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1. EINLEITUNG

Die Hauptaufgabe der Futterkonservierung ist die Haltbarmachung von Futtermitteln,
wie Gras, wahrend der Vegetationszeit flir eine Nutzung vorrangig in Perioden
eingeschrankten Pflanzenwachstums sowie der klimatisch bedingten Vegetations-
ruhe. Zur Gewahrleistung einer gleichbleibenden Futterqualitadt sowie aus arbeits-
wirtschaftlichen Grunden wird heute z.T. eine ganzjahrige Konservatfutterung
betrieben.

Grassilage ist und wird auch in Zukunft eine bedeutende Silageart sein (KEADY
2000); im Vergleich zur Maissilage unterliegt ihre Qualitat jedoch einer grof3en
Variation sowohl innerhalb als auch zwischen den Jahren (KAISER et al. 2000). Der
Schnitttermin, die Zusammensetzung des zu silierenden Ausgangsmaterials und das
Siliermanagement sind wichtige EinflussgroRen auf die Silagequalitat. Die Qualitat
der Silagen hangt vor allem von den Eigenschaften des Ausgangsmaterials, wie
Trockensubstanz-Konzentration, Konzentration an wasserloslichen Kohlenhydraten,
Pufferkapazitat und epiphytischen Mikroorganismenbesatz ab (WOOLFORD 1984,
McDoONALD et al. 1991, WEISSBACH & HONIG 1996). Um den Ansprichen von
Milchkihen mit hohen Leistungen zu entsprechen, ist eine gleichbleibend gute
Silagequalitat notig. Untersuchungen von Grassilagen zeigen jedoch haufig weniger
Mangel bezogen auf die Energie-Konzentration als vielmehr in der Garqualitat
(HONIG et al. 1999). Der Einsatz von Laktobakterien-Impfkulturen zur Grassilierung
hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Dabei werden Produkte mit
ausgewahlten Arten und deren Stamme zur entsprechenden Dominierung der
epiphytischen Mikroflora eingesetzt. Heute stehen neben der Forderung der
Milchsauregarung und der Unterbindung einer Buttersauregarung auch die Ver-

besserung der tierischen Leistung und der aeroben Stabilitat im Vordergrund.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss ausgewahlter Laktobakterienarten und
-Kombinationen auf die Gareigenschaften und die Silagequalitdt von Pflanzenarten
mit differenzierten Gareigenschaften, unterschiedlicher Schnittermine und Trocken-

substanz-Konzentrationen festzustellen.
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2. LITERATUR

2.1 Fermentation

Das Ziel der Silagebereitung ist es, den Nahrwert der konservierten Futterpflanze mit
einem Minimum an Nahrstoffverlusten zu erhalten (MCDONALD et al. 1991). Das
Prinzip der Silierung basiert auf einem naturlichen Fermentationsprozess, bei dem
Laktobakterien unter Luftabschluss wasserlosliche Kohlenhydrate, Proteine und
Faserbestandteile zu organischen Sauren fermentieren (PITT 1992). Die Folge ist
eine pH-Wert-Senkung in einen Bereich, der konkurrierende Garschadlinge
(= Clostridien, Enterobakterien) und die meisten Enzyme inaktiviert (BOLSEN et al.
1992). Der Prozess kann nach WEINBERG & MucK (1996) in vier Phasen mit

folgenden Charakteristika eingeteilt werden:

- In der aeroben Phase betragt der pH-Wert 6,0 — 6,5, hier ist zwischen den
pflanzlichen  Partikeln noch Luftsauerstoff vorhanden. Diese Bedingungen
ermdglichen der Pflanze Restatmung und Aktivitat der Proteasen, den aerob und
fakultativ aeroben unerwinschten Mikroorganismen wie Hefen, Enterobakterien
und Pilzen werden Vermehrungschancen eingeraumt. Die aerobe Phase dauert
nur wenige Stunden.

- Die Garphase, die von mehreren Tagen bis zu mehreren Wochen dauern kann,
zeichnet sich durch eine Zunahme der anaeroben Verhaltnisse aus. Das
Pflanzengewebe stirbt ab, Zellinhaltstoffe werden frei und damit fur die
Silagemikroflora verfugbar. Laktobakterien entwickeln sich in Konkurrenz zu u.a.
Clostridien, Listerien, Enterobakterien sowie Hefepilzen und werden zu der
vorherrschenden Mikroorganismenart. Die Garungsprodukte der Laktobakterien,
in erster Linie Milchsaure und andere Garsauren, senken den pH-Wert auf ein
Niveau von pH 3,8 bis pH 5,0 ab und unterdricken so wirksam jegliche
bakterielle Konkurrenz.

- Die stabile Phase ist erreicht, wenn durch das Fernhalten von Luftsauerstoff von
der Silage keine Veranderung eintritt.

- Wahrend der Entnahmephase ist die Silage dem Luftsauerstoff ausgesetzt. Das
ermoglicht die Reaktivierung von aeroben Mikroorganismen, hauptsachlich
Hefen und Schimmelpilzen, welche Nacherwarmung und Verderb verursachen

konnen.
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Jede Phase des Silierprozesses sollte zur Gewahrleistung einer hohen Silagequalitat
kontrolliert ablaufen. Einflussfaktoren auf die Silagequalitat in den jeweiligen Phasen
sind die zu silierende Pflanzenart, die Siloform und die angewandte Siliertechnik.
Lange Feldliegezeiten und verspateter Luftabschluss verlangern die aerobe Phase
und fihren zu Verlusten an wasserléslichen Kohlenhydraten mit der Folge einer
geringeren Milchsaurebildung (HONIG 1987). Die Hohe der Nahrstoffverluste wahrend
der Fermentationsphase wird durch das Ausmal} und die Geschwindigkeit der pH-
Wert-Absenkung bestimmt. Ist die Trockensubstanz-Konzentration des zu silierenden
Ausgangsmaterials zu hoch, dann ist die Wasseraktivitdt der Laktobakterien zu
gering, mit der Folge einer nicht ausreichenden pH-Wert-Absenkung. Anaerobe
Mikroorganismen, die hauptsachlich in nasserem Ausgangsmaterial aktiv sind,
bewirken, wie pflanzliche Enzyme, eine Qualitatsminderung. In nassen Silagen, in
denen die Absenkung des pH-Wertes nicht genlgend ist, kdbnnen sich Clostridien
vermehren, die die gebildete Milchsaure zu Buttersaure und die Aminosauren zu NH3
fermentieren. Dieser Prozess der Buttersauregarung fuhrt zu einem pH-Wert-Anstieg
und zu Trockensubstanzverlusten in der Silage (PAHLOW & HONIG 1986).

Wahrend der stabilen Phase ist die Aktivitdt der Mikroorganismen stark
eingeschrankt. Sauretolerante Enzyme hydrolysieren Strukturkohlenhydrate zu
wasserloslichen  Kohlenhydraten.  Proteasen transformieren  komplexe  N-
Verbindungen zu NHs;. Die Anzahl der Laktobakterien geht aufgrund des niedrigen
pH-Wertes und der Garungsprodukte um bis zu zwei Zehnerpotenzen zurlck.
Solange fermentierbare Kohlenhydrate vorhanden sind, ist die Silage haltbar (BAUER
2004). Sowohl wahrend der stabilen Garphase als auch bei der Entnahme-Phase ist
die Gegenwart von Luftsauerstoff fur die Silage schadlich. Das Eindringen von
Sauerstoff fihrt zur Reaktivierung aerober Mikroorganismen, insbesondere Hefen,
Schimmelpilze, Bacillus spec. und Enterobakterien. Die Folge davon ist, dass es zu
einem Anstieg des pH-Wertes im Bereich der Offnungsstelle kommt, dass
Trockensubstanz verloren geht und dass der Nahrwert der Silage beeintrachtigt wird.
Die aerobe Instabilitat hat nicht nur einen Verbrauch von Garsauren zur Folge,
sondern verandert auch das Geflige, die Farbe, die Schmackhaftigkeit, die
Futteraufnahme und damit letztlich die Leistung der Tiere (WooOLFORD 1990). Einige
Schimmelpilze sind zudem in der Lage, Mykotoxine zu bilden, die eine Gefahr fur

Tier und Mensch darstellen (GEDEK 1973).
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2.2 Gareigenschaften

2.2.1 Wasserlosliche Kohlenhydrate

Die Konservierungseignung wird durch  chemische, physikalische und
mikrobiologische Eigenschaften der Futterpflanzen einschliel3lich der Epiphyten
bestimmt. Zu diesen Eigenschaften, die die Garfahigkeit pragen, zahlt die
Konzentration an wasserloslichen Kohlenhydraten (= wlK) (HAIGH 1990). Die
wichtigsten wasserldslichen Kohlenhydrate der Graser sind die Mono-, Di- und
Oligosaccharide Glukose, Fructosane sowie Saccharose (MENGEL 1991, RUCKERT
1993). Die verschiedenen Pflanzenarten werden wu.a. entsprechend ihrer
Konzentration an wasserldslichen Kohlenhydraten in leicht, mittel und schwer
silierfahig eingeteilt (GRoss & RIEBE 1974). Leguminosen zahlen zu den
Futterpflanzen mit niedrigen wiK-Konzentrationen (MCDONALD & WHITTENBURY 1973).
Die Konzentration an wlK der Graser ist arten- und sortenspezifisch (KLOSKOWSKI
1985, WULFES et al. 1995). Lolium-Arten besitzen einen verhaltnismalig hohen,
Festuca pratensis einen mittleren und Dactylis glomerata eine relativ niedrige
Konzentration an wlK (McDONALD & WHITTENBURY 1973, FIEBIG et al. 1974).
Tetraploide Sorten von Lolium perenne weisen gunstigere Gareigenschaften auf als
diploide, bedingt durch hoéhere Konzentrationen an wlK im Halm (PODKOWKA &
PoTkANSKI 1991, OPITz v. BOBERFELD 1994a). Halmreiches Material hat wesentlich

bessere Gareigenschaften als blattreiches (OPITz v. BOBERFELD 1994 b).

Die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Kohlenhydrat-Konzentrationen
unterliegen den Einflissen von Temperatur und Lichtintensitat (RUCKERT 1993). Nach
MoRITZ (1988) besteht eine signifikante Korrelation zwischen der Temperatursumme
der letzten zwei Tagen vor der Ernte und der wlK-Konzentration in den Pflanzen.
Dabei gibt es arteigene Unterschiede. Lolium multiforum bildet offenbar auch bei
kihleren Witterungsbedingungen mehr Kohlenhydrate als andere Arten (JELMINI &
NOSBERGER 1978b). Hohe Sonneneinstrahlung und niedrige Temperaturen beschleu-
nigen die Photosyntheseleistung und fuhren dadurch zu einem Anstieg der
Konzentration an wlK (JELMINI & NOSBERGER 1978 a, b, KUHBAUCH et al. 1986),
wahrend starke Bewodlkung, regnerisches Wetter und hohe Temperaturen zu einer
Abnahme der Kohlenhydrat-Konzentration fuhren (HAIGH 1990, MCDONALD et
al.1991). Am Spatnachmittag sind in der Regel hohere Konzentrationen an wiK in

den Pflanzen feststellbar als am Morgen (MCDONALD & WHITTENBURY 1973, WEISE &
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HoNIG 1975). Allgemein gilt, dass die Konzentration an wlK im Sommer niedriger ist
als im Fruhjahr. Fur die Silagebereitung ergeben sich hieraus nach DANIEL & OPITZ V.

BOBERFELD (1987) im Fruhjahr bessere Bedingungen als im Sommer.

Das physiologische Alter der Pflanzen ist von groRer Bedeutung fir die
Konzentration an wiK (JONES et al. 1966). Graser weisen haufig in der vegetativen
gegenuber der generativen Phase niedrigere Konzentrationen auf (FIEBIG et al. 1974,
KENNEDY 1988). Wahrend bei allen Futtergrasern die Konzentration an wlK vom
Scholbeginn bis zum Schieben der Blitenstande zunehmen (MCDONALD et al. 1991,
OPITZ v. BOBERFELD 1994 a), verandert sich die Konzentration an wilK bei Trifolium
pratense kaum (SCHOCH & ROULET 1962). Das Maximum an wlK wird nach
KLoskowskl (1985) zu Beginn des Stadiums ,Ahren-/Rispenschieben® erreicht.
PobkowkA (1969) findet die hdchsten Werte bei Grasern in und bei Leguminosen vor
der Blute. Mittelspaten Aufwichsen misst ZIMMER (1988) noch Silierbarkeit zu, da die
Konzentration an wlK bei der Samenbildung zwar abnimmt, der Rickgang aber
weniger deutlich ausgepragt ist als der Anstieg des Rohfasergehaltes. Da mit
zunehmenden Pflanzenalter die Rohprotein-Konzentration schneller als die
Konzentration an wlK abnimmt, kann der die Silierfahigkeit beschreibende Quotient
aus Zucker- und Rohprotein-Konzentration mit der physiologischen Alterung sogar
zunehmen (DANIEL 1984). Die DUngung, hierbei insbesondere Zeitpunkt und Hohe
der Stickstoffapplikation, Ubt einen wichtigen Einfluss auf die Konzentration an wiK
aus (PobkowkA 1969, FIEBIG et al. 1974). Eine maRige N-Dingung beglnstigt die
Synthese von Kohlenhydraten und Nichtprotein-N-Verbindungen (WiLMAN 1980),
wahrend bei erhdhtem N-Angebot die Assimilate vermehrt fur die Aminosauren und
Amine verwendet werden (MENGEL 1991). Die strukturbildenden Kohlenhydrate
(= Cellulose, Hemicellulose) nehmen dabei nach KUNZEL & ZIMMER (1972a) stark zu.
Die Stickstoffdingung fordert zudem den Blattanteil der Pflanzen (ELLES 1989).
Erhohte N-Dungung fuhrt zu erhohten Rohprotein-Konzentrationen, steigender
Pufferkapazitat und niedrigen wiK-Konzentrationen (OPITz v. BOBERFELD & ELLES
1990). Die Konservierungseigenschaften verschlechtern sich hierdurch (DANIEL &
ENGEL-REzZONICO 1985). Nach LANG et al. (1972) erklart der Faktor N-Dungung 15%

der Varianz der wiK-Konzentration.
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2.2.2 Reservekohlenhydrate

Fruktosane sind die hauptsachlichen Reservekohlenhydrate der Graser in den
gemaligten Klimazonen (OJIMA & ISAWA 1968). Sie sind beim Verfuttern an den
Wiederkauer voll verdaulich (NEHRING 1968). Leguminosen enthalten keine Fruktane,
sie speichern stattdessen Starke als Reservekohlenhydrate (MENGEL 1991). Im
Vergleich zu Poaceen weisen Leguminosen daher niedrigere Konzentrationen an
wasserloslichen Kohlenhydraten auf (PODKOWKA 1969). Am Beispiel der Starke weist
KAUFMANN (1968) nach, dass hoherpolymere Kohlenhydrate in groReren Mengen
vom Wiederkduer besser verwertet werden als entsprechende Anteile
Monosaccharide. Aus dieser Sicht ware es nach KLEEBERGER & KUHBACH (1976)
wunschenswert, wenn gerade diese Reservekohlenhydrate, wie Fruktane, den
Silierprozel} Uberstehen und bei der Verfutterung noch unversehrt zur Verfugung
stehen. Andererseits stellen aber die Fruktane Garsubstrate dar, welche im Falle
mangelnder Mono- und Disaccharidmengen eine ausreichende Saureproduktion in
der Silage sichern konnten. Fruktane unterschiedlichen Polymerisationsgrades und
unterschiedlicher Herkunft kdnnen sowohl durch Silagepresssaft als auch durch aus
Silage isolierte Mischkulturen praktisch vollstandig abgebaut werden (KUHBAUCH
1973, KLEEBERGER 1975).

2.2.3 Pufferkapazitat

Flr das Saurungspotential des Grunfutters fluhren WEISSBACH et al. (1974) den
Zucker-Pufferkapazitatsquotienten (= Z/PK) ein, der bei optimalen Bedingungen
trockensubstanzabhangig zwischen 1,0 und 4,0 liegt. HONIG (1967) halt ein Z/PK-
Verhaltnis von mindestens 2,0 fir notwendig. Unter Pufferkapazitat wird der
Widerstand gegen die naturliche Ansauerung verstanden (MCDONALD & HENDERSON
1962). Die Pufferkapazitat ist diejenige Menge an Milchsaure, die zur Einstellung
eines pH-Wertes von 4,0 bei 100 g Frischmaterial erforderlich ist (WEISSBACH 1967).
Da unabhangig davon der osmotische Druck das Wachstum unerwlnschter
Mikroorganismen unterdruckt, erweitert WEISSBACH (1975) das Schema und setzt
den Z/PK-Quotienten in Beziehung zur TS-Konzentration. Die Effekte von
Pufferkapazitat, Zucker und TS-Konzentration auf das Garergebnis lassen sich nach
ScHMIDT et al. (1971) im Vergarbarkeitskoeffizient (= VK) Uber die Formel VK =
TS(%) + 8 * ZIPK zusammenfassen. Ab VK >45 konnen mit grof3ter Sicherheit

buttersaurefreie Silagen erzeugt werden, sofern das Siliergut mindestens 0,5 g NO3
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kg TM oder einen Keimbesatz von > 10° cfu (= colony forming units) LAB g”' FM
aufweist (WEISSBACH & HONIG 1996). Zwischen PK und XP-Konzentration bestehen
nach WIERINGA (1961) durchaus Korrelationen. Die neutralisierende Wirkung ist
offenbar jedoch zu 70-80% auf die Konzentration von Salzen organischer Sauren
(= Anionenfraktion) zurtckzufuhren (PLAYNE & MCDONALD 1966). Zwischen den
Pflanzenarten bestehen dabei Unterschiede. Leguminosen enthalten mehr
Rohprotein und sind reicher an organischen Sauren, weswegen sich ihre Silierung
schwieriger gestaltet (MCDONALD & HENDERSON 1962). Mit dem Anwelken des
Futters werden die organischen Sauren vermindert (PLAYNE & MCDONALD 1966), mit

der Folge, dass die PK abnimmt (ZIMMER 1969).

Mit einer Verzogerung der Nutzung und somit der physiologischen Alterung der
Pflanzen nehmen I6sliche Zellinhaltsstoffe (= wiK, organische Sauren, Mineralstoffe)
und damit die Pufferkapazitat ab (ELSASSER 1992). Alteres Futter benétigt nach
ZIMMER (1988) weniger Saure, um den flir die sichere Konservierung notwendigen

,Kritischen pH-Wert" zu erreichen.

2.2.4 Epiphytischer Keimbesatz

Die naturliche Ansauerung von Grunfutter beruht auf einer Spontangarung, an der
ausschlieBlich die den Pflanzen anhaftenden Mikroorganismen (= epiphytischer
Keimbesatz) beteiligt sind (BEcK 1969, WEISSE 1969, ZIMMER 1969, MULLER et al.
1991). Die Zusammensetzung der Mikroflora auf frisch geernteten Futterpflanzen ist
ganzlich anders als wahrend des Silierprozesses oder in der fertigen Silage, dies
beinhaltet sowohl die Anzahl als auch die taxonomische Zusammensetzung. Die
Mehrzahl dieser Mikroorganismen befindet sich auf den unteren Blattern und
Stangeln, wo sie besser vor ultravioletter Strahlung und Trockenheit geschutzt sind
(BLAKEMAN 1981). Die Keimdichte und Zusammensetzung der Gattungen der
Mikroorganismen variiert in grol3er Breite je nach Standort, Tages- und Jahreszeit,
Witterung, Pflanzenart und —sorte sowie Reifestadium und Substratangebot (BEck
1966, RUSER 1989, MULLER 1992, BEHRENDT & SEYFAHRT 1993). Die
Gesamtmikroflora variiert nach LANGSTON & BouMA (1960 a, b, ¢) zwischen 10° — 10°
cfu g~ Pflanzenmaterial. In Tab. 1 sind alle auf dem Ausgangsmaterial vorkom-
menden relevanten Bakterien- und Pilzgruppen und deren typische Populationen

nach PAHLOW et al. (2003) dargestellt.
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Tab. 1:  Bakterien- und Pilzgruppen-Besatz auf Pflanzen vor dem Einsilieren
(PAHLOW et al. 2003)

Gruppe Besatz

cfu g ' Frischmasse
Gesamtzahl aerober Bakterien >10.000.000 (= 107 cfu)
Laktobakterien 10 - 1.000.000 (=10" — 10° cfu)
Enterobakterien 1.000 - 1.000.000 (= 10°— 10° cfu)
Hefen 1.000 - 100.000 (= 10°— 10° cfu)
Schimmel 1.000 - 10.000 (= 10° = 10* cfu)
Clostridien 100 - 1.000 (= 10% — 10° cfu)
Essigsaurebakterien 100 - 1.000 (= 10% — 10° cfu)
Propionsaurebakterien 10— 100 (=10"— 102 cfu)

Viele der Mikroorganismenarten gehdren zu den obligat aeroben Bakterien, diese
stellen kurz nach dem Schliel3en des Silos ihr Wachstum ein (HIRANO & UPPER 1991).
Anzahl und Gattungsspektren der Laktobakterien (= LAB) unterliegen starken
Schwankungen im Laufe des Jahres, wahrend garschadliche Enterobakterien, Hefen
und Schimmelpilze Uber die gesamte Vegetationsperiode in fast konstant hoher
Keimdichte vorhanden sind (MULLER et al. 1991). Die LAB-Dichte liegt im Bereich
zwischen 102 cfu * g Frischgut im Frithjahr und 10" cfu * g™ Frischgut im Herbst
(RUSER 1989, FEHRMANN & MULLER 1990), wobei sich mit steigender Gesamtzahl
offenbar auch die Artenzahl der LAB erhoht (WEISE 1973). Die hochsten Werte finden
BOLSEN et al. (1988), Muck (1989), LIN et al. (1992) und LINDGREN et a. (1995a) nur
zu einem bestimmten Reifestadium und immer zur Mitte der Vegetationszeit, so beim
zweiten und dritten Schnitt von Luzerne und Gras. Nach WEISE (1969) ist jedoch
nicht die Zahl, sondern die Vitalitat und das Fermentationsvermogen einzelner Keime
von Bedeutung. Bei seinen Untersuchungen zum physiologischen Leistungs-
vermogen von LAB findet WEISE (1973) heraus, dass heterofermentative LAB etwa
doppelt so viel Kohlenhydrate umsetzen missen wie homofermentative LAB, um die
gleiche Milchsduremenge zu produzieren. Nach RuUSer (1989), sind 23 der
identifizieten LAB dem homofermentativen und '3 dem heterofermentativen
Garungstyp zuzuordnen. Andere Autoren zeigen abweichend davon, dass 70-80%
der LAB homofermentative Arten sind (DELLAGLIO 1985, DAESCHEL et al. 1987,
FEHRMANN & MULLER 1990). Uberwiegend heterofermentative Arten werden bei

kihler und feuchter, hohe Keimdichten homofermentativer Arten dagegen bei
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warmer und trockener Witterung gefunden (LINDGREN et al. 1983, RUSER 1989,
MORAN et al. 1991). Die LAB sind mikroaerophile Organismen und demnach nicht
streng an anaerobe Verhaltnisse gebunden (LAUBE 1964). Unter Sauerstoffzufuhr
unterliegen sie jedoch verstarkt der Konkurrenz der aeroben und fakultativ aeroben
Garschadlingen (NEAL & THORNLEY 1983, MCDONALD et al. 1991). Die Umschichtung
der epiphytischen Keimflora setzt schon wenige Stunden nach dem Abdichten ein
und bestimmt weitgehend den Garverlauf (BECK 1966, MCDONALD et al.1991).

2.2.5 Hackseleffekte

Die epiphytischen LAB sind einzigartig in ihrer Reaktion auf den Ernteprozess.
PAHLOW et al. (1995) und WOOLFORD & PAHLOW (1998) bezeichnen dies als ,chopper
inoculation phenomenon®, dies beschreibt die zu beobachtende starke Zunahme der
LAB-Population um einen Faktor von 100 und mehr nach dem Ernteprozess im
Vergleich zum ungeernteten Pflanzenmaterial (STIRLING & WHITTENBERRY 1963,
FENTON 1987, Muck 1989, PaHLow 1991, SATTER et al. 1991). Auf maschinell
geerntetem Gras sind vielfach mehr LAB nachweisbar als auf manuell geschnittenem
Material desselben Pflanzenbestandes. Diese Tatsache wird von PAHLOW et al.
(2003) als Ergebnis von Vermehrungsprozessen an zerkleinertem Futter bzw. der
Kontamination durch Erntegerate gedeutet. Durch Zerkleinerung des Materials tritt
der Zelltod schneller ein, die Oberflache der Nahrungsquelle fir die LAB wird
vergroRert und die Lagerungsdichte erhoht, dadurch tritt offenbar eine Reaktivierung
bakterieller Ruhestandsformen -SOMMNICELL-Hypothese - ein. Die Hacksellange
hat zudem einen wichtigen Einfluss auf die Verdichtung des Siliergutes und damit auf
die Silagequalitat. MCGECHAN (1990) zeigt, dass die Verdichtung um 20% abnimmt,
wenn die Hacksellange von 20 mm auf 100 mm zunimmt, dabei ist der Verlauf nicht

linear, sondern nimmt mit zunehmender Lange des Siliergutes starker zu.

2.2.6 Vorwelkeffekte

Positive Effekte des Vorwelkens bei der Garfutterbereitung sind u.a.: Verhinderung
der Bildung von Sickersaft, Verbesserung der Vergarbarkeit und Beeintrachtigung
der Aktivitat von Clostridien. Diesen Vorteilen stehen u.a. folgende Nachteile
gegenuber: die Verdichtung wird erschwert, die Gefahr der Nacherwarmung
vergroRert sich und es treten vorwelkeabhangige Verluste auf. In Abhangigkeit von
der Vergarbarkeit (WEISSBACH et al. 1974) werden durch den Vorwelkeprozess
Vorwelkegrade von = 30% TS angestrebt (WIERINGA 1958, KUNTZEL & ZIMMER
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1972b). Unmittelbar nach dem Schnitt setzen vor allem enzymatisch gesteuerte
Abbauprozesse ein, deren Intensitat offenbar stark von der Konzentration des
Wassers der Pflanzenmasse und den herrschenden Temperaturen abhangig ist
(LEHMANN 1972, RUCKER & KNABE 1977, DEINUM & MAASSEN 1994). Vom Abbau sind
vorrangig die Kohlehydrate mit geringem Polymerisationsgrad betroffen (MELVIN &
SIMPSON 1963, KUHBAUCH & ZUCHNER 1975, WILKINS 1984, SPOELSTRA & HINDLE
1989). Welche Einflusse vom Vorwelken auf die Verdaulichkeit organischer Substanz
ausgehen, wird aufgrund differierender Beschaffenheit der Pflanzen, den aulieren
Vorwelkebedingungen und haufig erst der Betrachtung der Konserve recht
unterschiedlich beurteilt (FARRIES 1969, KIRCHGESSNER & PALLAUF 1975, HONIG &
ZIMMER 1981, ELSASSErR 1984, YAHAYA et al. 2002, MANYAWU et al. 2003a, b,
STEINWIDDER et al. 2003, OPITz v. BOBERFELD 2007).

2.2.7 Lagerungsdichte

Hauptaufgabe in der siliertechnischen Verfahrensgestaltung ist die nachhaltige
Gewahrleistung des Luftabschlusses. Grundlage ist hierbei die Reduzierung des
Gasaustausches zwischen Siliergut und Atmosphare auf das durch die biologischen
Umsetzungen bedingte Niveau; dies wird vor allem infolge Verringerung des
Porenvolumens im Futterstapel durch Verdichten erreicht. Die erreichbare
Verdichtung des Grunfutters wird durch physikalische Mahguteigenschaften, wie
Teilchen bzw. Partikelgréflie, geometrische Form (= Lange, Durchmesser) sowie die
Schuttdichte, charakterisiert. Wesentliche Einflussgréfien auf die Verdichtbarkeit von
Siliergut sind die Merkmale Trockensubszanz- und Rohfaser-Konzentration und die
Hacksellange (DeErRNEDDE 1983); weitere Faktoren sind Abreifegrad, Sorte,
Aufbereitungsgrad, Siloform und Verdichtungsdruck (JOHNSON et al. 2002). Als
Einlagerungsdichte sollte bei Anwelksilagen etwa 500 - 600 kg Frischmasse m™
angestrebt werden (KNABE et al. 1986, WEISE & RAMBUSCH 1988). Die Rohfaser-
Konzentration steigt mit zunehmendem physiologischem Alter des Mahgutes an und
kann sich vom Schossen bis zur Blute von etwa 20% auf Uber 30% erhdhen.
Rohfaser-Konzentrationen von mehr als 27% konnen sowohl im Horizontalsilo als
auch bei Ballensilagen ein deutliches Absinken der TS-Dichte bewirken (UPPENKAMP
1994). Mit steigender Rohfaser-Konzentration erhohen sich die Sperrigkeit und das
Ruckstellungsvermdogen. Mit dem Ansteigen der TS-Konzentration auf > 40% wird

die Lagerungsdichte aufgrund hoherer Biegesteifigkeit von Halmen und Blattern
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geringer und das Porenvolumen steigt an (FURLL 1975, WiLLIAMS 1994); dadurch
erhoht sich der Gasaustausch zwischen dem im Porenvolumen enthaltenen
Kohlendioxid mit dem Luftsauerstoff (RETTIG 1972, WEISE 1978). Hinzu kommt, dass
mit zunehmendem Rohfaser- und TS-Konzentration die Bildung von Gargas, das wie
ein Schutzgas gegen unerwilnschte aerobe Umsetzungen wirkt, geringer wird. Einem
Ansteigen des Porenvolumens kann nur mit Hilfe der Siliertechnik durch MalRnahmen
wie kurzere Hacksellangen oder hohere Verdichtungsdricke entgegengewirkt
werden. Weiterhin sollten als TS-Konzentration des Siliergutes bei der Einlagerung in
Horizontalsilos 45% und bei der Silierung in Ballen 50% - 55% nicht Uberschritten
werden (UPPENKAMP 1994). In Horizontalsilos sollte die Silooberflache wahrend der
Lagerung ganzflachig belastet werden. Wahrend in Horizontalsilos durch Befahren
der Futterstockoberflache mit Schleppern verdichtet wird, bestimmt bei Ballensilagen
in erster Linie das angewandte Pressverfahren die Lagerungsdichte. Bei
Rundballensilagen wird im Mittel eine Lagerungsdichte von 170 - 190 kg TS m™
erreicht. Im Vergleich dazu betragt die praxisubliche Grassilage-Lagerungsdichte in
Horizontalsilos ca. 180 — 290 kg TS m™ (DARBY & JOFRIET 1993, UPPENKAMP 1994)
und in Hochsilos ca. 300 kg TS m™ (WEISE & RAMBUSCH 1988).

2.3 Additive

2.3.1 Gruppen und Effekte

Silieradditive werden von der DLG bezogen auf ihre Wirkungsrichtung und
Anwendungsbereiche in verschiedene Gruppen eingeteilt, vgl. Tab. 2 (ANONYMUS
2006); ein Gutesiegel wird nur erteilt, wenn es gesicherte Nachweise der
Wirksamkeit erbracht hat. Nach ihrer Wirkungsrichtung erfolgt die Einteilung der
Silierzusatze in Stimulatoren und Inhibitoren, vgl Tab. 3 (PETTERSSON 1988, BOLSEN
1993). Auf die Fermentation stimulierend wirken die Applikation von fermentierbarem
Substrat, von Enzympraparaten zur Freisetzung vergarbarer Kohlenhydrate aus den
Strukturkohlenhydraten des Siliergutes oder von Inokulantien mit dem Ziel einer
effektiven Umsetzung der vorhandenen Kohlenhydrate. Durch die Zugabe von
organischen und mineralischen Sauren, die eine sofortige pH-Wert-Absenkung unter
ein Niveau bewirkt, welches keine oder stark eingeschrankte mikrobielle Umsetzung
zulasst, wird dagegen u.U. sogar eine Fermentation verhindert. Der Einsatz von
mineralischen und organischen Sauren sowie von anderen Inhibitoren ist in den

letzten Jahren - vor allem wegen moglicher Umweltbelastungen - zurtickgegangen,
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Tab. 2: Gruppen von der DLG geprufter Siliermittel (ANONYMUS 2006)

Gruppe 1 a Mittel zur Verbesserung der Garung von schwer silierbare Futter
Vergarbarkeitskoeffizient (VK) < 35
Grundfutter mit zu niedrigem Gehalt an Garsubstrat und/oder
Trockensubstanz

Gruppe 1b Mittel zur Verbesserung der Vergarung von mittelschwer bis
leicht silierbare Futter im unteren Trockensubstanzbereich
VK >35; TS <35

Gruppe 1 ¢ Mittel zur Verbesserung der Vergarung von mittelschwer bis
leicht silierbarem Futter im oberen Trockensubstanzbereich
VK > 35; TS > 35

Gruppe 1d Mittel zur Verbesserung der Garung von speziellen Futterarten
Futtermittel, die besondere Anforderungen des Siliermittels

erfordern (z.B. Futterriben, Pllpen, Pressschnitzel)

Gruppe 2 Mittel zur Verbesserung der aeroben Stabilitat

Gruppe 3 Mittel zur Reduzierung von Garsaftablauf

Gruppe 4 a Mittel zur Verbesserung der Futteraufnahme

Gruppe 4 b Mittel zur Verbesserung der Verdaulichkeit

Gruppe 4 ¢ Mittel zur Verbesserung der Mastleistung

Gruppe 4 d Mittel zur Verbesserung der Milchleistung

Gruppe 5 Mittel zur Verhinderung der Vermehrung von Clostridien

obwohl diese Additive insbesondere bei schwer vergarbaren Siliergut wirkungssicher
sind (WiLsoN & WILKENS 1973, WOOLFORD 1984). Zunehmend werden
Laktobakterien-Starterkulturen eingesetzt, um qualitativ hochwertiges Futter zu
erzeugen. Das Hinzufigen von selektierten Bakterienstammen wahrend der
Fermentation beeinflusst den Fermentationsprozess in hohem Malie. Die meisten
biologischen Additive beinhalten homofermentative Laktobakterien, um maglichst viel
Milchsaure in der Silage zu produzieren. Zunehmend ist allerdings nach HOLZER et
al. (2003) ein Trend hin zur Anwendung heterofermentativer Laktobakterien zu
beobachten. Laktobakterien-Konzentrate werden als homo- oder heterofermentative
Produkte sowie als deren Kombination verschiedener Arten- und Stammzusammen-
setzungen angeboten. Bei den Impfzusatzen handelt es sich durchweg um

Laktobakterien in gefrier- bzw. sprihgetrockneter Form.
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Tab. 3: Klassifizierung der Silage-Additive (verandert nach WOOLFORD 1984)

Klasse Form Beispiel Wirkungsweise
Direkte Sduerung Anorganische Schwefelsaure sofortige Reduktion des pH-Wertes,
Sauren verhindert Weiterentwicklung der
Mikroflora
Organische Ameisensaure,
Sauren Propionsaure
Fermentation- Direkte Formaldehyde Hemmung der Mikroflora, generell,
Inhibitoren Sterilisierung sofort oder bei der

aufeinanderfolgenden Freisetzung
des aktiven Agens

Indirekte Hexamine
Sterilisierung
Fermentationsforderer | Substrate Melasse, Forderung der Fermentation durch
Lieferung von fermentierbaren
Substrat
Enzyme Cellolytische Aufschluss von Reserven

Enzyme Xylanase |fermentierbaren Materials,
Kohlenhydrate die sonst nicht
genutzt werden kénnen

Mikrobielle Homofermentative | Einrichtung einer Dominanz
Kulturen u.Heterofermen- effektiver Bakterien
tative MSB,
Propion-
saurebakterien
Spezifisch (Antibiotische, (Bicitracin, Direkte Reduktion des Wachstums
antmikrobielle synthetische, Bronopol) unerwinschter Mikroorganismen
Verbindungen antimikrobielle
Agens)
Andere Chloride, Nitride
antimikro-bielle
Agens

2.3.2 Laktobakterien-Konzentrate

Die traditionelle Silierung ohne Starterkulturen beruht auf natlrlich vorkommende
Laktobakterien. Verschiede Laktobakterien kommen auf Pflanzen vor, deren Rolle
offenbar nicht ganz bekannt ist (MCDONALD et al. 1991). Der Umstand, dass auf
verletzten Pflanzenteilen eine groflere Anzahl an Laktobakterien zu finden ist als auf
unverletzten Pflanzen (STIRLING & WHITTENBURY 1963), lasst vermuten, dass sie die
Pflanzen durch Produktion von antagonistischen Stoffwechselprodukten, wie Sauren
oder Verbindungen gegen Pilz- und bakterielle Erkrankungen, vor pathogenen
Mikroorganismen schutzen (VISSER et al. 1986). Die naturlich vorkommenden
Laktobakterien vergaren jedoch auf homofermentativen als auch auf

heterofermentativen Weg, sodass von ihnen neben Milchsaure ebenfalls Essigsaure
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Tab. 4: Auf Pflanzen und in Silagen natlrlich vorkommende Milchsaurebakterien
verandert nach PAHLOw et al. (2003)

Genus Glucose Fermentation Species

Lactobacillus

Pediococcus

Leukonostoc

Enterococcus

Lactococcus

Streptococcus

Homofermentativ

Heterofermentativ

Homofermentativ

Heterofermentativ

Homofermentativ

Homofermentativ

Homofermentativ

Lac. acidophilus
Lac. casei

Lac. coryniformes
Lac. curvatus
Lac. delbriickii
Lac. graminis
Lac. helveticus
Lac. homohiochii
Lac. rhamnosus
Lac. paracasei
Lac. pentosus
Lac. plantarum
Lac. sailvarius

Lac. brevis

Lac. buchneri
Lac. collinoides
Lac. confusus
Lac. divergens
Lac. fermentum
Lac. fructosus
Lac. reuteri

Lac. verideskens

Ped. acidilactici
Ped. damnosus
Ped. inopinatus
Ped. parvulus
Ped. pentosaceus

Leuc. mesenteroides
Leuc. oenos
Leuc. paramesenteroides

Ec. faecium
Ec. faecalis

Lc. lactis

Sc. bovis

und Alkohole produziert werden. In Tab. 4 sind einige auf Pflanzen naturlich vorkom-
mende Arten der Laktobakterien aufgelistet. Die vorherrschenden Species wahrend
des Silierprozesses sind nach NILSSON & NILSSON (1956) Streptococcen und

Lactobacilli, wobei Lactobacillus plantarum die zahlenmalig am haufigsten
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auftretende Art ist. Dies bestatigen auch LANGSTON & BoumA (1960 c), wonach die

dominierenden Organismen in den Silagen Lac. plantarum, Lac. brevis und

Pediococcus spec. sind, wahrend GIBSON et al. (1958) berichten, dass Lac.

plantarum und Lac. acidophilus bei der homofermentativen Fermentation dominieren.

