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ZUSAMMENFASSUNG

Siliermittel sind in der EU bezuglich ihrer futteittelrechtlichen Einordnung seit 2003 den
Futterzusatzstoffen gleichgestellt.

Die in der EU gebrauchlichsten und in DeutschlahsEyepriften Siliermittel und —zusatze
sowie das Futtermittel Melasse werden bezuglicleritWirkprinzipien bei der Silierung
charakterisiert. Die von den Herstellern der Sifigtel fur die Verleihung des DLG-
Gutezeichens fur Siliermittel eingereichten Dossisowie ausgewdahlte Prifergebnisse der
Jahre 1999-2005 von Prifinstitutionen bilden diesiBafir die hier vorgenommenen
vergleichende Auswertung der Siliermitteleffekte ¥erbesserung des Garverlaufs oder der
aeroben Stabilitat. Die Fermentationsprodukte inmfd@r werden dabei als summarische
KenngroRe in Form der DLG-Punkte auf der Basis Bé&-Garfutterschltissels (2006)
dargestellt. Die Ergebnisse werden mit denjenigen Ldteratur verglichen. Sie bilden die
Grundlage fur Empfehlungen zur Auswahl bestimmtesdBkte gemald den Futter- und
Silierbedingungen. Unter Verwendung von Siliernhittgoroduzierte Silagen haben das
Potential fir eine hohere Leistung der Tiere. ik insbesondere auf Silagen zu, bei deren
Gewinnung Milchsaurebakterien zugesetzt wurden. Gmél3enordnung sowie mdgliche
Ursachen dieser Effekte werden diskutiert. Schitélfolgen Hinweise zu den
Einsatzbedingungen, zur Dosierung und Logistik d&Bermitteleinsatzes sowie zur
Siliertechnik, und zwar in Abhangigkeit vom Silietdbzw. von der Art der Silage.

Schlusselworter: Siliermittel, Wirkungen, Garverlauf, Garfuttergiial, Leistungen, DLG-
Prufung

SUMMARY

Silage additives are — under the aspects of fegidlddion - feed additives in the EU since
2003.

The DLG approved silage additives most commonlydusethe EU as well as molasses are
characterized with regard to their mode of actiothie ensiling process. Research reports on
silage additives from manufacturers of silage adektfor the rental of the DLG quality mark
of submitted dossiers as well as chosen test sestilest institutions of the years 1999-2005
form the base for the comparative evaluation of #ilege additives’ effects for the
improvement of fermentation patterns or aerobidibta of silages treated with additives.
The fermentation products in treated silages apgvslas a summary, characterized in form of
the DLG points on the basis of the fermentationrescof DLG (2006). The results are
discussed and compared with those of the literandeform the basis for recommendations
for the additive choice according to the feed andilemg conditions. Successfully with
additives treated silages have the potential torawvg animal performance. This applies in
particular on silages produced with added lactid &acteria. The scale of these effects and
possible causes are discussed. Advices to applicatinditions, dosage and logistics in using
silage additives as well as technological requir@sh@ccording to different types of silages
are presented.

Keywords: silage additives, mode of action, fermentation cpss, silage quality,
performance, DLG approval
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1 EINLEITUNG

Siliermittel wurden in der Vergangenheit vor alleor Férderung der Milchsauregarung und
zur Verhinderung einer Buttersauregarung verwabgimgegenuber wird heute auch dem
Aspekt der aeroben Stabilitat einer Silage und Midch- bzw. Mastleistung aus dem
konservierten Grobfutter sehr viel mehr Beachtuegschenkt.

In den letzten Jahren stieg die Bedeutung desilieleinsatzes in der Futterkonservierung
fortwdhrend an. Dabei war die zunehmende Siliermog Futterpflanzen mit hohem
Zuckergehalt (vorwiegend Weidelgras) und von leiehgarbaren Maisprodukten von ebenso
gro3er Bedeutung wie die standige Verbesserungitdatpscher Voraussetzungen, die dem
Landwirt mehr und mehr ermdéglichten, das Silierguteinem optimalen Zeitfenster zu
ernten.

Wertvolle Pflanzenbestéande und die Beherrschun@ntksher siliertechnischer Regeln sind
Voraussetzung fur den erfolgreichen Einsatz vore&ilitteln. Insofern ist die Anwendung
von Siliermitteln als eine erganzende MalRnahmevaubesserung der Futterqualitat und zur
Reduzierung der Nahrstoffverluste zu betrachtert. $lliermitteln kann des Weiteren nur
dann auf den Garprozess zielgerichtet Einfluss igenen werden, wenn sowohl die richtige
Auswahl aus der Vielfalt an Siliermitteln erfolglsaauch eine homogene Verteilung der
Wirkstoffe im Siliergut durch Nutzung von Dosiergtan erreicht wird. Der Einsatz von
Siliermitteln, gleich welcher Art, hat stets den ek, unerwiinschte Mikroorganismen an
ihrer Entwicklung zu hindern, auf diese Weise dehkrabiellen Stoffabbau einzuschranken,
die Nahrstoffverluste zu senken und die Futter¢@talizu erhalten, d.h. den
Konservierungserfolg zu sichern. Als Folge einersevdlich verbesserten Konservierung
durch den Siliermitteleinsatz kann auf3erdem mitereiginstigen Beeinflussung der
Futteraufnahme, der Verdaulichkeit, des Nahrstafid Energiegehaltes und damit potentiell
auch der Leistung der Tiere gerechnet werden.

Grundsatzlich sind bei der Silagebereitung zweiikigrs fur den Konservierungserfolg zu
unterscheiden:

1. Fehlgarungen, die durch unerwinschte Bakterien, alteam Clostridien, verursacht
werden und die zu einer schlechten Silagequalititreih (u.a. Buttersduregenhalt,
Eiweil3zersetzung, Schadkeimgehalt, Nahrstoffves)ust

2. Verderb der Silage unter Lufteinfluss, der haugtBéle durch Hefen und Schimmelpilze
verursacht wird, d.h. eine ungentigende aerobe |Ealer Silage (u.a. mit der Folge
einer Nacherwarmung, Vermehrung von Schimmelpilzdgkotoxinbildung und von
Nahrstoffverlusten).

Da die Vielzahl der auf dem europaischen Marktriz#ithen Produkte - eine Markttbersicht
enthdlt ANONYM (2006) - dem Anwender die Auswahlsawert, wurde das DLG-

Gutezeichen fur Siliermittel im Jahre 1990 mit ¥erabschiedung einer Prufrichtlinie (DLG,

2000) reaktiviert. Zurzeit tragen von ca. 120 Pkidn auf dem Markt 65 das DLG-

Gutezeichen. Die Prifergebnisse der DLG-anerkanAtedukte bilden dabei die Grundlage
fur eine vergleichende Analyse der Siliermittelefée in den verschiedenen

Wirkungsrichtungen und Anwendungsbereichen (AWB)el Zdieser Analyse war es,

gesicherte Aussagen zu Wirkungshohe und Wirkunigegieit der Produktgruppen auch bei
verschiedenen Siliergutern zu erarbeiten, um so Aewender eine Wahl geeigneter, DLG-
geprufter Siliermittel fur die Silagebereitung zanéglichen.
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Die seit dem Jahr 2003 innerhalb der EU gultigdtteashie Einordnung von Siliermitteln als
Futterzusatzstoff hat sowohl fir den Anwender alshaftir den Inverkehrbringer erhebliche
Konsequenzen.

2 FUTTERMITTELRECHTLICHE EINORDNUNG VON SILIERMITTE LN

Bis 2003 waren Siliermittel weder in Deutschlandcmoin den meisten EU-Landern
futtermittelrechtlich geregelt. In Frankreich uner&chweiz hingegen bedurften Siliermittel
auch in der Vergangenheit schon einer Zulassung.

Mit der Verkindung derVerordnung (EG) Nr. 1831/2003 im Oktober 2003 uber
Zusatzstoffe in der Tiererndhrung wurde erstmalkunopa ein einheitlicher Rechtsrahmen
fur Silierzusatze geschaffeBiliermittel werden darin als Stoffe definiert, di@ttermitteln
zugesetzt werden, um die Silageerzeugung zu verbhessnd die Enzyme und
Mikroorganismen enthalten konnenSie werden unter den Futterzusatzstoffen der
Funktionsgruppe der technologischen Zusatzstoffeardnet.

Mit der Verkiindung der Verordnung hat die Europ@s&ommission dazu aufgefordert, bis
November 2004 Zubereitungen (Siliermittel) oderiesmittelwirkstoffe notifizieren zu
lassen. Seit November 2005 existiert ein erstessRegler Futtermittelzusatzstoffe inklusive
der Silierzusatzstoffe, das auf den Internetsetten Européischen Kommission oder des
Bundesamtes fur Verbraucherschutz und Lebensntteldieit (BVL) eingesehen werden
kann.

Damit darfen nur noch Siliermittel in Verkehr getina werden, die von der Européischen
Kommission als notifiziert oder zugelassen in diedRegister gefihrt werden. Antrage auf
Zulassung von notifizierten Silierwirkstoffen sidms spatestens Oktober 2010 zu stellen.
Voraussetzung fur eine Zulassung ist der ausreddh&achweis, dass der Silierzusatzstoff

- sich nicht schadlich auf die Gesundheit von Menaold Tier oder auf die Umwelt
auswirkt,

- nichtin einer Weise dargeboten wird, die den Andenrrefihren kann und

- keinen Nachteil fir den Verbraucher durch die Be&ahtigung der Beschaffenheit der
von Tieren gewonnenen Erzeugnisse mit sich bringt.

Ferner ist entsprechend zu belegen, dass der Zosigizstoff die Beschaffenheit des
Futtermittels positiv beeinflusst.

Richtlinien zur Erstellung von Dossiers im Hinbliakif den Nachweis der Unbedenklichkeit
und Wirksamkeit werden zurzeit von der Europaisdkemmission erarbeitet.

Siliermittel, die aus einem oder aus mehreren 1@iigatzstoffen und einem oder mehreren
Futtermittel-Ausgangserzeugnissen bestehen, sittdriuttelrechtlich als Vormischungen
aufzufassen und als ,Vormischungen mit Silierzustaffen“ zu deklarieren. Fur die meisten
der derzeitig angebotenen Siliermittel trifft dies

Hersteller und Inverkehrbringer von Siliermittelomge Landwirte, die Siliermittel einsetzen,
sind im rechtlichen Sinne Futtermittelunternehmad untssen daher die Grundsatze der
Verordnung (EG) Nr. 176/2002 (Lebensmittelbasis-V@)d der Verordnung (EG) Nr.
183/2005 (Futtermittelhygiene-VO) beachten. Andails beim Einsatz von sonstigen
Futterzusatzstoffen verpflichtet der Einsatz vohe&iusatzstoffen den Landwirticht zur
Errichtung und Durchfihrung von qualitatssicherndéerfahren, die auf den HACCP-
Grundsatzen beruhen, da die Verwendung von Sikétzen der ,Primarproduktion®
zugeordnet wird. Gleichwohl ist nach der ,Gutentfi@ben Praxis* zu verfahren.
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3 SILIERMITTELARTEN UND WIRKUNGSWEISEN

Der Einsatz von Siliermitteln, gleich welcher Ahat stets den Zweck, unerwinschte
Mikroorganismen an ihrer Entwicklung zu hinderre éiahrstoffverluste zu senken und die
Futterqualitat zu erhalten. Als Folge einer wesemterbesserten Konservierung durch den
Siliermitteleinsatz kann auflerdem mit einer Erh@uler Futteraufnahme, der
Verdaulichkeit, des Nahrstoff- und Energiegehaiewie potentiell auch der Leistung von
Tieren gerechnet werden. Dementsprechend gibt esei zwnterschiedliche
Wirkungsrichtungen von Siliermitteln, was bei dezglten Auswahl der Produkte fur den
jeweiligen Zweck beachtet werden muss. Tabellebl gine Ubersicht zu den verschiedenen
Typen von Siliermitteln.

Die Gruppierung erfolgte hierbei zunachst
1. nach der Wirkungsrichtung und anschlie3end
2. nach dem Wirkprinzip und dem Anwendungsbereich.

Nach der Art ihrer wirksamen Bestandteile sind hérde Wirkungsrichtungen jeweils drei
Kategorien von Siliermitteln zu unterscheiden:
1. Kulturen milchsaurebildender Bakterien (MSB) zuiirBefung des Siliergutes
in fester und flussiger Form,
2. Siliersalze,
3. Siliersauren.

Daraus ergeben sich 6 Typen von Siliermitteln. Uas dchtige Préaparat fur den jeweiligen
Einsatzfall auswéhlen zu kdnnen, ist daher einadgétzliche Unterscheidung zwischen den
Produktgruppen erforderlich. Dartber hinaus gibtjesoch Siliermittelarten, die durch
Kombination verschiedenartiger Bestandteile beidiekdvigsrichtungen zugleich abdecken
sollen, d.h.:
- Kombination von homo- und heterofermentativen Mskghrebakterien in einem
Praparat,
- Kombination von Siliersalzen gegen Clostridien salchen gegen Hefen und
Schimmelpilze in einem Préaparat,
- Kombinierte Applikation von homofermentativen Mik#urebakterien gemeinsam mit
Siliersalzen gegen Hefen und Schimmelpilze.

Neben den in der Tabelle 1 aufgefihrten Bestamuteierden den Siliermitteln gelegentlich
auch noch andere Stoffe beigemischt, teils wirdasodje Applikation von einem der
genannten Siliermittel zusammen mit anderen Zus&uweepfohlen. Zu nennen sind vor allem
die parallele Verwendung von Enzymen mit Bakteri@ppraten oder die gleichzeitige
Applikation von Bakterienpraparaten und einem zuaékigen Futtermittel, wie etwa
Melasse. Damit wird beabsichtigt, die Substratbgaingen der Milchsaurebakterien zu
verbessern oder den Futterwert der Silage zusdtahezuheben.

Im Folgenden sollen diese Siliermittel eingeheret&iutert werden.

