reich auch keine besondere Berlcksichtigung, da bei einem Grunfutter mit VK >
45 (ScHMIDT et al., 1971; WEIRBACH et al., 1993; WEIRBBACH und HONIG, 1996) ge-
nerell buttersaurefreie Silagen erwartet werden.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen ausweisen, trifft diese An-
nahme jedoch nicht zu. Auch in diesem VK-Bereich ist ein Mindest-Nitratgehalt zur
Erzielung buttersaurefreier Silagen erforderlich und zwar um so mehr, je hoher die
Sporenbelastung des Ausgangsmaterials ist.

Fir sporenarmes Grunfutter (unter 10° Sporen/g FM) wurde bei VK = 60 ein MNG
von 1,3 g NOs je kg TS ermittelt. Das bedeutet, dass bei hohen VK-Werten auch
bei annahernd nitratfreiem Grunfutter buttersaurefreie Silagen erzeugt werden
kdénnen.

Bei erhohtem Clostridiensporengehalt des Ausgangsmaterials wurde jedoch fur
VK = 60 noch ein MNG von 3,5 g NO3s/kg TS (= 0,08 % NOs3-N in TS) ermittelt. In
Untersuchungen von WEIR (2000) lagen auch bei nitratfreiem Granfutter (ohne
zusatzliche Clostridiensporenkontamination des Grunfutters) bei VK 83 noch But-
tersduregehalte von 1,3 % in TS vor. Bei erhohter Clostridiensporenbelastung des
Grunfutters ist demnach auch bei extrem hohen VK-Werten des Siliergutes noch
ein beachtlicher Nitratgehalt erforderlich, um mit hoher Sicherheit buttersaurefreie
Silagen erzeugen zu kdnnen.



106

Zum oberen von KAISER (1981) genannten Grenzwert von 0,3 % NO3-N in TS
(entspricht 13,3 % NOs/kg TS) kdnnen anhand der vorliegenden Untersuchungen
keine Aussagen abgeleitet werden. Angesichts der Tatsache, dass bei hohen Nit-
ratgehalten im Grunfutter aufgrund der NH3-Bildung aus dem Nitrat negative Aus-
wirkungen auf den Garungsverlauf auftreten (HEIN, 1970; KAISER u.a. 1989), ist
davon auszugehen, dass ein oberer Grenzwert fur den optimalen Nitratgehalt im
Grunfutter existiert.

Es ist jedoch zu erwarten, dass es sich auch hierbei nicht um einen unter allen
Bedingungen feststehenden Wert handelt.

Es ist vielmehr davon auszugehen, dass im unteren VK-Bereich das Wiederauftre-
ten von Buttersaure schon bei geringeren Nitratgehalten einsetzt als bei hoheren
VK-Werten (KAISER, 1981). Das bedeutet, dass bei niedrigen VK-Werten die
Spanne flur den optimalen Nitratgehalt kleiner ist als bei hohen VK-Werten. Dabei
ist aber zu beachten, dass bei niedrigen VK-Werten ein relativ hoher Nitratgehalt
erforderlich ist (MNG), von dem an die positiven Effekte des Nitrats auf die Unter-
bindung der Buttersauregarung wirksam werden. Das “Umkippen” der Nitratwir-
kung in eine Forderung der Buttersauregarung (aufgrund der NHs-Freisetzung)
erfolgt hier wahrscheinlich nur bei wenig hoheren Nitratgehalten. Demgegenuber
ist bei hohen VK-Werten zwar der notwendige Mindest-Nitratgehalt geringer. Auf-
grund der hier besseren Garungsbedingungen ist mit den negativen Wirkungen
des Nitrats aber erst bei relativ hohen Nitratgehalten zu rechnen.

FiUr diese Hypothese konnte mit der vorliegenden Arbeit kein experimenteller Be-
weis erbracht werden. Unter Berlcksichtigung der Wirkungen des Nitrats auf den
Garungsverlauf ist jedoch anzunehmen, dass die Grenzwertlinie fir den oberen
zulassigen Nitratgehalt nicht parallel zur Grenze des Mindest-Nitratgehaltes ver-
lauft.

Da hohe Nitratgehalte im Grinfutter unter den gegenwartigen Produktions-
bedingungen eher die Ausnahme darstellen, ist das Risiko negativer Auswirkun-
gen hoher Nitratgehalte auf den Konservierungserfolg unter praktischen Bedin-
gungen als geringer einzuschatzen als das Fehlgarungsrisiko aufgrund zu gerin-
ger Nitratgehalte.

Aus den zum Mindest-Nitratgehalt erzielten Ergebnissen kann insgesamt die
Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass die VK-Werte zur Einschatzung der
Vergarbarkeit (SCHMIDT et al., 1971; WEIRBACH et al., 1974) keine unter allen Be-
dingungen gultigen Grenzwerte darstellen. Zur Einschatzung der Vergarbarkeit
des Grunfutters im Hinblick auf den zu erwartenden Konservierungserfolg ist zu-
satzlich der tatsachlich gegebene Nitratgehalt zu berlcksichtigen, wobei auch der
Grad der Clostridiensporenbelastung des Grunfutters mit in Rechnung zu stellen
ist. Zugleich folgt daraus aber auch, dass die gelegentlich anzutreffende Einschat-
zung des Nitratgehaltes mit Blick auf die Silierung als niedrig, mittel oder hoch
nicht zutreffend sein kann. Die Wertung des Nitratgehaltes im Griunfutter kann in
Bezug auf die Silierung nur in Verbindung mit den jeweils vorliegenden VK-Werten
vorgenommen werden.

Unter Einbeziehung der Ergebnisse von KAISER (1981) durfte fur praktische Ver-
haltnisse — in grober Naherung — die Schlussfolgerung abzuleiten sein, dass die
Einschatzung der Vergarbarkeit nach VK nur dann Gultigkeit hat, wenn das Grun-
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futter mindestens 0,1 % NO3-N in TS bzw. 4,4 g NOs je kg TS enthalt. Bei geringe-
ren Nitratgehalten ist insbesondere im VK-Bereich < 45 das Risiko fur die Entste-
hung von Buttersaure gro3er als bisher angenommen wurde. Aber auch im Be-
reich der VK-Werte oberhalb von 45 ist ein bestimmter Gehalt an Nitrat zur Siche-
rung der Garqualitat erforderlich. Insbesondere bei verschmutztem, stark mit
Clostridiensporen belastetem Grunfutter ist die Erhdhung der VK-Werte durch
Anwelken allein nicht ausreichend, um Buttersauregarung zuverlassig zu unter-
binden.

