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Einleitung

1 Einleitung

Die Herstellung gérbiologisch guter, anaerob stabiler Silagen ist ein wichtiges Ziel in der heutigen
Landwirtschaft. Neben der Erhohung der Tiergesundheit und der Minimierung schédlicher Umwelt-
eintrdge und ungewollter Tierausscheidungen durch eine fehlerhafte Gérfutterbereitung steht dabei
vor allem eine bedarfsgerechte Fiitterung von Milchkiihen mit hohen Leistungen im Vordergrund.
Die biochemische Grundlage des Silierens ist die durch Mikroorganismen unter Luftabschluss
verursachte Umwandlung der pflanzlichen Kohlenhydrate in organische Sauren. Letztere fiihren zu
einer Absenkung des pH-Wertes und wirken somit antimikrobiell und konservierend. Der Néhrwert
des konservierten Grundfutters soll dabei weitgehend erhalten bleiben (PAHLOW, 2003). Fiir die
Silageherstellung ist die Kenntnis einiger chemischer Parameter von Vorteil, die Aussagen iiber die
Siliereignung von Pflanzenmaterial treffen konnen. Zu nennen sind der Zucker/Pufferkapazitét-
Quotient (Z/PK), der in Abhingigkeit des Z/PK ermittelte Mindesttrockensubstanzgehalt, der
Vergirbarkeitskoeffizient und der trockensubstanzabhiangige kritische pH-Wert. Alle Parameter
sind in ihrer Eignung bestétigt worden.

Da der Trockensubstanzgehalt in engem Zusammenhang mit der Osmolalitét steht, wird bei einem
hohen Trockensubstanzgehalt ein ebenfalls hoher osmotischer Wert erwartet, welcher in
Verbindung mit einer geniigenden pH-Wert-Absenkung Gérschadlinge wie Clostridien und
Enterobakterien zuverldssig hemmt und somit unerwiinschte Fermentationsprozesse unterbindet.
Dennoch sind in der Literatur Beispiele zu finden, bei denen ungeachtet eines sehr hohen
Trockensubstanzgehaltes tiber das Auftreten von Buttersduregérung berichtet wurde (DRIEHUIS &
VAN WIKSELAAR, 1996; DAVIES & HALL, 1999; WYSS, 1999). Nachdem davon auszugehen
ist, dass es sich in den genannten Féllen nicht um sehr osmotolerante Clostridien handelte, die fiir
die Entstehung von Buttersdure verantwortlich waren, stellt sich die Frage, ob der
Trockensubstanzgehalt als universelles Kriterium herangezogen werden kann, um eine Vorhersage
iiber die Hemmung von Gérschidlingen zu treffen. Bisher wird die Osmolalitét iiber den TS-Gehalt
geschitzt. Eine direkte Bestimmung in Silagen oder in zu silierendem Pflanzenmaterial erfolgt
nicht, obwohl die Bedeutung dieses Parameters in der Siliertheorie allgemein bekannt ist und er
durch die auf dem heutigen Stand der Technik befindlichen Osmometer sehr leicht zu messen ist.
Da bislang umfangreiches Datenmaterial zu der angesprochenen Problematik fehlt, sollen die
vorliegenden Untersuchungen einen Beitrag dazu leisten, die Auswirkungen der Silierung auf die
Osmolalitdt vom Schnitt iiber das Anwelken bis zum Silierverlauf zu dokumentieren und den
Kenntnisstand iiber die Beziehung der Osmolalitit zur Trockensubstanz, aber auch zu weiteren

Parametern sowohl im zu silierenden Pflanzenmaterial als auch in Silagen zu erweitern.
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2 Literaturiibersicht
2.1 Silierung
2.1.1 Grundsitze der Konservierung

Das Trocknen mit Hilfe der Sonnenenergie ist die dlteste Methode der Konservierung von
Pflanzenmaterial. Obwohl keine genauen Angaben iiber die Anfange der Heubereitung existieren,
geht SCHUKKING (1976) davon aus, dass die Silierung von Griinfutter zeitlich nach der
Heutrocknung einzuordnen ist. KIRSTEIN (1963) berichtet von archdologischen Funden in den
Ruinen von Karthago, die darauf hindeuten, dass dort bereits 1200 v. Chr. Futter in einer Art
Siloturm siliert wurde, welcher teilweise im Boden vergraben war. Das Wort Silo stammt vom
griechischen siros ab, worunter eine in den Boden vertiefte Grube zur Lagerung von Mais
verstanden wurde (McDONALD et al., 1991).
THOMAS et al. (1968) untersuchten Zusammensetzung und Ndhrwert von Heu und Silage
identischen Pflanzenmaterials (Luzerne) und ermittelten in den Silagen neben hoheren Gehalten an
Wasser, Faser und Energie auch geringere Werte der Verdaulichkeit und der Futteraufnahme.
Allerdings postulierten die Autoren auch, dass schlechte Witterungsbedingungen wihrend der
Trocknungsphase bei der Heubereitung vor allem bei Leguminosen wie Luzerne zu signifikanten
Brockelverlusten und einem reduzierten Proteingehalt fiihren konnen. Unter dem Gesichtspunkt der
Nabhrstofferhaltung des Griinfutters kann der Prozess der Silierung potentiell genauso effizient sein
wie der der Heubereitung (WALDO, 1977; ZIMMER, 1980). Aufgrund der geringeren
Abhingigkeit vom Wetter kann der Erntezeitpunkt des zu silierenden Materials dem optimalen
Vegetationsstadium angepasst werden, um einen hohen Nihrwert des Futters zu erzielen
(PAHLOW et al., 2003; McDONALD et al., 1991). Trotzdem ist im Bereich der Futter-
konservierung erst seit wenigen Jahren die Silageproduktion gegeniiber der Heubereitung
vorherrschend (WILKINSON et al., 2003). Nach Angaben von WILKINSON & TOIVONEN
(2003) wird heutzutage der Hauptteil des Griinfutters und der Getreideganzpflanzen siliert, was
weltweit einer Silagetrockensubstanz von jéhrlich 200 Mio. Tonnen entspricht.
Silage wird von WOOLFORD (1984) definiert als das Produkt, welches entsteht, wenn Gras oder
andere Pflanzenmaterialien, die normalerweise dem Verderb aerober Mikroorganismen unterliegen,
mit einem ausreichenden Feuchtigkeitsgehalt unter anaeroben Bedingungen gelagert werden. Eine
stabile Lagerung wird durch einen geniligend tiefen pH-Wert erreicht. Der wichtigste
Stoffwechselprozess dafiir ist die Umwandlung von fermentierbaren Kohlenhydraten zu
organischen Séuren, vor allem Milchsdure. Als drei wichtige Faktoren fiir eine erfolgreiche
2
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Silierung sind weiterhin das zu silierende Griinfutter, der Trockensubstanzgehalt und der rasche
Verbrauch von Sauerstoff innerhalb des Silos von Bedeutung (WILKINSON et al., 2003).
Prinzipiell eignet sich zur Silierung jede Art von Griinfutter, solange es einen geniigend hohen
Trockensubstanzgehalt, ausreichend Gérsubstrat und epiphytischen Besatz an Milchsdurebakterien
aufweist (GROSS & RIEBE, 1974). Neben der Auswahl des optimalen Erntezeitpunktes ist beim
Schnitt vor allem auf erdfreies Pflanzenmaterial zu achten. Verunreinigungen senken den
Energiegehalt des Futters und fithren durch den Eintrag von unerwiinschten Mikroorganismen zu
Fehlgdrungen und zu einem verringerten Futterverzehr (WILHELM & WURM, 1999).

Gras und Leguminosen werden aus Griinden des Futterwertes meist mit einem fiir die Silierung zu
niedrigen Trockensubstanzgehalt geerntet und deshalb vor dem Einsilieren angewelkt. NEHRING
(1949) beschrieb Versuche von HEINZL und SPEER, die die positive Auswirkung des Anwelkens
auf den Siliererfolg nachwiesen, jedoch noch nicht erkldren konnten. Nach dem heutigen
Wissensstand beruhen die wesentlichen positiven Effekte der Erhdhung der Trockensubstanz auf
einem relativen Anstieg der osmotisch wirksamen Teilchen in der wéssrigen Phase. Unter anderem
filhrt diese Erhohung des osmotischen Wertes zu einem vergleichsweise hoheren Gehalt an
vergirbarem Substrat (HONIG & PAHLOW, 1986) und zu einer selektiv bakteriostatischen
Wirkung insbesondere auf buttersdurebildende Mikroorganismen (WIERINGA, 1958).

In der lebenden Pflanze herrschen nicht zuletzt aufgrund von Wachstum anabole Prozesse vor.
Wihrend des sich nach dem Schnitt anschlieBenden Anwelkens kommt es zu einer vollstdndigen
Verschiebung hin zu katabolen Vorgéngen. Diese Dissimilationsvorgdnge sind nach ZIMMER
(1967) positiv zu beurteilen. In den noch lebenden Pflanzenzellen werden aus nicht unmittelbar
verfiigbaren Reserve-Kohlenhydraten Monosaccharide abgespalten, die Bakterien fiir die
Sdurebildung nutzen konnen. Dariiber hinaus fordert eine Zerkleinerung des Futters die
Verfligbarkeit der Nahrstoffe im Pflanzensaft (BREIREM & ULVESLI, 1960). Obwohl
GREENHILL (1964c) in seinen Untersuchungen nur geringe Auswirkungen auf den Zellsaftaustritt
nach mechanischer Behandlung des Pflanzenmaterials feststellen konnte, gibt es unter anderem
Angaben iiber eine Begiinstigung des Wachstums von Milchsdurebakterien (ANDERSON, 1956),
eine Erhohung des Gehaltes an organischen Sduren (DE MAN, 1952) und eine Verbesserung der
Silagequalitit mit steigendem Zerkleinerungsgrad (ZIMMER, 1967). Allerdings muss nach
MURDOCH et al. (1955) ein hoher Zerkleinerungsgrad des Pflanzenmaterials nicht immer zu guten
Silagen fithren. Die Autoren fanden teilweise in Silagen aus gemustem Gras hdhere
Buttersduregehalte als in Silagen aus gehdckseltem Material.

Durch Respiration der Pflanzenzellen wird der Restsauerstoff im Silo verbraucht und es stellen sich

anaerobe Bedingungen ein, die die Autolyse der Pflanzenzellen fordern, wodurch es ebenfalls zu
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einer Freisetzung des Zellinhaltes kommt (GREENHILL, 1964b; PITT et al., 1985). Dabei
existieren abhdngig von der Pflanzenart Unterschiede in der Schnelligkeit dieses Prozesses, der z.B.
bei Luzerne langsamer als bei Weidelgras verlauft (WOOLFORD, 1984). Da Bakterien an das
Vorhandensein von Wasser gebunden sind, ist das Platzen der Pflanzenzellen von herausragender
Bedeutung. GREENHILL (1964b) und GIBSON et al. (1961) gehen davon aus, dass die Lysis der
Zellen und damit die Verfligbarkeit des Zellsaftes als Nahrungsquelle der Bakterien eine
signifikante Produktion von Milchsédure in der Silage liberhaupt erst moglich macht.

Generell kann der Prozess der Silierung in vier Phasen eingeteilt werden, die von WEINBERG und

MUCK (1996) beschrieben wurden:

1. Die aerobe Phase umfasst den Zeitraum von der Silobefiillung bis zur Einstellung anaerober
Verhiltnisse. Durch Respiration der Pflanzenzellen und aerober sowie fakultativ aerober
Mikroorganismen wie Pilze, Hefen oder Enterobakterien kommt es bei einem pH-Wert von 6,0
bis 6,5 zu einer drastischen Reduktion des Sauerstoffgehaltes innerhalb weniger Stunden
(BAUER, 2004). In einem gut gehdckselten und optimal verdichteten Siliergut kann diese Zeit
auf ein Minimum begrenzt werden (McDONALD et al., 1991).

2. Die Fermentationsphase beginnt, sobald der Sauerstoff im Silo vollstindig verbraucht ist. Sie
kann je nach Pflanzenart und Silierbedingungen wenige Tage bis einige Wochen andauern
(PAHLOW et al., 2003). In dieser Phase setzen sich die Milchsdurebakterien gegeniiber
Enterobakterien, Clostridien, Bazillen und Hefen als vorherrschende Population durch. Die
Bildung von Milchsdure und anderen organischen Sduren fiihrt zu einer pH-Absenkung auf 5,0
bis 3,8.

3. Bei nur geringen Verdnderungen der bisher bestehenden Bedingungen und einer Vermeidung
des Eindringens von Sauerstoff in das Silo ist die dritte Phase stabil und kann nach PAHLOW
et al. (2003) bei ausreichender Versorgung mit wasserloslichen Kohlenhydraten beliebig lange
andauern.

4. In der Entnahmephase dringt Luftsauerstoff in das Silo ein. Dies kann zur Reaktivierung
aerober Mikroorganismen fiihren, darunter hauptséchlich Hefen, Schimmelpilze, Bazillen und
Essigsdurebakterien, die den Verderb der Silage einleiten. Die Folge davon sind ein Anstieg des
pH-Wertes im Bereich der Offnungsstelle, Trockenmasseverluste und eine Reduzierung des

Néhrwertes der Silage.

Die bevorzugte Form der Garung ist die durch Milchsdurebakterien stattfindende Umwandlung von
Einzelzuckern wie Glucose oder Fructose zu Milchsdure, welche in ihrer undissoziierten Form

mikrobiologische Aktivitdt unterdriicken kann (ROOKE & HATFIELD, 2003). Den effektivsten
4
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Gérungsprozess der Silierung stellt die homofermentative Fermentation von Hexosen wie Glucose
dar. Nach dem Embden-Meyerhof-Parnas-Weg werden je Mol Hexose zundchst 2 Mol Pyruvat
gebildet, welche anschlieBend zu 2 Mol Milchsdure reduziert werden. Es entstehen keine
Trockensubstanz- und vernachléssigbare Energieverluste (McDONALD et al., 1991). Tabelle 2.1
gibt einen Uberblick iiber die Hauptfermentationswege von Silagemikroorganismen und ihre

Effizienz im Hinblick auf Sduerungspotential sowie Trockensubstanz- und Energieverluste.

Tab. 2.1: Fermentationsprodukte sowie Trockensubstanz- und Energieausbeuten der Hauptgirungsvorgéinge

von Silagemikroorganismen (nach ROOKE & HATFIELD, 2003)

Organismen Fermentationsweg Substrat Produkte Ausbeute (%)

TS  Energie
MSB homofermentativ 1 Glucose 2 MS 100 96,9
MSB heterofermentativ 1 Glucose 1MS+1ES 83 79,6
MSB heterofermentativ 1 Glucose 1 MS + 1 Ethanol 83 97,2
Hefen 1 Glucose 2 Ethanol 51 97,4
Clostridien 1 Glucose 1BS 66 77,9
Enterobakterien 2 Glucose 2MS+1ES+1Ethanol 83 88,9

MSB-Milchsdurebakterien, MS-Milchsaure, ES-Essigsdure, BS-Buttersdure, TS-Trockensubstanz

Da Hefen keine Séure produzieren, wertvolles Substrat daher nicht fiir die Ansduerung genutzt wird
und Clostridien nur ein geringes Sauerungspotential aufweisen und hohe Energieverluste
verursachen, sind diese Garungen bei der Konservierung nicht erwiinscht. Die heterofermentativen
MSB liegen zusammen mit den Enterobakterien zwischen den Extremen von homofermentativen
MSB und den Hefen und Clostridien. Enterobakterien hemmen zwar die Vermehrung von
Clostridien, miissen jedoch nicht zuletzt aufgrund der moglichen Freisetzung von Endotoxinen als
Gérschadlinge definiert werden und sind als Konkurrent der Milchsdurebakterien um die zur

Verfligung stehenden Kohlenhydrate anzusehen (BAUER, 2004).

2.1.2 Schiatzung der Silierbarkeit pflanzlicher Materialien anhand chemischer

Silierparameter

Die Siliereignung von Pflanzenmaterialien kann anhand einer Reihe chemischer Parameter
geschitzt werden. Nach FENLON et al. (1995) ist fiir eine sichere Silierung die Verfligbarkeit an
vergdrbarem Substrat als wichtigster Faktor zu nennen. Er teilt die Kohlenhydrate geméf ihrer
chemischen Natur in Nichtstruktur- und Strukturkohlenhydrate ein. Letztere sind nicht direkt als
fermentierbare Substanz verfligbar und konnen erst durch Hydrolyse nutzbar gemacht werden. Die

5



Literaturiibersicht

Nichtstrukturkohlenhydrate werden als wasserlosliche Kohlenhydrate (WLK) oder allgemein als
Zucker (Z) bezeichnet und sind sofort zu Silierbeginn verfiigbar. In Gréisern sind in der Fraktion der
WLK hauptsédchlich Glucose, Fructose, Saccharose und Fructane vorzufinden, wobei die Fructane
in den Grasern der geméBigten Zonen den Hauptanteil an den WLK ausmachen (McDONALD et
al., 1991). Zwischen den Pflanzenarten bestehen dabei grofe Unterschiede im Zuckergehalt. So
wurden in Welschem Weidelgras Gehalte von mehr als 300 g WLK je kg TS und in Knaulgras
weniger als 10 g WLK je kg TS analysiert (McDONALD et al., 1991). Neben der Pflanzenart hat
weiterhin das Verhiltnis von Halm- zu Blattgewebe Einfluss auf den WLK-Gehalt. So gibt SMITH
(1973) an, dass der Zuckergehalt mit fortschreitender Reife entsprechend des Anteils an
Halmgewebe zunimmt. Auch wurde ein Einfluss der Wetterbedingungen wéhrend des Wachstums
festgestellt. Der WLK-Gehalt erhohte sich signifikant mit steigender Sonnenstundenzahl und
verringerte sich bei erhohtem Regenfall und hoheren Temperaturen (HAIGH, 1990). Als
Mindestgehalt an Gérsubstrat geben HONIG & PAHLOW (1986) und GROSS & RIEBE (1974)
2 bis 3 % der Frischmasse an. HAIGH & PARKER (1985) sprechen dagegen von 3 % WLK in der
TS bei einer Silierung ohne Silierzusitze bzw. 2,5 % WLK in der TS bei Zusatz von Ameisensiure.
Da der Ansduerung des Pflanzenmaterials sein Pufferungsvermdgen entgegenwirkt, kann die
Schitzung der Silierbarkeit nicht allein anhand des absoluten Zuckergehaltes erfolgen. Mit dem
Parameter Pufferkapazitit (PK) wird der Widerstand des Pflanzenmaterials gegen die natiirliche
Ansduerung quantifiziert. Die PK ist die Menge an Milchséure, die zur Einstellung eines pH-Wertes
von 4,0 je 100 g TS Pflanzenmaterial erforderlich ist. Wie bereits GREENHILL (1964a) und
PLAYNE & McDONALD (1966) vermuteten, ist das Ausmall der PK nicht nur vom
Rohproteingehalt abhidngig. Nach Auswertung seiner Versuchsergebnisse mittels Regressions-
gleichungen schlussfolgert WEISSBACH (1967), dass der Einfluss des alkalischen Aschegehaltes
etwa doppelt so groB} ist wie der des Rohproteins.

Der von WEISSBACH et al. (1974) eingefiihrte Z/PK-Quotient gibt an, um das Wievielfache der
Zuckergehalt im Siliergut groBer ist als die zum Ansduern auf pH 4,0 erforderliche Milchsdure-
menge. Im Allgemeinen gilt Pflanzenmaterial mit einem Z/PK < 2 als schwer vergirbar. Aus
Griinden einer verstarkten alkoholischen Garung bei tiberhohten Zuckergehalten sollte der Quotient
jedoch nicht iiber 10 liegen (KNABE et al., 1986). In Zusammenhang mit dem TS-Gehalt ldsst sich
nach SCHMIDT et al. (1971) der Vergarbarkeitskoeffizient (VK) nach folgender Gleichung
ableiten:

VK =TS [%] + 8 - Z/PK [1]
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Nach Aussagen von WEISSBACH (1996) ist davon auszugehen, dass bei einem VK > 45 eine
genligend schnelle und tiefe pH-Wert-Absenkung stattfindet und damit Buttersduregirung
zuverldssig verhindert werden kann.

Die Trockensubstanz (TS) beeinflusst stark die Intensitdt der Fermentation und den Anteil der
Milchsduregidrung am Gesamtgérprozess (KNABE et al., 1986). Da der Grad der Verfligbarkeit an
Wasser im Siliergut, ausgedriickt durch den osmotischen Druck (WIERINGA, 1958) bzw. die
Wasseraktivitit (WEISSBACH, 1968), und damit das AusmaBl der mikrobiellen Aktivitit in
starkem Mafle von der TS abhéngig sind, kommt diesem Parameter besondere Bedeutung zu. Der
fiir die Erzeugung einer anaerob stabilen Silage in Abhingigkeit vom Z/PK-Quotienten
erforderliche Mindesttrockensubstanzgehalt (TS,,,) kann nach folgender Gleichung berechnet

werden:
TSmin [%0] =45 -8 - Z/PK [2]

Somit kann fiir jedes Siliergut der erforderliche Anwelkgrad berechnet werden.

Das Kriterium fiir eine stabile Silage ist der nach Abschluss der Milchséduregirung erzielte pH-
Wert. Es kann jedoch keine generelle Azidititsgrenze angegeben werden. Da bei niedrigen TS-
Gehalten die Wasserverfiigbarkeit im Allgemeinen grofer ist als in sehr trockenen Silagen, sind die
Mikroorganismen in feuchten Silagen wesentlich sduretoleranter. Der nach WEISSBACH et al.
(1974) trockensubstanzabhéngige kritische pH-Wert beschreibt die erforderliche Anséuerung, die
je nach TS des Siliergutes variiert (Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Kritischer pH-Wert in Abhéngigkeit der Trockensubstanz (WEISSBACH et al., 1974)

TS [%] 15 20 25 30 35 40 45 50

Stabilitét der Silage beipH | 4,10 4,20 4,35 4,45 4,60 4,75 4,85 5,00

Unter Beachtung der genannten Parameter bei der Silierung ist davon auszugehen, dass eine
Buttersduregidrung zuverldssig verhindert werden kann. Trotzdem berichten DRIEHUIS & VAN
WIKSELAAR (1996) iiber das Auftreten von Buttersdure in Hohe von 0,6 % in der TS bei Silagen
iiber 60 % TS. DAVIES & HALL (1999) fanden in ihren Untersuchungen Butterséduregehalte von
3,3 % in der TS bei einem TS-Gehalt von 45 % der Silagen. WYSS (1999) ermittelte 0,7 %
Buttersdure in der TS bei einem TS-Gehalt von ebenfalls 45 %. Begriindungen fiir das Auftreten der
Buttersduregirung wurden an diesen Stellen jedoch nicht gegeben. WEISSBACH & HAACKER
(1988) wiesen in angewelkten Getreideganzpflanzensilagen von iiber 50 % TS ebenfalls
Buttersdureanteile von bis zu 3 % in der TS aus und begriindeten diesen unerwiinschten
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Fermentationsprozess mit einem Mangel an Nitrat im Pflanzenmaterial. Die Hemmwirkung von
Nitrat auf Clostridien durch Reduktion des Nitrats in Nitrit und nitrose Gase zu Beginn der
Silierung ist bekannt (SPOELSTRA, 1985; KAISER & WEISS, 1997) und findet in der
Siliermittelherstellung Beachtung. Allerdings gibt es auch Hinweise auf bestimmte
Milchsdurebakterienstimme, die in der Lage sind, Clostridien zu hemmen (KRAMER, 2002). Dies
kommt der Forderung der Reduzierung des Einsatzes chemischer Siliermittel entgegen. Zu
tiberlegen ist ferner, ob nicht weitere Ursachen fiir das Auftreten von Buttersdure in
trockensubstanzreichen Silagen verantwortlich sein konnen. So ist es nicht unwahrscheinlich, dass
in Getreideganzpflanzensilagen aufgrund der Umwandlung von mono- und dimeren
Kohlenhydraten in Polysaccharide ein nicht der TS entsprechender und zu erwartender hoher
osmotischer Wert vorliegt. Ebenso verhélt es sich mit Grisern des Extensivanbaus, die aufgrund
verringerter Zucker- und Aschegehalte weniger osmotisch wirksame Teilchen aufweisen konnen.
Eine genauere Untersuchung der allgemeingiiltigen Beziehung zwischen Trockensubstanz und

Osmolalitit scheint daher sinnvoll.

2.2 Wasserpotential von Pflanzen

Wasser ist fiir alle Organismen lebensnotwendig. Pflanzen bestehen zu etwa 80 bis 90 % aus
Wasser, welches verschiedene Funktionen ausiibt: Es transportiert geloste Stoffe, dient als
Rohmaterial fiir Stoffwechselvorgénge und ist Ort aller biochemischen Reaktionen. Grundsétzlich
kann Wasser in mindestens zwei Zustdnden vorliegen (SLATYER, 1962). Zum einen als freies
Wasser in den Hohlrdumen der Pflanze, dem Phloem und Xylem, in Vakuolen, den Interzellular-
rdumen und Zellwinden und zum anderen als gebundenes Wasser iiberall dort, wo elektrostatisch
aufgeladene Oberflichen die H,O-Molekiile aufgrund ihres Dipolcharakters adsorbieren. Mit dem
Konzept des Wasserpotentials lassen sich Bewegung und Zustand des Wassers in Pflanzen
anschaulich beschreiben. Die theoretischen Grundlagen zum Wasserpotential sind umfassend in
Lehrbiichern beschrieben (LIBBERT, 1993; TAIZ & ZEIGER, 2002; MENGEL, 1991; NOBEL,
1991; LOSCH, 2001) und sollen daher nur verkiirzt wiedergegeben werden.

Das Wasserpotential () ist eine auf die Volumeneinheit bezogene MessgroB3e und setzt sich aus
drei Komponenten zusammen: Das Matrixpotential (y,,) ist ein Mal} fiir die an das Protoplasma
oder die Zellwand gebundenen Wassermolekiile. Der Wert dieses Potentials hingt von der
Hydratation von Makromolekiilen (z.B. Proteine im Protoplasma oder Polysaccharide in der Zell-
wand) und der kapillaren Wassereinlagerung in den Intermicellrdumen der Zellwand ab. Fiir das
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Druckpotential (y,) wird traditionell die Bezeichnung ,Turgor” verwendet, welcher der
Aufrechterhaltung der Gewebestraffheit dient und stark vom osmotischen Druck abhéngt. Das
osmotische Potential (\;) ist Ausdruck des osmotisch gebundenen Wassers, weist nominell den
gleichen Wert wie der osmotische Druck auf und erhoht sich mit steigender Konzentration der
gelosten Teilchen. Nach SITTE ef al. (1991) und LIBBERT (1993) ldsst sich das osmotische
Potential des Zellsaftes unter anderem durch Konzentrationsbestimmungen im Presssaft
analysieren. Dies erfolgt tiberwiegend kryoskopisch, d.h. durch Bestimmung der Gefrierpunkt-
erniedrigung.

Im Folgenden soll auf MessgroBen Bezug genommen werden, die in Beziehung zum osmotischen

Potential der Pflanzen stehen.

2.2.1 Wasseraktivitit

Der Term Wasseraktivitit (ay) ist eine Definition der Wasserverfiigbarkeit und wurde urspriinglich
von der Lebensmittelindustrie und Pharmazie entwickelt, um Produkthaltbarkeit und -qualitit zu
bestimmen (GRANT et al., 2004). Die Wasseraktivitit muss abgegrenzt vom Wassergehalt gesehen
werden, da letzterer nicht das thermodynamisch verfligbare Wasser betrachtet und somit
mikrobiologische, chemische oder enzymatische Prozesse, meist unerwiinschter Art, nicht
vollstindig zu beurteilen vermag. Der Zusammenhang zwischen Wasseraktivitit und Wassergehalt
ist produktspezifisch und kann durch so genannte Sorptions-Isothermen dargestellt werden
(THALMANN & WOLF, 1980).

Nach dem Raoult’schen Gesetz kann a,, iiber den relativen Dampfdruck und den Molenbruch

definiert werden:

p n2
ay= —— = [3]

Do ny+n;

Dabei ist p und py der Dampfdruck der Losung resp. des Losungsmittels, n; resp. n; die Anzahl an
Molen des geldsten Stoffes resp. des Losungsmittels. Die GrofB3e ist dimensionslos und kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen. Durch Zugabe einer Substanz zu reinem Wasser (a,=1) verringert sich
aw, da der Dampfdruck abnimmt. Uber den Molenbruch kann fiir eine 1-molale Losung folgender
aw-Wert berechnet werden: Bei einem Molgewicht von rund 18,01 g/mol enthilt 1 kg Wasser 55,51
Mole. Entsprechend Gleichung [3] ist ay, = 55,51/(55,51 + 1) = 0,982. Durch Multiplikation des a,-
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Wertes mit dem Faktor 100 erhdlt man die relative Feuchtigkeit (in %), welche ebenfalls durch den
Quotienten aus Losungsdampfdruck und Dampfdruck des reinen Losungsmittels definiert ist.

In einer idealen Losung ist a, unabhingig von der Temperatur. Da jedoch der Dampfdruck
temperaturabhéngig ist, trifft das gleiche auch auf die Wasseraktivitit zu. Fiir sehr verdiinnte
nichtideale Losungen ist der Effekt der Temperatur auf a,, noch sehr klein (SCOTT, 1957). Er
erhoht sich aber stark in konzentrierten und signifikant in geséttigten Losungen.

Als Messprinzipien zur Bestimmung der Wasseraktivitdit werden sowohl gravimetrische oder
titrimetrische Verfahren (MessgroBBe: Wassergehalt) als auch manometrische oder hygrometrische
Verfahren (Messgrofle: Wasserdampfpartialdruck) eingesetzt (WEISSER et al, 1985;
CHRISTIAN, 1980).

2.2.2 Osmolalitit
2.2.2.1 Definitionen und Messprinzipien
Definitionen

Die Bedeutung des Anwelkens fiir die Silierung wurde bereits unter 2.1.1 herausgestellt. Da im
Zusammenhang mit den Ursachen dieses positiven Effektes sowohl von einer Verringerung der
Wasseraktivitdt (s. 2.2.1) als auch von einer Erhéhung des osmotischen Drucks bzw. der
Osmolalitit gesprochen wird, ist die begriffliche Abgrenzung dieser Messgrof3en notwendig.

Nach dem Gesetz von van’t Hoff berechnet sich fiir verdiinnte Losungen der osmotische Druck (7)
als das Produkt aus der Gaskonstante (R), der Temperatur (7) und der Konzentration an osmotisch

wirksamen Teilchen (¢):
n=R-T-c [4]

Da der osmotische Druck per Definition direkt von der Temperatur abhéngt, stellt WEISSBACH
(1968) fest, dass = fiir physiologische Untersuchungen weniger geeignet ist. WOLF (1966) sieht in
der Temperaturabhidngigkeit ebenfalls einen Nachteil und verweist wie DICK (1959) und
SWEENEY & BEUCHAT (1993) darauf, dass die Osmolalitit solchen Einschrinkungen nicht
unterworfen ist.

Die Osmolalitit ist definiert als:

die Summe der molaren Konzentration osmotisch wirksamer Teilchen pro Gewichtseinheit.
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Das Losungs- oder Suspensionsmittel ist zumeist Wasser. Obwohl die International Union of Pure
and Applied Chemistry seit 1984 (SIGGAARD-ANDERSEN et al.) als Einheit der Osmolalitét
mol-kg™ empfiehlt, ist bis heute im Allgemeinen osmol-kg™ gebriuchlicher und findet auch in der
vorliegenden Arbeit Verwendung. Ebenfalls als Konzentration osmotisch wirksamer Teilchen,
jedoch bezogen auf 1 1 Losungsmittel, ist die Osmolaritit definiert, welche oftmals
félschlicherweise im Sinne der Osmolalitidt verwendet wird. Da jedoch auch das Volumen von
Wasser temperaturabhingig ist, eignet sich die Osmolaritit ebenso nicht fiir physiologische

Untersuchungen (DURRSCHMID, 1999).

Messprinzipien

Werden Substanzen in reinem Wasser echt gelost, senken sie durch Entropieerhhung das
chemische Potential der Losung gegeniiber dem des reinen Losungsmittels, wodurch der osmotische
Druck bzw. die Osmolalitit ansteigen. Der osmotische Druck gehdrt zu den kolligativen
Eigenschaften einer Losung, d.h. diese Messgrof3e ist einzig von der Teilchenzahl, nicht aber von
der chemischen Art dieser Teilchen abhingig. Als weitere kolligative Eigenschaften sind die
Siedepunkterhhung, die Dampfdruckerniedrigung und die Gefrierpunkterniedrigung zu nennen.
Die beiden Letztgenannten werden als Messprinzipien zur Bestimmung der Osmolalitdt verwendet.

Abbildung 2.1 verdeutlicht die physikalischen Grundlagen der Messprinzipien.
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Abb. 2.1: Druck-Temperatur-Diagramm (nach MIEBS, 1993)

In Abb. 2.1 sind die Dampfdruckkurven von reinem Wasser (1), einer wissrigen Losung (2) und
reinem festen Wasser in Form von Eis (3) dargestellt. Infolge der zusitzlichen Anziehungskréfte der

gelosten Molekiile und Ionen auf die Wassermolekiile (Verringerung von ay) verlduft (2) unterhalb
11
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von (1), woraus die Dampfdruckerniedrigung Ap resultiert. Aufgrund eines geringeren
Dampfdrucks weist die wassrige Losung einen hoheren Siedepunkt auf als reines Wasser (ATs). Die
Temperatur am Schnittpunkt von (2) und (3) entspricht dem Gefrierpunkt der wéssrigen Losung.
Damit driickt ATg die Differenz des Gefrierpunktes der Losung gegeniiber dem reinen
Losungsmittel aus.