- Silierzusatze zur Verbesserung des Garverlaufs

Siliermittel konnen den Garverlauf entweder durcie drorrangige Foérderung der
Milchsauregarung oder durch eine gezielte Hemmungrwiinschter Mikroorganismen
(,Garschadlinge*) beeinflussen.
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Tabelle 1:
Table 1:

Systematik der Siliermitteltypen nach Wirkungsrigig und Wirkprinzip (WEISSBACH 2005)
Silage additives according to mode and aim of ac{WEISSBACH 2005)

Kategorie

Wirksame Bestandteile | Wirkprinzip

| Anwendungsbereich

1. Siliermittel zur Verbesserung des Garverlaufs (8herung der Garfutterqualitat)

MS-Bakterien-
Impfkulturen
(MSBho)

Homofermentative MS-
Bakterien verschiedener
Gattungen und Arten (z.B
Lactobacillus plantarum /
lactis, Pediococcus
EnterococcusArten u.a.)

Steuerung des Garungs-
verlaufs durch
beschleunigte MS-Garung
und pH-Wert-Absenkung,
dadurch indirekte
Hemmung von
Fehlgarungverursachern

Leicht und mittelschwer
vergarbares Siliergut,
dessen TM um hodchstens
50 g/kg unter TN, liegt
(Gras, Kleegras, Mais-
GPS, Getreideganz-
pflanzen)

Neutralsalze und
Siliersalzlésungen
(Chem)

Formiat, Propionat,
Benzoat, Sulfit, Nitrit,
Hexamethylentetramin,
u.a.) mit spezifischem
Hemmeffekt auf
Fehlgarungserreger sowie

Konservierungsstoffe (z.B|

Steuerung des
Garungsverlaufs durch
Hemmung von
Fehlgérungserregern,
dadurch indirekte
Forderung von MS-
Géarung und pH-Wert-

Mittelschwer und schwer
vergarbares Siliergut,
dessen Anwelkgrad um bi
zu 100 g TM/Kg unter
TMui, liegt (Gras, Klee,
Luzerne).

[2)

Mischungen dieser Stoffe| Absenkung
Sauren Konzentrierte organische | Direkte pH-Wert- Mittelschwer und schwer
(Chem) Sauren, insb. Absenkung vergéarbares Siliergut,

Ameisensaure (allein ode
in Kombination mit
anderen Sauren), in
einzelnen Produkten
teilweise durch Ammoniak
abgepuffert

- Garungsintensitaj

Bei hoher Dosis:
Unterdriickung aller
Garungsprozesse/
Mikroorganismen.

Bei moderater Dosis:
Hemmung von
Fehlgarungsverursachern

dessen Anwelkgrad um bi
zu 100 g TM/Kkg unter
TMuin liegt (Gras, Klee,
Luzerne).

[2)

2. Siliermittel zur V

erbesserung der Haltbarkei

t ander Luft (Sicherung der

aeroben Stabilitat)

MS-Bakterien-

Impfkulturen
(MSBhe)

Heterofermentative MS-
Bakterien (z.B.
Lactobacillus buchnerii /
brevisu.a.)

Steuerung des
Garungsverlaufs> neben
MS entsteht zusatzlich
Essigsaure fur die
Hemmung von Hefen.

Leicht vergarbares
Siliergut, insb. solches mit
hohem TM-Gehalt (Mais-
GPS, Maiskolbenproduktg
stark angewelktes Gras)

Neutralsalze und
Siliersalzlésungen
(Chem)

Konservierungsstoffe (z.B
Acetat, Propionat,
Benzoat, Sorbat, Sulfit
u.a.) mit spezifischem
Hemmeffekt auf Hefen
und Schimmelpilze sowie
Mischungen aus diesen
Stoffen

. Hemmung von Hefen und
Schimmelpilzen durch die
aus den Salzen in der
Silage freigesetzten S&urg
(Propionsaure,
Benzoesaure usw.)

Leicht vergarbares
Siliergut, insb. solches mit
hohem TM-Gehalt (Mais-

erGPS, Maiskolbenproduktd
stark angewelktes Gras),
sowie verschiedene
Silager?

Sauren
(Chem)

Konzentrierte org. Sauren
insb. Propionséure allein
oder in Mischungen mit
anderen Sauren (Essig-,
Sorbin-, Benzoesaure), in
einzelnen Produktéh

, Direkte Hemmung von
Hefen und
Schimmelpilzen bei
gleichzeitiger pH-Wert-
Absenkung

Leicht vergarbares
Siliergut, insb. solches mit
hohem TM-Gehalt (Mais-
GPS, Maiskolben-
produkte), sowie
verschiedene Silagén

MS = Milchséaure

GPS = Ganzpflanzensilage
Y aus Feuchtgetreide, Treber, Schlempe und Presgsdhn 2 teilweise durch Ammoniak gepuffert
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- Siliermittel und Futtermittel zur Férderung der M ilchsauregarung

Die Milchséduregarung wird entweder durch homoferaive Milchsaurebakterien oder
durch die Erh6éhung des Zuckergehaltes gefordertcibZusatz von homofermentativen
Milchsaurebakterien zum Siliergut wird die zunaclggringe Anzahl der epiphytischen
Milchséaurebakterien erhoht. Die Impfkulturen zeiehnsich zudem durch eine hohe
Stoffwechselaktivitat und Konkurrenzkraft gegenil@zderen Keimen im Siliergut aus.
Somit sind die zugesetzten Bakterienkulturen berhelndensein von leicht vergarbaren
Kohlenhydratquellen und unter Luftabschluss in deage, sich gegeniber der
Konkurrenzflora rasch durchzusetzen und den Silzgss zu dominieren. Durch ihre
Stoffumsetzungen wird auf eine effiziente und vedome Art und Weise durch Vergarung
des Pflanzenzuckers Milchséaure gebildet. Dies fibdleich zu einer ztigigen Abnahme des
pH-Wertes, was mit einer Hemmung unerwlinschter IEeinfEnterobakterien,
Buttersaurebakterien) verbunden ist. Rohproteihesd-utter ist haufig durch einen Mangel
an Zucker gekennzeichnet und daher schwer zuesiliédieser Mangel an leicht vergéarbaren
Kohlenhydraten kann durch gewisse Silierzusatzeolet werden. Hierzu gehdren zum
einen Melasse und zum anderen Enzympraparate.rBgemannte WirkungsprinziZsatz
von Zuckern) kann jedoch nur dann einen Erfolg bringen, wers s&ch bei der
Kohlenhydratquelle um leicht vergarbare Zucker ledindvie sie bspw. in Futterzucker,
Melasse und Zuckerribenschnitzeln vorliegen. Dariulénaus mussen bestimmte
Anwendungsregeln beachtet werden. Dazu gehort dexhmalige Einmischen der
Kohlenhydratquellen in das Siliergut, die paralleBeimpfung des Futters mit
homofermentativen Milchsaurebakterien und die Vesi@hung/ Zugabe der notwendigen
Mengen von Additiven. Im Allgemeinen wird eine D&rsing von mindestens 30 kg je Tonne
Frischmasse empfohlen. In einigen Fallen muss dievAndmenge, je nach Vergarbarkeit
des Futters, sogar noch hoher ausfallen. In dedignat sich als Zuckerlieferant insbesondere
die Melasse bewahrt. Das Anwelkgut sollte vorzugsaveinen TS-Gehalt in den Bereichen
von mindestens 25 % bis maximal 38 % aufweisen. @&ferderlichen Aufwandmengen
richten sich nach der Futterart und dem TS-GelRralhzipiell sollte der Melassezusatz mit
einem homofermentativen Milchsaurebakterienpragderatbiniert werden, damit der Zucker
auch tatsachlich zu einer raschen Milchsaurepraoluktihrt. Anderenfalls besteht namlich
das Risiko, dass unerwlnschte Bakterien gleichfala dem Zuckerzusatz profitieren.
Gequetschtes Getreide, Mais oder Kartoffeln komnaén Kohlenhydratquellenicht in
Betracht, da die in den Kornern enthaltene Staikd/filchsaurebakterien nicht direkt nutzbar
ist. Eine andere Mdglichkeit zur Erh6hung des Asteon vergarbaren Kohlenhydraten bietet
der Zusatz vorzellwandabbauenden Enzymen(Cellulasen, Hemicellulasen, Xylanasen).
Mit diesen speziellen Enzymen soll eine Aufspaltdeg vielfaltigen Zellwandstruktur bis in
die fur Mikroorganismen vergarbaren Einfachzuckéslgen. Der Enzymzusatz hat jedoch in
der Praxis nur eine untergeordnete Bedeutung. &serer Dosierung besteht das Risiko der
Strukturzersetzung und einer verstarkten Garsdfthg (KALZENDORF 1989). Vor diesem
Hintergrund werden Enzyme auf dem Siliermittelmanitht als Einzelpraparat angeboten,
sondern stets mit Milchsaurebakterien kombinieds [Ziel dieser Kombiprodukte soll darin
bestehen, einen gewissen Zellwandaufschluss tretz géringen Aufwandmenge von
Enzymen zu bewirken und damit den Milchsédurebadterieitere Kohlenhydratquellen zu
erschliel3en.
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- Silierzusatze zur Hemmung unerwinschter Keime

Der Einsatz von bestimmten chemischen Siliermiteliaubt eine gezielte Hemmung von
unerwinschten Garkeimen. In Tabelle 1 sind beisafeldie Wirkstoffe aufgefiihrt, die am
haufigsten auf dem Siliermittelmarkt genutzt werdeinerbei unterscheidet man zwischen
Siliersalzen als neutrale Verbindungen und Siliers&. Der Einsatz der Sauren hat eine
racklaufige Tendenz. Hingegen nimmt der Absatz leeshter anwendbaren und weniger
korrosiven Siliersalze zu. Chemische Siliermittedrden entweder in flissiger, granulierter
oder pulveriger Form angeboten. Ameisen-, Essig-Rmopionsaure dissoziieren im Siliergut
und setzen dabei Wasserstoffprotonen frei. Diekeefuizu einer Absenkung des pH-Wertes
und dadurch zu einer unspezifischen Hemmung dersdBadlinge. Die Lebens- und
Stoffwechselbedingungen fir Milchsaurebakteriende@arhiervon hingegen nicht beeinflusst.
Die Hemmung unerwinschter Keime im Siliergut inelder pH-Wert-Abnahme ist eine
Moglichkeit zur Einflussnahme auf den Silierprozekgch chemische Silierzuséatze. Im
Allgemeinen gilt hierbei: Je geringer das Molekgkwicht bzw. die Anzahl der C-Atome
dieser organischen S&auren ist, desto grol3er isWdiaung auf den pH-Wert. Andererseits gilt
umgekehrt, dass organische Sauren und deren Salzeunehmendem Molekulargewicht
bzw. hoherer Anzahl an C-Atomen zwar in ihrer Wankekeit auf den pH-Wert nachlassen,
ihre bakteriostatische Wirkung jedoch zunimmit.

Dies trifft bspw. fur die Propionsaure bzw. dasgtwaat zu. Siliermittel auf der Basis von
Propionsaure wirken nur noch schwach pH-Wert-sethk&en gréReren Einfluss hat die
Propionsaure auf die Hemmung von Hefen und Schimitreh. Na-Nitrit ist im
Lebensmittelsektor bei der Wurst-, Fleisch- und df@sstellung ein bekanntes
Konservierungsmittel. Im Silierprozess wird dasriNiin der Anfangsgarphase stufenweise
abgebaut. Die hierbei freiwerdenden Nitrosegaseneaminsbesondere Buttersaurebakterien
(Clostridien). Die Aktivitat von Milchsaurebakteniebleibt hiervon unbeeinflusst. Es erfolgt
somit neben der direkten Hemmung von Clostridiegledah eine indirekte Forderung der
Milchséauregéarung. Die Wirksamkeit von Hexamethyd¢ramin auf Garschadlinge kommt
erst zustande, wenn sich diese Substanz durch HH&/@rt-Absenkung im Silierprozess
spaltet. Je tiefer der pH-Wert, desto intensivedie hydrolytische Spaltung des Hexamins
und umso groRRer wird die antimikrobielle Wirkung.