Wie die Verlaufsversuche gezeigt haben, konnte bei TS-Gehalten ab etwa 50 %
(VK = 65) Clostridienaktivitat zwar eingeschrankt werden. Es handelt sich dabei
aber um TS-Gehalte, die unter Berucksichtigung der Verdichtbarkeit des Materials
fur die praktische Silierung nicht mehr nutzbar sind.

5.2 Zur Bedeutung des Nitrats fiir die Garqualitat der Silagen

Wie die Ergebnisse der mehrfaktoriellen Versuche gezeigt haben, hatte das im
Grinfutter enthaltene Nitrat nicht nur Auswirkungen auf die Entstehung von But-
tersaure in der Silage sondern auch auf die anderen Merkmale der Garqualitat.
Dabei ist bemerkenswert, dass durch die Zusammensetzung des Ausgangs-
materials, insbesondere durch den Nitratgehalt, nicht nur die Konzentration an
einzelnen Garprodukten sowie der pH-Wert beeinflusst wurden, sondern auch ihr
Verhaltnis zueinander.

Bezuglich der Milchsauregehalte war deutlich, dass bei nitratfreiem Grinfutter
stets niedrigere Milchsauregehalte in der Silage vorlagen als bei Material mit Nit-
ratzusatz, auch dann, wenn das Grunfutter ausreichend Zucker enthielt. Die posi-
tiven Auswirkungen des Nitratzusatzes waren bei niedrigen VK-Werten besonders
ausgepragt. Sie waren jedoch auch im Bereich hoher VK-Werte deutlich erkenn-
bar. Bei hohem Nitratgehalt im Grunfutter konnte z.T. jedoch auch ein Ruckgang
der Milchsauregehalte beobachtet werden, und zwar auch eher bei niedrigen VK-
Werten. Dieser Befund stimmt mit Ergebnissen von WEIg (2000) Uberein. Er durfte
mit den unterschiedlichen Auswirkungen des Nitrates auf den Garungsverlauf zu
erklaren sein, auch wenn in den durchgefuhrten mehrfaktoriellen Versuchen die
Silagen nur am Ende des Garungsverlaufes untersucht worden sind.

Nach HEIN (1970) sowie KAISER u.a. (1987) wird unabhangig vom spater erreich-
ten Konservierungserfolg zu Garbeginn immer ein Teil des Nitrats Uber Nitrit zu
nitrosen Gasen umgesetzt, wodurch eine direkte Hemmwirkung auf Clostridien
ausgeubt wird (SPOELSTRA, 1983a). Bei nitratfreiem Grunfutter fehlt dieser inhibito-
rische Effekt, so dass angenommen werden kann, dass hier Clostridien als Nah-
rungskonkurrenten fur Milchsaurebakterien wirksam werden. Dabei kann nicht mit
Sicherheit entschieden werden, ob es sich hierbei tatsachlich um eine Nahrungs-
konkurrenz handelt, oder ob durch Clostridien die bereits gebildete Milchsaure
wieder abgebaut wird. Da mit dem Zucker eine sofort verfugbare, leicht 16sliche
Substratquelle vorliegt und Clostridien zu Garbeginn eine sehr schnelle Anfangs-
entwicklung aufweisen, erscheint der Abbau von Zucker und damit die Nahrungs-
konkurrenz besonders wahrscheinlich. Unabhangig davon, ob Zucker oder Milch-
saure dem Abbau von Clostridien bei Fehlen von Nitrat anheim fallen, hat jedoch
der Zusatz von Nitrat aufgrund seiner inhibitorischen Wirkung auf Clostridien indi-
rekt eine Forderung der Milchsauregarung (Verbesserung der Milchsaureprodukti-



108

on) zur Folge. Dieser Effekt wirkt sich offensichtlich um so mehr positiv aus, je
schwerer vergarbar das Ausgangsmaterial ist, d.h. je gunstiger die Bedingungen
im Substrat fur Clostridienvermehrung sind.

Die in einigen Varianten beobachteten negativen Effekte hoher Nitratgehalte auf
den Milchsauregehalt (vgl. Abb. 5 und 6) durften demgegentber mit der Verknlp-
fung von Laktatabbau und Nitratreduktion zu erklaren sein (KAISER und WEIRBACH,
1989). Da im Zusammenhang mit dem Laktatabbau Nitrat bis zum Ammoniak re-
duziert wird, kommt es zur Erhdhung des pH-Wertes im Garungsmedium, wo-
durch der Laktatabbau weiter beschleunigt wird.

Hohe Nitratgehalte im Ausgangsmaterial sind demzufolge negativ fur den Ga-
rungsverlauf zu werten. Wie im Abschnitt 5.1 dargestellt, kann aus den Ergebnis-
sen der vorliegenden Arbeit nicht mit Sicherheit abgeleitet werden, bei welchen
Nitratgehalten derartige Wirkungen auftreten. Unter Berlcksichtigung der Ergeb-
nisse zu den Nitratgrenzwerten ist aber damit zu rechnen, dass Auftreten und
Ausmal} negativer Effekte des Nitrates auf den Milchsauregehalt der Silagen ei-
nerseits von dem Uberschussigen Betrag an Nitrat, der Uber den notwendigen
Mindest-Nitratgehalt hinaus vorliegt, und andererseits vom TS-Gehalt und Saue-
rungsvermogen sowie von dem Belastungsgrad des Ausgangsmaterials mit
Clostridiensporen bestimmt werden.

Beziglich der Essigsduregehalte der Silagen wurde in Ubereinstimmung mit der
Literatur (KAISER u.a. 1997a,c; PoLIP u.a. 1997; WEIR 2000) festgestellt, dass bei
Fehlen von Nitrat im Ausgangsmaterial die Essigsauregehalte nahezu durchge-
hend sehr niedrig waren. Beziehungen zum Garungsverlauf konnten hier nicht
beobachtet werden. Demgegenuber wurden bei Nitratzusatz zum Grunfutter bei
einem grof3en Anteil der buttersaurehaltigen Silagen Essigsauregehalte Uber 3 bis
7 % in TS gefunden. Buttersaurefreie Silagen aus nitrathaltigem Grunfutter wiesen
demgegenuber nur sehr geringe Essigsauregehalte auf (vgl. Abb. 12b). Nach den
in der Literatur vorliegenden Ergebnissen (ISHIMOTO et al., 1974; YAMAMOTO und
ISHIMOTO, 1981; KEITH et al., 1982) ist anzunehmen, dass die hohen Essigsaure-
gehalte der Silagen bei nitrathaltigem Ausgangsmaterial auf die Wirkung des Nit-
rats als Wasserstoffakzeptor beim Laktat- oder Zuckerabbau zurtckzufihren sind.