DELLAGLIO et al. (1983) berichten, dass Lac. plantarum, Lac. buchneri, Pediococcus

acidilactici und Ped. pentosaceus eine wichtige Rolle bei der Silierung von Gras und

Luzerne einnehmen.

In der Literatur sind auch einige Veranderungen in der mengenmaligen

Zusammensetzung der einzelnen homo- und heterofermentativen Arten beschrieben.

So berichtet BECK (1972), dass die homofermentativen Lac. plantarum- und Lac.

curvatus-Arten bis zum vierten Tag der Silierung die vorherrschenden Vertreter sind;

im weiteren Fermentationsverlauf verschiebt sich die Dominanz hin zu den

heterofermentativen Lac. brevis und Lac. buchneri. GARzIA & GIOVANNA (1984) finden

in 23 italienischen Silagen 40 verschiedene Milchsaurebakterienarten, wobei 33

davon heterofermentativ sind. Auch hier sind Lac. brevis und Lac. buchneri die

dominierenden Arten. Unter den LAB gibt es Kalt- und Warmvergarer, die Grenze

bezogen auf Arten, lasst sich infolge der jeweils stammbedingten Varianz nicht

eindeutig ziehen (GROSs & RIEBE 1974).

Heute werden Inokulantien in einer Vielzahl von Handelsprodukten angeboten und

besitzen den grolten Marktanteil unter den Silierzusatzen (WEDDEL & ROBERTS

1993). Dabei werden an diese Praparate folgende Anforderungen gestellt (REES

1997):

- hohe Vermehrungsrate und Konkurrenzkraft gegenuber anderen
Mikroorganismen,

- homofermentativer Garungsverlauf und schnelle Produktion von Milchsaure,

- hohe Sauretoleranz und Vermdgen einer schnellen pH-Wert-Absenkung,

- Fermentation eines breiten Kohlenhydrat-Spektrums,

- keine Bildung von Dextrin aus Sucrose,

- keine Bildung von Mannitol aus Fructose,

- keine Wirkung gegen organische Sauren,

- hohe Thermotoleranz = ca. 5-50°C) sowie Osmotoleranz und

- entsprechende Haltbarkeit im handelsfahigen Zustand,.
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Die Wirkung der zugesetzten LAB beruht auf einer beschleunigten und intensiveren
Milchsauregarung und der damit verbundenen schnelleren pH-Wert-Absenkung,
hauptsachlich in der Anfangsphase der Garung (PITT 1992, SPOELSTRA 1993).
Dadurch wird bei ausreichendem Angebot an vergarbahren wiK im Ausgangsmaterial
durch die schnelle Sauerung, die Vermehrung unerwlnschter Garschadlinge
unterdruckt (LINDGREN et al. 1988). Durch die Inhibierung von Konkurrenz-
mikroorganismen kann der Proteinabbau und die Ammoniakbildung in beimpften
Silagen eingeschrankt werden (FURSTENBERG & FISCHER 1994, WETHERALL et al.
1995). Die Untersuchungen von KEADY et al. (1994) sowie ROOKE & KAFILZADEH
(1994) zeigen, dass LAB die Silagequalitat nicht in jedem Fall verbessern; hier
werden die Garsauren und der NHs-Gehalt in der Silage durch die Beimpfung nicht
positiv beeinflusst. Die positive Wirkung von LAB ist nach PITT (1992) und OPITZ V.
BOBERFELD (1998) neben dem epiphytischen Besatz und der Konzentration an wiK
des Ausgangsmaterials, auch von der Trockensubstanz des Siliergutes und von der
Zusammensetzung und Dosierung des LAB-Zusatzes abhangig. Zugesetzte LAB
sind nicht in der Lage, fehlendes Garsubstrat, z.B. bei feuchten Silagen, zu
kompensieren. Daher ist es wichtig, im LAB-Produkt Stdamme zu verwenden, die bei
der Fermentation ein mdglichst breites Kohlenhydratspektrum nutzen (REes 1997).
Lactobacillus paracasei ist nachweislich in der Lage, Speicherkohlenhydrate, wie

Fruktane, abzubauen und als Nahrungsquelle zu nutzen (MATHIES 2004).

Durch den Zusatz von LAB wird das Garsauremuster im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle variiert. Die Fermentation ist TS-abhangig, daher nehmen
die Effekte der Beimpfung mit LAB mit Zunahme der TS-Konzentration ab (OpPITz v.
BOBERFELD 1998). Aussagen uber die optimale TS-Konzentration sind in der Literatur
unterschiedlich und offenbar vom zu silierenden Substrat abhangig. MARTINSSON
(1992) stellte in seinen Untersuchungen fest, das LAB-Konzentrate auch bei hoheren
TS-Konzentrationen wirksam sind. Hingegen finden SHARP et al. (1994) nur geringe
Effekte von LAB bei Kleegrassilagen hoherer TS-Konzentrationen. Aus diesem
Grund ist fir die Inokulantien eine hohe Osmotoleranz wichtig (REES 1997). Mit
Osmotoleranz wird die besondere Eignung von Impfzusatzen auch fur TS-reiches
Siliergut gekennzeichnet (PAHLOW & WEISSBACH 1996). Naturlicherweise kommen
LAB vor allem auf Milch- und Fleischprodukten vor sowie auf pflanzlichem Gewebe

mit Saftaustritt; Feuchtemangel existiert dort nicht. Stamme, die zunachst im Labor
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fur den Siliermitteleinsatz ausgewahlt werden, stammen zumeist aus solchen
Bedingungen. Es ist deshalb keinesfalls sicher, dass dort in der Regel auf
wasserreichem Nahrmedien gezeigten gunstigen Eigenschaften, wie rasches
Wachstum und gute Saurebildung, auch bei stark verminderter Wasserverfiugbarkeit,
wie z.B. in Anwelksilagen, beibehalten werden (PAHLOwW 2004). Das Wachstum der
LAB wird bei TS-Konzentrationen bis zu 30% kaum eingeschrankt. Dagegen
erreichen etwa 90% der auf Futterpflanzen natirlich vorkommenden LAB bei der
Silierung von trockenem Siliergut im TS-Bereich um 50% eine markante
Wachstumsgrenze, weil sich im Pflanzensaft von Anwelkgut die Idslichen
Kohlenhydrate, Proteine nebst Abbauprodukten sowie Mineralstoffe soweit
aufkonzentrieren, dass es ihnen an freiem Wasser fehlt. Nur etwa 10% der
epiphytischen LAB wachsen auch noch unter diesen Bedingungen und sind
demnach osmotolerant (PAHLOwW 2004). Untersuchungen von HONIG (1991) und
AUERBACH & WEISSBACH (2000) zeigen, dass die TS-Verluste bei einer TS-
Konzentration von 39% durch die Behandlung mit LAB um durchschnittlich 40%
durch die veranderte Garung sinken; dabei ist mit einer Erhdhung der
Milchsaurebildung um 70%, einer starkeren pH-Wert-Absenkung um 20% sowie

einer Verringerung der Buttersdure-Konzentrationen bis zu 90% zu rechnen.

Die Wirkung von mit LAB behandelten Silagen auf die Verdaulichkeit der
organischen Substanz wird in der Literatur unterschiedlich angegeben (OPITZ V.
BOBERFELD 1998). So ist in den Untersuchungen von KEADY & STEEN (1994) die
Verdaulichkeit der organischen Substanz von mit LAB behandelter Grassilage um
2,3%-Punkten hoher als die unbehandelte Kontrollgruppe. Bei MAYNE (1993) ist die
Verdaulichkeit der organischen Substanz um 1,6 und bei SHARP et al (1994) um 5,6
%-Punkte erhoht bei mit LAB beimpften Silagen. Bei den Untersuchungen von
SHIELS et al. (1999) haben die LAB keinen Einfluss auf die Verdaulichkeit der
organischen Substanz.

Die Effekte auf die Veranderung der Faserbestandteile von mit LAB behandelten
Silagen sind offenbar gering (Wyss 1993). Wobei STOKES (1992) sowie KEADY et al.
(1994) von einer Verminderung der ADF- und NDF-Konzentration berichten.
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2.4 Arbeithypothese

Aus der Literatur lasst sich zusammenfassend herausstellen:

Die Garfahigkeit, gemessen am Gehalt von wiIK, Pufferkapazitat, TS-
Konzentration und epiphytischer Keimflora, ist von der Pflanzenart abhangig;
grundsatzlich besitzen Graser infolge hoherer Z/PK-Quotienten bessere
Gareigenschaften als Leguminosen.

Die Gareigenschaften werden durch Sonneneinstrahlung, Temperatur sowie
arbeitstechnischer MalRnahmen, wie Zerkleinern, Anwelken und Lagern,

beeinflusst.

Durch den Anwelkprozess wird eine Aufkonzentrierung der wlK erreicht.
Gleichzeitig wird durch hohe TS-Konzentrationen die Verdichtung im
Futterstapel erschwert. Dadurch erhdht sich der Gasaustausch zwischen dem

im Porenvolumen enthaltenen Kohlendioxid und dem Luftsauerstoff.

Physiologisch altere Pflanzenbestande weisen geringere Konzentrationen an
wlK und hdhere Konzentrationen an Gerlustsubstanzen auf, dies erschwert

deren Silierung.

Laktobakterien-Starterkulturen nehmen Einfluss auf die Silierfahigkeit; ihre

Wirkung beruht auf eine Beschleunigung und Intensivierung der Fermentation.

Daraus lassen sich folgende Fragen ableiten, zu dessen Klarung diese Arbeit

beitragen soll:

Kann ein Zusatz eines speziell selektierten Laktobakteriums zur Verbesserung
bzw. zur Sicherung der Garfutterqualitdt von schwer bzw. mittelschwer

silierbarem Material beitragen?

Ist dieser biologische Silierzusatz auch bei wechselnden Fermentations-

bedingungen wirkungssicher?

Wie ist die Wirkung verschiedener Arten in der Kombination mit anderen

Laktobakterien zu sehen?
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- Kann ein deutlicher Abbau der Speicherkohlenhydrate beim Einsatz des

Silierzusatzes nachgewiesen werden?

- Wie grol} ist der Einfluss der TS-Konzentration auf die Garfutterqualitat und

wo liegt dessen Optimum?
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3. MATERIAL UND METHODEN
3.1 Material

3.1.1 Standort und Witterung

Die Versuchsflachen befanden sich auf dem Gelande der Versuchstation des
Institutes fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung Il - Grunlandwirtschaft und
Futterbau - der Universitat Giel3en, etwa 6 km sudlich von Gielden, 160 m Uber NN.
Bei dem anstehenden Bodentyp handelt es sich um einen Pseudogley aus
periglazialen FlieBerden Uber reliktischem Rotlehm (HARRACH 1987). Der

Witterungsverlauf der Untersuchungsjahre wird aus Abb.1 ersichtlich.

2004 2005
° mm °C mm
100 100
94 °C 592 mm 575 mm
---------------- - 80 = e .
--------------- — 60 30 R il 10
Al 40 20 “ ------------ — 40
....................... ‘ =l ) 10 - .._ 20
"""""""""""""""""""""""""""" — 0 3.6 °C O B il O
-13,4 °C
77 qo W7 78
JFMAMJ JASOND JFMAMJJASOND

Abb. 1: Witterungs-Diagramme der Versuchstation Linden-Forst (160 m G.NN),
zusammengestellt nach WALTER (1957)

3.1.2 Varianten

Als Pflanzenbestande wurden Lolium perenne, Dactylis glomerata und Trifolium
pratense ausgewahlt. Lolium perenne, als Art mit verhaltnismafig hohen und Dactylis
glomerata als Art mit einer niedrigen Konzentration an wasserloslichen
Kohlenhydraten (MCDONALD & WHITTENBURY 1973, FIEBIG et al. 1974). Trifolium
pratense wurde als Leguminose gewahlt, da diese keine Fruktane enthalten; sie

speichern demgegenuber Starke als Reservekohlenhydrate (MENGEL 1991) und
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weisen deshalb niedrigere Konzentrationen wasserléslicher Kohlenhydraten als

Poaceen auf (PODKOWKA & POTKANSKI 1991).

Zur Untersuchung des Einflusses der selektierten Laktobakterien-Konzentrate auf die

Silagequalitat wurden zwei Versuche durchgefihrt.

- Hauptversuch: Silierversuch mit 90 Tagen Lagerzeit zur Bestimmung der
Gareignung und Silagequalitat
- Zeitreihenversuch: Silierversuch mit 2, 6, 12, 24 und 90 Tagen Lagerzeit zur

Bestimmung des Silierverlaufs.

Hauptversuch:

Tab. 5: Varianten des Hauptversuches mit vier Wiederholungen

Faktoren Stufen

1. Arten 1.1 Lolium perenne

1.2 Dactylis glomerata
1.3 Trifolium pratense

2. Vorwelken 21 25% TS (x1,5% TS)
22 40% TS (x1,5% TS)

3. Zusatze 3.1 ohne (= Kontrolle)

3.2 Lac. plantarum

3.3 Lac. paracasei

3.4 Lac. rhamnosus; Ec. faecium (= Bonsilage)

3.5 Ped. acidilactici; Lc. Lactis; Lac. paracasei (= Bonsilage C)
4. Aufwuchs 4.1 Primar (= 2x, beide 2005)

4.2 Sekundar (= 2x, 2004 + 2005))
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Zeitreihenversuch:

Tab. 6: Varianten des Zeitreihenversuches mit zwei Weiderholungen

Faktoren

Stufen

1. Arten

1.1
1.2
1.3

Lolium perenne
Dactylis glomerata

Trifolium pratense

2. Vorwelken

2.1
2.2

25% TS (£ 1,5% TS)
40% TS (£ 1,5% TS)

3. Zusatze

3.10hne (= Kontrolle)

3.2
3.3
3.4
3.5

Lac. plantarum
Lac. paracasei
Lac. rhamnosus; Ec. faecium (= Bonsilage)

Ped. acidilactici; Lc. Lactis; Lac. paracasei (= Bonsilage C)

4. Offnung der

Glaser

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

nach 2 Tagen
nach 6 Tagen
nach 12 Tagen
nach 24 Tagen

nach 90 Tagen aus Hauptversuch

5. Aufwuchs

5.1
5.2

Primar (= 2x, beide 2005)
Sekundar (= 2x, 2004 + 2005)

Mit Ausnahme des spat geernteten Primaraufwuchses im Jahr 2004, wurde bei

samtlichen im Jahr 2005 geernteten Aufwlchse eine zusatzliche Variante bestehend

aus Lac. paracasei mit Clostridium sporogenes + Clostridium tyrobutyricum aufge-

nommen, um potentielle Effekte von Lac. paracasei noch besser beschreiben zu

konnen.
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3.1.3 Erntetermine

Tab. 7: Erntetermine der Aufwichse und Arten

Hauptversuch u. Zeitreihenversuch

Aufwuchs Art Erntetermin
Fraher Primaraufwuchs Dactylis glomerata 29.04.2005
Lolium perenne 09.05.2005
Trifolium pratense 16.05.2005
spater Primaraufwuchs Dactylis glomerata 30.05.2005
Lolium perenne 06.06.2005
Trifolium pratense 13.06.2005
Fraher Sekundaraufwuchs Dactylis glomerata 20.06.2005
Trifolium pratense 27.06.2005
Lolium perenne 04.07.2005
Spater Sekundaraufwuchs Trifolium pratense 06.09.2005
Dactylis glomerata 13.09.2005
Lolium perenne 20.09.2005

3.1.4 Applikationstechnik

Aus den einzelnen Laktobakteriengranulaten wurde eine Suspension erstellt. Als
Aufwand wurden 2,0 g in 2,0 | Wasser je t Frischmasse, das entspricht 10° cfu g~
Frischmasse appliziert. Die Suspension wurde mittels einer pneumatisch betriebenen
Duse gleichmalig auf das Probenmaterial ohne Restmengen in verschiedenen

Raumen aufgebracht.

3.1.5 Laborsilos und Lagerung

Die Silageproben des Haupt- und Anwelkversuchs wurden in 2 | Weckglasern
einsiliert und bis zum Offnen im dunklen Raum bei 10 °C gelagert. Als Silierbehalter
fur den Zeitreihenversuch dienten 11 Weckglaser. Die Lagerung erfolgte ent-

sprechend den beiden anderen Versuchen.

3.2 Methoden

3.2.1 Probenahme

Die Ernte der Parzellen erfolgte mit einem Vollerntegerat zur Gewinnung des
Pflanzenmaterials flr die Untersuchungen der Gareigenschaften und der
Garfutterqualitat. Die Gareigenschaften des Ausgangsmaterials und die

Garfutterqualitat wurden von allen vier Aufwichsen ermittelt; dabei wurde aufgrund



24 MATERIAL UND METHODEN

der grofden Anzahl von Proben nur eine Art pro Woche geerntet und einsiliert. Das in
7 cm Schnitthdhe geerntete Ausgangsmaterial wurde auf eine Lange von 2 cm
gehackselt. Von diesem Ausgangsmaterial wurden fur die Untersuchung der
Gareigenschaften ca. 300 g gewogen und bei 60°C im Ventilatorschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Anschlielend wurden die Proben auf eine
Partikelgréfte von 1 mm gemahlen. Fur die Silagebereitung wurden ca. 4.000 g des
gehackselten Ausgangsmaterials eingewogen und auf einer Darre fur den Haupt-
und Zeitreihenversuch auf einheitliche 25% TS bzw. 40% TS vorgewelkt und je nach
Siliervariante einsiliert. Das Einsilieren des vorgewelkten Materials erfolgte flr den
Haupt- und Zeitreihenversuch in handelsublichen 2 | Weckglasern.

Die Lagerzeit der Silagen betrug 90 Tage (= Hauptversuch) und 2, 6, 12 bzw. 24

Tage (= Zeitreihenversuch) bei 10 °C in einem dunklen Raum.

3.2.2 Gareignung

Zur Charakterisierung der Gareignung wurde die Konzentration wasserldslicher
Kohlenhydrate mit der Anthronmethode (YEMM & WiLLis 1954) und die
Pufferkapazitat nach WEISSBACH (1967) bestimmt. Aus der Konzentration
wasserloslicher Kohlenhydrate (= in % der TS) und der Pufferkapazitat
(= Milchsaureverbrauch in g fiur pH 4,0 bei 100 g Pflanzen TS) wurde der
Zucker/Pufferkapazitats-Quotient (=Z/PK-Quotient) berechnet. Die Bestimmung der
Rohprotein-Konzentration erfolgte nach der Methode von KJELDAHL (NAUMANN et al.
1983) und die Verdaulichkeit organischer Substanz wurde nach TILLEY & TERRY
(1963) geschatzt. Die TS- sowie Rohasche-, NDF-, ADF- und ADL-Konzentrationen
wurden nach NAUMANN et al. (1983) bestimmit.

3.2.3 Garqualitat

Nach 90 Tagen Lagerzeit wurden die Silageproben des Haupt enthommen und bis
zur Qualitatsuntersuchung in einer Tiefkuhltruhe bei —23°C gelagert. Die 1 |
Weckglaser aus dem Zeitreihenversuch zur Bestimmung des Garverlaufs wurden in
einer Zeitreihe nach 2, 6, 12, 24 und 90 Tagen gedffnet und gleichwertig gelagert. An
den Silagen wurde der pH-Wert gemessen (NAUMANN & BASSLER 1993) und der
Gehalt an Ammoniak-N am Gesamt-N nach BASSLER et al. (1999) ermittelt. Die
Konzentration wasserloslicher Kohlenhydrate wurde mit der Anthronmethode (YEMM

& WiLLIs 1954) und die Rohprotein-Konzentration nach der Methode von KHELDAHL
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(NAUMANN et al. 1983) bestimmt. Die in vitro- Verdaulichkeit organischer Substanz,
die Gerustsubstanzen — NDF, ADF, ADL — und die Rohasche wurden nach den oben
benannten Methoden erfasst. Samtliche Ergebnisse der untersuchten Merkmale

wurden auf die Trockensubstanz nach BERG & WEISSBACH (1976) korrigiert.

Die HPLC-Untersuchung wird nach HoLzerR (2005) durch folgende Angaben

charakterisiert:

Analysegerat: HP-1100
Detektor: RI 1047 A
Saule: ICSep ION-300

HPLC-Konditionen

Injektionsvolumen 40 pl

Temperatur 42 °C

Laufzeit 57 min
Maximaldruck 100 bar
Minimaldruck 7 bar

Laufmittel 0,005 molare H2S0O4

3.2.4 Aerostabilitat

Die Aerostabilitat wurde Uber Temperaturmessung nach HoNIG (1990) bei konstant
20 °C Umgebungstemperatur ermittelt. Von jeder Wiederholung erfolgte eine
Parallelmessung. Die Messzeit erstreckte sich Uber funf Tage. Als aerostabil wurden
Silagen bewertet, bei denen sich nach funf Tagen Beobachtungsdauer die

Temperatur < 1 °C erhoht hatte.

3.2.5 Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurden mehrfaktorielle
Varianzanalysen mit Hilfe des Programmes SPSS (ANONYMUS 2005) erstellt.
Getrennt nach Aufwuchstermin und Pflanzenart wurden die Daten miteinander
verrechnet. Die Wirkung der Faktoren wurde Uber den F-Test, Signifikanzniveau 5%

und 1%, und Mittelwertvergleiche wurden Uber den multiplen t-Test, Signifikanz-
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niveau 5%, vorgenommen. Zur Darstellung von Beziehungen einzelner Kennwerte
wurden einfache Korrelationsanalysen durchgefuhrt; hier wurde das Signifikanz-

niveau von 5% und 1% zugrunde gelegt.
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4. ERGEBNISSE
4.1 Ausgangsmaterial

4.1.1 Wasserlosliche Kohlenhydrate

Das Vorwelken hat in der Mehrzahl der Falle keine signifikante Abnahme der
Konzentration an wasserloslichen Kohlenhydraten (=wlK) zur Folge, vgl. Tab. 8 und
Anhangtab. 1. Bei den spat geernteten Primar- und Sekundaraufwichsen bedingt
das Vorwelken bei Lolium perenne und Trifolium pratense eine gesicherte

Verminderung der Konzentrationen an wlK; bei Dactylis glomerata ist dies lediglich

beim fruh geernteten Primaraufwuchs der Fall.

Tab. 8:

Wasserldsliche Kohlenhydrate (% in TS) in Abhangigkeit von

Vorwelkegrad und Art verschiedener Erntetermine

Friither Primaraufwuchs = Mai 2005

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 19,7 5,8 10,3 11,9
40% TS 19,1 2,6 9,2 10,3
X Art 19,4 4,2 9,8 11,1
GD 59, * 0,97 0,31 1,08 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 16,1 3,4 11,6 10,4
40% TS 14,6 3,2 10,7 9,5
X Art 15,3 3,3 11,1 9,9
GD 59, * 1,19 0,30 0,59 -
Friher Sekundéaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 4,3 11,2 7,4 7,6
40% TS 4,2 10,8 71 7,3
X Art 4,2 11,0 7,2 7,5
GD s59," 0,47 0,52 0,38 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 6,0 3,3 3,8 4,4
40% TS 54 3,2 29 3,8
X Art 57 3,2 3,3 4.1
GD 59 * 0,44 0,26 0,34 -

*GD 59, (Vorwelkegrad)

4.1.2 Pufferkapazitat

Das Vorwelken hat

in der Halfte der

Falle signifikanten Einfluss auf die

Pufferkapazitat, vgl. Tab. 9 und Anhangtab. 2. Eine gesicherte hohere Puffer-
kapazitat bedingt das Vorwelken bei frih geernteten Primaraufwichsen von Dactylis
glomerata und Trifolium pratense als auch bei den spat geernteten Sekundar-
aufwlchsen von letztgenannter Art. Bei den spat geernteten Primaraufwichsen von

Lolium perenne und Dactylis glomerata als auch bei den frih geerntetem
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Sekundaraufwuchs von Trifolium pratense bedingt das Vorwelken dagegen

gesicherte niedrigere Pufferkapazitaten.

Tab.9: Pufferkapazitaten (g MS * 100g TS'1) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad
und Art verschiedener Erntetermine

Friiher Primaraufwuchs

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 8,1 8,8 8,6 8,5
40% TS 8,1 10,2 9,5 9,2
X Art 8,1 9,5 9,0 8,9
GD 50, * 0,42 0,18 0,51 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 7,1 7.4 9.1 7,9
40% TS 6,8 7,2 9,1 7,7
X Art 7,0 7,3 9,1 7,8
GD 50, * 0,25 0,15 0,52 -
Frither Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 6,9 7,1 10,7 8,3
40% TS 7,1 7,3 10,3 8,2
X Art 7,0 7,2 10,5 8,2
GD 50," 0,30 0,18 0,30 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 8,8 6,6 9,6 8,4
40% TS 9,2 6,6 11,1 8,9
X Art 9,0 6,6 10,4 8,7
GD 50, * 0,36 0,14 0,85 -

* GD 50, (Vorwelkegrad)

4.1.3 Z/IPK-Quotient

Das Vorwelken hat in der Mehrzahl der Falle keine signifikante Abnahme der
Zucker/Pufferkapazitats-Quotienten (=Z/PK) zur Folge, vgl. Tab. 10 und Anhangstab.
3. Sowohl bei den frih geernteten Primaraufwlichsen von Dactylis glomerata und
Trifolium pratense und bei den spat geernteten Sekundaraufwichsen von Lolium
perenne und Trifolium pratense als auch bei dem frih geernteten Sekundaraufwuchs
von Dactylis glomerata bedingt das Vorwelken eine gesicherte Verminderung der
Z/PK-Quotienten.

4.1.4 Rohprotein

Der Einfluss des Vorwelkens auf die Zunahme der Rohprotein-Konzentration ist in
der Mehrzahl der Falle nicht signifikant, vgl. Tab. 11 und Anhangstab 4. Bei friih
geernteten Primaraufwichsen bedingt das Vorwelken bei Dactylis glomerata und bei

Trifolium pratense als auch beim frih geernteten Sekunderaufwuchs von erstgenann-
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Tab. 10: Zucker/Pufferkapazitats-Quotienten in Abhangigkeit von Vorwelkegrad und
Art verschiedener Erntetermine

Friither Primaraufwuchs

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 24 0,7 1,2 1,4
40% TS 2,3 0,3 1,0 1,2
X Art 24 0,5 1,1 1,3
GD 5, * 0,20 0,39 0,18 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 2,3 0,5 1,3 1,3
40% TS 2,2 0,4 1,2 1,3
X Art 2,2 0,5 1,2 1,3
GD 5, * 0,24 0,05 0,12 -
Friither Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 0,6 1,6 0,7 1,0
40% TS 0,6 1,5 0,7 0,9
X Art 0,6 1,5 0,7 0,9
GD 50" 0,08 0,09 0,03 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 0,7 0,5 0,4 0,5
40% TS 0,6 0,5 0,3 0,4
X Art 0,6 0,5 0,3 0,5
GD 50, * 0,05 0,05 0,06 -

* GD 59, (Vorwelkegrad)

Tab. 11: Rohproteingehalte (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad und Art
verschiedener Erntetermine

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 11,8 16,2 18,5 15,5
40% TS 12,0 18,2 19,2 16,4
X Art 11,9 17,2 18,8 16,0
GD 59, * 0,98 0,47 0,54 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 7,3 9,6 15,2 10,7
40% TS 7,8 9,8 15,3 11,0
X Art 7,5 9,7 15,2 10,8
GD 59, * 0,43 0,62 1,13 -
Friiher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 19,5 8,2 18,2 15,3
40% Ts 19,8 8,4 16,9 15,0
X Art 19,6 8,3 17,5 15,2
GD 54," 0,34 0,16 0,51 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 17,2 18,9 18,0 18,0
40% TS 17,5 19,1 18,7 18,4
X Art 17,3 19,0 18,3 18,2
GD 59, * 0,36 0,42 1,00 -

* GD 59, (Vorwelkegrad)
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ter Art eine gesicherte Erhéhung der Rohprotein-Konzentration. Bei Lolium perenne

ist dies bei dem spat geernteten Primar- und Sekunderaufwuchs der Fall.

4.1.5 Verdaulichkeit organischer Substanz

Die in vitro- Verdaulichkeit organischer Substanz wird durch das Vorwelken in der
Halfte der Falle signifikant beeinflusst, vgl. Tab. 12 und Anhangtabelle 5. Eine
gesicherte Abnahme der Verdaulichkeit organischer Substanz tritt bedingt durch das
Vorwelken bei Trifolium pratense frih und spat geernteter Sekundaraufwichse, als
auch bei frih geerntetem Primar- und spat geerntetem Sekundaraufwuchs bei Lolium
perenne auf. Bei Dactylis glomerata ist hingegen eine Erh6hung der Verdaulichkeit
der organischen Substanz bei fruh und spat geernteten Primaraufwichsen durch das

Vorwelken gesichert.

Tab. 12: in vitro- Verdaulichkeiten (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad und
Art verschiedener Erntetermine

Friither Primaraufwuchs = Mai 2005

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 77,8 66,0 72,5 72,1
40% TS 76,2 67,5 71,4 71,7
X Art 77,0 66,7 71,9 71,9
GD 59, * 1,07 1,02 1,28

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 67,0 54,6 69,8 63,8
40% TS 65,5 58,9 69,1 64,5
X Art 66,2 56,7 69,4 64,1
GD 59, * 2,07 1,48 0,94 -
Friiher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 75,0 68,4 73,3 72,4
40% TS 74,4 68,0 72,1 71,5
X Art 74,7 68,2 72,9 71,9
GD 59" 0,93 1,01 1,38 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 64,4 64,5 66,8 65,2
40% TS 63,5 63,8 65,3 64,2
X Art 64,0 64,2 66,1 64,7
GD 59, * 0,19 0,77 1,02 -

* GD 59, (Vorwelkegrad)

4.1.6 NDF
Das Vorwelken hat in der Mehrzahl der Falle keine signifikante Erhohung der NDF-
Konzentrationen zur Folge, vgl. Tab. 13 und Anhangtab. 6. Bei den fruh und spat

geernteten Primar- und frih geernteten Sekundaraufwichsen bedingt das Vorwelken
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bei Dactylis glomerata eine gesicherte Erhdhung der NDF-Konzentrationen; bei

Trifolium pratense ist dies lediglich beim frih geernteten Sekundaraufwuchs der Fall.

Tab. 13: NDF-Gehalte (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad und Art
verschiedener Erntetermine

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 51,1 60,2 41,9 51,1
40% TS 52,2 62,5 40,4 51,7
X Art 51,6 61,4 41,1 51,4
GD 50, * 1,55 0,76 2,73

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 60,9 70,9 45,9 59,2
40% TS 62,3 72,0 45,8 60,0
X Art 61,6 71,4 45,8 59,6
GD 50, * 1,54 0,90 1,31 -
Frither Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 58,0 58,8 38,6 51,8
40% TS 58,4 59,6 39,9 52,6
X Art 28,2 59,2 39,2 52,2
GD 50," 1,46 0,38 0,96 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25 % TS 60,2 63,0 47,3 56,8
40 % TS 61,4 62,9 48,8 57,7
X Art 60,8 62,9 48,0 57,3
GD 59, 1,18 0,76 3,03 -

* GD 50, (Vorwelkegrad)

4.1.7 ADF

Der Einfluss des Vorwelkens auf die ADF-Konzentrationen ist zumeist nicht
signifikant, vgl. Tab. 14 und Anhangtab. 7. Das Vorwelken bedingt nur bei frih
geernteten Sekundaraufwichsen von Trifolium pratense und Dactylis glomerata
sowie beim fruh geernteten Primaraufwuchs letztgenannter Art eine gesicherte

Erhohung der ADF-Konzentration.