- Silierzusatze zur Verbesserung der aeroben Stalit

Nacherwarmungen und Verpilzungen werden hauptsdchtiurch Hefen (initial) und
Schimmelpilze (im weiteren Verlauf) verursacht. étekind in ihren Lebensbedingungen sehr
flexibel, da sie sowohl anaerob als auch aeroly akiin kénnen. Auch ein tiefer pH-Wert von
< 4,0 schrankt ihren Stoffwechsel nicht wesentkain Der Kenntnisstand tber die Pilze hat
in den letzten Jahren zugenommen. Friher galt ddseten von Schimmelpilzen stets als
Hinweis auf aerobe Bedingungen. Diese These muate helativiert werden, da einige
Pilzarten offenbar bei geringsten,-®@engen im geschlossenen Silofutterstock tUberdauern
konnen. lhre Uberlebensfahigkeit steht dabei antlengen Zusammenhang mit der Dauer
von geschlossenen und gut verdichteten SilagenctDwpezielle Siliermittel kann es
allerdings gelingen, Hefen und Schimmelpilze gézzel unterdriicken. Heterofermentative
Milchsaurebakterien sind in der Lage, sowohl augcihidure als auch aus Pflanzenzucker,
Essigsaure zu bilden. Die Essigsaure dissoziiekbimangigkeit vom pH-Wert. Hefen werden
vor allem durch den undissoziierten Anteil der gsdure gehemmt. In welchem Ausmal die
Essigsaure undissoziiert vorliegt, hangt vom pH-Wier Futterstock ab. Je tiefer der pH-
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Wert des Futters ist, desto gréRer kann auch dimrieirkung der Essigséure sein. Im
Ubrigen gilt dieser Zusammenhang fir alle weité8énren oder Salze, die nachfolgend noch
erlautert werden. Vor diesem Hintergrund werderetoéérmentative Milchsaurebakterien
haufig auch in Kombination mit homofermentativenldisdurebakterien angeboten. Die
Bakterienmischung soll in diesem Fall als Zwei-RmakKomponente wirken. Zunéchst wird
in der Anfangsgarphase durch homofermentative Mécinebakterien ein grofRer Teil des
Pflanzenzuckers zu Milchsdure umgesetzt und dabeiptH-Wert gesenkt. Im weiteren
Garverlauf setzen sich zunehmend die heteroferrestaMilchsaurebakterien durch und
bilden bevorzugt Essigsaure. Aus dem Wirkmecharssiiolgt, dass Silagen mit Zusatz
heterofermentativer Milchs&durebakterien mindestths Wochen anaerob lagern mussen.
Nur dann konnen sowohl homo- als auch heterofermtigat Impfkulturen ihre
synergistischen Wirkungen entfalten. Mit heterofentativen Bakterien wird der
Essigsauregehalt in Silagen auf biologische Weikéhe. Darliber hinaus gibt es aber auch
Siliermittel auf Essigséurebasis. Dem Siliergutdwidabei direkt Acetat oder Essigsaure
zugesetzt. Dies hat gegeniber einem Zusatz vorofet@entativen Milchsaurebakterien den
Vorteil, dass die Menge der Essigsaure durch esmthende Dosierung exakt appliziert wird.
Mit der Applikation von Essigsaure werden vor alletefen unterdriickt, wahrend die Pilze
davon relativ unbeeinflusst bleiben. Eine besseigkWg auf Schimmelpilze wird durch
Propion-, Sorbin- oder Benzoesaereielt. Analog dazu kdnnen auch die weniger kavers
Salze wie Propionat, Sorbat oder Benzoat zur Anwegdkommen. Von diesen genannten
organischen Verbindungen geht eine direkte antiris&loe Wirkung aus. Diese Mittel sind
stets dann vorrangig einzusetzen, wenn eine Gefdétwr Verpilzungs- und
Nacherwarmungsprozesse gegeben ist. Eine VielzahlSiiermitteln besteht nicht nur aus
einem Wirkstoff. Eine typische Wirkstoffkombinatiamurde bereits mit der Mischung von
homo- und heterofermentativen Bakterienkulturenagaeh Dartber hinaus werden seit
einiger Zeit auch biologisch-chemische Kombinatioreuf dem Markt angeboten. Diese
bestehen im Allgemeinen aus homofermentativen Mdcihebakterien und einem chemischen
Wirkstoff ~zur  Unterdriickung der NacherwarmungsfloraHierbei sollen die
homofermentativen Milchsaurebakterien in der Anfay@gphase zu einer raschen und
verlustarmen Milchsduregarung beitragen. Mit derWErt-Abnahme kann das chemische
Siliermittel wirksam werden und zu einer gezieltddemmung von Hefen und
Schimmelpilzen beitragen. Chemische Siliermittelthalten in vielen Fallen auch
Wirkstoffmischungen. Die Mischungen werden dabekeozipiert, dass sich die einzelnen
Wirkstoffe im Garverlauf ergdnzen und somit zu eerdadhten Wirkungssicherheit beitragen.
In der Kombination von Nitritsalzen und Hexamingtréas Nitrit in der Anfangsgarphase zu
einer spezifischen Hemmung von Buttersaurebaktdr@nMit der indirekten Férderung der
Milchséauregarung sinkt der pH-Wert und das Hexamkamn seine antibakterielle bzw.
bakteriostatische Wirkung entfalten.

4 SILIERMITTELEFFEKTE UND DLG-PRUFRICHTLINIE

Voraussetzung fur einen erfolgreichen Einsatz viier8iitteln und —zusatzen ist immer die
Beachtung der technologischen Grundséatze der $#agiung. Minderwertiges
Ausgangsmaterial oder Fehler im Silierverfahrenni@mneben nicht durch den Einsatz von
Siliermitteln  kompensiert werden. Siliermittel kd@m aber die unerwinschte
Buttersauregarung unterdriicken bzw. sogar verhinded den Silierverlauf somit positiv
beeinflussen sowie die Konservierungsverluste wéskrverringern. Gleichzeitig verbessern
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einige der Mittel (geprift nach Wirkungsrichtung der DLG-Prufung) auch die
Verdaulichkeit sowie die Futteraufnahme und daneitFlitterverwertung insgesamt.

Fur die Verbesserung der aeroben Stabilitdit untetndbmebedingungen kommen
heterofermentative Milchsaurebakterien, chemischediikte oder deren Kombination in
Frage (Wirkungsrichtung 2). Neben chemischen gilisitzen (Ameisen-, Propionsaure,
nitrithaltige Neutralsalze, Salze) haben biologes&usatze, bestehend aus MSB, Enzymen
und deren Kombination bei der Grassilierung dieRggoBedeutung in der Praxis erlangt
(ANONYM 2006). Obgleich Melasse ein normales Fuitigtel ist, wird sie in einigen
Betrieben auch zur Verbesserung des Garprozessgandi. Ihr Einsatz ist allerdings nur in
Kombination mit homofermentativen Milchséurebaldgarzu empfehlen. Siliermittel werden
von der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (Phfasichtlich ihrer Wirkungsrichtung
und Anwendung in verschiedene Gruppen eingetellA(fDACHER et al. 1999; PAHLOW
und HONIG 1986; DLG 2000; s. Tabelle 2). Einemeitittel wird von der DLG nur dann
ein Gutezeichen verliehen, wenn seine Wirksamkeitiner der Gruppen 1 bis 5 durch
Versuchsergebnisse - entsprechend den AnforderutereBestimmungen - belegt ist.

Tabelle 2: Wirkungsrichtungen der von der DLG gepriiften Sitiétel (DLG 2000)
Table 2: DLG approved additives: modes of acti@L_G 2000)

Gruppe 1 a:  Mittel zur Verbesserung des Garverlaufs fiir schwessilierbares Futter
Vergarbarkeitskoeffizient (VK) < 35

Grobfutter mit zu niedrigem Gehalt an Garsubstral/oder Trockenmasse

Gruppe 1 b:  Mittel zur Verbesserung des Garverlaufs fir mittelchwer bis leicht silierbares Futter
im unteren TM-Bereich
VK > 35; TM< 35 %
Graser, Leguminosen, Silomais, Getreideganzpflarearils mit ausreichendem Gehalt an
Garsubstrat

Gruppe 1 ¢c:  Mittel zur Verbesserung des Garverlaufs fir leichtsilierbares Futter im oberen TM-
Bereich
VK > 35; TM> 35 % bis ca. 50 %
Graser, Leguminosen, Silomais, Getreideganzpflanearils mit ausreichendem Gehalt an
Garsubstrat

Gruppe 2: Mittel zur Verbesserung der aeroben Stabilitat
Gras oder Leguminosen vorzugsweise angewelkt,
Silomais und Maiskolbenprodukte,
Getreideganzpflanzensilage,
Feuchtgetreide, feuchter Kérnermais,
feuchte Leguminosensaat, andere Koérnerfriichte

Gruppe 3: Mittel zur Reduzierung von Gérsaftablauf

Gruppe 4: Mittel zur Verbesserung von Futterwert und Leistungder Tiere
a Forderung der Futteraufnahme
b Verbesserung der Verdaulichkeit

Cvast  Verbesserung der Mastleistung beim Rind
cuich  Verbesserung der Milchleistung beim Rind

Gruppe 5 Mittel mit zusatzlichen Wirkungen
a Verhinderung der Vermehrung von Clostridien intté&u

Ydurch zu geringe Wasserverfigbarkeit bedingte Wigsgrenze
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S WIRKSAMKEIT DLG-GEPRUFTER PRODUKTE

Nachfolgend werden die Auswirkungen eines Siliceteinsatzes bei der Silagebereitung
naher charakterisiert, und zwar sowohl in quanmgatwie qualitativer Hinsicht. Dieses

geschieht auf der Basis umfangreicher Auswertungam Silierversuchen und wird im

Kontext zu Literaturbefunden diskutiert.

5.1 EFFEKTE AUF DEN GARVERLAUF, DIE GAR- UND SILAGEQUAL ITAT
SOWIE AUF DIE AEROBE STABILITAT (WIRKUNGSRICHTUNG 1  BZW. 2)

Grundlage fur die Auswertung sind VersuchsdosslersAntragsteller fur die Verleihung des
DLG-Gutezeichens fur Siliermittel der Jahre 199020Daruber hinaus wurden einige
ausgewahlte Versuchsdaten von Forschungs- und kammdiehtungen einbezogen, die
einerseits nach der DLG-Richtlinie fur Siliermit@hgelegt und durchgefuhrt wurden sowie
andererseits eine gesicherte Wirkung des gepréfteduktes erkennen lie3en.

Insgesamt wurden 49 verschiedene Produkte der Wadachtung 1 und 28 Produkte der
Wirkungsrichtung 2 ausgewertet. Es wurden nur diesMiche in die Auswertung einbezogen,
die in der unbehandelten Kontrolle eine GarquairtdiAnwendungsbereich (AWB) A und B
< 80 DLG-Punkte (DLG-Schlissel 2006; DLG 2006) und AWB C < 90 DLG-Punkte
aufwiesen. Gegenuber friheren Auswertungen (THAYSENal. 2001) wurden so eine
erhebliche Anzahl von Versuchen von der Auswertiaggeschlossen. Aufgrund der
unterschiedlichen Géareigenschaften wird dabei aveiscGras- und Maissilage sowie CCM
unterschieden.

Die folgenden Tabellen 3 bis 5 enthalten im Talodibgf die Siliermitteltypen und die
Anzahl der ausgewerteten Versuche. Dann folgen IMistelwerte Angaben zur
Charakterisierung des Ausgangsmaterials und zur eharidelten Kontrolle. Die
Siliermittelwirkung ist dabei als Differenz zur Kinolle dargestellt und erlaubt somit
Angaben zur Wirkungshohe. Im unteren Tabellentstl der Anteil der Versuche als
Mittelwert wiedergegeben, der hinsichtlich der Géalgat mehr als 20 bzw. 10 DLG Punkte
(DLG-Schlussel 2006) erbrachte. Diese Auswertungogticht somit Aussagen zur
Wirkungssicherheit der Siliermitteltypen. Einschténd ist anzumerken, dass dieser
Mittelwertsvergleich zur Wirkungshohe von Siliertaltypen aufgrund nicht immer voller
Vergleichbarkeit der Versuchsanlage und eines dafteht geringen Datenumfangs nur
bedingt aussagekréftig ist. Die dargestellten Emnggsle sind daher als Trend zu werten,
welche die mdgliche Grél3enordnung der Effekte besoén.

Die Aussagen zur Statistik beruhen auf einem Verglenehrerer Versuchsreihen zur
Ermittlung einer einheitlichen Standardabweichuagmfolgender Formel:

V[(2*ZSQ/(n-n)/En-EnZzn))/(Zr-1)] ¥

Zur Ermittlung der Grenzdifferenzen wurde ein t{Tasgeschlossen, der Aussagen bei 1 %
und 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit erlaubt.

Y Formel nach Dr. Wermke, FAL

Erlauterung der Abkirzungen der Siliermitteltypen (Text und Tabellen):
MSB,,, = homofermentative Milchsaurebakterien; MSB heterofermentative Milchsaurebakterien;
MSB.omy = homo- und heterofermentative Milchsaurebakterigbhem = chemische Siliermittel;
Komb = MSB,, + chemische Siliermittel
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5.1.1 EINSATZ BEI DER SILIERUNG VON GRAS
- Silier- und Futtermittelwirkungen auf den Garverl auf bei Gras (Wirkungsrichtung 1)

Den Einfluss der verschiedenen Siliermittel M§GBChem und des Futtermittels Melasse,
MSBs+Melasse und Komb auf Kenngréf3en der Garqualitatjugte und Garverlauf zeigt
Tabelle 3.

Im Anwendungsbereich (AWB) A und B entwickeln cheafie Zusatze die hochste
Wirksamkeit und Wirkungssicherheit, gefolgt von MgBVelasse. Mit zunehmendem
Vergarbarkeitskoeffizienten (VK) verringert sichedBiliermittelwirkung generell. Hierbei
sind jedoch die Unterschiede im Ausgangsmaterial damit dem Qualitatsniveau der
Kontrollen zu beachten.

Im AWB C sind die Effekte der Siliermittel aufgrurttes nochmalig hoheren Niveaus der
Kontrollen und entsprechend der geringeren Umsgiintensitat bei héherem TM-Gehalt
noch kleiner als im AWB B. Im AWB C liegt die Wirkgshohe von MSB gleichauf mit
chemischen Siliermitteltypen. Die aerobe Stabili@irde dabei insgesamt nur wenig
beeinflusst. Im Trend ergab sich bei MgRine leicht negative, bei Melasse und den
chemischen Zuséatzen eine leicht positive Wirkung.