Wie von HEIN (1970) sowie HEIN und WEIRBACH (1977) nachgewiesen wurde, ent-
scheidet die Anwesenheit von Nitrat im Garsubstrat dartber, zu welchen Endpro-
dukten der Laktatabbau fuhrt. Bei Anwesenheit von Nitrat wurde Essigsaure ge-
bildet. Nachdem das im Garsubstrat vorhandene Nitrat vollstandig reduziert war,
entstand direkt Buttersaure. Das Auftreten von Buttersaure wahrend des Lakta-
tabbaus wurde so lange verhindert, wie Nitrat im Garsubstrat vorhanden war. So-
lange Nitrat im Garsubstrat vorhanden war, entstand aus dem Laktat Essigsaure,
wobei das Nitrat bis zum Ammoniak reduziert worden ist. Daraus ist die Schluss-
folgerung abzuleiten, dass die HOhe der erreichbaren Essigsauregehalte in der
Silage zum einen mit dem Nitratgehalt des Ausgangsmaterials, zum anderen mit
den Ubrigen Garungsbedingungen, von denen anaerobe Stabilitdt oder Instabilitat
(Laktatabbau) bestimmt werden, im Zusammenhang steht. In anaerob stabilen
Silagen aus nitrathaltigem Grunfutter d.h., in denen kein Laktatabbau stattfindet,
ist demnach nur die Menge an Essigsaure vorhanden, die wahrend der Hauptpha-
se der Garung bis zum Erreichen der stabilisierend wirkenden Aziditatsgrenze
entsteht. Die Essigsauregehalte buttersaurefreier Silagen aus nitrathaltigem Grin-
futter sind demzufolge gering.
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Wie die Ergebnisse von WEIs (2000) ausweisen, entsteht auch bei nitratfreiem
Grunfutter in anaerob stabilen Silagen nur sehr wenig Essigsaure. Da auch wah-
rend des Laktatabbaus aufgrund des Fehlens von Nitrat als Wasserstoffakzeptor
keine nennenswerten Mengen an Essigsaure entstehen, sondern Buttersaure,
bleiben hier auch in anaerob instabilen Silagen die Essigsauregehalte bis zum
Ende der Lagerung auf dem zu Garbeginn erreichten niedrigen Niveau.

Insgesamt ist damit festzustellen, dass die Essigsauregehalte der Silagen in Ab-
hangigkeit vom Nitratgehalt des Grunfutters in vergleichbaren Garungsstadien un-
terschiedlich sind. Wahrend gut konservierte, anaerob stabile Silagen in jedem
Falle nur sehr geringe Essigsauregehalte aufweisen, sind die Essigsauregehalte
im Falle von Fehlgarungen, d.h. bei Laktatabbau in Abhangigkeit vom Nitratgehalt,
unterschiedlich. Bei nitratfreiem Grunfutter sind die Essigsauregehalte ungeachtet
des Auftretens und des Ausmales der Fehlgarung bzw. der Buttersauregehalte
sehr niedrig. Bei nitrathaltigem Grunfutter steigen demgegenuber die Essigsaure-
gehalte im Zusammenhang mit Fehlgarungen mehr oder weniger stark an. Fir die
praktische Silierung folgt daraus, dass die im Hinblick auf die aerobe Stabilitat der
Silagen angestrebten erhdhten Essigsauregehalte in gut konservierten milchsau-
ren Silagen nicht erreichbar sind, sondern nur dann, wenn es zu Fehlgarungen in
der Silage kommt, und auch nur dann, wenn das Grunfutter Nitrat enthielt.

Wie aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit weiter hervorgeht, hatte der
Nitratgehalt des Grinfutters auch Auswirkungen auf den NH3;-Gehalt der Silagen,
vor allem aber auf das Verhaltnis von Ammoniak zu Buttersaure. Ein direkter Ein-
fluss des Nitratgehaltes im Grunfutter auf den NH3-Gehalt der Silagen konnte
kaum erwartet werden, weil der in der Silage nachgewiesene Ammoniak bekann-
termaflen sowohl durch Reduktion des Nitrats als auch durch den Abbau von A-
minosauren gebildet werden kann. Zur Erklarung der NH3-Gehalte in den Silagen
sind deshalb neben dem Nitratgehalt des Grunfutters auch die Garungsprozesse
mit heranzuziehen, die mit dem Abbau von Aminosauren im Zusammenhang ste-
hen.

Da bei nitratfreiem Gruanfutter eine NHs-Bildung aus Nitrat nicht in Betracht kommt,
kénnen die hier gefundenen, z.T. hohen NH3-Gehalte, in den buttersaurehaltigen
Silagen im wesentlichen nur auf den Aminosaureabbau zuruckgefuhrt werden. Die
in den buttersaurefreien Silagen festgestellten geringen NH3-Gehalte (vgl. Abb.
13) durften demgegenuber als Hinweis darauf zu werten sein, dass auch aus den
im Grunfutter enthaltenen freien Aminosauren und anderen leicht I6slichen Stick-
stoff-Verbindungen bei der Silierung Ammoniak gebildet werden kann.

Die NH3z-Gehalte buttersaurefreier Silagen aus nitrathaltigem Grunfutter waren
ebenfalls gering. In der Tendenz jedoch geringfugig hoher als bei nitratfreiem
Ausgangsmaterial. Inwieweit hier auch die Nitratreduktion zu NH3; eine Rolle ge-
spielt haben kann, ist aus den vorliegenden Ergebnissen nicht direkt abzuleiten.
HEIN (1970) sowie KAISER u.a. (1987) gehen davon aus, dass wahrend der Phase
der Milchsauregarung bis zur Absenkung des pH-Wertes Nitrat nicht nur zu nitro-
sen Gasen sondern in geringem Umfang auch bis zum NH3 abgebaut werden
kann. Diese Aussage ist jedoch nur aus dem Garproduktmuster abgeleitet wor-
den, das am Ende des Garungsverlaufes vorlag. In Untersuchungen zum Ga-
rungsverlauf wurde von PoLIP u.a. (1997) nachgewiesen, dass in solchen Silagen,
in denen kein Laktat abgebaut wird, das Nitrat keinen Einfluss auf den NH;-Gehalt
der Silagen hat. Daraus kann die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass es zu
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Garbeginn bei schneller Absenkung des pH-Wertes im Ergebnis der Milchsaure-
garung nicht zu einer nennenswerten Nitratreduktion zu NH3 kommt, so dass wah-
rend dieser Garungsphase keine zusatzliche Pufferwirkung durch NHs-Bildung aus
Nitrat in Rechnung zu stellen ist.