Die gebrauchlichste und sowohl in naturwissenschaftlichen als auch medizinischen Untersuchungen
am hidufigsten verwendete Methode zur Bestimmung der Osmolalitit ist die Messung der
Gefrierpunktdepression (ROMPP, 1991; SIGGAARD-ANDERSEN et al., 1984; DURRSCHMID,
1999; KIYOSAWA, 1988; COOK et al., 2002; ERSTAD, 2003). Neben Gefrierpunktosmometern
kommen jedoch im Bereich der Osmometrie auch Dampfdruckosmometer zum Einsatz. Obwohl
Gefrierpunkt- und Dampfdruckerniedrigung auf dem selben thermodynamischen Prinzip basieren
und beide theoretisch proportional zur molalen Konzentration wissriger Losungen sind, stellt
KIYOSAWA (2003) in ihren Untersuchungen Unterschiede zwischen den iiber Gefrierpunkt- bzw.
Dampfdruckerniedrigung bestimmten Osmolalitdtswerten fest. Sie schétzt anhand ihrer Ergebnisse
die Dampfdruckosmometrie als unzuverldssiger ein. SWEENEY & BEUCHAT (1993) weisen
aulerdem auf eine wichtige Beschrinkung der Dampfdruckmessmethodik hin. Enthélt die zu
messende Losung fliichtige Substanzen, wie z.B. Alkohole oder andere organische geldste Stoffe,
fiihrt das Dampfdruckosmometer den Autoren zufolge zu einem verfilschten Ergebnis der
Osmolalitdt. Im Falle solcher Losungen wird empfohlen, Gefrierpunktosmometer zu verwenden.
Aufgrund der genannten Punkte ist die Gefrierpunktdepression die Methode der Wahl zur
Durchfiihrung der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit.

Eine allgemeine Formel zur Berechnung der Osmolalitdt mittels Gefrierpunktdepression kann wie

folgt formuliert werden:

L AT
osmol'kg” = [5]
1,86

Die Osmolalitét berechnet sich dabei als Quotient aus dem dimensionslosen Wert der Gefrierpunkt-
depression (AT) und der so genannten kryoskopischen Konstante von Wasser (1,86). Eine 1-molale
Losung eines Nichtelektrolytes weist einen Gefrierpunkt auf, der 1,86°C unterhalb des
Gefrierpunktes von reinem Wasser liegt, woraus sich fiir die Osmolalitét dieser Losung 1 osmol-kg
! ergibt. Wird eine 1-molale Losung eines in zwei Teile dissoziierenden Elektrolyts wie z.B. NaCl
gemessen, so liegt der Gefrierpunkt dieser Losung nicht wie erwartet bei -1,86°C - 2 = -3,72°C und
somit die Osmolalitit auch nicht bei 2 osmol-kg™. Die Diskrepanz zwischen dem tatsichlichen und
theoretischen Gefrierpunkt einer Losung wird durch den osmotischen Koeffizienten (¢) beschrieben
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(TOMBS & PEACOCKE, 1974; WOLF, 1966; HARNED & OWEN, 1963), welcher z.B. fiir NaCl
1,86 und fiir KCI 1,85 betrdgt. Umfangreichen Tabellenwerken wie, dem CRC Handbook of
chemistry and physics (WEAST, 1985), kann der osmotische Koeffizient verschiedener

Elektrolytlosungen entnommen werden.

2.2.2.2 Charakterisierung osmotisch wirksamer Substanzen und der Osmoregulation in

Pflanzen und Mikroorganismen

Es wurde bereits herausgestellt, dass die Gefrierpunkterniedrigung und damit die Osmolalitit einer
Losung als kolligative Eigenschaften nicht von der chemischen Art der Teilchen, sondern einzig
von deren Anzahl abhingig sind. Generell gelten alle chemischen Stoffe als osmotisch wirksam,
entscheidend ist dabei nur die GroBenordnung der Effekte. Proteine weisen z.B. bedeutend
geringere Osmolalitdten auf als ihre Bruchstiicke, die Aminosduren. Ebenso verhélt es sich mit dem
Starkemolekiil gegeniiber den Monosacchariden. Eine Osmolalitit von Losungen aus Makro-
molekiilen oder Polymeren ist, bestimmt iiber das Prinzip der Gefrierpunkterniedrigung, praktisch
kaum nachweisbar (LEVINE, 2002). Dies liegt in den sehr hohen molaren Massen von Polymeren
und Makromolekiilen begriindet. Die Stoffmenge, sprich die Anzahl der Mole, die in der Losung
vorhanden ist, ist bei hohen molaren Massen so gering, dass die Effekte der kolligativen
Eigenschaften der Losung entsprechend minimal und somit die Gefrierpunkterniedrigungen
unmessbar klein sind (ATKINS, 1993). Diese Erkenntnis ist fiir die im Projekt zu bearbeitenden
Fragestellungen sehr wichtig. Aus der Tatsache, dass Proteine und Stirke kaum Einfluss auf den
Osmolalitdtswert besitzen, kann geschlussfolgert werden, dass z.B. ein Anstieg der Osmolalitét
wihrend der Silierung als Mal} fiir den Proteinabbau oder im Falle der Untersuchung von
Getreideganzpflanzen im Vegetationsverlauf ein Absinken des osmotischen Wertes als Resultat der

sukzessiven Umwandlung von Zucker in Stirke interpretiert werden kann.

Das osmotische Potential von Pflanzen ist nicht statisch. Es kann sich zum einen passiv dndern,
wobei dies zumeist auf dem Tagesgang oder auf saisonalen Schwankungen beruht und
wassergehaltsabhiingig ist. Eine aktive Anderung liegt zum anderen vor, wenn sich die Menge
osmotisch aktiver Substanzen pro Volumeneinheit verdndert, was durch Pumpvorginge in
bestimmte Zellkompartimente unter ATP-Verbrauch erfolgt (LOSCH, 2001). Diese aktiven
Anreicherungen werden auch als osmotische Adaptation oder Osmoregulation bezeichnet und sind

iiberwiegend stressinduziert (Wasser-, Salz- oder Kiltestress). Osmoregulatorische Vorginge
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bewirken jedoch auch z.B. eine verstirkte Wasseraufnahme im Wurzelbereich oder die
Aufrechterhaltung der Spaltoffnungen (TALBOTT & ZEIGER, 1998).

Eine Pflanzenzelle ist vereinfacht ein osmotisches System, bestehend aus einer Zentralvakuole und
dem Zellsaft. Die Gesamtkonzentration der osmotischen Teilchen gibt LIBBERT (1993) mit einer
Spannweite von 0,2 bis 0,8 mol'l’ an. Es existiert eine grofe Vielfalt osmotisch wirksamer
Substanzen in Pflanzen, die als Osmotika bezeichnet werden und entweder anorganischer oder
organischer Natur sein konnen. Anorganische Ionen werden tiberwiegend in der Vakuole der Zelle
wirksam. Thr Einsatz ist energetisch wenig aufwéndig, da sie nicht synthetisiert werden miissen, sie
wirken jedoch in hoher Konzentration toxisch. Organische Osmotika kommen cytoplasmatisch vor
und werden auch als kompatible Solute bezeichnet, da sie stoffwechselvertridgliche Osmotika sind.
Als organische Osmotika konnen unter anderem Zucker, Aminosduren, organische Siuren,
Zuckeralkohole, tertidre Sulfoniumverbindungen oder quartire Ammoniumverbindungen fungieren.
Insbesondere Prolin und Betain fungieren in hoheren Pflanzen als kompatible Osmotika und werden
unter Stresssituation im Cytoplasmakompartiment erheblich angereichert (LEIGH et al., 1981;
PAHLICH et al, 1983). Wihrend Prolin wieder metabolisiert werden kann und daher nur
kurzfristig angehduft wird, ist der protektive Nutzen des Betains iiber eine langerfristige Belastung
hin gegeben.

Osmotika halten durch ihre Anreicherung das osmotische Gleichgewicht mit der Vakuole aufrecht.
LOSCH (2001) geht davon aus, dass die Gesamtkonzentration an Osmotika im Cytoplasma kaum je
0,500 osmol'kg™ erreicht, dieser Wert jedoch in den Vakuolen erheblich iiberschritten wird. In
Zellen ohne Wassermangel oder Salzbelastung liegt nach WYN JONES & GORHAM (1983) die
Menge geloster Osmotika in einer GroBenordnung von 0,300 bis 0,600 osmol-kg™.
Landwirtschaftliche Nutzpflanzen konnen sich erheblich in ihrer Féhigkeit zur osmotischen
Adaptation unterscheiden. So weist Weizen nach SIMMELSGAARD (1976) und JENSEN (1979)
eine bedeutend groflere Absenkung des osmotischen Potentials auf als Gerste (JENSEN et al.,
1992). Bei Grésern konnte THOMAS (1986) die potentielle Absenkung des osmotischen Potentials
in der Reihenfolge Deutsches Weidelgras > Welsches Weidelgras > Knaulgras festlegen.
MORGAN (1984) konnte in einem Trockenfeldbauversuch nachweisen, dass Weizen- und

Sorghumsorten, die liber eine besonders hohe Osmoregulation verfligen, hohere Ertrage liefern.

Die Aufrechterhaltung des nach auflen gerichteten positiven Turgors ist fiir alle Mikroorganismen
lebensnotwendig und wird generell als die treibende Kraft der Zellausdehnung angesehen (KEMPF
& BREMER, 1998). Da Mikroorganismen keinen aktiven Mechanismus fiir einen Wassertransport

besitzen, reagieren sie auf hyper- bzw. hypoosmotischen Stress mit Anhdufung bzw. Ausschiittung
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kompatibler Solute (POOLMAN & GLAASKER, 1998). Auch nach ROESSLER & MULLER
(2001) stellen fiir Bakterien die entweder akkumulierten oder selbst synthetisierten kompatiblen
Solute die gingigste Strategie zum Ausgleich von osmotischem Stress dar. Nur zu einem geringen
Teil kommt es zu einer Anreicherung anorganischer Ionen, dabei hauptsichlich K™ und CI". Die
Autoren postulieren, dass sich das Spektrum der Osmotika auf eine geringe Anzahl von
Verbindungen beschrinkt. Sie teilen die kompatiblen Solute in zwei Hauptgruppen ein: (a) Zucker
und Polyole und (b) a- und B-Aminosduren und deren Derivate. Betain ist eines der am weitesten
verbreiteten kompatiblen Solute und ist nach COURTENAY et al. (2000) auch als das effektivste
Osmotika einzuordnen. Ein spezielles, bei hohen Osmolalititen aktiviertes Transportsystem, das
unter anderem in Lactococcus lactis subsp. lactis (OBIS et al., 2001) , Lactobacillus acidophilus
(KASHKET, 1987; HUTKINS et al., 1987) und Lactobacillus plantarum (GLAASKER et al.,
1996; GLAASKER et al., 1998) nachgewiesen wurde, fithrt zu einer hohen Betainakkumulation
und erlaubt es den entsprechenden Bakterien, auch bei hohen Osmolalititen ihrer Umgebung zu
iberleben. TYMCZYSZYN et al. (2005) fanden bei ihren Untersuchungen von Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus heraus, dass ein osmoregulatorischer Mechanismus dafiir
verantwortlich ist, dass durch eine Verdnderung in der Lipidzusammensetzung die
Wasserdurchldssigkeit der Membranen herabgesetzt wird und es somit fiir das Bakterium zu keinem
Wasserverlust in hochosmolaren Umgebungen kommt.

Mikroorganismen weisen unterschiedliche Osmotoleranzgrenzen auf, worauf jedoch in Kapitel 2.4

noch genauer eingegangen werden soll.

2.2.23 Beziehung zwischen Osmolalitit und Wasseraktivitit

Da in mikrobiologischen Untersuchungen im Hinblick auf Wachstumsgrenzen als Einheit meist die
Wasseraktivitét (a,) verwendet wird, ist eine Umrechnung der Osmolalitit in die Wasseraktivitit
und umgekehrt zur Interpretation von Messergebnissen und Literaturwerten hilfreich.

Bei Zugabe eines Stoffes zu einem Losungsmittel verringert sich a,, in gleichem Maf3e, wie sich der
osmotische Druck erhéht (NOBEL, 1991). Die beiden Gréfen verdndern sich in entgegengesetzte
Richtung. Ihre Beziehung lisst sich wie folgt beschreiben (LOSCH, 2001; SCOTT, 1957; BROWN,
1976; CHRISTIAN, 1980):

R-T-lnay,=-V,x [6]
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Dabei ist V,, das partielle Molvolumen von Wasser (0,01801 I'mol™).

Es besteht weiterhin ein direkter Weg, a,, und den osmotischen Druck zu bewerten. Dieser
Zusammenhang liegt in einer weiteren kolligativen Eigenschaft begriindet. Nach NOBEL (1991)
und SWEENEY & BEUCHAT (1993) kann tiber die Messung der Gefrierpunkterniedrigung der

osmotische Druck 7 berechnet werden. Letztgenannte Autoren geben dafiir folgende Beziehung an:

-T
Osmolalitit = [7]
R-T

Bestehen Beziehungen zwischen a,, und 7 einerseits und © und der Osmolalitidt andererseits, so
muss es auch moglich sein, fiir ay, und die Osmolalitdt eine Beziehung zu formulieren. In seinen
Untersuchungen zur Osmolalitit wihrend des Gérungsverlaufs verwendete WEISSBACH (1968)

zur Berechnung von a,, aus der Osmolalitit folgende Gleichung:

1
ay = [8]
1 +0,01801-Osmolalitit

Eine Herleitung dieser Formel wurde aus der Arbeit von WEISSBACH (1968) nicht ersichtlich.
Nach eingehender Literaturrecherche konnte diese Beziehung zwischen a,, und der Osmolalitit
nicht durch weitere Autoren bestitigt werden.

In idealen wissrigen Losungen ist unter anderem nach SIGGAARD-ANDERSEN et al. (1984),
ROMPP (1991), DURRSCHMID (1999) und SWEENEY & BEUCHAT (1993) die Osmolalitt
durch den Quotienten aus negativem natiirlichen Logarithmus der Wasseraktivitdt und der molaren

Masse von Wasser (0,01801 kg'mol™") definiert:

-In ay,
Osmolalitit = —— [9]
M (H,0)

Entsprechend kann durch Umstellung von [9] die Wasseraktivitit aus der Osmolalitdt berechnet

werden (AYERST, 1965; SWEENEY & BEUCHAT, 1993):

-0,01801-Osmolalitdit
aW:e , smolaliia. [10]

Um Literaturangaben zu vereinheitlichen und anschaulich wiedergeben zu konnen, werden im
Folgenden die Gleichungen [9] und [10] zur Berechnung der Osmolalitit aus der Wasseraktivitit

und umgekehrt verwendet.
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2.3 Die Osmolalitit in Pflanzen und ihre Verinderung im Vegetationsverlauf und

wihrend der Silierung

Generell wird davon ausgegangen, dass die Osmolalitidt eng mit der Trockensubstanz korreliert.
Eine Bestimmung des osmotischen Wertes erfolgt, zumindest auf dem Gebiet der Silierung, meist
nicht. In der Literatur sind daher nur wenige und zum Teil schwer verwertbare Angaben {iiber
Osmolalitdtsmesswerte von Pflanzen bzw. Silagen zu finden.

Einige Autoren beschridnken sich in ihren Untersuchungen auf die Messung der Osmolalitit in
Kompartimenten oder Zellen der Pflanze. Aufgrund von Akkumulationsvorgéngen, beruhend z.B.
auf Osmoregulation oder Photosynthese, konnen Zellorganellen oder Pflanzenteile verschieden
hohe Osmolalititswerte aufweisen. So stellten KOROLEVA et al. (2002) unterschiedliche
osmotische Werte in den verschiedenen Blattgeweben bei Gerste fest. Wihrend die Osmolalitdt im
Mesophyll und in den parenchymatischen Leitbiindeln durchschnittlich 0,400 osmol-kg" betrug, lag
sie in der Epidermis mit 0,600 osmol'kg™ deutlich dariiber. Fiir die Osmolalitit der gesamten
Hauptblattmasse ermittelten die Autoren einen Wert von 0,440 osmol-kg™'. Die Angabe iiber den
TS-Gehalt fehlt an dieser Stelle, so dass die allgemein angenommene Korrelation zwischen den
Parametern Osmolalitdt und Trockensubstanz nicht nachgepriift werden kann.

In Luzerne wies GREENHILL (1964b) unterschiedliche a,-Werte fiir das Transportgewebe aus.
Wihrend er im Transpirationsstrom, dem Xylem, eine Osmolalitit von 0,368 osmol-kg™ (berechnet
aus ay = 0,9934) messen konnte, lag im Assimilationsstrom, dem Phloem, die Osmolalitit bei
0,496 osmol-kg™' (berechnet aus a,, = 0,9911). Auch hier fehlte die Information iiber den TS-Gehalt.
Weiterhin existieren Angaben zu Osmolalititswerten der gesamten Pflanze. NOBEL (1991)
beschreibt Zellfliissigkeit, die von jungen Erbsen- und Spinatblittern abgepresst wurde und gibt an,
dass der osmotische Wert bei solchem Material bei ca. 0,300 osmol-kg™ liegt. LEIGH et al. (1981)
quantifizierten die Osmolalitit von Presssaft aus Roter Beete und geben Schwankungsbreiten
zwischen 0,408 und 0,714 osmol-kg'1 an. Der Presssaft von vier verschiedenen Winterweizensorten
wies in Untersuchungen von WILLIAMS & HOPE (1981) Osmolalititen zwischen 0,440 und
0,500 osmolkg' auf. Die Autoren verwendeten zur Presssaftherstellung ebenfalls die
Gesamtpflanze, machten jedoch wie in den beiden zuvor genannten Untersuchungen keine Angaben
iiber TS-Gehalte des Materials. WIERINGA (1958) bestimmte im Presssaft von einem nicht néher
beschriebenen Gras mit einem TS-Gehalt von 25,1 % eine Osmolalitit von 0,806 osmol-kg”
(berechnet aus der Gefrierpunkterniedrigung von 1,5°C). Der osmotische Wert des Presssaftes von
WeiBklee in der frithen Bliite (17,2 % TS) betrug nach GREENHILL (1964d) 0,474 osmolkg™
(berechnet aus a, = 0,9915).
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Die hier angefiihrten Osmolalititswerte verschiedener Pflanzenmaterialien sind angesichts des
Fehlens von Angaben weiterer, auf die Osmolalitdt Einfluss nehmender Parameter nur bedingt
aussagekriftig. Es deutet sich jedoch an, dass die Osmolalitidt nicht in jeder Pflanzenart den
gleichen Wert aufweist und zudem sortenspezifische Unterschiede bestehen. Eine Untersuchung
eines breiten Spektrums von Kulturpflanzen und deren Sorten wére zur Bestitigung dieser

Hypothese wiinschenswert.

Im Vegetationsverlauf finden in der Pflanze neben der Erhéhung der Trockensubstanz viele
synthetisierende und abbauende Prozesse statt, die in ihrer Gesamtheit Auswirkungen auf die
Gehalte der verschiedenen Pflanzeninhaltsstoffe und damit auch auf die Osmolalitit haben. Allein
aufgrund einer TS-Erhohung ist davon auszugehen, dass mit zunehmendem Vegetationsstadium
eine Erhohung der Osmolalitdt erfolgt. Durch Untersuchungen im Presssaft aus Weidelgras und
Luzerne von GREENHILL (1964d) wird dies ansatzweise deutlich (Tab. 2.3). Die

Osmolalitdtswerte wurden mit Hilfe von Gleichung [9] (S. 16) iiber die Wasseraktivitét berechnet.

Tab. 2.3: Verlauf der Wasseraktivitit bzw. Osmolalitit im Presssaft von Weidelgras und Luzerne zu
verschiedenen Vegetationsstadien (nach GREENHILL, 1964d)

TS Ay Osmolalitat*
[%] [-] [osmol kg™]
Weidelgras
unreif, keine Samenanlagen 16,1 0,9920 0,446
keine Samenanlagen 15,0 0,9935 0,362
im Ahrenschieben 25,6 0,9890 0,614
Luzerne
vor der Bliite 22,0 0,9900 0,558
frithe Bliite 25,0 0,9895 0,586

* {iber a,, berechnet

Ein Weidelgras wurde zu drei Vegetationszeitpunkten beprobt. Obwohl der phédnologische
Reifegrad des zweiten Stadiums iiber dem des ersten lag, sind sowohl Trockensubstanz als auch
Osmolalitit geringer. Es liegt die Vermutung nahe, dass es bei der Ernte dieses Materials zu Regen-
oder Tauwasserbeeinflussung kam, wodurch die wahren Wasserverhéltnisse nicht korrekt
dargestellt werden konnen. Der Unterschied zwischen dem ersten und dem letzten
Vegetationsstadium in Bezug auf TS und Osmolalitit entspricht jedoch den Erwartungen. Von der
Luzerne wurden zwei Vegetationsstadien mit geringfiigig unterschiedlichem TS-Gehalt untersucht.
Trotzdem ist auch hier eine Osmolalititserhohung festzustellen, so dass aus den Untersuchungen
von GREENHILL (1964d) geschlussfolgert werden kann, dass im Vegetationsverlauf sowohl TS

als auch Osmolalitit zunehmen.
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Weitere Angaben zur Osmolalitit wihrend des Vegetationsverlaufs konnten nach eingehender
Literaturrecherche nicht gefunden werden. Solche Untersuchungen erscheinen jedoch gerade im
Hinblick auf den Vergleich verschiedener Pflanzenarten interessant. Es ist denkbar, dass Getreide-
ganzpflanzen im Vegetationsverlauf trotz steigender TS einen nur langsamen Anstieg oder sogar
einen Abfall der Osmolalitdt aufweisen. Die sukzessive Umwandlung von Zucker in Stirke konnte
eine Ursache fiir einen sinkenden osmotischen Wert sein, was es zu iiberpriifen gilt.

Der die Silage bestimmende Osmolalititsanstieg ist einerseits auf die bereits angesprochene
Autolyse der Pflanzenzellen durch Einstellung anaerober Bedingungen zu Beginn der Silierung
zuriickzufiihren (s. 2.1.1). Andererseits muss auch davon ausgegangen werden, dass sich aufgrund
der einsetzenden Fermentationsvorgénge der osmotische Wert erhoht. Aus Tab. 2.1 (S. 5) wird
ersichtlich, dass sich im Falle der homofermentativen Gérung die Osmolalitét verdoppeln miisste,
da aus 1 Mol Glucose 2 Mol Milchséure entstehen. Die Vergédrung von Zuckern stellt allerdings nur
eine exemplarische Ursache fiir die Osmolalitdtserhohung dar. Auch andere Fermentationsprozesse,
wie z.B. Proteolyse und Desmolyse oder die Hydrolyse und Vergédrung von Hemicellulosen, fiihren
durch den Abbau weniger, gering osmotisch aktiver Makromolekiile in viele kleine, osmotisch
aktive Bruchstiicke zu einem Osmolalititsanstieg. Es existieren nur sehr wenige Untersuchungen
zum Osmolalititsverlauf wihrend der Silierung. Erste orientierende Experimente wurden von
GREENHILL (1964b) durchgefiihrt. Er fertigte Modellsilagen aus Weidelgras und Luzerne an und
fitlhrte in deren Presssaft Messungen zur Wasseraktivitit nach einem bestimmten Zeitregime durch
(Tab. 2.4). Die Silierung erfolgte ohne Siliermittelzusatz, Angaben iiber den TS-Gehalt des
Pflanzenmaterials gehen aus der Versuchsbeschreibung nicht hervor. Bevor Presssaft gewonnen
wurde, erfolgte ein Einfrieren und Auftauen der Silagen. Der Autor erzielte damit eine Erhohung

der Presssaftausbeute.

Tab. 2.4: Verlauf der Wasseraktivitit bzw. Osmolalitiit im Presssaft von Weidelgras- und Luzernesilage

wihrend der Lagerung (nach GREENHILL, 1964b)

Weidelgrassilage Luzernesilage

Lagerdauer ay Osmolalitit” Ay Osmolalitit”

[h] [-] [osmol-kg™] [-] [osmol-kg™']
0 0,9915 0,474 0,9910 0,502
2 0,9915 0,474 0,9910 0,502
4 0,9910 0,502 0,9905 0,530
10 0,9900 0,558 0,9895 0,586
23 0,9870 0,727 0,9865 0,755
30 0,9860 0,783 0,9855 0,811
54 0,9855 0,811 0,9845 0,867
78 0,9850 0,839 0,9835 0,924
168 0,9840 0,896 0,9820 1,009

* {iber a,, berechnet
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Aus den Experimenten von GREENHILL (1964b) wird ersichtlich, dass die Fermentationsvorgénge
zu Beginn der Silageeinlagerung schnell einsetzen. Nach nur einem Tag stieg die Osmolalitét
sowohl beim Weidelgras als auch bei der Luzerne bereits um jeweils 50 %. Weiterhin ist der
osmotische Wert im Presssaft keine feststehende GroBe. Bis zum Versuchsende nach 7 d (168 h)
kam die Osmolalititserh6hung nicht zum Erliegen.

In Untersuchungen von OFFER (1997) wurde nur sehr gering angewelktes Deutsches Weidelgras
ohne Siliermittelzusatz siliert. An drei Offnungsterminen wurden die Silagen zunichst bei -20°C
eingefroren, bevor nach einem langsamen Auftauen die Gewinnung von Presssaft mittels einer
Apfelpresse erfolgte. In Tab. 2.5 sind der TS-Gehalt der Silagen sowie der pH-Wert und die
Osmolalitit im Presssaft in Abhingigkeit der Lagerdauer dargestellt.

Tab. 2.5: TS-Gehalt, pH-Wert und Osmolalitit im Presssaft von Silagen von Deutschem Weidelgras wihrend
der Lagerung (nach OFFER, 1997)

Lagerdauer TS der Silagen pH-Wert Osmolalitit
[h] [%0] [-] [osmolkg™]
0 21,1 5,07 1,000
51,4 20,8 4,96 1,010
2914 21,4 4,10 1,390

Die Silierversuche zeigten, dass mit steigender Fermentationsdauer der pH-Wert abnahm, wahrend
die Osmolalitidt im Silagepresssaft bis zu einer Lagerdauer von ca. 12 Tagen (291,4 h) deutlich
anstieg. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von GREENHILL (1964b) ist jedoch hier zum ersten
Offnungstermin der Silage nach etwas mehr als zwei Tagen (51,4 h) noch keine nennenswerte
Erhohung der Osmolalitidt zu verzeichnen gewesen. OFFER (1997) sieht den Grund fiir dieses
Ergebnis in der Tatsache, dass auch die Oh-Variante vor der Presssaftgewinnung eingefroren wurde.
Da das Pflanzenmaterial in Fassern mit 200 I Fassungsvermodgen siliert wurde, vermutet der Autor,
dass es bis zu zwei Tage gedauert haben kann, bis die Silage vollstindig gefroren war und somit der
Fermentationsprozess zum Erliegen kam. Diese Vermutung kann dadurch bestitigt werden, dass
auch in der Oh-Variante geringe Mengen an Fermentationsprodukten wie Milchsdure, Essigsdure
oder Ethanol gefunden wurden, so dass Osmolalitidt und weitere Gehalte nicht als Parameter von
unsiliertem Material angesehen werden konnen. Die Versuche von OFFER (1997) weisen damit
eine Unvollstindigkeit auf, da gerade das Ausmal} der Osmolalitdtserh6hung vom unsilierten zum
silierten Pflanzenmaterial von bedeutendem Interesse ist. Deshalb erscheint es notwendig, dass
weitere Untersuchungen zu dieser Problematik erfolgen.

Die Entwicklung des osmotischen Wertes wihrend einer ldnger dauernden Silagelagerung wurde

von WEISSBACH (1968) untersucht. Er stellte Silagen aus nicht angewelkter Luzerne mit einem
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TS-Gehalt von 15,9 % her und versetzte das Pflanzenmaterial mit 1 % Zucker in der Frischmasse.
Nach einem bestimmten Zeitregime, das sich liber 48 Wochen (336 Tage) erstreckte, wurde im
Presssaft der Silagen, der iiber eine Tinkturenpresse gewonnen wurde, die Gefrierpunkterniedrigung

bestimmt, woraus sich nach Gleichung [5] (S. 12) die Osmolalitit berechnen lisst (Tab. 2.6).

Tab. 2.6: TS-Gehalt, pH-Wert und Osmolalitiit im Presssaft von Silage einer nicht angewelkten Luzerne
wihrend der Lagerung (nach WEISSBACH, 1968)

Lagerdauer TS der Silage pH-Wert Gefrierpunkterniedrigung Osmolalitat*

[d] [%] [-] [°C] [osmolkg']
0 15,9 5,90 0,65 0,349
3 nb." 445 1,29 0,694
7 n.b. 445 1,50 0,806
14 n.b. 4,50 1,62 0,871
28 n.b. 4,65 1,51 0,812
56 14,3 5,05 1,64 0,882
84 14,1 5,50 1,60 0,860
112 13,5 5,45 1,75 0,941
140 13,3 5,70 1,73 0,930
168 12,8 5,55 1,80 0,968
196 12,5 5,45 1,96 1,054
224 12,9 5,40 1,93 1,038
252 13.1 5,20 1,76 0,946
280 13,3 5,35 2,01 1,081
308 13,2 5,30 2,02 1,086
336 13,9 5,10 2,11 1,134

n.b.-nicht bestimmt; * {iber Gefrierpunkterniedrigung berechnet

Der sprunghafte Anstieg der Osmolalitdt zu Beginn der Silierung wird auch in diesem Experiment
deutlich. In den ersten drei Tagen kommt es dabei zu einer Verdopplung des osmotischen Wertes.
Der ausgeprigte pH-Wert-Abfall zu Silierbeginn spricht dafiir, dass an der Osmolalitdtserhéhung
neben der Freisetzung des Zellsaftes durch Autolyse in hohem Malle die Milchsdureproduktion
beteiligt ist. Im weiteren Verlauf wurde die Erh6hung der Osmolalitit zwar zunehmend kleiner, es
kommt jedoch bis zum Versuchsende nach 336 Tagen zu keiner Stagnation des Wertes. Insgesamt
erhoht sich die Osmolalitdt von Beginn der Silierung bis Versuchsende um mehr als das Dreifache.
In Anbetracht des sehr geringen TS-Gehaltes und des deutlichen Wiederanstieges des pH-Wertes
mit dem 56. Tag kann davon ausgegangen werden, dass die Silage ab diesem Zeitpunkt als
verdorben bezeichnet werden kann. Denkbar ist, dass die weitere Osmolalititserhéhung durch
unerwiinschte Nebengérungen und deren Produkte verursacht wurde. In weiteren Versuchsvarianten
von WEISSBACH (1968) mit schwach (29,8 % TS) und stark (43,9 % TS) angewelkter Luzerne
zeigte sich dieselbe Osmolalititsdynamik. In beiden Fillen kam es gleichermallen zu einem
schnellen Osmolalititsanstieg in den ersten drei Tagen von 0,699 auf 1,312 osmol-kg™” im schwach
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angewelkten bzw. von 1,532 auf 2,419 osmolkg” im stark angewelkten silierten Pflanzenmaterial.
In der ersten Anwelkstufe verdreifachte sich die Osmolalitit bis zum Ende auf 2,043 osmol-kg'l, in
der stark angewelkten Variante fand trotz eines fiir die Silierung sehr hohen TS-Gehaltes eine
Verdopplung auf 3,022 osmol'kg" statt. Die Ursache fiir den zeitlich degressiven Osmolalitiits-
verlauf in allen TS-Stufen sieht WEISSBACH (1968) nicht nur in den bereits diskutierten
mikrobiellen Fermentationsvorgéngen. Seiner Meinung nach sind Restaktivititen bereits

vorhandener pflanzlicher Enzyme ebenso dafiir verantwortlich.

24 Einfluss von Wasseraktivitit und Osmolalitit auf fiir die Silierung relevante

Mikroorganismen

Der Wassergehalt eines zu silierenden Griinfuttermittels wirkt auf das Wachstum von Mikro-
organismen im Allgemeinen sowohl begiinstigend als auch beeintrdchtigend. Dabei beeinflusst der
Wassergehalt nach MUCK et al. (2003) das Wachstum iiber die zwei prinzipiellen Parameter
Wachstumsgeschwindigkeit und pH-Wert-Minimum, bei dem sich ein bestimmter
Mikroorganismus gerade noch zu vermehren vermag. Nach den Autoren miissen diese beiden
Einflussfaktoren beziiglich des Wassergehaltes korrekterweise auf die Wasseraktivitit bzw. das
osmotische Potential bezogen werden.

Fir die Silierpraxis ist es sinnvoll, eine Beziehung zwischen dem TS-Gehalt und der
Wasseraktivitdt aufzustellen. Eine direkte Abhéngigkeit beider Parameter stellte LANIGAN (1963)
in seinen Untersuchungen mit Weidelgraspresssaft heraus. GREENHILL (1964d) formulierte
weiterhin eine Beziehung, nach der die Wasseraktivitit iiber den TS-Gehalt der Pflanzen bestimmt
werden kann. Er wies Unterschiede in der Wasseraktivitdt verschiedener Pflanzenmaterialien bei

gleichem TS-Gehalt in Abhéngigkeit vom Schnittzeitpunkt nach und stellte folgende Gleichung auf:

C

ay=1- —
. [1]

Dabei ist m der Feuchtegehalt des Materials, ausgedriickt in g Wasser je g TS. Die von
GREENHILL (1964d) experimentell ermittelte Konstante ¢ ist Ausdruck der Schwankungsbreite an

osmotisch wirksamen Teilchen und pflanzenartspezifisch:

Deutsches Weidelgras 0,04 - 0,02
Klee und Luzerne 0,05-0,03
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Wihrend des Reifungsprozesses der Pflanze sinkt der Wert fiir ¢. Es muss jedoch nachdriicklich
betont werden, dass diese Konstanten nur Ndherungswerte sein konnen und deshalb nicht
verallgemeinernd verwendet werden sollten. Aulerdem weisen PITT et al. (1985) darauf hin, dass
sich die Untersuchungen von GREENHILL (1964d) lediglich auf die Wasseraktivitit zu Beginn des
Silierprozesses beziehen, weshalb die Autoren die Fermentation der leicht 16slichen Kohlenhydrate
zu z.B. Milch- und Essigsdure in ihre Modellrechnungen integrierten.