In der Literatur liegen viele Arbeiten zu Effekteon Siliermitteln bei der Grassilierung vor,
aber relativ wenige Angaben, bei denen eine vergdride Prufung Uber die AWB bei
verschiedenen VK'’s vorgenommen wurde. RAHN (199)glich verschiedenehemische
Zuséatze in den AWB A bis C und bestétigte die Ergebnisgsal Auswertung, dass die
Garverluste und die Gehalte an Buttersaure in dantrilisilagen mit steigendem TM-Gehalt
abnahmen. Folglich war die Verbesserung der Gatguaind die Senkung der Garverluste
durch chemische Zusatze im AWB A grol3er als in AgviB B und C. Fur die Erzeugung
anaerob stabilen Futters ist im AWB A das Erreichemres pH-Wertes von 4,2 oder weniger
erforderlich (McDONALD et al. 1991), weil vor alleButtersaurebakterien unterhalb dieses
Wertes gehemmt werden. Fur die ersten Tage deer@ily ist die pH-Wert senkende
Wirkung eines Silierzusatzes von grof3er Bedeutimder frihen Géarphase konkurrieren die
Milchséaurebakterien mit der tGbrigen epiphytischéordum die vergarbaren Zucker. Wenn
die wasserloslichen Kohlenhydrate verbraucht skishnen bestimmte Milchsaurebakterien
selbst Milchsaure als Energiequelle nutzen undedeesEssigsaure vergaren (LINDGREN et
al. 1990). Daraus resultiert ein Anstieg des pH{&%&rder Garschadlingen wie Clostridien
und Enterobakterien Entwicklungsmdglichkeiten evétf (HENDERSON 1991). Diese
Konkurrenten der Milchsaurebakterien produzieremiger saure Komponenten, wie bspw.
Essig- und Buttersdure, Neutralstoffe wie 2,3-Bdiain und Ethanol bzw. die basisch
wirkenden Stoffe Ammoniak und Kohlendioxid (JONSSQI¥89). Demzufolge sind
chemische Zusatze, die eine Selektivwirkung auf Bigtersaure- und Essigsaurebildner
haben, vornehmlich im AWB A einzusetzen. Die geemgyp Garverluste durch chemische
Zusatze sind durch eine schnelle Zellplasmolyse (sadortige Unterbindung der
Pflanzenrespiration, wie sie auch von LINDGREN kt(2983) sowie bei CASTLE und
WATSON (1985) beschrieben sind, zu erklaren. NUSBBK(1998) bestatigte in seinen
Untersuchungen das Ausmald der Verlustsenkung dtlremische Siliermittel. Aul3er den
direkt pH-Wert-senkenden organischen Sauren siledvaiteren chemischen Silierzusatze
jedoch auf eine Mindestkonzentration an vergarbKiamenhydraten angewiesen, welche die
anschlielende Milchsauregarung ermdglichen. NachkiISON und TOIVONEN (2003)
werden innerhalb der EU bei der Silagebereitung@uas ca. 5 % und zur Silagebereitung
aus Leguminosen ca. 25 % der Silagen chemischari8itiel zugesetzt.
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Wie zahlreiche Versuchsansteller feststellten, wdid pH-Wert-Absenkung im Siliergut
durch die Verwendung vohomofermentativen MSB-Impfkulturen (MSBo) beschleunigt
(GORDON 1989; MAYNE 1990; NESBAKKEN und BROCH-DUBA1; VAITIEKUNAS
und ABEL 1993; KEADY und STEEN 1994; SEALE 1986;TFI 1992; HENDERSON
1993; ROBOWSKY et al. 1993; SPOELSTRA 1993; OPITah \BOBERFELD 1998). Die
in beimpften Silagen tieferen pH-Werte traten irelen Fallen gleichzeitig mit einer
verbesserten Silagequalitat auf (PAHLOW et al. 199RTALA 1990). Bei ausreichendem
Angebot an vergarbaren Zuckern (3 % in der urspicimgn Substanz) im Ausgangsmaterial
(KELLER 1996; PAHLOW und HONIG 1986; SPOELSTRA 199@rd durch die schnelle
Sauerung die Vermehrung unerwinschter Mikroorgamsr{Clostridien, Enterobakterien)
unterdrickt (LINDGREN et al. 1988). Wenn der Zugaalt im Siliergut nicht ausreicht,
um den pH-Wert unter den ,kritischen* Wert zu semk&ann im weiteren Garprozess
Buttersaure entstehen (GROSS 1989). Da der Zudkaitgen AWB A limitierend fir die
erforderliche Vermehrung der MSB sein kann, isheiskein DLG-Gutezeichen fur MSB-
Produkte verliehen worden (ANONYM 2006). Nach VAEKUNAS und ABEL (1993) ist
die Sauerungsgeschwindigkeit im Hinblick auf dientthierung der Enterobakterien von
grof3er Bedeutung. Durch ein friheres Erreichernkdéschen pH-Wertes werden neben den
Enterobakterien auch die Clostridien gehemmt, s die Ammoniakfreisetzung reduziert
wird. In Futtermitteln mit geringem Gehalt an vetggtem Zucker kann die Produktion von
Ammoniak einer der Hauptgrinde fir eine schleclisg8&qualitat sein, weil in Anwesenheit
von Ammoniak (= Puffer) mehr Milchsaure erforddmliest, um den pH-Wert auf ein
gewunschtes Niveau zu senken (LINDGREN et al. 1988)

Hinreichend nachgewiesen wurde die positive Wirkuwrapn MSB auf den Garverlauf
(HONIG und PAHLOW 1986; KENNEDY et al. 1989; SPOHIFA 1991; PAHLOW et al.
1992). Der Grund fur den Einsatz von Inokulantieegtl darin, dass die Anzahl der
Milchséaurebakterien im epiphytischen Keimbesatawkke nicht ausreicht, um zu einer
gentgenden Bildung von Milchsdure zu fuhren (MUC®89). Dartber hinaus dient ihr
Einsatz der Forderung einer homofermentativen G fldie moglichst schnell zur Bildung
von Milchsaure fuhrt (MOON 1984; LINDGREN et al.8%h,b; SEALE 1986), mit geringen
Verlusten verbunden ist (DONE 1986; ROOKE et aB8&9McDONALD et al. 1991) und
Uber eine Beschleunigung der pH-Absenkung die &jaglitat verbessert (LINDGREN et al.
1983; KUNG et al. 1991).

HENDERSON und McDONALD (1984), FURSTENBERG und FEBER (1994) sowie
WETHERALL et al. (1995) konnten nachweisen, dasgchiudie Inhibierung von
Konkurrenzmikroorganismen der Eiwei3abbau und dem®niakbildung in der beimpften
Silage im Vergleich zur unbehandelten Kontrolls#agingeschrénkt wurden. Dabei ist
festzustellen, dass die Effekte der MSB-Behandluag der Art des Siliergutes und der
eingesetzten MSB-Spezies sowie der Impfdosis abbasipd. Nach WEINBERG und
MUCK (1996) ist eine Dosierung in der GréRenordnwog 16-10° KbE/g Frischmasse
ausreichend, um den naturlichen epiphytischen Besatlominieren.

Im AWB B ist die Wirkung von MSR, auf die Garqualitdt deutlicher als im AWB C.
Ursache hierfir konnte die unterschiedliche Osmeotmlz der gepriften MSB sein
(ZIERENBERG 2000).

Alternativ zu chemischen Zusatzen kann als dasubétsatliefernde Einzelfuttermittel far
zuckerarme Ausgangsmaterialien und/oder Siliergut moher PufferkapazitaMelasse
zugesetzt werden. Melasse (aus Zuckerriben oddeefotir hergestellt) enthalt vor allem
l6sliche Saccharide (Glukose, Fruktose, SaccharndeRaffinose), Mineralstoffe und NPN-
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Verbindungen. Angaben zu wertbestimmenden Inhaffest sind in den DLG-
Futterwerttabellen enthalten (UNIVERSITAT HOHENHEIW97). Der Energiegehalt der
Melasse ist vom Zuckergehalt abhangig und deshailzuckerreicher Melasse héher als bei
teilentzuckerter Melasse. Von den Mineralstofférvag allem der K-Gehalt zu erwdhnen, der
fur trockenstehende Kiihe eine MilchfiebergefahgtbiMit Melasse behandelte Silagen sind
bei Trockenstehern also eher problematisch (MAHLKOWRGE 2006).

Melasse wird in Abhangigkeit von der fur eine aigrend stabile Milchsduregarung
erforderlichen Zuckerdosierung in Mengen von 10 @fiskg/t FM eingesetzt, wobei unter
norddeutschen Bedingungen Aufwandmengen von 2@®ikg/t FM Ublich sind (PIEPER
1999). Die Zugabe von leichtldslichen Kohlenhydnatler Melasse intensiviert die Garung,
reduziert in der Folge den pH-Wert, inhibiert diekti&itadt unerwinschter Hefen und
Schimmelpilze (LATTEMAE 1997) und verbessert die raassetzungen fiir eine hohe
Verdichtung des Siliergutes, was insbesondere htmikéner Anwelksilage relevant ist
(LATTEMAE et al. 1996). THAYSEN (2002), RICHTER undEHNER (2005) sowie
SPIEKERS et al. (1999) konnten die VerbesserungGHarfutterqualitat und Senkung der
Garverluste in ihren Versuchen bestatigen. NUSSBAUMO98) konnte bei Silierung von
Extensivaufwiichsen mit einem Melassezusatz einglaiehbare Verbesserung der aeroben
Stabilitat nachweisen. Zur Erzielung dieser positivEffekte muss jedoch das gesamte
Siliermanagement optimal gestaltet sein, da sonstwiinschte Mikroorganismen ebenfalls
von dem verbesserten Substratangebot mit der Fedg@éhter Verluste profitieren kdnnen
(FRIEDEL et al. 1994).

Mit dem Einsatz einer Kombination vavielasse + MSRB, wird die Erwartung verbunden,
dass der Zucker aus der Melasse besonders efidiktivermehrung der MSB fordert und
damit eine Dominanz uber die epiphytische Floranstter und sicherer erreicht wird. Um
den durch Melasse zugegebenen Zucker nicht hewondern homofermentativ vergéren zu
lassen und damit das Risiko einer erh6hten Esgigs#dung zu verhindern (CASTLE und
WATSON 1985), werden MSB(LINDGREN et al. 1983; SEALE et al. 1986; BOLSEN et
al. 1992) zugesetzt. THAYSEN (2002) konnte aufzejgkass durch den Zusatz von MgB
zu Melasse eine weitere Verbesserung der Garfuiétgt, eine Senkung der Garverluste,
aber auch eine Erhdhung der Risiken einer aerohstabilitat der behandelten Silagen
eintreten kann.

Positive Effekte von MSB auf die aerobe Stabilitat stellten PAHLOW (198RDNSSON
und PAHLOW (1984), PAHLOW und ZIMMER (1985) und WQH (1989) fest. HONIG
(1991) hielt es fur moglich, dass die aerobe Stabibeimpfter Silagen Uber eine durch die
applizierten Milchsaurebakterien verursachte komipet Hemmung der Hefen indirekt
verbessert wird.

Versuche von KUNG et al. (1991) und WYSS (1993,5)9®igten, dass die Beimpfung mit
MSB;, neben einer deutlichen Verbesserung der GarqualitéEinbul3en bei der aeroben
Stabilitat fuhrte. Auch Ergebnisse von RUST et @989) besagen, dass eine durch
Beimpfung mit Milchsaurebakterien verursachte Bé&mahgung der homofermentativen
Milchsauregarung zwar einerseits die Energievezluséihrend der Lagerung verringert,
andererseits jedoch das Risiko flir den aerobenevierdeim Verbrauch der Silage erhoht.
Das bedeutet, dass Silierzusatze wie MSB, derekuMy sich auf eine Absenkung des pH-
Wertes beschrankt, nicht fur einen universellens&in bei allen Futterarten und in allen
AWB geeignet sind. Sie kdnnen zwar in Abh&ngigken der Beschaffenheit des Siliergutes
fur die Erzeugung einer hochwertigen Silage aubegic sind jedoch nicht imstande, die
vornehmlich bei qualitativ hochwertigen Silagen aurHefen hervorgerufene aerobe
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Instabilitéat und Schimmelpilze zu hemmen. Geradebdisten Silagen sind also disponiert fur
den aeroben Verderb.

In Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Siliesgund dessen Vergarbarkeit ergeben sich
bei der Silierung unterschiedlich gelagerte Risiker® Fehlgarungen oder eine aerobe
Instabilitaét. Um diese mdglichst weitgehend einku&oken, erscheint es sinnvoll, ein
Siliermittel zu verwenden, das aus mehreren EirmmefjonentenKomb) unterschiedlicher
Wirkungsrichtungen besteht (WEISSBACH et al. 1999)sfuhrliche Zusammenstellungen
zahlreicher Einzelsubstanzen und ihrer antimikdtdneSpektren sowie Hinweise bezuglich
der Eignung dieser Wirkstoffe als Siliermittel fetdman bei WOOLFORD (1984a) und
McDONALD et al. (1991). SETALA et al. (1990) und GSEN et al. (1995) berichteten tiber
den kombinierten Einsatz von M&Bund einer chemischen Komponente. KALZENDORF et
al. (1991), KALZENDORF (1992), BADER (1997) und NSBAUM (2006) zeigten anhand
von umfangreichen Versuchsserien, dass ein Komeér8ilsatz hinsichtlich Garfutterqualitat
und Verlustsenkung zu guten Ergebnissen fuhren.kBntscheidend fir eine erfolgreiche
Wirkung sind die Wahl des geeigneten Zusatzes (BRDE997) und der Zusatz der
erforderlichen Menge an Wirkstoffen zum Siliergut.

- Wirkungen auf die aerobe Stabilitat bei Gras (Wikungsrichtung 2)

Den Einfluss verschiedener Siliermittel (M@BVISByomn, Chem und Komb) auf Kenngrdol3en
der Garfutterqualitat, Verluste und aeroben Stibilieigt Tabelle 4.

Die Untersuchung der Siliermittelwirkung nach WRelgte aul3er bei Melasse und Chem im
AWB B durch Zuséatze eine Tendenz zu leichten EiebuR der aeroben Stabilitat. Ahnlich
war der Effekt abhéngig von der erzielten Garfuatitat. Mit zunehmender Silage- und
Garqualitat wird also die Sicherung einer ausreidea aeroben Stabilitat bedeutender.

Fur die Quantifizierung der Siliermitteleffekte mader WR 2 wurden in Tabelle 4 die Daten
fur alle Siliermitteltypen und AWB zur Grassiliemginzusammengefasst. Die erzielten
Stabilitatseffekte sind bei MSB in der Wirkungshohe und -sicherheit am stérksten
ausgepragt, gefolgt von M&Bn, im AWB C. Chemische Siliermittel zu Gras weisen
geringere und wegen der kleinen Datenmenge nidriiféiante Wirkungen auf. Komb
dagegen wirkt signifikant, wenn bericksichtigt widhss bei dieser Versuchsdurchfiihrung
die Kontrolle mit MSB, behandelt wurde.

Der Verderb von Garfutter nach Luftzutritt wird dbrdie Vermehrung und Aktivitat von
Mikroorganismen verursacht, die wahrend der anagrdbhase inaktiv waren (BECK und
GROSS 1964; WEISE 1971; WEISE und HONIG 1975; OHYABt al. 1975; HONIG und
WOOLFORD 1980), und ist zunachst mit einem Keimaaktieg der Hefen verbunden, die
fahig sind, Milch- und Essigsaure zu assimiliel@ekennzeichnet sind diese Prozesse durch
einen pH-Wert- und Temperaturanstieg sowie die @&bod von Zucker und
Garungsendprodukten (OHYAMA und McDONALD 1975; MANNd McDONALD 1976;
WOOLFORD et al. 1978; HARA und OHYAMA 1979; HENDERSI et al. 1979; MOON
et al. 1980; SPOELSTRA et al. 1988; WOOLFORD 199D)es kann zu TS- und
Nahrstoffverlusten (ZIMMER 1980; MENNA et al. 19813u einer Toxinbildung durch
Verderberreger und insgesamt zu EinbufRen im Futterl)UNG et al. 1991) fihren. Eine
verminderte  Futteraufnahme oder sogar eine Futteeigerung und auch
Verdauungsstorungen sind hier mogliche Folgen (BEGKS).