Gegebenenfalls erhdhte NH3;-Gehalte in buttersaurefreien Silagen aus nitrathalti-
gem Grunfutter sind demnach eher auf eine Nitratreduktion im Zusammenhang
mit dem Laktatabbau zurtckzuflhren, bei dem, wie beschrieben, Essigsaure ent-
steht.

Offen ist zunachst, inwieweit erhdhte NH3-Gehalte in der Silage auf eine Nitratre-
duktion oder auf Aminosaurenabbau zuruckzufuhren sind.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass eine enge Beziehung zwischen
den Gehalten an Ammoniak und Buttersaure in der Silage besteht, wobei dann
das Vorliegen von NH3, zumindest bei Gehalten von tber 10 % am Gesamt-N, mit
einem Aminosaurenabbau gleichgesetzt wird.

Nach neueren, in der Literatur vorliegenden, Ergebnissen trifft diese Annahme
aber nur bedingt zu. In Untersuchungen von WEIR (2000) wurde festgestellt, dass
ungeachtet des im Grunfutter vorhandenen Nitrats, sofern die stabilisierend wir-
kende Aziditatsgrenze nicht erreicht oder nicht dauerhaft aufrecht erhalten werden
konnte, zunachst Zucker und Laktat abgebaut werden. Im Falle nitrathaltigen Aus-
gangsmaterials entsteht dabei Essigsaure und zugleich Ammoniak und zwar so
lange, bis das Nitrat vollstandig reduziert wurde. Danach entsteht keine Essigsau-
re mehr und es wird Buttersaure gebildet. Im Falle nitratfreien Grunfutters wird das
Laktat unmittelbar zu Buttersdure umgesetzt, wobei kein NH3 gebildet wird. Wie
aus dem Verlauf der Stoffabbauprodukte in der Silage abgeleitet werden konnte,
werden Aminosauren erst in fortgeschrittenen Stadien der Fehlgarung abgebaut,
nachdem Zucker und Laktat bereits abgebaut worden sind.

Der Verlauf der NH3-Bildung in den Silagen ist demnach in Abhangigkeit vom Nit-
ratgehalt des Ausgangsmaterials unterschiedlich. Sofern erhohte NHs;-Gehalte in
buttersaurefreien Silagen auftreten, so kdnnen sie nur auf Nitratreduktion und
nicht auf Proteinabbau zurickgefuhrt werden. Aber auch in buttersaurehaltigen
Silagen sind erhohte NH3-Gehalte nicht ohne weiteres ein Ausdruck von Protein-
abbau, da es sich hier um eine vorangegangene Nitratreduktion gehandelt haben
kann. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit konnten die NHs;-Gehalte
der Silagen erst bei Buttersduregehalten von etwa 2 % in TS und daruber mit dem
Aminosauren- bzw. Proteinabbau in Zusammenhang gebracht werden. Wie die
Ergebnisse weiterhin gezeigt haben, ist allerdings zu beachten, dass die NHs-
Gehalte in vergleichbaren Stadien der Fehlgarung um so héher sind, je héher der
Nitratgehalt des Ausgangsmaterials war.

Im Hinblick auf die Einschatzung der Garqualitat am Ende der Lagerung folgt dar-
aus zum einen, dass aus der Hohe der NHs;-Gehalte nicht auf das Ausmal} des
Proteinabbaus geschlossen werden kann. Zum anderen ist auch zu berlcksichti-
gen, dass je nach Nitratgehalt des Grunfutters das Verhaltnis zwischen den
Gehalten an Ammoniak und Buttersaure unterschiedlich ist. Hohe NH3;-Gehalte
(etwa Uber 15 % NH3-N am Gesamt-N) sind zwar grofdtenteils als Ausdruck von
Fehlgarung zu werten.
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Aus niedrigeren NHs;-Gehalten (auch unter 10 % NHs3-N-Anteil) kann jedoch nicht
geschlussfolgert werden, dass keine Fehlgarungen vorgelegen haben, z.B. kon-
nen niedrige NH3-Gehalte dann vorkommen, wenn bei nitratfreiem Ausgangsma-
terial Laktatabbau (Fehlgarung) stattfindet. Die HOhe der NH3;-Gehalte steht dem-
zufolge nicht nur mit dem Grad der Fehlgarung in den Silagen sondern auch mit
der chemischen Zusammensetzung des Ausgangsmaterials in Zusammenhang.
Da unter praktischen Bedingungen davon auszugehen ist, dass neben nitratfreiem
Grunfutter auch solches mit unterschiedlichen Nitratgehalten zur Silierung gelangt,
ist die Hohe des NH3-Gehaltes in Silagen kein geeignetes Kriterium zur Beurtei-
lung der Garqualitat.

Wie aus den Ergebnissen der Arbeit weiterhin hervorgeht, hatte der Nitratgehalt
des Ausgangsmaterials auch Auswirkungen auf den pH-Wert der Silagen. Es hat-
te sich gezeigt, dass das Nitrat nicht nur einen Einfluss auf die Beziehung zwi-
schen dem pH-Wert und dem Buttersduregehalt der Silage hat. Offensichtlich wird
durch das Nitrat auch der kritische pH-Wert zur Unterbindung von Buttersaurega-
rung beeinflusst.

Der gefundene Zusammenhang zwischen dem pH-Wert der Silagen und dem But-
tersauregehalt, der erwartungsgemall in Abhangigkeit vom TS-Gehalt unter-
schiedlich war, dirfte zunachst auf die Aziditatsabhangigkeit der Clostridien-
entwicklung zurtuckzufihren sein.

Wie die Ergebnisse gezeigt haben, war aber in jeder TS-Stufe, in der eine signifi-
kante Beziehung zwischen pH-Wert und Buttersauregehalt vorgelegen hat, der
Anstieg des pH-Wertes mit zunehmendem Buttersauregehalt bei Vorliegen von
Nitrat hoher als bei Fehlen von Nitrat, wobei die Zunahme des pH-Anstiegs bei
steigendem TS-Gehalt vergrofdert war (vgl. Abb. 14). Unter Berlcksichtigung der
Nitratreduktion zu Ammoniak, die im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wor-
den ist, kann dieser Effekt auf die Freisetzung von Basenaquivalenten aus dem
Nitratabbau zurtckgefuhrt werden.