Zu welch unbefriedigenden Ergebnissen das Arbeiten mit der von GREENHILL (1964d)
aufgestellten Gleichung fiihrt, ist in Tab. 2.7 dargestellt. Auf Grundlage der Gleichungen [9] (S. 16)
und [11] (S. 22) wurde die Bezichung zwischen TS-Gehalt, Wasseraktivitit, Osmolalitdt und
entsprechender Konzentration einer Salzlosung unter Verwendung der c-Werte fiir Weidelgras

dargestellt.

Tab. 2.7: Beziehung zwischen TS-Gehalt, Wasseraktivitiit, Osmolalitit und Konzentration einer NaCl-Losung

— berechnet
TS i -1 "
(%] ay [-] Osmolalitit [osmol-kg | NaCl-Losung [%]
fiir ¢=0,02 fur ¢=0,04 fiir ¢=0,02 fir ¢c=0,04 fiir ¢=0,02  fiir c=0,04

10 0,998 0,996 0111 0,223 0,35 0,70
20 0,995 0,990 0278 0,558 0,87 1,75
30 0,991 0,983 0,502 0,952 1,56 2,99
40 0,987 0,973 0,727 1,520 2,28 4,78
50 0,980 0,960 1,122 2,267 3,53 7,12
60 0,970 0,940 1,691 3,436 5,31 10,80

Aus Tab. 2.7 wird ersichtlich, dass je nach verwendeter Konstante die Werte fiir die Wasseraktivitét
schwanken. Noch deutlicher ist dieser Unterschied in der Osmolalitdt oder in der der Osmolalitat
dquivalenten NaCl-Losung ausgeprdgt. Vor allem in hohen TS-Bereichen kann es so bei
Anwendung der Gleichung von GREENHILL (1964d) zu bedeutenden Fehleinschitzungen

kommen.

Die Mikroflora der Silage ist sowohl aus niitzlichen als auch aus schidlichen Mikroorganismen
zusammengesetzt. Zu den erwiinschten Mikroben zdhlen die Milchsdurebakterien, welche
hauptséchlich fiir den Silierprozess verantwortlich sind. Als Vertreter der anaeroben Géarschéadlinge
sind vor allem Enterobakterien und Clostridien zu nennen. Der Unterdriickung bzw. Forderung
dieser Mikroorganismengruppen kommt folglich, nicht zuletzt aufgrund der Forderung nach einer
Erhohung der Tiergesundheit und Lebensmittelsicherheit, besondere Bedeutung zu (DRIEHUIS &
OUDE ELFERINK, 2000; LINDGREN, 1991). Neben der Moglichkeit, durch eine schnelle
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Anséduerung zu Silierbeginn auf die Entwicklung bestimmter Mikroben Einfluss zu nehmen, besitzt
die Absenkung der Wasseraktivitit bzw. die Erhéhung der Osmolalitdt einen ebenfalls positiven
Effekt. Die Kenntnis iiber die artspezifischen mikrobiellen Anforderungen an den Wasserbedarf (ay
bzw. Osmolalitit) ist dabei von Vorteil, da diese zwischen den verschiedenen Mikroorganismen
stark variieren. Tabelle 2.8 gibt einen Uberblick iiber die durchschnittlichen Wachstumsgrenzen

verschiedener Silagemikroorganismen.

Tab. 2.8: Einfluss der Wasseraktivitit (Osmolalitit berechnet) auf das Wachstum von fiir die Silierung

relevanten Mikroorganismen (nach LINDGREN, 1991)

Wachstumsgrenze Mikroorganismen

Ay Osmolalitit”

[-] [osmol-kg'l]
1,00 -0,95 0-2,8 gram-negative Bakterien, Bacillus spec., Clostridiensporen
0,95-0,91 2,8-52 Clostridien, Milchsdurebakterien
0,91 -0,87 52-1,7 Hefen
0,87 -0,80 7,7—-12,4 Feld-Schimmelpilze, Penicillium spec.
0,80 -0,75 12,4 -16,0 Aspergillus spec.
0,75 -0,70 16,0 - 19,8 Lagerpilze

* {iber a,, berechnet

Generell kann ausgesagt werden, dass Schimmelpilze und Hefen bei sehr niedrigen
Wasseraktivititen bzw. hohen Osmolalititen liberlebensfahig sind. Milchsdurebakterien weisen eine
mittlere Osmotoleranz auf, wihrend die gérschddigenden Bazillen und gram-negativen Bakterien,
zu denen unter anderem auch die Enterobakterien zdhlen, in einem nur sehr eingeschrénkten ay-
Bereich wachsen konnen. Diese verallgemeinerten Angaben stimmen unter anderem mit Aussagen
von WOOLFORD (1984) und McDONALD et al. (1991) iiberein.

Nach LINDGREN (1991) sind Clostridien in derselben ay-Wachstumszone wie
Milchsédurebakterien lebensfdhig. Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass es
immer Stimme gibt, die auBerhalb der in Tab. 2.8 angegebenen a,-Grenzen wachsen konnen. In
Tab. 2.9 soll deshalb detaillierter auf bei der Silierung vorkommende Mikroorganismen und ihre

Osmotoleranzgrenzen eingegangen werden.
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Die groflen Spannbreiten der osmotischen Toleranzgrenzen innerhalb der Arten sind Ausdruck
unterschiedlicher Stdimme und verschiedenster Priifbedingungen. Zur Testung der Osmotoleranz
werden die Mikroorganismen in Medien mit verschiedenen ay- oder Osmolalitdtswerten kultiviert.
Dafiir kommen als osmotisch wirksame Zusétze neben Salzen wie NaCl auch Nichtelektrolyte wie
Glyerol, Sorbitol oder Glucose zum Einsatz. Soweit in Tab. 2.9 nicht anders vermerkt, beziehen
sich die angegebenen a,- bzw. Osmolalititsgrenzen der Mikroorganismen auf eine NaCl-Zugabe
zum Testmedium. Uber den Effekt des zur Testung verwendeten Osmotikums herrscht in der
Literatur keine einheitliche Meinung. Wahrend BEKER et al. (1998) und MARAUSKA et al.
(1996) keine Unterschiede beziiglich des verwendeten Zusatzes zur ay-Absenkung feststellten,
sprechen BAIRD-PARKER & FREAME (1967), REHACEK et al. (1982) und STRONG et al.
(1970) davon, dass die jeweiligen getesteten Mikroben in den Medien mit Salzzusatz weniger
tolerant gegeniiber geringen a,-Werten waren als mit Nichtelektrolytzusatz. Innerhalb der Gruppen
der Elektrolyt- bzw. Nichtelektrolytzusidtze konnen aulerdem Unterschiede ausgewiesen werden.
Aus Untersuchungen von SHOCKEY & BORGER (1991) geht hervor, dass sich NaCl in der
Hemmung von Gérschéddlingen effektiver als KCI erwies. NOUT (1992) stellte fest, dass Glycerol
im Gegensatz zu Sorbitol einen hoheren inhibitorischen Effekt zeigte. Die unterschiedlichen
Wirkungen der Zusdtze werden auf bestimmte Vorginge auf intrazellulirer Ebene zuriickgefiihrt,
konnen jedoch nicht vollstindig erklért werden.

Wie unter anderem aus den Untersuchungen von NOTERMANS ef al. (1979) und WIERINGA
(1958) hervorgeht, kann die gerade noch vertrdgliche Wasseraktivitit bei den verschiedenen
Mikroorganismen nicht als allein stehender Parameter betrachtet werden, sondern muss in
Beziehung mit weiteren Faktoren wie der Temperatur oder dem pH-Wert gesehen werden. Je weiter
sich die Umweltbedingungen von dem fiir den jeweiligen Mikroorganismus spezifischen
Idealzustand entfernen, desto geringer ist auch seine Toleranz gegeniiber einer erniedrigten
Wasseraktivitdt bzw. erhohten Osmolalitit (LEIBENSPERGER & PITT, 1987). Die positive
Wirkung einer verringerten Wasseraktivitit zur Eliminierung von Gérschddlingen muss folglich
immer im Zusammenhang mit allen auf die Mikroben einwirkenden Einflussfaktoren gesehen
werden.

Die fiir den Organismus typischen Stoffwechselvorginge weisen ebenfalls unterschiedliche ay-
Grenzen auf. Wie aus Tabelle 2.9 ersichtlich wird, ist das Zellwachstum von L. plantarum nach
BEKER ef al. (1998) ab einer Osmolalitit von 3,0 osmolkg' gehemmt. Als Grenze der
Milchsédureproduktion geben die Autoren jedoch einen deutlich dariiber liegenden Wert von

5,0 osmolkg™ an. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen MARAUSKA et al. (1996).
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Die in Tab. 2.9 dargestellten Toleranzgrenzen sind ebenfalls nur als Ndherungswerte zu sehen und
konnen nicht fiir die verschiedenen Arten generalisiert werden. Selbst vor dem Hintergrund
unterschiedlicher Priifbedingungen sind die von den Autoren angegebenen relativ groflen
Spannbreiten der Osmotoleranz einer Bakterienspezies schwer zu interpretieren. Fiir L. plantarum
wird z.B. eine Wachstumsgrenze zwischen 1,9 und 4,6 osmol-kg™' angegeben (vgl. Tab. 2.9). Die
bereits in Tab. 2.8 ausgewiesenen generellen Unterschiede der Osmotoleranzgrenzen zwischen
Girschidlingen wie Clostridien und Hefen einerseits und den in den Silagen erwiinschten
Milchsdurebakterien andererseits werden jedoch wiederholt deutlich.

Im Hinblick auf die Erzeugung qualitativ hochwertiger Silagen gilt es zur Eliminierung der eher
osmointoleranten Clostridien durch Anwelken oder durch eine schnell einsetzende
Milchsédureproduktion die Osmolalitit zu erhdhen und gleichzeitig den pH-Wert zu senken. Dabei
miissen jedoch die erwiinschten Milchsdurebakterien in einer Silage mit einem hohen osmotischen
Wert konkurrenzfiahig bleiben. Als Kritierien fiir die Auswahl eines geeigneten Silage-
Impfstammes werden deshalb aus Sicht der Praxis eine Sduretoleranz bis unterhalb pH 4,0 und vor
allem eine ausgeprigte Osmotoleranz gefordert (PAHLOW & HONIG, 1986). Um das Wachstum
der osmotoleranten Hefen zu unterbinden und damit die aerobe Stabilitit der Silage zu verbessern,
besteht neben dem Vermeiden von hohen Restzuckergehalten eine Moglichkeit in der Anwendung
von Milchsdurebakterienpraparaten, die Lactobacillus buchneri enthalten. Diese Art vermag
Milchsdure in Essigsiure und 1,2-Propandiol umzuwandeln, welche hemmend auf
Verderbniserreger wie z.B. Hefen wirken (OUDE-ELFERINK et al., 2001; DANNER et al., 2003;
HOLZER et al., 2003).
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3 Aufgaben- und Zielstellung

Von den allgemein anerkannten chemischen Silierparametern stellt nach wie vor die Erhhung der

Trockensubstanz der zu silierenden Futterpflanze eine der wichtigsten Vorraussetzungen dar, um

unerwiinschte Fermentationsvorginge zu unterbinden. Durch den Wasserentzug beim Anwelken

kommt es zu einer relativen Erhohung der osmotisch wirkenden Teilchen in der wéssrigen Phase
der Pflanze und somit zu einer Hemmung girschidigender Mikroorganismen wie z.B. Clostridien,
da diese eine geringere Osmotoleranz als die erwiinschten Milchsdurebakterien aufweisen. Die

These, dass bei Silagen mit hoher Trockensubstanz eine Buttersdurebildung ausgeschlossen werden

kann, wird durch Beispiele der Literatur in Frage gestellt (DRIEHUIS & VAN WIKSELAAR,

1996; DAVIES & HALL, 1999; WYSS, 1999). Die allgemein angenommene hohe Korrelation

zwischen Trockensubstanz und Osmolalitdt weist offensichtlich Ausnahmen auf, deren Ursachen

unklar sind. Vor diesem Hintergrund ist nicht zu hinterfragen, wie sich der Trockensubstanzgehalt,
sondern vielmehr die Osmolalitét auf Silierbarkeit und Siliererfolg auswirkt.

Aufgrund der engen Beziehung der beiden Parameter wird die Osmolalitit meist nicht direkt

bestimmt, sondern lediglich iiber die Trockensubstanz geschétzt. Eine Berechnung der Osmolalitét

tiber den Trockensubstanzgehalt mit der von GREENHILL (1964d) entwickelten Gleichung kann
zu groBen Schwankungsbreiten flihren. Deshalb muss angenommen werden, dass durch

Anwendung einer bloBen Schitzmethode erhebliche Fehlbewertungen in der Silierpraxis auftreten

konnen. Im Schrifttum dargestellte direkte Messungen der Osmolalitit in einzelnen Zellen,

Organellen oder der gesamten Pflanze kdnnen nur schwer eingeordnet oder interpretiert werden, da

meist Angaben iiber den Trockensubstanzgehalt oder andere, die Osmolalitit beeinflussende

Parameter fehlen. Im Bereich der Silierung konnten systematische und verwertbare Messungen der

Wasseraktivitdt bzw. Osmolalitit nur bei GREENHILL (1964d) und WEISSBACH (1968)

gefunden werden. Im Hinblick auf Vergirbarkeitseigenschaften und Fermentationsqualitét liegt

somit ein die Osmolalitidt betreffendes Informationsdefizit vor. Als wesentliche Aufgaben der
vorliegenden Arbeit wurden daher folgende Punkte abgeleitet:

1. Entwicklung einer Methode zur Messung der Osmolalitit in Pflanzen und Silagen hinsichtlich
eines breiten Spektrums an Pflanzenarten und Trockensubstanzen,

2. Bestimmung der Osmolalitit und Ermittlung von Beziehungen zwischen Osmolalitit und
Trockensubstanz sowie weiterer Nahrstoff- und Silierparameter verschiedener Pflanzenarten
bzw. -sorten, desgleichen im Vegetationsverlauf und wéahrend des Anwelkens,

3. Ermittlung des Osmolalitétsverlaufs wéhrend des Fermentationsprozesses und Darstellung von

Beziehungen zwischen Osmolalitdt und Trockensubstanz sowie weiterer Silierparameter.
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Durch die experimentelle Bearbeitung dieser Schwerpunkte soll die Priifung nachstehender

Hypothesen erfolgen:

1.

Die Osmolalitét in der wéssrigen Phase von Futterpflanzen und daraus hergestellten Silagen
lasst sich tiber das Prinzip der Gefrierpunktdepression einfach und reproduzierbar bestimmen.
Als représentative Probe der wissrigen Phase von Futterpflanzen und deren Silagen dient der
durch mechanische Druckeinwirkung gewonnene Presssaft. Die Hohe des Abpressdruckes hat
keinen Einfluss auf Osmolalitét, Trockensubstanz- und Rohaschegehalt des Presssaftes.

Bei trockensubstanzreichen Substraten ist ein Abpressen von Presssaft nicht moglich. Die
wassrige Phase kann dann als Auszug oder Extrakt gewonnen und entsprechend der
Originaltrockensubstanz korrigiert werden. Unterschiede zwischen den Osmolalititen von
Presssaft, Auszug und Extrakt sind dabei nicht zu erwarten.

Die Korrelation zwischen Osmolalitit und Trockensubstanz in Pflanzen ist nicht so hoch wie
allgemein angenommen. Bei gleichem Trockensubstanzgehalt kann sich die Osmolalitit
zwischen Pflanzenfamilien und Sorten gleicher Pflanzenarten unterscheiden.

Aufgrund stoffwechselspezifischer Vorgidnge in Pflanzen verhilt sich die Beziehung zwischen
Osmolalitit und Trockensubstanz im Verlauf der Vegetation anders als wéhrend des
Anwelkens, da es bei letzterem durch einen Wasserentzug nur zu einer Konzentrierung
osmotischer Teilchen kommit.

Die Bestimmung der Osmolalitdt von Pflanzen und Silagen in Ergéinzung zur Trockensubstanz
ist von entscheidender Bedeutung. Durch die Formulierung eines trockensubstanzabhidngigen
osmotischen Potentials kann ein Kriterium geschaffen werden, das einerseits die Silierbarkeit
von Griinfutter, andererseits die Fermentationsqualitidt von Silagen zu bewerten vermag.
Wihrend der Silierung kommt es zu einem bedeutenden Anstieg der Osmolalitdt. Diese
Erhohung ist insbesondere in den ersten Tagen aufgrund der Zelllysis und einsetzender
Fermentationsprozesse deutlich ausgepragt.

Die mit der Silierung einsetzende Milchsdurebildung verursacht eine positiv zu bewertende
Osmolalitdtserh6hung, da sie eine erwiinschte selektive Wirkung auf Mikroorganismen austibt.
Die gebildeten Fermentationsprodukte tragen wesentlich zur Erhdhung der Osmolalitit von
Silagen bei. Eine iiber das notwendige Mal} erhohte Osmolalitit ldsst jedoch auf unerwiinschte
Nebengirungen und qualitativ schlechte Silagen schlieBen. Mit der Formulierung eines um die
positiv zu bewertende Milchsdurebildung korrigierten trockensubstanzabhingigen osmotischen
Potentials konnen die als negativ einzuschédtzenden Osmolalititserhdhungen beurteilt und damit

Aussagen zur Silierqualitét getroffen werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Quantifizierung der Osmolalitit in

Griinfutter und Silagen

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Auswahl, Ernte und Aufbereitung des Probenmaterials

Fiir die Bearbeitung der in der Aufgaben- und Zielstellung formulierten Fragestellungen sollte ein
breites Probenspektrum untersucht werden. Es wurde erwartet, dass sich vor allem hinsichtlich der
Aspekte Pflanzenart und Vegetationsstadium Unterschiede in der Varianz der Osmolalitdt ergeben.
Die Auswahl des Probenmaterials fand folglich so weit wie moglich unter Beriicksichtigung dieser
Gesichtspunkte statt. Bei der Probennahme aller Materialien wurde darauf geachtet, dass der

Wassergehalt der Pflanzen nicht durch Regen oder Tauwasser beeinflusst war.

Im Rahmen eines orientierenden Screenings wurde ein umfangreiches und differenziertes
Pflanzenmaterial geerntet, welches insgesamt 48 Einzelproben umfasst. Hierzu zdhlen 22
Leguminosen, 8 Getreideganzpflanzen, 14 Gréser (davon 12 Sorten von Deutschem Weidelgras)
sowie sonstige Pflanzenarten (Phacelia, Buchweizen, Topinambur und Brennnessel). Angaben zu
Pflanzenart (ggf. Sorte), Vegetationsstadium, Herkunft des Materials und Erntezeitpunkt sind Tab.
A1l im Anhang zu entnehmen.

In Zusammenarbeit mit verschiedenen Saatzuchtbetrieben war es mdoglich, ein heterogenes
Probenmaterial von Kornern groflsamiger Leguminosen zusammenzustellen. Zur Untersuchung
standen 10 Sorten der blauen Lupine (Lupinus angustifolius), 3 Sorten der weillen Lupine (Lupinus
albus) sowie 6 Sorten von Erbse (Pisum sativum) und 3 Sorten von Ackerbohne (Vicia faba) zur
Verfligung.

Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum) wurde auf einer Anbaufliche des Guts Dummerstorf
geerntet. Das Pflanzenmaterial befand sich im zweiten Aufwuchs, war frei von Verunkrautung und
wurde direkt durch den Betrieb maschinell geerntet.

Das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) wurde ebenfalls auf den Fldchen des Guts Dummerstorf
geerntet. Das Schneiden dieses Materials erfolgte zum einen im August 2004 (im Folgenden als
»Dt. WG bezeichnet). Es handelte sich dabei um den weitestgehend unkrautfreien dritten
Aufwuchs, der durch den Betrieb maschinell geerntet wurde. Eine weitere Ernte auf derselben
Flache erfolgte im Jahr 2005 (im Folgenden als ,,DWG* bezeichnet) mittels eines Balkenméhers.

Vom ersten Aufwuchs wurde das Pflanzenmaterial zu drei Vegetationsstadien geerntet.
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Auf Schauparzellen einer Fliche des Guts Dummerstorf wurden die Getreideganzpflanzen Gerste,
Triticale, Weizen und Hafer mit einer Schnitthhe von jeweils ca. 10 cm manuell geerntet. Die zu
jeweils vier verschiedenen Vegetationsstadien beprobten Getreideganzpflanzen Gerste und Weizen
sollten zu Vergleichszwecken dieselben Entwicklungsstadien aufweisen, was bis auf den ersten
Erntetermin realisiert werden konnte. Eine Erlduterung des BBCH-Stadiums nach LANCASHIRE
(1991) ist Tab. A2 im Anhang zu entnehmen.

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht zu Vegetationsstadium, Erntezeitpunkt, Trockensubstanzgehalt und

gegebenenfalls Anwelkstufen der geernteten Gréser und Getreideganzpflanzen.

Tab. 4.1:  Ubersicht zu Entwicklungsstadium und Trockensubstanz (TS) von Grisern und Getreideganzpflanzen

Pflanzenart Vegetationsstadium Ernte TS [%] Anwelk- siliert
stufen
[% TS]
Grdser
Welsches Weidelgras  im Ahrenschieben 13.06.04 242 X
31,1 X
46,7 X
Deutsches Weidelgras ~ vor dem Ahrenschieben 18.08.04 15,5 x
(Dt. WG) 29,2 X
' 35,7 X
46,4 X
Deutsches Weidelgras  Griinfutterstadium 12.05.05 16,9 X
(DWGQG) 23,1 X
35,1 X
Ende Ahrenschieben 08.06.05 20,8 X
29,4 X
38,0 X
Samenreife 22.06.05 27,3 X
Getreideganzpflanzen
Gerste Ende Milchreife (BBCH 77)* 26.06.04 31,2 X
Weizen Ende Milchreife (BBCH 77)  07.07.04 33,0 X
Triticale Ende Milchreife (BBCH 77)  30.06.04 34,5 X
Hafer frithe Milchreife (BBCH 73)  07.07.04 234 X
Gerste BBCH 41 06.05.04 19,5
55 16.05.04 20,9
63 01.06.04 30,2
73 13.06.04 33,4
Weizen BBCH 37 16.05.04 18,8
55 01.05.04 20,3
63 13.06.04 25,4
73 29.06.04 30,5

* BBCH — Code des Entwicklungsstadiums nach LANCASHIRE (1991)
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Zur Herstellung von Modellsilagen wurde das zu silierende Pflanzenmaterial ohne Zeitverzug nach
der Ernte vom Feld abtransportiert, mit Hilfe eines GroBprobenhéckslers (Hackselldnge ca. 2 cm)
zerkleinert und im Anschluss daran gut homogenisiert. Fiir das Anwelken des Grases diente eine
gemihte Rasenfliche der Versuchsstation ,Friedrich Harms*“ des Institutes fiir Nutztier-
wissenschaften und Technologie der Universitdt Rostock in Dummerstorf. Nachdem das Material
unter mehrfachem Wenden bis zur erforderlichen Trockensubstanz angewelkt wurde, erfolgte
ebenfalls ein Hackseln und Homogenisieren.

Pflanzenmaterial, welches nicht in groerem Umfang und daher manuell geerntet wurde, wie es
beim Screening oder bei den Getreideganzpflanzen im Vegetationsverlauf der Fall war, wurde
zundchst in Plastiktiiten direkt nach der Ernte bei -20°C gelagert. Um das Material gut
homogenisieren zu kénnen, erfolgte im gefrorenen Zustand ein Musen der jeweiligen Probe mit
einem Fleischwolf (HU-1, Ascobloc, VEB G06Bnitz, GDR). Das Musen von gefrorenem Material ist
von Vorteil, da es einem Erwdrmen der Maschine und somit auch einer Schidigung des
Pflanzenmaterials entgegenwirkt. Nach einer Homogenisierung wurden die Proben bis zur weiteren

Verarbeitung erneut bei -20°C aufbewabhrt.

4.1.2 Bestimmung von Futterwert- und Silierparametern

Von allen gehickselten bzw. gemusten Pflanzenmaterialien wurden rund 200 g Frischmasse in
Aluschalen eingewogen und fiir ca. 4 Tage gefriergetrocknet. Das lufttrockene Material wurde nach
dem Zuriickwiegen mit einer Wiley-Miihle (Brabender OHG, Germany) auf 1 mm gemahlen und
stand so fiir die Bestimmung der wichtigsten Futterwert- und Silierparameter zur Verfiigung.

Die Trockensubstanz der lufttrockenen Proben wurde nach den Richtlinien der Weender-
Futtermittelanalyse in einer dreistiindigen Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz
bestimmt. Im Anschluss daran wurden die getrockneten Proben bei 600°C fiir 5 h dem Muffelofen
zugefiihrt, um den Gehalt an Rohasche zu ermitteln.

Eine Korrektur der Trockensubstanz von Silagen, wie sie von WEISSBACH & KUHLA (1995)
aufgrund von Stoffverlusten fliichtiger Substanzen bei der Vortrocknung vorgeschlagen wird,
wurde nicht vorgenommen, da sowohl Griinfutter- als auch Silageproben gefriergetrocknet wurden
und nach Angaben der Autoren die Verluste durch Anwendung dieser Trocknungstechnik
vermieden werden.

Die Bestimmung der Trockensubstanz von Presssiften erfolgte ebenfalls durch Trocknung bei

105°C fiir 17,5 h. Die Veraschung fand analog zu den lufttrockenen Proben statt.
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Der Gesamt-N-Gehalt der lufttrockenen Proben wurde nach DUMAS (SCHUSTER et al., 1991)
mit Macro-N-Analysator (Elementar Analysensysteme GmbH, Germany) ermittelt und daraus das
Rohprotein errechnet (N x 6,25).
Die Gehalte an wasserloslichen Kohlenhydraten (WLK) wurden als mono- und dimere
Kohlenhydrate im Kaltwasserextrakt {iber eine HPLC-Anlage unter Verwendung einer Vorsdule
(Micro-Guard Deashing Cartridge, Biorad, USA) und einer Trennsdule (HPX - 87 C, Biorad; USA)
am Brechungsindexdetektor bestimmt. Dazu wurden etwa 2 g Probenmaterial (genaue
Einwaageermittlung) mit 100 ml aqua dest. + 20 mg HgCl, versetzt. Die Extraktion erfolgte 1 h im
Schiittelbad (SW 21, Julabo, Germany) mit einer Schiittelfrequenz von 150 R.P.M. bei
Zimmertemperatur.
Die Stiirke wurde durch ein enzymatisches Verfahren bestimmt (FRIEDEL et al., unver6ffentlichte
Hausmethode). Hierfiir war es erforderlich, die Proben mittels einer Labor-Schwingmiihle (MM
200, Retsch, Germany) fein zu vermahlen. Der enzymatische Aufschluss von 0,5 g (genaue
Einwaageermittlung) dieses Materials erfolgte mit 100 ml einer 0,2 %igen thermostabilen o-
Amylase-Losung (Thermamyl 120, Novo Nordisk A/S, Denmark) bei 90°C im Schiittelwasserbad
(150 R.P.M., 30 min). Sofort nach Ablauf der Zeit wurde das Filtrat abgenommen, davon 2 ml in
ein 10 ml-Reagenzglas (mit Schliffstopfen) pipettiert und mit 2 ml 0,1 %iger
Amyloglucosidaselosung (aus Aspergillus niger, FLUKA-Nr. 10115) versetzt, welche zur
Stabilisierung der Fermentation 8 mg Thiomersal (2-(Ethylmercurithio)-benzoesdure-Natrium-Salz)
je 100 ml Losung enthielt. Die Reagenzglidser wurden fiir 16 h bei 60°C inkubiert. Die
Glukosekonzentration der Fermentationslosung wurde nach Durchlaufen der Vor- und Trennsdule
der HPLC-Anlage (Laufmittel: Wasser; Temperatur: 80°C; Flussrate: 0,65 ml/min) mittels
Brechungsindexdetektor gemessen. Der Stiarkegehalt wurde folgendermallen berechnet:
o Glucose-Konzentration durch Stirkehydrolyse

Gesamt-Glucose-Konzentration - Blindwert - Glucose-Konzentration d. Wasserextraktes
e Glucosemenge

Glucose-Konzentration x Verdiinnungsfaktor
o Stirkemenge

Glucosemenge x 0,9
o % Stdrke in der TS des Probenmaterials

Starkemenge/TS-Einwaage x 100

An Geriistsubstanzen wurden die neutrale (NDF) und saure (ADF) Detergenzienfaser nach

GOERING & VAN SOEST (1970) bestimmt. Die Ermittlung des Rohfasergehaltes erfolgte durch
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Kochen mit Schwefelsdure und Kalilauge nach NAUMANN & BASSLER (1976) im FOSS-
Analysator (Fibertec 2010, Sweden).

Fiir die Bestimmung der Pufferkapazitit nach WEISSBACH (1967) wurden 0,5 g (genaue
Einwaage) lufttrockenes Probenmaterial zunidchst mit 50 ml aqua dest. versetzt und 30 min
abgedeckt. Danach erfolgte eine Titration mit n/100 Milchsdure. Die Pufferkapazitit errechnet sich
aus der Menge an Milchséure, die notwendig ist, um den pH-Wert des Pflanzenmaterials auf 4,0

abzusenken.

4.1.3 Herstellung von Modellsilagen

Fir die Bereitung von Modellsilagen wurde das mit einem Grofprobenhécksler zerkleinerte
Pflanzenmaterial zunéchst je nach erforderlicher Variante mit dem entsprechenden Zusatz versetzt.
Neben den Kontrollvarianten ohne Zusatz wurde ein fliissig zu applizierendes Milchséurebakterien-
priparat (Lactobacillus plantarum) in der vom Hersteller empfohlenen Dosis (3-10° KBE-gFM™)
angewendet. Nach gewissenhafter Homogenisierung aller Varianten wurden jeweils 500 g
Pflanzenmaterial in Polyethylentiiten mit verschweifsten Néhten (20 x 30 cm, Lacers, Germany)
eingewogen und per Hand gut verdichtet. Die Anfertigung von Modellsilagen in Plastikbeuteln
wurde bereits von JONES (1970) beschrieben. Aus den Ergebnissen von WILSON & WILKINS
(1972) kann geschlussfolgert werden, dass die Ergebnisse der chemischen Analysen von in
Polyethylentiiten siliertem Pflanzenmaterial eng mit Werten von GroBiraumsilos korrelieren.

Um anndhernd anaerobe Bedingungen herzustellen, wurde die Luft im Beutel mittels einer
Vakuumpumpe evakuiert. Durch die Verwendung einer zweiten Tiite, in die der mit einem
Gummiband verschlossene erste Beutel gegeben wurde, konnte ein Lufteintritt aufgrund von
Beschéddigungen des ersten Beutels ausgeschlossen werden. Die ebenfalls luftevakuierte zweite
Tiite wurde mit Paketband fest verklebt und bei Zimmertemperatur gelagert.

Nach Ablauf der jeweiligen Silierdauer entsprechend der Versuchsansdtze wurden die Beutel
zunichst bei -20°C gelagert. Nach einem schonenden Auftauen im Kiihlschrank erfolgte die
Offnung, wobei die Silagen zuniichst einer organoleptischen Beurteilung anhand des DLG-
Bewertungsschliissels (DLG, 2004) unterzogen wurden. Zur Extraktherstellung wurden 50 g der
Silage mit 200 ml, bei sehr trockensubstanzreichen Silagen mit 300 ml aqua dest. versetzt, gut
verriihrt und abgedeckt iiber Nacht im Kiihlschrank (4°C) aufbewahrt. Nach Filtration und Messung
des pH-Wertes lagerten die Silageextrakte bis zur Analyse der Fermentationsprodukte bei -20°C.

34



Material und Methoden

4.14 Bestimmung der Fermentationsprodukte

Die Fermentationsprodukte Milchsdure, Essigsdure, Propionsdure, n-Buttersdure, n-Valeriansédure,

Isovaleriansdure, Ethanol, Propanol und n-Butanol wurden {iber HPLC bzw. Gaschromatographie

unter den in Tab. 4.2 beschriebenen Analysebedingungen in den Silageextrakten bestimmt.

Tab. 4.2: Analysebedingungen der Bestimmung der Fermentationsprodukte
Fermentationsprodukt | Bestimmung
HPLC: Aminex HPX87H
Flussmittel: 10 mM H,SOq4
Milchsédure Flussrate: 0.6 ml/min
Temperatur: 60°C
Detektion: UV-Index bei 210 nm
Gaschromatograph: Shimadzu GC-14A, CLASS-VP
Essigséure Séule: Permabond FFAP-DF-0.25,
25mx 0.32 mm
Propionsédure o ) ) )
Injektionsmenge: 0.5 pl mit Splitt 1:50 bis 1:70
n-Buttersiure Injektionstemperatur: 190°C
L Ofentemperatur: 1.5 min bei 110°C konst. Aufheizphase:
-Val
n-valeriansaure 12° C/min bis 170°C, 3 min konst. bei 170°C
Isovaleriansdure Trigergas: N, reinst = 1 kp/cm?; H, = 0.6 kp/cm?
— 2
Ethanol Luft = 0.5 kp/cm
Detektor: Flammenionisationsdetektor, 190°C
Propanol Detektorsensitivitit: 10!
n-Butanol innere Standards: Isocapronsiure fiir FFS
n-Pentanol fiir Alkohole

Die Bestimmung des Ammoniak-Gehaltes (NHj3) erfolgte nach der CONWAY-Methode in einer
Modifikation von VOIGT & STEGER (1967).