Ein offenes Silo ermdglicht durch den Eintritt viomftsauerstoff aerobe Instabilitat. Die dabei
auftretenden intensiven mikrobiellen Umsetzungerrde® zundchst vornehmlich durch
Hefen verursacht (BECK und GROSS 1964; JONSSON und PAHLD®&3; JONSSON
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1989). WOOLFORD et al. (1979), LINDGREN et al. (583 und JONSSON (1991)
berichteten auch tUber das Vorkommen BazillusArten in aerob umgesetzten Silagen.
OHYAMA et al. (1975) definierten die aerobe Instdéi als ein komplexes Zusammenspiel
von chemischen, physikalischen und mikrobiologiscHeaktoren. Fir COURTIN und
SPOELSTRA (1990) sowie MUCK et al. (1991) ist esildmar, dass die undissoziierten
Anteile der Garprodukte Milch- und Essigsaure dmradssetzung fur die aerobe Stabilitat
von Silagen sind. In einigen anderen Arbeiten witakauf hingewiesen, dass Silagen
maoglicherweise bestimmte Komponenten enthaltenddse Hefenwachstum verhindern und
SO zu aerober Stabilitat der Silage fuhren (HOLDEEN BLACKBURN 1987; O'KIELY und
MUCK 1992). Schimmelpilze und Hefen lassen sichcugine alleinige Reduktion des pH-
Wertes nicht unterdriicken. Viele fur die Silierulygische Hefespezies sind namlich relativ
sauretolerant. Sie sind auch unter anaeroben Benulyem in saurem Milieu unterhalb eines
pH-Wertes von 4,0 noch zu Wachstum und Vermehréahgyfund kénnen Zucker zu Ethanol
sowie zahlreichen anderen Produkten fermentier&NBERSON 1991; McDONALD et al.
1991; MUCK et al. 1991). Ferner bauen sie bereatsidete Milchsaure wieder ab und geben
dadurch indirekt auch den unerwinschten Bakterismeu¢ Entwicklungsmaoglichkeiten
(LUCK 1966).

Heterofermentative MSB-Impfkulturen (MSBhe) enthalten tberwiegend die Stamie
buchneriiund L. brevis Sie vergaren die wichtigsten Zucker des Siliexgut neben einer
Bildung von CQ —auch zu einem gewissen Anteil zu Essigsaure,hgdln tiefen pH-Wert-
Bereich bei Grassilagen pilzhemmend wirkt. Auf digesetzte Glukosemenge bezogen
entstehen zwar Garverluste in Héhe von bis zu 2d€¥%6TM (McDONALD et al. 1991),
wahrend der gesamten Lagerung sind jedoch ledidlitis 5 % (abs.) hohere TM-Verluste
als in der unbehandelten Kontrolle zu verzeichndbPAHLOW 2004). Wahrend
KALZENDORF (2002) bei der Untersuchung von MSBur Grassilierung beziglich der
Garverluste keine signifikanten Effekte ermittelteonnten HOWARD et al. (2005)
nachweisen, dass alle gepriften Zusatze - aul3e,MS2 Verluste senkten.

Unter anaeroben Silierbedingungen Ist buchnerii in der Lage, aus der gebildeten
Milchsaure Uber die Essigsaure einen Teil zu 1gb&mndiol zu verstoffwechseln (OUDE
ELFERINK  2001). Sowohl die gebildeten Propandiol- Is a auch die
Essigsaurekonzentrationen sind relativ gering uadbén im Mittel Gber viele Versuche zur
Grassilierung unter 1 % gegenuber der unbehand&lterrolle, sodass keine negativen
Effekte auf die Futteraufnahme (GILL et al. 198&)ndern lediglich positive Effekte auf die
Stabilitat der behandelten Silagen zu verzeichned. $n einer Vielzahl von Versuchen
wurde von negativen Beziehungen zwischen Essigs@8uttersdure sowie der Summe
aller Garsauren und der Futteraufnahme bei SchafenRindern berichtet (WILKINS et
al. 1971). Auf der anderen Seite deuten Untersugdiinin denen Essigsédure zum Futter
zugegeben wurde, darauf hin, dass Essigsaure peridgdichen Konzentrationen, wie sie
in Silagen vorkommen, die Futteraufnahme nicht meg&chtigt (HUTCHINSON und
WILKINS 1971; MBANYA et al. 1993). Es ist wahrscindicher, dass die Beziehung
zwischen Futteraufnahme und Essigsaure in Silageardh zu erklaren ist, dass Silagen
mit niedriger Qualitat haufig auch weitere Mangelveeisen.

Kombinationen aus MSB,. und MSB;,, (MSBy,mp) enthalten tberwiegend. buchnerii
oder L. brevis sowie L. plantarum Dabei sollen die Effekte der unterschiedlichen
Lactobazillen wie Garverlustminimierung durch MGBind die Essigsaurebildung von
MSB; vereint werden.

Folglich sind sowohl die Wirkungshohe als auch\Wiekungssicherheit im Bezug auf die
Verbesserung der aeroben Stabilitdt niedriger a¢ MSB.. In der vorliegenden

70



Auswertung war der Effekt auf die aerobe StabilitittAWB C - im Gegensatz zu B -
signifikant. Ursache konnte die Osmotoleranz degesetzten Stamme (THAYSEN und
LAMP 2006) in diesem Produkt sein.

Hinsichtlich der Wirkung auf die aerobe Stabilistellen KALZENDORF (2002) und
NUSSBAUM (2006) fest, dasshemische Zusatzeeine hohere Effizienz aufweisen als
MSBye oder MSByomp und Komb. HOWARD et al. (2005) und SPIEKERS et(2D02)
konnten bei zuckerreichen Grasaufwiichsen die Ergsbnder vorliegenden Studie
bestatigen. Diese unterschiedlichen Befunde konwemmutlich mit dem variierenden
Ausgangsmaterial hinsichtlich seiner Dispositiom aaroben Instabilitat (AWB A, B, C)
oder mit dem jeweils eingesetzten Produkt bzw.eselignung zur Hefenunterdriickung
erklart werden. Dazu gehort auch - insbesonderepb&pionsdurehaltigen chemischen
Zusatzen - die Einhaltung der fir eine sichere Wftk erforderlichen Aufwandmenge
(DANIEL et al. 1970; WYSS 2005). Hier konnte auch weiterer Grund fur die geringere
Wirkungssicherheit mit zunehmenden VK liegen, demrirockenerem Anwelkgut lassen
sich die Zuatze schlechter homogen einmischen, bbwos Grinden der Neigung zur
Instabilitat bei trockenerem Anwelkgut dieses geradorderlich ware.

Mischungen aus MSB, und chemischen Komponenten (Komb)enthalten chemische
Wirkstoffe wie Salze von Sorbin-, Benzoe- oder Rwopaure, die als pilzhemmende
Agenzien sich lange bewéhrt haben, aber aufgrures ihohen Preises bisher nicht zum
Einsatz kamen. Bei Aufwandmengen von 100 — 1000eig Chemikalie/t Siliergut und
gleichzeitig applizierten MSB in hoher Konzentration wird eine giinstige aerotabifitat
erreicht (PAHLOW et al. 2004). Da zwischen beidenonifonenten eine
L-unvertraglichkeit” besteht, missen sie entwedetragmt appliziert oder die MSBin
geschutzter Form zugegeben werden.

BADER (1997) sowie JANICKE und TITZE (2004) untechten Komb und stellten
heraus, dass den mdglichen EinbulRen in der aerStamilitat durch MSR, (s. Tabelle 4,
letzte Spalte) durch geeignete chemische Zusatdeumgsvoll entgegengewirkt werden
kann. Die Versuchsergebnisse von KALZENDORF (2002))SSBAUM (2006) und
HOWARD et al. (2005) waren uneinheitlich. Ursacheerfir kdnnte teilweise die
Nichtbeachtung der notwendigen getrennten Applkatier beiden Komponenten durch
den Anwender gewesen sein.

5.1.2 EINSATZ BEI DER SILIERUNG VON SILOMAIS UND CO RN COB MIX

- Silier- und Futtermittelwirkungen auf den Garverl auf bei Silomais (Wirkungsrichtung 1)

Der Silomais ist aufgrund des vergleichsweise hakehlenhydrat- und niedrigen Protein-
und Mineralstoffgehaltes eine leicht vergarbaretdfatt mit einem gunstigen Vergéarbar-
keitskoeffizienten (McCDONALD 1991). Dementsprechdrmedjt die Garfutterqualitat in den
Kontrollen im Mittel meistens bei Uber 90 DLG-Pumktund lasst daher keine markanten
Verbesserungen und Verlustminderungen (s. Tabgheehr zu.

- Wirkungen auf die aerobe Stabilitat bei Maissilag und CCM (Wirkungsrichtung 2)

Bei der Mais- und CCM-Silierung (s. Tabelle 5) sikiittel aus der Gruppe Komb in der
Wirkungshdhe und -sicherheit am starksten, gefadgt Chem und MSB,,. MSB; fallt hier
— anders als bei Gras — allerdings etwas zurick.
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Zu beachten ist, dass bei Siliermitteln mit MgBallein oder in Kombination mit MSB -
die Verbesserung der aeroben Stabilitdt in vielégieR durch eine Erhdéhung der TM-
Verluste und durch eine Verringerung der Garfutiahgat erkauft wird.

Die Effektivitat derheterofermentativen MSB-Impfkulturen (MSBe) zur Verbesserung
der aeroben Stabilitat beruht beim Mais im Wesem#in auf der Unterdrickung von Hefen
(MUCK 2004). DRIEHUIS et al. (1999), RANJIT und KW@N(2000), RANJIT et al. (2002)
sowie MUCK (2004) fanden im Durchschnitt eine Vess®rung der aeroben Stabilitat durch
den Zusatz vonL. buchnerii von bis zu 3 Tagen. Auch KALZENDORF (2002) und
KLEINSCHMIT et al. (2005) stellten in ihren Vergidismessungen bei Einsatz von MSB
Produkten die grof3te Wirkung zur Verbesserung dabiBat fest. Allerdings gibt es
stammspezifische Unterschiede, wie MUCK (2004) b&meMit steigendem TM-Gehalt
nehmen die Wirkungshohe und -sicherheit ab. Dieetgih Garverluste im AWB C mit 29 %
(rel.) deuten daher auf eine Einsatzgrenze diesierrSittelart bei hoheren TM-Gehalten ab
ca. 38 % hin. NISHINO et al. (2003) untersuchtdonr8ais im AWB B und konstatierten eine
deutliche Verbesserung der aeroben Stabilitat, kéiee hoheren Garverluste oder Ethanol-
Gehalte in den mit. buchneriibehandelten Silagen.

Kombinationen aus MSB,.und MSBy,, (MSBomp) bewirken vergleichbare Effekte wie bei
der Grassilierung: verbesserte aerobe Stabilit@ueh im AWB C - und tendenziell
niedrigere Garverluste. In der Analyse von KALZENRP (2002) kann dieser Befund im
Vergleich zu den anderen gepriften Zusatzen begstatierden. Hinsichtlich der
Wirkungssicherheit liegt diese Produktgruppe imt&libei ca. 50 %, d.h. dass M@R, nur
bei exaktem Siliermanagement eingesetzt werdetesolbie sind besonders fur Silagepartien
zu empfehlen, deren Verbrauch eine langere Zeibhdgracht bzw. in unginstigen Phasen
(warmere Jahreszeit) vorgesehen ist.

Chemische Zusatzezeigen in dieser Studie nur tendenzielle, abeneesignifikanten
Verbesserungspotentiale hinsichtlich der aerobabiltit. Eine Erklarung dafir kénnten die
der Auswertung zugrunde liegenden Mittel sein, dendgter Literatur (KALZENDORF 2002,
JANICKE et al. 2004 und WYSS 2005) wird berichi@dss durchaus deutliche Effekte bei
Einsatz von Chem festgestellt wurden. Gleiches fiiit die beobachtete Erhdhung der
Garverluste und die relativ niedrige Wirkungssitie#tr mit zunehmenden AWB in dieser
Arbeit im Vergleich zur Literatur.

Die Werte zu denMischungen aus MSRB, und chemischen Komponenten (Komb)
entsprechen auch nicht den Literaturbefunden voDBR (1997), WOLF et al. (2001) und
KALZENDORF (2002). Insbesondere die Wirkung auf Biddhung der Garverluste dieser
Produkte und die relativ geringe Verbesserung asolsen Stabilitat mit einer geringen
Wirkungssicherheit fallen auf. Zwar wird eine Vesberung der Stabilitdt bei Beimpfung der
Kontrolle erreicht, aber dieses war von signifikadheren Verlusten begleitet.