4.1.8 ADL

Das Vorwelken hat mit Ausnahme von zwei Fallen keinen signifikanten Einfluss auf
die ADL-Konzentrationen, vgl. Tab. 15 und Anhangtab. 8. Nur bei Dactylis glomerata
bedingt das Vorwelken beim frih geerntetem Primaraufwuchs eine gesicherte
Erhéhung und beim frihen Sekundaraufwuchs eine gesicherte Verminderung der

ADL-Konzentrationen.
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Tab. 14: ADF-Gehalte (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad und Art
verschiedener Erntetermine

Friither Primdraufwuchs = Mai 2005

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 27,9 31,6 26,9 28,8
40% TS 28,1 32,2 26,8 29,0
X Art 28,0 31,9 26,8 28,9
GD 5, * 0,30 0,39 1,03 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 35,9 41,2 31,6 36,2
40% TS 35,8 40,7 32,4 36,3
X Art 35,9 40,9 32,0 36,2
GD 5, * 0,36 0,93 1,47 -
Friither Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 32,6 34,8 26,1 31,2
40% TS 32,8 35,1 28,3 32,1
X Art 32,7 35,0 27,2 31,6
GD 50" 0,38 0,20 0,76 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 32,8 34,6 38,8 35,4
40% TS 32,4 34,6 39,4 35,5
X Art 32,6 34,6 39,1 35,4
GD 50, * 0,79 0,80 1,34 -

* GD 50, (Vorwelkegrad)

Tab. 15: ADL-Gehalte (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad und Art
verschiedener Erntetermine

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 1,5 2,7 3,7 2,7
40% Ts 1,5 3,1 4,1 2,9
X Art 1,5 2,9 3,9 2,8
GD 50, * 0,09 0,21 0,35 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 29 4,0 51 4,0
40% Ts 2,8 4,2 51 4,0
X Art 2,9 4,1 5,1 4.0
GD 5, * 0,24 0,45 0,21 -
Friither Sekundaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 2,2 2,8 3,3 2,8
40% Ts 2,4 2,6 3,8 2,9
X Art 2,3 2,7 3,6 2,8
GD 50" 0,21 0,18 0,58 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 2,9 3,0 4,6 3,5
40% Ts 3,2 3,3 5,1 3,8
X Art 3,1 3,1 4.8 3,7
GD 50, * 0,32 0,23 0,67 -

* GD 50, (Vorwelkegrad)



ERGEBNISSE 33

4.1.9 Rohasche

Das Vorwelken hat in der Mehrzahl der Falle keinen signifikanten Einfluss auf die
Rohasche-Konzentration, vgl. Tab. 16 und Anhangtab. 9. Beim frih geernteten
Primaraufwuchs bedingt das Vorwelken bei Dactylis glomerata eine gesicherte
Erhéhung und bei Trifolium pratense eine gesicherte Verminderung der Rohasche-

Konzentrationen.

Tab. 16: Rohasche-Konzentrationen (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad
und Art verschiedener Erntetermine

Friher Primaraufwuchs

Vorwelkegrad | Lolium perenne | Dactylis glomerata | Trifolium pratense X Ts
25% TS 9,4 9,6 11,1 10,0
40% TS 9,3 11,0 10,5 10,3
X Art 9,3 10,3 10,8 10,1
GD 59, * 0,35 0,40 0,50 -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

25% TS 8,6 9,4 8,6 8,9
40% TS 8,3 9,4 8,9 8,9
X Art 8,5 9,4 8,7 8,9
GD 59, * 0,58 0,75 0,90 -
Friiher Sekundéaraufwuchs = Juli 2005

25% TS 10,7 10,1 10,7 10,5
40% TS 10,9 10,2 10,9 10,7
X Art 10,8 10,2 10,8 10,6
GD s50,* 0,32 0,16 0,40 -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

25% TS 11,5 9,7 23,4 14,9
40% TS 11,4 9,8 23,5 14,9
X Art 11,4 9,8 23,4 14,9
GD 59, * 0,52 0,25 0,66 -

* GD 59, (Vorwelkegrad)
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4.2 Garfutterqualitat
4.2.1 pH-Wert

4.2.1.1 pH-Wert am 90. Tag

In den Abb. 2 bis 5 sowie in Anhangtab. 11 sind die pH-Werte, gemessen nach 90
Tagen Lagerzeit, in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz fur vier
verschiedene Erntetermine wiedergegeben. In der Mehrzahl der Falle ist die
Wechselwirkung Vorwelkegrad x Silierzusatz gesichert, vgl. Anhangtab. 10;
ausgelost wird diese Interaktion durch die grolReren Differenzen der Silierzusatze in
der starker vorgewelkten Variante. Die Hauptwirkungen Vorwelkegrad und
Silierzusatze sind zu samtlichen Ernteterminen signifikant, wobei der Effekt des
Vorwelkens meist groRer als der der Zusatze ist, vgl. Anhangtab.10. Der kritische pH-
Wert von pH 4,34 bzw. pH 4,73 wird in vielen Varianten, so Dactylis glomerata im
frih  und spat geernteten Primaraufwuchs sowie im spat geernteten
Sekundaraufwuchs, Trifolium pratense im spat geernteten Sekundaraufwuchs sowie
die Variante 25% TS im frih geernteten Sekundaraufwuchs und Lolium perenne
Variante 25% TS in beiden Sekundaraufwichsen nicht erreicht. Dort, wo der kritische

pH-Wert erreicht wird, zeichnet sich die Kontrolle durch die héchsten und haufig Lac.

pH-Wert
Lp. | "Tp.GDsy
6,5 D.g.
60 [ ] e
1 o T =) | [] Kontrolle
55 | , :::: % Lactobacilus
=) | A plantarum
F ' y Lactobacilus
5,0 % o paracasei
’ \ = .
’. . e | B Bonsilage
45 | ,%é i _ =3 Bonsilage C
7/42 \\\ L. paracasei +
11 NZANNN . G
40 | %%§§§ Clostridium spec.
NN D. glomerata
TL p?grenne
. pratense

25 % TS 40 % TS

Abb. 2: pH-Werte frih geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 5: pH-Werte spat geernteter Sekundaraufwlichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Silierzusatz

paracasei durch die niedrigsten pH-Werte aus. In den Anhangtab. sind die Varianten,

wo der kritische pH-Wert nicht erreicht wird, dunkel unterlegt.

4.2.1.2 pH-Wert-Verlaufe

In Erganzung zur statischen Betrachtung geben die Abb. 6 bis 9 sowie die
Anhangtab. 12 bis 15 die Dynamik der Fermentation in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Silierzusatz der vier verschiedenen Aufwichse wieder. Dort, wo
am 90. Tag der kritische pH-Wert von pH 4,34 bzw. pH 4,73 erreicht wird, zeichnet
sich der Zusatz Lac. paracasei durch einen besonders raschen Abfall des pH-Wertes
bereits am 6. Tag nach der Einlagerung aus; auch die Varianten Lac. plantarum und
Bonsilage C, vgl Anhangtab. 12 bis 15, sind bereits kurz nach der Einlagerung

auffallend effektiv.

4.2.2 Milchsaure

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwichse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den fruhgeernteten Sekundaraufwichsen wird bei allen

drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante



ERGEBNISSE 37
pH-Wert Lolium perenne 25 % TS
—ili— Kontrolle w—{ = [_.plantarum
9,0 % | =——fy— | paracasei == Bonsilage
48 =——=Cm== Bonsilae C e Krit, pH-Wert

3,8
0 20 40 60 80 100
Lagerdauer in Tagen
. pH-Wert Dactylis glomerata 25% TS
—m— Kontrolle —{}— L.plantarum |

—— | paracasei === Bonsilage
m==Om Bonsilae C krit. pH-Wert |

42 |
0 20 40 60 80 100
Lagerdauer in Tagen
- PH-Wert Trifolium pratense 25% TS
—— Kontrolle —{}— L.plantarum
5,2 | —y— | . paracasei —i— Bonsilage

mmmOmm Bonsilae C krit. pH-Wert

t@

60 80 100
Lagerdauer in Tagen

Abb. 6: pH-Werte frihgeernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
6.1. Vorwelkegrad 25% TS
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Abb. 6: pH-Werte frihgeernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von Art,

Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
6.2. Vorwelkegrad 40% TS



ERGEBNISSE

39

5,6
54

52 B

Lolium perenne 25% TS

e KONtrolle ] e | plantarum
| =—fy— | . paracasei == Bonsilage
O Bonsilae C mwsses KEit. p H-Wert

il
o — — E
0 20 40 60 80 100
Lagerdauer in Tagen
pH-Wert Dactylis glomerata 25 % TS

—— Kontrolle =——{}— L.plantarum
e | paracaseij e Bonsilage
| =mmQOmm= Bonsilae C mummmezee Kt pH-Wert [
|
0 20 40 60 80 100
Lagerdauer in Tagen
pH-Wert Trifolium pratense 25 % TS
j i Kontrolle s e | plantarum
e | paracasei === Bonsilage

m==Om== Bonsilae C s Krit. pH-Wert |-

20 40 60 80 100
Lagerdauer in Tagen

Abb. 7: pH-Werte spatgeernteter Primaraufwuchse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
7.1. Vorwelkegrad 25% TS
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Abb. 7: pH-Werte spatgeernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
7.2. Vorwelkegrad 40% TS
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Abb. 8: pH-Werte frihgeernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
8.1. Vorwelkegrad 25% TS
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Abb. 8: pH-Werte frihgeernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit von Art,

Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
8.2. Vorwelkegrad 40% TS
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pH-Werte spatgeernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit von Art,

Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
9.1. Vorwelkegrad 25% TS
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Abb. 9: pH-Werte spatgeernteter Sekundaraufwiichse in Abhangigkeit von Art,

Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz
9.2. Vorwelkegrad 40% TS
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25% TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten
Sekundaraufwichsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile
Silagen auf.

In den Abb. 10 bis 13 sowie in Anhangtab. 17 sind die Milchsaure- Konzentrationen
gemessen nach 90 Tagen Lagerzeit, in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und
Silierzusatz der vier Erntetermine dargestellt. In der Mehrzahl der Varianten ist die
Wechselwirkung Vorwelkegrad x Silierzusatz gesichert, vgl. Anhangtab. 16. Diese
Interaktion wird durch gro3ere Differenzen der Silierzusatze meist in dem TS-Bereich
25% ausgelost. Die Hauptwirkungen Vorwelkegrad und Silierzusatze sind in der
Mehrheit der Falle signifikant, wobei der Effekt des Vorwelkens meist groRer als der
der Zusatze ist, vgl. Anhangtab.16. Dabei bedingt das Vorwelken zumeist eine
Abnahme der Milchsdure-Konzentrationen. Hingegen bewirken die Silierzusatze in
der Mehrzahl der Falle eine signifikante Zunahme der Konzentration an Milchsaure.
Mit fast verdoppelten Milchsaure-Konzentrationen ist der Effekt der Silierzusatze
beim spat geernteten Primaraufwuchs von Lolium perenne im Vergleich zur

Kontrollvariante am grof3ten.
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Abb. 10: Milchsaure (% in TS) frih geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 13: Milchsaure (% in TS) spat geernteter Sekundaraufwiichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

4.2.3 Essigsaure

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwichse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den frihgeernteten Sekundaraufwiichsen wird bei allen
drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante
25 % TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten Sekundar-
aufwuchsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile Silagen auf.
Die Abbildungen 14 bis 17 zeigen die Essigsaure-Konzentrationen der vier
Erntetermine in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz, vgl. Anhangtab.
19. Die Interaktion Vorwelkegrad x Silierzusatz ist bis auf die Varianten von Dactylis
glomerata im frih geernteten Sekundaraufwuchs und Lolium perenne im spat
geernteten Sekundaraufwuchs gesichert, vgl. Anhangtab. 18. Ausgeldst wird die
Wechselwirkung, durch die meist groeren Differenzen der Varianten in der
Vorwelkestufe 25% TS. Die Hauptwirkungen Vorwelkegrad und Silierzusatz sind in
der Mehrheit der Falle signifikant, wobei der Effekt des Vorwelkens meist groRer als
der der Zusatze ist, vgl. Anhangtab. 18. Das Vorwelken bedingt in den meisten Fallen

eine Abnahme der Essigsaure-Konzentration. Im Vergleich zur Kontrollvariante
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weisen die Varianten mit Silierzusatzen bei Trifolium pratense niedrigere Essigsaure-

Konzentrationen auf, Ausnahme ist hier der spat geerntete Sekundaraufwuchs.
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Abb. 14: Essigsaure (% in TS) frih geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

Essigsaure % TS

..........................

25% TS

40 % TS
Essigsaure (% in TS) spat geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit

von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

Kontrolle
v, Lactobacilus
% plantarum

v Lactobacilus
N paracasei

& Bonsilage
m= Bonsilage C

1 L. paracasei +

Clostridium spec.
T. pratense

2/’ D. glomerata
L. perenne



ERGEBNISSE 49

Essigsaure % TS

0,8
. 7 N e = P
0.6 | % § [ ] Kontrolle
% § 7 Lactobacilus
________________ 7 plantarum
E N y Lactobacilus
04 | % \\§§ paracasei
r % § B Bonsilage
AN 2w ] AN B
///%é § =4 Bonsilage C
0.2 11 é% §§ - L. paracasei +
é § Clostridium spec.
o P prtense
0 D. glomerata

25% TS 40 % TS
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4.2.4 Buttersaure

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwichse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den frihgeernteten Sekundaraufwichsen wird bei allen
drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante
25% TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten Sekundar-
aufwuchsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile Silagen auf.
Die Abbildungen 18 und 19 sowie Anhangtab. 21 geben die Buttersaure-
Konzentrationen der Primaraufwlichse in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und
Silierzusatz wieder. Dabei sind nur bei Dactylis glomerata im spat geernteten
Primaraufwuchs und der Variante 25% TS im frih geernteten Primaraufwuchs sowie
bei der Kontrollvariante und beim Silierzusatz Bonsilage bei 25% TS vom Lolium
perenne im spat geernteten Primaraufwuchs nennenswerte Buttersaure-Konzen-
trationen vorhanden. Die Wechselwirkung Vorwelkegrad x Zusatz ist gesichert, vgl.
Anhangtab. 20; ausgeldst durch die groReren variantenbedingten Differenzen bei
geringeren Vorwelkegraden. Die Hauptwirkungen Vorwelkegrad und Zusatz sind in
allen buttersaurehaltigen Varianten gesichert, wobei der grofere Effekt vom Vor-
welkegrad ausgeht. Die Sekundaraufwichse sind in allen Varianten frei von

Buttersaure.

Buttersaure % TS
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0 T. pratense
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Abb. 18: Buttersaure (% in TS) frih geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Buttersaure % TS
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Abb. 19: Buttersaure (% in TS) spat geernteter Primaraufwlchse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

4.2.5 Fluchtige Fettsauren

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwichse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den frihgeernteten Sekundaraufwichsen wird bei allen
drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante
25% TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten Sekundar-
aufwuchsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile Silagen auf.

In den Abbildungen 20 bis 23 sowie in Anhangtabelle 23 sind die Konzentrationen
der fluchtigen Fettsduren der vier Erntetermine in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Zusatz wiedergegeben. Die Wechselwirkung Vorwelkegrad x
Zusatz ist aulRer bei Dactylis glomerata im frih geernteten Sekundaraufwuchs
gesichert, vgl. Anhangtab. 22; ausgelost wird diese Interaktion durch die meist
groReren Differenzen der Silierzusatze in der weniger stark vorgewelkten Varianten.
Die Hauptwirkungen Silierzusatz und Vorwelkegrad sind in der Mehrzahl der Falle
signifikant, wobei der Effekt des Vorwelkens meist grél3er als der der Zusatze ist, vgl.
Anhangtab. 22. Das Vorwelken bedingt bei der Uberwiegenden Anzahl der Varianten
eine Abnahme der Konzentrationen an fluchtigen Fettsauren. Im Vergleich zur

Kontrollvariante weisen Lac. plantarum und Lac. paracasei oft geringere und
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Bonsilage und Bonsilage C, vgl. Anhangtab 23, oft hdher Konzentrationen fllchtiger

Fettsauren auf.

fluchtige Fettsauren % TS
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Abb. 20: Flichtige Fettsauren (% in TS) frih geernteter Primaraufwichse in
Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

fluchtige Fettsauren % TS

D L] [
/ g
o5 | % § -
HE g W
45 / \ || Kontrolle
IRE RIE ] —
3,5 'l % § Lactobacilus
§ N parac'ase/
25 | %g §\ Bonsilage
’ g§§ _____________________ = Bonsilage C
; é %N L. paracasei +
1.5 f ?%E\ ] Clostridium spec.
. 10, gomert

L. perenne

25%TS 40 % TS

Abb. 21: Fluchtige Fettsauren (% in TS) spat geernteter Primaraufwlchse in
Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz



ERGEBNISSE 53

flichtige Fettsauren % TS
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Abb. 22: Flichtige Fettsauren (% in TS) frih geernteter Sekundaraufwichse in
Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

flichtige Fettsauren % TS

11
L. .D.g.lGD5°/°
[ S TP o S
6.0 ||
50 || ‘
P % [ ] Kontrolle
4,0 ] 77 Lactobacilus
M % B = % plantarum
: y Lactobacilus
3.0 B BN\ ==, R paracasei
20 % | Bonsilage
A W7 el el £ . l= Bonsilage C
1,0 e §
T. pratense
D. glomerata
0 — L. perenne
25% TS 40% TS

Abb. 23: Flichtige Fettsauren (% in TS) spat geernteter Sekundaraufwtchse in
Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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4.2.6 Ethanol

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwichse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den fruhgeernteten Sekundaraufwichsen wird bei allen
drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante
25% TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten Sekundar-
aufwuchsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile Silagen auf.
Bei den Ethanol-Konzentrationen kommt es in der Mehrzahl der Falle zur
Wechselwirkung Vorwelken x Zusatz, vgl. Abb. 24 bis 27 und Anhangtab. 24 und 25.
Dabei ist diese Interaktion bei Lolium perenne beim frih geernteten Primar- und bei
beiden Sekundaraufwichsen in drei Fallen nicht signifikant. Die Wechselwirkung
wird bei den Primaraufwichsen durch die groferen Differenzen der Silierzusatze in
der schwacher vorgewelkten Variante ausgeldst. Die Hauptwirkungen Silierzusatze
und Vorwelkegrad sind zu samtlichen Ernteterminen signifikant, wobei der Effekt des
Vorwelkens meist groler als der der Zusatze ist, vgl. Anhangtab. 24. Die
Primaraufwichse weisen im Vergleich mit den Sekundaraufwiuchsen hohere Ethanol-
Konzentrationen auf. Hier weist die Kontrollvariante zumeist die hdchsten
Konzentrationen an Ethanol auf; Ausnahmen sind hier Bonsilage und Bonsilage C,

vgl Anhangtab. 25 bei Lolium perenne.

Ethanol % TS
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Abb. 24: Ethanol (% in TS) frUh geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 25: Ethanol (% in TS) spat geernteter Primaraufwiichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 26: Ethanol (% in TS) frih geernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Ethanol % TS
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Abb. 27: Ethanol (% in TS) spat geernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

4.2.7 NH3-N am RP-N

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwichse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den frihgeernteten Sekundaraufwiichsen wird bei allen
drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante
25% TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten Sekundar-
aufwuchsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile Silagen auf.
Die Abb. 28 bis 31 und Anhangtab. 27 stellen die NH3-N-Anteile am Rohprotein-
Stickstoff der vier Erntetermine dar. Die Wechselwirkung Vorwelkegrad x Silierzusatz
ist gesichert, vgl. Anhangtab. 26, sie wird durch die meist grof3eren Differenzen, bei
geringeren Vorwelkegraden ausgelost. Die Hauptwirkungen Vorwelkegrad und
Silierzusatze sind, bis auf den spat geernteten Sekundaraufwuchs von Lolium
perenne, zu samtlichen Ernteterminen signifikant, wobei der Effekt des Vorwelkens
meist grof3er als der der Zusatze ist, vgl. Anhangtab. 26. Das Vorwelken bedingt in
den meisten Fallen einen Ruckgang der NHs-Anteile. Dort, wo die kritische NHs-
Grenze von 10% NH3-N am Rohprotein-N unterschritten wird, zeichnen sich haufig

Lac. paracasei und Lac. plantarum durch die niedrigsten NH3z-Anteile am Rohprotein-
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N aus. In der Mehrzahl der Varianten, in denen die kritische NH3-Grenze Uber-

schritten wird, bedingt der Einsatz der Silierzusatze eine Absenkung der NHs-Anteile.

NH3-N am XP-N % TS
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Abb. 28: NH3-N am RP-N (%) frih geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 29: NH3-N am RP-N (%) spat geernteter Primaraufwuchse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 30: NH3-N am RP-N (%) frih geernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 31: NH3-N am RP-N (%) spat geernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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4.2.8 Restliche wasserlosliche Kohlenhydrate

Die Abb. 32 bis 35 sowie Anhangtab. 29 zeigen die wasserldslichen Kohlenhydrate in
der TS der Silagen fur die vier verschiedenen Erntetermine. Die Interaktion
Vorwelkegrad x Zusatz ist ausnahmslos gesichert, vgl. Anhangtab. 28; ausgelost wird
die Wechselwirkung durch die groReren Unterschiede bei hdheren Vorwelkegraden.
Die Hauptwirkungen Vorwelkegrad und Silierzusatz sind zu samtlichen Ernteterminen
signifikant, wobei der Effekt des Vorwelkens meist grof3er als der der Zusatze ist, vgl.
Anhangtab. 28. Das Anwelken bedingt in der Mehrzahl der Falle hohere
Konzentrationen an wlK in den Silagen. Bei Trifolium pratense zeichnet sich die
Kontrollvariante stets und bei Lolium perenne und Dactylis glomerata die Variante L.

paracasei haufig durch die hochsten Konzentrationen an wiK aus.
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Abb. 32: wlK (% in TS) frih geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Silierzusatz



60

ERGEBNISSE

wiK % TS

40 % TS

1 [] Kontrolle

7 Lactobacilus
7. plantarum

| g Lactobacilus
paracasei
28 Bonsilage

f=2 Bonsilage C

. L. paracasei +
Clostridium spec.

L. perenne

/T pratense
D. glomerata

Abb. 33: wIK (% in TS) spat geernteter Primaraufwuchse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 34: wlK (% in TS) frih geernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit von Art,
Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 37: Rohprotein (% in TS) spat geernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 38: Rohprotein (% in TS) frih geernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

Die Abb. 36 bis 39 stellen die Rohprotein-Konzentrationen der Silagen der vier
verschiedenen Erntetermine dar, vgl. Anhangtab. 31. Die Wechselwirkung

Vorwelkegrad x Zusatz ist in der Mehrzahl der Falle zwar gesichert, die
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unterschiedliche Differenzierung der Varianten in der trockenen Vorwelkestufe ist
allerdings nicht relevant. Die Hauptwirkung Vorwelkegrad ist zu samtlichen
Ernteterminen signifikant, da es durch starkeres Anwelken zumeist zum Anstieg der
Rohprotein-Konzentrationen kommt, vgl. Anhangtab. 30. Die Wirkung der Zusatze ist
- bis auf die spat geernteten Primaraufwlchse von Dactylis glomerata und Trifolium
pratense und die Sekundaraufwlchse von Lolium perenne - ebenfalls signifikant,

wobei der Effekt des Vorwelkens groR3er ist als der der Zusatze. vgl. Anhangtab. 32.
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Abb. 39: Rohprotein (% in TS) spat geernteter Sekundaraufwtchse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz

4.2.10 Verdaulichkeit organischer Substanz

Nach 90 Tagen Lagerzeit sind die Silagen der Primaraufwuchse von Lolium perenne
und Trifolium pratense stabil, hingegen wird der kritische pH-Wert bei Dactylis
glomerata nicht erreicht. Bei den frihgeernteten Sekundaraufwiichsen wird bei allen
drei Arten bei der Variante 40% TS und bei Dactylis glomerata auch bei der Variante
25% TS der kritische pH-Wert unterschritten. Bei den spatgeernteten Sekundarauf-
wulchsen weist nur Lolium perenne bei der Variante 25% TS stabile Silagen auf.

In den Abb. 40 bis 43 sowie in der Anhangtab. 33 sind die Verdaulichkeiten
organischer Substanz nach 90 Tagen Lagerzeit der vier verschiedenen Erntetermine

wiedergegeben. Die Interaktion Vorwelkegrad x Silierzusatz ist in der Mehrzahl der
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in vitro-Verdaulichkeit % TS
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Abb. 40: Verdaulichkeit organischer Substanz (% TS) frih geernteter Primarauf-

wulchse in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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in vitro-Verdaulichkeit % TS

75

Sl 7 Q |:|Kontrolle
=1 ™. |
g é § L;actlgbacﬂus
7 NN A plantarum

n g é §§ N Lactobacilus
@ Lot . S ?§§ N paracasei

69 | | % % §§ Bonsilage
% ? §§ B3 Bonsilage C
& ......... ) g\§ . onsilage

57 1 & /é/ ;\§ ] L. paracasei +
& NN Clostridium spec.
N NN
\ ]
/§ _________ F § oz . perenne

N e A k8 . pratense

D. glomerata

25% TS 40 % TS

Abb. 42: Verdaulichkeit organischer Substanz (% TS) frih geernteter Sekundar-
aufwlchse in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz
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Abb. 43: Verdaulichkeit organischer Substanz (% TS) spat geernteter Sekundar-
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Falle gesichert, vgl. Anhangtab. 32; ausgel6st wird diese Wechselwirkung durch die
grélkeren Differenzen der Silierzusatze in der starker vorgewelkten Variante. Die
Wirkung der Silierzusatze ist mit Ausnahme der beiden Sekundaraufwichse von
Lolium perenne und dem frih geernteten Sekundéraufwuchs von Dactylis glomerata
signifikant, vgl. Anhangtab. 32. Die Wirkung Vorwelkegrad ist in sieben von zwdlf
Fallen gesichert. So liegt bei den Primaraufwiichsen von Dactylis glomerata, bei den
Sekundaraufwichsen von Lolium perenne und den frGh geernteten
Sekundaraufwichsen von Trifolium pratense keine signifikante Wirkung des
Vorwelkegrads vor. Wobei der Effekt des Vorwelkens meist groRer ist als der der
Zusatze. Die Silierzusatze zeichnen sich besonders bei Lolium perenne und Dactylis
glomerata durch eine erhohte Verdaulichkeit der organischen Substanz in der

Mehrzahl der Falle aus.

4.2.11 NDF

In den Abb. 44 bis 47 sowie in Anhangtab. 35 sind die NDF-Konzentrationen der vier
verschiedenen Erntetermine wiedergegeben. Die Interaktion Vorwelkegrad x
Silierzusatz ist bis auf die Primar- und die frih geernteten Sekundaraufwtchse von

Dactylis glomerata gesichert, vgl. Anhangtab. 34.; ausgelost wird diese Wechsel
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Abb. 44: NDF-Konzentrationen (% in TS) frih geernteter Primaraufwichse in
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wirkung durch die groReren Differenzen der Silierzusatze in der starker angewelkten
Variante. Die Hauptwirkung Vorwelkegrad ist in samtlichen Fallen signifikant, zudem
ist der Effekt des Vorwelkens groRRer als der der Silierzusatze, vgl. Anhangtab. 34.
Die Silierzusatze sind in der Halfte der Falle signifikant. Bei den frih geernteten
Primaraufwichsen von Lolium perenne und Dactylis glomerata, den frih geernteten
Sekundaraufwichsen von Dactylis glomerata sowie den spat geernteten
Sekundaraufwlchsen von Lolium perenne und Trifolium pratense ist kein Einfluss der

Silierzusatze auf die NDF-Konzentrationen feststellbar.

4.2.12 ADF

Die Abb. 48 bis 51 sowie die Anhangtab. 37 zeigen die ADF-Konzentrationen der
verschiedenen Aufwichse. Die Wechselwirkung Vorwelkegrad x Silierzusatz ist in
der Mehrzahl der Falle gesichert, vgl. Anhangtab. 36. Ausgelost wird diese
Interaktion durch die groReren Differenzen der Silierzusatze in der starker
vorgewelkten Variante. Die beiden Hauptwirkungen sind in der Mehrheit der Falle
signifikant, wobei bei Lolium perenne und Dactylis glomerata zumeist der Effekt des
Vorwelkens groRer ist als der Effekt der Silierzusatze, hingegen ist bei Trifolium

pratense der Effekt der Silierzusatze starker.
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4.2.13 ADL

In den Abbildungen 52 bis 55 sowie in Anhangtab. 39 sind die ADL-Konzentrationen
in Abhangigkeit von Art, Vorwelkegrad und Silierzusatz fur die vier verschiedenen
Erntetermine wiedergegeben. In der Mehrzahl der Falle ist die Interaktion
Vorwelkgrad x Silierzusatz gesichert, vgl. Anhangtab. 38.; wobei dies nicht relevant
ist. Die Hauptwirkungen Silierzusatz und Vorwelkegrad sind zumeist signifikant,
wobei von beiden Effekten nur ein geringer Einfluss auf die ADL-Konzentrationen

ausgeht.

4.2.14 Rohasche

In den Abb. 56 bis 59 sowie in der Anhangtab. 41 sind die Rohasche-
Konzentrationen der verschiedenen Erntetermine dargestellt. Die Wechselwirkung
Vorwelkegrad x Silierzusatz ist in der Mehrzahl der Falle nicht gesichert, vgl.
Anhangtab. 40. Die Hauptwirkung Silierzusatz ist nicht signifikant, hingegen zeigt die
Hauptwirkung Vorwelkegrad in der Halfte der Falle eine Signifikanz, wobei vom Effekt
des Vorwelkens allerdings kein relevanter Einfluss auf die Rohasche-

Konzentrationen ausgeht.
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5. DISKUSSION

5.1 Trocknungs- und Brockelverluste

Das Trocknungsverhalten und die Brockelverlustanfalligkeit von Futterpflanzen sind
wichtige Merkmale zur Beurteilung der Konservierungseignung. Es wird
angenommen, dass in der landwirtschaftlichen Praxis je nach botanischer
Zusammensetzung der Aufwlchse und nach Trocknungsbedingungen bis zu einem
Drittel des aufgewachsenen Ertrages bei der Heubereitung durch Atmungs-,
Auswaschungs- und Brockelverluste verloren gehen (JONES 1979, HOHN 1989).
Dabei treten Unterschiede durch die verwendete Technik auf (BECKHOFF et al. 1979).
Je gunstiger die Trocknungsbedingungen sind und je schneller die Pflanzen
trocknen, umso geringer wird das Verlustrisiko bei der Bodentrocknung (MCGECHAN
1989, BosmA 1991). TS-Verluste durch Abbrockeln von Pflanzenteilen bei
mechanischer Belastung im Zuge der Zett-, Wende- und Erntearbeiten machen einen
erheblichen Teil der gesamten Feldverluste aus. Mit steigendem Trocknungsgrad des
Erntegutes nimmt die Brockelverlustanfalligkeit zu, weil das pflanzliche Gewebe
sprode wird und bei mechanischer Beanspruchung zerbricht (MCGECHAN 1989).
Nach ISSELSTEIN & RIDDER (1994) ist die Brockelverlustanfalligkeit, die durch die
unterschiedliche Trocknungsgeschwindigkeit von Blatt und Stangel beeinflusst wird,
bei Krautern und Leguminosen hoher als bei Grasern. In den Untersuchungen von
ISSELSTEIN (1994) bestehen die Brockelverluste Uberwiegend aus Blatt- und weniger
aus Stangelmasse. Das von Blatt und Halm bzw. Stangel unterschiedliche
Abtrocknen (OpPiTz v. BOBERFELD 1994b) hat Konsequenzen fur die Anfalligkeit
gegenuber Brockelverlusten bei mechanischer Belastung. Abbrockeln hochver-
daulicher Blatter mindert, Uber den Verlust an Trockensubstanz hinaus, die Qualitat
des Erntegutes (ISSELSTEIN & RIDDER 1993). Dies gilt auch fur Graser, bei denen ab
dem Entwicklungsstadium ,Blutenstand -Schieben® die Futterqualitat der Blatter die
der Halme Ubersteigt (OPITz v. BOBERFELD 1994b). Die Ermittlung der Brockelverluste
unter Feldbedingungen ist methodisch aufwendig und die Ergebnisse weisen in der
Regel eine grolRe Fehlerstreuung auf (BECKHOFF et al. 1979, KOEGEL et al. 1985).
Zudem wird der Trocknungsverlauf von Futterpflanzen auf dem Felde nachhaltig von
der Struktur des Schwads bzw. der Schichtstarke des Trocknungsgutes bestimmt
(ISSELSTEIN 1994). In den vorliegenden Untersuchungen werden daher fir die
Silagebereitung jeweils 4 kg des gehackselten Ausgangsmaterials in Darresacke

eingewogen und auf einer Darre auf einheitliche 25% TS bzw. 40% TS getrocknet.
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Auf diese Weise ist eine schonende gleichmalige Trocknung ohne mechanische
Beanspruchung gegeben. Zudem bleiben mogliche Brockelverluste weitgehend in
den Darresacken, so dass eine Verfalschung der ermittelten Ergebnisse durch

Brockelverluste weitgehend ausgeschlossen werden kann.

5.2 Gareigenschaften

Von der Konzentration wasserloslichen Kohlenhydraten (=wlK) geht der grofdte
Einfluss auf die Vergarbarkeit von Pflanzenmaterial aus. Aufgrund der puffernden
Eigenschaften einiger Inhaltstoffe der Futterpflanzen, wie z.B. Proteine und
organischer Anionen (PLAYNE & MCDONALD 1966, ZIMMER 1987), reicht die
Konzentration an wlK allein aber nicht fur eine Beurteilung der Gareigenschaften des
Siliergutes aus. Nach Voss (1967) ist die fur die Bildung ausreichender Mengen an
Milchsaure bendtigte wlK-Konzentration von der Pufferkapazitat abhangig. Die
hochsten wlK-Konzentrationen werden beim frihen Primaraufwuchs von Lolium
perenne mit 19,7% in TS gemessen, vgl. Tab. 8. Nach HoNIG (1987) werden flr
Dauerkonserven 30 g Kohlenhydrate kg™ Siliergut als ausreichend angesehen. Das
entspricht bei einem Vorwelkegrad von 25% einer Kohlenhydrat-Konzentration von
12% in der TS; bei einem Vorwelkegrad von 40% einer wiK-Konzentration von 7,5%
in der TS. Daraus folgt, dass das Material der verschiedenen Aufwiichse mit wenigen
Ausnahmen (= Primaraufwichse von Lolium perenne und Trifolium pratense sowie
frGher Sekundaraufwuchs von Dactylis glomerata), vgl. Tab. 9, als schwer silierbar zu
bezeichnen ist. Die Pufferung der gebildeten Milchsaure wird hauptsachlich durch
hohe Rohprotein- und Rohasche-Konzentrationen verursacht. Die von JUCKEN (1994)
und NussBauMm (1998) festgestellte enge Beziehung zwischen Rohprotein-
Konzentration und Pufferkapazitat kann von den in Tab. 17 dargestellten
Korrelationskoeffizienten nicht bestatigt werden. In der Korrelationsberechnung sind
alle Aufwichse und demnach unterschiedliche Entwicklungsstadien zusammen-
gefasst; dies erklart die relativ niedrigen Werte. Bei allen drei untersuchten Arten ist
der Einfluss der Rohasche auf die Pufferkapazitat groRer als der Einfluss, der vom
Rohprotein ausgeht.