Die ermittelten Fermentationsprodukte beziehen sich zunidchst auf deren Konzentration in % des
Extraktes. Durch Multiplikation dieses Wertes mit einem Faktor, der neben dem zugesetzten
Wasser auch den Wassergehalt der Silageprobe beriicksichtigt, kann der Gehalt in % der
Originalsubstanz abgeleitet werden. Der Faktor wurde nach einer Gleichung von BLOCK &
WEISSBACH (1982) berechnet.
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4.1.5 Herstellung von Presssaft, Auszug und Extrakt zur Messung der Osmolalitit

Herstellung von Presssaft

Vor der Gewinnung von Presssaft (PS) wurden sowohl das unsilierte Pflanzenmaterial als auch die
in Polyethylenbeuteln silierten Modellsilagen fiir mindestens eine Woche bei -20°C gelagert,
danach schonend im Kiihlschrank {iber Nacht aufgetaut und erst dann der Pressung zugefiihrt. Nach
GREENHILL (1964b) ist der Effekt einer solchen Behandlung die Forderung des kompletten
Zusammenbruchs aller Pflanzenzellen, die vor dem Einfrieren noch nicht geplatzt waren, wodurch
eine maximale Presssaftausbeute erzielt werden kann.

Die Presssaftherstellung erfolgte in Anlehnung an GREENHILL (1964b) und weitere Autoren
(WEISSBACH, 1968; HEIER, 1983; STRAUB et al., 1983; CLAUS, 1985; OFFER, 1997;
NISHINO et al., 1997) mittels einer Tinkturenpresse. Das zu pressende Pflanzen- oder
Silagematerial (< 40 % TS) wurde in einen im unteren Drittel mit Lochern versehenen
Metallzylinder gefiillt, welcher in einem Auffangbecher mit AusgieB6ffnung stand. Ein hydraulisch
betriebener Stempel senkt sich in den Zylinder, der Presssaft sammelt sich im Auffangbecher und
kann direkt aufgefangen werden. Als Standarddruck fiir alle Proben wurde 120 kp-cm™ gewéhlt, der
Pressvorgang wurde jeweils nach einer Dauer von 2 min beendet. Nach jeder Probe wurden
Zylinder und Auffangbecher mit Wasser gereinigt und gut getrocknet, um eine Verfilschung oder

Verdiinnung der folgenden Probe auszuschlie3en.

Herstellung eines Auszuges

Da bei hohen Trockensubstanzgehalten die technischen Moglichkeiten zur Presssaftgewinnung
begrenzt sind, wurde fiir Probenmaterial mit einer TS > 40 % ein Auszug hergestellt. In Anlehnung
an Angaben aus der Literatur (MADRID et al., 1999; NISHINO & UCHIDA, 1999; HANG et al.,
2003) wird durch Einwirken von Wasser auf Pflanzen- oder Silagematerial ein Extrahieren und
somit ein Ubergang von Stoffen in die wéssrige Phase bewirkt.

Von gemustem und gut homogenisiertem Probenmaterial mit vorher ermitteltem TS-Gehalt wurden
50 g in ein Becherglas (600 ml) eingewogen und mit aqua dest. versetzt, so dass im Pflanzen- oder

Silagematerial ein TS-Gehalt von 20 % eingestellt wurde. Dies erfolgte nach folgender Formel:

100 - (10 - p—w)
Wasserzugabe in ml je kg Ausgangsmaterial =
100 - p
p = % Wasser in Zieltrockensubstanzstufe
w = Wassermenge in ml in 1 kg Ausgangsmaterial
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Die Berechnung des Wasserentzuges beim Anwelken je kg Frischmasse erfolgt entsprechend der

folgenden Formel:

100 - (w - 10-p)

Wasserentzug in ml je kg Ausgangsmaterial =
100 -p

Die Berechnung des entzogenen Wassers beim Anwelken ist Voraussetzung fiir die Ermittlung des
Einengungsverhiltnisses (s. 4.2.1.1.2).

Mit einem Glasstab wurde das Probenmaterial mit dem zugesetzten Wasser gut vermengt und
abgedeckt tiber Nacht im Kiihlschrank (4°C) gelagert. Am nichsten Tag erfolgte ein Abpressen des
Auszuges unter den bei der Presssaftgewinnung beschriebenen Bedingungen. Die Argumentation

aus methodischer Sicht fiir diese Vorgehensweise wird unter 4.2.1.1.2 erlautert.

Herstellung von Extrakten
Entsprechend der Extraktherstellung aus Silagen zur Bestimmung der Fermentationsprodukte (s.

4.1.3) wurden aus unsiliertem Pflanzenmaterial gleichermal3en Extrakte bereitet.

4.1.6 Bestimmung der Wasseraktivitiit

Die Bestimmung der Wasseraktivitit (ay) erfolgte mit dem Wasseraktivititsmessgerdt HygroPalm
AWI und der Wasseraktivititsstation AW-DIO (Rotronic AG, Germany). Das feste oder fliissige
Probenmaterial wird in einen Behilter aus Plastik (@ ca. 4 cm) gefiillt und dieser in eine Vertiefung
des unteren Teils der Wasseraktivitétsstation gestellt. Der obere Teil der Wasseraktivitétsstation
wird aufgesetzt, so dass eine gut abgedichtete Sensorkammer entsteht. Uber der Probe kann sich so
die Gleichgewichtsfeuchte einstellen, aus welcher sich iiber den relativen Dampfdruck die Hohe der
Wasseraktivitit berechnet. Das Erreichen dieses Gleichgewichtszustandes kann je nach Feuchte der
Probe unterschiedlich lange dauern. Nach Herstellerangaben erlaubt dieses Gerit aufgrund einer
speziellen Softwarefunktion eine beschleunigte Messung und kann die Wasseraktivitit der meisten

Produkte nach 4 - 6 Minuten bestimmen.
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4.1.7 Bestimmung der Osmolalitit

Die Messung der Osmolalitét erfolgte iiber das Prinzip der Gefrierpunkterniedrigung mittels eines
Kryoskopes (Osmomat 030, Gonotec, Germany). Die Kryoskopie zéhlt zu den instationédren
thermoanalytischen Verfahren (WEISSER et al., 1985), bei denen der Gefrierpunkt durch eine
geeignete Temperaturmessung und -registrierung beim kontrollierten Abkiihlen einer Probe iiber
einen Halbleiter (Thermistor) mit einem stark temperaturabhingigen Widerstand (MIEBS, 1993)

bestimmt wird. Abbildung 4.1 veranschaulicht das Messprinzip des Gefrierpunktosmometers.

A
°C
Losungsmittel
O (----\--F—~Y-"""--- F—  Gefrierpunkts-
,  depression
T oo NN ____._._

v

t

Abb. 4.1: Messprinzip des Gefrierpunktosmometers Osmomat 030

Von der Probenlosung werden 50 pl in ein Probenrdhrchen pipettiert und in eine thermostatisch
gesteuerte Kiihleinrichtung gegeben. Danach wird die Probe kontrolliert auf -7°C abgekiihlt, ohne
dass dabei die Losung gefriert. Bei Erreichen dieser Temperatur wird die Eiskristallbildung
induziert, d.h. die Probe wird mit Eiskristallen, die sich zuvor an einer Nadel gebildet haben,
beimpft. Durch das teilweise Gefrieren der Losung wird Kristallisationswérme abgegeben, die
Temperatur steigt darauthin an. Gleichzeitig erfolgt eine stindige Neubildung von Eiskristallen. Ein
Temperaturanstieg erfolgt so lange, bis sich ein Plateau einstellt, welches durch das Gerit erfasst
und automatisch unter Beriicksichtigung der Kalibrierung in osmol-kg"' umgerechnet wird. Der
erniedrigte  Gefrierpunkt der Losung gegeniiber dem des reinen Wassers ist die
Gefrierpunktsdepression und Ausdruck einer erhohten Osmolalitdt der Losung gegeniiber der des
Loésungsmittels.

Die Eichung des Nullpunktes des Gerites erfolgt mit destilliertem Wasser. Standardméfig kann
vom Hersteller eine Kalibrierlosung mit einer Osmolalitidt von 300 mosmolkg’ in Ampullen

abgefiillt bezogen werden. Weitere Losungen konnen vom Anwender in Form von NaCl-Losungen
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(dnac1 = 1,86) selbst hergestellt werden. Es ist moglich, das Kryoskop auf die Werte 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 750, 1000, 1200, 1800 und 2500 mosmol-kg™" zu eichen.

4.1.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SPSS Version 11.0 (SPSS Inc.,
Chicago/Illinois, USA). In den Tabellen der vorliegenden Arbeit sind zumeist Mittelwerte und
Standardabweichungen (+s) angegeben und signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten
durch Klein- bzw. GroBbuchstaben gekennzeichnet.

Paarweise Mittelwertvergleiche wurden mittels t-Test nach Student durchgefiihrt. Die Priifung der
Varianzhomogenitit erfolgte dabei mit dem Levene-Test. Fiir den Vergleich von mehr als zwei
Stichproben wurde eine einfaktorielle ANOVA angewendet. Bei vorliegender Varianzhomogenitét
wurden die Differenzen der Mittelwerte der Parameter nach dem Duncan-Test auf Signifikanz
gepriift. Daten, flir die keine Varianzhomogenitit vorlag, wurden mittels Dunnett-T3-Test auf
signifikante Unterschiede der Mittelwerte untersucht. Das Signifikanzniveau a wurde auf 5 %
festgelegt (o = 0,05).

Beziehungen zwischen Parametern wurden {iber Regressionsanalysen mit Angabe der
Regressionsgleichung, des BestimmtheitsmaBes (R”) und des Standardfehlers der Gleichung (s) fiir

die Signifikanzniveaus p<0,001, p<0,01 und p<0,05 ausgewiesen.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Methodische Untersuchungen zur Quantifizierung der Osmolalitit in Pflanzen

und Silagen

4.2.1.1 Entwicklung einer Methode zur Osmolalititsmessung

4.2.1.1.1 Ermittlung der Osmolalitit durch Messung der Wasseraktivitit

Da der zur Bestimmung der Osmolalitidt verwendete Osmomat 030 nur iiber einen Messbereich bis
3 osmol-kg™ verfiigt, jedoch insbesondere trockensubstanzreiche Anwelksilagen einen sehr hohen
osmotischen Wert erwarten lassen, wurde angenommen, dass durch Messung der Wasseraktivitat
(Messbereich ay, 0 bis 1) das gesamte im Hinblick auf den TS-Gehalt breite Probenspektrum ohne
Komplikationen untersucht werden konnte.

Eine Uberpriifung der Beziehung zwischen Osmolalitit und Wasseraktivitit erfolgte anhand von
Salzlosungen mit bekannten ay-Werten. Die in Tab. 4.3 aufgefiihrten NaCl-Losungen sind fiir die
Kalibrierung eines ay-Messgerites verwendete Salzstandards (ungesittigte Salzldsungen) mit

definierter ay, nach ROBINSON & STOKES (1965).

Tab. 4.3: Osmolalititen unterschiedlich konzentrierter NaCl-Losungen und daraus berechnete a,,-Werte (nach

WEISSBACH, 1968) im Vergleich zu a,,-Werten nach ROBINSON & STOKES (1965)
NaCl-Ldsung ay [-]

Osmolalitit aw [-]

[%] nach ROBINSON & gemessen (n=3) berechnet aus Osmolalitét
STOKES (1965) [osmolkg™] nach WEISSBACH(1968)

1,72 0,990 0,538 +0,001 0,990 +0,000

3,39 0,980 1,084 +0,002 0,981 +0,000

5,00 0,970 1,586 +0,001 0,972 +0,000

6,55 0,960 2,092 +0,010 0,964 +0,000

7,95 0,950 2,485 +0,009 0,957 +0,000

9,30 0,940 2,834 +0,010 0,951 +0,000

In den entsprechend der Konzentrationsangabe angefertigten Losungen lie8 sich die in Tab. 4.3
dargestellte Osmolalitdt messen. Aus diesen Werten wurde mit Hilfe der von WEISSBACH (1968)
vorgeschlagenen Gleichung [8] die Wasseraktivitdt berechnet (Tab. 4.3, 4. Spalte). Der Vergleich
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dieser kalkulierten Werte mit den a,-Werten nach ROBINSON & STOKES (1965) ergab, dass die

Beziehung zwischen Wasseraktivitidt und Osmolalitit nicht linear ist (Abb. 4.2).

1,000
0.990 - y=0,999 - 0,017x
R2=0,999
0,980 - s =0,0002
— 0,970
~ y=0,997-0,013x — 0,003 x>
S 0960 R2=0,999
s =0,0006
0,950 -
¢ a, nach WEISSBACH (1968)
0,940 -
= a, nach ROBINSON & STOKES (1965)
T T T T T
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Osmolalitiit [os mol kg'l]

Abb. 4.2: Berechnete (nach WEISSBACH, 1968) und nach ROBINSON & STOKES (1965) angegebene
Wasseraktivititen (a,) von NaCl-Losungen in Abhéingigkeit ihrer Osmolalitit (n=18)

Eine Umrechnung der Wasseraktivitit in die Osmolalitdit und umgekehrt ist mit der von
WEISSBACH (1968) vorgeschlagenen Gleichung vermutlich nur fiir sehr verdiinnte Losungen
zuldssig. Da jedoch insbesondere Presssifte von Silagen fliissige Medien sind, die eher
Suspensionscharakter als Eigenschaften einer echten Losung aufweisen und somit ihre
Wasseraktivitit nur bedingt in die Osmolalitdt umgerechnet werden kann, wurde die Messung der
Wasseraktivitdt als nicht praktikabel angesehen und daher eine direkte Messung der Osmolalitét
bevorzugt. Ein weiterer Nachteil der a,-Messung lag in der sehr langen Dauer einer Einzelmessung
des HygroPalm AWI, die bis zu 70 min betrug. Mogliche Ursachen fiir die weit iiber die
angegebene Probenmessdauer bendtigte Zeit konnen laut Hersteller des ay-Messgerétes unter
anderem auf einem Temperaturfehler beruhen. Eine zu kurze Angleichzeit, starke Sonnen-
einstrahlung, die Ndhe zu anderen Wérmequellen oder auch Luftzug sind weitere Griinde fiir eine
verlangerte Messdauer. Ferner werden Verschmutzungen der Probe als problematisch genannt.
Silagen bzw. deren Presssifte sind als inhomogene Probenmaterialien anzusprechen. Es ist daher zu
vermuten, dass prazise Messungen nicht uneingeschrinkt realisierbar sind, was die Methode der a,-

Messung fiir die geplanten Untersuchungen als zu unverlésslich erscheinen lésst.
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4.2.1.1.2 Osmolalititsmessung von verdiinnten Presssiften und trockensubstanzreichem

Probenmaterial

Osmolalitdtsmessung von verdiinnten Presssdften

Aufgrund eines hohen Anwelkgrades oder einer langen Lagerdauer konnen insbesondere Presssifte
von Silagen eine Osmolalitit > 3 osmol'kg™ aufweisen, welche auBerhalb des Messbereiches des
Osmomat 030 liegt. Als Losung dieses methodischen Problems wurde eine Verdiinnung von Proben
mit hoher Osmolalitit mit aqua dest. und eine anschlieBende Berechnung des originalen
Osmolalititswertes iiber das Verdiinnungsverhdltnis gesehen. Orientierende Verdiinnungsreihen
von Anwelksilagepresssiften (1:1, 1:2 und 1:3) ergaben nach Multiplikation mit dem Verdiinnungs-
faktor Werte, die durchschnittlich 8 % unter dem Originalwert der unverdiinnten Probe lagen.
Innerhalb einer Verdiinnungsreihe unterschieden sich die korrigierten Werte jedoch nicht
signifikant voneinander (p > 0,05). In Abb. 4.3 sind die Osmolalititen einer Verdiinnungsreihe (1:1
bis 1:10) des Presssaftes einer Anwelksilage (27,6 % TS; 1,786 osmol'kgPS™) als Konzentration des

verdiinnten Presssaftes dargestellt (Verdiinnung 1:1 entspricht Konzentration von 50 %).

1,800

1,600
y=0,017x

R2=0,999
1,200 - s =0.006
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1,400
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Osmolalitiit [osmol kgPS'l]

0,200 A
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Konzentration des Presssaftes [%]

Abb. 4.3: Osmolalitiit eines verdiinnten Silagepresssaftes in Abhiingigkeit der Konzentration

Ein sehr hohes Bestimmtheitsmall und eine sehr geringe Streuung der linearen Regression der
Osmolalitdtswerte des verdiinnten Presssaftes in Abhéngigkeit seiner Konzentration bestédtigen die
sehr hohe Korrelation der Verdiinnungen. Anhand der Gleichung kann fiir den unverdiinnten
Presssaft eine Osmolalitit von 1,700 osmolkgPS™ berechnet werden, die um rund 5 % vom
unverdiinnten Wert abweicht. Die korrigierte Osmolalitit verdiinnter Presssifte unterscheidet sich

von nicht verdiinnten Proben, wodurch sich eine Unterschdtzung der originalen Werte ergibt.
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Verschiedene Verdiinnungsverhéltnisse stehen jedoch zueinander in Beziehung und sind dadurch
miteinander vergleichbar. Fiir die Methode zur Osmolalititsmessung wird deshalb empfohlen,

ausschlieBlich mit verdiinnten Pressséften zu arbeiten.

Osmolalitditsmessung von trockensubstanzreichem Probenmaterial

Bei sehr trockensubstanzreichen Materialien sind der Presssaftgewinnung technische Grenzen
gesetzt. Die Gewinnung einer ausreichenden Presssaftmenge war selbst bei einem technisch
moglichen Maximaldruck von 160 kp-cm™ ausgeschlossen. Eine universelle Anwendbarkeit der
Methode hinsichtlich differenzierter Probematerialien hitte somit nicht realisiert werden kénnen.

In Anlehnung an Experimente von GREENHILL (1964d) wurde vor der Presssaftgewinnung vom
zu untersuchenden Material ein Auszug hergestellt (s. 4.1.5). Ein Musen der Proben erzielt einen
hohen Homogenisierungsgrad bei einer gleichzeitig groBen Materialoberfliche, so dass die
Aufnahme von zugesetztem Wasser leicht erfolgen kann.

Da es vorgesehen ist, neben Presssidften auch Ausziige im Rahmen der Osmolalitdtsmessung zu
verwenden, ist ein Vergleich beider Verfahren notwendig. Davon ausgehend, dass der Presssaft eine
anndhernd reprédsentative Probe der wéssrigen Phase des Pflanzenmaterials darstellt, muss eine
Verdiinnung im selben Verhéltnis sowohl des Presssaftes als auch der wéssrigen Phase des
Materials zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren. Fiir den Vergleich der Medien Presssaft und
Auszug wurden bei vier unsilierten Pflanzenmaterialien und vier Silagen der gewonnene Presssaft
und die wéssrige Phase des jeweiligen Materials (Auszug) 1:1 verdiinnt und deren Osmolalitét

bestimmt (Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Vergleich der Osmolalititswerte der Verdiinnungen von Presssaft und der wiassrigen Phase (Auszug)

von Silagen bzw. Pflanzenmaterial im Verhéltnis 1:1 (n=3)

Material TS Presssaft Auszug Differenz
wéssrige Phase
1:1 verdiinnt 1:1 verdiinnt *
[%] [osmolkg™] [osmol-kg™] [%]
Dt. WG ,,Pastorale* 19,0 0,264 * +0,002 0,271 * 0,003 3
So-Wicke ,,Ina“ 21,6 0,262 * 40,003 0,281 +0,003 7
So-Triticale ,,Abaco* 38,1 0,329 * 40,001 0,345 b 40,003 5
So-Weizen ,,Thasos* 40,9 0,339 * +0,002 0,365 ® 10,001 8
Anwelksilage 243 0,568 * +0,004 0,593  +0,008 4
Maissilage 25,0 0,584 * 40,002 0,620 ® 10,006 6
Luzernesilage 30,5 1,016 0,011 1,029 0,022 1
Kleegrassilage 38,0 1,238 * 0,014 1,274 ° +0,008 3

a, b

Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

*  Originalsubstanz [g] — TS [g] = wéssrige Phase [g]; Beispiel ,,Pastorale’: bei 19% TS enthalten 100g Originalsubstanz 100 g—19 g
=81 g wissrige Phase, d.h. fiir eine Verdiinnung im Verhéltnis 1:1 miissen 100 g Originalsubstanz 81 g Wasser zugesetzt werden
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Die Osmolalitdten der Ausziige von Griingut und Silage lagen mit Differenzen von durchschnittlich
4-5 % nur geringfiigig liber den Werten der verdiinnten Pressséfte. Die Unterschiede wurden zwar
bis auf eine Probe statistisch gesichert, konnen jedoch als absolute Werte in osmol-kg” nur als
tendenzielle Abweichungen gewertet werden und sind daher als unbedeutend einzuordnen.

Wird der TS-Gehalt eines Materials durch Wasserzugabe verdndert, muss die gemessene
Osmolalitdt dieses Auszuges iiber das Einengungsverhiltnis auf die Originalsubstanz korrigiert
werden. Tabelle 4.5 zeigt die von Ausziigen ermittelten Osmolalititswerte einer Luzernesilage und
die Berechnungen der jeweiligen Osmolalititen auf die Originalsubstanz. Die Bestimmung der den
Berechnungen zugrunde liegenden Einengungsverhiltnisse (s. Tab. 4.5) soll durch Abb. Al im

Anhang verdeutlicht werden.

Tab. 4.5: Einstellen definierter TS-Gehalte einer Luzernesilage (31 % TS) durch Zugabe von Wasser (Auszug) und

Vergleich der Osmolalititen durch Berechnung iiber das Einengungsverhiiltnis (EV)

TS [%] 10 15 20 31
(Auszug) (Auszug) (Auszug) (Originalsubstanz)

[osmolkg™] 0,538 0,855 1,206 2,236

(n=3) +0,002 10,008 0,008 10,023

berechnet (EV) auf 10% TS auf 15% TS auf 20% TS auf 31% TS

von 10 % TS - 0,855 (1,59) 1,211 (2,25) 2,174 (4,04)
von 15 % TS 0,538 (1,59) - 1,206 (1,41) 2,180 (2,55)
von 20 % TS 0,536 (2,25) 0,855 (1,41) - 2,171 (1,80)

kursiv: berechnete Werte; Werte in Klammern: Einengungsverhéltnis

Die Ergebnisse aus Tab. 4.5 zeigen, dass der originale Wert der Silage von 2,236 osmolkg™” durch
Auszugherstellung um weniger als 3 % unterschitzt wurde (Mittelwert der korrigierten Ausziige:
2,175 osmol'kg'). Durch Anwendung des Einengungsverhiltnisses lassen sich die

Osmolalitiatswerte der Ausziige ineinander umrechnen.

Die Messung der Osmolalitit verdiinnter Presssédfte mit anschlieBender Korrektur durch den
Verdiinnungsfaktor spiegelt die wahren Verhiltnisse des Originalpresssaftes nicht vollstindig
wider. Es erfolgt eine systematische Unterschdtzung der Werte um durchschnittlich 7 %. Die
Herstellung eines Auszuges bei trockensubstanzreichem Material konnte als eine Alternative zur
Presssaftgewinnung herausgestellt werden und filhrt mit geringen Abweichungen von
durchschnittlich 4 - 5 % zu denselben Ergebnissen wie die Messungen verdiinnter Pressséifte. Um
eine Osmolalitdtsmessung sowohl von Presssdften mit hohen Osmolalititen als auch von sehr
trockensubstanzreichem Pflanzen- oder Silagematerial zu ermdglichen, wird fiir die Methode der

Osmolalititsmessung empfohlen, Presssdfte generell zu verdiinnen und bei sehr trockenem
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Material, bei dem eine Presssaftgewinnung nicht mdglich ist, einen Auszug herzustellen. Zwar
konnte gezeigt werden, dass bei diesen Verfahrensweisen die wahren Osmolalititswerte generell
unterschitzt werden. Es handelt sich dabei jedoch um eine systematische Abweichung, welche die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander ermdglicht.

4.2.1.1.3 Vorschrift zur Methode der Osmolalititsmessung in Presssaft, Auszug und

Extrakt von Pflanzen und Silagen

Prinzip
Um die Osmolalitdt in der wissrigen Phase messen zu konnen, wird von gemustem Pflanzen- und
Silagematerial Presssaft, ein Auszug oder ein Extrakt hergestellt. In diesen Medien wird iiber ein

Osmometer, das mit dem Prinzip der Gefrierpunktserniedrigung arbeitet, die Osmolalitét bestimmt.

Gerite und Chemikalien

e Fleischwolf (HU-1, Ascobloc, VEB G6Bnitz, GDR)

e Tinkturenpresse

e Bechergldser (600 ml) und Glasstidbe

e Reagenzgléser (10 cm ohne Schliff)

e Aluminiumfolie

e Pipetten (einstellbar auf 1 ml und 50 pl)

e Reagenzglasschiittler (Vortex Genie 2, Bender & Hobein AG, Switzerland)

e Wasserbad (Type 1003, GFL, Germany)

e Zentrifuge (Megafuge 1.0 R, Heraeus, Germany)

e Gefrierpunktosmometer (Osmomat 030, Gonotec, Germany) und Messgefilie

e destilliertes Wasser

e NaCl-Losungen (selbst herzustellen zu 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 750, 1000, 1200, 1800
und 2500 mosmol-kg™)

Durchfiihrung

Herstellung von Presssdften, Ausziigen und Extrakten

Das zu untersuchende und zuvor bei -20°C gelagerte Pflanzen- und Silagematerial wird im
gefrorenen Zustand mit einem Fleischwolf gemust und anschlieBend gut homogenisiert. Bis zu
einem Trockensubstanzgehalt von 40 % erfolgt mittels einer Tinkturenpresse direkt eine
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Presssaftgewinnung bei standardisiertem Druck (120 kp-cm™@, 2 min). Bis zur weiteren Analyse
wird der Presssaft bei -20°C aufbewahrt. Bei Material, das einen Trockensubstanzgehalt > 40 %
aufweist, wird durch Zugabe von aqua dest. ein Trockensubstanzgehalt von 20 % eingestellt. Dazu
werden 50 g gemustes Probenmaterial in ein Becherglas gegeben, mit der entsprechenden Menge
Wasser versetzt, mit einem Glasstab vermischt und abgedeckt iiber Nacht in den Kiihlschrank
gestellt. Am néchsten Tag wird der Auszug ebenfalls abgepresst und eingefroren. Fiir den Extrakt
werden 50 g gemustes Probenmaterial in einem Becherglas mit 200 ml aqua dest. versetzt, mit
einem Glasstab gut verriihrt und iiber Nacht im Kiihlschrank gelagert. Am néchsten Tag erfolgt ein

Abfiltrieren.

Probenaufbereitung

Zur Bestimmung der Osmolalitdt werden die aufgetauten Pressséfte, Ausziige oder Extrakte in
Reagenzgldser pipettiert. Von allen drei Medien werden fiir jede Probe drei Parallelen angefertigt.
Die Pressséifte werden im Verhiltnis 1:1 mit aqua dest. verdiinnt und mit einem Reagenz-
glasschiittler gut vermischt. Bei Ausziigen und Extrakten erfolgt keine Verdiinnung. Um die in den
Proben enthaltenen Kristallisationskeime (z.B. geloste Gase) zu eliminieren und somit eine
vorzeitige Krisallisation der Proben zu verhindern, werden diese fiir 2 min nahe des Siedepunktes
bei 80°C im Wasserbad erhitzt. Nach dem Abkiihlen erfolgt ein Zentrifugieren (10 min bei 20°C
und 4.000 U'min™"). Der klare Uberstand wird vorsichtig in ein sauberes Reagenzglas iiberfiihrt und

vor der Messung nochmals gut durchmischt.

Messung der Osmolalitdt

Die Kalibrierung des Nullpunktes des Gefrierpunktosmometers erfolgt mit destilliertem Wasser.
Sowohl fiir Kalibrierungen als auch fiir Probenmessungen werden 50 pl in ein Messgefdll des
Osmometers pipettiert. Nach jeder Eichung ist die Genauigkeit mit einer wiederholten Messung zu
tiberpriifen. Bei Abweichungen vom exakten Nullpunkt ist erneut zu kalibrieren.

Im Anschluss an die Kalibrierung des Nullpunktes wird vor der Probenmessung das Osmometer mit
einer NaCl-Losung bekannter Osmolalitit geeicht (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 750, 1200,
1800 oder 2500 mosmol-kg™). Die dafiir benétigte Konzentration der NaCl-Losung ist iiber das
Molgewicht und den osmotischen Koeffizienten (¢=1,86) zu berechnen. Grundsétzlich ist in dem
jeweiligen Messbereich der Proben zu kalibrieren. Auch hier muss die Genauigkeit der Eichung
tiberpriift werden, bevor die Proben gemessen werden konnen. Bei Messreihen ldngerer Dauer
empfiehlt sich eine wiederholte Kalibrierung. Die gemessenen Osmolalititswerte miissen im
Hinblick auf die Verdiinnung (Presssaft) oder entsprechend der Originaltrockensubstanz des

Materials (Auszug bzw. Extrakt) korrigiert werden.
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4.2.1.1.4 Verifizierbarkeit der Methode zur Messung der Osmolalitiit

Genauigkeit der Kalibrierung

Fiir die Genauigkeit der Osmolalititsmessung ist die Kalibrierung des Kryoskopes von
entscheidender Bedeutung (SCHAFER, 1986). Da RUEGG et al. (1981) eine Eichung des Gerites
moglichst nahe des zu erwartenden Messwertes der Probenlésung empfehlen, jedoch nur eine
standardisierte Eichlosung (300 mosmolkg™) von Herstellerseite vorliegt, musste die Genauigkeit

von selbst angefertigten Losungen iiber den gesamten Messbereich gepriift werden (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Vergleich von Ist- und Sollwerten selbst hergestellter NaCl-Losungen zur Kalibrierung (n=3)

Indem zunichst eine Kalibrierung mit der Standardeichldsung (300 mosmol-kg™) erfolgte, waren im
Bereich 100 bis 700 mosmol-kg™ keine Diskrepanzen zwischen Ist und Soll zu verzeichnen. In den
folgenden Messpunkten nahm die Ungenauigkeit des Istwertes zu, so dass bei 2500 mosmolkg™” die
héchste Abweichung von 76 mosmol-kg™ auftrat. Dies betont nochmals die Empfehlung der mess-
wertnahen Kalibrierung. Eine Eichung mit 1800 mosmol-kg™' im Bereich der Messungen von 1200

bis 2500 mosmol'kg'1 fiihrte zu einer nahezu optimalen Korrelation (y=1,016x; R?=0,9996; s=14).

Einfluss von Temperatur und Dauer der Erhitzung bei der Probenaufbereitung

Es zeigte sich, dass Pressséfte von Pflanzen und Silagen nur bedingt ohne geeignete Vorbehandlung
messbar sind. Durch Kristallisationskeime (z.B. geldste Gase) wird eine Eisbildung vor Erreichen
der Auslosetemperatur des Gefrierpunktosmometers verursacht (spontane Kristallisation), worauf
das Gerit den Messvorgang vorzeitig abbricht. Ein Erwérmen der Probe vor der Messung kann dem

laut Herstellerangaben entgegenwirken. Zur Beurteilung des Wéarmeeinflusses wurde Presssaft einer
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Luzernesilage (30,5 % TS) vor der Osmolalititsmessung bei unterschiedlichen Temperaturen

erwarmt (Tab. 4.6).

Tab. 4.6: Einfluss der Temperatur auf die Osmolalitiitsmessung bei der Presssaftaufbereitung (n=3)

°C 30 40 50 60 70 80 90 100
spontane Kristallisation
(Anzahl von 3) 3 2 2 1 1 0 0 0
Osmolalitit - 2,186 2,190 2,194/ 2207/ 2,233 2,257 2,240
[osmol-kg™] 2,199 2215 0,013 0,011  +0,004

Die geringe Erwdrmung des Presssaftes bei 30°C fiihrte bei allen Messungen zu einer spontanen
Kristallisation. Wurden die Temperaturen in Schritten von jeweils 10°C erhoht, traten bis zu 70°C
weiterhin teilweise Fehlmessungen auf. Erst ab einer Temperatur von 80°C konnten die Proben
storungsfrei gemessen werden. Eine weitere Erhohung der Temperatur auf 90 und 100°C fiihrte nur
zu unbedeutenden Unterschieden in den Osmolalititswerten. Fiir die weitere Methodenanwendung
wurde daher ein Erwédrmen der Proben auf 80°C festgelegt. Sowohl Temperatur als auch
Erhitzungsdauer kommen damit den Empfehlungen von ENGLAND & NEFF (1963) nahe, zur
Eliminierung von Kristallisationskeimen eine fiinfminiitige Erwdrmung von Proben bei 75°C
vorzunehmen.