PRIES et al. (2006) konnten nachweisen, dass ddechEinsatz von 400 g K-Sorbat/t in
Kombination mit MSB, bei CCM die aerobe Stabilitat gesichert verbesserten konnte.
Vergleichbare Ergebnisse zu den Effekten auf diguBérqualitéat und aerobe Stabilitat von
MSBiomb fand NUSSBAUM (2006) beim Einsatz diverser Produltieser Kategorie, wobei
die Wirkungshohe nicht bei allen Produkten gleicr.wie Unterschiede liel3en sich der Art
der chemischen Komponente und ihrer Aufwandmengednen.
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Tabelle 3:

sowie von Melasse (auch in Kombination mit MgBei sachgerechtem Einsatz zur Grassilierung irkivigsrichtung 1

Table 3:

combination with MSR) to grass silage in aim of action 1

WR | Zusammenfassung --GRAS --

GQuony <80/90*

Mittlere Effekte von chemischen Siliermitteln (Cheginomofermentativen Milchsdurebakterien (MgBder Kombinationsprodukten (Komb)

Mean effects of chemical additives (Chem), homaetative inoculants (MSB or combination products (Komb) and of molassdéso(a

Siliermittel MSB,, Chem MSB+Melasse Komb Melasse
Anwendungsbereich A B C A B C A B C B C B C
(AWB)
Anzahl der Versuche n 104 249 84 78 46 30 21 11 3 27 8 4 3
Ausgangsmaterial ™ % 20 25 41 20 27 39 20 27 37 28 41 34 37
VK 29 48 57 26 44 54 27 39 54 44 63 41 54
Kontrolle GQ Punkte 20 45 61 6 19 64 36 56 53 41 56 66 51
TMV abs. % 120 9,6 73| 129 117 67 9,1 88 KkA1.0,1 7,5 7,7 kA
Differenz GQ Punkte 35 47 25 | 61 54 29 | 63 4F 4P | 4P 43 | 33 2@
[SM. - Kontr] T™V rel. % 30 -2 28 |58 4P 3P | 4P 48 kA | 28 30 | 26 k. A
Stab Tage 05 -1%2 1 0 1,2 -1 00 -03 -1 -0,3 1 1°9 0,7
Differenz GQ >20/10* n 64 177 77 69 40 25 21 11 3 25 8 4 B
______________________________ >20/10% % nes | 62 71 92 | 88 84 83| 100 100 _1Q0 93 10D 100 100
darin MW pigerenz GQ Punkte 56 54 27 | 6P 61° 38 | 63 43 4P | 5@ 43b | 33b 28b
Stab Tage 06 -1 0 0 1 -1 00 -03 -1 -0,4 1 £9 07

* Garfutterqualitat der Kontrolle: 80 bzw. 20 béiVB A und B; 90 bzw. 10 bei AWB C; VK = Vergarbarigkoeffizient ; k.A. = keine Angabe;
Stab = aerobe Stabilitat; TMV = TM-Verluste; Puni@® = Garfutterqualitat; Sicherung der Differenz Kontrolle:® =5 % und” = 1 %
Irrtumswabhrscheinlichkeit, MW = Mittelwert, TM = dckenmasse, n = Anzahl
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Tabelle 4:  Mittlere Effekte von chemischen Siliermitteln (Chegmeterofermentativen Milchsaurebakterien (M3Bhomo- und heterofermentativen MSB
(MSByomp) 0der Kombinationsprodukten (Komb) bei sachgemhEinsatz zur Grassilierung in Wirkungsrichtung 2

Table 4: Mean effects of chemical additives (Chem), hetarafatative inoculants (MS$B, homo- and heterofermentative inoculants (W& or
combination products (Komb) to grass silage in afnaction 2
Siliermittel MSBe MSBomb Chem Komb
Anwendungsbereich B C B C A B C B C : BMSB*
Anzahl Versuche n 31 22 11 92 9 12 53 42 31} 18
Ausgangsmaterial ™ % 26 42 27 48 18 27 40 27 45 29
VK 40 53 40 66 28 47 51 46 60 | 43
Kontrolle GQ Punkte 81 97 80 89 68 70 93 82 92§ 100
T™MV abs. % 8,8 6,9 7,3 7,7 9,0 10,1 6,2 7,3 7? 010,
Stab Tage 25 2,2 30 40 4,5 3,1 4,2 3,1 3,9 1,9
Differenz GQ Punkte 18 -9 0 -1 22 10 1 13 g -8
[SM. - Kontr.] ™V rel. % -1 29 -12 -9 -4 -11 -7 -12 17 -26°
Stab Tage 3% 3,0 1,9 23 1,8 1,0 1,3 0,8 0,7 | 7
Differenz in der |
Stabilitat >2 Tage n 24 14 5 57 6 3 17 10 8 4
>2 Tage % s 77 64 45 62 67 25 32 24 26 | 22
darin MW pierens ¢ GQ | Punkte | - R @ | 2 3| 82 12 | 8 23 1 29
T™MV rel. % -4 34 29 -9 -5 -11 -11 -20 -24 -15
Stab Tage 4'8 4,2 42 39 2,7 3,1 35 4,2 32 3.9
Differenz Stabilitat ~ 0-2 Tage  n 7 8 5 22 3 7 29 20 13! 14
0-2 Tage % fs 23 36 45 24 33 58 55 48 42 78
Differenz Stabilitat <0 Tage n k. A. k. A. 1 13 k. A. 2 7 12 10 : k. A.
<0Tage % g k. A. k. A, 9 14 | kA 17 13 29 32 | k. A.

* Kontrolle mit MSB! Sicherung der Differenz zur Kwolle:® = 5 % und” = 1 % Irtumswahrscheinlichkeit, Erlauterungefiabelle 3
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Tabelle 5: Mittlere Effekte von chemischen Siliermitteln (Cheneterofermentativen Milchsaurebakterien (M$Bhomo- und heterofermentativen MSB
(MSByomp oder Kombinationsprodukten (Komb) bei sachgemthEinsatz zur Mais- und CCM-Silierung in Wirkurightung 2

Table 5:  Mean effects of chemical additives (CHEM), heternémntative inoculants (M$B, homo- and heterofermentative inoculants (Mg or
combination products (Komb) to maize- and CCM-g&kam aim of action 2
Futter Mais CCM
Siliermittel MSBe MSB,omb Chem Komb Komb
AWB B C B C B C B C C
Anzahl Versuche n 128 24 81 48 33 30 32 27 21
Ausgangsmaterial ™ % 33 38 31 40 30 38 32 45 64
VK 58 75 67 65 51 89 64 70 75
Kontrolle GQ Punkte 99 100 99 100 100 10 99 100 100
™V abs. % 6,4 5,6 5,6 5,8 8,2 4,9 6,6 5,4 3,6
Stab Tage 2,6 1,7 1,9 2,9 2,2 2,0 2,3 27 4,3
Differenz GQ Punkte -11 -1# -19 -5 0 -1 0 0
[SM. - Kontr.] ™V rel. % 18 0 19 4 8 -1 -6 -7
Stab Tage 17 1€ 2,2 1,8 2,3 4 35 3,9 4.8
Differenz Stab >2 Tage n 56 10 35 16 16 26 24 19 18
>2 Tage % s 44 42 43 33 48 87 75 70 86
darin MW perer ~ GQ | Punkte | - a2 a2 | 3P a8 | o o | 2 o | o
T™V rel. % 17 11 28 11 16 5 2 -5 -10
Stab Tage 3 47 4,8 4,1° 3,9 4,7 4,3 52 5,1
Differenz Stabilitat 0-2 Tage n 47 7 35 23 13 2 6 7 2
0-2 Tage % s 37 29 43 48 39 7 19 26 10
Differenz Stabilitat <0 Tage n 25 7 11 9 4 2 2 1 1
<0 Tage % s 20 29 14 19 12 7 6 4 5

Sicherung der Differenz zur Kontroll®:= 5 %:;” = 1 %, Erlauterungen s. Tabelle 3




5.2 EFFEKTE AUF DIE FUTTERAUFNAHME, VERDAULICHKEIT, MILCH-
UND MASTLEISTUNG SOWIE AUF DIE BELASTUNG VON SILAGE N MIT
CLOSTRIDIEN (WIRKUNGSRICHTUNG 4 BZW. 5 a)

Bei richtiger Anwendung von Siliermitteln kann sdwwoon einer positiven Beeinflussung
des Netto-Energie-Ertrags als auch der Qualitdb@dsndelten Futters ausgegangen werden.
Fur in der Wirkungsrichtung 1 anerkannte Zusatzdaber grundsatzlich vom Potential einer
Verbesserung der Leistung von Tieren auszugehesoriBers geprift sind die Effekte fur
Mittel, die hinsichtlich der Wirkungsrichtung 4 akannt sind. Grundlage fur die mittleren
Effekte dieser Wirkungsrichtungen sind die fur dd.G-Anerkennung der Siliermittel
eingereichten Versuchsdossiers sowie Literaturagigaler Jahre 1985-2002. Diese Effekte
sind weitestgehend unabhé&ngig von der Vergarbavkeitdem TS-Gehalt des zu silierenden
Ausgangsmaterials und bei allen gangigen Silagearéehgewiesen. Im Mittel werden die
Werte aus Tabelle 6 angesetzt (ANONYM 2006).

Die Effekte der Siliermittel auf den Futterwert bleen auf den reduzierten
N&hrstoffverlusten, dem verbesserten Garsdurenmustedem verminderten Proteinabbau.
Entscheidend fir die Beurteilung sind die am Tiemgssenen Grof3en. Im Rahmen von
Verdaulichkeitsuntersuchungen (Hammeltest) las$t der Energiegehalt bestimmen.

In den von den Untersuchungsanstalten durchgefilhifatteranalysen werden die
Energiegehalte nach vereinfachten Schatzverfahmeacthmet. Die Effekte der Siliermittel
werden hierbei nicht immer voll erfasst. Eine emgirmd durchgefiihrte Schéatzung der
Garfutterqualitat erhdht die Genauigkeit der Eidgzing der Silage.

Zur Nutzung der verbesserten Silagequalitat am Jireat eine gute Silobewirtschaftung mit
einem angepassten Vorschub und eine sachgerechtiervbdage wesentliche
Voraussetzungen. Die Effekte auf die Futteraufnalasgen sich nur bei freier Futtervorlage
realisieren. Das behandelte Futter ist offenbamsdkhafter; haufig werden daher davon 5 —
10 % mehr an Trockenmasse gefressen. Bei hoheroriRatiteilen ergibt sich bei der
Milchkuh somit eine hdhere Silageaufnahme pro Tag 9,5 — 1,5 kg Trockenmasse.
Entsprechend der tatsédchlichen Futteraufnahme wrdzd erwarteten Leistung ist das
Kraftfutter zuzuteilen. Die weiteren Moglichkeiteter Rationskontrolle (Kérperkondition,
Milchinhaltsstoffe etc.) sind zur Uberpriifung uneieinstellung der Fltterung zu nutzen.

Tabelle 6: Siliermitteleffekte in den Wirkungsrichtungen 4 ubiéh (Futterwert und Leistung bzw.
zuséatzliche Wirkungen); Verbesserung gegeniibeKdaetrolle

Table 6: Mean effects of silage additives in aim of acticend 5 a (nutritive value, performance and
additional effects, respectively); improvements garad to untreated control

KenngroR3e Einheit Ausmal der Siliermitteleffekte
Verdaulichkeit der organischen Substanz % +1,0 bis+ 3,0
Energiekonzentration pro kg TM MJ NEL +0,1 bis +0,3
Futteraufnahme der behandelten Silage % + 5,0 bis + 10,0
Milchleistung je Tier und Tag kg bis + 1,2
Mastleistung, Zunahme je Tier und Tag g bis + 85

Belastung mit Clostridiensporer? Sporen/g Silage % bis 90

Y Reduktion um mindestens eine Zehnerpotenz
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- Grassilierung (Wirkungsrichtung 4)

Die Siliermittel, die ein Gitezeichen in der Wirlgsnichtung 4 tragen, sind ausschlief3lich
der KategorieMSBy,, zuzuordnen. Daher befasst sich die nachfolgendkussion auch nur
mit Effekten eines Einsatzes homofermentativer Miurebildner.

Die Auswirkungen einer Silagebereitung mit Einsatan MSB,, auf die scheinbare
Verdaulichkeit der TM bzw. der organischen Masse (™) von Grassilagen sowie auf die
Verdaulichkeit der Rohfaser, der ADF und der NDRdsvon THAYSEN (2002) in 22
Verdaulichkeitsstudien Uberprift worden. Sie zeigi® Mittel eine um 1,4 Prozentpunkte
verbesserte Verdaulichkeit der TM, wobei die Weatér einzelnen Autoren zwischen 2,9
Prozentpunkten geringere und 9,9 ProzentpunktearbdWlerdaulichkeit der TM schwankten
(COTTYN und VLAEMYNCK 1992 bzw. ZILAKOVA et al. 198). Die entsprechenden
Angaben fur die Verdaulichkeit der OM liegen im tditbei + 0,8 % [kleinster Wert: —2,9 %
(CHARMLEY et al. 1996) bzw. grof3ter Wert +8,6 % (AKOVA et al. 1997)].

Die Hohe der Futteraufnahmevon silagebetonten Rationen ist von mehreren Faktwie
dem TM-Gehalt, der Géarfutterqualitat, der Energiatk und der Partikelgrof3e (Struktur) der
Silagen sowie der angewandten Futterungsmethodalemdtoffwechselvorgédngen im Tier
abhangig (VAN VUUREN et al. 1995). KIRCHGESSNERaet(1972) fanden einen Anstieg
der TM-Aufnahme mit zunehmendem TM- und Milchsaetegt der Silagen, wahrend die
TM-Aufnahme mit steigendem Buttersduregehalt zuwyimk Nach ANDERSSON und
LUNDSTROM (1963) ist eine Hyperketonamie infolger dsufnahme buttersaurehaltiger
Silagen bei Kihen maoglich, nicht zuletzt als Folgeer geringeren Futter- und
Energieaufnahme bei Angebot buttersaurehaltigexg&il (im Vergleich zu Silagen, welche
keine Buttersaure enthielten). Auch ULYATT (1965¢richtete von Einbuf3en in der
Futteraufnahme bei Schafen - ausgelost durch Bditee. Dass jedoch wahrscheinlich
weniger der Geruch die relative Praferenz der Fafeahme ausmacht als andere Faktoren,
zeigten die Ergebnisse von CORLEY et al. (1999, d#n Einfluss einer mit verschiedenen
geruchlich aktiven Substanzen (u.a. auch Buttee3dwersetzten TMR auf die
Futteraufnahme bei Kuhen priften. STEEN et al. 8 98doch fanden keine Beziehungen
der Futteraufnahme zu Kenngro3en der Garfutterdmiadie pH-Wert, Milch-, Essig- oder
Buttersauregehalte.

Die weiteren in der Literatur vorliegenden Ergebri$KEADY und MURPHY 1998) zu den
Effekten einzelner Fermentationsprodukte in Silagehdie Akzeptanz der Silage und damit
auf die Futteraufnahme sind widersprichlich.

Die Beziehung zwischen der Garqualitat der Silaged der Futteraufnahme von Rindern
und Schafen kann durch verschiedene Regulationamerhen bedingt sein. Die Hohe der
Futteraufnahme ist direkt negativ mit der Konzeidra an Fermentationsprodukten,
insbesondere von Essigsaure und Ammoniak (WILKINSle 1971; MIETTINEN et al.
1991) sowie der Gesamtmenge an flichtigen Fets§IDEMARQUILLY 1973) sowie mit
dem pH-Wert (ERDMAN 1988) korreliert. Auch hohe Btisdurekonzentrationen kénnen
einen negativen Effekt auf die Futteraufnahme aeisi¥AN VUUREN et al. 1995). Als
Erklarung hierfr wird von DULPHY und VAN OS (199€)e durch die Milchséaure und die
tbrigen fliichtigen Fettsduren frihere Sattigungagenh Weiterhin kénnen gréf3ere Mengen
an flichtigen Fettsauren, insbesondere Essig- odButtersdure, und von
EiweilRabbauprodukten wie Ammoniak und biogene Angimen negativen Einfluss auf die
Schmackhaftigkeit des Futters bzw. die Futteraufr@hhaben. VAN OS et al. (1995)
beobachteten hingegen keinen Einfluss der biogekxreme auf die Futteraufnahme von
Rindern.