Der pH-Wert der Silage, in Beziehung zum TS-Gehalt, stellt in den derzeit gultigen
Bewertungsschemata zur Beurteilung der Garqualitat neben den Garsauregehal-
ten ein malgebliches Beurteilungskriterium dar (WEIRBACH und HONIG, 1992;
WEIRBACH und HONIG, 1999). Haufig wird vereinfachend auch der pH-Wert im Ver-
gleich zum TS-Gehalt als alleiniges Bewertungsmerkmal verwendet. Nach den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit muss jedoch festgestellt werden, dass der
pH-Wert der Silage, ebenso wie der NH3-Gehalt, aufgrund seiner Beeinflussbar-
keit durch die chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials, fur die Beur-
teilung der Garqualitat nicht geeignet ist. Bei ein und demselben pH-Wert kann ein
sehr unterschiedlicher Grad der Fehlgarung vorliegen.

Darlber hinaus bringt das in Abhangigkeit vom Nitratgehalt veranderte Verhaltnis
zwischen pH-Wert und Buttersauregehalt aber auch zum Ausdruck, dass in Ge-
genwart von Nitrat eine starkere Hemmwirkung auf Clostridienaktivitat vorliegt als
bei Fehlen von Nitrat.

Wie aus den Ergebnissen der durchgefuhrten Versuche hervorgeht (vgl. Abb. 14),
ist in Gegenwart von Nitrat der notwendige Aziditatsgrad zur Unterbindung von
Buttersauregarung geringer als bei Fehlen von Nitrat. Das heil3t, der kritische pH-
Wert liegt bei Fehlen von Nitrat tiefer als bei nitrathaltigem Material. Wie sich ge-
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zeigt hatte, trifft der bisher als glltig angesehene kritische pH-Wert (WEIRBACH,
1968; WEIRBACH und HONIG, 1996) nur fur nitrathaltiges Material zu. Bei Fehlen
von Nitrat im Garsubstrat liegt der kritische pH-Wert um ca. 0,2 bis 0,5 pH-
Einheiten tiefer.

Daraus ist die Schlussfolgerung abzuleiten, dass bei der Silierung von nitratfreiem
oder_-armem Grunfutter eine deutlich starkere Aziditatsabsenkung erforderlich ist
als bisher angenommen wurde. Ob Clostridienaktivitat in der Silage allein durch
Sauerung unterbunden werden kann oder ob zusatzlich die Wirkung eines Inhibi-
tors erforderlich ist (und unter welchen Bedingungen), kann daraus aber noch
nicht abgeleitet werden.

Aus dem durchgefuhrten Verlaufsversuch, bei dem der Zusatz von MSB bzw.
MSB plus Glucose zu einer starken Sauerung gefuhrt hat, ging hervor, dass bei
nitratfreiem Grunfutter Clostridienentwicklung durch Intensivierung der natirlichen
Sauerung nicht mit Erfolg verhindert werden konnte, insbesondere im TS-Bereich
unter 40 %. Das bedeutet, dass fur den Erfolg der Silierung die Forderung der
Milchsauregarung nur bedingt ausreichend ist. Wie aus den Garverlaufen bei Zu-
satz von Nitrat abzuleiten ist, ist zumindest im unteren TS-Bereich zusatzlich die
Hemmwirkung eines Inhibitors in Form von Nitrat oder Nitrit erforderlich. Im obe-
ren TS-Bereich wird zunehmend der inhibitorische Effekt der eingeschrankten
Wasseraktivitat wirksam, so dass die Bedeutung des Nitratgehaltes hier zuneh-
mend geringer wird. Bei hoher Clostridiensporenbelastung des Ausgangsmaterials
ist allerdings auch bei TS-Gehalten uber 40 % noch Nitrat erforderlich.

5.3 Zur Bedeutung des Nitrats fiir den Clostridiensporengehalt in Silagen

Neben der Wirkung des Nitrats auf die von Clostridien gebildeten Stoffwechsel-
produkte kbnnen aus den durchgefuhrten Versuchen auch Aussagen zur Wirkung
auf den Clostridiensporengehalt abgeleitet werden.

Wie aus den Ergebnissen der mehrfaktoriellen Versuche hervor ging, sind hohe
Sporengehalte vor allem, aber nicht ausschliel3lich, in buttersaurehaltigen Silagen
aufgetreten. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Hohe der Buttersdurege-
halte und dem Sporengehalt, wie er haufig angenommen wird, war jedoch nicht
erkennbar. Hohe Sporengehalte sind vor allem dann aufgetreten, wenn das Aus-
gangsmaterial nitratfrei war oder nur geringe Nitratgehalte aufwies. Bei Nitratzu-
satz war in der Tendenz ein Ruckgang der Sporengehalte festzustellen.

Die Ergebnisse des Verlaufsversuches, bei dem der Verlauf der Stoffumsetzun-
gen und die Veranderungen der Clostridiensporengehalte wahrend der Garung
von nitratfreiem, sporenbelastetem Ausgangsmaterial gepruft worden sind, haben
gezeigt, dass bei erhohtem TS-Gehalt des Ausgangsmaterials sowohl die Stoff-
wechselaktivitat von Clostridien als auch ihre Sporenbildung eingeschrankt wird. In
der niedrigsten TS-Stufe (ca. 20 % TS) ging der Sporengehalt nach der Einlage-
rung des Grunfutters in den Silo zunachst deutlich zurlick. Der anfangliche Ruck-
gang des Sporenbesatzes, der in diesem Zusammenhang durch die Sporenkei-
mung zu erklaren sein dirfte (GIBSON 1965), war um so langsamer und um so we-
niger ausgepragt, je hoher der TS-Gehalt des Ausgangsmaterials war. Erst zu
einem spateren Zeitpunkt trat Buttersaurebildung auf. Etwa zeitgleich mit dem
Auftreten von Buttersaure stieg der Sporengehalt wieder an. Das zuletzt genannte



113

Phanomen setzte um so spater ein, je hoher der TS-Gehalt des Ausgangsmateri-
als war, d.h. je geringer die Wasserverfugbarkeit im Garmedium ist.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass durch Anwelken des Grinfutters die
Entwicklung von Buttersaurebakterien bei der Silierung von der Sporenbildung an
eingeschrankt wird. Wie aus den Ergebnissen der hoheren TS-Stufen abzuleiten
ist, tritt eine Sporenkeimung noch bei relativ hohen TS-Gehalten (> 50 %) ein. Of-
fensichtlich liegt fiir den Ubergang der Keime in die stoffwechselaktive Phase aber
ein hoherer Anspruch an die Wasserverfugbarkeit vor als fur die Sporenkeimung.
Das bedeutet, dass die Vermeidung von clostridialer Stoffwechselaktivitat (Butter-
saurebildung) bei einem vergleichsweise geringerem TS-Gehalt (Anwelkgrad)
mdglich ist als die Verringerung der urspruinglich im Grianfutter vorhandenen Spo-
rengehalte.