Zur Standardisierung der Erhitzungsdauer wurde Presssaft von Luzerne unterschiedlich lange

erwarmt und im Anschluss daran die Osmolalitit bestimmt (Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Einfluss der Dauer des Erhitzens auf die Osmolalitiit (n=4)

Erhitzen [min] 1 2 3 4 5 10
Osmolalitit 0,530 0,535 0,537 0,536 0,539 0,543
[osmol~kg'1] 10,001 10,001 0,003 10,001 10,001 10,001

Durch das Erwirmen der Proben war ein zeitabhingiger leichter Anstieg der Osmolalitit zu
verzeichnen. Die Unterschiede zwischen den Zeiten sind jedoch gerade im Zeitintervall zwischen 1
und 4 min als sehr gering und tendenziell einzustufen und daher ohne Bedeutung. Als Standard fiir
das Erhitzen wurde eine Dauer von 2 min festgelegt. Diese Zeit ist in jedem Falle ausreichend, um

die Proben vollstindig zu erwdrmen und dadurch Kristallisationskeime zu entfernen.

Mogliche Fehlereinfliisse im Rahmen der Osmolalitdtsmessung
Um Aussagen iiber Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Osmolalitdtsmessung zu treffen,

erfolgte eine Priifung von drei systematischen Fehlereinfliissen bei der Probenverarbeitung. In
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mehrfacher Wiederholung wurden Modellsilagen aus Kleegras (16,7 % TS) ohne Silierzusatz
hergestellt und nach zwei Wochen gedffnet. Wéhrend bei der ,,Probenanfertigung®™ der mogliche
Fehlereinfluss in der Herstellung der Modellsilagen und der Presssaftgewinnung liegt, sind bei der
,Probenaufbereitung die Presssaftverdiinnung, das Erhitzen und Zentrifugieren Einfluss nehmende
Faktoren. Die wiederholte ,,Messung* erfolgte aus einer zufdllig gewdhlten Probenaufbereitung und

stellt somit die Messgenauigkeit des Gefrierpunktosmometers dar (Tab. 4.8).

Tab. 4.8:  Fehlereinfluss unterschiedlicher Faktoren bei der Osmolalititsbestimmung von Kleegrassilagen

Fehlereinfluss n Mittelwert [osmol'kg'l] S s%
Probenanfertigung 10 0,910 0,015 1,6
Probenautbereitung 10 0,905 0,003 0,3
Messung 10 0,905 0,002 0,2

Anhand der prozentualen Standardabweichung vom arithmetischen Mittel ist zu erkennen, dass bei
der Anfertigung der Parallelen der grofite Fehler auftrat (s% = 1,6), welcher jedoch trotzdem als
sehr gering gewertet werden kann. Die Probenaufbereitung hatte weitaus weniger Einfluss auf das
Messergebnis (s% = 0,3). Die geringste Fehlerabweichung wurde mit einem Variations-
koeffizienten von 0,2 % durch die Osmolalititsmessung selbst verursacht, was fiir eine sehr gute
Reproduzierbarkeit spricht und die Eignung des Osmometers unterstreicht. Da die auf die
Osmolalititsbestimmung wirkenden Einflussfaktoren nur anhand eines Probenmaterials iiberpriift
wurden, ist diese Untersuchung nur als exemplarisch anzusehen. Es wird aber davon ausgegangen,

dass sich die Ergebnisse an weiteren Proben reproduzieren lassen.

Da bei experimentellen Untersuchungen Messwiederholungen nicht auszuschliefen sind, stellt sich
die Frage nach der Wiederholbarkeit von Osmolalitdtsmessungen. Zu diesem Zweck wurde die
Osmolalitdt in den Medien Presssaft, Auszug und Extrakt an drei aufeinander folgenden Tagen
bestimmt (Tab. 4.9). Zwischen den Messtagen wurden die Proben gemil3 der Methodenvorschrift

bei -20°C eingefroren und fiir jede Bestimmung wieder schonend aufgetaut.

Tab. 4.9: Osmolalititsbestimmung von Presssaft (PS), Auszug und Extrakt zu verschiedenen Messtagen (n=10)

Tag 1 Tag 2 Tag 3
Probenmaterial [osmol-kg™'] Abweichung zu Tag 1
PS Silage (Wintergerste) 0,626 +0,003 +2% 0
Auszug (Grassilage) 1,079 +0,007 -5% -4%
Extrakt (Lupinenschrot) 1,410 +0,012 +3% +1%
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Die Osmolalititswerte zwischen den Messtagen unterscheiden sich bei allen Medien. Es kann
jedoch keine gerichtete Verdnderung in Abhédngigkeit des Messtages festgestellt werden. Die sehr
geringen Unterschiede sind daher von untergeordneter Bedeutung und eventuell auf Einfliisse

zuriickzufiihren, die in Tab. 4.8 ausgewiesen wurden.

Fiir die geforderte Kalibrierung des Gefrierpunktosmometers nahe des zu erwartenden Messwertes
sind selbst hergestellte NaCl-Losungen definierter Osmolalitét geeignet. Eine Erwidrmung auf 80°C
fir 2 min entspricht der Empfehlung des Herstellers, Proben vor der Osmolalititsmessung
kurzzeitig nahe des Siedepunktes zu erhitzen und sichert das storungsfreie Messen aller anfallenden
Proben. Wiederholte Messungen, sowohl innerhalb einer Messreihe als auch an verschiedenen

Priiftagen, bestitigen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Methode.

4.2.1.2 Presssiifte, Ausziige und Extrakte von unsiliertem und siliertem Pflanzenmaterial
als Medium zur Quantifizierung der Osmolalitiit und weiterer ausgewihlter

Parameter

Prinzipiell sind biochemische Reaktionen in Pflanzen und Silagen an das Vorhandensein von
Wasser gebunden und finden somit in der wissrigen Phase des Pflanzenmaterials statt (LOSCH,
2001). Mit der Gewinnung von Presssaft, Ausziigen und Extrakten zur Messung der Osmolalitét
wurde unterstellt, dass es sich um représentative Proben der wéssrigen Phase von Pflanzen- und
Silagematerial handelt. Um diese Hypothese zu priifen, erfolgten Modelluntersuchungen, die durch
den Vergleich von Presssaft, Auszug und Extrakt Aussagen zulassen sollten, ob diese Medien zur
Bearbeitung der in der vorliegenden Arbeit aufgestellten Arbeitshypothesen geeignet sind.

Die Untersuchungen fanden an frischem und angewelktem Deutschen Weidelgras (Dt. WQ) statt.
Dabei erfolgte zur Herstellung von drei Anwelkstufen eine Trocknung unter Laborbedingungen bei
30°C in einem Umlufttrockenschrank. Von einer definierten Menge Pflanzenmaterial jeder TS-
Stufe wurde iiber eine festgelegte Zeit von 5 min Presssaft (PS) gewonnen und dessen Volumen und
Gewicht sowie das Gewicht des nach der Pressung verbleibenden Presskuchens (PKu) ermittelt.
Nach einer TS-Bestimmung des PKu wurde von diesem ein Auszug angefertigt und denselben
Analysen wie der PS unterzogen. Sowohl vom Pflanzenmaterial als auch von PS und PKu wurden
Trockensubstanz, Rohasche und Osmolalitit bestimmt. In den Extrakten (50 g Pflanzenmaterial +

200 ml aqua dest.) wurde die Osmolalitit gemessen.
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Aus frischem und angewelktem Pflanzenmaterial aller vier TS-Stufen erfolgte unter Zusatz von
Milchséurebakterien (3-10° KBE-gFM™) die Herstellung von Modellsilagen mit einer Lagerdauer
von 48 Tagen. Die Silagen wurden hinsichtlich derselben Parameter in den genannten Medien
untersucht.

Um den Einfluss der Druckhohe auf Presssaft- bzw. Presskuchenmenge und auf die Gehalte der
untersuchten Parameter zu ermitteln, wurde jedes Material sowohl bei 60 als auch bei 120 kp-cm™
gepresst. Dieser Vergleich konnte fiir die ersten drei TS-Stufen erfolgen. In der hdchsten
Anwelkstufe war bei einem Druck von 60 kp-cm™ kein Abpressen von Saft mdglich, weshalb im
Folgenden nur die Werte der Pressung bei 120 kp-cm™ dargestellt und ausgewertet werden konnen.

Tabelle 4.10 zeigt die Trockensubstanz sowie ausgewidhlte Nihrstoff- und Silierparameter des

frischen Weidelgrases.

Tab. 4.10: Chemische Charakterisierung des fiir die Modelluntersuchungen verwendeten frischen Deutschen

Weidelgrases
TS XA XP WLK XF NDF ADF PK
[%] [% d. TS] [g MS/100 g TS]
15,5 10,9 16,2 7,8 24,8 49,8 26,5 6,8

Durch Trocknung des Pflanzenmaterials wurden drei Anwelkstufen realisiert. Die
Trockensubstanzen aller TS-Stufen des unsilierten Materials (F bis A3) sowie der daraus

hergestellten Silagen (SF bis SA3) sind in Tab. 4.11 dargestellt.

Tab. 4.11: Trockensubstanzgehalte der TS-Stufen von unsiliertem und siliertem Deutschem Weidelgras (n=3)

TS [%]

F Al A2 A3
15,5 0,0 29,2 +0,1 35,7 £0,2 46,4 +0,1
SF SA1 SA2 SA3
14,7 0,2 27,7 £0,2 34,6 +0,1 44,5 +0,2

Das mit einer TS von 15,5 % geerntete Weidelgras wurde auf bis zu 46,4 % TS angewelkt. Die TS-
Gehalte der von jeder TS-Stufe angefertigten Silagen lagen aufgrund von Verlusten wihrend des

Silierens erwartungsgemal geringfiigig unter den Werten des unsilierten Materials.

Verhdltnis von Presssaft und Presskuchen
Zur Erfassung der potentiell abpressbaren Menge an Presssaft in Abhéngigkeit von TS-Gehalt und
Druckhdhe wurde sowohl von unsiliertem Material als auch von Silagen eine exakt abgewogene

Menge der Pressung zugefiihrt und Presssaftvolumen und —gewicht sowie Presskuchengewicht
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ermittelt. Die in Tab. 4.12 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf jeweils 1000 g gepresste
Frischmasse (FM) unsiliertes (F bis A3) bzw. siliertes (SF bis SA3) Material.

Tab. 4.12: Anteile an Presssaft (PS) und Presskuchen (PKu) je 1000 g Frischmasse (FM) von unsiliertem und

siliertem Deutschem Weidelgras verschiedener TS-Stufen bei unterschiedlichen Driicken (n=3)

TS- Druck PS PS PKu PS + PKu Differenz

Stufe  [kp-cm™] [ml] [g] [g] [g] [%]
je 1000 g FM
F 60 611,3 +8,2 617,0437 . 366,807 983,8 1,6
120 625,8 £20,2 625,3 £18,7 331,5 29,5 956,8 43
Al 60 362,5 4225 393,1422,1 592,04259 985,1 1,5
120 387,5 13,9 418,77 +11,6 562,9 11,4 981,6 1,8
A2 60 241,7 14,4 2649 2159 . 727,4+176 9923 0,8
120 241,7 42,9 273,2 +1,9 717,9 6,2 991,1 0,9
A3 120 91,7 +4,0 106,6 +5.4 8773 4,3 983,9 1,6
SF 60 72337429 733,9 267 2545 big7 988,4 1,2
120 7475°% 425 760,5 % +3.8 226,7 *+10,9 987,2 1,3
SAl 60 4408 +13,8 4595 +112 540,0 +6,5 999.5 0,1
120 4483 +1.4 476,9 +18,3 520,2 +18,2 997,1 0,3
SA2 60 272,0 +17,4 2922 +7.4 695,2 5.5 9874 1,3
120 282.7 +18,0 310,1 19,5 678,9 +19.,9 989,0 1,1
SA3 120 110,4 +19,1 114,1 +20,3 873,8 18,3 987,9 1,2
a,b

Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte und TS-Stufe bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

B Unterschiedliche GroBbuchstaben innerhalb einer Spalte bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines
Parameters zwischen unsiliertem und siliertem Material gleicher TS-Stufe (Druckstufen zusammengefasst) fiir p<0,05.

A

Eine Erhohung der Trockensubstanz im Pflanzen- bzw. Silagematerial fiihrt erwartungsgeméaf zu
einer Verringerung des abpressbaren Volumens und der Menge des Presssaftes. Gleichzeitig kommt
es zu einem Anstieg des PKu-Anteils von F bis A3 bzw. SF bis SA3. Bei einer Summierung von PS
und PKu konnen in allen TS-Stufen Differenzen zwischen 0,1 und 4,3 % (berechnet auf 1000 g FM)
festgestellt werden, welche auf Verluste wéihrend des Pressvorgangs zuriickzufiihren sind, jedoch
als sehr gering eingestuft werden konnen. Bis auf die Parameter der TS-Stufe SF zeigte eine
Druckerhdhung von 60 auf 120 kp-cm™ keinen Einfluss auf die Hohe von Volumen und Gewicht
des PS bzw. Menge des PKu. Zum Vergleich der unsilierten mit der silierten TS-Stufe erfolgte
daher eine zusammengefasste Auswertung. Bis auf die hochste Anwelkstufe konnten dadurch in
den Silagen signifikant hohere PS-Ausbeuten und damit einhergehend geringere PKu-Mengen

nachgewiesen werden.
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Trockensubstanz

Die Trockensubstanz nimmt in Form der Gesamtheit aller geldsten Stoffe Einfluss auf die
Osmolalitit. Da fiir den PS eine Dichte > 1 bestimmt werden kann (vgl. Tab. 4.12, PS [g]/PS [ml]),
ist davon auszugehen, dass im PS ein gewisser Anteil der TS wieder zu finden ist. In Tab. 4.13 sind
die TS-Gehalte von Presssiften und Presskuchen aller TS-Stufen des unsilierten und silierten

Pflanzenmaterials dargestellt.

Tab. 4.13: TS-Gehalte von Presssaft (PS) und Presskuchen (PKu) von unsiliertem und siliertem Deutschem

Weidelgras verschiedener TS-Stufen bei unterschiedlichen Driicken (n=3)

TS [%]
TS- PS PKu
Stufe 60 kp-cm™ 120 kp-cm™ 60 kp-cm™ 120 kp-cm™
F 5,0 20,0 5,14 +0,1 32,8 2 10,4 34442105
Al 11,2 B+02 11,1 B+02 41,1 8413 4238410
A2 15,0 € +0,1 15,0 € 0,1 43,47 103 442 %8 404
A3 - 19,20 40,7 - 48,9 € 0,9
SF 5,94 40,1 5,84 40,1 40,3 B 114 4334413
SAl 11,8840 1228403 41,42 404 427416
SA2 16,3 € 0,1 16,2 € +0,0 43,1 B+03 43,6 2 10,5
SA3 - 20,6 ° 0,2 - 4748 +07
ab

Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Mediums bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

AB Unterschiedliche GroBbuchstaben innerhalb einer Spalte bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb der silierten
bzw. unsilierten Variante fiir p<0,05.

Die TS-Gehalte der Pressséfte im unsilierten Pflanzenmaterial erhéhen sich entsprechend der
steigenden TS-Stufen signifikant von 5,0 % (F) auf 19,2 % (A3). In der jeweils vergleichbaren TS-
Stufe der Silagen liegen die Werte geringfiigig hoher, wobei die Gehalte ebenfalls signifikant
zwischen 5,8 % (SF) und 20,6 % (SA3) variieren. Gesicherte Unterschiede zwischen den
Druckstufen konnten beim PS nicht festgestellt werden.

Die TS-Gehalte der Presskuchen lagen erwartungsgeméal iiber den TS-Gehalten der ungepressten
Materialien und variierten im unsilierten Pflanzenmaterial zwischen 32,8 % (F) und 48,9 % (A3), in
den Silagen zwischen 40,3 % (SF) und 47,4 % (SA3). Der einzige signifikante Unterschied in
Bezug zu einer Druckerhhung konnte beim PKu in der TS-Stufe A2 festgestellt werden. Innerhalb
jeder Druckstufe wurde eine Zunahme des TS-Gehaltes des PKu mit steigender Anwelkstufe im
unsilierten Pflanzenmaterial deutlicher als bei den Silagen.

Auf Basis der relativen TS-Gehalte von Tab. 4.13 wurden die absoluten Mengen an TS in PS und
PKu berechnet und mit der Gesamt-TS der Ausgangsmaterialien verglichen (Tab. 4.14).
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Tab. 4.14: Absolute Mengen an Trockensubstanz (TS) [g-kgFM™] von Presssaft (PS) und Presskuchen (PKu) von

unsiliertem und siliertem Deutschem Weidelgras verschiedener TS-Stufen bei unterschiedlichen Driicken

TS- TS gesamt Druck TS des PS TS des PKu X PS+PKu Differenz

Stufe  [gkgFM']  [kpem®]  [gkgFM’] [gkgFM™] [gkgFM™] [70]
F 155 60 30,7 120,3 151,0 2,6
120 31,8 114,1 145,9 5,9

60 44,1 2434 287,5 1,5

Al 292 120 46,4 238,1 284.5 2,6
60 39,9 315,7 355,6 0,4

A2 357 120 41,0 317,5 (358.5) (0,4)
A3 464 120 20,5 429.4 449.,9 3,0
60 42,9 102,5 145,4 1,1

SE 147 120 443 98,2 142,5 3,1

60 54,0 2237 (277,7) (0,3)

SAl 277 120 58,1 2223 (280,4) (1,2)

60 47,5 299,8 (347,3) (0,4)

SA2 346 120 50,2 296,0 (346,2) (0,1)
SA3 445 120 23,5 4143 437,8 1,6

Wihrend die relativen TS-Gehalte im PS mit steigender TS-Stufe ebenfalls ansteigen (vgl. Tab.
4.13), werden fir die absoluten Mengen zundchst nur bis Al resp. SAl steigende TS-Werte
berechnet, danach erfolgt ein Riickgang der absoluten TS bis hin zu A3 resp. SA3. Fiir die absolute
TS des PKu kann ein kontinuierlicher Anstieg verzeichnet werden.

In der Summe der TS von PS und PKu ergaben sich Abweichungen zur Gesamt-TS des jeweiligen
Ausgangsmaterials zwischen 0,4 und 5,9 %, welche unter Umstinden auf Schwichen in der
Probennahme oder Analyse zuriickzufiihren sind. Werte in Klammern stellen Ergebnisse dar, bei
denen die Summe der TS von PS und PKu einen hoheren Wert als im Ausgangsmaterial ergab.
Auch hier konnten Analysefehler die Ursache sein. Insgesamt gesehen sind jedoch sowohl die
positiven wie auch negativen Abweichungen als gering zu betrachten, so dass die Gesamt-TS durch

die Summierung der einzelnen Medien nahezu vollstindig erfasst wurde.

Rohasche

Die Rohasche (XA) hat als Summe der anorganischen Bestandteile einer Pflanze einen
maligeblichen Anteil an der Hohe der Osmolalitdt, weshalb es sinnvoll ist, diesen Parameter zu
bestimmen. Tabelle 4.15 zeigt die XA-Gehalte von Presssaft und Presskuchen des unsilierten und

silierten Deutschen Weidelgrases der verschiedenen TS-Stufen bei unterschiedlichen Druckstufen.
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Tab. 4.15: XA-Gehalte von Presssaft (PS) und Presskuchen (PKu) von unsiliertem und siliertem Deutschem

Weidelgras verschiedener TS-Stufen bei unterschiedlichen Driicken (n=3)

XA [% d. TS]

TS- PS PKu
Stufe 60 kp-cm™ 120 kp-cm™ 60 kp-cm™ 120 kp-cm™
F 28,5 +1,2 28,8 0,2 5,94 104 5,54 402
Al 28,0 +0,4 28,7 +0,6 7,48 403 7,1 Bx02
A2 283422 28,6 =13 8,0 °® 10,0 7,8 % 20,1
A3 - 29,2 +1,0 - 9,52 10,1
SF 27,0 0,7 27,1 110 4,6 * £0,1 4,6 0,4
SAl 28,1 40,5 27,8 4 +0,1 7,0 B0 6,8 B +03
SA2 27,6 £0,6 27,22 104 8,2 € +0,1 8,1+0,2
SA3 - 29,8404 - 10,0 ° 0,2

=" Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile und eines Mediums bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.
"~ Unterschiedliche GroBbuchstaben innerhalb einer Spalte bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb der silierten
bzw. unsilierten Variante fiir p<0,05.

Die XA-Gehalte bleiben im PS {iber alle TS-Stufen auf nahezu gleichem Niveau, wobei auch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Druckstufen festzustellen sind. Im PKu hingegen nehmen
die Gehalte von F bzw. SF bis A3 bzw. SA3 kontinuierlich auf nahezu das Doppelte des
Ausgangswertes zu, liegen aber deutlich unter den Werten des PS. Zwischen den Druckstufen war
lediglich in A2 ein gesicherter Unterschied nachweisbar. Tabelle 4.16 zeigt die absoluten Mengen

an XA in PS und PKu, welche aus den relativen Gehalten berechnet wurden.

Tab. 4.16: Absolute Mengen an Rohasche (XA) [g’kgFM”] von Presssaft (PS) und Presskuchen (PKu) von
unsiliertem und siliertem Deutschem Weidelgras verschiedener TS-Stufen bei unterschiedlichen Driicken

TS- XA gesamt Druck XA des PS XA des PKu Y PS+PKu Differenz

Stufe  [gkgFM']  [kpem™®]  [gkgFM']  [gkgFM']  [gkgFM] [%]
N o1 s 154 Y
O T U
- A S A
A3 48,3 120 6.0 40,7 46,7 3,3
SF 16,3 16200 }ég j:g (1222) (1(,)2)
6 151 o 63
T S Y R
SA3 49,8 120 7,0 41,3 48,3 3,0
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Die absoluten XA-Mengen steigen mit zunehmendem TS-Gehalt der Ausgangsmaterialien ebenfalls
an. Ahnlich den Ergebnissen der TS-Mengen ist auch bei der XA im PS nach einem Anstieg bis Al
resp. SA1 ein Riickgang bis A3 resp. SA3 zu verzeichnen, wihrend im PKu die Mengen von F bis
A3 resp. SF bis SA3 kontinuierlich ansteigen. Bei der Summierung der XA-Mengen von PS und
PKu ergeben sich wiederum geringfiigige Abweichungen in Bezug zur Gesamtmenge, die zwischen

0 und 5,5 % liegen.

Osmolalitit

Da die Osmolalitit per Definition die Konzentration der osmotischen Teilchen in 1 kg des
Loésungsmittels wiedergibt, ist davon auszugehen, dass in den verschiedenen Medien der gleiche
Osmolalititswert ermittelt werden kann. Um dies zu priifen wurde die Osmolalitdt in Extrakt, PS
und PKu gemessen, wobei aufgrund der hohen TS-Gehalte des PKu von diesem ein Auszug
hergestellt wurde. Die ermittelten Werte des Extraktes und des Auszuges (PKu) wurden
entsprechend der zugesetzten Wassermenge liber das Einengungsverhdltnis auf die Original-TS

korrigiert, um sie mit den Werten des Presssaftes vergleichbar zu machen (Tab. 4.17).

Tab. 4.17: Osmolalitit von Extrakt, Presssaft (PS) und Presskuchen (PKu) von unsiliertem und siliertem

Deutschem Weidelgras verschiedener TS-Stufen bei unterschiedlichen Driicken (n=3)

Osmolalitat [osmol-kg'l]

TS- Extrakt PS PKu
Stufe 60 kp-cm™ 120 kp-cm™ 60 kp-cm™ 120 kp-cm™
F 0,490 =0,018 | 0,439 +0,035 0,453 =0,006 | 0,503 40,029 0,499 0,050
Al 1,187 ° +0,036 1,062 * 40,016 1,047 # £0,010 1,250 © +0,009 1,243 € 0,013
A2 1,428 +0,001 1,447 0,013 1,446 +0,010 1,524 +0,041 1,515 +0,037
A3 2,443 © 0,045 - 2,167 * +0,027 - 2,490 ° +0,082
SF 0,629 *+0,040 | 0,861°+0019  0,832°+0,020 | 0,852°+0,004 0,856 ° 0,009
SAl 1,559 # £0,059 1,718 ® 20,016 1,711 °+0,033 1,666 ° 40,038 1,686 °+0,015
SA2 1,960 * +0,097 2,322 40,015 2,317 %0,025 | 2,261 =002 2,262 °+0,007
SA3 2,874 0,045 - 3,210 ° +0,082 - 3,124 ° +0,041

a,b

Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

Erwartungsgemdl steigt die Osmolalitit in allen Medien mit zunehmender TS aufgrund der
relativen Erhohung osmotisch wirksamer Teilchen durch Wasserentzug stark an. Als Folge von
Fermentationsprozessen steigt ebenfalls die Menge osmotischer Teilchen, weshalb die silierte TS-
Stufe eine hohere Osmolalitit gegeniiber der jeweils nicht silierten aufweist.

Im unsilierten Pflanzenmaterial der Stufen F und A2 kdnnen zwischen den Osmolalitdtswerten von

Extrakt, PS und PKu keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden, wohingegen sich bei Al
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die Osmolalitdten aller Medien voneinander unterscheiden. In der TS-Stufe A3 hingegen ist der
Osmolalititswert des PS signifikant von den Werten des Extraktes und des PKu verschieden. In den
Silagen weist in jeder TS-Stufe der Extrakt die geringste Osmolalitit auf. PS und PKu
unterscheiden sich bis auf SA2 nicht voneinander. Die Hohe des einwirkenden Druckes hatte weder
beim unsilierten noch beim silierten Pflanzenmaterial einen signifikanten Einfluss auf den
Osmolalitdtswert von PS oder PKu.

Bis auf einige Ausnahmen wird die Osmolalitit im Extrakt gegeniiber PS und PKu unterschétzt. Da
in diesem Medium die grofite Umrechnung in Bezug auf die Original-TS erfolgt, ist eine
Potenzierung von eventuellen Messungenauigkeiten im Extrakt wahrscheinlicher als im PKu. Es
kann jedoch gesagt werden, dass die Unterschiede zwischen den drei Medien in einem noch zu
tolerierenden Bereich liegen, weshalb davon auszugehen ist, dass Extrakt, PS und PKu insgesamt

geeignet sind, die Osmolalitét der wéssrigen Phase der Pflanze zu reprisentieren.

In den Medien Presssaft und Auszug (Presskuchen) von Deutschem Weidelgras vier verschiedener
TS-Stufen konnten wie auch in der Frischmasse bzw. im Extrakt sowohl im unsilierten als auch
silierten Material Trockensubstanz, Rohasche und Osmolalitit nachgewiesen werden. Pflanzen- und
Silagematerial kann in Presssaft und Presskuchen getrennt werden, wobei in beiden Fraktionen der
Nachweis von Trockensubstanz und Inhaltsstoffen moglich ist.

Der Abpressgrad, d.h. die Menge gewonnenen Presssaftes, verringert sich mit steigender
Trockensubstanz des Substrates. Bezogen auf 1000 g Frischmasse wurden in der Summe sowohl
mit der Menge an Presssaft und Presskuchen als auch mit Ermittlung der untersuchten Parameter in
diesen Medien die Gesamtmengen der jeweiligen Gehalte nahezu vollstindig erfasst.

Die Osmolalitit konnte in allen untersuchten Medien bestimmt werden und war teilweise
signifikant verschieden. Zwischen PS und PKu konnten dabei weniger Unterschiede festgestellt
werden als zwischen dem Extrakt und diesen Medien. Dennoch kann die Messung im Extrakt,
besonders im Hinblick auf die einfache Herstellung dieses Mediums, empfohlen werden.

Generell konnten anhand der Osmolalitidtswerte und der Gehalte weiterer untersuchter Parameter
keine Unterschiede zwischen einem Pressdruck von 60 und 120 kp-cm™ festgestellt werden, so dass
davon auszugehen ist, dass bei jedem Pressvorgang dieselbe repridsentative wéssrige Phase des

Pflanzen- bzw. Silagematerials abgepresst wird.
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4.2.2 Bestimmung der Osmolalitit und weiterer Parameter des unsilierten Griingutes,

im Vegetationsverlauf und wiihrend des Anwelkens

4.2.2.1 Einfluss von Pflanzenart und -sorte auf die Osmolalitit

Aufgrund genetisch bedingter pflanzentypischer Stoffwechselvorginge ist davon auszugehen, dass
sich hinsichtlich Pflanzenarten und deren Sorten groBe Varianzen der Osmolalitit ergeben. Aus
diesem Grund wurde in einem orientierenden Screening ein heterogenes Probenspektrum
untersucht. Tabelle 4.18 zeigt eine Auswahl gepriifter Arten und Sorten der Pflanzenfamilien
Leguminosae und Poaceae (darunter Gradser und Getreide). Eine Auflistung aller untersuchten

Probenmaterialien mit Rohaschegehalten und pH-Werten ist Tab. A3 im Anhang zu entnehmen.

Tab. 4.18: Trockensubstanz (TS), Osmolalitiit und osmols ausgewihlter Pflanzenarten bzw. -sorten

Pflanzenart Sorte TS Osmolalitét (n=4) osmolrs
[%] [osmol-kgPS™] [osmol'kgTS™]
Leguminosen
Rotklee Pirat 15,2 0,488 +0,001 2,72 40,01
Ackerbohne Music 15,3 0,467 +0,003 2,58 +£0,02
Rotklee Mars 2000 15,3 0,381 +0,001 2,11 +0,00
blaue Lupine k.A* 15,4 0,485 +0,001 2,66 +0,01
Rotklee SLM 3.441 16,3 0,604 +0,002 3,10 +0,01
Seradella k.A. 16,4 0,398 +0,002 2,03 +0,01
Grdser
Dt. Weidelgras Tivoli 17,2 0,519 +0,004 2,50 +0,02
Orion 17,3 0,557 +0,002 2,66 +0,01
Sirius 17,8 0,515 +0,002 2,38 40,01
Gemma 18,3 0,506 0,001 2,26 +0,01
Pastoral 18,5 0,571 +0,002 2,51 +0,01
Sambin 18,5 0,596 +0,001 2,62 +0,01
Getreideganzpflanzen
Hafer Aragon 34,3 0,550 +0,002 1,05 +0,00
Einkorn k.A. 34,5 0,783 +0,002 1,49 +0,00
Emmer k.A. 35,3 0,709 +0,003 1,30 +0,01
Mais k.A. 354 0,493 +0,003 0,90 +0,00
So-Roggen Sorom 39,1 0,790 +0,004 1,23 +0,01
So-Weizen Thasos 40,9 0,692 +0,002 1,00 +0,00

* keine Angabe

In den jeweiligen Pflanzenfamilien wurden lediglich Beispiele gewéhlt, die sich in ihrem TS-Gehalt
nur geringfligig unterschieden. So wird unter anderem bei den Leguminosen deutlich, dass bei
gleichem TS-Gehalt sowohl zwischen Pflanzenarten (Rotklee ,,SLM 3.441%: 0,604 osmol-kgPS']

und Seradella: 0,398 osmol'kgPS™) als auch zwischen Sorten gleicher Pflanzenarten, z.B. bei
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Rotklee (,,Pirat*: 0,488 osmol-kgPS"1 und ,,Mars 2000°: 0,381 osmol-kgPS"l) deutliche Differenzen
in der Osmolalitit bestehen. Auch bei sechs Sorten des Deutschen Weidelgrases, die eine TS von
rund 17 bis 18 % aufweisen, variieren die Osmolalitdtswerte zwischen 0,506 und 0,596 osmol-kgPS'l.
Innerhalb der Gruppe der Getreideganzpflanzen liegen zwischen Pflanzenarten gleicher TS
ebenfalls groBe Unterschiede von bis zu 0,216 osmol'kgPS™ (s. Emmer und Mais).

Aus Tab. 4.18 lésst sich ableiten, dass ein bestimmter TS-Gehalt nicht zwingend einer definierten
Osmolalitdt zugeordnet werden kann. Um den osmotischen Wert verschiedener Pflanzenmaterialien
bei einem gegebenen TS-Gehalt vergleichen zu konnen, kann der Parameter osmolys Verwendung
finden, der die trockensubstanzabhingige osmotische Wirkung ausdriickt. Anders als die
Osmolalitit ist er nicht als die Konzentration osmotisch aktiver Teile je kg Losungsmittel (H,0),

sondern je kg TS des jeweiligen Pflanzenmaterials definiert und kann wie folgt ermittelt werden:

osmol-kg™! osmol-kg H,0™' osmol
osmolrs = = = [12]
m’ kg TS'kg H,0™! kg TS

In Anlehnung an GREENHILL (1964d) driickt m” die Trockensubstanz in kg TS je kg H,O aus.
Nach Kiirzen der Einheiten kann osmolrs als osmol'kgTS™ angegeben werden. Fiir den Rotklee
,Pirat® ergibt sich beispielsweise folgende Berechnung: 0,152 kg TS / 0,848 kg H,O =
0,179 kg TS'kg H,O', so dass osmolrs = 0,488 osmolkg H,O' / 0,179 kg TSkg H,0' =
2,72 osmol-kg TS™.

Das unterschiedliche osmotische Potential der Leguminosen und Griser einerseits und der
Getreidearten andererseits wird in Tab. 4.18 bereits deutlich. Das Screeningmaterial unterscheidet
sich beziiglich der fiir jede Pflanzenfamilie charakteristischen Stoffwechselvorgidnge. Deshalb war
zu vermuten, dass sich dies auch im Vergleich zwischen den Gruppen zeigt. In Tab. 4.19 wurden
die Werte von TS, Osmolalitit und osmolrs innerhalb der Leguminosen, Gréser und

Getreideganzpflanzen zusammengefasst und einander gegeniibergestellt.