Nach Angaben von ZHAO & DANIEL (1991) braucht die Rohprotein-Konzentration
jedoch nicht immer mit der Pufferkapazitat zu korrelieren. So beschreibt OriTz V.
BOBERFELD (1994a), dass sich die Pufferungseigenschaften des Halmes mit Hilfe der

Rohprotein-Konzentration beschreiben lassen, aber die Beziehung zwischen
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Rohprotein und Pufferkapazitat im Blatt nicht so eng ist; das kann durch erhdhte

Mineralstoffgehalte im Blatt hervorgerufen werden.

Tab. 17: Korrelationen zwischen Pufferkapazitat und der Rohasche- bzw.
Rohprotein-Konzentration, n = 40

Asche Rohprotein
L. perenne 0,516** 0,261
Pufferkapazitat D. glomerata 0,516** 0,249
T. pratense 0,421** 0,383*

Die wiIK-Konzentration und die Pufferkapazitat reichen jedoch als alleiniges
Garungskriterium nicht aus. Das Verhaltnis beider zueinander, beschrieben durch
den Zucker/Pufferkapazitatsquotienten (= Z/PK-Ouotient), gibt mehr Aufschluss.
Nach WEISSBACH et al. (1977) ist der benodtigte Z/PK-Quotient von der TS-
Konzentration abhangig; je niedriger diese ist, umso groRer muss der Quotient sein.
Fir die Erzeugung garbiologisch einwandfreier Silagen mit Vorwelkegraden von 30%
sollte der Quotient mindestens 2,0 betragen. Die Ergebnisse zeigen, vgl. Tab. 10,
dass es beim Z/PK-Quotient ernteterminbedingte Einflusse gibt. Nur bei den frihen
Primaraufwichsen von Lolium perenne wird der geforderte Quotient bedingt durch
die hohen wlK-Konzentrationen erreicht. Die Z/PK-Quotienten der Sekundar-
aufwlchse von Lolium perenne liegen aufgrund geringer Konzentrationen an wiK und
hoher Pufferkapazitaten auf einem niedrigen Niveau. Dies hat zur Folge, dass die
geforderte Gareignung im Untersuchungszeitraum meist nicht erreicht wird.
McCDONALD & WHITTENBURY (1973), JUCKEN (1994) und LASER (1999) stellen fest,
dass sich Trifolium pratense durch eine hohe Pufferkapazitat und eine niedrige
Konzentration an wlK auszeichnet. Dies wird in der vorliegenden Untersuchung
bestatigt, vgl. Tab 8 u. 9. Die hohe Konzentration an puffernden Substanzen ist auf
einen artspezifisch hohen Anteil an Erdalkalien und der hohen Rohprotein-
Konzentration zurtickzufihren (BISKUPEK 1993 und OPITZ V. BOBERFELD & BISKUPEK
1995). Aus diesem Grund lassen die Z/PK-Quotienten von Trifolium pratense aller
Aufwichse keine optimale Fermentierung erwarten. Nach JUCKEN (1994) weisen
kleereiche Pflanzenbestande niedrigere Z/PK-Quotienten als grasreiche Bestande
auf. Die hohen wiK-Konzentrationen in den Primaraufwichsen vom Lolium perenne

und Trifolium pratense sind eine Folge hoher Einstrahlung und gemalRigter



DISKUSSION 79

Temperaturen zum Zeitpunkt der Ernte und werden auf den bedeutenden Halmanteil,
bei geringem Blattanteil dieses Entwicklungsstadiums zurlckgefuhrt (OpPITZ V.
BOBERFELD 1994b). Aufgrund der artspezifischen geringen Konzentration an wiK
weist Dactylis glomerata im Vergleich zu Lolium perenne geringere Z/PK-Quotienten
auf. Zu gleichen Ergebnissen kommen auch JUCKEN (1994) und OPITZ V. BOBERFELD
& JUCKEN (1995). Besonders Dactylis glomerata aber auch die Sekundaraufwichse
von Trifolium pratense liefern nach GRoss (1982) ein Siliergut, welches die

Herstellung einer Dauerkonserve ohne chemische Hilfsmittel nur schwer ermoglicht.

5.3 Silagequalitat

Die Wirkung von selektierten Laktobakterien-Konzentraten auf das Garergebnis und
die Futterqualitat ist recht unterschiedlich (PAHLOW 1982, PaHLOwW & HONIG 1986,
MULLER et al. 1991, OpiTz v. BOBERFELD 1998); neben Faktoren, wie Erntetermin und
Vorwelkegrad, kann der Anteil flichtiger Stoffwechselprodukte bei der TS-
Bestimmung des Garfutters eine mogliche EinflussgroRe flr die unterschiedlichen
Wertungen sein (OPITz v. BOBERFELD 1998). Die Benutzung von Korrekturfaktoren
oder Korrekturgleichungen zur Bewertung flichtiger Verbindungen bei der TS-
Bestimmung von Silagen setzt Informationen Uber den pH-Wert und die
Konzentration flichtiger Stoffwechselprodukte voraus (BERG & WEISSBACH 1976,
WEISSBACH & KUHLA 1995). Fehlen diese Informationen, so ist die Gefahr der
Unterbewertung grol3 (OpiTz v. BOBERFELD 1998); Laborexperimente und
Futterungsversuche kommen in solchen Fallen zu differierenden Wertungen (SHARP
et al. 1994, PIPPARD et al. 1996). Da bei den durchgefihrten Untersuchungen
Informationen Uber den pH-Wert und den flichtigen Stoffwechselprodukten
vorliegen, ist die Trockensubstanz hier nach Berg & WEISSBACH (1976) korrigiert.

Die Silagequalitat wird in den vorliegenden Untersuchungen uber pH-Wert, Milch-,
Essig- und Buttersaure-Konzentrationen, Ethanol sowie den NH3s-N-Anteil am
Rohprotein-N beschrieben. Der pH-Wert ist ein Mal fir die H'-Konzentration und
damit den Sauerungsgrad, folglich ein wichtiger Indikator fur die Stabilitaét und
Haltbarkeit von Silagen. Die Ansauerung korreliert dabei eng mit der Wachstumsrate
der Laktobakterien (WEISE 1969), nicht aber mit der Konzentration der Milchsaure
(NussBauMm 1998), da die jeweilige Pufferkapazitat des Erntegutes den absoluten pH-
Wert beeinflusst (JUCKEN 1994, OPITZz v. BOBERFELD & JUCKEN 1995). Um auch

eventuell vorhandene Buttersaurebildner auszuschalten, muss der kritische pH-Wert
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rasch unterschritten werden (MCDONALD ET AL. 1991, WEISSBACH & HONIG 1996). Der
kritische pH-Wert ist von der jeweiligen TS-Konzentration abhangig und betragt pH
4,34 bei dem in diesen Untersuchungen verwendeten Material mit 25% TS und pH
4,73 bei der TS-Konzentration mit 40% TS. Die Untersuchungen zeigen, dass die
Konzentration wlK und die daraus resultierenden Zucker/Pufferkapazitats-Quotienten
bei den Primaraufwichsen von Lolium perenne und Trifolium pratense ausreichen,
um den kritischen pH-Wert zu unterschreiten. In den Silagen der Primaraufwichse
von Dactylis glomerata wird der kritische pH-Wert aufgrund geringerer
Konzentrationen an wlK hingegen nicht erreicht vgl. Abb. 6 und 7. Bei den
Sekundaraufwlichsen wird der bendétigte pH-Wert meist nicht erreicht, vgl. Abb. 8 und
9. Grund dafur sind die niedrigen Z/PK-Quotienten, infolge niedriger wiIK-
Konzentrationen. Bei den frih geernteten Sekundaraufwichsen wird der kritische
pH-Wert bei einer TS-Konzentration von 25% nicht erreicht. Das Anwelken auf 40%
TS bewirkt hingegen ein Unterschreiten des kritischen pH-Wertes. Als Konsequenz
ergibt sich fur das Material mit niedrigen wIK-Konzentrationen hdhere
Vorwelkegrade, welche u.a einen Konzentrationseffekt der wasserloslichen Kohlen-
hydrate zur Folge haben (HONIG & PAHLOW 1986).

Im Hinblick auf die zugesetzten Additive ist ein nachhaltiger Einfluss auf den pH-Wert
der Silagen festzustellen. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch NUSSBAUM
(1998) und OpPITz v. BOBERFELD (1998 u. 2001). Besonders dort, wo der kritische pH-
Wert unterschritten wird, ist nach Zugabe von Laktobakterien eine schnellere
Ansauerung festzustellen. Das bedeutet, dass Garschadlinge nicht tatig werden
kénnen bzw. gar nicht tatig werden konnten. ALBRECHT et al. (1992) und ROOKE &
KAFILZADEN (1994) kommen zu a&hnlichen Ergebnissen. Im Vergleich zur
Kontrollvariante zeichnen sich oft Lac. paracasei und Lac. plantarum durch eine
schnelle pH-Wert-Absenkung aus; gleiches stellen WINTERS et al. (1998) fest.
Insbesondere bei geringen Konzentrationen an fermentierbarem Substrat im
Pfanzenmaterial ist anscheinend eine effiziente Umsetzung in Milchsaure
bedeutsam. Durch Zugabe von Inokulantien wird beabsichtigt, den Mangel an
erwunschten Laktobakterien (= LAB) auf dem Siliergut auszugleichen (PAHLOW &
MULLER 1990, LIN et al. 1992) und daruber hinaus die homofermentative Milchsaure-
bildung anzuregen (HARRISON et al. 1989).

Die vorhandene Milchsaure-Konzentration spiegelt u.a. den Besatz und die

Aktivitat der LAB wahrend des Silierprozesses wieder. Dabei ist ein signifikanter
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Einfluss des jeweiligen LAB-Praparats festzustellen, vgl. Abb. 10 bis 13 und
Anhangtab. 16. und 17. Der Zusatz von LAB flihrt zu einem signifikanten Anstieg der
Milchsaure-Konzentration. Grund dafur ist u.a. die verstarkte homofermentative
Milchsauregarung infolge der zugegebenen selektierten LAB. Zu vergleichbaren
Ergebnissen kommen auch KAISER & WEISS (1997), OpPiTz v. BOBERFELD (1998),
WINTERS et al. (1998) und SHURKHNO et al. (2005). Wahrend mit zunehmender TS-
Konzentration der pH-Wert ansteigt, sinkt die Produktion von Milchsaure. Dies zeigt,
dass die LAB bei der vorliegenden Konzentration an wiK im feuchten Material aktiv
sind. Zu gleichen Ergebnissen kommen auch YAHAJA et al. (2002). Bei den Silagen
der spat geernteten Sekundaraufwlichse von Lolium perenne und Trifolium pratense
und bei der schwacher vorgewelkten Variante beider Arten beim frih geernteten
Sekundaraufwuchs ist die Milchsaurebildung zum Erreichen des kritischen pH-
Wertes nicht ausreichend. Gleiches gilt fur alle Silagen von Dactylis glomerata mit
Ausnahme des frihgeernteten Sekundaraufwuchses. Obwohl die eingesetzten LAB
auch in diesen Silagen eine erhdhte Milchsaure-Produktion bewirken, reichen die
Milchsaure-Konzentrationen aufgrund der niedrigen Konzentrationen an wiK nicht
aus, um stabile Silagen zu erhalten.

Der Einfluss der LAB-Impfkulturen auf die Essigsaure-Konzentration ist
uneinheitlich, vgl. Abb. 14 bis 17 und Anhangtab. 19. Die Bildung von Essigsaure
lasst auf die Stoffwechselaktivitdt von heterofermentativen Laktobakterien der
naturlichen Mikroflora schlief3en. Der Zusatz von homofermentativen LAB, der nach
PITT (1992) den natlrlichen Besatz an LAB dominieren soll, fuhrt, wie auch
FURSTENBERG & FISCHER (1994) feststellen, zu einer geringeren Essigsaurebildung.
Die teilweise erhOhten Essigsaure-Konzentrationen in den vorliegenden
Untersuchungen sind durch die Aktivitdt heterofermentativer LAB und
Enterobakterien der naturlichen Mikroflora erklarbar. VAITIEKUNAS & ABEL (1993)
finden ebenfalls keine Unterdrickung der Essigsaureproduktion nach Zugabe von
homofermentativen LAB. Bis auf einige Varianten beim frihen Primaraufwuchs von
Lolium perenne liegen die Essigsaure-Konzentrationen aller Silagen laut DLG-
Schlissel (ANONYMUS 2006) im erwunschten Rahmen < 3% in der TS.

Auftretende Buttersaure ist ein Anzeichen einer fehlgeleiteten Garung durch das
Vorkommen von Clostridien. WIK und Milchsaure dienen den saccharolytischen
Clostridien als Nahrungsquelle, die dann zu Buttersaure umgebaut werden. Die

Buttersaure-Konzentrationen liegen in der Mehrzahl der untersuchten Silagen unter
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der Nachweisgrenze, vgl. Abb. 18 und 19 sowie Anhangtab. 21. Nur bei den
Primaraufwichsen von Dactylis glomerata und der Kontrollvariante von Lolium
perenne bei der schwacher vorgewelkten Variante beim spatengeernteten
Primaraufwuchs sind Buttersaure-Konzentrationen bis > 4% in der TS feststellbar.
Nach WEISSBACH (1977) kann nur von buttersaurefreien Silagen gesprochen werden,
wenn die Konzentration < 0,3% liegt. Auffallig ist, dass die Buttersaure-Konzentration
bei der hoheren TS-Variante deutlich zurtiickgeht. Hier zeigt sich, dass die Aktivitat
der Clostridien mit zunehmender Feuchtigkeit ansteigt (SPOELSTRA 1993 und OPITZ v.
BOBERFELD 2001). Buttersaure wird vor allem dann gebildet, wenn der Clostridien-
Besatz aufgrund von Verschmutzung des Erntegutes durch Ubermafligen Erdanteil
hoch und gleichzeitig der Nitrat-Gehalt niedrig ist. Die vorgefundenen Rohasche-
Konzentrationen sind im Gegensatz zu den buttersaurefreien Silagen nicht erhoht, so
dass dies vermutlich nicht der ausschlaggebende Faktor fur die hohen Buttersaure-
Konzentrationen ist. Die Zugabe von LAB fihrt im Vergleich zu den
buttersaurehaltigen Kontroll-Silagen zwar nicht zu einer vollstandigen Unterdriickung
der Buttersaure, aber zu deutlich niedrigeren Buttersaure-Konzentrationen.
Ausnahme ist hier die Variante 25% TS beim spatgeernteten Sekundaraufwuchs von
Dactylis glomerata. PoLiP & KAISER (1997) finden bei schwer silierbaren
Ausgangsmaterial durch den Zusatz von LAB-Inoculantien keine Unterdrickung der
Buttersaure, was sie auf das Fehlen der inhibierenden Wirkung des Nitrates
zuruckfuhren.

Bei der buttersaurehaltigen Kontrollsilage vom spatgeernteten Primaraufwuchs von
Lolium perenne bedingt der Einsatz der LAB-Praparate ein Absenken der
Buttersaure-Konzentration bis anndhernd =zur Nachweisgrenze. Zu gleichen
Ergebnissen kommen NUssSBAUM (1998), STERZENBACH (2000) und THAYSEN (2001) in
ihren Untersuchungen. Selbst die Variante mit Lac. paracasei und zugesetzten
Clostridien zeigt nur in den Primaraufwichsen von Dactylis glomerata nennenswerte
Buttersaure-Konzentrationen, deren HoOhe vergleichbar ist mit den Buttersaure-
Konzentrationen der anderen untersuchten LAB-Zusatze, vgl. Abb. 18 und 19 sowie
Anhangtab. 21. Dies zeigt, dass bei ausreichendem fermentierbaren Material der
homofermentative Stamm Lac. paracasei in der Lage ist, die Aktivitat der
zugesetzten Clostridien zu beeintrachtigen und damit eine Produktion von

Buttersaure zu unterdricken.
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Auf die fluchtigen Fettsauren wird hier nicht weiter eingegangen, da deren
Hauptbestandteil die Butter- und Essigsaure ausmacht und dies bereits diskutiert ist.
Die Ethanol-Konzentrationen sind insgesamt mit < 1,5% niedrig, vgl. Abb. 24 bis 27
und Anhangtab. 25. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen auch JUCKEN (1994),
STERZENBACH (2000), OPiTz v. BOBERFELD (2001) und OPITZ V. BOBERFELD &
STERZENBACH (2001). Wobei die Ethanol-Konzentrationen in den Silagen der
Sekundaraufwichse mit < 0,4% deutlich geringer sind als in den Silagen der
Primaraufwuchse. Die niedrigen Ethanol-Konzentrationen sind vor allem auf eine
geringe Aktivitat von Hefen und Enterobakterien zurlickzufiihren. Diese fermentieren
wlK zu Ethanol. Daher sind die héheren Ethanolgehalte in den Primaraufwiichsen
offenbar durch eine groRere Aktivitat von Hefen und Enterobakterien begriundet. Der
hohere Vorwelkegrad bedingt bei den Primaraufwlichsen in der Mehrzahl der
Varianten eine Abnahme der Ethanol-Konzentrationen. Zu gleichen Ergebnissen
kommt OPITZ v. BOBERFELD (2001) in seinen Untersuchungen; dort treten in den
Silagen > 40% TS Ethanol-Konzentrationen von 1,1% und bei Vorwelkegraden <
30% TS Ethanol-Konzentrationen von 1,7% in der TS auf. Im Gegensatz dazu
beschreiben DRIEHUS & V. WIKSELAAR (2000) eine Erhéhung der Ethanol-
Konzentrationen in Silagen mit hohen TS-Konzentrationen. Anhand der vorliegenden
Ergebnisse lasst sich zudem ein Einfluss der zugesetzten LAB-Inokulantien
feststellen; in der Kontrolle liegen die Ethanol-Konzentrationen signifikant hoher als
bei der Zugabe der Additive. Somit wirken die Zusatze hemmend auf die Hefen und
Enterobakterien. Zu gleichen Ergebnissen kommen KAISER & WEISs (1997b),
STERZENBACH (2000), und DRIEHUS & V. WIKSELAAR (2000). Hingegen findet Wyss
(1993) erhohte Konzentrationen bei Zugabe von Additiven, was er mit dem Auftreten
von Hefen und einer damit verbundenen alkoholischen Garung begrindet.

Der NH3-N-Anteil am Rohprotein-N ist ein Indikator fur den Eiwei3abbau und damit
ist der NH3-Anteil eine wichtige Grole fur die Silagequalitat. Die Entstehung von NH3
durch die Aktivitat proteolytischer Enzyme sollte moglichst gering sein. Nach
McDONALD et al. (1991) ist eine hohe NHsz-Konzentration ein Anzeichen flur einen
hohen Anteil peptolytischer Clostridien. Nach Untersuchungen von GRoss (1982)
fuhren hohe NH3-N-Konzentrationen zum zusatzlichen Abpuffern der bereits
gebildeten Milchsaure und zum Wiederanstieg der pH-Werte in solchen Silagen. In
den vorliegenden Untersuchungen liegen die Konzentrationen an NHs-N zwischen
4,3% und 30,0%, vgl. Abb. 28 bis 31 und Anhangtab. 27. Insgesamt liegen die NHs-
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Anteile meist Uber dem Grenzwert von 8%, ab dem von einem beginnenden
EiweilRverderb gesprochen werden kann (WIERINGA 1961); Ausnahmen sind hier nur
die Primaraufwichse von Lolium perenne und Trifolium pratense und die frihen
Sekundaraufwichse von Dactylis glomerata und Trifolium pratense der starker
vorgewelkten Varianten. Nach WIERINGA (1961) gelten Silagen als verdorben, wenn
der NH3-Antei am Rohprotein-N > 16% ist. Dies ist bei den frihen Primaraufwiichsen
von Dactylis glomerata und bei den Sekundaraufwuchsen von Lolium perenne als
auch bei der Kontrollvarianten von Trifolium pratense bei der geringeren
Vorwelkenstufe im frihen Sekundaraufwuchs der Fall. Das starkere Vorwelken
bedingt in den meisten Fallen eine signifikante Abnahme der NH3-Konzentrationen.
Demnach sind die Eiweil3zersetzer nach Voss (1967) durch das Vorwelken in ihrer
Wirkung gehemmt. Auch hier wird die Abhangigkeit vom Z/PK-Quotienten und damit
der Gareignung sichtbar. Mit Zunahme der Z/PK-Quotienten geht auch der NHs-
Anteil zurick. Von den Silierzusatzen geht auch hier ein relevanter Einfluss aus. In
der Mehrzahl der Falle bewirken die zugesetzten LAB niedrigere NH;3-
Konzentrationen. Zu gleichen Ergebnissen kommen PAHLOW & HONIG (1986), OPITZ
V. BOBERFELD (1997) und NussBAUM (1998). KAISER et al. (1995) fuhren die niedrigen
NHs-Konzentrationen darauf zurick, dass die Buttersaurebildung nicht direkt im
Zusammenhang mit dem Aminosaurenabbau steht und somit die Milchsaure allein
als Substrat fur die Bildung von Buttersaure dient. Das in den vorliegenden
Untersuchungen trotz groftenteils buttersaurefreier Silagen ein Eiweillabbau
stattfindet, lasst auf das Vorherrschen von Proteolyten schlie3en, die zwar auch
Buttersaure bilden kdnnen, sich aber in einigen Formen ganz auf den Eiweillabbau
spezialisiert haben (ScHMIDT et al. 1973). Die Effekte der eingesetzten LAB sind in
den feuchteren Silagen noch deutlicher als in den starker vorgewelkten Varianten. So
werden im frihen Primaraufwuchs von Dactylis glomerata die hohen NHs-Anteile von
30% durch den Einsatz der LAB fast halbiert. Gleiches ist beim spatgeernteten
Primar- und frihgeernteten Sekundaraufwuchs von Trifolium pratense zu
verzeichnen. Hier kann der NHs-Anteil beim spatgeernteten Primaraufwuchs
wiederum von 18,1% auf 7,6% bis 10,6% je nach Zusatz gesenkt werden. Beim
frihgeernteten Sekundaraufwuchs ist sogar ein Rickgang des NHs-Anteils von 29%
auf 10,5% beim Einsatz von Bonsilage zu beobachten. Daher konnen durch den
gezielten Einsatz der LAB wieder NHs-Anteile von deutlich < 16% erreicht werden,

damit gelten diese Silagen nach WIERINGA (1961) nicht mehr als verdorben.
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Die Konzentration wasserloslicher Kohlenhydrate in den Silagen liegt bei allen
Aufwichsen und Arten im Mittel zwischen 0,2% und 2,2% der TS, vgl. Abb. 32 - 35
und Anhangtab. 29. Hohe Konzentrationen konnen nach OpPITz v. BOBERFELD (1994a)
von Hefen zu Alkohol abgebaut werden, was den Wert des Futters nach der
Auslagerung gefahrdet. Nach KAISER et al. (1997a) sollte eine stabile Silage jedoch
Uber genugend Reserven an wilK verfigen, um einen niedrigeren pH-Wert bei
langerer Lagerungsdauer zu gewahrleisten und so die Gefahr des ,Umkippens® zu
verhindern. Auch hier kann ein relevanter Einfluss der eingesetzten LAB-Inokulantien
festgestellt werden. In der Mehrzahl der Falle kommt es zu einer Abnahme der
Konzentration wiK durch den Einsatz der LAB. Dies ist durch die Bildung groflerer
Milchsaure-Konzentrationen und die damit verbundenen niedrigeren pH-Werte
infolge einer effizienteren Umsetzung der vorhanden wiK begrindet. Im Gegensatz
dazu zeichnet sich Lac. paracasei oft durch hohere Konzentrationen wiK im Vergleich
zur Kontrolle bei gleichzeitig hdheren Milchsaure-Konzentrationen und niedrigeren
pH-Werten aus. Dies ist durch die von MATHIES (2004) dargestellte Fahigkeit des
Stammes Lac. paracasei, ein breites Kohlenhydrat-Spektrum und damit auch einige

der Strukturkohlenhydrate aufschlieRen zu kdnnen, erklarbar.

5.4 Garverluste

WEISSBACH (2005) =zeigt, dass die TS-Verluste, begrindet durch gasformige
Fermentationsprodukte, durch die Untersuchungsmethode beeinflusst werden. Die
am haufigsten verwendete Methode ist der Vergleich der in ein Silo eingebrachten
und nach der Silierung wieder ausgelagerten Trockensubstanz. Andere Methoden
basieren auf der Messung der Fermentationsgase, die spontan das Silo verlassen,
entweder indem man diese direkt in einem bestimmten Medium, wie KOH, einfangt
oder noch einfacher indem man das beflllte Silo zu Beginn und am Ende des
Fermentationsprozesses wiegt. Hierbei sind jedoch die TS-Konzentrationen
wesentlich geringer als bei der TS-Bestimmung nach Offnung des Silos. Die
Differenz ist in einer bestimmten Menge CO, begrindet, die sich in der Silage
befindet (WEISSBACH 2005).

BERG (1971) teilt in seinen Untersuchungen die gasférmigen Fermentationsprodukte
in verschieden Fraktionen auf:

- CO, das spontan das Silo verlasst,

- CO, das beim Entleeren des Silos entweicht,
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- CO, das beim trocknen der Silage verloren geht,

eine kleine Menge anderer Gase, welche spontan dem Silo entweichen und
mit KOH nicht aufgefangen werden konnen.

Die Gesamtheit aller vier Fraktionen stellt die Fermentationsverluste dar. Die Summe
aus dem CO; das spontan das Silo verlasst und der Menge anderer Gase, welche
spontan dem Silo entweichen und in KOH nicht aufgefangen werden koénnen, stellt
den Gewichtsverlust des Silos wahrend der Fermentation dar. Die Summe aus dem
CO; das beim Entleeren des Silos entweicht und dem CO, das beim trocknen der
Silagen verloren geht, ist die Menge an CO,, die in der Silage verbleibt und erst bei
der Entleerung des Silos entweicht (WEISSBACH 2005). Nach BERG (1971), macht der
in der Silage verbleibende und erst bei Siloentleerung austretende CO,-Anteil etwa
2,5% der einsilierten TS aus. Als Konsequenz kdnnen nach WEISSBACH (2005) die
TS-Verluste in Laborsilos ohne Lufteinfluss und Gasausfluss durch die Differenz
zwischen Gewicht am Beginn und am Ende der Fermentation + 2,5 bestimmt
werden.

In den vorliegenden Untersuchungen liegen die Garverluste alleine auf Basis der
Wagung ohne weitere Korrekturen bei allen drei Arten zwischen 0,5% und 1,7%.
Hierbei sind die Laborsilos direkt nach dem Einsilieren und direkt vor der
Auslagerung gewogen worden. Aufgrund der letztendlich doch bestehenden
Problematik der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden wird hier darauf
verzichtet, die Garverluste mit den Literaturangaben zu diskutieren. Unter Praxis-

bedingungen sind deutlich hdhere Garverluste zu verzeichnen.

5.5 Verdaulichkeit organischer Substanz

5.5.1 Gerustsubstanzen

Die Verdaulichkeit der organischen Substanz (= DOM) variiert unter dem Einfluss
des Standortes, der klimatischen Bedingungen und insbesondere des
Entwicklungsstadiums der Pflanze (KUHBAUCH 1987, OPITZ V. BOBERFELD 1994b). Im
Laufe der Vegetationsperiode sinkt die DOM, da mit fortschreitender Seneszenz der
Zellwandanteil zunimmt. Aber nicht nur der Zellwandanteil, sondern auch die
Zellwandzusammensetzung begriinden die Unterschiede in der DOM. Die Faktoren
NDF, ADF und ADL stellen die schwer- oder unverdaulichen Gerustsubstanzen dar
(OpiTz v. BOBERFELD 1994a), wobei der prozentuale Anteil dieser Fraktionen fur die
DOM entscheidend ist.
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Durch die unterschiedlich langen Wachstumsperioden weisen die Aufwichse deutlich
unterschiedliche NDF-Konzentrationen auf, vgl. Abb. 44 bis 47 und Anhangtab. 35.
Dabei bewirkt das frihe Schneiden der Aufwuchse niedrigere NDF-Konzentrationen,
da davon auszugehen ist, dass in der langeren Wachstumsperiode deutlich mehr
Stltzgewebe vorhanden ist. Zu gleichen Ergebnissen kommen KRALING (2005), NEFF
(2005) und OPITZ v. BOBERFELD & NEFF (2006). Auch OPITZ VON BOBERFELD (1994b)
berichtet vom Einfluss des Entwicklungsstadiums von Futtergrasern auf die
Konzentration der GeruUstsubstanzen. Die ADF-Konzentrationen verhalten sich
ahnlich den NDF-Konzentrationen, auch hierbei sind die mittleren Konzentrationen
der einzelnen Aufwilchse verschieden vgl. Abb. 48 bis 51 und Anhangtab. 37. Sie
variieren bei Lolium perenne von 28% im frihen Primaraufwuchs bis hin zu 37% im
spaten Sekundaraufwuchs, vgl. Abb. 48-51 und Anhangtab. 37. Grolere
Schwankungen sind bei Dactylis glomerata von minimal 31,1% im frihen
Primaraufwuchs und maximal 42,9 % im spaten Primaraufwuchs zu verzeichnen.
Hingegen ist das Minimum bei Trifolium pratense mit 26,2% im frihen
Primaraufwuchs der niedrigste Wert aller drei untersuchten Arten; das Maximum von
42,0% im spatgeernteten Sekundaraufwuchs zeigt die grolden Differenzen in den
ADF-Konzentrationen. Diese starken Differenzen innerhalb der Arten werden durch
die Untersuchungen von KRALING (2005) nicht vollstandig bestatigt, hier sind
Differenzen von 5 bis 6 Prozentpunkten der ADF-Konzentration verschiedenen Alters
und verschiedener Jahresaufwlichse von spatgeernteten Mischbestanden zu
verzeichnen. Nach OPITz v. BOBERFELD (1994a) betragt die tagliche Zunahme der
ADF-Konzentrationen etwa 0,2% mit einer geringen Varianz, wodurch das
physiologische Alter der Bestande ausschlaggebend fur die Hohe der ADF-
Konzentration ist. Zudem berichtet der gleiche Autor von einer Verschiebung des
Blatt/Halm-Verhaltnisses mit zunehmendem Alter der Pflanzen, wobei der Halm
sowohl eine groRere Masse als auch einen héheren Geristsubstanzanteil erlangt.
Wie bereits die NDF- und ADF-Konzentrationen, so unterscheiden sich die ADL-
Konzentrationen der Aufwichse der untersuchten Arten vgl. Abb. 52 bis 55 und
Anhangtab. 39. Bei Lolium perenne liegen die ADL-Konzentrationen zwischen 1,4%
und 4,0% in TS, bei Trifolium pratense zwischen 3,1% bis zu 5% in TS und bei
Dactylis glomerata zwischen 2,5% und ebenfalls maximal 4,0%. vgl. Abb. 52 bis 55
und Anhangtab. 39, wobei bei den physiologisch jungeren Aufwichsen die

niedrigeren Konzentrationen zu finden sind.
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Bei Aufwlchsen hdheren physiologischen Alters sind offenbar nach WoLF (2002)
Assimilate bereits zu Strukturkohlenhydraten mit héherem Polymerisationsgrad
umgewandelt worden. OPITz v. BOBERFELD (1994b, 1996) berichtet von steigendem
Anteil der GerUstsubstanzen mit zunehmendem Alter der Aufwuchse. So bestehen,
entsprechend Tab. 18, enge Korrelationen zwischen NDF, ADF und ADL und der
Verdaulichkeit organischer Substanz mit einem Bestimmtheitsmall > 50% bei Lolium
perenne und Trifolium pratense. Mit steigendem Anteil der Gerustsubstanzen nimmt
die DOM ab. BUXTON & REDFEARN (1997) nennen Lignin als bestimmender Faktor fur
die Verdaulichkeit organischer Substanz. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bei
Dactylis glomerata und Trifolium pratense die engste Beziehung zur NDF-
Konzentration besteht, vgl. Tab. 18. In den vorliegenden Untersuchungen bestehen
besonders bei Trifolium pratense und Lolium perenne enge Beziehungen zwischen
allen Gerustsubstanzen; zu ahnlichen Ergebnissen kommen OPITZ v. BOBERFELD &
NEFF (2006).

Tab. 18: Korrelationen (= r) zwischen Verdaulichkeit organischer Substanz, NDF,
ADF, und ADL von L. perenne n = 144, D. glomerata n = 48 und
T. pratense n = 120 der stabilen Silagen

NDF ADF ADL
L. perenne -0,761** - 0,820** -0,907**
Verd
D. glomerata -0,432** -0,323* - 0,056
org. S
T. pratense -0,935* - 0,889** -0,871**
L. perenne 0,964** 0,633**
NDF D. glomerata 0,219 0,093
T. pratense 0,953** 0,883*
L. perenne 0,694**
ADF D. glomerata 0,335*
T. pratense 0,875**

Offenbar ist nicht die Lignin-Konzentration allein ausschlaggebend fur die
Verdaulichkeit organischer Substanz, sondern der Grad der Verknupfung des Lignins
mit anderen Zellwandbestandteilen. Nach SUDEKUM (2001) ist Lignin Uber
Quervernetzungen mit Hemicellulosen verbunden und beeintrachtigt demnach auch
die Verdauung dieser Zellwandfraktion. BEN GHEDALIA et al. (1995) bestimmen die

monomere Zusammensetzung und in vitro-Verdaulichkeit der Zellwandkohlenhydrate
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von Weizenganzpflanzen, Blattern, Halmen und Ahren und kénnen die Depression in
der Zellwandverdaulichkeit der Xylanfraktion der Hemicellulosen und der
Lignifizierung der Hemicellulosen zuordnen. Lignin geht nach JuNG (1989) mit
Hemicellulose im Gegensatz zur Cellulose eine kovalente Bindung ein. Daher liegt
die Vermutung nahe, dass die DOM von Hemicellulose durch die Lignifizierung
starker beeintrachtigt wird als die DOM der Cellulose (FORD 1978). Obwohl eine
negative Beziehung zwischen DOM und ADL-Konzentration besteht, folgert JUNG
(1989), dass die raumliche Anordnung des gebundenen Lignins entscheidender ist.
Die geringen Korrelationen der einzelnen Gerlstsubstanzen von Dactylis glomerata
untereinander und mit der DOM sind u.a. in der geringen Varianz der Werte
begrindet. In die Berechnung der Korrelationen sind nur die Werte der Silagen
eingegangen, bei denen der kritische pH-Wert erreicht bzw. unterschritten ist, dies

war bei Dactylis glomerata nur im frihen Sekundaraufwuchs der Fall.

In den Abb. 60 bis 68 sind die GerlUstsubstanzen NDF, ADF und ADL der Silagen
verschiedener Schnitte von Lolium perenne, Dactylis glomerata und Trifolium
pratense im Vergleich zu den NDF-, ADF- und ADL-Konzentrationen des
Anwelkgutes dargestellt. Tritt keine Veranderung vom Anwelkgut zur Silage ein, so
entspricht die Regression der Winkelhalbierenden. Zwischen den Gerlstsubstanzen
vom Anwelkgut und dem entsprechenden Garfutter liegen die Bestimmtheitsmalie
bei Dactylis glomerata markant < 50%. Wird Dactylis glomerata nicht betrachtet, so
zeigt sich bei den restlichen Arten flr die Fraktion NDF, dass der Fermentations-
prozess die NDF-Konzentration mindert, die ADF-Konzentration nimmt dagegen

durchweg zu und die ADL-Konzentration verhalt sich indifferent.