77



HUHTANEN et al. (2001) fanden in einer umfangreich@uswertung heraus, dass die
Gesamtsaurenmenge in einer Silage UnterschiederirFatteraufnahme gut erklart. Dabei
hatte die Propionséure, gefolgt von Butter- undigsésire, die starksten Effekte auf die
Futteraufnahme. In den Studien von WILKINS et d9711), GILL et al. (1988) sowie
ROOKE und GILL (1990) wurden Unterschiede in detténaufnahme infolge differierender
Mengen bzw. Konzentrationen an Sauren nur verdifegligestellt. Wurde jedoch neben der
Gesamtsaurenmenge auch die Milchsauremenge undadaus zu bildende Quotient aus
Milchsadure und Gesamtsaure in Beziehung zur Futteadme gesetzt, so ergab sich eine
enge positive Beziehung zwischen diesem Quotiamender Futteraufnahme (HUHTANEN
et al. 2001). Daraus lasst sich ableiten, dass leaneofermentative Fermentation allgemein
die Futteraufnahme weniger beeintrachtigt als baterofermentative Garung.
AusgewahlteKenngrofRen der Milchleistung bei Einsatz von MSB behandelten Gras- und
Luzernesilagen bzw. deren Gemische in Milchviekfilthgsversuchen zeigten im Mittel der
22 Versuche eine Erhohung der Milchmenge (FKM tkéetigierte Milchmenge) um 2,2 %.
Dabei stellten CUSHNAHAN und MAYNE (1995) eine um97% verminderte FKM-
Leistung, die Autoren KENT et al. (1988) eine um,51% hohere FKM-Leistung im
Vergleich zur Kontrollgruppe fest. Ahnlich verhaitsich die Werte der Milchinhaltsstoffe
(Milcheiweil3: im Mittel + 2,7 %; Minimum: - 7,2 %Maximum + 14,7 %; Milchfett: im
Mittel + 2,3 %; Minimum: -10,5 %, Maximum: + 15,4)%

Die htheren Leistungen der Tiere, die eine mit Mf@Randelte Silage erhielten, wurden auf
eine gulnstigere Futteraufnahme (LEAVER 1991) unfl eane hohere Verdaulichkeit der
beimpften Silage (FISHER et al. 1984; KENT et &88) zurtickgefuhrt. Verbesserungen der
Garfutterqualitat der behandelten Silagen wurdem KNG et al. (1987), LEAVER (1991)
sowie FURSTENBERG und FISCHER (1994) sowie LAUEAEt(2000) zur Erklarung der
Leistungssteigerung vermutet. Eine hohere TM-Aum@lscheint das Resultat einer besseren
Fermentationsqualitat zu sein, wie VAITIEKUNAS uABEL (1993) sowie SHARP et al.
(1994) erklarten. SHARP et al. (1994) diskutieréarch die verminderte NFKonzentration
und eine geringere Enterobakterienzahl als mdglicesachen einer forcierten
Silageaufnahme bei MSB-behandelten Garfuttern.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dasBeingpfung des Siliergutes mit M8
zu hoheren Futteraufnahmen sowie erhdohten Tagdsmema oder einer
Milchleistungssteigerung in 25 - 40 % der von MUCIK93) ausgewerteten Studien gefuhrt
hat. Dabei rangierten die Verbesserungen der gésramienngrofRen in einer Groéfienordnung
von 5 bis 11 % gegenuber der Kontrolle. Das Winkgip ist dabei ungeklart (GOLLOP et al.
2005). Erklarungsansatze gehen dabei von einemichégl ,probiotischen Effekt” der
zugesetzten MSB im Pansen aus, da WEINBERG et al. (2003) nachwjedass ein
gewisser Teil der MSB im Vormagen Uberleben kann. Ein weiterer Erklasamgatz ist die
Unterdrickung von unerwinschten Mikroben bzw. diedBktion von Bakteriocinen
(VANDENBERGH 1993; MULLER et al. 1996; GOLLOP et. #005). Hierzu wird ein
weiterer Forschungsbedarf gesehen.

Hinsichtlich der Auswirkungen einedMelassezusatzesbei der Silierung auf die
Futteraufnahme, Verdaulichkeit und Leistung vonduidiihen liegen nur wenige Arbeiten
vor. Wahrend McCARRICK et al. (1965) keine sigréiiken Effekte der Behandlung
feststellten, berichteten LATTEMAE et al. (1996)irheEinsatz von 40 kg Melasse/t
Frischmasse zu Rotkleesilage Uber eine Erhohung Fldteraufnahme um 1,7 kg
TM/Kuh/Tag und von einer Steigerung der Milchmengen 0,2 Kkg/Tier/Tag bei
unveranderten Gehalten an Milchinhaltsstoffen.iteeLiteraturiibersicht stellte ELY (1978)

78



in 6 von 12 Studien Uber die Effekte von Melasse étrhohung der FKM-Leistung in Hohe
von 5 % im Vergleich zur Kontrolle fest. SKOVBORG &. (1993) kamen aufgrund einer
zusammenfassenden Auswertung von Versuchen mitskkelals Additiv zur Silierung von
Gras und Getreideganzpflanzen zu dem Schluss, dassZusatz von Melasse die
Futteraufnahme um etwa 0,5 bis 1 kg TM/Tier/TaghathDie Milchmenge wurde signifikant
bis zu 1 kg/Tier und Tag gesteigert, die Milchinikstioffe stiegen im Durchschnitt um 2,5 %.
Uber die Auswirkungen eines Zusatzes WBB, plus Melassebei der Silagebereitung liegt
eine Arbeit von CHAMBERLAIN et al. (1992) vor, ired eine solche Grassilage mit 23 %
TM in der Milchviehfutterung geprift wurde. Wéahredi@ Futteraufnahme und Milchleistung
nicht unterschiedlich waren, lagen signifikante ekté auf den Fett- (+ 9,8 %) und
Eiwei3gehalt (+ 2,3 %) der Milch vor. Die Gewichesiinderung der Kilhe war tendenziell
positiv. THAYSEN (2002) konnte in einem 110 Tagereh an 70 Milchkihen
nachweisen, dass eine mit MSB plus Melasse behandéiesengrassilage eine um 0,8
kg/Tier/Tag hohere Futteraufnahme und eine Stengerder Milchleistung um 0,5 kg
Milch/Kuh/Tag ergab, wobei die Inhaltsstoffe in ddilch von Kihen der Versuchsgruppe
(behandelte Silage) leicht glinstiger waren.

- Grassilierung (Wirkungsrichtung 5a)

Fur eine erfolgreiche Silierung ist die Hemmung Gkstridien von grof3er Bedeutung. Unter
optimalen Bedingungen werden die Clostridien duegie geringere Wasseraktivitat, die
Anwesenheit von Nitrat im Ausgangsmaterial sowigegriniedrigen pH-Wert in der Silage
unterdrickt. Um die Entwicklung von Clostridien $ilagen zu hemmen, sollte das Futter
neben einem ausreichenden Gehalt an Trockenmaskavasserloslichen Kohlenhydraten
eine geringe Pufferkapazitat aufweisen (WEISSBAQA4). Eine sofortige Abdeckung des
Siliergutes tragt neben einer moglichst niedrigeragdrtemperatur ebenfalls zur
Unterdrickung der Clostridien bei (GIBSON 1965; WMIRORD 1984a).

Das saccharolytische Bakteriutostridium tyrobutyricunverursacht nicht nur betrachtliche
Verluste in Silagen wéhrend der Konservierung, samdst dariiber hinaus auch fir so
genannte Spatblahungen in Kasen verantwortlich (BROV und SHARPE 1965;
McDONALD et al. 1991) und stellt dadurch nach wier \ein Problem in Kéasereien dar
(STADHOUDERS und SPOELSTRA 1991). Die Sporen dé&talaergarenden Clostridien
konnen wahrend des Melkens bei mangelhafter Mellemgyiber den Kot oder die Silage die
Milch kontaminieren. In der Molkerei Uberleben d&uferst hitzefesten Sporen die
Pasteurisierung, keimen aus, vermehren sich im Ki@sk produzieren Buttersaure. Dabei
entstehen Kohlendioxid und Wasserstoff, im Rahmen wherwtinschten Spatblahung in
Hartkasen.

Sowohl in der Silagebereitung als auch in der Késsthllung wird Nitrat als &uferst
wirksamer Clostridienhemmer angewendet, dessenuMilauf seiner Umsetzung in das fur
Buttersadurebakterien giftige Nitrit beruht (STADHOBRS et al. 1983). Der Effekt von
Nitrat auf Clostridien wurde bereits von verschiggle Autoren eingehend untersucht
(WIERINGA 1966; HEIN 1970; KAISER 1981; SPOELSTRA85; WEISSBACH und
HAACKER 1988).

Die vorliegende Literatur weist aus, dass eine igarung der Belastung mit
Clostridiensporen durch chemische Silierzuséatze IB&R et al. 2005) im unteren TM-
Bereich sicher erreicht wird. Nach THAYSEN et aR0Q5) sind auch MSRB bei
Anwelksilagen in der Lage, die Auskeimung von Qidgnsporen im gewissen Mal3e durch
eine raschere Ansauerung zu unterdriicken. Nebesmerhemischen Praparat fuhrt ein
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MSB;-Produkt das DLG-Gutezeichen (ANONYM 2006). In @ées MSB,-Produkt sind
auch Keime enthalten, die den clostridienwirksai@if Nisin bilden (MAYRHUBER et al.
2005).

- Maissilierung (Wirkungsrichtung 4)

Hinsichtlich der Effekte von Additiven zur Maissitung in deMWirkungsrichtung 4 liegen

in der Literatur nur wenige Angaben (HONIG et &92) vor. DAENICKE et al. (1992)
konnten bei nicht signifikanten Unterschieden in@éarfutterqualitat und in den Géarverlusten
zwischen den Behandlungen von MgBine signifikante Erh6hung der Verdaulichkeit der
OM und dadurch signifikant hhere tagliche Zunahmam Mastbullen erreichen.

Das Potential zur Erhéhung der Verdaulichkeit dst ¥n Maissilage, behandelt mit MGB
wurde auch von BURGHARDI et al. (1980) und JOCHMARNaI. (1999) bestétigt.
Hinsichtlich der Wirkung vonMSBye wurde in einem Versuch mit hochleistenden
Milchkihen, die eine Ration mit. buchneritbehandelter bzw. unbehandelter Maissilage
erhielten, kein Effekt delL. buchneriiBehandlung auf die Futteraufnahme festgestellt,
obwohl der Essigsauregehalt der behandelten Shéger war (DRIEHUIS et al. 1999).
Zurzeit gibt es keine Hinweise, dass ein Zusatz Wobuchneriibei der Silierung und die
durch dieses Bakterium forcierte Umwandlung von ch&ure zu Essigsdure und 1,2-
Propandiol zu einer reduzierten Futteraufnahmetfihr

6 EMPFEHLUNGEN ZUM EINSATZ VON SILIERMITTELN UND —ZUS ATZEN

6.1 PRODUKTE ZUR FORDERUNG DES GARVERLAUFS/ DER
GARFUTTERQUALITAT (WIRKUNGSRICHTUNG 1)

In Abbildung 1 sind die Mdglichkeiten eines Siliettaleinsatzes bei der Grassilierung unter
den Aspekten einer Qualitatsicherung und -steigeempfehlend zusammengefasst. Je nach
Schnittzeitpunkt und TM-Gehalt lassen sich dahebhangigkeit von den Eigenschaften des
Grases zur Silierung und der gewiinschten Wirkuolgemg die Entscheidungen zum
Mitteleinsatz treffen.

Zur Grassilierung im AWB A (bis zu einem TM-Gehatin ca. 30 %) sind vorzugsweise
chemische Zusétze einzusetzen. Gleiches gilt fér Sllierung von Leguminosen oder
Graseraufwichsen von Extensivilachen.

MSB,, MSBye 0der MSRomp alleine sindnicht fur schwer silierbares Gras mit < 25 % TM
oder Leguminosen zur Verbesserung des Fermentaéidasfs unter praktischen
Silierbedingungen ausreichend wirksam; hier istweder der Einsatz von chemischen
Siliermitteln oder der Zusatz von Melasse in Konalion mit MSB,, zu empfehlen. Fir die
Anwelksilagebereitung (TM-Gehalte: 25 - 40 %) beieen Ausgangsmaterial mit hohem
Anteil zuckerreicher Gréaser, kurzer Felddauer uestdr Siliertechnik kommen in erster Linie
MSBy, in Frage.

Der Einsatz von MSB oder MSR.mp erfordert ein gewisses Sauerungsvermégen, welches
durch den Zuckergehalt und den Anteil puffernddsstanzen charakterisiert wird, sowie eine
gute Siliertechnik (kurze Feldperioden, zigige [Sltillung, intensives Festwalzen,
luftdichte Abdeckung) und einen ausreichenden Wgebalt flir die Vermehrung der
zugesetzten Keime im Futterstock. Der optimale Akgrad variiert daher im Bereich von
30 - 35 % TM. Bei TM-Gehalten Uber 40 % ist auf osoterante, DLG-geprufte MSB (AWB
C) zurlckzugreifen. Ab 50 % TM ist der Wirkungsbehevon MSB bei der Grassilierung
meist Uberschritten. Sehr spat geschnittenes Fuatieauch in Kombination mit hohen TM-
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Gehalten, wie es in der Pferdehaltung oder Muttankitung Praxis ist, fuhrt oft zu
mangelnder aerober Stabilitdt (Nacherwarmung unhkinguoelbildung). Hier bieten sich
Zusatze der Wirkungsrichtung 2 an, die auf der 8asn Propion-, Sorbin- oder Benzoesaure
wirken. MSB,. oder MSRomp Scheiden hier aus, da der Substratmangel ihre UNykbzw.
der osmotische Druck im hoch angewelkten Gras #téekere Vermehrung und Aktivitat
begrenzen kann.