Tab. 4.19: Vergleich von Trockensubstanz (TS), Osmolalitiit sowie osmolys der Screening-Pflanzenmaterialien

Leguminosen Griser Getreideganzpflanzen

(n=22) (n=14) (n=8)
TS [%] 15,527 18,6 +2,1 36,9 +2.4
min. 9,9 14,2 34,2
max. 21,6 23,6 40,9
Osmolalitiit [osmol-kgPS™] 0,456 +0,074 0,552 +0,042 0,664 +0,105
min. 0,328 0,488 0,493
max. 0,628 0,625 0,790
berechnet auf 30 % TS 1,078 0,166 1,045 +0,118 0,487 +0,081
osmolys [osmol-kgTS™'] 2,52 +0,38 2,44 +0,27 1,14 0,18
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Gemaill der Annahme einer hohen Korrelation zwischen TS und Osmolalitdt nimmt mit steigender
TS der Pflanzenmaterialien die Osmolalitit ebenfalls zu. Allerdings weisen bei einer ungefahr
doppelt so hohen TS von 36,9 gegeniiber 18,6 % die Getreideganzpflanzen verglichen mit den
Grisern eine nur um ein Fiinftel hohere Osmolalitit von 0,664 gegeniiber 0,552 osmol-kgPS™ auf.
Um die Pflanzenfamilien miteinander vergleichbar zu machen, wurden deren Osmolalitdten auf eine
TS von 30 % TS umgerechnet. Diese Verfahrensweise beruht auf der Berechnung mittels Ein-
engungsverhéltnis und ist aus methodischer Sicht gerechtfertigt (s. 4.2.1.1). Leguminosen bzw.
Gréser weisen dadurch bei gleicher TS dhnliche Osmolalititen von 1,078 bzw. 1,045 osrnol-kgPS'l
auf, wihrend die Osmolalitit der Getreideganzpflanzen mit 0,488 osmolkgPS™ um mehr als die
Hilfte geringer ist. Zu den gleichen Schlussfolgerungen fiihrt die Berechnung der osmolrg mit 2,52
und 2,44 osmolkgTS™" fiir Leguminosen und Griser im Gegensatz zu lediglich 1,14 osmol-kgTS™
fiir Getreideganzpflanzen. Die trockensubstanzabhédngige osmotische Wirkung osmolrs ist somit

geeignet, die Osmolalitédt in Bezug zur Trockensubstanz als universelles Kriterium zu bewerten.

Der bedeutende Unterschied in der Osmolalitit von Getreideganzpflanzen im Vergleich zu
Leguminosen und Grisern bei gleicher TS deutet darauf hin, dass gerade im Bereich der nicht
traditionellen Siliergiiter die aus dem Bereich des Griinfutters bekannte Beziehung zwischen
Osmolalitdt und TS nicht zutrifft. Da in neuester Zeit die Silierung von Kornern der grof3samigen
Leguminosen an Bedeutung gewinnt, erfolgten ebenfalls Untersuchungen an diesem
Probenmaterial. In Tab. 4.20 sind die wichtigsten Nihrstoff- und Silierparameter der untersuchten

Leguminosenarten dargestellt. Eine detaillierte Auflistung ist Tab. A4 im Anhang zu entnehmen.

Tab. 4.20: Chemische Charakterisierung der Kérner von grofisamigen Leguminosen

TS XA XP XS WLK PK

[%] [% d. TS] g MS/100 g TS
blaue Lupine 88,6 3,9 37,0 1,6 4,2 4.4
(10 Sorten) £1,3 +0,2 2,3 +0,1 +0,2 +0,4
weille Lupine 89,4 3,9 38,6 1,4 4,6 5,6
(3 Sorten) +0.,4 +0,4 £1,5 +0,2 +0,5 +0,4
Erbse 87,5 3,3 24,8 49,8 3,2 4,6
(6 Sorten) +0,8 +0,3 £1,7 £1,5 +0,6 +0,3
Ackerbohne 87,3 3,5 30,5 42.6 2.2 5,0
(3 Sorten) +1,0 +0,0 £1,5 £1,1 +0,3 £0,3

Die TS zur Vollreife unterscheidet sich zwischen Lupinen, Erbsen und Ackerbohnen nur

unwesentlich und liegt zwischen 87 und 89 %. Die XA-Gehalte liegen ebenfalls bei allen Arten auf
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gleichem Niveau. Deutliche Unterschiede gibt es im XP-Gehalt, der bei den Lupinen gegeniiber
Erbse und Ackerbohne hoher liegt. Stirke (XS) ist in den getesteten Lupinen mit ca. 1,5 % der TS
kaum vorhanden, wihrend die Sorten von Erbsen mit 49,8 und Ackerbohnen mit 42,6 % der TS als
starkereich zu bezeichnen sind. Im Gegensatz dazu weisen die Lupinen etwas hohere WLK-Gehalte
auf. Fiir alle Pflanzenarten kann unter Einbeziehung der PK ein Z/PK von < 1 berechnet werden.

Tabelle 4.21 zeigt Osmolalititswerte in Extrakten von Leguminosenkdrnern in Abhédngigkeit der
Art. GemiB der Methodenvorschrift zur Osmolalititsmessung wird von Probenmaterial > 40 % TS
ein Auszug angefertigt und die TS durch Zugabe von aqua dest. auf 20 % eingestellt. Bei den
untersuchten Kornerleguminosen handelte es sich um die Analyse von 22 verschiedenen Sorten mit
nur leicht differenzierten TS-Gehalten. Die Berechnung der zuzusetzenden Wassermenge ware
zwar zwischen den einzelnen Sorten leicht verschieden, jedoch dhnlich. Um aber bei dem relativ
groBen Probenumfang und dem hinsichtlich der TS eher homogenen Material wesentliche
Unterschiede herausarbeiten zu konnen und mogliche methodische Fehler in der Wasserzugabe
auszuschlieBen, wurden Extrakte hergestellt, so dass grundsétzlich zu 50 g Probenmaterial 200 ml
aqua dest. gegeben wurden. Wie aus Tab. 4.21 ersichtlich wird, konnte dadurch nahezu die nach der
Methode vorgeschriebene TS von 20 % erreicht werden. Uber das Einengungsverhiltnis erfolgte

eine Hochrechnung auf drei TS-Stufen bis hin zur TS des originalen Materials (s. Tab. 4.20).

Tab. 4.21: Osmolalitit in Extrakten von Leguminosenkérnern in Abhéngigkeit von Art und TS-Gehalt und

Vergleich mit Deutschem Weidelgras gleichen TS-Gehaltes (osmolys [osmol-kgTS™] kursiv in Klammern)

TS [%]

Osmolalitit [osmol-kg ]

Hochrechnung auf

im Extrakt im Extrakt 60 % TS 70 % TS TS der OS
blaue Lupine 17,7 0,120 ®10,020 0,836 £0,145 1,308 0,231 4,330 +0,666
(10 Sorten) +0,3 (0,56 +0,10) (0,56 +0,10) (0,56 +0,10) (0,56 +0,10)
weille Lupine 17,9 0,144 ©+0,009 0,993 +0,056 1,547 +0,082 5,539 10,457
(3 Sorten) +0,1 (0,66 +0,05) (0,66 +0,04) (0,66 +0,04) (0,66 +0,03)
Erbse 17,5 0,097 *£0,007 0,683 +0,051 1,069 +0,082 3,175 +0,328
(6 Sorten) +0,1 (0,46 +0,03) (0,46 +0,03) (0,46 £0,04) (0,45 +0,03)
Ackerbohne 17,5 0,092 ?+£0,010 0,648 0,074 1,018 0,114 2,946 +0,266
(3 Sorten) +0,2 (0,43 £0,05) (0,43 +0,05) (0,44 +0,05) (0,43 +0,05)
“> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb der Osmolalititswerte des Extrakts bedeuten signifikante

Unterschiede fiir p<0,05.
zum Vergleich in OS in OS 60 % TS 70 % TS
Dt. Weidelgras 18,2 0,549 £0,033 3,711 +0,207 5,773 0,315 -
(8 Sorten) +0,7 (2,47 +0,14) (2,47 +0,14) (2,47 £0,13)
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In den Extrakten der blauen und weiflen Lupine sowie der Erbsen- und Ackerbohnensorten konnten
bei gleichem TS-Gehalt signifikante Unterschiede der Osmolalitit zwischen den Arten ermittelt
werden. Deutlich liegen dabei Erbse und Ackerbohne unter den Werten der blauen und weillen
Lupine. Der Vergleich mit Deutschem Weidelgras, welches in der Originalsubstanz (OS) denselben
TS-Gehalt aufweist wie die Extrakte der Leguminosen, stellt die allgemeingiiltige Beziehung
zwischen Osmolalitdt und TS weiterhin in Frage. Wihrend ein auf 60 bzw. 70 % angewelktes
Griingut mit rund 3,7 bzw. 5,8 osmol'kg” die Osmotoleranz der fiir die Silierung empfohlenen
Milchsdurebakterien iiberwiegend iiberschreitet (vgl. Tab. 2.9, S. 25), liegt bei den Leguminosen-
kornern dieser TS-Stufen zum Teil ein osmotischer Wert vor, der selbst von wenig osmotoleranten
Gaérschadlingen toleriert wird. Bei der Silierung von vor der Vollreife geernteten Leguminosen-
kornern muss aufgrund dieses Sachverhaltes der schnellen pH-Wert-Absenkung besondere
Beachtung geschenkt werden, was den Einsatz von Silierhilfsmitteln erforderlich macht.

Die Unterschiede zwischen den Arten werden ebenfalls durch Berechnung der osmolrs deutlich.
Wihrend jedoch fiir die Osmolalitéit bei steigender TS ebenfalls eine Erh6hung ermittelt werden
kann, bleibt die osmolrs liber alle TS-Stufen konstant, wodurch ihre Eignung als universeller
Parameter zur Beurteilung der TS-abhingigen osmotischen Wirkung bestétigt wird.

Der Einfluss der Sorte auf die Osmolalitdt konnte anhand von 10 Sorten der blauen Lupine gepriift
werden (Tab. 4.22). Die Ergebnisse diirfen jedoch lediglich als Tendenz gesehen werden, da weitere

Einfliisse wie Standort, Diingung und Witterung vernachldssigt wurden.

Tab. 4.22: Osmolalititen in Extrakten aus Koérnern der blauen Lupine in Abhingigkeit von der Sorte

Sorte TS [%] Osmolalitit [osmol-kg™] osmolrs
in der OS im Extrakt im Extrakt (n=3) [osmol‘kgTS'l]
Sonet 85,7 17,1 0,115 ° +0,006 0,56 € +0,03
Bordako 87,2 17,4 0,154 940,003 0,73 ¢ +0,01
Borweta 88,5 17,7 0,157 90,012 0,73 ¢ +0,06
Boltensia 88.5 17,7 0,109 ° +0,005 0,51 % 0,02
Azuro 88.9 17,8 0,112 °° +0,003 0,52 ™ +0,01
Bora 89,0 17,8 0,113 ®° +0,006 0,52 ™ +0,03
Rubine 89,0 17,8 0,112 ¢ 0,007 0,52 *¢ +0,03
Borlu 89,3 17,9 0,107 ° +0,005 0,49 ® +0,02
Boruta 89,5 17,9 0,096 * +0,002 0,44 * +0,01
Bolivio 90,1 18,0 0,122 © +0,003 0,56 © +0,01

4> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb der Osmolalitit und osmolys bedeuten signifikante Unterschiede fiir

p<0,05.

Bei einem als einheitlich anzusehenden TS-Gehalt der Extrakte (17 - 18 %) konnten zwischen den
Sorten der blauen Lupine signifikante Unterschiede zwischen 0,096 und 0,157 osmol-kg™” ermittelt

werden, was ebenfalls anhand der osmolys nachgewiesen wurde.

62



Ergebnisse

Der Vergleich verschiedener Pflanzenfamilien zeigte, dass Unterschiede in der Beziehung zwischen
Osmolalitdt und Trockensubstanz bestehen, welche vermutlich auf den jeweils charakteristischen
Stoffwechselvorgdngen der Pflanzenarten beruhen. Bei Betrachtung mehrerer Sorten einer
Pflanzenart wurden ebenfalls Differenzen in der Osmolalitét bei gleichem TS-Gehalt deutlich. Die
Osmolalitdt der Friichte bzw. Samen von Pflanzen muss bei gleicher TS anders als die der
Gesamtpflanze bewertet werden, woraus sich Hinweise fiir die Notwendigkeit von Silierhilfsmitteln
ergeben konnen. Die trockensubstanzabhingige osmotische Wirkung osmolrs erwies sich als
geeigneter Parameter, die genannten Unterschiede zu bestétigen. Durch dieses universelle Kriterium
kann es moglich sein, die Siliereignung verschiedener Siliergiiter im Hinblick auf die Osmotoleranz

erwiinschter und unerwiinschter Mikroorganismen zu bewerten.

4.2.2.2 Einfluss des Vegetationsstadiums auf Osmolalitit und ausgewihlte

Nihrstoffparameter

Wihrend des Wachstums der Pflanze laufen eine grofle Anzahl anaboler und kataboler Prozesse ab,
so dass es zu erheblichen Stoffproduktionen und -umwandlungen kommt. Dabei ist davon
auszugehen, dass manche Stoffwechselvorginge nicht zwingend zu einer Osmolalititserh6hung
beitragen. Zur Uberpriifung des Einflusses dieser Prozesse auf die Osmolalitit sowie weitere
ausgewdhlte Nihrstoff- und Silierparameter wurden Weizenganzpflanzen im Vegetationsverlauf

untersucht (Tab. 4.23). Erlduterungen zum BBCH-Code sind Tab. A2 im Anhang zu entnehmen.

Tab. 4.23: Verinderung der Osmolalitit und weiterer Nihrstoff- und Silierparameter im Vegetationsverlauf

von Weizenganzpflanzen (n=3)

BBCH
37 55 63 73
TS [%] 18,8 41,1 20,3 *+0,5 25,4° 413 30,5 € 0,1
Osmolalitit [osmol-kgPS™] 0,665 %+0,013 0,648 *£0,005 0,781 °+0,012 0,840 ©+0,033
osmolrs [osmol-kgTS'l] 2,91 € +0,16 2,55 ° 10,06 2,30 ° 0,16 1,92 * 40,07
XA [% d. TS] 92412 7,2 %403 6,1° =04 5,3%403
XP [% d. TS] 222% 143 14,9 ° 103 13,8 ® 0,6 12,5 40,5
XF [% d. TS] 22.4% 408 24,6 ™ 10,9 27.4° 407 28,4438
XS [% d. TS] 1,5%+0,6 2,1 %+04 22107 58114
WLK [% d. TS] 13,9 % 123 15,5403 12,3 %408 12,0  +0.4
PK [g MS/100 g TS] 7,2 403 5,8 0,1 4,5%+0,1 4,2 %402
pH-Wert [-] 5,96 0,04 6,02 0,01 6,03 0,05 5,98 £0,04

2% Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.
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Die TS des Weizens nimmt zwischen BBCH 37 und 73 signifikant von 16,5 auf 30,5 % zu, was
zunichst in Zusammenhang mit einem Anstieg der Osmolalitit von 0,665 auf 0,840 osmolkgPS™
gesehen werden kann. Eine signifikante Verringerung der osmolrs von BBCH 37 bis 73 macht
jedoch deutlich, dass sich die Osmolalitit nicht in gleichem Malle wie die TS erhoht.

Im Gegensatz zu XA bzw. XP, welche erwartungsgemill im Vegetationsverlauf von 9,2 auf 5,3
bzw. 22,2 auf 12,5 % in der TS sinken, nimmt XF von 22,4 auf 28,4 % in der TS zu. Dieser Anstieg
steht im Gegensatz zu Angaben von Tabellenwerten (DLG, 1997), wonach die XF-Gehalte im Zuge
der Kornbildung zuriickgehen miissten. Der XS-Gehalt nimmt wie erwartet von 1,5 auf 5,8 % in der
TS aufgrund der Polymerisierung der WLK im Zuge der Kornbildung zu, wobei erst bei BBCH 73
ein signifikanter Unterschied festzustellen ist. Es ist davon auszugehen, dass XP-, XF- und XS-
Gehalte aufgrund ihrer MolekiilgroBe keinen Einfluss auf die Osmolalitdt ausiiben und somit nicht
zu ihrer Erhohung oder Verringerung beitragen. Die WLK hingegen weisen eine leicht fallende
Tendenz von 13,9 % (BBCH 37) bis 12,0 % (BBCH 73) in der TS auf und sind mdglicherweise
eine Ursache fiir den nicht sehr ausgepragten Osmolalitdtsanstieg.

Einhergehend mit sinkenden XP- und XA-Gehalten fillt die PK von 7,2 auf 4,2 g MS/100 g TS im
Verlauf von BBCH 37 bis 73. Der Zucker-Pufferkapazitits-Quotient (Z/PK) steigt damit von 2
(BBCH 37) auf 3 (BBCH 73) im Verlauf der Vegetation an. Die im Extrakt gemessenen pH-Werte
des Pflanzenmaterials unterschieden sich in allen Vegetationsstadien nicht signifikant.

Tabelle 4.24 zeigt Osmolalititswerte sowie ausgewdhlte Nahrstoff- und Silierparameter von

Gersteganzpflanzen im Verlauf der Vegetation.

Tab. 4.24: Verinderung der Osmolalitit und weiterer Nihrstoff- und Silierparameter im Vegetationsverlauf

von Gersteganzpflanzen (n=3)

BBCH
41 55 63 73

TS [%] 19,5 % +1,4 20,9 % +1.2 30,3 %415 33,4°+1,6
Osmolalitit [osmol'’kgPS™] 0,683 40,028 0,697 0,134 0,906 ** 0,075 0,826 ° +0,037
osmolrs [osmol-kgTS™] 2,82 40,14 2,63°+0,22 2,09° +0,03 1,65%+0,11
XA [% d. TS] 8,704 8,2 % 0,7 4,902 4,8%+02
XP [% d. TS] 18,6 ° 1,8 13,6 ® +1,3 9,5%+0,1 10,0 *+0,9
XF [% d. TS] 22,7 % 40,5 27,6 € +1.2 26,7 € +1,0 25,1 °+04
XS [% d. TS] 1,7%+0,2 1,5%+0,1 2,2%502 16,0° 422
WLK [% d. TS] 15,502 13,9104 13,9°+12 9,0 % 1,0
PK [g MS/100 g TS] 7,5 % 40,6 6,0 0,3 4,602 4,3%40,1
pH-Wert [-] 5,86 0,04 5,80 £0,11 5,92 0,03 6,08 £0,07

2% Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.
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Auch bei Gerste steigt die TS von BBCH 41 zu 73 von 19,5 auf 33,4 % signifikant an. Die Osmo-
lalitdt erhoht sich scheinbar abhingig von der TS von 0,683 osmolkg’ auf 0,826 osmol-kgPS™,
wobei nach BBCH 63 ein tendenzieller Riickgang zu verzeichnen ist. Wie beim Weizen zeigt sich
jedoch bei Betrachtung der sinkenden osmolrs im Vegetationsverlauf, dass die Osmolalitdt im
Vergleich zur TS nur méBig ansteigt. Neben sinkenden XP- und XA-Gehalten wihrend des
Wachstums kommt es erwartungsgemil zundchst zu einem Anstieg und mit Einsetzen der
Kornbildung wieder zu einem Riickgang von XF. Der XS-Gehalt erhoht sich, dhnlich wie beim
Weizen, erst zu BBCH 73 signifikant von ca. 2 auf 16 % in der TS und liegt damit wesentlich héher
als beim Weizen. Die WLK-Gehalte weisen eine fallende Tendenz ohne signifikanten Unterschied
von 15,5 % auf 13,9 % in der TS in den ersten drei Vegetationsstadien auf. Zu BBCH 73 sinkt der
Gehalt signifikant auf 9,0 % in der TS. Hier sind moglicherweise erneut die Griinde fiir den
verzogerten Anstieg der Osmolalitit zu suchen.

Die Pufferkapazitit sinkt im Vegetationsverlauf erwartungsgeméaf von 7,2 auf 4,2 g MS/100 g TS.
Der Z/PK steigt damit von 2 auf 3 bis BBCH 63 und fillt schlieBlich zu BBCH 73 wieder auf 2 ab.
Die pH-Werte der Extrakte der verschiedenen Vegetationsstadien unterscheiden sich nicht

voneinander.

Osmolalititswerte sowie ausgewdhlte Nahrstoff- und Silierparameter von zu drei verschiedenen

Vegetationsstadien geerntetem Deutschem Weidelgras (DWG) sind in Tab. 4.25 dargestellt.

Tab. 4.25: Verinderung der Osmolalitit und weiterer Nihrstoff- und Silierparameter im Vegetationsverlauf

von Deutschem Weidelgras (n=3)

Vegetationsstadium
) Ende
Griinfutterstadium Ahrenschieben Samenreife
TS [%] 16,9 * +0,2 20,8 ° 20,3 27,3 104
Osmolalitat [osmol-kgPS'l] 0,425 * 40,022 0,562 ° +0,004 0,711 € +0,003
osmolrg [osmol'kgTS'l] 2,09° 10,11 2,14° 40,05 1,89 % +0,04
XA [% d. TS] 9,6 ¢ +0,1 7,4° 502 6,1 %402
XP [% d. TS] 18,2 ° 0,1 10,1 * 0,5 9,8 40,6
XF [% d. TS] 20,0 * +0,3 26,111 30,7 ©+0,8
NDF [% d. TS] 44,5 0,3 459423 55,5408
ADF [% d. TS] 21,3 * 0,4 25,8 2 40,1 31,5 ° 40,4
WLK [% d. TS] 9,3 %402 12,7 € 0,4 11,0 ° +0,3
PK [g MS/100 g TS] 7,0 € £0,1 5,7°+0,1 4,9 * 40,1
pH-Wert [-] 6,24 ° +0,09 6,23 ° +0,05 6,07 * £0,04

2% Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.
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Im Verlauf der Vegetation erhoht sich die TS des DWG von 16,9 % auf 27,3 %. Gleichzeitig
kommt es zu einem Anstieg der Osmolalitit von 0,425 auf 0,711 osmol-kgPS™. Zwar sinkt osmolrs
vom Griinfutterstadium bis zur Samenreife signifikant, dies ist jedoch im Vergleich zu den
Getreideganzpflanzen weniger stark ausgeprigt, so dass die Abhdngigkeit der Osmolalitidt von der
TS beim Weidelgras hoher zu sein scheint. Die sinkenden XA-Gehalte wirken moglicherweise
negativ auf eine Osmolalititserhdhung, was jedoch in Anbetracht der geringen Unterschiede nicht
bedeutend ist. Der Rohproteingehalt fillt erwartungsgeméf mit zunehmendem Vegetationsstadium
von 18,2 auf 9,8 % in der TS. Sowohl Rohfaser- als auch NDF- und ADF-Gehalte steigen aufgrund
der Verholzung des vegetativen Teils der Pflanze vom Griinfutterstadium bis zur Samenreife an,
wobei nur beim NDF-Gehalt zwischen dem ersten und zweiten Vegetationsstadium kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden konnte. Rohprotein-, XF-, NDF- und ADF-Gehalt
haben jedoch aufgrund der bereits angesprochenen MolekiilgroBe einen nur untergeordneten
Einfluss auf die Osmolalitit. Der Gehalt an WLK steigt zum Ende des Ahrenschiebens stark an und
sinkt zur Samenreife wieder leicht ab, weist jedoch insgesamt eine steigende Tendenz auf und ist
damit der Entwicklung des WLK-Gehaltes von Getreideganzpflanzen entgegengesetzt. Insgesamt
liegen die Gehalte an Néhrstoffparametern unter den Angaben von Futterwerttabellen (DLG, 1997).
Die Pufferkapazitit nimmt von 7,0 auf 4,9 g MS/100 g TS ab, womit der Z/PK von 1,3 auf 2,2
ansteigt. Der pH-Wert wies eine leicht fallende Tendenz auf und unterschied sich im letzten

Vegetationsstadium signifikant von den beiden ersten Stadien.

Wihrend des Vegetationsverlaufs filhren auf- und abbauende Stoffwechselvorginge zu
Akkumulation bzw. Verbrauch verschiedener Inhaltsstoffe der Pflanze, welche positive oder
negative Auswirkungen auf die Osmolalitidtserhohung bei gleichzeitigem TS-Anstieg besitzen. Es
konnte gezeigt werden, dass bei Weizen- und Gersteganzpflanzen im Gegensatz zu Weidelgras die
Osmolalitdt nicht in gleichem Malle wie die TS ansteigt, was ebenfalls anhand der osmolrs
ersichtlich wurde. Die Unterschiede sind auf die den verschiedenen Pflanzenarten eigenen

Stoffwechselprozesse zurlickzufiihren.

4.2.2.3 Einfluss des Anwelkens auf Osmolalitit und ausgewihlte Nihrstoffparameter

Die Beziehung der Osmolalitdt zur TS und weiteren EinflussgroBen wiahrend des Anwelkens ist von
besonderem Interesse, da im Gegensatz zu den Verdnderungen wihrend des Vegetationsverlaufs der
Osmolalititsanstieg wahrend des Anwelkens auf einer durch Wasserentzug bedingten relativen

Erhohung der osmotisch wirksamen Teilchen beruht. Osmolalititen und Gehalte ausgewéhlter
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Parameter von frischem (F) Welschem Weidelgras und zwei Anwelkstufen (A1 und A2) sind in
Tab. 4.26 dargestellt. Das Anwelken fand unter Praxisbedingungen auf einer Griinfliche statt,
wobei das Pflanzenmaterial im Hinblick auf eine kurze Feldliegezeit und ziigige Trocknung
mehrmals gewendet wurde. Zur Ernte wies das Gras im Ahrenschieben einen Rohfasergehalt von

24 % in der TS auf und befand sich damit in der optimalen Silierreife.

Tab. 4.26: Verinderung der Osmolalitit und weiterer ausgewihlter Parameter wihrend des Anwelkens von

Welschem Weidelgras (n=3)

F Al A2
TS [%] 242 %403 31,1 ° 202 46,7 ° 42,1
Osmolalitit [osmol-kgPS™] 0,738 * 0,012 1,004 ° 40,026 2,208 € 0,117
osmolrg [osmol~kgTS'1] 2,31%+0,06 2,22 % +0,06 2,52° 20,13
XA [% d. TS] 9,702 ) 8,5%+0,2
XP [% d. TS] 25,0 €403 20,5403 21,5°+0,2
WLK [% d. TS] 9,6 +0,5 9,0 +0,6 9,3 +0,2
PK [g MS/100 g TS] 4,6 +0.2 4,502 4.3 0,4
pH-Wert [-] 6,15 * +0,04 6,24 ° +0,01 6,28 ° +0,05

2> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

Durch Anwelken des frischen Materials (24,2 % TS) wurden TS-Gehalte von 31,1 % (Al) und
46,7 % (A2) realisiert. Dementsprechend stieg die Osmolalitdt aufgrund des Wasserentzugs von
0,738 (F) auf 2,208 osmolkgPS™' (A2). Die osmotische Wirkung osmolrs bleibt trotz eines
signifikanten Anstiegs zu A2 bei allen TS-Stufen auf vergleichbarem Niveau und stellt damit einen
bedeutenden Unterschied zum Verlauf von osmolrs wihrend der Vegetation dar. Das Verhiltnis der
Osmolalitit zur Trockensubstanz verindert sich folglich wahrend des Anwelkens kaum.

Der XA-Gehalt ist trotz gesicherter Unterschiede in den Anwelkstufen als gleich bleibend
einzuordnen und hat deshalb, wie auch der WLK-Gehalt und die PK, die ebenfalls wiahrend des
Anwelkens unverindert bleiben, keinen Einfluss auf die Osmolalitdtserhohung. Die Schwankungen
des XP-Gehaltes zwischen 25,0 % (F) und 21,5 % (A2) der TS sind unerwartet. Sie wiren mit
Brockelverlusten wéhrend der Trocknung erkldarbar, was jedoch bei Weidelgras als eher
unwahrscheinlich anzusehen ist. Der pH-Wert im Extrakt weist einen leichten Anstieg aufgrund
eventuell einsetzender Atmungsprozesse wahrend des Anwelkens auf. Diese Erh6hung ist jedoch
von untergeordneter Bedeutung.

Das Deutsche Weidelgras des Erntejahres 2005 (DWG) wurde zu zwei Vegetationsstadien und
unter den bereits beschriebenen Praxisbedingungen angewelkt, so dass 3 TS-Stufen (F, Al und A2)
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ebenfalls hinsichtlich Verdnderungen der Osmolalitit und weiterer ausgewdhlter Parameter

untersucht werden konnten (Tab. 4.27).

Tab. 4.27: Verinderung der Osmolalitiit und weiterer Parameter wihrend des Anwelkens von Deutschem

Weidelgras (DWG) zu zwei Vegetationsstadien (n=3)

F Al A2
Griinfutterstadium
TS [%] 16,9 * +0,2 23,1102 35,1 °+0,5
Osmolalitit [osmol-kgPS™] 0,425 * +0,022 0,637 ° +0,094 1,214 © +0,090
osmolrs [osmol-kgTS'l] 2,09 +0,11 2,12 40,31 2,25 +0,22
XA [% d. TS] 942102 9,9°102 9,7 102
XP [% d. TS] 18,2 40,1 18,0 * 0,1 18,3 °+0,2
WLK [% d. TS] 9,3 %402 11,0 ° <06 12,2 %209
PK [g MS/100 g TS] 7,0 20,1 6,2 %04 6,3 %+0,2
pH-Wert [-] 6,24 * 0,09 6,28 * 40,03 6,47 ° 0,02
Ende Ahrenschieben
TS [%] 20,8 0,3 29.4° 107 38,0 ©+0,9
Osmolalitat [osmol-kgPS'l] 0,562 * +0,005 0,888 ° +0,003 1,382 € +0,027
osmolrg [osmol~kgTS'1] 2,14 +0,05 2,13 +0,07 2,26 +0,09
XA [% d. TS] 7,4 0,2 7,3 +0,1 7,7 +0,3
XP [% d. TS] 10,1 * +0,1 10,4 ® +0,1 10,4 ® +0,1
WLK [% d. TS] 12,7 20,4 11,8 * 0,2 13,5 ° +0,1
PK [g MS/100 g TS] 5,7 0,1 5,4 +05 5,0 0,1
pH-Wert [-] 6,23 * 0,05 6,29 * +0,04 6,39 ° +0,01

a,b

Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

In beiden Vegetationsstadien nimmt die Osmolalitdt entsprechend einer TS-Erhohung im Verlauf
des Anwelkens signifikant zu. Die osmotische Wirkung osmolrs unterscheidet sich zwischen den
Anwelkstufen nicht signifikant und liegt sowohl im Griinfutterstadium als auch zum Ende des
Ahrenschiebens auf gleichem Niveau. Damit entspricht der Osmolalititsanstieg der TS-Zunahme.

Trotz zum Teil gesicherter Unterschiede sind die Gehalte an XA, XP und PK in beiden
Vegetationsstadien wihrend des Anwelkens generell als konstant anzusprechen und liegen im
jiingeren Gras erwartungsgemdif iiber den Werten des zweiten Stadiums. Der Anstieg bzw. nicht
gerichtete Verlauf des WLK-Gehaltes im ersten bzw. zweiten Vegetationsstadium ist unerwartet
und zunéchst nicht erkldrbar, da die Ergebnisse in Analysewiederholungen bestétigt wurden. Die

pH-Werte steigen in beiden Vegetationsstadien nur unbedeutend zu A2 an.

Mit Zunahme der Trockensubstanz wihrend des Anwelkens kommt es in gleichem Mal3e zu einer

Osmolalitdtserhohung, wihrend die untersuchten Néhrstoffparameter iiberwiegend konstant
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bleiben. Der Anstieg der Osmolalitdt kann folglich nahezu vollstindig durch den Wasserentzug und
die damit verbundene relative Erhohung osmotisch wirkender Teilchen erkldrt werden. Die
trockensubstanzabhédngige osmotische Wirkung osmolrs, welche wihrend des Anwelkprozesses fast

unverindert bleibt, stiitzt diese Schlussfolgerung.

4.2.3 Verinderung der Osmolalitit und verschiedener Girparameter wihrend des
Fermentationsprozesses
4.2.3.1 Einfluss des Zusatzes von Milchsidurebakterien auf die Osmolalitit von Silagen

Zur Priifung des Einflusses von Milchsdurebakterien (MSB) auf die Osmolalitit von Silagen
wurden zunichst orientierend Siliermittelpriifungsversuche der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein ausgewertet. Die Modellsilagen wurden von unterschiedlichen Wiesengrasbestinden ohne
und mit Zusatz von MSB-Priparaten hergestellt und 90 Tage bis zur Offnung gelagert. In Tab. 4.28
sind pH-Werte sowie Milchsduregehalte und osmotische Groflen ausgewdhlter Versuche dargestellt,

wobei die Préparate anonymisiert sind.