5.5.2 Vorwelkegrad

In den Abb. 69 und 70 ist die in vitro-Verdaulichkeit organischer Substanz
verschiedener Schnitte von Lolium perenne und Trifolium pratense in Abhangigkeit
von den Vorwelkegraden einer Veroffentlichung von OpITz v. BOBERFELD (2007)
wiedergegeben, der die gleichen Pflanzenarten und Untersuchungsmethoden
zugrunde liegen; da in dieser Untersuchung die TS-Konzentrationen starker variieren
und mehr TS-Stufen vorhanden sind, sind die Resultate fur die Fragestellung hier

aulerst aufschlussreich.
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Wahrend die Veranderungen der in vitro-Verdaulichkeit organischer Substanz bei
steigendem Vorwelkegrad von 20% auf 50% TS mit etwa 3%-Punkten bei Lolium
perenne, vgl. Abb. 69, beim Primaraufwuchs am groften ist, liegt bei Trifolium
pratense beim Sekundaraufwuchs mit etwa 4%-Punkten, vgl. Abb. 70, das Maximum.
In der Mehrzahl der Schnitte ist die Beziehung von in vitro-Verdaulichkeit organischer
Substanz und Vorwelkegrad signifikant. Aufschlussreich in dem Zusammenhang ist,
ob sich die vorwelkegradbedingten Differenzen in der in vitro-Verdaulichkeit
organischer Substanz auch im Garfutter widerspiegeln. Da ohne Ausnahme lediglich
von den Primaraufwiichsen nach 90 Tagen Lagerzeit Silagen vorliegen, bei denen
der TS-abhangige kritische pH-Wert (WEISSBACH et al. 1977) erreicht ist, bezieht sich
der in Abb. 71 von OPITz V. BOBERFELD (2007) vorgenommene Vergleich auf
samtliche Vorwelkegrade der Primaraufwlchse von Lolium perenne und Trifolium
pratense. Wird beim Vorwelken die in vitro-Verdaulichkeit organischer Substanz
beeintrachtigt, so schlagt sich dies entsprechend Abb. 71 auch beim Garfutter nieder.
In den Abb. 72 und 73 sind von diesem Material die vorwelkegradabhangigen
Konzentrationen der TS an wasserloslichen Kohlenhydraten abgetragen. Das
Vorwelken bedingt eine Abnahme der Konzentration wasserloslicher Kohlenhydrate,
wobei die Streuung der gemessenen Einzelwerte, entsprechend den
Bestimmtheitsmalen, allerdings gréler ist. Trotz geringfigiger Abnahmen der
Konzentration wasserloslicher Kohlehydrate durch den Vorwelkeprozess bei
gleichzeitig durchweg geringen vorwelkebedingten  Veranderungen  der
Pufferkapazitat, bedingt das Vorwelken weitgehend art- und aufwuchsunabhangig,
entsprechend den Abb. 74 und 75, eine Verbesserung der Vergarbarkeit, gemessen
am Vergarbarkeitskoeffizienten nach WEISSBACH et al. (1974). Zur Reduzierung des
Fehlgarrisikos erfordern Lolium perenne und Trifolium pratense aufgrund der
differierenden Sauerungspotentiale unterschiedliche Vorwelkegrade.

Neben der Hohe der Vergarbarkeits-Koeffizienten ist fur den Erfolg des Garverlaufes
bzw. dessen Prognose der epiphytische Besatz an LAB mit >10° cfu LAB kg™ TS und
bzw. oder eine ausreichende Nitrat-Konzentration des zu silierenden Materials mit =
0,1% NOg3 der TS entscheidend (WEISSBACH 1998). Sowohl der epiphytische LAB-
Besatz (RUSER 1989, PaHLow 1991, MULLER et al. 1993) wie auch die Nitrat-
Konzentration (SPOELSTRA 1983, WEISSBACH & HONIG 1996, OPITZ V. BOBERFELD &
STERZENBACH 2001) des zu silierenden Materials weist eine grof3e Varianz auf. Da

offenbar gewisse Kompensationen zwischen den drei GroRen — Vergarbarkeit, LAB-
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Abb. 75: Vergarbarkeit von Trifolium pratense in Abhangigkeit von Aufwuchs und
Vorwelkegrad nach OPITz v. BOBERFELD (2007)

Besatz und Nitrat-Konzentration — moglich sind, hat dies vor dem Hintergrund der
gezielten Anwendung von Additiven (= LAB-Konzentrate, Salze, S&uren) auch
Einfluss auf den die Vergarbarkeit nachhaltig pragenden Vorwelkegrad (OPITZ V.
BoBERFELD 2007). Die gezielte Anwendung von Additiven erlaubt geringere
Vorwelkegrade, was gleichzeitig geringere Qualitatseinbu3en, ein vermindertes
Witterungsrisiko und eine Einsparung an Arbeitsgangen beim Vorwelken bedeutet.
Zur Sicherung einer hohen Qualitat ist das Vorwelken nach den Untersuchungen von
OpPiTz v. BOBERFELD (2007) stets auf das zwingend erforderliche Mall zu
beschranken.

5.6 Additiv-Effekte

Die Wirkung der zugesetzten LAB beruht auf einer beschleunigten und intensiveren
Milchsauregarung und der damit verbundenen schnelleren pH-Wert-Absenkung
hauptsachlich in der Anfangsphase der Garung (Pitt 1992, SPOELSTRA 1993).
Dadurch wird, bei ausreichendem Angebot an vergarbaren wiK im Ausgangsmaterial
durch die schnelle Sauerung, die Vermehrung unerwlnschter Garschadlinge
unterdrtickt (LINDGREN et al. 1988). Nach MCDONALD et al. (1991) und ALBRECHT et al.



98 DISKUSSION

(1992) sind die ersten vier Tage entscheidend fur das gelingen der Silage. Im
Gegensatz zur Kontrolle zeichnen sich die eingesetzten LAB-Inoculantien durch
niedrigere pH-Werte, besonders in den ersten Tagen der Silierung, vgl. Abb. 6-9 und
Anhangtab. 11-15., durch hdhere Konzentration gebildeter Milchsaure, vgl. Abb. 10
bis 13 sowie Anhangtab. 19, durch niedrigere NH3;-N-Anteile am Rohprotein-N, vgl.
Abb. 28 bis 31 und Anhangtab. 27 und durch Verbesserung der Verdaulichkeit der
org. Substanz aus, vgl. Abb. 40 bis 43 sowie Anhangtab. 33. Einige wichtige Punkte
werden hierzu unter Punkt 5.3. diskutiert. Die positiven Effekte der LAB-Inokulantien
treten in der Mehrzahl der Falle und unabhangig vom Aufwuchs beim Siliergut
zutage. Damit stimmen die vorliegenden Ergebnisse mit den Untersuchungen von
KEADY & STEEN (1994) sowie NUssSBAUM (1998) Uberein, die auch bei wlK- armeren
Siliergut durch Beimpfung garbiologisch gunstige Wirkungen konstatieren,
insbesondere niedrigere pH-Werte und NHs-Konzentrationen. Hingegen stehen die
Ergebnisse im Wiederspruch zu solchen von PaHLOwW (1987) sowie KEADY et al.
(1994), denen zu Folge eine Beimpfung mit LAB bei schwer fermentierbarem Futter
nicht sinnvoll ist. Dabei kommt es zwischen den eingesetzten Arten und
Artkombinationen zu Unterschieden. Durch eine schnelle pH-Wert-Absenkung
zeichnen sich Lac. plantarum und besonders Lac. paracasei aus. Die Kombination
von Lac. paracasei mit Ped. acidilactici und Lc. lactis bewirkt im Vergleich keine
schnellere pH-Wert-Absenkung und auch keine niedrigeren pH-Werte bei
fortschreitender Lagerdauer. LAB werden wegen ihres unterschiedlichen, aber sich
gut erganzenden Saurungsverhaltens kombiniert. So Ubernimmt z.B. Ec. faecium im
Bonsilage (= Ec. faecium, Lac. rhamnosus) eine schnelle Anfangssauerung im
Bereich oberhalb pH 5,0 und ist somit Wegbereiter fur die Lactobacillen (ALBRECHT et
al. 1992), hier Lac. rhamnosus. Viele Stamme der Art Lac. plantarum zeichnen sich
nach PAHLOW & HONIG (1986) sowie McDONALD et al. (1991) durch ihre hohen
Wachstumsraten, das starke Saurebildungsvermoégen, ihrer Pflanzenadaptiertheit
sowie der hohen Konkurrenzkraft gegenuber Silagekontaminationen als besonders
geeignet fur den Einsatz als Impfkulturen bei der Silierung aus. Dies bestatigen auch
die vorliegenden Ergebnisse.

Der mogliche Mangel an verwertbaren Kohlenhydraten ist besonders bei Grassilagen
eine Ursache fur die Unwirksamkeit von LAB-Impfkulturen (HONIG & PAHLOW 1986).
Als Alternative zur kostenaufwendigen Zugabe von Kohlenhydratquellen, wie

Melasse bzw. Einsatz von starke- und cellulosespaltenden Enzymen, wird die
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bessere Ausnutzung der in den Futtermitteln enthaltenen Kohlenhydrate durch die
LAB angesehen (HoLzeER 2005). Die Verwertung eines moglichst breiten Spektrums
an loslichen- und Speicherkohlenhydraten mit begrenztem Polymerisationsgrad des
Siliergutes durch die Impfkultur bietet ihr auch anscheinend im Hinblick auf die
Nahrungskonkurrenz einen Selektionsvorteil gegenuber der Epiphytenflora (HOLZER
2005). So ist auch die, im Vergleich zu den anderen Varianten, schnelle pH-Wert-
Absenkung und starke Milchsaurebildung von Lac. paracasei zu erklaren. Lac.
paracasei hat nach MATHIES (2004) die Fahigkeit, auch Speicherkohlenhydrate als
Nahrstoffgrundlage fur die Bildung von Milchsaure zu nutzen. Nach MULLER & LIER
(1994) sind nur 3% der auf Gras naturlich vorkommenden LAB in der Lage,
Speicherkohlenhydrate, wie Fruktane, zu fermentieren. Auch WINTERS et al. (1998)
zeigen in ihren Versuchen eine schnellere pH-Wert-Absenkung und hdhere
Konzentrationen gebildeter Milchsaure durch fruktanabbauende Stamme von Lac.
paracasei; der Fruktanabbau startet dabei bereits mit Beginn der Silierung.

Der positive Einfluss der eingesetzten LAB-Impfkulturen auf die Silagequalitat ist bei
beiden untersuchten TS-Varianten gegeben, wobei dieser im niedrigen TS-Bereich
starker ausgepragt ist. Demnach kdnnen durch den Einsatz ausgewahlter LAB-
Impfkulturen auch bei TS-Konzentrationen < 30% stabile Silagen erreicht werden; zu
ahnlichen Ergebnissen kommen YIMIN et al. (1999). In Silagen mit niedriger TS-
Konzentration steigt die Gefahr der Buttersaurebildung durch Clostridien (TURK
2005), daher ist von entscheidender Bedeutung, dass insbesondere hier der pH-Wert
modglichst schnell abgesenkt wird, um das Wachstum der buttersaurebildenden
Clostridien zu unterbinden. Auch hier zeigt Lac. paracasei trotz zusatzlicher
Beimpfung mit Chlostridien nur in einer Variante von Dactylis glomerata
nennenswerte Buttersaure-Konzentrationen, die in der HOhe vergleichbar mit den
Werten der anderen LAB-Inokulantien sind. Dies zeigt, dass bei ausreichendem
fermentierbaren Material die homofermentative Art Lac. paracasei in der Lage ist, die
Aktivitat der zugesetzten Clostridien zu verhindern und damit eine
Buttersaureproduktion zu unterdricken. Durch die Inhibierung von ,Garschadlingen®
kann zudem der Proteinabbau und die Ammoniakbildung in beimpften Silagen
eingeschrankt werden (FURSTENBERG & FISCHER 1994, WETHERALL ET AL. 1995).

Die Applikation der LAB ist von entscheidender Bedeutung fur den
Fermentationsprozess. Dabei muss das zu silierende Material moglichst gleichmafig

mit der LAB-Suspension beimpft werden, um eine optimale Verteilung der LAB zu
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gewahrleisten. Dies ist umso wichtiger, da LAB im Gegensatz zu Clostridien nicht

beigeildelt und damit nicht beweglich sind.

5.7 Aerostabilitat

Bei den in der Untersuchung eingesetzten LAB-Konzentraten handelt es sich
ausnahmslos um homofermentative Arten. Insofern stellt sich die Frage nach der
Aerostabilitat des Garfutters (Wyss et al. 1991 u. 1994, PAHLOwW & HONIG 1994), da
die fluchtigen Fettsauren mit ihrer fungistatischen Wirkung Einfluss auf die
Nacherwarmung haben.

Werden die Silagen betrachtet, bei denen der kritische pH-Wert erreicht bzw.
unterschritten wird, so ist innerhalb der ersten funf Tage nach der Auslagerung aus
den Laborsilos keine Temperaturzunahme von > 1 °C zu beobachten, die Silagen
sind aerostabil. MalRgebend dafur ist offenbar der rasche Vorwelkeprozess, die
vorhandene Menge an fllichtigen Fettsauren, vgl. Anhangtab. 23, die geringen Reste
an wasserloslichen Kohlenhydraten der Silagen sowie die ausreichend lange
Lagerdauer. Diese Beobachtung deckt sich mit den Untersuchungen zur
Aerostabilitat von Grassilagen bei abgestufter Lagerdauer nach OPITz v. BOBERFELD
(2001).
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Der Laktobakterienanteil am epiphytischen Besatz variiert stark, er ist haufig unzu-

reichend und kaum prognostizierbar. Ziel der Untersuchungen war es daher zu

ermitteln, inwiefern verschiedene zugesetzte, selektierte homofermentative Lakto-
bakterienarten (= Lactobacillus paracasei, Lac. plantarum) und —kombinationen (=

Enterococcus faecium + Lac. rhamnosus bzw. Lac. paracasei + Lactococcus lactis +

Pediococcus acidilactici) mit einheitlichem Aufwand von 10° cfu g”' Anwelkegut die

Garqualitdt von Silagen verbessern oder absichern. Die Additive kamen zu

verschiedenen Pflanzenarten (= Lolium perenne, Dactylis glomerata, Trifolium

pratense), bei abgestuften Vorwelkegraden (= 25, 40% TS), zu verschiedenen

Aufwuchsen (= Primar, Sekundar) und unterschiedlichen Ernteterminen (= fruh, spat)

zur Anwendung. Als ZielgroRen dienten fur das Anwelkgut: wasserldsliche

Kohlenhydrate, Pufferkapazitat, Rohprotein, Rohasche, in vitro- Verdaulichkeit or-

ganischer Substanz sowie die Gerustsubstanzen NDF, ADF, ADL; beim Garfutter

wurden nach 90 Tagen Lagerdauer erfasst: pH-Wert (= bei diesem Merkmal
zusatzlich noch 2, 6, 12, 24 Tage Lagerzeit) Milchsaure, Essigsaure, Buttersaure,
restliche flichtigen Fettsauren, restliche wasserlosliche Kohlenhydrate, in vitro-

Verdaulichkeit organischer Substanz, die Gerustsubstanzen NDF, ADF, ADL und die

Aerostabilitat. Folgende Ergebnisse lassen sich herausstellen:

1. Die Gareigenschaften des Anwelkgutes variierten mit Z/PK-Quotienten von 0,3
bis 2,4. Bei Lolium perenne und Trifolium pratense lag der Z/PK-Quotient in 50%
der Aufwichse > 1,0, bei Dactylis glomerata war das nur bei 33% der Falle so.

2. Uber samtliche Erntetermine betrachtet bestand zwischen der Pufferkapazitat
und der Konzentration an Rohprotein bzw. Rohasche eine nur geringe
Abhangigkeit (= r? < 0,3), wobei die Korrelationskoeffizienten fur die Beziehung
von Pufferkapazitat und Rohasche artunabhangig geringflgig groRer waren.

3. Der TS-abhangige kritische pH-Wert wurde unter Einbeziehung der 144
Varianten bei Lolium perenne in 27%, bei Trifolium pratense in 40% und bei
Dactylis glomerata in 73% der Falle nicht erreicht. MalRgebend dafur waren
offenbar die zu geringen Z/PK-Quotienten.

4. Bis auf wenige Ausnahmen waren pflanzenart- und ernteterminunabhangig die
Interaktionen Vorwelkegrad x Laktobakterien-Zusatz signifikant. Ausgelost wurde

die Wechselwirkung durch die groRere Differenzierung der zusatzbedingten
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Effekte bei geringeren Vorwelkegraden (= 25% TS). Diese Feststellung ist
methodisch relevant.

Bezogen auf die gebildete Milchsaure und die pH-Werte der Silagen erwies sich
Lactobacillus paracasei verglichen mit Lac. plantarum als effizienter. Die gute
Wirksamkeit zeigt sich bereits nach sechs Tagen Lagerzeit.

Bei den Kombinationen bestehend aus mehreren Arten ergab sich ein Vorteil bei
dem Zusatz, der Lac. paracasei (= Produkt Bonsilage C) enthielt. Die
Kombination Lac. rhamnosus + Enterococcus faecium (= Produkt Bonsilage) war
Lac. plantarum nicht Uberlegen.

Bei den stabilen Silagen von Trifolium pratense mit geringem Vorwelkegrad (=
25% TS) wiesen die Kontrollen NHs-Anteile am Rohprotein-N-Gehalt von > 10%
auf; hier bewirken die Laktobakterien-Zusatze, insbesondere die Lac. paracasei-
haltigen, einen signifikant geringeren Proteinabbau.

Wird von stabilen Silagen ausgegangen, so hat die Applikation homofer-
mentativer Laktobakterien-Konzentrate bei einer Lagerzeit von 90 Tagen die
aerobe Stabilitat nicht beeintrachtigt.

Die Verknupfung der Ergebnisse hier mit den Ergebnissen der Literatur zeigt,
dass effiziente Laktobakterien-Zusatze geringere Vorwelkegrade ermdoglichen,
was geringere vorwelkebedingte Verluste, ein vermindertes Witterungsrisiko und

Einsparungen an Zett- und Schwadarbeitsgangen bedingt.



SUMMARY 103

7. SUMMARY

Effect of different lactobacterial additives on silage quality in relation to plant

species, cutting date and degree of pre-wilting

The proportion of lactic acid bacteria in the epiphytic fauna is highly variable, often
inadequate and almost impossible to estimate. The purpose of this study was to
determine to what extent the addition of different selected homofermentative lactic
acid bacterial species (= Lactobacillus paracasei, Lac. plantarum) and combinations
(= Enterococcus faecium + Lac. rhamnosus or Lac. paracasei + Lactococcus lactis +
Pediococcus acidilactici) at a uniform inoculation rate of 10° cfu g to pre-wilted
forage improves or stabilises the fermentation quality of silages. The additives were
applied to different plant species (= Lolium perenne, Dactylis glomerata, Trifolium
pratense), at staggered degrees of pre-wilting (= 25, 40% DM), different growths (=
primary, secondary) and at different cutting dates (= early, late). Target parameters
for the wilted forage were: water soluble carbohydrates, buffering capacity, crude
protein, crude ash, in vitro digestibility of organic matter and the structural
carbohydrates NDF, ADF, ADL; data determined for the silage after 90 days storage
were: pH (= with additional pH measurements after 2, 6, 12 and 24 days storage),
lactic acid, acetic acid, butyric acid, residual volatile fatty acids, residual soluble
carbohydrates, in vitro digestibility of organic matter, the structural carbohydrates

NDF, ADF, ADL and aerobic stability. The salient results were:

1. The fermentation characteristics of the pre-wilted forage varied, with sugar/BC
ratios ranging from 0.3 to 2.4. The sugar/BC ratio of Lolium perenne and
Trifolium pratense was > 1.0 in 50% of growths, whereas for Dactylis glomerata
this was only true in 33% of cases.

2. When considered across all cutting dates, there was a low correlation between
buffering capacity and concentrations of crude protein and crude ash (= r* < 0.3),
the correlation coefficients for the relationship between buffering capacity and
crude ash being slightly higher, irrespective of plant species.

3. The DM-dependent critical pH, taking all 144 varieties into consideration, was not
reached in 27% of cases for Lolium perenne, in 40% of cases for Trifolium
pratense and in 73% of cases for Dactylis glomerata. The main reason for this

appeared to be the too low ratios of sugar to buffering capacity.
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4. With a few exceptions the interactions between the degree of pre-wilting and the
addition of lactic acid bacteria were significant, irrespective of plant species and
cutting date. The interaction was triggered by the greater variability of additive-
induced effects at lower degrees of pre-wilting (= 25% DM). This is relevant from
a methodological point of view.

5. In terms of the amount of lactic acid produced and the pH of the silages,
Lactobacillus paracasei proved more efficient than Lac. plantarum. The good
efficacy was evident after just six days storage.

6. In the combinations consisting of several plant species the additive containing
Lac. paracasei (= product Bonsilage C) proved to be superior. The combination
of Lac. rhamnosus + Enterococcus faecium (= product Bonsilage) was not
superior to Lac. plantarum.

7. In the stable silages of Trifolium pratense with little pre-wilting (= 25% DM) the
controls had a NH3; proportion in the crude protein-N content of > 10%; here the
lactobacterial additives, especially those containing Lac. paracasei, had a
significantly lower protein degradation.

8. As regards silage stability the application of homofermentative lactic acid
bacterial concentrates did not impair aerobic stability after a storage period of 90
days.

9. Linking the results of this study to those reported in the literature shows that
efficient lactobacterial concentrates reduce the duration of pre-wilting required,
which in turn means fewer wilting-induced losses, less weather risk and fewer

tedding and swathing operations.



LITERATURVERZEICHNIS 105

8. LITERATURVERZEICHNIS

1. ALBRECHT, C., F. IDLER, J. VENUD & W. SCHRADE, 1992: Einsatz von
Milchsaurebakterien als Starterkulturen fur die Konservierung von
Grinfutterstoffen. 3. Mitt. : Testung ausgewahlter Stdamme in Modellsilier-
versuchen. Das wirtschaftseigene Futter, 38, 124-130.

2. ANONYMUS, 2000: SPSS fir Windows, Version 10.0.7, SPSS Deutschland,
Milnchen.

3. ANONYMUS, 2006: DLG-Richtlinien fur die Prifung von Siliermitteln auf die
DLG-Gutezeichen-Fahigkeit — Hrsg. DLG, Frankfurt.

4. ANONYMUS, 2006: Praxishandbuch Futterkonservierung — Hrsg. DLG,
Frankfurt.

5. AUERBAUCH, H. & F. WEISSBACH, 2000: Einfluss eines Siliermittelzusatzes und
der Prufbedingungen (Labor- und Praxismalistab) auf ausgewahlte
Garparameter und die aerobe Stabilitat von Grassilagen bei Verwendung
von identischem Ausgangsmaterial. Proc. DLG Ausschuss Futter-
konservierung, 1-7.

6. BAUER, J., 2004: Mikrobiologie der Silierung. In: Mikrobiologie und Tier-
ernahrung, 20. Hulsenberger Gesprache, Lubeck, 65-71.

7. BECkK, T., 1966: Die Mikrobiologie der Garfutterbereitung. Das wirtschafts-
eigene Futter, 12, 227-263.

8. BECK, T., 1969: Der gegenwartige Stand der Mikrobiologie der Einsduerung
und Trocknung von Futterpflanzen. Proc. 3™ Gen. Meeting. Europ.
Grassl. Fed., Braunschweig, 207-219.

9. BECck, T., 1972: The quantitative und qualitative composition of the lactic acid
population of silage. Landw. Forsch. 27, 55-63.

10. BECKHOFF, J., W. DERNEDDE, H. HONIG & M. SCHURING, 1979: Einfluss neuer
Mahaufbereiter auf Trocknung und Feldverluste bei der Gewinnung von
Anwelksilage und Heu. Das wirtschaftseigene Futter 25, 5-19.

11. BEHRENDT, H. & W. SEYFARTH, 1993: Untersuchungen des mikrobiellen
Epiphytenbesatzes der Phyllosphare extensiv genutzter Futtergraser.
Jahrestagung AG Grlnland u. Futterbau der Gesellschaft fur Pflanzen-
bauwiss., Husum, 37, 243-249.

12. BEN-GHEDALIA, D., A. KaBALA & J. MIRON, 1995: Composition and in vitro
digestibility of carbohydrates of weat plants harvestet at bloom and soft-
dough stages. J. Sci. Food Agric. 68, 111-116.

13. BERG, K. & F. WEISSBACH, 1976: Untersuchungen zur vollstandigen Erfassung
des Trockensubstanzgehaltes von Silagen. 1. Mitt.: Ermittlung der
Stoffwechselprodukte bei der Trocknung von Silageproben. Arch.
Tierernahrg. 26, 661-672.



106

LITERATURVERZEICHNIS

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

BERG, K., 1971: Die Trockensubstanzbestimmung von Silagen und die
Erfassung flichtiger, den Futterwert beeinflussender Verbindungen sowie
Modellversuche zur Ermittlung der Garverluste. Diss., Deutsche Akademie
der Landwirtschaftswiss., Berlin, 97-145.

BiskuPEK, B., 1993: Futterqualitdt in Abhangigkeit von interspezifischer
Konkurrenz. Diss. Giessen.

BLAKEMAN, J.P., 1981: Microbial ecology of the phylloplane. Academic Press,
London.

BoLseN, K.K., 1993: The basic principals of silage - with emphasis on
fermentation and additives. Proc. 6™ Symp. Forage Conserv., Pohorelice,
51-58.

BoLSEN, K.K., A. LAYTIMI, R. HART, L. NUTZBACH, F. NIROOMAND & L. LEIPOLD,
1988: Effect of commercial inoculants on fermentation of 1987 silage
crops. K. Agric. Exp. Stn. Rep. Prog. 539; 137-153.

BoLseN, K.K., C. LIN & B.E. BRENT, 1992: Effect of silage additives on the
microbial succession and fermentation process of alfalfa and com silages.
J. Dairy Sci. 75, 3066-3083.

BosmaA, A.H., 1991: Efficient field treatment for silage and hay. Landbauforsch.
Voélkenrode 123, 71-85.

BuxToN, D.R. & D.D. REDFEARN, 1997: Plant limitations to fiber digestion and
utilization. J. Nutr. 127, 814-818.

DAESCHEL, M.A., R.E. ANDERSON & H.P. FEMING, 1987: Microbial ecology of
fermenting plant material. Fems 46; 357-367.

DANIEL, P., 1984: Silierfahigkeit und Silagequalitat bei Wiesengras von Glatt-
haferwiesen. Landw. Forsch. 37, 142-153.

DANIEL, P., & N. ENGEL-REzzONICO, 1985: Einfluss der Bewirtschaftung auf
Ertrage, Futterwert und Konservierungseignung der Primaraufwtchse vom
Grinland im Vogelsberg. — VDLUFA-Schriftenreihe 16, 519-526.

DANIEL, P. & W. OPITZ VON BOBERFELD, 1987: Zum Effekt von Trifolium repens
L. auf den Ertrag und de Siliereigenschaften von Mischbestanden bei
unterschiedlichem N-Aufwand. — Das wirtschaftseigenes Futter 33, 289-
299.

DARBY, D.E. & J.C. JOFRIET, 1993: Density of silage in horizontal silos. Can.
Agric. Engng. 35, 275-280.

DeINUM, B. & A. MAASSEN, 1994: Effects of drying temperature on chemical
composition and in vitro digestibility of forages. Anim. Feed Technol. 46,
75-86.

DELLAGLIO, F., 1985: Lactic acit bacteria in silage fermentation. Microbiologie-
Aliments-Nutrition 3, 91-104.



LITERATURVERZEICHNIS 107

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

DELLAGLIO, F., S. TORRIANI, & E. SANTI, 1983: Annali della facolta di agraria,
UCSC, 1, 171-182.

DeRNEDDE, W., 1983: Der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Verdichtung
von Gras in Lagerbehalter bei statischer Belastung, Landbauforsch.
Volkenrode, 33, 259-263.

DRIEHUIS, F. & G. V. WIKSELAAR, 2000: The occurrence and prevention of
ethanol fermentation in high-dry-matter grass silage. J. Sci. Food Agric.
80, 711-718.

ELLES, S., 1989: Einfluss von Hauptbestandsbildner, Narbendichte, N-
Dungung und Zeit auf Ertrag, Energiedicht, P/E-Quotient, Nitratgehalt und
Garfahigkeit. Diss., Gielen.

ELLES, S., P. DANIEL & W. OPITZ V. BOBERFELD, 1990: Einfluss des N-
Aufwandes auf die Garfahigkeit und Garqualitat verschiedener
Sortengemische. Das wirtschaftseigene Futter 36, 21-30.

ELSASSER, M. 1984: Auswirkungen der Heubellftung mit solarerwarmter
Trocknungsluft auf Qualitatseigenschaften von Mahweidefutter. Diss.
Hohenheim.

ELsSAssErR, M. 1992: Die Grenzen der Grunlandextensivierung aus
futterbaulicher Sicht. Tagungsbericht zum Symposium ,Grinland-
extensivierung“ in Aulendorf. Hrsg.: Lehr- und Versuchsanstalt Aulendorf,
48-53.

FARRIS, E., 1969: Zum EinflulR des Anwelkens auf die Verdaulichkeit von
Silagen und Heu. Das wirtschaftseigene Futter 15, 52-59.

FEHRMANN, E. & T. Muller, 1990: Jahresverlauf des epiphytischen Mikroben-
besatzes auf einem Graslandstandort. Das wirtschaftseigene Futter 36,
66-78.

FENTON, M.P., 1987: An investigation into the sources of lactic acid bacteria in
grass silage. J. Appl. Bacteriol. 62, 181-188.

FIEBIG, H.-J., G. RINNO & K. EBERT, 1974: Silierfahigkeit und Futterwert von
Grasern in Abhangigkeit von Stickstoffdingung und Schnittzeitpunkt, 1.
Mitt.: Wasserl6sliche Kohlenhydrate, Rohprotein und Silierfahigkeit. Arch.
Acker- und Pflanzenbau u. Bodenkunde, 18, 293-303.

ForDp, C.W., 1978: Effect of partial delignification on the in vitro digestibility of
cell wall polysaccharides in Digitaria decumbens (Pangola grass). Aust. J.
Agric. Res. 29, 1157-1166.

FURLL, C., 1975: Physikalisch-mechanische Eigenschaften angewelktem
Sieliergut — Bestimmungsmethoden und Ergebnisse. Wiss. Z. Univ.
Rostock, Mathemat. Naturw. Reihe 24, 523-533.

FURSTENBERG, L. & B. FISCHER, 1994: Zum Einfluss der Beimpfung von Gras-
und Anwelksilage mit homofermentativen Laktobakterien auf Futter-



108

LITERATURVERZEICHNIS

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.
50.

51.

52.

53.
54.

55.

56.

57.

aufnahme, Leistung und Gewichtsentwicklung von Milchkihen. Das
wirtschaftseigene Futter 40, 48-58.

GARzIA, L. & S. GIOVANNA, 1984: A survey of lactic acid bacteria in Italian
silage. J. Appl. Bacteriol. 56, 3373-3379.

GEDEK, B., 1973: Futtermittelverderb durch Bakterien und Pilze und seine
nachteiligen Folgen. Ubers. Tierernahrung 1, 45-56.

GIBSON, T., A.C. STIRLING, R.M. KEDDIE & R.F. ROSENBERGER, 1958: J. general
Microbiology, 19, 112-129.

GRoss, F., 1982: Einflisse auf Garfutterqualitat und Nahrstoffverluste. — In:
KTBL-Schrift 247, Heu und Silage von der Ernte bis zur Krippe, 45-47.

GRoss, F. & K. RIEBE, 1974: Garfutter. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart

HAIGH, P. M., 1990: Effect of herbage water-soluble carbohydrate content and
weather conditions at ensilage on the fermentation of grass silage made
on commercial farms, Grass and Forage Sci., 45, 263-271.

HARRACH, T., 1987: Schriftliche Mitteilung

HARRISON J.H., S.D. SODERLUND & K.A. LONEY, 1989: EFFECT of inoculation
rate of selected strains of lactic acid bacteria on fermentation and in vitro
digestibility of grass-legume forage. J. Dairy Sci. 72, 2421-2426.

HIRANO, S.S. & C.D. UPPER, 1991: Bacterial community dynamics. In Andrews,
J.H. & S.S, Hirano, Microbial ecology of leaves. Verlag Springer, New
York, 271-294.

HOHN, E., 1989: Feldverluste bei der Futterernte — Schicksal oder Nachlassig-
keit? Landw. Schweiz 2, 281-283.

HoLzeRr, M. 2005: Schriftliche Mitteilung vom 29.09.2005.

HoLzer, M., E. MAYERHUBER, H. DANNER & R. BRAUN, 2003: The role of
Lactobacillus buchneri in forage preservation. Trends in Biotechnology 21
No. 6, 282-287

HONIG, H., 1967: Garvorgang, Verluste und Qualitat bei der Konservierung von
Weidegras mit unterschiedlichem TS-Gehalt. Das wirtschaftseigene Futter,
13, 287-297.

HoNig, H., 1987: Garbiologische Vorraussetzungen zur Gewinnung
qualitatsreicher Anwelksilage in: Grunfutterernte und —konservierung,
KTBL-Schrift 318, 47-59.

Honig, H., 1990: Evaluation of aerobic stability. Grovfoder Grass and Forage.
Rep. Swed. Univ. Agric. Sci. 3, 76-82



LITERATURVERZEICHNIS 109

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

HoONIG, H., 1991: Reduction losses during storage and unloading of silage.
Proceedings European Grassland Federation, in: Forage Conservation
towards 2000, Landbauforschung Voélkenrode, Sonderheft 123, 116-128.

HoNig, H. & E. ZIMMER, 1981: Comparison of conservation methods under
controlled practical conditions. Proc. 14™ Intern. Grassl. Congr. Lexington,
650-653.

HoNiG H. & G. PaHLow, 1996: Wirkungsweisen und Einsatzgrenzen von
Silage-Impfkulturen aus Milchsaurebakterien. 2. Mitt.: Wirkung von
Anwelkgrad, Felddauer und Zuckerzusatz auf das Konservierungsergebnis
bei Gras. Das wirtschaftseigene Futter 32, 205 — 228.

HoNIG, H., G. PaHLow, & J. THAYSEN, 1999: Aerobic Instability-effects and
possibilities for its prevention. Proceedings 12" International Silage Conf.,
Uppsala 12, 288-289.

ISSELSTEIN, J. & P. RIDDER, 1993: Untersuchungen zum Trocknungsverlauf
ausgewahlter Granlandkrauter unter kontrollierten Bedingungen. Das
wirtschaftseigene Futter 39, 136-145.

ISSELSTEIN, J., 1994: Zum futterbaulichen Wert verbreiteter Grinlandkrauter.
Habil.-Schr. Giessen.