Da nur stoffwechselaktive Zellen auch wieder sporulieren kénnen, folgt daraus fur
die praktische Silierung, dass zur Vermeidung der Stoffwechselaktivitat von
Clostridien und deren erneuter Sporulation bei nitratfreiem Ausgangsmaterial ein
hoherer TS-Gehalt notwendig ist (Uber 40 %) als bisher angenommen wurde. Eine
spurbare Einschrankung der im Ausgangsmaterial vorhandenen Sporengehalte
(ohne Auftreten von Stoffwechselprodukten) kann aber erst bei TS-Gehalten er-
reicht werden, die flr die praktische Silierung als zu hoch anzusehen sind (Uber
50 %).

In der Phase der zurickgehenden Sporengehalte, (durch Prozesse bei der Um-
wandlung von Sporen in die vegetative Form) wurde noch keine Buttersaure
nachgewiesen. Vermutlich haben nach der Keimung zunachst das Wachstum und
die Vermehrung von Zellen stattgefunden, bevor Buttersaure als Ergebnis der
Stoffwechselaktivitat nachgewiesen werden konnte.

Bemerkenswert ist, dass der Wiederanstieg der Sporengehalte in jedem Falle erst
dann nachzuweisen war, wenn auch Stoffwechselaktivitat bzw. Buttersaurebildung
stattgefunden hatte. Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen
von MULLER u.a. (1989). Er bestatigt auch die Ergebnisse der eigenen mehrfakto-
riellen Versuche, wonach hohe Sporengehalte fast ausschlielich in buttersaure-
haltigen Silagen zu finden waren.

Nach Angaben in der Literatur (HERRERO, 1983; LONG et al., 1984; WoobDs und
JONES, 1986) wirken die Garsauren, die im Verlauf der Stoffwechselaktivitat von
Clostridien entstanden sind, hemmend auf die vegetativen Zellen. Diese Hemm-
wirkung fuhrt zunachst zur Abnahme der Wachstumsrate der Zellen und anschlie-
Rend zur Auslosung der Sporenbildung. Diese Zusammenhange wurden von
LONG et al. (1984) durch Zusatz von Essigsaure und Buttersaure in nicht sporulie-
rende Kulturen von Clostridien nachgewiesen. Vermutlich stellt die Akkumulation
von Buttersaure und Essigsaure im Garsubstrat die Ursache flr die Sporenbildung
in Silagen dar.

Die Stimulierung der Sauerung durch Zusatz von Milchsaurebakterien (MSB) bzw.
von MSB + Glucose hatte eine deutliche Einschrankung der Buttersauregehalte
zur Folge. Eine erfolgreiche Unterbindung von Clostridienaktivitat bei der Silierung
von nitratfreiem Material durch Zusatz von MSB bzw. MSB plus Glucose konnte
aber erst festgestellt werden, wenn der TS-Gehalt des betreffenden Materials auf
40 % oder daruber erhoht war. Im Hinblick auf die Sporenbildung lag ein ahnli-
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cher Sachverhalt vor (vgl. Abb. 23 u. 24). In den ersten Stadien der Garung gin-
gen die Clostridiensporengehalte zwar ebenfalls zuruck, sogar deutlich starker als
ohne Zusatz. In den beiden unteren Stufen des TS-Gehaltes stiegen sie danach
aber wieder auf ein sehr hohes Niveau an, obwohl die Buttersauregehalte mit un-
ter 1 % in TS recht niedrig waren. Nur in den beiden oberen TS-Stufen, 41,6 und
51,5 %, lag ein anhaltender Ruckgang der Sporengehalte im Garungsverlauf vor
und trat kein Wiederanstieg der Sporenkonzentration ein.

Demnach hat die Intensivierung der Milchsauregarung, die ihren Niederschlag in
wesentlich tieferen pH-Werten gefunden hat, vor allem die Stoffwechselaktivitat
von Clostridienzellen eingeschrankt. Sie reichte aber nicht aus, um alle Zellen am
Wachstum und an ihrer Weiterentwicklung zu hindern, zumindest in den beiden
unteren TS-Stufen. Neben der Einschrankung der Stoffwechselaktivitat fuhrten die
Intensivierung der Sauerung und die damit verstarkte pH-Absenkung zu einer
Verzogerung der Sporulationsprozesse. Trotzdem konnte eine umfangreiche Spo-
renbildung zu einem spateren Zeitpunkt im Garungsverlauf nicht verhindert wer-
den. Nach dem Vergleich der Sporengehalte in den einzelnen TS-Stufen ist je-
doch anzunehmen, dass erfolgreiche Verhinderung von Clostridienwachstum erst
in Verbindung mit der zunehmend eingeschrankten Wasseraktivitat eingetreten
ist. Ob auch eine Abtétung von Clostridien auch in den unteren TS-Stufen stattge-
funden hat, kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Offensichtlich
waren in den beiden unteren TS-Stufen aufgrund der hohen Wasseraktivitat trotz
niedrigen pH-Wertes aber noch Bedingungen fur Clostridienaktivitat gegeben,
wenn sie hier auch weniger zu Stoffwechselaktivitat gefuhrt hat sondern vielmehr
eine umfangreiche Sporulation zur Folge hatte.

Demnach fuhrt die Sauerung im Garungsmedium allein, ohne Vorliegen eines
Clostridieninhibitors, zwar zu einer Einschrankung der Stoffwechselaktivitat von
Clostridien. Eine erfolgreiche Verhinderung der Sporenvermehrung tritt trotz Saue-
rung aber erst dann ein, wenn eine inhibitorische Wirkung infolge eingeschrankter
Wasseraktivitat gegeben ist. Ist eine solche inhibitorische Wirkung verminderter
Wasseraktivitat nicht vorhanden, d.h. bei relativ niedrigen TS-Gehalten, dann
kénnen trotz niedriger Buttersauregehalte hohe Gehalte an Sporen vorliegen.

Bei Zusatz von Nitrat waren die Silagen wahrend des Garungsverlaufes in allen
TS-Stufen buttersaurefrei, wobei kein Unterschied zwischen den Dosierungsstufen
0,1 und 0,15 % NOS3-N in TS vorgelegen hat (vgl. Abb. 27 und 28). In den beiden
unteren TS-Stufen war bei Nitratzusatz zwar eine langsamere pH-Absenkung ge-
geben als ohne Nitratzusatz. Trotzdem wurde Buttersaurebildung erst bei Vorlie-
gen von Nitrat mit Erfolg verhindert. Der positive Effekt auf die Unterbindung von
Clostridienaktivitat durfte deshalb vor allem auf die inhibitorische Wirkung des Nit-
rats bzw. des aus Nitrat gebildeten Nitrits zurlickzufuhren sein. Der von Garbeginn
an kontinuierliche Ruckgang der Sporengehalte ohne nachweisbare Buttersaure-
bildung auch in den unteren TS-Stufen, durfte auf den inhibitorischen Effekt der
aus dem Nitrat entstehenden Hemmstoffe zurlckzufuhren sein. Vermutlich ist die
Abtétung nach Auskeimen der Sporen erfolgt, so dass keine clostridialen Stoffum-
setzungen und keine erneute Sporulation erfolgen konnten und der Ausgangsge-
halt an Sporen zurlickging.