Tab. 4.28: Girparameter und osmotische Werte verschiedener Wiesengrassilagen ohne und mit Zusatz von

MSB-Priparaten (n=3)

7/ Zusatz TS pH-Wert Osmolalitit osmolrs osmolrg MS
PK (MS-korrigiert)
[-] [%] [-] [osmol'kgPS™]  [osmolkgTS']  [osmolkgTS™"] [%d. TS]
5 Ohne 244 387 ®1003 1,266 +0,063 3,93 +0,25 2,85 +0,25 9,69 +0,38
’ MSB 249 3,74%+0,01 1,224 +0,038 3,69 0,19 2,50 +0,13 10,70 +0,52
ohne 23,8 439°+003 1,735%+0033 5,55°+0,10 4,84 °+0,14 5,92 240,92
1,2 MSB1 252 426°%+0,05 1,513%+0,038 4,48%+0,11  3,08%=0,10 12,59 °+0,09
MSB2 25,2 3,90%+0,05 1,512%+0,110 4,48 *+0,35 3,08 * +0,36 12,59 ® 0,09
5o Ohne 258 4,14 ® 1004 1,472 40,055 4,23 +0,11 3,43° 10,12 7,21 % +0,13
’ MSB 26,1 3,74%+0,02 1,418 +0,031 4,02 +0,13 2,84 * +0,12 10,65 b +0,15
ohne 27,8 4,13%+0,02 1,848°0,029 4,79 0,09 430°+0,10 4,46 *+021
3,0 MSB1 27,3 3,61%+0,01 1,795%+0,011 4,79 +0,01 3,59 * 40,02 10,83 € +0,13
MSB2 27,6 3,62%+0,03 1,791%+0,031 4,71 +0,09 3,58 # 40,09 10,17 ° +0.45

> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb eines Versuches sowie Parameters bedeuten signifikante Unterschiede

fiir p<0,05

Die TS des fiir die Silierung nur schwach angewelkten Griinfutters variiert zwischen 23,8 und

27,8 %. Aus dem Z/PK kann ein ausreichender Zuckergehalt und daher eine gute Silierbarkeit des
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Wiesengrases abgeleitet werden. Da den MSB geniigend Gérsubstrat zu Verfiigung stand, sind
somit die durch einen Silierzusatz erzielten Effekte ausschlieBlich auf diesen zuriickfiihrbar.
Erwartungsgemal flihrte der Einsatz von MSB-Priparaten zu einem gegeniiber der unbehandelten
Kontrolle signifikant erniedrigten pH-Wert. Die Osmolalitdt in den MSB-Silagen lag tiberwiegend
signifikant unter den Werten der Kontrollvariante. Dieser Unterschied konnte auch anhand der
osmolrg festgestellt werden, die iiberwiegend in den MSB-Varianten geringer war.

Um bei Silagen die unerwiinschte von der auf der Milchsdurebildung beruhenden erwiinschten
Osmolalitdtserhohung getrennt betrachten zu koénnen, wurde osmolrs um den Wert korrigiert, der
sich aus der gebildeten Milchsdure (MS) der Silagen ergibt. Aus dem Gehalt der MS ldsst sich
mittels des Molgewichtes (90,08) zunichst die entsprechende Osmolalitdt und anschlieBend die
MS-korrigierte trockensubstanzabhiingige osmotische Wirkung osmolys berechnen. Es wurde
keine Dissoziation unterstellt, welche in Form des osmotischen Koeffizienten bei der Berechnung
der Osmolalitit zu berilicksichtigen widre. Da die MS aufgrund ihrer Sdurekonstante zu den
schwachen Sduren zu zdhlen ist, dissoziiert sie einerseits in weit geringerem Malle als eine starke
Sdure. Andererseits besagt das Ostwald’sche Verdiinnungsgesetz, dass der Dissoziationsgrad einer

schwachen Sdure mit zunehmender Konzentration abnimmt. Fiir den Dissoziationsgrad « ergaben

sich nach der Formel o= \/r/c mit einem K-Wert von 1,5-10'4 und ¢ als molaler
Gesamtkonzentration der Milchsdure selbst bei sehr geringen Konzentrationen in den Silagen
Dissoziationsgrade von weniger als 10 %, weshalb vereinfachend generell auf eine Einbeziehung
der Dissoziation in die Berechnung der MS-korrigierten osmolrs verzichtet wird. Diese osmotische
GroBBe kann zwar aufgrund der verallgemeinerten Berechnung nur als Ndherungswert angesehen
werden. Sie erleichtert jedoch die Einschidtzung des Siliererfolges, da die liberwiegend negativ zu
bewertende Osmolalititserhohung deutlicher als iiber osmolrs alleine herausgestellt wird. In
Tab. 4.28 bestitigte dieser neue Parameter die bereits getroffenen Aussagen iiber den Einfluss eines

MSB-Zusatzes auf die Silagequalitét.

Aus einem weiteren Versuch der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein konnten beziiglich
des Einflusses eines MSB-Silierzusatzes auf die Osmolalitdt dieselben Schliisse gezogen werden.
Die TS des dafiir verwendeten Ausgangsmaterials zur Silierung (Wiesengras) betrug 34,6 %, der
Zuckergehalt war bei einem Z/PK von 2,0 ebenfalls nicht limitierend. Die getesteten MSB-
Praparate unterschieden sich hinsichtlich ihrer Formulierung und wurden in granuliert und fliissig

applizierte Préparate eingeteilt (Tab. 4.29).
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Tab. 4.29: Girparameter und osmotische Werte von Wiesengrassilagen ohne und mit Zusatz von granuliert

oder fliissig applizierten MSB-Priparaten

Zusatz TS pH-Wert Osmolalitat osmolrs osmolrg MS
(MS-korr.)

[%] [-] [osmol'kgPS™]  [osmol'kegTS']  [osmol-kgTS™"] [%d. TS]
ohne 354 4,34° 1,768 ® 3,23° 2,75° 4,30°
(n=3) ’ £0,01 +0,052 +0,08 +0,08 +0,03
MSB granuliert 45 3,98° 1,658° 3,09 % 225° 7,59 °
(6 Préaparate) > +0,09 +0,058 +0,21 +0,27 +0,91
MSB fliissig 34.4 3,94 % 1,563 ° 3,00 2,11° 7,96 b
(9 Préparate) > +0,05 +0,092 +0,16 +0,24 +1,14

> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

Sowohl pH-Wert als auch die osmotischen Parameter liegen in den mit MSB behandelten Silagen
unter der Kontrollvariante. Zwar liegen in allen Parametern keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Applikationsformen vor, jedoch ist bei den osmotischen Parametern ein tendenzieller
Einfluss erkennbar. WHITER & KUNG (2001) fanden in Silierversuchen mit Luzerne heraus, dass
granuliert im Gegensatz zu fliissig applizierten MSB-Pridparaten eine verzogerte Ansduerung
zeigen. Somit werden Gérschidlinge in der Anfangsphase der Silierung nicht gehemmt und
verursachen durch Nebengéirungen unerwiinschte Osmolalitdtserhohungen.

In Untersuchungen mit Deutschem Weidelgras (DWG) stellten sich die Ergebnisse zum Einfluss
von MSB-Zusitzen auf die Silierung &hnlich dar. Zur Silageherstellung wurde das Pflanzenmaterial
zu zwei Vegetationsstadien beprobt. Von jedem Erntegut erfolgte die Silierung frisch (F) und in
zwei Anwelkstufen (A1 und A2) ohne und mit Zusatz von MSB bei 48 Tagen Lagerung. Nahrstoff-
und Silierparameter des Ausgangsmaterials zur Silierung sind Tab. 4.25 und 4.27 zu entnehmen.

Girparameter und osmotische Werte der Silagen sind in Tab. 4.30 und 4.31 dargestellt.

Tab. 4.30: Girparameter und osmotische Werte von Silagen aus frischem und angewelktem Deutschem
Weidelgras (Griinfutterstadium) ohne und mit Zusatz von MSB (n=3)

MSB TS  pH-Wert  Osmolalitit osmolrg MS-korr. MS > GP
osmoltg
[%] [-] [osmol-kgPS™] [osmolkgTS™] [osmol-kgTS™] [%d. TS]
p ome 131 4,71°2010 1,119°+0006 6,82°2014 634°2016 4,66°+243 1582°4233
mit 15,7 3,74°+000 1,045%°40012 5444005 3,55%2005 17,54°0,10 2,74%20,12
N ohne 20,7 426°+002 1,533°+0012 5,68°+0,10 4,62°+009 9.88%+0,16 5,45°+0,05
mit 214 3,79°+001 1458°+0005 5,12°+004 3,39%+007 16,34°+046 3,82%+039
4y Ofme 334 446°+004 2,588°+0030 4,98°+003 426°+003 6,67°+015 3,12°+0,12
mit 33,9 3,88%:001 2439%+0002 4,61°+008 333%+010 11,93°+0,73 2,09%+027
F-frisch, Al bzw. 2-Anwelkstufen, MSB-Milchsdurebakterien, MS-Milchsdure, ¥ GP-Summe der erfassten

Girparameter ohne MS (ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, NH;), Urdaten Tab. A5
> Unterschiedliche Kleinbuchstaben zwischen den Behandlungen innerhalb eines Parameters und einer TS-Stufe
bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.
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Tab. 4.31: Girparameter und osmotische Werte von Silagen aus frischem und angewelktem Deutschem

Weidelgras (Ende Ahrenschieben) ohne und mit Zusatz von MSB (n=3)

MSB TS  pH-Wert  Osmolalitit osmolrg MS-korr. MS > GP
osmolrg
[%] [-] [osmolkgPS™] [osmolkgTS™'] [osmol-kgTS™] [%d. TS]

p ohne 168 485°+025 1202°+0009 567°0.17 523°+034 4,09°+188 10,09 °+160
mit 193 3,69%4003 1,090%+0012 438%+004 27974003 14,98°+0,17 2,36%+023

ohne 24,1 475°:019 1,741°+0007 536°+006 4,78°+005 533%+1,00 6,12°+023
mit 26,5 3,76%+002 1,576%+0,033 4,187+012 2.81%+012 12,87°+020 2,36%0,10

ohne 34,9 486°+010 242040041 443°+007 4,05°+004 3,48°+049 4,54 °+054

mit 36,1 3,90%+002 23520036 3,947+006 29174006 9,78°+0,12 2914032
F-frisch, Al bzw. 2-Anwelkstufen, MSB-Milchsdurebakterien, MS-Milchsdure, ¥ GP-Summe der erfassten
Giérparameter ohne MS (ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, NH3), Urdaten Tab. A6
“® Unterschiedliche Kleinbuchstaben zwischen den Behandlungen innerhalb eines Parameters und einer TS-Stufe

bedeuten signifikante Unterschiede fiir p<0,05.

Al

A2

Osmolalitdten, osmolrs und pH-Werte sind auch beim DWG in beiden Vegetationsstadien in den
MSB-Varianten gegeniiber den unbehandelten Silagen signifikant geringer. Zur Beurteilung der
Silagequalitit kann die gegeniiber den MSB-Silagen signifikant erhéhte Summe der als negativ zu
bewertenden Gérparameter als Anhaltspunkt genommen werden. Die MS-korrigierte osmolrs, die in
der Kontrolle weit tiber dem Wert der MSB-Silagen liegt, zeigt jedoch am deutlichsten, dass der

Zusatz von MSB eine Reduzierung unerwiinschter Nebenfermentationen ermoglicht.

Ein Milchsdurebakterienzusatz fithrt aufgrund einer schnell einsetzenden und umfangreichen
Milchsdureproduktion sowohl durch eine Verringerung des pH-Wertes als auch durch eine
Erhohung der Osmolalitit zu Beginn der Silierung zur Hemmung von sdure- und osmointoleranten
Girschéddlingen. In der ausgereiften Silage ist jedoch eine liber die MaBlen erhohte Osmolalitét
offensichtlich Ausdruck unerwiinschter Fermentationen, wie der Vergleich von unbehandelten zu
MSB-behandelten Silagen zeigte. Durch Berechnung der MS-korrigierten trockensubstanz-
abhingigen osmotischen Wirkung konnen Einschédtzungen der unerwiinschten Nebengirungen

erfolgen und Aussagen zur Silagequalitét abgeleitet werden.

4.2.3.2 Einfluss des Silierverlaufs auf die Osmolalitit

Um Aussagen zur Dynamik des Osmolalititsverlaufs wéhrend der Silierung treffen zu kdnnen,
wurde Welsches Weidelgras frisch und in zwei weiteren Anwelkstufen ohne (Kontrolle) und mit

Zusatz von Milchsdurebakterien (MSB) siliert und Osmolalitit, pH-Wert sowie Gérparameter nach
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0, 1, 3, 6, 48 und 96 d bestimmt. Die das Pflanzenmaterial charakterisierenden Néahrstoff- und
Silierparameter konnen Tab. 4.26 entnommen werden. In Tab. 4.32 sind die Werte der Silagen des

nicht angewelkten silierten Pflanzenmaterials dargestellt.

Tab. 4.32: Girparameter und osmotische Werte von siliertem frischem Welschem Weidelgras ohne und mit

Zusatz von MSB zu unterschiedlichen Offnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitit osmolrs MS-korr. MS > GP NH;

osmolrs
[d] [%] [-] [osmolkgPS™] [osmol'kgTS™] [osmol-kgTS™] [%d. TS]
0 o4 6,15 ek 0,738 ** 2,31 % 2203  0,13*  0,61* 0,04
’ +0,04 +0,012 +0,06 +0,06 +0,02 +0,02 +0,00
5,80 ¢ 0,856 ° 2,78 ° 2,62° 1,48° 0,75*  0,08°
I ohne 23,5 2509 +0,022 +0,07 +0,07 +0,03 +0,11 +0,01
mit 245 455 b 1,144 8 3,548 2,888 5902 0,854 007"
’ +0,11 +0,062 +0,34 +0,28 +0,66 +0,02 +0,00
3 ome 233 457 1,064 ¢ 3,51°¢ 2,87°¢ 579°  1,83°  0,17°
’ +0,09 +0,031 +0,16 +0,16 +0,34 +0,08 +0,01
mit 245 357 ¢ 1,208 B 3,728 2314 12,76 € 0,888 0,07 4B
’ +0,01 +0,039 +0,25 +0,20 +0,44 +0,02 +0,01
6 ome 226 431 b 1,159 ¢ 3,96 ¢ 3,19 ¢ 6,93 200% 021°
’ +0,04 +0,042 +0,14 +0,11 +0,31 +0,15 +0,01
mit 240 351 B 1,472 € 4,66 2,998 1500 1,028 0,078
’ +0,01 +0,019 +0,09 +0,06 +0,19 +0,06 +0,00
3,91° 1,378 ¢ 4,62° 3,44 °¢ 10,66% 2,62°¢ 031°¢
48 ohne 230 150, +0,015 +0,07 +0,07 +0,33 +0.13 +0,03
mit 237 349 B 1,471°€ 4,73 € 2,938 1623F 148 0,11°¢
’ +0,01 +0,033 +0,21 +0,21 +0,18 +0,15 +0,00
3,87° 1,438 F 510° 3,88 ° 10,96 3439 0,449
96 ohne 22,0 1017 +0,019 +0,06 +0,01 +0,52 +0,90 +0,10
mit 239 3374 1,501 € 4,78 € 3,138 14,892 2192  0,11°¢
’ +0,01 +0,086 +0,23 +0,20 +0,22 +0,38 +0,00

OT-Offnungstag, MSB-Milchsiurebakterien, MS-Milchsiure, & GP-Summe der erfassten Gérprodukte ohne Milchsiure (ES,
PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A7 und A8

*» Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
AB Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).

In den ersten sechs Tagen der Silierung kann in beiden Varianten der groBte Anstieg der
Osmolalitdt verzeichnet werden. Zwar ist bis Versuchsende keine Stagnation der Osmolalitdtswerte
festzustellen, in den Silagen mit MSB-Zusatz sind die Osmolalititserhdhungen zwischen OT 6 und
96 jedoch im Vergleich zu den Kontrollsilagen unbedeutend. Ein scheinbarer Grenzwert, dem sich
die Osmolalitdt in den MSB-Varianten annédhert, wird dort schneller erreicht. Insgesamt findet bis
Versuchsende in beiden Varianten eine Erhdhung der Osmolalitit um etwa das Doppelte des
Ausgangswertes (OT 0) statt. Zu allen Offnungsterminen liegen die Osmolalititswerte der
Varianten ohne Zusatz im Mittel unter den Werten der MSB-Silagen, was vor allem auf die

unterschiedlichen Milchséduregehalte zuriickzufiihren ist.
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Zu édhnlichen Ergebnissen fiihrt die Berechnung der osmolrs. Da die Osmolalititen der
Kontrollsilagen unter denen der MSB-Varianten liegen und sich die TS-Gehalte der Varianten nicht
wesentlich unterscheiden, weist auch die trockensubstanzabhéngige osmotische Wirkung der MSB-
Silagen einen hoheren Wert auf, als die der unbehandelten Kontrolle. Eine unwesentliche
Ausnahme bildet lediglich der letzte Offnungstag (OT 96). Hier zeigen die MSB-Silagen mit
4,78 osmol-kgTS™ eine geringere osmolrs als die unbehandelte Variante mit 5,10 osmol-kgTS™,
obwohl sich die Osmolalititen entgegengesetzt verhalten. Die Ursache hierfiir konnte
moglicherweise auf dem verhdltnismédfig groBen TS-Unterschied der Varianten zu diesem
Offnungstag beruhen.

Fiir die Beurteilung des negativ zu bewertenden Osmolalititsanstiegs stellt sich wiederum die
Berechnung der MS-korrigierten osmolrs als geeignet heraus. Nach Abzug der durch die
Milchsédurebildung positiven Osmolalitdtserhdhung zeigt der Vergleich zwischen unbehandelten
und behandelten Silagen bis auf OT 1 eindeutig hohere osmotische Werte fiir die Kontrollvarianten.
Offensichtlich fand dort, bedingt durch weitere Fermentationen neben der Milchsduregédrung, eine
Osmolalitdtserhohung iliber das notwendige Maf hinaus statt.

Der schnellere und tiefere pH-Wert-Abfall der MSB-Varianten spiegelt sich in der Milchsdure-
produktion wider, welche in der Kontrolle zu allen Offnungstagen unter dem Niveau der MSB-
Silagen liegt. Der fiir dieses Pflanzenmaterial kritische pH-Wert von 4,31 wird in der Kontrolle zu
OT 6, in den MSB-Silagen bereits zu OT 3, unterschritten bzw. erreicht, was insgesamt auf einen
gelungenen Fermentationsprozess schlieBen lésst.

Die in Tab. 4.32 als Summe der Gérparameter dargestellte Fraktion aller im Sinne einer
unerwiinschten Osmolalitdtserhohung angesehenen Fermentationsprodukte liegt bis auf den ersten
Offnungstag in den unbehandelten Silagen erwartungsgemif iiber den MSB-Varianten. Allerdings
befinden sich alle einzelnen Parameter im akzeptablen Bereich. Neben Milch- und Essigsdure
gehorte Ethanol zu den dominierenden Gérprodukten aller Silagevarianten und war unerwartet in
den MSB-Silagen zu OT 96 héher als in der Kontrolle (vgl. Tab. A8). Die Ammoniakgehalte sind
in den MSB-Silagen erwartungsgeméil geringer als in den Kontrollvarianten, aber auch in Letzteren
in einem zu tolerierenden Bereich. Buttersdure konnte in keiner Silagevariante in nennenswerten

Mengen festgestellt werden.
Nach demselben Versuchsaufbau wurde die erste Anwelkstufe des Welschen Weidelgrases siliert.

Osmotische Werte und pH-Werte sowie Gehalte an Garprodukten der Silagen ohne und mit Zusatz
von MSB zu fiinf Offnungsterminen sind in Tab. 4.33 dargestellt.
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Tab. 4.33: Girparameter und osmotische Werte von siliertem Welschem Weidelgras der ersten Anwelkstufe ohne

und mit Zusatz von MSB zu unterschiedlichen Offnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitit  osmolrs MS-korr. MS TGP NH;

osmolrg
[d] [%] [-] [osmolkgPS™] [osmolkgTS™] [osmolkgTS™] [%d. TS]
0 a1 624 E 1,004 2,20 221 0,13%%  049* 0,05
’ +0,01 +0,026 +0,06 +0,06 +0,01 +0,02 +0,00
| ome 314 612 d 1,030 220° 2,18° 042°  093%  0,09°
’ +0,04 +0,122 +0,24 +0,24 +0,05 +0,06 +0,00
mit 308 544 b 1,200 2,78 B 2,49°€ 2628 0,828 00748
’ +0,12 +0,011 +0,05 +0,02 +0,35 +0,04 +0,01
562°¢ 0,989 2 232° 2,08° 2,18°¢ 133°¢ 0,13°¢
3 ohne 295 008 +0,059 +0,09 +0,08 +0,10 +0,13 +0,01
mit 290 368 ¢ 1,437°€ 3,52°¢ 2358 1052¢  083° 0,078
’ +0,02 40,024 +0,04 +0,02 40,23 40,04 40,00
493° 1,490 ° 3,70° 320° 4,491 1,65¢  0,17¢
6 ohne 28,7 o1 +0,055 +021 +022 +0,10 +0,08 +0,00
mit 293 351 B 1,516 ° 3,657 22648 12,56  089°% 007"
’ +0,00 +0,027 +0,06 +0,04 +0,35 +0,02 +0,00
4,14° 1,744 ¢ 422°¢ 331° 824°¢  227°  028°
48 ohne 29,2 +0,02 +0,058 +0,10 +0,14 +0.41 +0,06 +0,02
mit 286 351 B 1,635 409" 2,60° 13462  1,08¢  011°€
’ +0,01 40,063 +0,10 +0,10 +0,02 +0,04 +0,00
3,957 1,853 9 4,40 ¢ 343° 8,72°  2,16° 030°
96 ohne 297 547 +0,058 +0,19 +0,14 +0,50 +0,12 +0,00
mit 293 339 A 1,693 F 409" 2,64° 13,03 137°  0,12°
’ +0,02 40,034 +0,04 40,03 40,11 40,13 +0,00

OT-Offhungstag, MSB-Milchsiurebakterien, MS-Milchsiure, ¥ GP-Summe der erfassten Gérprodukte ohne Milchsiure (ES,
PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A7 und A9

*® Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
A8 Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).

Erst am 6. Tag nach Beginn der Silierung kann in den Kontrollvarianten des angewelkten Welschen
Weidelgrases ein signifikanter Anstieg der Osmolalitit von 1,004 auf 1,490 osmol-kgPS™
verzeichnet werden. Bis Versuchsende erhoht sich die Osmolalitdt weiter kontinuierlich auf
1,853 osmolkgPS™", wobei es wie in den Frischsilagen nahezu zu einer Verdopplung der
Osmolalitit von OT 0 kommt. In den MSB-Varianten kommt es ab OT 48 zu einer Stagnation des
Wertes. Die absolute Erhéhung der Osmolalitit zu OT 96 liegt mit 1,693 osmol-kgPS™ deutlich
unter dem Wert der Kontrolle. Anders als in den Frischsilagen liegen die absoluten
Osmolalititswerte bei den Silagen mit MSB-Zusatz ab OT 48 unter den Werten der
Kontrollvarianten, was ebenso aus der berechneten osmolrs ersichtlich wird. Erneut kénnen durch
Berechnung der MS-korrigierten osmolrs Aussagen zur Silierqualitdt gemacht werden. Demnach
weisen ab OT 6 die MSB-Varianten eine deutlich geringere osmotische Wirkung auf, so dass
offensichtlich in der Kontrolle eine nicht konservierungsnotwendige Osmolalitidtserhohung

stattfand.
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Der pH-Wert sinkt entsprechend der Behandlung in den Kontrollsilagen langsamer als in den MSB-
Varianten. Der kritische pH-Wert von 4,50 wird in der Kontrolle zu OT 48, in den MSB-Silagen
bereits zu OT 3 unterschritten. Die Milchsiuregehalte nehmen in beiden Varianten gemil der pH-
Absenkung kontinuierlich zu, liegen jedoch trockensubstanzabhidngig insgesamt unter den Werten
der Frischsilagen. Die Gehalte an Géirparametern sind im Einzelnen entsprechend der Variante als
normal einzustufen. Eine Buttersdurebildung konnte nicht nachgewiesen werden (Tab. A9).

In Tab. 4.34 sind osmotische Werte und pH-Werte sowie die Gehalte der wichtigsten Fermenta-

tionsprodukte der Silagen der zweiten Anwelkstufe des Welschen Weidelgrases dargestellt.

Tab. 4.34: Gérparameter und osmotische Werte von siliertem Welschem Weidelgras der zweiten Anwelkstufe ohne

und mit Zusatz von MSB zu unterschiedlichen Offnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitit  osmolrs MS-korr. MS > GP NH;

osmolrg
[d] [%] [-] [osmol'kgPS™] [osmol'’kgTS™"] [osmol’kgTS™] [%d. TS]
0 167 628 D 2208 2,52 2,50 % 0,16 053* 0,04

> +0,01 +0,117 +0,13 +0,13 +0,02 +0,06 +0,01
6,37 ¢ 2,253%° 2,71%® 2,69° 0,19  0,73* 0,042

I omme 454 Fo1 +0,034 +0,04 +0,04 +0,01 +0,05 +0,00
mit 490 628 b 2,710 8 2,824 2,798 024% 0514 0047

? +0,00 40,060 +0,03 40,03 +0,05 +0,02 +0,00
508° 2580 3,01% 2,95° 051* 083* 007°

3 ohne 462 o1, +0,072 +0,06 +0,05 +0,19 +0,05 +0,00
mit 481 37 ¢ 2,958 8 3208 2878¢ 2018  074% 004"

? +0,14 +0,062 +0,02 +0,05 +0,66 +0,07 +0,00
590° 3,028 ° 3,11°¢ 3,04° 0,65  0,94°  0,09°

6 ohne 46,5 +0.,10 40,332 40,27 +0.23 40,39 40,22 40,00
mit 475 433 B 3333°¢ 3,68 € 2909P 616  08° 0,047

i +0,02 +0,019 +0,04 +0,05 +0,10 +0,03 +0,00
486° 3,952°¢ 4,184 391°¢ 251°  1,64°  011°¢

48 ohne 466 5o +0,499 +0,13 +0,10 +0,36 +031 +0,02
mit 478 H13 A 3,672° 4,01° 3,09° 8252 1,07° 007"

’ +0,00 +0,008 +0,01 +0,01 +0,21 +0,06 +0,00
4937 4236° 411¢ 3,86°¢ 227%  146°  011°

96 ohne 446 075 +0,609 +0,24 +0,13 +1,05 +0,46 +0,02
mit 476 13 A 3,754 P 4,14° 329F 7.66° 120  0,08°€

? +0,00 +0,073 +0,03 +0,08 +0,43 +0,02 +0,00

OT-Offnungstag, MSB-Milchsiurebakterien, MS-Milchsiure, & GP-Summe der erfassten Gérprodukte ohne Milchsiure (ES,
PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A7 und A10

*» Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
AB Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).

Bereits am ersten Tag der Silierung steigt die Osmolalitit in den Silagen mit MSB-Zusatz
signifikant von 2,208 auf 2,710 osmol-kgPS'l, wiahrend in den Kontrollvarianten ein nennenswerter
Anstieg erst zu OT 3 erfolgt (2,580 osmol-kgPS™). Die Kontrollsilagen resp. MSB-Silagen erhdhen
sich bis OT 96 auf 4,236 resp. 3,754 osmol'kgPS™. Gleich der ersten Anwelkstufe liegen bei den
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Silagen ohne Zusatz Osmolalititswerte wie auch osmolrs bis OT 6 unter denen der MSB-Silagen.
Danach kommt es zu einer Umkehr dieses Verhiltnisses. Die Berechnung der MS-korrigierten
osmolrs veranschaulicht wiederholt deutlich, dass, bezogen auf die TS in den Kontrollvarianten,
eine tiber das Mal} erforderliche Osmolalitdtserhohung im Vergleich zu den MSB-Silagen stattfand.
Die pH-Absenkung im Silierverlauf ist in allen Silagen aufgrund des hohen TS-Gehaltes verzogert.
Gleichzeitig ist die Milchsdureproduktion im Vergleich zu den anderen silierten TS-Stufen
erwartungsgeméal deutlich geringer. Der fiir den TS-Gehalt des Ausgangsmaterials definierte
kritische pH-Wert von 4,91 wird in der Kontrolle zu OT 48, in den Silagen der MSB-Variante
bereits zu OT 6 unterschritten. Die Gehalte der einzelnen Gérparameter liegen im nicht kritischen
Bereich. In keiner Variante konnte Buttersdure nachgewiesen werden (vgl. Tab. A10).

Deutsches Weidelgras (Erntejahr 2005) wurde zu den Vegetationsstadien Griinfutterstadium (V1),
Ende Ahrenschieben (V2) und Samenreife (V3) geerntet, von welchen die Herstellung von Modell-
silagen unter Zusatz von Milchsiurebakterien zu drei Offnungsterminen (3, 12 und 48 d) erfolgte.
Osmotische Werte, pH-Werte sowie Garparameter der Silagen sind in Tab. 4.35 dargestellt.

Tab. 4.35: Girparameter und osmotische Werte von Silagen von Deutschem Weidelgras (DWG) mit Zusatz von
MSB zu unterschiedlichen Vegetationsstadien (V) und Offnungsterminen (n=3)

OT V TS pH-Wert  Osmolalitét osmolrg MS-korr. MS > GP NH;

osmolrg

[d] [%] [-] [osmolkgPS™] [osmolkgTS"'] [osmolkgTS™"] [%d. TS]
0 1 169 624° 04252 2,09° 2,09° 0 0,48°%  0,04°
? +0,09 +0,022 +0,11 +0,11 +0,07 +0,01
5 g  623° 0,562 ° 2,14° 2,14° 0 033% 0,02°
’ +0,05 40,004 +0,05 +0,05 +0,03 +0,01
3 73 607° 07112 1,892 1,89° 0 044°*  0,02°
? 10,04 40,003 40,04 +0,04 40,02 +0,00
3 1 160 3,98° 0,810° 425° 291° 12,02* 1,84°  007°
? 40,02 40,004 40,04 +0,01 40,36 40,07 +0,00
5 203 3,98° 0,860 ° 3,38° 232° 951%  1,78°  0,06°
? +0,06 +0,019 +0,13 +0,13 +1,14 +0,12 +0,00
3 261 3,80 ® 1,171° 331° 227° 937%  1,77° 0,04°
? +0,02 +0,009 +0,13 +0,09 +0,41 +0,07 +0,01
o 1 159 377° 0,932°¢ 492° 3,05° 1685° 220¢ 0,10°
? 40,01 40,003 +0,07 +0,05 +0,41 40,12 40,01
» 197 3BT 0,996 ¢ 4,05° 242°  1469°  223¢  007°
’ +0,03 +0,016 +0,06 +0,09 +0,33 +0,14 +0,00
3 a55  375° 1,209°¢ 3,53°¢ 227° 1133%  220¢  0,04°
? 40,04 40,023 40,10 +0,06 40,30 40,10 +0,00
8 1 157 376" 1,033 ¢ 5544 3,61°¢ 1739° 2494 0119
? 40,01 40,013 +0,08 +0,08 40,03 +0,12 +0,00
» 199 375" 1,098 4,424 2,75¢  1509° 2559 007"
’ +0,03 +0,003 +0,02 +0,01 +0,25 +0,15 +0,00
3 268 3,84° 1,2754¢ 3,48°¢ 2,28° 10,79°  2,63¢  0,05°
? +0,04 +0,010 +0,05 +0,03 +0,23 +0,15 +0,00

V-Vegetationsstadium, MSB-Milchsiurebakterien, OT-Offnungstag, MS-Milchséure, ¥ GP-Summe der erfassten Girprodukte ohne
Milchsédure (ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol),NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A11 und A12
> Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters und Vegetationsstadiums (p<0,05).

77



Ergebnisse

In allen Vegetationsstadien findet von OT 0 zu 3 die groBte Osmolalititserhdhung statt, wihrend
die Werte zu OT 12 und 48 nur noch geringfiigig aber signifikant ansteigen. Obwohl V1 und V2
auBer im Ausgangsmaterial (OT 0) anniihernd gleiche Osmolalititen aufweisen, unterscheiden sich
ihre osmolrs-Werte abhidngig von der Trockensubstanz. Erwartungsgemil3 weist V3 als trocken-
substanzreichstes Vegetationsstadium zu allen Offnungstagen die hchste Osmolalitit, jedoch die
geringste osmolrs auf. Die mit steigendem Vegetationsstadium sinkende Tendenz der osmolrs
spiegelt sich ebenso, aufgrund sinkender MS-Gehalte von V1 zu V3, in der MS-korrigierten
osmolrs wider.

Die aus der TS abgeleiteten kritischen pH-Werte werden in allen Vegetationsstadien aufgrund des
MSB-Zusatzes bereits zu OT 3 unterschritten. Die Milchsiuregehalte weisen entsprechend der
steigenden TS eine Abnahme in den Vegetationsstadien auf, obwohl sich die pH-Werte zu den
jeweiligen Offnungstagen anniihernd auf gleichem Niveau befinden. In V3 findet zu OT 48,
einhergehend mit einer geringen Absenkung des Milchsduregehaltes, eine leichte pH-Wert-
Erhohung statt. Die Summe der Garprodukte ist in allen Vegetationsstadien vergleichbar, wihrend
die Ammoniakgehalte leicht mit zunehmendem Vegetationsstadium sinken. Alle analysierten

Fermentationsprodukte liegen im akzeptablen Bereich (vgl. Tab. A12).

Vor dem Hintergrund, dass Getreideganzpflanzen und deren Silagen eine zunehmende Bedeutung
in der Wiederkduerfiitterung erlangen, aus verschiedenen Griinden jedoch zu den problem-
behafteten Siliergiitern zihlen, war die Osmolalitit und deren Entwicklung wéhrend der Silierung
ebenfalls von Interesse, weshalb von den gebriauchlichsten Getreidearten Modellsilagen hergestellt
wurden. Die wichtigsten Néahrstoff- und Silierparameter von zur Silierung verwendeten

Weizenganzpflanzen sind in Tab. 4.36 dargestellt.