JELMINI, J. & J. NOSBERGER, J. 1978a: Einfluss der Lichtintensitat auf die
Ertragsbildung und den Gehalt an nichtstrukturbildenden Kohlenhydraten
und Stickstoff von Festuca pratensis Huds., Lolium multiforum Lam.,
Trifolium pratense L. und Trifolium repens L. J. Agr. Crop Sci. 416, 143-
153.

JELMINI, J. & J. NOSBERGER, 1978b: Einfluss der Lichtintensitat auf die
Ertragsbildung und den Gehalt an nichtstrukturbildenden Kohlenhydraten
und Stickstoff von Festuca pratensis Huds., Lolium multiforum Lam.,
Trifolium pratense L. und Trifolium repens L. J. Agr. Crop Sci. 416, 154-
163.

JOHNSON, L. M., J.H. HARRISON, D. DAVIDSON, W.C. MAHANNA, K. SHINNERS &
D. LINDLER, 2002: Effects of maturity , Inoculation and Mechanical
Processing on Pack Density and Aerobic Stability, J. Dairy Sci., 85, 434-
444,

JONES, D.J.H., G.A.P. GRIFFITH & R.J.K. WALTERS, 1965: The effect of nitrogen
fertilizers on the water-soluble carbohydrate content of grass. J. Agric. Sci.
64, 323-328.

JONES, L., 1979: The effect of stage of growth on the rate of drying of cut grass
at 20 °C. Grass and Forage Sci. 34, 139-144.

JUCKEN, H., 1994: Mischungseffekte unter den Aspekten Gareigenschaften
und Garfutterqualitat. Diss. Giessen.

JUNG, H.G., 1989: Forage lignins and their effects on fiber digestibility. —
Agron. J. 81, 33-38.



110

LITERATURVERZEICHNIS

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

KAISER, E. & K. WEIss: 1997: Zum Garungsverlauf bei der Silierung von
nitratarmen Grunfutter. 1. Mitt: Garungsverlauf bei Zusatz von Nitrat, Nitrit,
Milchsaurebakterien und Ameisensaure. Arch. Anim. Nutr. 50, 187-200.

KAISER, E., K. WEISS & A. MILIMONKA, 1995: Silierbarkeit von nitratarmen
Grunfutter. VDLUFA Schriftenreine 40, 770-780.

KAISER, E., K. WEISS & A. MILIMONKA, 1999: Untersuchungen zur Garqualitat
von Silagen aus nitratarmen Grunfutter. Arch. Anim. Nutr. 50, 187-200.

KAISER, E., K. WEISS & R. KRAUSE, 2000: Zur Beurteilung der Garqualitat von
Grassilagen. Jahrestagung AG Grinland und Futterbau der Gesellschaft
fur Pflanzenbauwiss., Kiel, 44, 253-258.

KAUFMANN, W., 1968: Hohe Leistung von Milchkihen und Mastrindern
erfordern beste Futterqualitat und richtige Rationsgestaltung. Arch. DLG
43.

Keaby, T.W.J., 2000: Beyond the science: what the farmer looks for in the
production of silage. Proc. Alltech’s Symposium, Nottingham 6, 439-452.

Keapy, T.W.J. & R.W.J. STEEN, 1994: Effects of treating low dry-matter grass
with a bacterial inoculant on the intake and performance of beef cattle and
studies on its mode of action. Grass and Forage Sci. 49, 438-446.

Keaby, T.W.J. RW.J. STEEN, D.J. KILPATRICK & C.S. MAYNE, C.S. 1994:
Effects of inoculant treatment on silage fermentation, digestibility and
intake by growing cattle. Grass and Forage Sci. 48, 238-294.

KENNEDY, S. J., 1988: Enzymes as silage additives. Proc. 12" Gen. Meeting
Europ. Grassl. Fed. Dublin, 233-237.

KIRCHGESSNER, M. & J. PALLAUF, 1975: Zur Verdaulichkeit von Mahweidegras
bei verschiedenen Konservierungsverfahren. Das wirtschaftseigene Futter
21, 66-80.

KLEEBERGER, A. & W. KUHBAUCH, 1976: Uber den Abbau von Grasfructosanen
durch Laktobazillen aus Silage. Zbl. Bakt. Abt. I, 131, 393-404.

KLEEBERGER, A., 1975: Bacterial Decomposition of Polymerisation. J. Birit.
Grassland Soc. 30, 223-227.

KLoskowskl, J. H., 1985: Verdaulichkeit (in vivo, in vitro) in frischem und
konserviertem Frihjahrs und Herbstfutter aus Festuca pratensis und
Trifolium pratense in einem Standortvergleich (435 und 1085 m Uber NN).
Diss. TU Munchen.

KNABE, O., M. FECHNER & G. WIESE, 1986: Verfahren der Silageproduktion.
Deutscher Landwirtschafts-Verl., Berlin.

KOGEL, R.G., R.J. STRAUB & R.P. WALGENBACH, 1985: Quatification of
mechanical losses in forage harvesting. Trans. Americ. Soc. Agric. a. Biol.
Eng 28, 1047-1051.



LITERATURVERZEICHNIS 111

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

KRALING, M., 2005: Einfluss der Gerustsubstanzen auf die in vitro-Verdaulich-
keit organischer Substanz differenziert bewirtschafteter Winterweiden.
Diss., Giessen.

KUHBAUCH, W. & S. ZUCHNER, 1975: Der Einflu® der Polymerisationsgrade von
wasserloslichen Kohlehydraten in Grasern auf deren Verluste wahrend der
Heutrocknung im Freiland. J. Agron. Crop Sci. 141, 249-255.

KUHBAUCH, W., 1973: Veranderung von Kohlenhydratfraktionen in Blattern und
Stangeln einiger Knaulgrassorten wahrend des Wachstums. Landw.
Forschung 26, 213-220.

KUHBAUCH, W., 1987: Veranderung der Qualitat von Grunlandfutter unter dem
Einfluss von Standort und Bewirtschaftung. — Kali-Briefe 18, 485-510.

KUHBAUCH, W., G. VOIGTLANDER & J. KLoskowskl, 1986: Kohlenhydrate des
Zellinhalts in frischem und konserviertem Fruhjahrs- und Herbstfutter aus
Wiesenschwingel und Rotklee in einem Standortvergleich. Das
wirtschafteigenes Futter, 32, 5-12.

KONTzEL, U. & E. ZIMMER, 1972a: Untersuchungen uber Vorkommen,
Veranderung und Verbrauch von Kohlenhydraten bei der Silierung.
Landbauforsch. Volkenrode, 13, 1-89.

KONTzEL, U. & E. ZIMMER, 1972b: Umweltbelastungen durch
Verarbeitungsruckstande der Futterkonservierung. Ber. Landw. 50, 682-
692.

LANG, V, F. LOOSER & W. KUHBAUCH, 1972: Zum Einfluss einiger Faktoren auf
den Gehalt an |6slichen Kohlenhydraten im Aufwuchs einer Weidelgras-
Weisskleeweide. J. Agr. Crop Sci. 136, 363-373.

LANGSTON, C.W. & C. BoumAa, 1960a: Types and Sequences change of
bakteria in orchard grass and alfalfa silages. J. Dairy Sci. 43, 1575-1584.

LANGSTON, C.W. & C. BoumA, 1960b: A study of the microorganisms of grass
silage |. The cocci. Appl. Microbiologie 8, 212-224.

LANGSTON, C.W. & C. BouMA, 1960c: A study of the microorganisms of grass
silage Il. the lactobacilli Appl. Microbiologie 8; 224-234.

Laser, H., 1999: Zur Leistung einschlieBlich Gareignung von Arten des
Festuco-Cynosuretum unter variierenden Bedingungen. Diss. Gielden

LAuBE, W., 1964: Die Konservierung eiweil3reichen Grunfutters durch Silage-
bereitung. 2. Grinlandsymposium 24.-26.02.64 des Institutes fur Grinland
und Feldfutterbau und der deutschen agrarwissenschaftlichen
Gesellschaft, Karl-Marx-Univ. Leipzig.

LEHMANN, D., 1972: Ein Beitrag zur Bestimmung von Verlustvorgangen und
Verderberscheinungen bei der Trocknung und Lagerung von Halmfutter.
Diss. Gottingen.



112

LITERATURVERZEICHNIS

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.
109.

110.

111.

112.

113.

LINN, C., K.K. BOLSEN, B. E. BRENT, B.E. & D.Y.C. FUNG, 1992: Epiphytic lactic
acid bacteria succession during the pre-ensiling and ensiling periods of
alfalfa and maize. J. Appl. Bact. 73; 373-387.

LIN, C., K.K. BoLseN, B.E. BRENT, R.A. HART, J.T. DICKERSON, A.M.
FEYERHERM & W.R. AMUTIS, 1992: Epiphytic microflora an alfalfa and
whole-plant corn, J. Dairy Sci. 75, 2484-2493.

LINDGREN, S., A. BROMANDER, & K. PETTERSSON, 1988: Evaluation of silage
additives using scale-model silos. Swed. J. Agric. Res. 13, 91-100.

LINDGREN, S., S. LINGVALL, A. KASPERSON, A. DEKARTOW & E. RYDBER, 1983:
Effect of inoculants, grain and formic acid on silage fermentation. Swed. J.
Agric. Res. 13, 91-100.

LINDGREN, S., K.L. PETTERSSON, A. JONSSON, P. LINGVALL & A. KAKSPERSSON,
1985: Silage inoculation: Selectet strains, temperature, wilting and
practical application. Swed. J. Agric. Res. 15, 9-18.

MANYAWU, G.J., S. SIBANDA, |.C. CHAKOMA, C. MuTisI & P.N.D. NDIWENI,
2003a: The intake and palatability of four different types of Napier grass
(Pennisetum purpureum) silage fed to sheep. Asian-Austral. J. Anim. Sci.
16, 823-829.

MANYAWU, G.J., S. SIBANDA, |.C. CHAKOMA, C.MuTIsI & P.N.B. NDIWENI, 2003b:
The effect of pre-wilting and incorporation of maize meal on the
fermentation of Bana grass silage. Asian-Austral. J. Anim. Sci. 16, 843-
851.

MARTINSSON, K., 1992: A study of the efficacy of a bacterial inoculant and
formic acid as additives for grass silage in terms of milk production. Grass
and Forage Sci. 47, 189-198.

MATHIES, E., 2004: Mindliche Mitteilung vom 2. Juli 2004.

MAYNE, C.S., 1993: The effect of formic acid, sulphuric acid and a bacterial
inoculant on silage fermentation and the food intake and milk production of
lactating dairy cows. Animal Prod. 51, 1-13.

McDoNALD, P. & A.R. HENDERSON, 1962: Buffering capacity of herbage
samples as a factor in ensilage, J. Sci. Food Agric. 13, 395-400.

McDONALD, P. & R. WHITTENBURY, 1973: The ensilage process. In: BUTLER,
G.W. & R.W. BaILEY, Chemistry and Biochemistry of Herbage, Vol. 3,
Academic Press, London and New York, 33-60.

MCDONALD, P., A.R. HENDERSON & S. HERON 1991: The Biochemistry of silage
2nd ed., Chalcompe Publications, Academic press London and New York.

McGECHAN, M.B., 1989: A. review of losses arising during conservation of
grass forage. 1. Field losses. J. Agric. Eng. Res. 44, 1-21.



LITERATURVERZEICHNIS 113

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

McGECHAN, M.B., 1990: A review of losses arising during conservation of
grass forage. Part 2. Storage losses. J. Agric. Eng. Res. 45, 1-30.

MELVIN, J.F. & B. SIMPSON, 1963: Chemical changes and respiratory drift
during the air drying of ryegrass. J. Sci. Food Agric. 14, 228-234.

MENGEL, K., 1991: Erndhrung und Stoffwechsel der Pflanze. 7. Auflage, Verl.
Gustav Fischer, Stuttgart.

MoORAN, J.P., P. O'KIELY, P.K. WiLsoN & M.B. CRoOMBY-QUILTY, 1991: Lactic
acid bacteria levels on grass grown for silage in Ireland. Landbauforsch.
Volkenrode, Sonderheft 123; 283-286.

MoRITz, R., 1988: Wirkungen der Nutzungshaufigkeit auf den Reservekohlen-
hydrat-Haushalt von Festuca pratensis Huds.. Diss. Hohenheim.

Muck, R.E., 1989: Initial bacterial numbers on Lucerne prior to ensiling. Grass
Forage Sci. 44, 19-25.

MULLER, M. & D. LIER, 1994: Fermentation of fructans by epiphytic lactic acid
bacteria. J. App. Bact. 76, 406-411.

MULLER, M., 1992: Vergarung von Grasfructanen durch epiphytische
Milchsaurebakterien. Jahrestagung AG Grinland und Futterbau der
Gesellschaft fur Pflanzenbauwiss., Hohenheim 36, 262-266.

MULLER, TH., E. FEHRMANN, W. SEYFARTH, W & O. KNABE, 1991: Einfluss des
mikrobiellen Epiphytenbesatzes von Futtergrasern auf die Qualitat der
Silagen. Das wirtschaftseigene Futter , 37, 41-54.

NAUMANN, K., R. BASSLER, R. SEBoOLD & K. BARTH, 1993: Die chemischen
Untersuchungen von Futtermitteln. Methodenbuch Band I, Verl.
Neumann-Neudamm, Melsungen, Berlin, Basel und Wien.

NEAL, H.D. & J.H.M. THORNLEY, 1983: A model of anaerobic phase of ensiling.
Grass and Forage Sci. 38, 121-134.

NErFr, M., 2005: Gerustsubstanz- und Mineralstoffmuster unterschiedlich
bewirtschafteter Ackerpferch-Zwischenfriichte. Diss. Giessen.

NEHRING, K., 1968: Die Bestimmung der Kohlenhydrate in den Futterstoffen —
ein Beitrag zur Entwicklung der Futtermittelanalyse, Sitz. Ber. dtsch. Akad.
Landwirtschaftswiss. 10, 101-118.

NIiLsSON, G. & P.E. NILSSON, 1956: The microflora on the surface of some
fodder plants at different stages of maturity. Archiv fur Mikrobiologie, 24,
423-436.

NussBAuM, H., 1998: Siliereignung von Wiesenaufwlchsen verschiedenen
physiologischen Alters in Verbindung mit dem Einsatz ausgewahlter
Silierzusatzmittel. Diss. Hohenheim.



114

LITERATURVERZEICHNIS

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

OJivMA, K. & T. IsawA, 1968: The variation of carbohydrates in various species
of grasses and legumes. Canad. J. Bot. 46, 1507-1511.

OpPITz v. BOBERFELD, W., 1994a: Grunlandlehre, Biologische und dkologische
Grundlagen — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

OpPITz v. BOBERFELD, W., 1994b: Phanotyp und Futterqualitat einschlieRlich
Konservierungseigenschaften bei Grasern. J. Agron. Crop Sci. 172, 289-
308.

OriTz v. BOBERFELD, W., 1996: Qualitatsveranderungen einschliel3lich
Mycotoxin-Problematik von Primaraufwichsen einer Glatthaferwiese
(Arrhenatherion elatioris). Agribiol. Res. 49, 52-62.

OPiTz v. BOBERFELD, W., 1997: Gareigenschaften und Silagequalitat von
Primaraufwuchsen einer Glatthaferwiese (Arrhenatherion elatioris) in
Abhangigkeit von der Jahreszeit. Germ. J. Agron. 1, 90-94.

OpPITZz v. BOBERFELD, W., 1998: Zum Effekt von Laktobakterienzusatze bei
Grassilagen. Germ. J. Agron. 3, 135-149.

OpPITz v. BOBERFELD, W., 2001: Zum Effekt homofermentativer Laktobakterien-
Zusatze auf die Aerobestabilitat von Grassilagen. Germ. J. Agron. 5, 7-14.

OpriTz v. BOBERFELD, W., 2007: Verdaulichkeit organischer Substanz in
Abhangigkeit vom Vorwelkegrad. Hrsg. DLG: Futterernte auf dem
Grunland — Technik fur Qualitat und Leistung. DLG-Grinlandtagung 2007,
Arnstadt/Tharingen, 21-29.

OpPITz v. BOBERFELD, W. & S. ELLES, 1990: Einfluss von Hauptbestandsbildner
(Lolium multiflorum Lam., Lolium x boucheanum Kunth, Lolium perenne L.
und Dactylis glomerata L.), Narbendichte, N-Dingung und Zeit auf Ertrag,
Energiedichte, P/E-Quotient und Nitratgehalt. — J. Agron. Crop Sci. 164,
289-296.

OPITZ v. BOBERFELD, W. & B. BISKUPEK, 1995: Zum Einfluss interspezifischer
Konkurrenz in einer Kleegrasmischung auf die Futterqualitat. J. Agron.
Crop Sci. 175, 355-364.

OpiTz v. BOBERFELD, W. & E. JUCKEN, 1995: Gareigenschaften und
Garfutterqualitat in Abhangigkeit variierter Mischungskomponenten unter
Einbeziehung interspezifischer Konkurrenz. Das wirtschaftseigene Futter
41, 163-171.

OPITz v. BOBERFELD, W. & M. STERZENBACH, 2001: Specific problems of silage
making in low-input conditions. Grassl. Sci. Europe 6, 129-132.

OpiTz v. BOBERFELD, W. & M. NEefFr, 2006: Qualitative Eigenschaften
ausgewahlter Ackerpferch-Zwischenfrichte. Mitt. 1: Zellwandanteil und
Zellwandbeschaffenheit. Die Bodenkultur 57, 75-86.

PaHLow, G., 1982: Verbesserung der aeroben Stabilitat von Silage durch
Impfpraparate. Das wirtschaftseigene Futter 28, 107-122.



LITERATURVERZEICHNIS 115

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

PaHLow, G. 1987: Einsatz und Bewertung von biologischen Siliermitteln.
KTBL-Schrift 318 Grunfutterernte und -Konservierung, 59-67.

PaHLOw, G., 1991: Role of microflora in forage conservation. Landbauforsch.
Voélkenrode Sonderheft 123, 26-36.

PaHLow, G., 2004: Mikrobiologie der Silierung. In: Mikrobiologie und
Tierernahrung, 20. Hulsenberger Gesprache, Lubeck, 86-92.

PaHLow, G. & H. HoNIG, 1986: Wirkungsweise und Einsatzgrenzen von
Silage-Impfkulturen aus Milchsaurebakterien 1. Mitt. Das wirtschaftseigene
Futter 32, 20-35.

Pahlow, G. & H. Honig, 1994: The role of mikrobial additives in the aerobic
stability of silage. Proc. 15" Gen. Meeting Europ. Grassl. Fed.
Wagenningen, NL, 149-151

PaHLow, G. & T. MULLER, 1990: Determination of epiphytic micro-organisms
on grass as influenced by harvesting and sample preparation. Proc. 9™
Silage Conf., Newcastle, 23-24.

PaHLow, G., T. MULLER & D. LIER, 1995: Einfluss des Ernteverfahrens auf die
Nachweisbarkeit epiphytischer Laktobakterien von Futterpflanzen. Das
wirtschaftseigene Futter 41; 306-326.

PaHLow, G. & F. WEISSBACH, 1996: Effect of numbers of epiphytic lactic acid
bacteria (LAB) and of inoculants on the rate of pH-decline in direct cut and
wilted grass silage. In: Proc. 11" Int. Silage Conf., Aberytwyth, 8.-11.
September 1996.

PaHLow, G., R.E. Muck, F. DRIEHUIS, S.J.W.H. OUDE ELFERINK & S.F.
SPOELSTRA, 2003: Microbiologie of Enselling. Silage Sci. a. Techn. 42, 30-
43.

PETTERSSON K., 1988: Enseling of forage. Ph. D. Thesis, Swed. Univ. Agric.
Sci., Uppsala.

PipPARD, C.J., M.G. PORTER, R.W.J. STEEN, F.J. GORDON, C.S. MAIN, R.E.
Poots, E.F. UNSWORTH & D.J. KILPATRICK, 1996: A method for optaining
and storing uniform silage for feeding experiments. Anim. Feed Sci. and
Technology 57, 87-95.

PiTT, R.E., 1992: Microbal and enzymatic additives for ensiling. Proc. 54"
Cornell Nutrition Conf. Rochester, New York, 137-147.

PLANE, MJ. & P. McDoONALD, P. 1966: The buffering constituents of herbage
and of silage. J. Sci. Food Agric. 17, 264-268.

PobkowkAa, W. & A. POTKANSKI, 1991: Forage conservation as inflenced by
chemical and physical properities of the crop. Forage. Landbauforsch.
Volkenrode, Sonderheft 123, 2-15.



116

LITERATURVERZEICHNIS

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

Pobkowka, W., 1969: Bewertung und Klassifizierung von Futterpflanzen im
Hinblick auf die Garfahigkeit. Proc. 3 Gen. Meeting Europ. Grassl. Fed.,
Braunschweig, 41-52.

PoLip, I. & KAISER, E., 1997: Zum Einfluss des Clostridiensporengehaltes im
Ausgangsmaterial auf die Buttersauregarung beim Silieren in Abhangigkeit
von verschiedenen Hemmstoffzusatzen. Proc. Soc. Nutrition Physiology 6,
107.

REES, T.J., 1997: The Development of a Novel Antifungal Silage Inoculant. Ph.
D. Thesis, Cranfield Univ. Biotechnology Centre, UK.

RETTIG H., 1972: Untersuchungen des physikalischen Gasaustausches an
Konservierungsbehaltern. Diss. Akad. d. Landwirtschaftswiss., Berlin.

ROOKE, J.A. & F. KAFILZADEH, 1994: The effect upon fermentation and nutritive
value of silages produced after treatment by three different inoculants of
lactic acid bacteria applied alone or in combination. Grass and Forage Sci.
45, 143-152.

RUCKER, G. & O. KNABE, 1977: Non mechanical field losses in wilting grases
as influenced by different factors. Proc. 13" Intern. Grassl. Congr. Leipzig,
1379-1381.

RUCKER, G., 1993: Tagesperiodische Schwankungen des Gehaltes an
wasserloslichen Kohlenhydraten und gleichzeitige Veranderungen des
Rohprotein- und Rohfasergehaltes in Grasern. Tagungsband 37,
Jahrestagung AG Grinland u. Futterbau, Husum, 223-226.

RUSER, B., 1989: Erfassung und ldentifizierung des epiphytischen Milchsaure-
bakterienbesatzes auf Gras und Mais in Abhangigkeit von Standort, Sorte,
Entwicklungsstadium sowie Ernte- und Klimaeinflissen. Landbauforsch.
Volkenrode, Sonderheft 3.

RUSER; B., 1989: Das Vorkommen von Laktobakterien auf Futterpflanzen.
Landbauforsch. Volkenrode 39, 32-39.

SATTER, L.D, R.E. Muck, B.A. JONES, T.R. DHIMAN, J.A. WOODFORD & C.M.
WACEK, 1991: Efficacy of bacterial inoculants for Ilucerne silage.
Lanbauforsch Voélkenrode, Sonderheft 123, 342-343.

ScHMITDT, L., F. WEISSBACH, K.D. WERNECKE & E. HEIN, 1971: Erarbeitung von
Parametern fur die Vorhersage und Steuerung des Garverlaufes bei der
Grinfuttersilierung. Bericht des Oskar Kellner-Institutes, Rostock.

ScHMIDT, W., H. WETTERAU, H. BEYRICH, M. MULLER & E.M. GOTT-SCHILLING,
1973: Silageherstellung. 2 Aufl., VEB Dt. Landwirtschaftsverl., Berlin.

ScHocH, W. & R. RouLEz, 1962: Uber die Bedeutung der Kohlenhydrate bei
der Bereitung von Silage aus Grundfutter. Schweiz. Landw. Forschung 1,
143-182.



LITERATURVERZEICHNIS 117

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

SHARP, R., P.G. HOOPER, & D.G. ARMSTRONG, 1994: The digestion of grass
silage produced using inoculants of lactic acid bacteria. Grass and Forage
Sci. 49, 42-53.

SHIELS, P., P. O’KIELY, P., A.P. MOLONEY, O. O'CONNELL, B. CORCORAN & P.
Caffrey. 1999: Digestibility and nitrogen balance in cattle offered silages
made with different species and strains of lactic acid bacteria. Proc. 12t
Intern Silage Conf., Uppsala, 157-159.

SHURKHNO, R.A., R.G. GAREEV, A.G. ABULKHANOvV, S.Z. VALIDOvV, A.M.
BORONIN & R.P. NAumovA, 2005: Fermentation of high-protein plant
biomass by introduction of lactic acid bacteria. Appl. Biochemistry and
Microbiology 41, 69-78.

SPOELSTRA, S.F., 1993: Chemische und biologische Siliermittel fur die Futter-
konservierung. Ubers. Tierernahrung 21, 87-116.

SPOELSTRA, S.F. & A.V. HINDLE, 1989: Influence of wilting on the chemical and
microbiol parameters of grass relevant ensiling. Netherl. J. Agric. Sci. 37,
355-364.

STEINWIDDER, A., E., T. ZEILER, T. GUGGENBERGER, J. HAUSLER, A. SCHAUER &
L. GRUBER, 2003: Einfluss von Partikellange und Trockenmassegehalt bei
unterschiedlichem Kraftfuttereinsatz auf Pansenparameter, Verdaulichkeit
und Futteraufnahme von Rindern. 2. Mitt.: Ergebnisse der Unter-
suchungen mit Milchkihen und Diskussion der Gesamtergebnisse.
Zuchtungskunde 75, 190-203.

STERZENBACH, M., 2000: Nutzungsmoglichkeiten von Aufwichsen extensive
bewirtschafteten Griinlandes durch Mutterkiine. Diss. Giessen.

STITLING, A.C. & A. WHITTENBURY, 1963: Sources of lactic acid bacteria
occurring in silage. J. Appl. Bact. 26; 86-90.

STOKES, M.R., 1992: Effects of an enzyme mixture, an inoculant and their
interaction on silage fermentation and dairy production. J. Dairy Sci. 75,
764-773.

SUDEKUM, K.-H., 2001: Fachliche Grundlagen internationaler Futter-
bewertungssysteme fur Milchkihe und Zukunftsperspektiven fur die
deutschen Empfehlungen (Energie, Protein, Aminosauren). — 28. Viehw.
Facht., BAL Gumpenstein, Irdning, 1-10.

THAYSEN, J., 2001: Einfluss von Milchsaurebakterien (Lactobacillus plantarum)
und Melasse auf die Qualitdt von Grassilagen und die Leistung von
Milchkuhen. Diss. Kiel.

TiLLEY, J.M.A. & R.A. TERRY, 1963: A two stage technique for the in vitro
digestion of forage crops. — J. Brit. Grassl. Soc. 18, 104-111.

TURK, B., 2005: Einfluss verschiedener Kultivierungsbedingungen und
Hemmstoffe auf die Entwicklung der vegetativen Zellen und Sporen von
Clostridium butyricum, C. sporogens und C. tyrobutyricum. Diss. Wien.



118

LITERATURVERZEICHNIS

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

UPPENKAMP, N., 1994: Anwelksilage. Ein Verfahrensvergleich. AID e.V. BONN,
1284.

VAITIKUNAS, W. UND H. ABEL, 1993: Zum Einfluss vom Milchsaurebakterien als
Siliermittel auf den Futterwert von Grassilagen fur Milchkuhe. Agribiol.
Res. 46, 2, 126-136.

VISSER, R., W.H. HOLZAPFEL, J.J. BEZUIDENHOUT & J.M. KoTzE, 1986: Applied
and Environmental Microbiology, 52, 552-555.

Voss, N., 1967: Uber die Amin- und Ammoniakbildung im Garfutter. — Das
wirtschaftseigene Futter 12, 161-171.

WALTER, H., 1957: Wie kann man den Klimatypus anschaulich darstellen?
Umschau 24, 751-753.

WEDDEL, J.R. & D.J. ROBERTS, 1993: Silage Additives 1993, Technical note
SAC, Edinburgh.

WEINBERG, Z.G. & R.E. Muck, 1996: New trends and opportunities in the
development and use of inoculants for silage. FEMS Microbiology Reviews
19, 53-68.

WEISE, F., 1969: Einfluss des epiphytischen Keimbesatzes auf den
Garungsverlauf. Proc. 3" Gen. Meet. Europ. Grassl. Fed., Braunschweig,
221-227.

WEISE, F., 1973: Saurebildungsvermdgen und Okonomie des Zucker-
verbrauchs von Laktobazillen auf Garfutter. Landbauforschung Vélkenrode
23, 71-77.

WEISE, F. & H. HONIG, 1975: Einfluss unterschiedlicher Vorwelkezeiten auf
den Garverlauf bei Wiesenschwingel. Das wirtschaftseigene Futter 21, 10-
24,

WEISE; G., 1978: Der Lufteinfluss bei der Grinfuttersilierung. Untersuchungen
zu Ursache, Wirkung und Unterbindung. Diss. Akad. Landwirtschaftsw.,
Berlin.

WEISE, G. & H. RamBuUscH, H. 1988: Produktionsuberwachung und Qualitats-
sicherung, normative Silokartei, Silierkatalog, Akad. Landwirtschaftsw.,
Berlin.

WEISSBACH, F., 1967: Die Bestimmung der Pufferkapazitat der Futterpflanzen
und ihre Bedeutung fur die Vergarbarkeit. Akad. Landwirtschaftsw.,
Tagungsbericht 92, 211-220.

WEIssBACH F., 1975: Methoden und Tabellen zur Schatzung der
Vergarbarkeit. Akad. Landwirtschaftsw., Berlin.

WEISSBACH, F., 2005: A simple method fort he correction of fermentation
losses measured in laboratory silos. In: Silage production and utilisation,
Proc. 24" Intern. Silage Conference, Belfast, 278.



LITERATURVERZEICHNIS 119

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

WEISSBACH, F., L. ScHMIDT & E. HEIN, 1974: Method for anticipation of the run
of fermentation in silage making, based on the chemical composition of
green fodder. Proc. 12" Intern. Grassl. Congr., Moskow 3, Part Il, 663-
673.

WEISSBACH, F., L. ScHMIDT, G. PETERS, E. HEIN, K. BERG, G. WEISE & O.
KNABE, 1977: Methode und Tabellen zur Schatzung der Vergarbarkeit. 3.
Aufl., Hrsg: Akad. Landwirtschaftswiss., Berlin.

WEISSBACH, F. & S. KuHLA, 1995: Stoffverluste bei der Bestimmung des
Trockenmassegehaltes von silagen und Grinfutter: Entstehende Fehler
und Mdoglichkeiten der Korrektur. Ubers. Tierernahr. 23, 189-214.

WEISSBACH, F. & H. HoNiG, 1996: Uber die Vorhersage und Steuerung des
Garverlaufes bei der Silierung von Grunfutter aus extensiven Anbau,
Landbauforsch. Vélkenrode, 1, 10-17.

WETHERALL, J.A., D.G ARMSTRONG, H.J. FINLAYSON & J.A. ROOKE, 1995:
Reduction of proteolysis during ensilage of perennial ryegrass by protease
inhibitors. J. Sci. and Food Agric. 68, 497-505.

WIERINGA, G. W., 1961: Uber den Einfluss des Griinfutters auf die Garung.
Futterkonservierung, 1, 27-35.

WIERINGA, G.W., 1958: The effect of wilting on butyric acid fermentation in
silage. Netherl. J. Agric. Sci. 6, 204-210.

WILKENS, R.J., 1984: A review of the effects of wilting on the composition and
feeding values of silage. Landbauforsch. Vélkenrode, Sonderh. 69, 71-72.

WiLLiams, A.G., 1994: The Permeability and Porosity of Grass Silage as
Affected by Dry Matter. J. Agric. Engng. Res. 59, 133-140.

WILLMANN, D., 1980: Early spring and late autumn response to applied
nitrogen in four grasses. 1. Yield, number of tillers and chemical
composition. — J. Agric. Sci., Camb. 94, 425-442.

WiLsoN, R.F. & R.J. WILKENS, 1973: Formic acid as silage additives for wet
crops of coocksfood and lucerne. J. Agric. Sci. 80, 225-231.

WINTERS, A.L., R.J. MERRY, M. MULLER, D.R. DAVIES, G. PAHLOW & T. MULLER,
1998: Degradation of fructans by epiphytic and inoculand lactic acid
bacteria during ensilage of grass. J. Appl. Microbiology, 84, 304-312.

WoLF, D., 2002: Zum Effekt von Pflanzenbestand, Vornutzung und Nutzungs-
termin auf Qualitat und Masse von Winterweidefutter. Diss. Giessen.

WooLFORD, M.K., 1984: The silage Fermentation, Microbiology Series 14,
Marcel Decker, Inc, New York.

WooLFORD, M.K., 1990: The detrimental effects of air on silage. J. Appl.
Bacteriology 68, 101-116.



120

LITERATURVERZEICHNIS

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

WOoOLFORD, M.K. & G. PaHLOW, 1998: The silage fermentation. p. 73-102. In
B.J.B. Woob. Microbiologie of fermented foods. 2™ ed. Vol. 1. Blackie
Academic & Professional, London.

WULFES, R., P. NYMAN, A. KORNHER, 1995: Ein Modell zur Berechnung der
Gehalte an wasserloslichen Kohlenhydraten bei Lolium perenne L. und
Dactylis glomerata L. Tagungsband 37 Jahrestagung AG Grinland und
Futterbau, Husum, 81-87.

Wyss, U., 1993: Einsatz eines Milchsaurebakterien-Impfzusatzes in
Grassilage aus der Sicht der Konservierung, Landw. Schweiz 6, 203-207.

Wyss, U. H. HONIG & G. PaHLow, 1991: Einfluss von Luftstrom und die
Wirkung von spezifischen Zusatzen auf die aerobe Stabilitat
Grawelksilagen. Das wirtschaftseigene Futter 37, 129-142

Wyss, U. H. Honig & G. Pahlow, 1994: The influence of airstrom and the effect
of specific addition on the aerobic stability of wilted grass silage. Proc. 15"
Gen. Meeting. Europ. Grassl. Fed. Wagenningen, NL, 155-157

YHAYA, M.S., M. K, J. TAKAHASHI & S. MATSUOKA, 2002: The effect of different
moisture contents at ensiling on silo degradation and digestibility of
structural carbohydrates of orchardgrass. Anim. Feed Sci. Technol. 101,
127-133.

YEMM, E. M. & J.P. WiLLIS, 1954: The estimation of carbohydrates in plant
extracs by anthrone. — Biochemical J. 57, 508-514.

YIMIN CAl, Y. BENNO, M. OGawA & S. Kumal, 1999: Effect of applying acid
bacteria isolated from forage crops on fermentation characteristics and
aerobic deterioration of silage. J. Dairy Sci. 82, 520-526.

ZHAO, G. & P. DANIEL, 1991: Vergleichende Untersuchungen zur Methodik der
Bestimmung der Pufferkapazitat in Futtergrasern. Das wirtschaftseigene
Futter 37, 249-257.

ZIMMER, E., 1969: Biochemische Grundlagen der Einsauerung. Proc 3 Gen.
Meeting Europ. Grassl. Fed. Braunschweig, 113-125.

ZIMMER, E., 1987: Futterwerbung und Futterkonservierung. — In: VOIGTLANDER,
G. & H. Jacos, Grunlandwirtschaft und Futterbau, Verl. Eugen Ulmer,
Stuttgart, 387-430.

ZIMMER, E., 1988: Auswirkungen einer veranderten Grunlandbewirtschaftung
auf die Futterkonservierung. Auswirkungen von Naturschutzauflagen auf
die Grunlandbewirtschaftung. KTBL-Arbeitspapier 131, 73-85.