Bemerkenswert ist auch hier die Verlangsamung des Sporenruckgangs mit An-
stieg der TS-Gehalte, die mit dem verstarkten Wasserentzug erklart werden kann.
Auf die Dynamik der Sporenkeimung durfte die Anwesenheit von Nitrat im Grun-
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futter keinen_Einfluss haben. Aber mit der Freisetzung von Hemmstoffen wahrend
der Nitratreduktion tritt ein wirksamer inhibitorischer Effekt ein, durch den die Kei-
me schnell zerstort werden, bevor sie in die stoffwechselaktive Form Ubergehen
konnen (DUCAN und FOSTER, 1968).

Bei nitrathaltigem Grinfutter ist demnach zu erwarten, dass im Bereich der TS-
Gehalte, die fur die praktische Silierung von Bedeutung sind, durch das Nitrat
nicht nur ein positiver Effekt auf die Unterbindung von Buttersauregarung vorliegt,
sondern auf die Vermeidung der Clostridiensporenbildung. Bei hoheren TS-
Gehalten, etwa oberhalb von 40 %, ist mit einem solchen Effekt auf die Sporen-
gehalte aber nur mit Einschrankung zu rechnen, vermutlich infolge Verlangsa-
mung der Nitratreduktion bei eingeschrankter Wasseraktivitat.

Die Kombination der Zusatze von MSB und Nitrat hat in allen TS-Stufen zu einem
positiven Ergebnis sowohl bezuglich der Unterbindung von Buttersauregarung als
auch der Verminderung des Clostridiensporengehaltes gefuhrt, wenn auch die
Wirkung der Einzelkomponenten in den gepriften TS-Stufen unterschiedlich war
(vgl. Abb. 29 und 30). Wahrend in den beiden unteren TS-Stufen (21,7 und 32,5
%) durch den Nitratzusatz sowohl bezuglich der Vermeidung von Buttersaure als
auch der Reduzierung der Sporengehalte eindeutig positive Effekte vorgelegen
haben, traf dies fir den Zusatz von MSB fur beide Wirkungsrichtungen nicht zu.
Es wurden durch MSB nur die Gehalte an Buttersaure eingeschrankt. Demgegen-
Uber hatte der Zusatz von MSB in den beiden oberen TS-Stufen eine nachhaltige
Vermeidung der Sporenanreicherung zur Folge. Bei Nitratzusatz war hier der
Ruckgang der Sporengehalte mehr oder weniger stark verzdgert. Buttersaurebil-
dung war in diesem TS-Bereich bei beiden Zusatzen ausgeschaltet.

Geht man davon aus, dass die inhibitorischen Effekte der hier gepruften Einfluss-
faktoren nicht auf Clostridiensporen sondern nur auf die vegetativen Keime wirk-
sam werden kénnen, so ist aus dem Vergleich der Kurvenlaufe in den Abbildun-
gen 29 und 30 die Schlussfolgerung abzuleiten, dass bei ausreichender Wasser-
aktivitat, die Sporen trotz relativ niedriger pH-Werte auskeimen und in die stoff-
wechselaktive Phase ubergehen konnen. Offensichtlich ist in dem Feuchtebereich
(aw —Bereich), in dem Stoffwechselaktivitat stattfindet, auch die Sporenbildung
moglich.

Bei Ruckgang der Wasseraktivitat, hier bei TS-Gehalten von etwa uber 40 %,
werden aber nicht nur Stoffwechsel und Sporulation eingeschrankt. Hier tritt dann
offensichtlich auch eine Abtotung der Keime ein. Es dirfte sich hierbei nicht allein
um eine Hemmwirkung infolge eingeschrankter Wasseraktivitat handeln. Es ist
eher anzunehmen, dass dieser Effekt auf die hohere Saureempfindlichkeit der
Clostridien bei verminderter Wasserverfugbarkeit, der auch im kritischen pH-Wert
seinen Ausdruck findet, zurickzuflihren ist (WEIRBACH, 1968; MCDONALD u.a.,
1991).

Im Bereich noch ausreichender Wasserverfligbarkeit, hier bei TS-Gehalten
unter

40 %, liegt offensichtlich eine groRere Sauretoleranz der Clostridien vor, als bisher
angenommen wurde. Hier ist deshalb zusatzlich die Wirkung eines Inhibitors, z.B.
in Form des Nitrats (oder Nitrits), erforderlich, um Clostridien abzutéten.
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Im TS-Bereich Uber 40 % war die zusatzliche Wirkung des Nitrats als Inhibitor fur
die Sporenvermehrung nicht zwingend erforderlich. Wie die Ergebnisse der mehr-
faktoriellen Versuche, in Ubereinstimmung mit der Literatur (WEIR, 2000) auswei-
sen, ist bei Fehlen von Nitrat in diesem TS-Bereich jedoch ein Risiko fur die Ent-
stehung von Buttersaure gegeben und die Wirkung von Welken und MSB-Zusatz
nicht sicher.

Fir die praktische Silierung ist aus diesem Ergebnis die Schlussfolgerung abzulei-
ten, dass durch MSB-Zusatz durch Zusatz von biologischen Siliermitteln in Kom-
bination mit dem Welken auch bei nitratfreiem Grunfutter das Risiko fur die Ent-
stehung hoher Buttersauregehalte eingeschrankt werden kann. Eine sichere Aus-
schaltung dieses Risikos ist jedoch erst bei TS-Gehalten gegeben, die fir die
praktische Silierung nicht mehr in Betracht kommen.

Bei TS-Gehalten oberhalb von 40 % ist die Entstehung sporenarmer Silagen zu
erwarten. Bei TS-Gehalten unter 40 % ist jedoch trotz verminderter Buttersaure-
gehalte mit einem mehr oder weniger hohen Clostridiensporenbesatz zu rechnen.
Unter Berucksichtigung der bei Nitratzusatz erzielten Ergebnisse durften hier zur
sicheren Ausschaltung von Buttersauregarung und Clostridiensporenbildung nitrit-
haltige Zusatze in Betracht kommen, insbesondere bei nitratfreiem oder nitratar-
mem Ausgangsmaterial.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht zum Einen darin, den im Grunfutter not-
wendigen Mindest-Nitratgehalt zur Erzielung buttersaurefreier Silagen zu ermitteln,
wobei sowohl TS-Gehalt und Z/PK-Quotient des Ausgangsmaterials als auch des-
sen Belastungsgrad mit Clostridiensporen berticksichtigt werden.