6.2 PRODUKTE ZUR FORDERUNG DER AEROBEN STABILITAT
(WIRKUNGSRICHTUNG 2)

Das Risiko fur eine Nacherwarmung von Silagen wadhrder Entnahme und Bevorratung
sowie Vorlage wird ganz allgemein umso grof3er, $e, Energie- und restzuckerreicher die
Silagen sind. Aus diesem Grund betrifft die Nacté&mung vorrangig silierte Maisprodukte,
aber auch Zuckerribenpressschnitzel sowie eneretischwertige und gut angewelkte
Grassilagen.

Hauptsachliche Verursacher der Erwédrmung sind tst&&Auretolerante Hefen; im weiteren
Verlauf (aerober Verderb) spielen zusétzlich Schaeimifize und Faulnisbakterien eine Rolle.
Hefen kbnnen sowohl bei Anwesenheit, aber auctAbeiesenheit von Sauerstoff aktiv sein.
Ist kein Sauerstoff vorhanden, vergaren Hefen dean®Benzucker zu Alkohol und GOBei
Oo-Zutritt Gber Folienverletzungen oder wahrend ddageéentnahme, d.h. am Anschnitt,
werden sowohl die Restzucker als auch die kongemnie Milchsaure als Substrate genutzt.
Damit steigen pH-Wert und Temperatur in der SilageSchimmelpilze und Faulnisbakterien
finden dadurch entsprechende Wachstumsvoraussetzumgl tragen dann dazu bei, dass die
Silage schnell verdirbt und nicht mehr fir die Eilihg geeignet ist. Dieser gesamte Prozess
ist von hohen TS- und Energieverlusten begleitet.

Silierfahigkeit des Pflanzenbestandes Anwendungshereiche der Siliermittel Wirkungsrichtung (WR) 1
. Silomais
5 ™ WR 1b WR 1c (WR 2)*
" isschrot (50 - 70% Thi)
. 5 Griinfutter allgemein
Hochwertige Gras- und
Leguminosen-Bestande:
Anteil
& O GPS, teigreif O Weidelgras O Leguminosen WR 1a WH 1h WR 1c (WR 27
_E 1O Futterroggen
2 WR1a
E O grolkémige Lequminasen WR 1o (WR 21
g I Spatschnitt-Grasbestande e soaer Bl
o WR 1a WR 1e (WR 27
° 0 Fwischenfrichte WH 1a
b | \
" sighe Schema zum Siliermitteleinsatz fir die Wirkungsrichtung 2 ™ (%): 20 24 28 30 3 40
twor allem bei Uberschreiten des TW-Optimumns =40 - 45% Th) >
Generell ist der Einsatz von solchen Siliermitteln zu hevorzugen, die auer den Giitezeichen der WR 1a, 1b bzw. 1c auch noch Giitezeichen der
WR 4 (Verbesseruna von Futteraufnahme, Verdaulichkeit bzw. Milch- und Mastleistuna) besitzen.
Abbildung 1: Einsatzbereiche fur DLG-geprufte Siliermittel (Wirkgsrichtung 1 - Silagen fir
Wiederkauer; ANONYM 2006)
Figure 1: Recommendations concerning the use of DLG-apprsilege additives to produce silage

for ruminants (ANONYM 200
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Um diesen Verlusten vorzubeugen, sind vorrangideb&dier- und Entnahmebedingungen
eine wesentliche Voraussetzung. So muss die Fuoitereziigig und mdoglichst ohne
Unterbrechungen bei ausreichender Verdichtung diéiergbites durchgefihrt werden
(WAGNER 2005). Mah-, Berge- und Walzleistung sing gufeinander abzustimmen. Bei
Unterbrechung der Ernte ist es sinnvoll, das Siisezhendurch abzudecken. Eine zentrale
Bedeutung haben der Vorschub bei der Futterentnabowée eine nicht auflockernde
Futterentnahmetechnik. Da die aerobe Stabilitazomiehmender Lagerdauer verbessert wird,
ist eine Mindestgardauer unter Luftabschluss voW@&hen bei Maisprodukten und von 6
Wochen bei Grassilage einzuhalten.

Siliermittel der Wirkungsrichtung 2 sollten nur aaeingesetzt werden, wenn tatsachlich ein
Risiko zur Nacherwarmung auf Grund der FutterartVierbindung mit den Silier- und
Entnahmebedingungen besteht. Aus siliertechnisSladrt ist das Risiko gering, wenn durch
eine angepasste Berge- und Walzleistung Raumgeaviabmt Gber 220 kg TM/m3 erreicht
werden (je trockener, umso hoéhere Verdichtung notiigg und das Silo innerhalb von 24
Stunden mit einem Abdecksystem sorgfaltig und laftdverschlossen wird. Eine héaufige
Entnahme (spatestens jeden 2. Tag) mit glatter dmgttache und ausreichendem Vorschub
(im Winter dber 1,5 m/Woche, im Sommer Uber 2,5 moéWe) kennzeichnen akzeptable
Entnahmebedingungen Bei niedrigem Raumgewicht, elid@rg Befulldauer und weniger
sorgféaltiger Abdeckung (z.B. mit nur einer Folie)uss fast zwangslaufig mit einer
Nacherwarmung gerechnet werden, zumal, wenn dag&l hohe TM- und Energiegehalte
aufweisen. Ebenso riskant wie ein verzogerter odgyater Siloverschluss sind
Unterbrechungen beim Befillen des Silos. Seltermdmen (nur einmal pro Woche) mit
geringem Vorschub verscharfen das Problem. Ohnebilesatz chemischer Produkte sind
unter diesen Bedingungen hohe Verluste fast unvdhcte Die Wirksubstanzen der
chemischen Siliermittel sind zumeist Salze organischer Sauren wie zumpkEtigier
Propion-, Benzoe- oder Sorbinsaure. Wegen der &wen Wirkung werden in der Regel
heutzutage kaum noch reine Sauren flussig apglizatattdessen werden sie in abgepufferter
Form angeboten.

Der Einsatzbereich voMSB. 0derMSByomp mit dem DLG-Gitezeichen 2 ist vorzugsweise
dort zu sehen, wo Entnahme- und Silierbedingungemt ngravierend vom Optimum
abweichen. Beim Einsatz biologischer Siliermittet ¥ erhinderung der Nacherwarmung sind
eine ausreichende Substratverfliigbarkeit (Einschgtmit dem Schema der WR 1) sowie ein
sorgfaltiges Ernte- und Silomanagement notwendigg&n, die mit Zusatzen auf der Basis
heterofermentativer Milchsaurebakterien behandatten, sollten frihestens nach 6 Wochen
entnommen werden, damit die Wirkungen hinsichtladr aeroben Stabilitat tGberhaupt
eintreten kdnnen.

Folgende Reihenfolge der in Frage kommenden Predkitinen bei optimalen Entnahme-
und Silierbedingungen sowohl aus Sicht der Wirkictggheit als auch vor dem Hintergrund
des Kostenniveaus zur Grassilierung als auch zuis-Mand CCM-Silierung empfohlen
werden: MSBe MSByomp, Chem und Komb.

Je ungunstiger aber die Gegebenheiten in der Piaixisichtlich der Entnahme- und
Futterungstechnik sind, desto ratsamer ist es, coben Siliermittel zur Vermeidung der
Nacherwéarmung einzusetzen.
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Einsatzempfehlungen fir DLG-gepriufte

Entnahmebedingungen. Siliermittel der Wirkungsrichtung 2
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Abbildung 2:  Einsatzempfehlungen fiir DLG-gepriifte Siliermitter &Virkrichtung 2 (ANONYM 2006)
Figure 2: Recommendations concerning the use of DLG-apprsiage additives to improve aerobic
stability (aim of action 2; ANONYM 2006)

7 TECHNIK UND LOGISTIK DER SILIERMITTELANWENDUNG

Siliermittel und -zuséatze kénnen nur dann ihre \Wiggen sicher entfalten, wenn das Mittel
entsprechend der Vergarbarkeit des Siliergutes eawdigit wird und die Applikation
sachgerecht erfolgt. Von entscheidender Bedeutiindié Wirkung der einzelnen Mittel sind
die genaue Einhaltung der vorgeschriebenen Dosts die gleichmafige Verteilung im
Siliergut. Die Applikation sollte deshalb grundgiétz auf der Erntemaschine mit einer
entsprechenden Dosiertechnik erfolgen (ANONYM 2006)

Voraussetzung fir eine optimale Wirksamkeit vonegiitteln ist die homogene Verteilung
im Futter durch gleichméaRRige Dosierung des Mitietsl gute Benetzung des Siliergutes.
Diese Forderung wird am besten mit einem fir daseijge Siliermittel geeigneten
Dosiergerat am Ernteaggregat (Exakthécksler, Ladema Presse) erreicht. Siliermittel
werden instreufahiger Form entweder als Granulat/Pulver, &giersalz oder inflissiger
Form als Saure bzw. als wasserlosliches Konzentratbentge. Die Dosierung voitlissigen
Siliermitteln bietet in der Praxis die grof3ere Wimkssicherheit im Vergleich zur
streufahigenApplikationsform (ZAH 2001). Mit der Flissigdosigry erfolgt eine Benetzung
des zu behandelnden Gutes insbhesondere bei hohkt€behalten ohne Rieselverluste. Im
Rahmen der Uberbetrieblichen Silagebereitung ernetigtinsédurefestes Flissigdosiergeréat
mit einem Fassungsvermodgen des Vorratbehdalters #0606 Litern und mit einer
Pumpenleistung von bis zu 6 Litern/t Siliergut déxiblen Wechsel von verschiedenen
FlUssigprodukten far unterschiedliche AWBe, wie zumBeispiel den
Milchsaurebakterieneinsatz zu Anwelksilage und #&emsatz von Siliersalzen in flissiger
Form zu einer Feuchtsilage. Die Wirkung eines &lisatzes ist von der Einhaltung der nach
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Herstellerangaben vorgeschriebenen Dosierung alhadgter- und Uberdosierungen sind
zu vermeiden. Die Aufwandmenge eines Siliermitteisiabei generell von der Futterart und
-qualitat, der Ertragshohe sowie von den Ernte- Gilckrbedingungen abhangig. In der
Praxis hat sich zur Ermittlung der exakten Aufwaedge eines Silierzusatzes die Wagung
von drei gefillten Silierwagen und die Schatzungs dEM-Gehaltes zur Ernte mit
anschlie3ender optimaler Einstellung der Dosietgdyawahrt.

Fur alle Siliermittel gilt, dass die Wirkung an eimoglichst gleichmallige Verteilung im
Siliergut gebunden ist. Beim Feldhacksler bieteoh sverschiedene Lokalisationen der
Einbringung nichtkorrosiver Siliermittel an, zum iBael vor den Vorpresswalzen, in die
Trommel oder am Auswurfkrimmer, da Uberall einechimalige Vermischung erfolgen
kann. Die Applikation oberhalb der Vorpresswalzemd@yglicht gleichzeitig eine Kontrolle
Uber den Dosierstrom des Siliermittels. Bei Ladesvagnd Pressen sollte die Dosierung
oberhalb der Pick-up erfolgen, um eine gute Durskbiming zu gewahrleisten. Sowohl fur
den Landwirt als auch fir Lohnunternehmer sind jéden Einsatzzweck geeignete
Dosiergerate (ANONYM 2006) am Markt erhaltlich.

8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Erzeugung hochwertiger Silage mit hohem Futtetverfordert sowohl die Umsetzung
aller pflanzenbaulichen MalBhahmen zum Erhalt oder Etablierung von hochwertigen
Pflanzenbestanden als auch eine entsprechendeiR &eher Silagebereitung.

Die Notwendigkeit der Einhaltung der Nutzungszeitde der Bestande fir eine hohe
Energiedichte ist vielfach in der Praxis bekannichh jedoch die biochemisch stark
differierenden Bedingungen der Silierbarkeit der fudichse in Abhangigkeit von
Pflanzenbestand, Witterung, Feldliegezeiten, Stteniinen und -intervallen und Besatz mit
Mikroorganismen.

Die stark gestiegene Leistungsfahigkeit der Errgesgpate hat einerseits zur Verringerung
des Wetterrisikos gefuhrt, andererseits aber aueh Gtenze der Schlagkraft bei der
Einlagerung in Flachsilos durch die vorhandene W&gazitat zur Erreichung der
notwendigen Verdichtung verdeutlicht. Dabei sollsawohl die optimalen TM-Spannen als
auch die Zielwerte der Verdichtung besser eingehaiterden.

Fur die Minimierung des Fehlgarungsrisikos bei @eas- und Leguminosensilierung sind
sowohl geprifte Siliermittel als auch Nachweiserideren Effekte bei der Fltterung derart
behandelter Silagen vorhand@&ma es jedoch kein Siliermittel gibt, welches alle tglichen
Notfalle in der Praxis abdeckt, ist fur den effektven Einsatz von Silierzusatzen immer
die richtige Einschatzung der pflanzenbaulichen und betrieblichen Bedingungen
wesentlich Biologische Zusatze haben die grof3te Verbreitund werden diese Position
infolge ihres gunstigen Preis-/Leistungsverhalessgermutlich auch in Zukunft behalten.

Bei der Silomais- und CCM-Silierung steht die Sicimg der aeroben Stabilitat im
Vordergrund des Interesses. Zur Mittelwahl sind dimzelbetrieblichen Verhaltnisse
bezuglich der Anspriche an die aerobe Stabilitd&gebend.

Fur alle Einsatzbereiche stehen DLG-geprifte Prtejuklie gemald den variierenden
Bedingungen der Futterart und der Silierbedingungeterschiedlich effektiv sind, zur
Verfugung. Sie effizient zu nutzen, setzt entspeede Kenntnisse tber ihre Wirkungen und
ihren AWB voraus.
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Der wirtschaftliche Siliermitteleinsatz zur Qualggicherung und —verbesserung erfordert ein
hohes Mal3 an produktionstechnischem Wissen undegitsprechende Abstimmung mit dem
Dienstleister (Lohnunternehmer/Maschinenring) lezigraktischen Silierarbeit.
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