TABELLENHANG 121

9. TABELLENANHANG

Anhangtabelle
Anwelkgut
Wasserldsliche Kohlenhydrate .............oouuiiiiiiiiiiec e 1
PUfErkapazitat..........ooomiii e eeaaaa 2
4 L G O T 1] 1= o | (=T o S 3
0] ] 0] o (=1 o SRR 4
Verdaulichkeit organischer SUbStanZz ..o, 5
N0 6
D PSPPSR 7
D PSP PPPPPPPPPPPPP 8
RONGSCRE ...t e et e e e e eeenees 9
Siliergut
PH-Werte @m 90. Tag ....ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 10-11
PH-Wert-Verlaufe...........o e e 12-15
1Y 1o g 1S T U = SRR 16-17
ST 1S T= 10 18-19
BULLEISAUIE ... e e e e e e e e e e e e 20-21
FIUChtige FEtSAUIEN .......oeiiieeee et eeeneeeees 22-23
Ethanol ... 24-25
NH3-N am Rohprotein N .. ..o e 26-27
Restliche wasserlosliche Kohlenhydrate ... 28-29
(0] o] o] o (=1 o TP 30-31
Verdaulichkeit organischer Substanz ..., 32-33
NSRRI 34-35
D SRR 36-37
AL .ottt ————————————————————————tttttn—t—ntntannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 38-39



122 TABELLENANHANG

Anhangtab. 1: Varianztabelle flr wasserldsliche Kohlenhydrate verschiedener
Erntetermine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQIF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 1,050 26,211* 2,615
Rest 8 0,446 0,045 0,551
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 5,374* 0,117 1,896*
Rest 8 0,662 0,041 0,163
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,037 0,426 0,218
Rest 8 0,105 0,129 0,066
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,765* 0,079 1,963*
Rest 8 0,094 0,031 0,055
Total 9

Anhangtab. 2: Varianztabelle fiir die Pufferkapazitaten (g MS * 100g TS™)
verschiedener Erntetermine und Arten

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005

. MQ/F-Test
Varianzursache |FG Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 0,007 4,447* 1,682*
Rest 8 0,082 0,016 0,121
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 0,288* 0,130* 0,016
Rest 8 0,030 0,010 0,126
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,070 0,078 0,523*
Rest 8 0,042 0,015 0,042
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,250 < 0,001 5,344
Rest 8 0,061 0,009 0,340
Total 9
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Anhangtab. 3: Varianztabelle flr die Zucker/Pufferkapazitats-Quotienten
verschiedener Erntetermine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQIF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 0,025 0,412* 0,116*
Rest 8 0,018 0,001 0,014
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 0,028 0,001 0,017
Rest 8 0,027 0,001 0,007
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,002 0,022* < 0,001
Rest 8 0,003 0,004 0,001
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,017* 0,002 0,045*
Rest 8 0,001 0,001 0,001
Total 9

Anhangtab. 4: Varianztabelle flr die Rohprotein-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Total 9

Varianzursache [FG MQJF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 0,108 9,5692* 1,132*
Rest 8 0,450 0,016 0,139
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 0,587* 0,085 0,063
Rest 8 0,089 0,179 0,605
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,160 0,095* 3,875*
Rest 8 0,054 0,012 0,122
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,383* 0,085 1,025
Rest 8 0,060 0,083 0,466
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Anhangtab. 5: Varianztabelle fUr die in vitro-Verdaulichkeit verschiedener
Erntetermine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQIF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 6,204 5,679* 2,864
Rest 8 0,540 0,490 0,770
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 5,604 45,991* 1,158
Rest 8 2,005 1,033 0,416
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,808 0,498 6,785*
Rest 8 0,407 0,475 0,902
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 3,218* 0,983 6,218*
Rest 8 0,113 0,277 0,486
Total 9

Anhangtab. 6: Varianztabelle fur die NDF-Konzentrationen verschiedener Ernte
termine und Arten

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005

. MQ/F-Test
Varianzursache |FG Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 2,344 13,183 5,528
Rest 8 1,128 0,272 3,515
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 5,389 2,799* 0,056
Rest 8 1,107 0,379 0,809
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,372 1,604 4,468*
Rest 8 1,003 0,069 0,429
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 3,387 0,007 6,106
Rest 8 0,656 0,270 4,312
Total 9
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Anhangtab. 7: Varianztabelle flr die ADF-Konzentrationen verschiedener Ernte
termine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQIF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 0,080 0,859* 0,004
Rest 8 0,043 0,071 0,503
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 0,064 0,824 1,868
Rest 8 0,061 0,405 1,014
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,187 0,116* 11,436*
Rest 8 0,070 0,019 0,272
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,500 0,001 0,770
Rest 8 0,296 0,301 0,843
Total 9

Anhangtab. 8: Varianztabelle fur die ADL-Konzentrationen verschiedener
Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQIF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 0,002 0,436* 0,254
Rest 8 0,003 0,021 0,056
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 0,022 0,134 < 0,001
Rest 8 0,026 0,095 0,021
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,063 0,116* 0,525
Rest 8 0,022 0,016 0,159
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,146 < 0,001 0,560
Rest 8 0,055 0,026 0,212
Total 9
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Anhangtab. 9: Varianztabelle flr die Rohasche-Konzentrationen verschiedener
Erntetermine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQIF-Test

Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad 1 0,048 5,123* 0,782*
Rest 8 0,058 0,075 0,118
Total 9
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad 1 0,230 5,320 0,345
Rest 8 0,158 0,263 0,381
Total 9
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad 1 0,067 0,025 0,085
Rest 8 0,049 0,011 0,076
Total 9
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad 1 0,097 0,019 0,058
Rest 8 0,125 0,029 0,204
Total 9
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Anhangtab. 10: Varianztabelle flr die pH-Werte verschiedener Erntetermine und

Arten

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005
. MQ/F-Test

Varianzursache \FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 0,689* 8,124~ 0,711*
Zusatz (Z) 5 0,093* 0,365* 0,155*
V xZ 5 0,013* 0,203* 0,036*
Rest 36 0,001 0,019 0,001
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 0,205* 2,036* 0,244~
Zusatz (Z) 5 0,411* 0,109* 0,075*
VxZ 5 0,007* 0,118* 0,013*
Rest 36 0,002 0,007 0,002
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 0,235* 0,117* 0,118*
Zusatz (Z) 5 0,091* 0,557* 0,019*
VxZ 5 0,048* 0,012* 0,046*
Rest 36 0,008 0,006 0,007
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 0,044* 0,147~ 3,782*
Zusatz (Z) 4 0,038* 0,107* 0,212*
V xZ 4 0,026* 0,066* 0,052*
Rest 30 0,008 0,005 0,012
Total 39
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Anhangtab. 11: pH-Werte in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und Silierzusatz
verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |*Z|"°"Pe" glom. | prat. |XZ|XTS
Kontrolle 4,2 55 4,3 4,7 4.6 5,8 4.8 5149
L.plantarum 4,2 5,2 41 4.5 4,3 5,8 4,3 48 (4,7
L. paracasei 4.1 4.7 41 4,3 4,2 5,6 4,3 47 14,5
Bonsilage 4,2 5,0 4.3 4.5 4.6 6,2 4.5 5114,8

Bonsilage C 4,1 4,7 43 |44 44 5,8 43 [4,8|4,6

L. paracasei + | , 4 | gg 42 44| 43 5,7 45 48|46
Chlostr. spec.

X Art 4,2 5,0 42 47| 44 5,8 45 |51|49
GD 59, * 0,03| 0,20 0,03 | - 0,03 0,20 0,03 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 4,5 5,7 42 (48| 45 5,6 44 14,848
L.plantarum 3,9 5,8 40 (45| 39 o 4,1 4,514,5
L. paracasei 3,9 5,7 4,0 45| 41 5,3 4,2 45145
Bonsilage 4,1 5,8 4.1 46| 42 5,4 42 14,6|4,6

Bonsilage C 3,9 5,7 4,1 46| 4,0 5,2 42 (45|45

L. paracasei + | 44 | gz 40 (45| 40 4,9 41 (43|44
Chlostr. spec.

X Art 4,0 5,7 4,1 46| 41 5,3 42 |45|4,6
GD 59, * 0,06| 0,12 0,07 | - 0,06 0,12 0,07 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 4,6 4.1 45 44| 4,7 4,3 46 |4,5(45
L.plantarum 4,5 3,7 45 |42| 45 3,9 44 43|42
L. paracasei 4,7 3,9 4,5 4.4 4,5 4,0 4.4 4,314,3
Bonsilage 4,6 3,9 46 |43| 44 4,2 44 14,343
Bonsilage C 4,5 3,8 46 43| 4,2 4,1 45 14,343
L. paracasei + | g5 | 3q 46 |43] 472 4,0 44 4243
Chlostr. spec.

X Art 4,6 3,9 45 43| 44 4.1 44 14,343
GD 59, * 0,13| 0,11 0,12 | - 0,13 0,11 0,12 - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 44 4,8 48 4,7 4,7 5,2 53 [51]|49

L.plantarum 45 4,7 4.8 4,7 4,5 5,0 5.1 4914,8
L. paracasei 47 4.8 5,0 4.8 4.6 5,0 5,6 51149

Bonsilage 4,5 4,8 50 |48| 45 4,8 56 |[50]4)9
Bonsilage C 4.4 4,7 50 |47| 44 4,6 58 (49/438
X Art 4,5 4,8 49 |4,7| 45 49 55 |5,0]4,9
GD 59, * 0,02, 0,03 0,02 | - 0,02 0,03 0,02 | - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 12: pH-Werte frihgeernteter Primaraufwtichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz

Fruher Primaraufwuchs

Lolium perenne (= 25% TS)

Lagerdauer (=d) | Kontrolle |L.plantarum|L. paracasei| Bonsilage |Bonsilage C
2 4,89 4,92 4,86 4,99 5,01
6 4,54 4,44 4,23 4,56 4,51
12 4,41 4,34 4,15 4,55 4,46
24 4,44 4,23 4,03 4,44 4,31
90 4,23 417 4,09 4,23 4,13

Dactylis glomerata (= 25% TS)
2 6,42 6,45 5,85 6,48 5,96
6 6,38 5,82 5,13 5,67 5,12
12 6,16 5,42 4,71 5,54 5,01
24 5,94 5,39 4,73 5,44 4,83
90 5,48 5,15 4,66 5,00 4,66

Trifolium pratense (= 25% TS)
2 5,14 5,16 5,15 5,32 5,31
6 4,76 4,68 4,29 4,82 4,59
12 4,42 4,46 4,13 4,61 4,38
24 4,49 4,22 4,14 4,49 4,30
90 4,30 4,11 4,10 4,30 4,28

Lolium perenne (= 40 % TS)
2 5,80 5,90 5,79 5,64 5,89
6 5,02 5,04 4,75 4,79 5,06
12 4,77 4,76 4,49 4,76 4,73
24 4,65 4,55 4,15 4,58 4,56
90 4,59 4,33 4,24 4,55 4,42

Dactylis glomerata (= 40% TS)
2 7,05 7,21 7,00 7,03 7,05
6 7,01 7,14 6,87 7,13 6,92
12 6,73 6,66 6,60 6,92 6,65
24 6,68 6,74 6,48 6,82 6,49
90 5,83 5,82 5,57 6,20 5,80

Trifolium pratense (= 40% TS)
2 5,85 5,88 5,89 5,92 5,77
6 5,34 5,30 4,96 5,24 5,19
12 5,01 4,88 4,50 5,02 4,75
24 4,74 4,67 4,38 4,83 4,59
90 4,79 4,34 4,28 4,51 4,30
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Anhangtab. 13: pH-Werte spatgeernteter Primaraufwichse in Abhangigkeit von
Art, Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz

Spater Primaraufwuchs

Lolium perenne (= 25% TS)

Lagerdauer (=d) | Kontrolle | L.plantarum |L. paracasei|Bonsilage |Bonsilage C
2 4,24 4,86 4,67 4,81 4,77
6 4,30 4,28 3,96 4,40 4,19
12 4,37 417 3,94 4,54 4,16
24 4,47 4,01 3,90 4,25 4,09
90 4,46 3,88 3,85 4,06 3,90

Dactylis glomerata (= 25% TS)
2 5,48 5,36 5,31 5,44 5,44
6 5,34 5,41 5,29 5,48 5,28
12 5,08 4,99 5,07 5,02 5,00
24 5,49 5,48 5,28 5,51 5,21
90 5,69 5,75 5,72 5,76 5,72

Trifolium pratense (= 25% TS)
2 5,07 5,41 5,03 5,20 5,33
6 4,51 4,31 4,08 4,50 4,19
12 4,41 4,20 4,04 4,35 4,12
24 4,38 4,10 4,08 4,12 4,03
90 4,16 3,95 4,00 4,12 4,07

Lolium perenne (= 40 % TS)
2 4,91 5,20 5,09 5,05 5,04
6 4,94 4,76 4,53 4,89 4,80
12 4,73 4,37 4,23 4,75 4,52
24 4,74 4,10 4,13 4,45 4,23
90 4,54 3,93 4,06 4,21 4,03

Dactylis glomerata (= 40% TS)
2 5,65 5,54 5,54 5,60 5,49
6 5,67 5,62 5,37 5,47 5,45
12 5,58 5,19 4,95 5,04 4,95
24 5,36 5,23 5,03 5,14 5,09
90 5,58 5,45 5,33 5,42 5,23

Trifolium pratense (= 40% TS)
2 6,05 6,09 6,04 6,15 6,14
6 5,21 4,83 4,46 5,07 4,08
12 4,66 4,33 4,27 4,49 4,33
24 4,46 4,19 4,15 4,27 4,20
90 4,41 4,07 4,23 4,19 4,23
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Anhangtab. 14: pH-Werte frihgeernteter Sekundaraufwlchse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz

Frither Sekundaraufwuchs

Lolium perenne (= 25% TS)

Lagerdauer (=d) | Kontrolle |L.plantarum| L. paracasei |Bonsilage |Bonsilage C
2 5,40 5,45 5,24 5,33 5,35
6 5,28 5,06 5,08 5,16 5,02
12 5,04 4,80 5,02 4,94 4,86
24 4,94 4,71 4,81 4,76 4,78
90 4,59 4,48 4,69 4,56 4,52
Dactylis glomerata (= 25% TS)
2 4,70 4,62 4,36 4,64 4,63
6 4,56 4,08 4,11 4,33 4,09
12 4,55 4,00 4,01 4,15 4,07
24 4,26 3,91 3,98 4,04 3,92
90 4,05 3,68 3,90 3,85 3,82
Trifolium pratense (= 25% TS)
2 5,22 5,33 5,04 5,27 5,04
6 4,87 4,61 4,63 4,73 4,57
12 4,97 4,46 4,61 4,59 4,42
24 4,45 4,51 4,51 4,49 4,31
90 4,49 4,45 4,53 4,63 4,58
Lolium perenne (= 40 % TS)
2 5,76 5,68 5,39 5,70 5,49
6 5,58 5,29 4,83 5,37 4,92
12 5,46 4,93 4,85 4,93 4,74
24 5,25 4,68 4,64 4,80 4,72
90 4,66 4,50 4,51 4,40 4,24
Dactylis glomerata (= 40% TS)
2 5,37 5,21 4,56 5,18 5,19
6 4,87 4,45 4,35 4,79 4,40
12 4,79 4,20 4,11 4,44 4,33
24 4,76 4,20 4,09 4,29 4,16
90 4,29 3,90 4,00 417 4,08
Trifolium pratense (= 40% TS)
2 5,82 5,80 5,66 5,93 5,85
6 5,26 5,05 4,76 5,41 4,98
12 4,96 4,70 4,53 4,86 4,59
24 4,44 4,44 4,44 4,48 4,37
90 4,62 4,42 4,40 4,35 4,53
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Anhangtab. 15: pH-Werte spatgeernteter Sekundaraufwichse in Abhangigkeit
von Art, Vorwelkegrad, Lagerungsdauer und Zusatz

Spater Sekundaraufwuchs

Lolium perenne (= 25% TS)

Lagerdauer (=d) | Kontrolle |L.plantarum|L. paracasei|Bonsilage | Bonsilage C
2 6,02 6,22 6,08 6,20 5,83
6 5,45 5,33 5,35 5,33 5,28
12 4,99 5,03 4,89 4,97 4,71
24 4,96 4,69 4,61 4,66 4,53
90 4,37 4,46 4,66 4,49 4,43

Dactylis glomerata (= 25% TS)
2 5,81 5,76 5,98 5,90 5,78
6 5,48 5,39 5,53 5,56 5,41
12 5,20 5,24 5,70 5,28 5,21
24 4,99 5,04 5,00 5,04 4,94
90 4,81 4,73 4,76 4,82 4,74

Trifolium pratense (= 25% TS)
2 5,76 5,53 5,86 5,89 5,58
6 5,18 5,18 5,31 5,42 517
12 5,08 5,10 5,19 5,25 5,31
24 5,02 5,04 517 5,18 5,24
90 4,79 4,84 4,96 5,00 4,97

Lolium perenne (= 40 % TS)
2 6,96 6,48 6,48 6,57 5,98
6 6,40 5,75 6,16 6,08 5,55
12 5,80 5,13 5,41 5,62 5,03
24 5,23 4,71 4,75 4,96 4,66
90 4,69 4,51 4,59 4,51 4,40

Dactylis glomerata (= 40% TS)
2 6,46 6,16 6,36 6,34 5,96
6 6,11 5,88 6,48 6,25 5,93
12 6,06 5,52 5,66 5,87 5,40
24 5,58 5,25 5,17 5,21 5,04
90 5,22 5,02 4,96 4,84 4,64

Trifolium pratense (= 40% TS)
2 6,22 6,36 6,54 6,62 6,47
6 5,92 5,78 6,33 6,49 6,34
12 5,85 5,68 6,38 6,31 6,10
24 5,58 574 6,20 5,95 6,08
90 5,28 5,14 5,64 5,61 5,76
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Anhangtab. 16: Varianztabelle flr die Milchsaure-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQ/F-Test

Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 | 132,287* 77,541* 219,821*
Zusatz (Z) 5 12,338* 9,061* 9,974*
V xZ 5 1,886* 9,707* 2,834*
Rest 36 0,606 1,038 0,295
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 93,068* 91,301* 202,216*
Zusatz (Z) 5 41,467* 0,538* 7,948*
VxZ 5 2,215* 0,569* 6,026*
Rest 36 0,308 0,203 1,757
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 0,094* 3,276* 2,880*
Zusatz (Z) 5 0,035 0,261* 0,085*
VxZ 5 0,008 0,021* 0,045
Rest 36 0,020 0,006 0,019
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 4,868* 0,911 5,627*
Zusatz (Z) 4 4,518* 4,131* 2,030
V xZ 4 2,378* 0,743 1,753
Rest 30 0,303 0,284 0,800
Total 39
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Anhangtab. 17: Milchsaure (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 11,3 4,2 12,2 19,3 8,0 3,8 6,3 6,177
L.plantarum 12,8 5,4 15,0 (11,0, 8,6 4.1 9,3 7,319,2
L. paracasei 13,3 7,8 13,6 |11,6/ 9,8 3,8 10,0 |7,8]9,7
Bonsilage 10,5 9,2 12,1 10,6/ 6,4 3,6 8,7 6,284

Bonsilage C 12,3 7,5 12,4 (10,7 10,8 3,7 94 1|7,9|9,3

L. paracasei + 130 | 39 14,0 [10,3| 9,7 3,6 10,0 |7,7]9,0
Chlostr. spec.

X Art 12,2 6,3 13,2 [10,6/ 8,9 3,8 8,9 7,218,9
GD 59, * 1,11 1,46 0,78 | - 1,11 1,46 0,78 | - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 59 0,1 59 14,0 5,1 2,5 7,3 50|45
L.plantarum 12,8 0,1 12,2 (84| 9,3 2,8 9,9 73|79
L. paracasei 12,7 0,2 14,2 |9,0 9,0 2,7 7,3 6,377
Bonsilage 10,7 0,1 10,5 |71 8,0 2,5 6,3 56|6,3

Bonsilage C 12,4 0,3 11,8 |81 9,3 3,3 7.1 6,6 7,4

L. paracasei + 134 | 04 114 (83| 10,1 3,8 91 1|76|8,0
Chlostr. spec.

X Art 11,3 0,2 11,0 |75| 8,5 29 7,8 6,4 6,9
GD 59, * 0,78/ 0,65 1,90 | - 0,78 0,65 1,90 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 1,1 1,5 1,8 1,4 1,0 1,0 1,4 1,111,3
L.plantarum 0,1 2,0 1,9 1,31 0,9 1,4 1,3 1,211,3
L. paracasei 0,1 1,7 1,7 1,2 1,0 1,3 1,4 1,2 1,2
Bonsilage 0,2 1,8 1,9 1,3 1,1 1,2 1,4 1,2]1,3
Bonsilage C 0,1 2,0 1,7 1,3 1,1 1,3 1,0 1,211,2
L.paracasei + | g5 | 47 | 48 |16| 12 | 13 | 14 |13|14
Chlostr. spec.

X Art 0,5 1,8 1,8 1,3 1,0 1,2 1,3 1,2]1,3
GD 59, * 0,20, 0,11 0,20 | - 0,20 0,11 0,20 - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 3,7 5,3 6,5 |51 5,1 4,6 6,5 5415,3

L.plantarum 3,5 5,3 7,8 5,5 5,7 4,7 6,3 56155
L. paracasei 3,3 4.7 7,2 5.1 2,9 5,4 7,3 52|51

Bonsilage 3,7 6,6 73 |59 39 6,1 53 [5,1]55
Bonsilage C 5,0 6,4 6,3 |59 50 6,1 59 57|58
X Art 3,8 5,7 70 55| 4,5 54 6,2 |54|54
GD 59, * 0,80 0,77 1,29 | - 0,80 0,77 1,29 - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 18: Varianztabelle flr die Essigsaure-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

MQ/F-Test

Varianzursache \FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 11,547 0,088 20,551~
Zusatz (Z) 5 1,013* 1,017* 2,664*
V xZ 5 1,099 2,172 0,548
Rest 36 0,144 0,132 0,024
Total 47

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,621* 11,393* 17,865*
Zusatz (Z) 5 1,052 0,169* 0,606*
VxZ 5 0,322* 0,518* 1,468
Rest 36 0,012 0,044 0,137
Total 47

Fruher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,145* 0,014* 1,462*
Zusatz (Z) 5 0,024* 0,006* 0,036*
VxZ 5 0,007* 0,003 0,023*
Rest 36 0,002 0,002 0,003
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Vorwelkegrad (V) | 1 0,061 3,514 12,372*
Zusatz (Z) 4 0,085 0,172* 2,209
V xZ 4 0,079 0,864* 1,134*
Rest 30 0,047 0,036 0,136
Total 39
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Anhangtab. 19: Essigsaure (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Fruher Primaraufwuchs = Mai 2005
25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.

per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 3,5 2,3 39 (32| 22 1,5 25 21|26
L.plantarum 2,6 29 3,7 30| 25 2,1 2,1 22126
L. paracasei 2,1 2,2 2,5 2,3 2.1 2,2 1,8 20122
Bonsilage 3,8 2,7 35 (33| 24 1,9 25 (23|28
Bonsilage C 3,4 2,6 47 135 2,0 2,5 25 (2329
L. paracasei + | 3, | g 27 22| 14 2,6 1,7 [1,9]20
Chlostr. spec.
X Art 3,1 2,2 35 29| 21 21 22 121|125
GD 59, * 0,54| 0,52 0,22 | - 0,54 0,52 0,22 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Kontrolle 1,7 2,1 32 (23] 20 0,8 2,2 1,712,0
L.plantarum 1,9 1,7 2,3 1,9 1,4 0,6 1,5 1,2|1,6
L. paracasei 1,4 1,3 2,2 1,6 1,3 0,8 2,1 1,411,5
Bonsilage 2,0 2,1 27 |23 1,9 0,5 1,4 1,311,8
Bonsilage C 2,7 1,3 2,8 2,3 1,8 1,1 1,4 1,411,8
L.paracasei + | 4 4 | g2 | 35 |22| 12 | 06 | 08 |09[15
Chlostr. spec.
X Art 1,8 1,7 28 |21 1,6 0,7 1,6 1,317
GD 59, * 0,16 0,30 0,52 | - 0,16 0,30 0,52 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Kontrolle 0,3 0,2 0,7 (04| 0,3 0,2 05 1(0,3|0,3
L.plantarum 0,2 0,2 06 |03 0,2 0,1 0,3 0,2]0,3
L. paracasei 0,4 0,2 0,6 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2(0,3
Bonsilage 0,3 0,2 0,7 |04 0,1 0,2 04 1(0,2|/0,3
Bonsilage C 0,3 0,2 0,7 (04| 0,2 0,2 02 1(0,2|0,3
L. paracasei + | 54 | (7 07 |04| 02 0,1 02 [02[0,3
Chlostr. spec.
X Art 0,3 0,2 06 |04 0,2 0,2 0,3 (0,2|/0,3
GD 59, * 0,07 0,06 0,08 | - 0,07 0,06 0,08 - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Kontrolle 0,6 1,8 2,8 1,7 0,7 1,2 3,4 1,8]1,8
L.plantarum 0,9 1,5 35 (20| 09 1,8 44 (23|21
L. paracasei 0,9 1,4 3,5 1,9 0,9 1,3 57 2623
Bonsilage 0,9 2,2 35 22| 05 0,8 3,9 1,712,0
Bonsilage C 0,8 1,9 3,0 1,91 0,7 0,7 4.4 1,91 1,9
X Art 0,8 1,7 3,3 19| 0,7 1,2 44 12120
GD 59, * 0,31 0,27 0,53 | - 0,31 0,27 0,53 - -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 20: Varianztabelle flr die Buttersaure-Konzentrationen
verschiedener Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

] MQ/F-Test

Varianzursache |FG - - —
Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense

Vorwelkegrad (V) | 1 - 3,588* -
Zusatz (Z) 5 - 1,144* -
V xZ 5 - 1,132* -
Rest 36 - 0,156 -
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 1,116* 70,391~ < 0,001
Zusatz (Z) 5 0,809* 0,501* 0,001*
VxZ 5 0,730* 0,509* 0,004*
Rest 36 0,012 0,112 0,001
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 - - -
Zusatz (Z) 5 - - -
VxZ 5 - - -
Rest 36 - - -
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 - - -

Zusatz (Z) 4 - - -
V xZ 4 - - -
Rest 30 - - -

Total 39
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Anhangtab. 21: Buttersaure (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.

per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle - 0,5 - 0,2 - <0,1 - <0,1/ 0,1
L.plantarum - 0,3 - 0,1 - <0,1 - <0,1/ 0,0
L. paracasei - 0,2 - 0,1 - <0,1 - <0,1/ 0,0
Bonsilage - 0,3 - 0,1 - <0,1 - <0,1| 0,1
Bonsilage C - 0,1 - 0,0 - 0,1 - <0,1/ 0,0
L. paracasei +
Chll)ostr. spec. i L i 0.7 ) i ) <0104
X Art - 0,6 - 0,2 - <0,1 - <0,1| 0,1
GD 59, * - 0,57 - - - 0,57 - - | -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Kontrolle 1,6 3,6 <0,1 |1,7]| <0,1 1,6 <0,1 0,5/ 1,1

L.plantarum <0,1 4,3 <0,1 |14] <0,1 1,5 <0,1 0,5/ 1,0
L. paracasei <0,1 4,0 <0,17 |1,3]| <0,1 1,5 <0,1 0,5/0,9
Bonsilage 0,3 3,6 <0,1 |1,3]| <0,1 1,2 0,1 0,4/ 0,9
Bonsilage C <0,1 3,0 <0,1 1,0 <0,1 0,9 <0,1 0,3/0,7

L. paracasei + <0.1 3.9 <01 |1,3]| <0,1 <0,1 <0,1 [<0,1/0,7
Chlostr. spec.

X Art 0,3 3,7 <0,1 |1,4]| <0,1 1,1 <0,1 0,4/ 0,9
GD 59, * 0,16/ 0,48 0,04 | - 0,16 0,48 0,04 | - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle - - - - - - - - -

L.plantarum - - - - - - - - -
L. paracasei - - - - - - - - -
Bonsilage - - - - - - - S
Bonsilage C - - - - - - - - -

L. paracasei +
Chlostr. spec.

X Art - - - - - - - - -
GD 59, * - - - - - - - - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Kontrolle - - - - - - - - -
L.plantarum - - - - - - - - -
L. paracasei - - - - - - - - -
Bonsilage - - - - - - - S
Bonsilage C - - - - - - - S

X Art - - - - - - - - |-
GD s * - R i i |-
* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 22: Varianztabelle fUr die flichtigen Fettsauren verschiedener

Erntetermine und Arten

Friiher Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache

FG

MQ/F-Test

Lolium perenne

Dactylis glomerata

Trifolium pratense

Vorwelkegrad (V) | 1 12,831* 1,114 27,743
Zusatz (Z) 5 1,21* 1,559* 4,805*
VxZ 5 1,177* 1,526* 1,775*
Rest 36 0,188 0,338 0,041
Total 47

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 1,983* 11,296* 17,022*
Zusatz (Z) 5 2,419* 0,158 0,665
VxZ 5 1,052* 0,502* 1,572*
Rest 36 0,025 0,044 0,150
Total 47

Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,148* 0,024~ 1,496*
Zusatz (Z) 5 0,026* 0,007~ 0,036*
VxZ 5 0,007* 0,004 0,023*
Rest 36 0,002 0,002 0,003
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Vorwelkegrad (V) | 1 0,016 3,489* 18,068*
Zusatz (Z) 4 0,064 0,173* 2,928*
VxZ 4 0,110* 0,881* 1,474
Rest 30 0,040 0,036 0,156
Total 39
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Anhangtab. 23: Fliuchtige Fettsauren (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad,
Art und Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Fruher Primaraufwuchs = Mai 2005
25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.

per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 3,6 2,8 39 (34| 22 1,5 25 (21|28
L.plantarum 2,6 3,2 38 32| 25 2,1 2,1 2,327
L. paracasei 2,2 2,5 25 (24| 21 2,2 1,8 12,022
Bonsilage 4,0 3,0 36 |35 25 1,5 25 (22|29
Bonsilage C 3,6 2,9 5,9 4.1 2,0 2,5 2,6 2,432
L. paracasei + | 3, | 5g 27 29| 16 2,1 1,7 [1,8]2,3
Chlostr. spec.
X Art 3,2 29 3,7 (33| 22 2,0 22 21|27
GD 59, * 0,62 0,83 0,29 | - 0,62 0,83 0,29 | - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Kontrolle 3,3 5,8 3,3 |41 2,0 24 2,3 2,213,2
L.plantarum 1,9 6,0 2,3 3,4 1,4 2,1 1,5 1,7125
L. paracasei 1,4 5,4 22 |30 1,3 2,3 2,2 1,925
Bonsilage 2,0 57 27 135 1,9 1,7 1,5 1,712,6
Bonsilage C 3,6 4,4 29 |36 1,9 2,0 1,5 1,827
éh’j’j; frcizz’c” 14 | 57 | 35 |35 12 | 06 | 08 |09|22
X Art 2,3 5,5 28 |35 1,6 1,9 1,6 1,712,6
GD 59, * 0,22| 0,30 0,56 | - 0,22 0,30 0,56 | - -
Friiher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Kontrolle 0,3 0,3 0,7 (04| 0,3 0,2 05 (03|04
L.plantarum 0,2 0,2 06 (03| 0,2 0,2 0,3 1(0,2|0,3
L. paracasei 0,4 0,2 0,6 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3/0,3
Bonsilage 0,3 0,2 0,7 04| 01 0,2 04 1(0,2|0,3
Bonsilage C 0,4 0,2 0,7 (04| 0,3 0,2 02 1(0,2|0,3
L. paracasei + | 54 | (7 07 |04| 02 0,1 02 [02[0,3
Chlostr. spec.
X Art 0,3 0,2 0,7 (04| 0,2 0,2 03 1(0,2|0,3
GD 59, * 0,07 0,06 0,08 | - 0,07 0,06 0,08 | - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Kontrolle 0,6 1,8 2,8 1,7 0,7 1,2 3,5 1,8]1,8
L.plantarum 0,9 1,5 35 (20| 09 1,8 45 (24|22
L. paracasei 0,7 1,4 3,5 1,9 0,9 1,3 6,2 28123
Bonsilage 0,9 2,2 35 (22| 05 0,8 4,3 1,912,0
Bonsilage C 0,8 1,9 3,1 1,91 0,7 0,7 4,7 2,01]2,0
X Art 0,8 1,8 3,3 19| 0,7 1,2 46 22|20
GD 59, * 0,29| 0,27 0,57 | - 0,29 0,27 0,57 - -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 24: Varianztabelle flr die Ethanol-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache |FG MQIF-Test

Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 2,684* 2471* 0,300*
Zusatz (Z) 5 0,101* 0,193* 0,005*
V xZ 5 0,122* 0,148* 0,001
Rest 36 0,017 0,013 0,001
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 3,263 0,043* 2,910*
Zusatz (Z) 5 0,222* 0,056* 0,051*
VxZ 5 0,003 0,015 0,109*
Rest 36 0,007 0,007 0,018
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 0,008* 0,010* 0,086*
Zusatz (Z) 5| <0,001 0,003* 0,003*
VxZ 5| <0,001 0,001* 0,002*
Rest 36| <0,001 < 0,001 0,398
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 < 0,001 0,054~ 0,010*
Zusatz (Z) 4 0,001 0,004 0,019*
V xZ 4 0,003 0,003* 0,009*
Rest 30 0,002 0,001 0,002
Total 39
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Anhangtab. 25: Ethanol (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 1,2 1,2 0,4 1,0 0,5 0,3 0,3 0,40,7
L.plantarum 1,0 0,9 0,4 0,8 0,8 0,3 0,3 0,4|10,6
L. paracasei 0,8 0,5 0,4 0,6 0,5 0,3 0,2 0,3/0,5
Bonsilage 1,4 0,8 0,4 0,9 0,6 0,3 0,3 0,4|0,6

Bonsilage C 1,2 0,6 05 |07 0,7 0,3 03 |04/06

L. paracasei + | 4 | gy 04 |06 07 0.3 02 |04l05
Chlostr. spec.

X Art 1,1 0,7 04 (08| 0,6 0,3 03 |04|0,6
GD 59, * 0,18| 0,17 0,04 | - 0,18 0,17 0,04 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 1,5 0,7 1,1 1,1 1,0 0,9 0,6 0,8|1,0

L.plantarum 1,4 0,7 0,9 1,0 0,9 0,8 0,6 0,709
L. paracasei 1,3 0,7 0,7 0,9 0,8 0,6 0,6 0,70,8
Bonsilage 1,8 0,7 1,1 1,2 1,2 0,8 0,6 0,9/1,0
Bonsilage C 1,5 0,7 1,2 1,1 1,0 0,8 0,5 0,7/0,9

L. paracasei + 1.3 0.6 11 10| 08 0,5 04 (06|08
Chlostr. spec.

X Art 1,5 0,7 1,0 1,1 0,9 0,7 0,5 0,7/0,9
GD 59, * 0,12, 0,12 0,19 | - 0,12 0,12 0,19 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 0,1 0,1 0,2 0,1 <0,1 0,1 0,1 0,11 0,1
L.plantarum 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1/ 0,1
L. paracasei 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 [<0,1/ 0,1
Bonsilage 0,1 0,1 0,2 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1/ 0,1
Bonsilage C 0,1 0,1 0,1 0,1 <0, 0,1 <0,1 [<0,1]| 0,1
L.paracasei + | gq | o4 | g4 |04 <01 | <01 | <01 |<0,1/0,1
Chlostr. spec.