Zum Anderen sollte die Dynamik der Clostridienentwicklung im Garungsverlauf in
Abhangigkeit vom TS-Gehalt, der Sduerungsintensitat sowie dem Nitratgehalt im
Garmedium aufgeklart werden.

Zur Lésung der genannten Aufgabenstellung wurden 2 Reihen von Laborsilierver-
suchen durchgefuhrt:

» Mehrfaktorielle Versuche zur Ermittlung des Mindest-Nitratgehaltes

= Verlaufsversuche zur Aufklarung der Dynamik der Clostridienentwicklung

In den mehrfaktoriellen Versuchen wurde durch systematische Kombination von
Nitratgehalt, TS-Gehalt und Z/PK-Quotient im Ausgangsmaterial eine breite
Spanne gezielt variierter Ausgangsbedingungen gepruft, wobei jede Wertekombi-
nation sowohl mit sauber geerntetem als auch mit Clostridiensporen angereicher-
tem Grunfutter angelegt worden ist. Die Silagen wurden bei 25 °C gelagert und
nach 180 Tagen untersucht.

In den Verlaufsversuchen wurden 4 Stufen des TS-Gehaltes (20, 30, 40, und 50
%) in Kombination mit MSB bzw. MSB plus Glucose sowie Nitrat (zwei Dosierun-
gen) gepruft. Die Silagen wurden 3, 7, 14, 28, 56 und 180 Tage nach dem Ansatz
untersucht.

Die erzielten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Der Konservierungserfolg bei der Silierung hangt nicht nur vom TS-
Gehalt und Z/PK-Quotienten des Grunfutters sondern auch vom Nitratge-
halt und Clostridiensporenbesatz des betreffenden Materials ab.

2. Bei Fehlen von Nitrat im Ausgangsmaterial liegt ein erhohtes Risiko fur
die Entstehung von Buttersaure in der Silage vor, auch im Falle des als
leicht vergarbar eingestuften Grunfutters (VK > 45) und auch dann, wenn
es im sauber geerntetem Zustand einsiliert worden ist. Die Milchsaurege-
halte der Silagen sind bei Fehlen von Nitrat meist geringer als bei Zusatz
von Nitrat.

3. Der notwendige Mindest-Nitratgehalt zur Erzielung buttersaurefreier Sila-
gen steht im Zusammenhang mit der nach TS-Gehalt und Z/PK-Quotient
gemessenen Vergarbarkeit des Grunfutters (VK-Wert) sowie dem Belas-
tungsgrad des Materials mit Clostridiensporen. Fur den Bereich von VK
32...60 betragt
- MNG (% NOs-N in TS fur sporenarmes Grunfutter) = 0,24 — 0,0035-VK
- MNG (% NOs-N in TS fur sporenreiches Grunfutter) = 0,20 — 0,0021-VK
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4. Bei nitratfreiem Grunfutter weisen alle Silagen, ungeachtet des Garungs-
verlaufes, sehr niedrige Essigsauregehalte auf. Bei nitrathaltigem Grin-
futter sind die Essigsauregehalte der Silagen im Falle von Fehlgarungen
erhoht. In fehlgarungsfreien Silagen sind hier die Essigsauregehalte e-
benfalls niedrig.

5. Die Ammoniakgehalte der Silagen resultieren sowohl aus der Nitratreduk-
tion als auch aus dem Proteinabbau, so dass die NH3-Gehalte der Sila-
gen durch die chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials be-
einflusst werden. Mit NHs-Bildung aus dem Proteinabbau ist erst bei But-
tersauregehalten oberhalb von 1,5 - 2,0 % in TS zu rechnen.

6. Bei Silagen aus nitratfreiem Grunfutter liegt das Niveau des kritischen pH-
Wertes um 0,2 — 0,5 pH-Einheiten tiefer als bei nitrathaltigem Ausgangs-
material. Wahrend in Silagen aus nitrathaltigem Grunfutter bei den bisher
als kritisch geltenden pH-Werten keine Buttersaure vorlag, konnten bei
den gleichen pH-Werten bei nitratfreiem Material noch etwa 2,0 % Butter-
saure in TS nachgewiesen werden.

7. Eine hohe Konzentration an Clostridiensporen ist vor allem in buttersau-
rehaltigen Silagen zu finden und insbesondere dann, wenn das Aus-
gangsmaterial weitgehend nitratfrei war. Zwischen der Héhe der Butter-
sauregehalte und dem Clostridiensporengehalt besteht jedoch kein direk-
ter Zusammenhang. Nitratzusatz zum Grunfutter hatte einen deutlichen
Ruckgang der Sporengehalte zur Folge.

8. Wahrend des Garprozesses wird Clostridienentwicklung besonders durch
steigenden TS-Gehalt, d.h. durch Ruckgang der Wasseraktivitat, einge-
schrankt. Das Auskeimen von Clostridiensporen ist offensichtlich noch
bei einer geringeren Wasseraktivitat moglich als die Vermehrung vegeta-
tiver Keime. Ein Rickgang des Sporengehaltes im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial lag erst bei einem TS-Gehalt von etwa 50 % vor.

9. Die Intensivierung der Milchsauregarung durch entsprechende Zusatze
hatte eine Einschrankung der Stoffwechselaktivitat von Clostridien zur
Folge. Buttersaurebildung war aber erst bei TS-Gehalten von > 40 %
ausgeschaltet. Auch die Einschrankung der Sporenbildung konnte erst
bei TS-Gehalten von > 40 % erreicht werden.

10.Bei Zusatz von Nitrat blieben die Silagen aller TS-Stufen bis zur Auslage-
rung buttersaurefrei. Die Sporengehalte gingen im Garungsverlauf konti-
nuierlich zurtck. Bei steigenden TS-Gehalten war der positive Effekt des
Nitrats auf die Inhibierung der Sporenbildung verlangsamt.

11.Die Kombination der Zusatze von MSB und Nitrat fuhrte in jeder TS-Stufe
zu einer wesentlich starkeren Hemmwirkung auf die Clostridienent-
wicklung als der Zusatz von MSB und Nitrat getrennt. Durch die Kombina-
tion konnte nicht nur ein sicherer Erfolg bei der Unterbindung von Butter-
saurebildung und Laktatabbau sondern auch eine starkere Verminderung
der Sporengehalte erreicht werden.
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