X Art 0,1 0,1 0,1 0,1 <0, 0,1 <0,0 0,1 0,1
GD 59, * 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 <0,01 | - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3]0,2
L.plantarum 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2]0,2
L. paracasei 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,210,2
Bonsilage 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2]0,2
Bonsilage C 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2|0,2
X Art 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2/0,2
GD 59, * 0,06/ 0,03 0,06 | - 0,06 0,03 0,06 - -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 26: Varianztabelle flr die NH3-N-Anteile am Rohprotein-N-Gehalt
verschiedener Erntetermine und Arten

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005

. MQ/F-Test
Varianzursache \FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 6,196* 343,309* 47,759*
Zusatz (Z) 5 4,488* 44,195 6,266*
V xZ 5 6,997* 109,972* 2,179*
Rest 36 0,168 3,366 0,281
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 16,182* 1414,016* 93,193*
Zusatz (Z) 5 8,705 44,783* 42,088*
VxZ 5 5,175* 21,802 21,242
Rest 36 0,393 2,044 0,248
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 74,551% 10,214* 682,216*
Zusatz (Z) 5 39,827 10,131* 108,753"*
VxZ 5 15,596* 11,244* 91,296*
Rest 36 0,596 0,240 1,188
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 3,775 7,607* 395,715%
Zusatz (Z) 4 2,789 10,271* 37,042
V xZ 4 18,595 7,510% 19,843
Rest 30 2,474 0,454 1,792
Total 39
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Anhangtab. 27: NH3-N-Anteil am Rohprotein-N (% in TS) in Abhangigkeit von
Vorwelkegrad, Art und Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. X 7 |Lol. per Dact. Trif. X7 |X 18
per. | glom. prat. ’ ‘| glom. prat.
Kontrolle 8,8 30,0 10,8 (16,5 6,7 23,2 7,5 [(12,5114,5

L.plantarum 8,3 23,9 104 (14,2 7,3 249 74  |13,2|13,7
L. paracasei 7,0 16,8 8,1 |10,6/ 5,2 27,2 7,7 |13,4/12,0
Bonsilage 8,9 19,5 99 12,8/ 7.2 24,5 8,5 [13,4/13,1
Bonsilage C 8,5 15,5 11,3 |11,8] 7.9 243 9,5 |[13,9|12,8

L. paracasei + 6.0 14.9 9,2 |10,0f 8,9 28,6 7,1 (14,9124
Chlostr. spec.

X Art 7,9 20,1 99 (126 7,2 254 79 [13,5/131
GD 59, * 0,59 2,63 0,76 | - 0,59 2,63 0,76 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 8,5 28,2 18,1 |18,2| 8,6 13,6 8,8 (10,3(14,3

L.plantarum 8,3 18,0 95 |11,9] 76 10,5 8,0 8,7 |10,3
L. paracasei 9,3 20,2 76 124 88 10,7 7,0 8,8 |10,6
Bonsilage 11,2 | 24,3 10,6 |15,4| 10,2 10,7 8,4 9,8 12,6
Bonsilage C 10,1 18,8 10,1 (13,0 9,5 11,8 9,2 |10,2/11,6
L. paracasei +

Chiostr. spec. 10,5 | 22,9 8,3 |13,9] 6,1 9,8 6,0 7,3 10,6
X Art 9,6 22,1 10,7 (14,1 8,5 11,2 7,9 9,2 11,7
GD 59, * 0,90, 2,05 0,71 - 0,90 2,05 0,71 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 17,2 3,4 29,1 [16,6/ 18,6 7,8 8,1 [11,5/14,0

L.plantarum 13,2 6,8 10,9 (10,3 13,3 7,7 71 9,3/9,8
L. paracasei 19,2 6,8 13,9 [(13,3| 17,2 7,6 7,8 110,8/12,1
Bonsilage 16,4 7,4 12,8 (12,2] 12,3 9,1 7,7 9,7 11,0
Bonsilage C 15,4 7,6 10,5 |11,2] 12,0 8,5 7,7 9,4 (10,3

L. paracasei + | ygq | 73 12,6 129 128 | 43 62 |78[103
Chlostr. spec.

X Art 16,7 6,6 15,0 (12,7 14,3 7,5 74 9,7(11,2
GD 59, * 1,11 0,70 1,56 | - 1,11 0,70 1,56 - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 18,0 | 14,6 8,0 |13,5] 19,8 14,6 11,7 |15,4{14,4

L.plantarum 20,2 12,8 10,5 |14,5 20,7 16,8 146 |17,4/15,9
L. paracasei 18,2 12,2 10,8 (13,8 20,3 13,6 20,7 1[18,2/16,0

Bonsilage 21,0 | 13,0 11,2 [(15,1] 18,6 12,4 15,5 [15,5/15,3
Bonsilage C 220 | 12,6 7,5 |14,00 17,0 12,2 17,0 (15,4147
X Art 19,9 | 13,0 96 |14,2] 19,3 13,9 15,9 [16,4(15,3
GD 59, * 2,27 0,97 1,93 | - 2,27 0,97 193 | - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 28: Varianztabelle flr die wasserléslichen Kohlenhydrate
verschiedener Erntetermine und Arten

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005

. MQ/F-Test
Varianzursache \FG Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 7,569* 0,061* 2,383
Zusatz (Z) 5 2,628* 0,004* 1,564*
V xZ 5 1,131* 0,004* 0,445
Rest 36 0,057 0,001 0,034
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 6,712* 0,024* 25,094*
Zusatz (Z) 5 18,819* 0,001* 9,170*
VxZ 5 2,439* < 0,001 6,316*
Rest 36 0,076 < 0,001 0,149
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 0,072 1,139* 2,200*
Zusatz (Z) 5 0,004* 14,930 0,140*
VxZ 5 0,008* 1,018* 0,110*
Rest 36 0,001 0,067 0,014
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 0,052* 0,042* 0,009*
Zusatz (Z) 4 0,016* 0,017* 0,003*
V xZ 4 0,004* 0,002* 0,001*
Rest 30 0,001 0,001 0,001
Total 39
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Anhangtab. 29: Wasserlosliche Kohlenhydrate (% in TS) in Abhangigkeit von
Vorwelkegrad, Art und Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.

per. | glom. | prat. |*Z|-%"Pe"| glom. | prat. |*Z|XTS
Kontrolle 0,5 0,2 1,8 10,8 1,6 0,2 24 1,411,1
L.plantarum 0,5 0,2 0,7 |05 1,3 0,2 1,2 0,9]0,7
L. paracasei 1,4 0,2 1,0 |09 3,3 0,2 1,0 1,511,2
Bonsilage 0,5 0,3 1,5 0,8 1,3 0,2 1,2 09(0,8
Bonsilage C 0,5 0,3 04 |04 1,2 0,2 1,4 0,9|0,7
characasert | 47 | 02 | o7 |09 13 | 02 | 15 [10[09

ostr. spec.

X Art 0,9 0,2 1,0 |0,7 1,6 0,2 1,5 1,110,9
GD 59, * 0,34 0,04 0,26 | - 0,34 0,04 0,26 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Kontrolle 1,5 0,1 1,1 0,9 1,6 0,1 3,3 1,711,3
L.plantarum 0,7 0,1 06 |05 1,0 0,2 0,8 0,6 0,5
L. paracasei 2,6 0,1 1,1 1,2 3,6 0,2 1,5 1,711,5
Bonsilage 0,6 0,1 0,7 |05 0,7 0,1 0,7 0,5/0,5
Bonsilage C 0,7 0,1 06 |05 0,8 0,1 1,8 0,9/0,7
o par frcizz’c” 27 | 0/ 11 13| 56 | 02 | 58 [3826
X Art 1,4 0,1 09 |0,8 2,2 0,1 2,3 1,511,2
GD 59, * 0,4 0,02 0,55 | - 0,4 0,02 0,55 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Kontrolle 0,3 1,7 0,2 |0,7 0,3 1,3 08 (0,8(0,8

L.plantarum 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3 1,2 0,5 0,6]0,5
L. paracasei 0,2 3,6 0,2 1,3 0,3 3,5 0,5 1,414

Bonsilage 0,3 1,3 02 |06 0,4 1,0 03 |0,6|0,6
Bonsilage C 0,2 0,8 02 |04 0,3 2,0 1,0 1,110,7
L.paracasei+ | 55 | 35 | g2 |13| 04 | 46 | 07 [19|16
Chlostr. spec.

X Art 0,2 1,9 02 |08 0,3 2,2 0,6 1,110,9
GD 59, 0,04, 0,37 0,17 | - 0,04 0,37 0,17 | - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 0,5 0,3 02 (03| 0,6 0,4 03 (04|04

L.plantarum 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3/0,3
L. paracasei 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,310,3

Bonsilage 0,4 0,3 02 |03| 05 0,4 02 |04/03
Bonsilage C 0,4 0,3 03 |03| 05 0,4 03 |04/03
X Art 0,4 0,3 02 (03| 05 0,3 02 ]04/03
GD 59, * 0,02| 0,03 0,02 | - 0,02 0,03 002 | - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 30: Varianztabelle flr die Rohprotein-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

MQ/F-Test

Varianzursache FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 0,627* 26,632* 3,100*
Zusatz (Z) 5 0,202* 0,238* 2,813
V xZ 5 0,165 0,228* 0,194
Rest 36 0,052 0,057 0,119
Total 47

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 1,370 8,791* < 0,001
Zusatz (Z) 5 0,341* 0,043 0,001
VxZ 5 0,192 0,119* 0,004~
Rest 36 0,113 0,032 0,001
Total 47

Fruher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 1,463* 0,233* 10,620
Zusatz (Z) 5 0,108 0,329* 1,203
VxZ 5 0,149* 0,130* 0,510
Rest 36 0,047 0,033 0,521
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Vorwelkegrad (V) | 1 0,467* 1,205* 1,394*
Zusatz (Z) 4 0,016 0,118* 0,441*
V xZ 4 0,180* 0,025 0,670*
Rest 30 0,043 0,014 0,107
Total 39
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Anhangtab. 31: Rohprotein (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 11,8 16,0 19,3 [15,7] 12,5 18,0 20,2 |16,9(16,3

L.plantarum 12,0 | 15,8 19,1 |15,6] 12,4 17,5 19,7 |16,6/16,1
L. paracasei 12,1 16,4 19,8 |16,1] 12,2 17,7 20,4 |16,7|16,4
Bonsilage 12,3 | 16,0 19,7 [16,0, 12,3 17,3 20,1 [16,6|16,3
Bonsilage C 12,1 16,3 20,7 |16,4| 12,2 17,5 21,1 |16,9|16,6

L. paracasei + 124 | 16,3 208 16,5 12,6 17,7 20,8 [17,0(16,8
Chlostr. spec.

X Art 12,1 16,1 19,9 |16,0] 12,3 17,6 20,4 1|16,8/16,4
GD 59, * 0,32 0,34 0,30 | - 0,32 0,34 0,30 | - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 71 8,7 16,0 |10,6/ 7,8 9,8 15,6 |11,0/10,8

L.plantarum 7,5 8,8 16,1 |10,8| 7,8 9,8 16,7 [11,5/11,1
L. paracasei 7,8 9,0 16,1 (11,0 7,9 9,8 16,7 |11,5/11,2
Bonsilage 7,8 8,9 15,8 |10,8| 8,2 9,6 15,6 [11,1]11,0
Bonsilage C 7.4 9.1 15,2 (10,6 8.1 9,6 15,9 |11,2|10,9

L. paracasei + 79 8.8 14,9 105 7.8 9,8 14,8 |10,8/10,7
Chlostr. spec.

X Art 7,6 8,9 15,7 (10,7, 7,9 9,7 15,9 (11,2|10,9
GD 59, * 0,48 0,26 0,80 - 0,48 0,26 0,80 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 19,3 8,6 18,7 (15,5 19,5 8,8 18,1 |15,4/15,5

L.plantarum 19,1 8,9 18,3 |15,4| 19,8 8,8 17,8 |15,4/154
L. paracasei 19,5 9,6 19,3 |16,2| 19,8 8,5 17,4 (15,2(15,7
Bonsilage 19,2 8,6 19,4 |15,7) 19,8 8,7 18,3 |15,6/15,7
Bonsilage C 19,5 8,6 19,4 (15,8 19,8 8,2 18,8 [15,6(15,7

L. paracasei + 195 | 85 18,9 (15,6 19,5 8,1 17,9 [15,2|15,4
Chlostr. spec.

X Art 19,3 8,8 19,0 |15,7) 19,7 8,5 18,1 |15,4/15,6
GD 59, * 0,31 0,56 1,04 | - 0,31 0,56 1,04 | - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 17,9 | 19,0 18,2 (18,4 17,7 19,3 19,0 |18,7(18,5

L.plantarum 17,6 19,4 18,0 |18,3] 17,9 19,6 18,9 |18,8/18,6
L. paracasei 17,5 19,2 18,5 (18,4 18,1 19,7 18,3 [18,7/18,5

Bonsilage 17,5 | 19,1 18,5 (18,4 17,9 19,5 18,2 [18,5/18,5
Bonsilage C 17,8 | 19,3 18,6 (18,5 17,9 19,5 19,3 [18,9(18,7
X Art 17,7 | 19,2 18,4 (18,4 17,9 19,5 18,7 [18,7(18,6
GD 59, * 0,30 0,17 047 | - 0,30 0,17 047 | - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 32: Varianztabelle fUr die in vitro- Verdaulichkeit der organischen
Substanz verschiedener Erntetermine und Arten

Friher Primaraufwuchs = Mai 2005

. MQ/F-Test
Varianzursache \FG Lolium perenne Dactylis glomerata |Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 21,343* 2,090 105,793*
Zusatz (Z) 5 8,679* 9,058* 4,941*
V xZ 5 16,639* 3,100* 3,484~
Rest 36 1,360 1,244 0,347
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 38,233 2,267 17,719*
Zusatz (Z) 5 3,140* 1,856* 5,026*
VxZ 5 3,523* 2,601* 2,618*
Rest 36 0,604 0,749 0,496
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 0,112 97,634* 0,421
Zusatz (Z) 5 1,394 1,127 2,521*
VxZ 5 1,231 2,399 1,389*
Rest 36 0,576 0,900 0,381
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 1,325 4,852* 125,381*
Zusatz (Z) 4 0,164 1,133* 13,58*
V xZ 4 2,011* 1,417* 1,806
Rest 30 0,467 0,322 0,943
Total 39
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Anhangtab. 33: in vitro- Verdaulichkeit (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad,
Art und Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 80,1 67,0 74,7 (74,01 73,3 66,5 71,3 |70,4|72,2

L.plantarum 79,4 | 66,6 75,3 |73,7] 79,0 65,8 72,0 |72,3|73,0
L. paracasei 78,7 | 68,6 74,4 |73,9] 79,9 66,1 71,1 |[712,4|/73,1
Bonsilage 796 | 674 74,5 |73,8] 78,9 67,3 69,6 [71,9|72,9
Bonsilage C 79,3 | 684 73,1 |73,6] 79,6 69,2 71,5 |73,4|73,5

L.paracasei | 79 4 | 684 | 720 (732 777 | 692 | 708 (72,6729
Chlostr. spec.

X Art 794 | 67,7 74,0 [73,7| 78,0 67,3 71,1 (72,1|72,9
GD 59, * 1,67 1,60 0,84 | - 1,67 1,60 0,84 | - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 69,2 | 51,7 65,0 62,00 67,5 54,0 64,3 |61,9(62,0

L.plantarum 70,4 | 83,1 64,9 |62,8/ 67,6 53,4 64,8 161,9/62,3
L. paracasei 69,6 | 54,3 64,7 |62,9] 67,7 53,2 64,4 |61,8/62,3
Bonsilage 69,1 | 534 64,7 |62,4] 68,5 54,3 62,2 |61,7/62,0
Bonsilage C 71,7 | 83,2 64,9 |63,3] 67,6 53,7 62,1 [61,2/62,2

L. paracasei + 70,1 54,4 65,9 (63,5 70,1 54,1 65,0 [63,1/63,3
Chlostr. spec.

X Art 70,0 | 53,3 65,0 |62,8 68,2 53,8 63,8 [61,9/62,4
GD 59, * 1,11 1,24 1,01 - 1,11 1,24 1,01 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 73,0 | 691 725 |71,5] 72,2 66,7 71,2 (70,0/70,8

L.plantarum 715 | 701 719 |71,2] 71,8 67,1 71,8 [70,2|70,7
L. paracasei 72,5 70,0 71,8 71,4 72,2 67,0 70,7 [70,0(70,7
Bonsilage 720 | 69,8 71,1 71,01 72,6 65,4 71,6 169,9/70,4
Bonsilage C 715 | 69,7 714 1|70,9 72,3 66,4 71,5 |70,170,5

L. paracasei + 724 | 68,9 724 (711 735 67,8 73,1 [71,5[71,3
Chlostr. spec.

X Art 72,1 69,6 719 71,2 72,4 66,7 71,7 [70,3|70,7
GD 59, * 1,09 1,36 0,88 1,09 1,36 0,88

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 67,7 | 68,3 744 |70,1] 65,9 69,2 70,8 [68,6/69,4

L.plantarum 67,1 68,5 74,0 69,8/ 67,3 69,5 70,7 169,1/69,5
L. paracasei 66,7 67,9 724 69,00 67,3 68,3 70,3 [68,6/68,8

Bonsilage 67,5 | 69,2 72,7 |69,8/ 66,6 68,7 68,1 |67,8/68,8
Bonsilage C 66,8 | 67,5 71,5 |68,6/ 67,0 69,3 67,4 |67,9/68,2
X Art 67,1 | 68,3 73,0 |69,5/ 66,8 69,0 69,4 |68,4/68,9
GD 59, * 0,99 0,82 1,40 | - 0,99 0,82 1,40 | - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 34: Varianztabelle flr die NDF-Konzentrationen verschiedener
Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

Varianzursache [FG MQ/F-Test

Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 54,674* 282,814* 67,711*
Zusatz (Z) 5 1,863 0,325 2,038*
V xZ 5 10,383* 2,033 4,697*
Rest 36 1,002 1,359 0,416
Total 47
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 12,639 7,241* 23,618*
Zusatz (Z) 5 1,607* 2,350* 4,877
VxZ 5 1,068* 1,222 4,615*
Rest 36 0,408 0,510 0,649
Total 47
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005
Vorwelkegrad (V) | 1 21,670* 45,713 11,386*
Zusatz (Z) 5 0,678* 8,233 1,080
VxZ 5 0,178* 2,623 2,785
Rest 36 0,182 3,291 1,365
Total 47
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004
Vorwelkegrad (V) | 1 23,493* 5,969* 12,120*
Zusatz (Z) 4 1,050 4,891* 4,560
V xZ 4 1,587* 2,533* 10,166*
Rest 30 0,552 0,632 2,380
Total 39
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Anhangtab. 35: NDF (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 494 54 1 35,4 46,3 49,0 59,0 37,3 |48,4/47,4

L.plantarum 48,7 | 54,0 35,8 46,1 49,3 58,8 38,5 |48,9|47,5
L. paracasei 48,5 | 53,7 35,0 |45,7] 50,3 59,1 39,9 |49,7|47,7
Bonsilage 46,9 | 53,1 35,8 |45,3] 50,2 59,4 38,9 |49,5|47.,4
Bonsilage C 48,5 | 54,5 35,8 46,2 49,9 59,1 36,6 |48,5|47,4

L. paracasei + |,z | 546 | 364 46,0 530 | 579 | 373 |494l477
Chlostr. spec.

X Art 48,1 54,0 35,7 (46,0 50,3 58,9 38,1 149,1|47,5
GD 59, * 1,44 1,67 0,93 | - 1,44 1,67 0,93 | - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 60,3 | 70,9 43,5 |58,2] 61,3 69,8 45,8 |58,9/58,6

L.plantarum 59,7 | 71,6 43,9 |58,4| 61,5 69,5 44,9 |58,6/58,5
L. paracasei 61,0 | 70,2 44,4 58,5 62,0 69,9 45,5 |59,158,8
Bonsilage 60,7 | 70,3 449 58,6/ 61,1 70,5 47,9 (59,8/59,2
Bonsilage C 60,4 | 70,2 447 |58,4| 624 69,7 46,9 [59,7/59,0

L. paracasei + | g1 7 | 694 | 464 [592| 61,8 | 687 | 451 |58,5/58,8
Chlostr. spec.

X Art 60,6 | 70,4 446 |58,6| 61,7 69,7 46,0 1[59,1/58,8
GD 59, * 0,92 1,02 1,16 - 0,92 1,02 1,16 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 52,4 | 60,8 38,9 |50,7| 53,9 64,2 40,4 1|52,8/51,8

L.plantarum 52,6 | 60,2 39,0 60,6/ 53,8 60,5 39,9 (51,4/56,0
L. paracasei 53,1 62,2 39,0 51,4 54,2 64,5 41,6 [53,4/52,4
Bonsilage 526 | 61,1 38,7 (50,8 54,4 63,6 40,3 |52,8/51,8
Bonsilage C 53,3 | 60,9 39,5 |51,2| 54,6 63,2 39,1 |[52,3|51,8

L. paracasei + | g | g 4 39,5 |51,2| 54,1 61,9 39,1 |51,7/51,4
Chlostr. spec.

X Art 52,8 | 61,0 39,1 52,7 54,2 63,0 40,1 1|52,4/52,5
GD 59, * 0,61 2,72 1,68 | - 0,61 2,72 1,68 | - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 56,2 | 56,6 442 52,3 54,7 55,3 446 1|51,5/51,9

L.plantarum 56,4 | 57,1 43,8 |52,4| 53,6 57,7 44,2 51,8521
L. paracasei 556 | 574 44,2 |52,4) 54,8 56,9 423 51,3519

Bonsilage 55,9 | 584 426 |52,3| 53,8 56,1 46,3 [52,1(52,2
Bonsilage C 54,8 | 56,0 41,2 |50,7| 54,1 55,6 44,2 151,3(51,0
X Art 55,7 | 571 43,2 (52,0 54,2 56,3 44,3 151,6/51,8
GD 59, * 1,07 1,47 2,28 | - 1,07 1,47 4 - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 36: Varianztabelle flr die ADF-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

MQ/F-Test

Varianzursache \FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 3,202* 2,675* 1,909*
Zusatz (Z) 5 0,717* 0,171 2,979*
V xZ 5 0,640* 1,443* 2,017
Rest 36 0,146 0,236 0,315
Total 47

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 3,288* 17,744* 0,044
Zusatz (Z) 5 0,783* 0,723* 6,156*
VxZ 5 0,401* 0,784* 0,921
Rest 36 0,094 0,121 0,725
Total 47

Fruher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,044 0,925* 0,130
Zusatz (Z) 5 0,370* 0,523* 3,598
VxZ 5 0,510* 0,081 2,466
Rest 36 0,097 0,126 1,525
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Vorwelkegrad (V) | 1 3,158* 1,378* 2,286
Zusatz (Z) 4 0,480 1,758* 4,724*
V xZ 4 0,295 2,025 5,83
Rest 30 0,193 0,160 1,243
Total 39
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Anhangtab. 37: ADF (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 28,6 32,2 26,6 (29,1 28,6 32,0 27,1 |29,2(29,2

L.plantarum 28,6 | 31,8 26,7 |29,0f 28,5 32,4 27,7 |29,5|29,3
L. paracasei 28,6 | 31,3 26,2 |28,7| 29,5 32,4 27,8 |29,9|29,3
Bonsilage 28,0 | 31,6 26,5 |28,7| 28,7 32,5 27,4 |29,5/29,1
Bonsilage C 28,8 | 31,1 26,2 |28,7| 28,9 32,5 25,6 |29,0/28,8

L. paracasei + 284 | 326 26,3 [29,1| 29,8 31,8 25,3 (28,9(29,0
Chlostr. spec.

X Art 28,5 | 31,8 26,4 (28,9 29,0 32,2 26,8 (29,4|29,1
GD 59, * 0,55 0,70 0,80 | - 0,55 0,70 0,80 | - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 36,7 | 42,5 32,6 [37,3] 36,9 41,2 33,1 |37,0/37,1

L.plantarum 36,0 | 424 31,8 |36,7| 37,2 41,5 31,7 (36,8/36,8
L. paracasei 37,1 42,3 32,5 |37,3] 37,8 41,4 32,0 |37,1|37,2
Bonsilage 36,9 | 42,3 33,4 |37,5| 37,4 41,9 34,5 |37,9(37,7
Bonsilage C 36,5 | 42,9 33,4 37,6/ 371 41,6 33,3 |37,3]37,4

L. paracasei * | 354 | 425 | 342 [37,8 367 | 402 | 335 [368[37,3
Chlostr. spec.

X Art 36,6 | 42,5 33,0 |37,4 37,2 41,3 33,0 [37,2/37,3
GD 59, * 0,44 0,50 1,22 - 0,44 0,50 1,22 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 33,7 | 36,3 29,3 33,1 34,1 36,7 294 133,4/33,2

L.plantarum 33,2 | 359 28,5 (32,5 33,5 36,0 28,4 [32,6/32,6
L. paracasei 33,5 | 36,0 28,1 32,5 33,8 36,5 30,4 [33,5|33,0
Bonsilage 34,0 | 359 28,0 32,6/ 33,5 36,2 27,5 (32,4/32,5
Bonsilage C 33,9 | 357 28,1 32,6/ 33,1 36,0 27,5 [32,2|32,4

L. paracasei + 334 | 358 28,6 [32,6/ 334 35,8 28,0 (32,4/32,5
Chlostr. spec.

X Art 33,6 | 35,9 28,4 32,7 33,6 36,2 28,5 (32,8327
GD 59, * 0,45 0,51 1,77 | - 0,45 0,51 1,77 | - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 33,4 34,3 39,2 |35,7] 33,6 33,3 40,7 |35,9/35,8

L.plantarum 33,0 34,2 39,8 (35,6 32,8 32,8 40,2 [35,2|35,4
L. paracasei 32,6 33,4 40,3 [354| 32,2 32,6 40,7 |35,5/35,5
Bonsilage 33,3 32,4 39,9 1352 32,7 32,9 42,0 1[35,9|35,5
Bonsilage C 33,5 32,5 40,1 |354| 32,7 33,4 37,8 |34,6/35,0
X Art 33,2 33,4 39,8 35,5/ 33,0 33,0 40,3 (354|354
GD 59, * 0,63 0,58 1,61 - 0,63 0,58 1,61 - -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 38: Varianztabelle flr die ADL-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

MQ/F-Test

Varianzursache \FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 0,035 0,004 0,760*
Zusatz (Z) 5 0,094* 0,137* 0,147*
V xZ 5 0,078* 0,053 0,212*
Rest 36 0,012 0,025 0,020
Total 47

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,703* 0,168 0,668*
Zusatz (Z) 5 0,011 0,216* 0,196
VxZ 5 0,047* 0,143* 0,144
Rest 36 0,015 0,047 0,084
Total 47

Fruher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,294* 0,002 2,061*
Zusatz (Z) 5 0,039* 0,323 0,258*
VxZ 5 0,016 0,155* 0,243*
Rest 36 0,016 0,029 0,086
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Vorwelkegrad (V) | 1 0,023 0,082* 8,395*
Zusatz (Z) 4 0,022 0,188* 1,026*
V xZ 4 0,161* 0,047 0,482*
Rest 30 0,024 0,016 0,123
Total 39
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Anhangtab. 39: ADL (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40 % TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.

per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 1,4 29 35 |26 1,4 2,8 38 27|26
L.plantarum 1,4 2,8 36 |26 1,3 29 38 (2,726
L. paracasei 1,4 2,7 3,6 2,6 1,7 2,9 4.1 29127
Bonsilage 1,7 2,9 3,4 2,6 1,5 2,8 4,0 2,827
Bonsilage C 1,7 2,7 34 |26 1,4 2,5 3,6 25125
L.paracasei+ | ;¢ | 59 | 35 |27 16 | 31 33 27|27
Chlostr. spec.
X Art 1,5 2,8 35 |26 1,5 2,8 3,8 [2,7]|27
GD 59, * 0,16| 0,23 0,20 | - 0,16 0,23 0,20 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005
Kontrolle 2,8 4,2 4,6 3,9 2,9 4,3 4,7 4,013,9
L.plantarum 2,6 3,9 46 (3,7 3,0 4.1 4,8 4,013,8
L. paracasei 2,7 4,0 4,7 3,8 3,0 4,0 4,8 3,939
Bonsilage 2,7 4,0 47 13,8 3,0 3,9 54 |4,1(39

Bonsilage C 2,7 4,0 45 (3,7 3,0 3,7 50 (39338

L. paracasei + 28 4.0 49 39| 28 3,5 49 (3,738
Chlostr. spec.

X Art 2,7 4,0 47 13,8 3,0 3,9 4,9 3,913,9
GD 59, * 0,18| 0,31 0,41 - 0,18 0,31 0,41 - -
Friiher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 2,2 29 32 (28| 25 2,4 3,8 29128
L.plantarum 2,2 2,7 35 (28] 23 2,8 3,3 28128
L. paracasei 2,1 2,6 3,1 2,6 2,2 2,9 3,9 3,012,8
Bonsilage 2,2 2,6 33 (2,7 23 2,8 38 (3,0/28

Bonsilage C 2,1 2,5 35 |27 23 24 4.1 3,028

L. paracasei + 2.2 2.2 37 |27 24 2,3 40 (29|28
Chlostr. spec.

X Art 2,2 2,6 34 |2,7] 23 2,6 38 (29|28
GD 59, * 0,18| 0,24 0,04 | - 0,18 0,24 0,04 - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 3,7 3,5 4.1 3,7 4,0 3,5 48 (41|39

L.plantarum 3,8 3,4 42 13,8 3,8 3,2 55 (4,240
L. paracasei 3,6 3,2 4.6 3,8 3,9 3,3 5,6 4341

Bonsilage 3,7 3,2 46 |38 37 3,0 59 (4240
Bonsilage C 4,0 3,2 44 |39 36 3,1 46 [38]|3.8
X Art 3,7 3,3 44 |38| 38 3,2 53 14,1140
GD 59, * 0,22 0,18 0,51 - 0,22 0,18 0,51 - | -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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Anhangtab. 40: Varianztabelle flr die Rohasche-Konzentrationen verschiedener

Erntetermine und Arten

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

MQ/F-Test

Varianzursache \FG Lolium perenne| Dactylis glomerata | Trifolium pratense
Vorwelkegrad (V) | 1 1,311 27,466* 0,478*
Zusatz (Z) 5 0,878 0,062 0,037
V xZ 5 0,415 0,154* 0,080
Rest 36 0,348 0,057 0,043
Total 4

Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 2,576* 0,988* 0,020
Zusatz (Z) 5 0,165 0,124 0,255*
VxZ 5 0,153 0,132 0,163
Rest 36 0,082 0,060 0,074
Total 47

Fruher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Vorwelkegrad (V) | 1 0,586* 0,225* 0,054
Zusatz (Z) 5 0,140* 0,083 0,042
VxZ 5 0,130* 0,072 0,118*
Rest 36 0,017 0,043 0,027
Total 47

Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Vorwelkegrad (V) | 1 3,158* 0,144~ 0,622
Zusatz (Z) 4 0,480 0,050 0,617
V xZ 4 0,295 0,049 0,944
Rest 39 0,193 0,026 0,538
Total 40
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Anhangtab. 41: Rohasche (% in TS) in Abhangigkeit von Vorwelkegrad, Art und
Silierzusatz verschiedener Erntetermine

Frither Primaraufwuchs = Mai 2005

25% TS 40% TS
Zusatz Lol. | Dact. Trif. Lol Dact. Trif.
per. | glom. | prat. |X*Z|=°“P®" glom. | prat. |X*Z|XTS
Kontrolle 10,3 10,2 11,0 |10,5 9,7 11,6 10,9 10,7|10,6

L.plantarum 10,0 10,6 11,0 10,5 9,6 11,6 11,0 10,7(10,6
L. paracasei 9,8 10,0 10,9 |10,3] 10,4 11,7 10,9 11,0{10,6
Bonsilage 9,9 10,2 10,9 [10,3] 9,6 11,8 10,7 10,7|10,5
Bonsilage C 10,4 2 11,0 10,5 9,8 11,7 10,6 10,7(10,6

L. paracasei + 10,9 10,2 11,1 [10,7] 10,2 11,7 | 10,6 [10,9/10,8
Chlostr. spec.

X Art 10,2 10,2 11,0 |10,5/ 9,9 11,7 10,8 10,8/10,6
GD 59, * 0,85 0,34 0,30 | - 0,85 0,34 0,30 - -
Spater Primaraufwuchs = Juni 2005

Kontrolle 8,5 10,1 90 |92 8,5 9,3 8,5 8,819,0

L.plantarum 9,1 9,7 86 |91 8,3 9,6 8,8 8,919,0
L. paracasei 9,1 9,7 8,5 |9,1 8,6 9,6 8,9 9,091
Bonsilage 9,1 9,6 8,5 |91 8,4 9,4 8,6 8,889
Bonsilage C 8,7 9,6 8,5 |89 8,4 9,2 8,5 8,7/8,8

L. paracasei + 87 0.7 84 89| 83 9,4 8,1 8,6 (8,8
Chlostr. spec.

X Art 8,9 9,7 86 |91 8,4 9,4 8,6 8,88,9
GD 59, * 0,41 0,35 0,39 - 0,41 0,35 0,39 - -
Friher Sekundaraufwuchs = Juli 2005

Kontrolle 11,5 10,6 11,5 [11,2] 11,6 10,5 11,6 11,2/11,2

L.plantarum 11,4 10,6 11,5 11,2 11,4 10,3 11,5 11,1111,1
L. paracasei 11,5 10,5 116 (11,2] 11,4 10,1 11,8 11,1111,2
Bonsilage 11,6 10,3 11,7 (11,2] 11,0 10,5 11,6 11,0{11,1
Bonsilage C 11,4 10,4 116 (11,1 11,0 10,2 11,4 10,9(11,0

L.paracasei + lqqs | 403 | 44,9 |11,2| 111 | 102 | 11,3  [10,9/11,0
Chlostr. spec.

X Art 11,5 10,5 116 [11,2] 11,2 10,3 11,5 11,0/11,1
GD 59, * 0,19 0,21 0,24 | - 0,19 0,21 0,24 - -
Spater Sekundaraufwuchs = September 2004

Kontrolle 12,1 9,9 247 |15,6| 12,1 9,9 246 |15,5/15,6

L.plantarum 12,6 10,0 248 1|15,8/ 12,0 10,0 24,8 |15,6/15,7
L. paracasei 13,1 10,0 253 (16,1 121 10,2 256 |16,0/16,1

Bonsilage 13,1 9,8 244 (158 12,4 10,0 258 1|16,0/15,9
Bonsilage C 12,6 10,0 254 (16,0 12,1 10,0 25,3 |15,8/15,9
X Art 12,7 9,9 249 |159] 12,1 10,0 25,2 |15,8/15,8
GD 59, * 0,63 0,23 1,06 - 0,63 0,23 1,06 - -

* GD 59, (Zusatz/Vorwelkegrad)
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