Tab. 4.36: Chemische Charakterisierung von Weizenganzpflanzen zur Silierung

TS XA XP  WLK XS XF  NDF  ADF PK
[%] [% d. TS] [g MS/100 g TS]
33,0 4,9 11,3 6,8 9.4 229 452 244 3.4

Zum Zeitpunkt der Ernte befand sich der Weizen in der spiten Milchreife, was der gingigen
Praxisempfehlung fiir die Silierung entspricht. Die Polymerisierung von mono- und dimeren
Zuckern zu Stirke hat bereits eingesetzt, da der Stirkegehalt den WLK-Gehalt iibersteigt. Bei
einem Z/PK-Quotienten von 2 kann jedoch eine gute Silierbarkeit erwartet werden. Tabelle 4.37
zeigt osmotische Werte, pH-Werte sowie Gérparameter der Weizenganzpflanzensilagen ohne und

mit Zusatz von MSB zu fiinf Offnungsterminen.
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Tab. 4.37: Girparameter und osmotische Werte von Weizenganzpflanzensilagen ohne und mit Zusatz von MSB

zu unterschiedlichen (")ffnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitit  osmolrg MS-korr. MS > GP NH;

osmolrg
[d] [%] [-] [osmol’kgPS™] [osmolkgTS™'] [osmol'kgTS™] [%d. TS]
6,13 0,683 1,39
0 33,0 10,03 0,009 10,03 n.b. n.b. n.b. n.b.
55349 0,808 ° 1,66° 1,62° 039° 1,17° 0,05°
I ohne 32,7 +0,09 +0,015 40,04 +0,04 40,03 40,05 +0,00
mit 31 510 b 0,876 2 1,858 1,734 1,064 1284 0054
> +0,03 40,022 +0,02 +0,02 +0,03 +0,01 +0,00
459° 1,108 ¢ 238°¢ 2,17° 1,93  220° 0,07°
3 ohne 3L7 - 70s +0,033 +0,05 +0,07 +0,32 +0.44 +0,00
mit 3l 426 ¢ 1,122°¢ 2,43€ 2,108 2,928 1,63 006"
? 40,03 40,010 +0,06 40,06 +0,02 +0,05 40,01
6 omme 311 434 b 1,308 ¢ 2,90 ¢ 2,61°¢ 2,64°¢ 2,68° 0,09°
? 40,10 40,042 +0,13 +0,09 +0,46 +0,35 +0,00
mit 311 398 B 1,283 P 2,857 2298 4,99 € 1,95¢  0,08€
’ +0,01 +0,005 +0,02 +0,05 +0,24 +0,09 +0,00
4,17° 1,728 ¢ 3,99°¢ 3,619 341¢ 4,02°¢ 0,18°¢
48 ohne 30,2 +0,03 +0,020 40,06 +0,02 4033 40,20 +0,01
mit 203 379 A 1,681 F 405" 330°€ 6,73  470°  0,13°
i +0,01 40,023 +0,10 +0,14 +0,36 +0,59 +0,01
410° 1,888 ° 441" 4,04° 3344 53149 0,20 ¢
96 ohne 295 006 +0,031 +0,14 +0,13 +0,20 +1,05 +0,02
mit 209 382 A 1,800 F 449" 3,64 € 763°  594% 016"
? 40,02 40,015 +0,26 +0,22 +0,37 +0,94 +0,01

n.b.-nicht bestimmt, MSB-Milchsiurebakterien, OT-Offnungstag, MS-Milchsiure, ¥ GP-Summe der erfassten Gérprodukte
ohne Milchsaure (ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A13

*® Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
A8 Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).

Das Ausgangsmaterial zur Silierung (OT 0) weist bei einer TS von 33,0 % mit 0,683 osmol-kgPS™
im Gegensatz zu Osmolalitdtswerten von Grasern mit dhnlichen TS-Gehalten eine vergleichsweise
geringe Osmolalitéit auf. In beiden Varianten steigt die Osmolalitit bis OT 96 kontinuierlich an,
wobei der hdchste Anstieg, vermutlich aufgrund des groBen Zeitintervalls, zwischen OT 6 und 48
festgestellt werden kann. Dabei differieren die Werte der Kontroll- und MSB-Varianten zu allen
Offnungsterminen nicht wesentlich. Dementsprechend verhilt es sich mit den Werten der osmolrs.
Nach Berechnung der MS-korrigierten osmolrs zeigt sich jedoch mit Ausnahme von OT 1, dass die
Kontrollen im Vergleich zu den MSB-Silagen eine hohere osmotische Wirkung aufweisen, welche
im Hinblick auf eventuelle Nebengdrungen als negativ zu bewerten ist.

Bereits am ersten Tag der Silierung kommt es in beiden Varianten zu einer deutlichen pH-Wert-
Absenkung. Bis zu OT 96 sinkt der pH-Wert in der Kontrollvariante auf 4,10 bzw. in den MSB-
Silagen auf 3,82. Die Milchsdurebildung war in den MSB-Silagen erwartungsgemill héher und

nahm in beiden Varianten kontinuierlich bis OT 96 zu. Unerwartet liegt die Summe der
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Girparameter in den MSB-Varianten zu OT 48 und 96 iiber den Werten der Kontrolle. Dies ist
unter anderem auf erhohte Ethanolgehalte der behandelten Silagen zuriickzufiihren (vgl. Tab. A13).
Nennenswerte Gehalte an Buttersdure konnten nicht festgestellt werden.

Nach gleichem Versuchsaufbau wurde Gerste ebenfalls zur spiten Milchreife als Ganzpflanze

siliert. Ndhrstoff- und Silierparameter sind aus Tab. 4.38 ersichtlich.

Tab. 4.38: Chemische Charakterisierung von Gersteganzpflanzen zur Silierung

TS XA XP  WLK XS XF  NDF  ADF PK
[%] [% d. TS] [g MS/100 g TS]
31,2 5,0 12,1 6,8 19.6 21,5 476 226 3,7

Die Gehalte an TS, XA, XP, WLK und Geriistsubstanzen sowie der Z/PK (1,8) liegen auf
demselben Niveau wie Weizen, wihrend der Stirkegehalt bei Gerste deutlich hoher ist. Osmotische

Werte, pH-Werte sowie Garparameter der Gersteganzpflanzensilagen sind in Tab. 4.39 dargestellt.

Tab. 4.39: Girparameter und osmotische Werte von Gersteganzpflanzensilagen ohne und mit Zusatz von MSB

zu unterschiedlichen Offnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitit osmols Vo KOT  MS  sGp NH;
osmolrg
[d] [%] [-1 [osmol’kgPS™] [osmol’kgTS™] [osmol'kgTS™] [%d. TS]
6,15 0679 1,50
0 31,2 0,00 0,015 40,08 n.b. n.b. n.b. n.b.
597°¢ 0,684 * 1,72° 1,69° 0.28° 0,57° 0,04°
I ohne 279 +0,08 +0,015 +0,11 +0,11 +0,03 +0,08 +0,00
mit 281 83 b 0,722 8 1,858 1,774 065 054% 0,047
i 10,14 +0,007 +0,07 +0,08 +0,15 +0,09 +0,00
4.45° 0,901 ° 2,23° 1,95%® 251° 1,50° 0,06°
3 ohne 288 o +0,023 +0,15 +0,14 +0,20 +0,10 +0,01
mit 293 420 ¢ 0,960 ¢ 232°€ 1,82 48 4,548 L11® 0058
? 40,02 +0,007 40,01 40,03 40,34 40,02 +0,00
441° 0,961 ¢ 2,40° 2,08° 2.81° 1,81° 0,07°
6 ohne 287 003 +0,005 +020 +0,14 +0,58 +027 +0,02
mit 200 397 B 1,042 P 2,520 1,938 536° 1278 0,06°€
’ +0,06 +0,020 +0,06 +0,06 +0,24 +0,19 +0,00
4,18*° 1,150 ¢ 2,88 ¢ 2,50°¢ 3,49°¢ 2,34°¢ 0,11°¢
48 ohne 28,5 +0,02 +0,006 +0,05 +0,06 +0,13 +0,08 +0,00
mit 285 377 A 1,156 2,90F 2,15¢ 6,79 1,40 0,087
i +0,02 40,048 +0,06 +0,03 +0,33 +0,07 +0,00
417° 1,215°¢ 3,11°¢ 2,70°¢ 3,69°¢ 2,38°¢ 0,13 ¢
96 ohne 282 % +0,015 +036 +0,34 +0,18 +0,40 +0,01
mit 985 3,834 1,180 © 2,97F 2,14¢ 7,49 £ 1,56° 011"
? 40,02 40,012 40,17 40,12 +0,46 40,03 +0,00

n.b.-nicht bestimmt, MSB-Milchsiurebakterien, OT-Offnungstag, MS-Milchsiure, ¥ GP-Summe der erfassten Girprodukte ohne
Milchsiure (ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A14

*® Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
A8 Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).
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Entsprechend dhnlicher TS-Gehalte liegt die Osmolalitit der Gerste im Ausgangsmaterial (OT 0)
bei einem zum Weizen vergleichbaren Wert von 0,679 osmol'kgPS™. Zu OT 1 kann in beiden
Varianten keine nennenswerte Erhohung der Osmolalitét verzeichnet werden. Der grofite Anstieg
findet sowohl in den Kontroll- als auch MSB-Silagen zu OT 3 statt, die weitere Osmolalitiits-
erhohung ist weniger deutlich ausgeprégt. Insgesamt gesehen ist der Anstieg der Osmolalitit bis
Versuchsende (OT 96) bei der Gerste weitaus geringer als beim Weizen. Die Osmolalititen wie
auch osmolrs der MSB-Silagen sind gegeniiber der Kontrolle bis auf OT 96 nur tendenziell leicht
erhoht. Mit Ausnahme von OT 1 veranschaulicht die Berechnung der um die MS korrigierten
osmolrs wiederholt die im Vergleich zu den MSB-Silagen erhohte osmotische Wirkung der
unbehandelten Variante, woraus sich das Ausmal} der neben der Milchsduregdrung unerwiinschten
Fermentationen ableiten 14sst.

Die pH-Werte fallen in beiden Varianten ab OT 3 entsprechend steigender Milchsiuregehalte
deutlich ab und erreichen ein dem TS-Gehalt geniigend konservierungswirksames Niveau. Die
hoheren Milchsduregehalte in den MSB-Varianten haben jedoch offensichtlich keinen Einfluss auf
die Osmolalitit. Die Summe der Gérparameter und die Ammoniakgehalte sind in den
Kontrollvarianten gegeniiber den MSB-Silagen erhoht, aber im Einzelnen nicht als bedenklich
einzustufen. Bei einer Parallele der Silagen ohne Zusatz trat zu OT 96 zwar ein nennenswerter
Buttersduregehalt von 0,30 % in der TS auf, es kann dabei jedoch nur von einer Einzelerscheinung

gesprochen werden (vgl. Tab. A14).

Triticale wurde ebenfalls zur spiten Milchreife siliert. Nahrstoff- und Silierparameter des

Ausgangsmaterials werden in Tab. 4.40 dargestellt.

Tab. 4.40: Chemische Charakterisierung von Triticaleganzpflanzen zur Silierung

TS XA XP WLK XS XF NDF ADF PK
[%] [% d. TS] [g MS/100 g TS]
34,5 4,0 7,7 8,5 8,2 25,5 47,4 25,4 3,2

Im Vergleich zu Weizen und Gerste sind XP- und XS-Gehalte der Triticale erniedrigt, der Z/PK
liegt dagegen mit 2,7 leicht {iber dem der beiden anderen Getreidearten. Der TS-Gehalt weist das
gleiche Niveau auf. Generell konnen die Parameter von Triticale denen der vorhergehenden
Getreidearten zugeordnet werden. Osmotische Werte, pH-Werte sowie Girparameter der

Triticaleganzpflanzensilagen sind in Tab. 4.41 dargestellt.
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Tab. 4.41: Girparameter und osmotische Werte von Triticaleganzpflanzensilagen ohne und mit Zusatz von

MSB zu unterschiedlichen (")ffnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitit  osmolrs MS-korr. MS TGP NH;

osmolrg
[d] [%] [-] [osmolkgPS™] [osmolkgTS™'] [osmolkgTS™] [%d. TS]
6,02 0,745 1,41
0 34,5 0,03 0,007 10,01 n.b. n.b. n.b. n.b.
| ome 338 486° 1,067° 2,09° 1,95° 125 144*  0,04°
’ +0,02 +0,012 +0,01 +0,02 +0,08 +0,03 +0,01
mit 334 469 b 1,095 8 2,188 2,004 1,594 1334 004"
i +0,06 +0,017 +0,03 +0,04 +0,15 +0,11 +0,00
4,404 1,284°¢ 2,59°¢ 2,34° 221°  208°  0,06°
3 ohne 332 +0,03 +0,033 +0,09 +0,07 +0.20 +0,10 +0,00
mit 328 413 ¢ 1,310 2,69 € 2308 351 1918 00578
? 40,01 40,023 40,07 40,08 40,22 +0,04 +0,00
428°¢ 1,414 ¢ 2.87°¢ 2,58°¢ 2,65°  233°  007°
6 ohne 330 7o, +0,032 +0,09 +0,09 +0,41 +0,15 +0,01
it 36 394 B 1,441° 2,990 251°€ 431 1988 0,068
’ +0,04 +0,020 +0,02 +0,03 +0,41 +0,08 +0,00
4,07° 1,835°¢ 3,944 3514 383¢  354°  0,12°¢
48 ohne 31,8 +0,01 +0,045 +0,04 +0,04 +0,09 40,18 40,01
mit 319 381 A 1,711 ¢ 3,65F 3,00° 5880  381¢ 0,078
i +0,03 +0,011 +0,04 +0,03 +0,68 +0,38 +0,01
4,00° 1,895 ° 4,084 3,649 395¢ 3849  012°¢
96 ohne 314 103 +0,026 +0,19 +0,17 +030 +023 +0,01
mit 303 383 A 1,844 F 428F 3,62°F 5922 582 0,10€
? 40,02 40,016 40,12 +0,08 +0,37 +0,34 +0,01

n.b.-nicht bestimmt, MSB-Milchsiurebakterien, OT-Offnungstag, MS-Milchsiure, ¥ GP-Summe der erfassten Gérprodukte
ohne Milchsaure (ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A15

*® Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
A8 Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).

Insgesamt war der Osmolalitdtsanstieg wihrend des Siliervorgangs bei Triticale dhnlich wie bei
Weizen ausgeprigt. Die deutlichsten Erhdhungen fanden dabei zu OT 1 und zwischen OT 6 und 48
statt. Mit Ausnahme von OT 48 unterschieden sich sowohl die Osmolalitit als auch osmolrs der
beiden Varianten nur tendenziell, so dass kein Einfluss des Zusatzes erkennbar wird. Ahnliche
Schlussfolgerungen konnen auch, trotz unterschiedlicher MS-Gehalte der Varianten, aus der
Berechnung der MS-korrigierten osmolys gezogen werden.

In beiden Silagevarianten fiel der pH-Wert bereits zu OT 1 stark unter den Ausgangswert. Im
Vergleich zu den Milchsduregehalten der anderen Getreidearten war die Produktion jedoch, bei
einer Absenkung auf anndhernd gleiche pH-Werte in den Varianten, als gering einzustufen. Die
Summe der Girparameter bewegte sich bis auf OT 96 auf gleichem Niveau, wobei der Ethanol-
gehalt dhnlich wie bei Weizen in den MSB-Silagen deutlich héher als in der Kontrolle lag. Der
Ammoniakgehalt war in beiden Varianten gering, Buttersdure wurde in keiner Silage gebildet (vgl.

Tab. A15).
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Hafer wurde bereits zur frithen Milchreife geerntet. Ein spiter Erntezeitpunkt ist bei dieser
Getreideart von Nachteil, da mit zunehmender Reife der Korneranteil nicht in gleichem Mal steigt
wie bei anderen Getreidearten und damit ein sehr ungiinstiges Korn-Stroh-Verhiltnis geschaffen

wird. Die chemische Charakterisierung des Ausgangsmaterials zur Silierung erfolgt in Tab. 4.42.

Tab. 4.42: Chemische Charakterisierung von Haferganzpflanzen zur Silierung

TS XA XP WLK XS XF NDF ADF PK
[%] [% d. TS] [g MS/100 g TS]
23,4 5,6 12,3 9,1 2,1 32,5 59,6 33,3 4,3

Entsprechend der friihen Ernte liegt die TS unter den Gehalten der bisherigen Getreidearten. Der
WLK-Gehalt ist in diesem Entwicklungsstadium gegeniiber dem XS-Gehalt noch deutlich erhoht.
Aufgrund des geringen Kornanteils weisen die Geriistsubstanzen héhere Werte auf als vergleichs-
weise Weizen oder Gerste. Ein Z/PK von 2,1 ldsst auf eine gute Silierbarkeit schlieBen. Tabelle
4.43 zeigt osmotische Werte, pH-Werte sowie Gérprodukte der Haferganzpflanzensilagen.

Tab. 4.43: Girparameter und osmotische Werte von Haferganzpflanzensilagen ohne und mit Zusatz von MSB
zu unterschiedlichen Offnungsterminen (n=3)

OT MSB TS pH-Wert Osmolalitdit  osmolrs MS-korr. MS > GP NH;

osmolrg
[d] [%] [-] [osmolkgPS™] [osmol'’kgTS"] [osmolkgTS™"] [%d. TS]
597 0,520 1,70
0 234 10,03 0,004 0,02 n.b. n.b. n.b. n.b.
5124 0,654 ° 1,87° 1,72° 1,40° 1,19%  0,04°
I ohne 232 100 +0,015 +021 +0,19 +0,13 +0,04 +0,00
it 234 481 ¢ 0,6378 2,138 1,862 2442  1,18% 0,047
’ +0,03 +0,011 +0,11 +0,10 +0,17 +0,09 +0,00
3 ohme 221 460° 0,728 ° 2,46° 2,10° 323 1,92% 008"
’ +0,01 +0,001 +0,22 +0,20 +0,24 +0,19 +0,00
mit 06 S0 B 0,724 € 2,48°€ 1,804 6,148 1398 006"
’ +0,14 +0,020 +0,12 +0,09 +1,17 +0,05 +0,00
439° 0,840 2,62° 2,17° 402°  216°  0,10°¢
6 ohne 233 o6 +0,052 +0.28 +0.24 +0,39 +0,16 +0,01
mit 233 30 A 0,804 P 2,657 1,774 788¢  141% 0064
’ 10,04 40,011 40,07 40,06 +0,44 40,03 +0,00
3,98 1,0429 3,07°¢ 2,29° 697 271° 0,16¢
48 ohne 23,9 1003 +0,084 +0,12 +0,14 +0,49 +025 +0,00
it 233 383 A 0,904 & 3,03 1,975 957°  165¢ 0,128
’ +0,01 +0,016 +0,10 +0,08 +0,27 +0,08 +0,01
401° 1,0859 3,58 ¢ 2,79°¢ 712¢  3776°  020°
96  ohne 22,1 +0,11 +0,109 +0,14 +0.20 +2,09 +0.89 +0,01
mit 229 385 A 0,930 " 3,12F 2,04€ 976° 1,78¢ 0,138
’ +0,02 +0,011 +0,08 +0,06 +0,25 +0,15 +0,00

n.b.-nicht bestimmt, MSB-Milchsiurebakterien, OT-Offnungstag, MS-Milchsdure, ¥ GP-Summe der erfassten Gérprodukte
ohne Milchsaure (ES, PS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, Butandiol), NH;-Ammoniak; Urdaten Tab. A16

“®  Unterschiedliche Kleinbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters ohne MSB (p<0,05).
AB Unterschiedliche GroBbuchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters mit MSB (p<0,05).
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Die Osmolalitit des Ausgangsmaterials zeigte entsprechend des TS-Gehaltes einen im Vergleich zu
den anderen Getreidearten geringen Wert von 0,520 osmolkgPS™. Bis OT 48 erhdhte sich die
Osmolalitit in beiden Varianten kontinuierlich ohne ausgepriigte Anstiege. Die Werte von OT 48
und 96 unterschieden sich nicht signifikant. Bis OT 6 bestehen zwischen den Varianten nur
tendenzielle Unterschiede in der Osmolalitit. Ab OT 48 sind die Osmolalitdtswerte der
Kontrollsilagen gegeniiber den MSB-Varianten leicht erhoht. Dieser Unterschied zeigt sich in der
osmolrs trockensubstanzbedingt jedoch nur zu OT 96. Die Berechnung der MS-korrigierten
osmolrg fithrt wie in allen Silierexperimenten zu der Schlussfolgerung, dass aufgrund einer im
Vergleich zu den MSB-behandelten Silagen {ibermiBigen Osmolalititserhohung in den
unbehandelten Silagen Letztere eine schlechtere Silagequalitit aufweisen.

Der pH-Wert sinkt mit steigenden Milchsiuregehalten bereits zu OT 1 deutlich ab. Im Vergleich zu
den anderen Getreidearten ist bemerkenswert, dass die Silagen ohne MSB-Zusatz eine sehr hohe
Milchsdureproduktion aufweisen, was sich jedoch nicht in den pH-Werten der Varianten
widerspiegelt. Die Gehalte an Girparametern und Ammoniak liegen in der Kontrolle
erwartungsgemal} hoher als in den MSB-Varianten, jedoch im Einzelnen nicht in einem kritischen

Bereich. Buttersdure wurde bis auf eine Einzelprobe (vgl. Tab. A16) nicht gebildet.

In Silierversuchen mit Grédsern und Getreideganzpflanzen konnte gezeigt werden, dass die
Osmolalitdtserh6hung in den ersten Tagen der Silierung besonders ausgeprégt ist. Der Anstieg der
Osmolalitdt wihrend der Fermentation war zwar zeitlich degressiv, jedoch kein zum Stagnieren
kommender Prozess. Bis zu einer Silierdauer von 96 Tagen scheint sich die Osmolalitit einem
Grenzwert anzundhern, der je mnach Siliergut, TS-Gehalt und damit Osmolalitit im
Ausgangsmaterial verschieden ist.

Die osmotische Wirkung osmolrs der Silagen spiegelt im Wesentlichen die Osmolalititswerte wider
und ermoglicht eine trockensubstanzabhingige Einschidtzung des osmotischen Wertes der Silagen.
Anhand des MS-korrigierten Parameters jedoch, der eine getrennte Betrachtung der als negativ zu
bewertenden Osmolalititserhohung erlaubt, ist es moglich, Aussagen zur Silagequalitdt zu treffen.
Dabei ist zu erwarten, dass schlecht fermentierte Silagen aufgrund geringerer MS-Gehalte und
vermehrter Nebengirungen einen hoheren MS-korrigierten osmolrs aufweisen als gérbiologisch

gute Silagen.
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5 Diskussion

5.1 Anwendbarkeit der Methode zur Osmolalititsmessung in Presssaft, Auszug und

Extrakt von Pflanzen und Silagen

Bestimmung der Osmolalitdt iiber die Wasseraktivitdt
Da die Beziehung zwischen Wasseraktivitidt und Osmolalitit aus den Gesetzen der physikalischen
Chemie ableitbar und zumindest im Bereich idealer Losungen uneingeschriankt giiltig ist, kann mit
Anwendung der Methode der Gefrierpunkterniedrigung die Wasseraktivitét (ay) hinreichend genau
bestimmt werden (TROLLER & CHRISTIAN, 1978; WEISSER et al., 1985). Zwar wird unter
anderem von AYERST (1965) ein Nachteil im Arbeitstemperaturbereich der Gefrierpunkt-
erniedrigung gesehen, der mit dem Wirkungstemperaturbereich von a, auf das mikrobielle
Wachstum nicht iibereinstimmt und somit die Vergleichbarkeit beider Messgrof3en in Frage gestellt
wird. Prinzipiell muss jedoch eine Ermittlung der Osmolalitdt aus a,, ebenso moglich sein. Die
durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung von ay, stellten sich jedoch als nicht praktikabel
heraus, da sie sich sehr zeitaufwindig und storanfillig zeigten. Weiterhin muss Kenntnis dariiber
herrschen, welche Aussagen von den verschiedenen Messgrof3en definitionsgemdl} erwartet werden
konnen. Wéhrend die Osmolalitit die Gesamtheit der osmotisch wirksamen Teile pro
Gewichtseinheit Losungsmittel angibt, werden iiber a,, Angaben zum freien, nicht gebundenen
Wasser erhalten. Die Wasseraktivitdt kann daher nur Vorhersagen iiber das potentielle Wachstum
von Mikroorganismen aus Sicht des verfligbaren Wassers treffen. Sie vermag jedoch nicht direkt
Stoffwechsel- oder Fermentationsprozesse und deren Produkte zu beurteilen. Zur Bewertung dieser
biochemischen Vorgidnge ist die Osmolalitit die wesentlich sensitivere Messgrofle, da bereits
kleinste molale Konzentrationsdnderungen mit dem Osmomat 030 messbar sind. Dies wird durch
eine beispielhafte Berechnung von ay, aus der Osmolalitit iiber Gleichung [10] (S. 16) deutlich, da
einem a,-Wert eine breite Spanne der Osmolalitét entspricht:

ay =1 entspricht 0,000 — 0,027 osmol-kg'l,

ayw= 0,965 entspricht 1,950 — 2,006 osmol-kg'l,

aw=0,930  entspricht 4,000 — 4,059 osmol-kg'l.
Fiir die Beurteilung der osmotischen Zustinde und Vorginge in Griinpflanzen und daraus
hergestellten Silagen wurde daher die Bestimmung der Osmolalitit als aussagekriftige Methode der
Wahl angesehen. Dennoch ist die Bestimmung der Wasseraktivitdt im Hinblick auf eine mogliche
Einflihrung der Untersuchung der osmotischen Wirkung in die Praxis aufgrund der technischen

Moglichkeiten weiterhin interessant. Es sind portable a,-Messgerite erhdltlich, die in Kombination
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mit einem Stechfiihler direkte Messungen im Silostock erlauben, was hinsichtlich der Reduzierung
eines Analyseaufwandes besonders positiv zu werten wire. Allerdings bleibt die Ubertragbarkeit
der in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse zur Osmolalitidt auf die Wasseraktivitit

weiter fragwiirdig.

Einflussgrofien auf die Osmolalitdt von Pflanzen und Silagen

GemiB der Definition, dass 1 mol eines Stoffes einer Osmolalitit von 1 osmolkg™ entspricht, ist es
moglich, bei gegebener Konzentration einer Losung sowie bei dissoziierenden Stoffen unter
Einbeziehung des jeweiligen osmotischen Koeffizienten, die Osmolalitit einer Losung zu
berechnen. Die Uberpriifung dieses Sachverhaltes stellte eine wichtige Vorraussetzung fiir das
Verstindnis der zu erwartenden Einflussgroflen auf die Osmolalitdt und damit fiir die Verwendung
dieser GroBe in der vorliegenden Arbeit dar. Von einem Elektrolyt (KCl) mit einem osmotischen
Koeffizienten von ¢ = 1,85 und einem Zucker (Saccharose) wurden 1-osmolale Losungen
hergestellt und mehrfach verdiinnt. In Tab. 5.1 sind die berechneten Sollwerte den ermittelten

Istwerten der Losungen gegeniibergestellt.

Tab. 5.1:  Soll- und Istwerte einer 1-osmolalen KCI- und Saccharoselésung verschiedener Verdiinnungen (n=3)

Verdiinnung Sollwert KCI-Losung Saccharose-Losung

(1-osmolal) (1-osmolal)

l: [osmol~kg'1] [osmol-kg'l] [osmol‘kg'l]
0 1,000 0,985 +0,001 1,715 +0,063
1 0,500 0,493 0,000 0,630 +0,034
2 0,333 0,331 +0,001 0,370 0,008
3 0,250 0,251 +0,001 0,264 +0,019
5 0,167 0,166 +0,001 0,171 +0,004
10 0,091 0,092 +0,001 0,094 +0,003
20 0,048 0,050 +0,000 0,048 +0,001
50 0,020 0,026 +0,004 0,021 +0,000
100 0,010 0,011 £0,001 0,011 0,001
200 0,005 0,004 +0,001 0,006 +0,001

Wihrend die gemessenen Osmolalititswerte der verdiinnten KCI-Losung sehr gut mit den
berechneten theoretischen und der Molalitdt entsprechenden Werten iibereinstimmen, ist bei den
Verdiinnungen der Saccharose-Losung eine Diskrepanz zwischen Ist- und Sollwerten festzustellen.
Dieser Unterschied ist besonders in der unverdiinnten und einfach verdiinnten Losung ausgepragt.
BONE & SHANNON (1991) stellten in ihren Untersuchungen mit Zucker und Salzlésungen fest,

dass Zucker in hochkonzentrierten Losungen ein unterschiedliches Vermdgen zur a,-Absenkung
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bzw. Osmolalititserhdhung der Losung aufweisen. Fiir 1,77-molare Zuckerlésungen mit
theoretischen Osmolalititen von jeweils 1,77 osmol-kg™” ermittelten die Autoren fiir Dextrose resp.
Fructose Werte von 2,09 resp. 2,61 osmol'kg™'. Die grofite Abweichung konnte bei Saccharose mit
2,79 osmol-kg™ festgestellt werden. Diese Effekte traten in sehr konzentrierten Salzldsungen nicht
auf. SWEENEY & BEUCHAT (1993) bestimmten fiir hochmolare Saccharoselosungen ebenfalls
Abweichungen zu den theoretischen Werten. Die Ursachen, dass die aus der Gefrierpunkt-
depression berechnete Osmolalitit signifikant vom wahren Wert differieren kann, sehen die
Autoren in der Missachtung thermodynamischer Annahmen, der Temperaturabhéngigkeit der
Loslichkeit eines Stoffes und in den mathematischen Vereinfachungen bei der Berechnung der
Osmolalitét. Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben war das dargestellte Problem
jedoch nicht relevant, da selbst in zuckerreichen Grisern keine Gehalte analysiert wurden, die der
Osmolalitit der unverdiinnten oder einfach verdiinnten Saccharoseldsung entsprachen.

Um den Einfluss einzelner sowie der Gesamtheit der analysierten Parameter auf die Osmolalitdt von
Pflanzen und Silagen abschétzen zu konnen, wurden weitere relevante Stoffe untersucht (Tab. 5.2).
Die im Probenmaterial bestimmten Gehalte von Milchsdure, Ethanol und Glucose liegen, nach

Berechnung ihrer Osmolalitit, innerhalb der Reihe der verschieden konzentrierten Losungen.

Tab. 5.2 : Soll- und Istwerte verschieden konzentrierter Milchséiure-, Ethanol- und Glucoselésungen (n=3)

Milchsiaure Ethanol Glucose

%ige Losung  [osmolkg']  %ige Losung  [osmolkg']  %ige Losung  [osmol-kg']

0.5 0,056 * 0.1 0,021 1 0,056
’ 0,054 +0,001 ’ 0,023 +0,006 0,057 0,001

1 0,111 0.5 0,107 25 0,139
0,102 +0,001 ’ 0,083 0,001 ’ 0,146 +0,002

25 0,278 1 0,213 5 0,277
’ 0,249 +0,002 0,160 +0,000 0,290 +0,010

5 0,555 15 0,320 75 0,416
0,503 +0,001 ’ 0,250 +0,002 ’ 0,446 +0,000

10 L110 ) 0,426 10 0,555
1,053 0,004 0,347 £0,001 0,579 +0,023

* kursiv: berechnete Sollwerte

Bei der Milchsdure wurde zur Vereinfachung der Berechnungen davon ausgegangen, dass sie in
undissoziierter Form vorliegt. Die Osmolalitidt des fiir die Losungen verwendeten 96 %igen
Ethanols wurde bei den Verdiinnungen korrigiert. Die ermittelten Osmolalititen aus Tab. 5.2
stimmen weitestgehend mit den berechneten theoretischen Sollwerten {iiberein, wobei die

Differenzen bei Ethanol am groften sind.
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Aufgrund dieser als orientierend zu wertenden Messung wurde es trotzdem als gerechtfertigt
angesehen, exemplarische Berechnungen verschiedener Proben vorzunehmen, um die auf die
Osmolalitit wirkenden Einflussgrolen zu bestimmen. Von unsiliertem Pflanzenmaterial (vgl.
Tab. 4.24, Tab. 4.25 und Tab. 4.26) war aus der Konzentration der wasserloslichen Kohlenhydrate
(WLK), als Summe von Glucose und Fructose, eine ndherungsweise Kalkulation der den WLK
entsprechenden Osmolalitit moglich. Dafiir wurde der absolute Gehalt an WLK, bezogen je kg
wissrige Phase bzw. Presssaft, berechnet und mit Hilfe des Molgewichtes von Glucose bzw.
Fructose (180,15 g/Mol) in osmol-kg™ umgerechnet (Tab. 5.3). Aufgrund einer Verrechnung der

Mittelwerte werden keine Streuungen ausgewiesen.

Tab.5.3: Einfluss des Gehaltes wasserloslicher Kohlenhydrate (WLK) auf die Gesamtosmolalitit von

Presssiften verschiedener Pflanzenmaterialien

Pflanzenmaterial TS WLK- Osmolalitat Anteil WLK  Anteil WLK
Gehalt Pflanzenmaterial an Osmolalitdt an Osmolalitét
[%] [% d. TS] [osmol-kgPS™] [osmol-kgPS™] [%]
Gerste
BBCH41 19,5 15,5 0,683 0,208 30,4
BBCH 55 20,9 13,9 0,697 0,204 29,3
BBCH 63 30,3 13,9 0,906 0,335 37,0
BBCH73 33,4 9,0 0,826 0,251 30,4
Dt. Weidelgras
Griinfutterstadium 16,9 9,3 0,425 0,105 24,7
Ende Ahrenschieben 20,8 12,7 0,562 0,185 32,9
Samenreife 27,3 11,0 0,711 0,229 32,2
Welsches Weidelgras
Frisch 242 9,6 0,738 0,170 23,0
Anwelk 1 31,1 9,0 1,004 0,226 22,5
Anwelk 2 46,7 9,3 2,208 0,452 20,5

Unter der Voraussetzung, dass bei der Bestimmung des WLK-Gehaltes im Kaltwasserextrakt (s.
4.1.2) keine Monomere erfasst werden, die von Oligo- und Polysacchariden mit kaum messbarer
osmotischer Wirkung stammen, sind die Berechnungen gerechtfertigt. Wie aus Tab. 5.3 hervorgeht,
konnen rund 30 % der Osmolalitét des Presssaftes des unsilierten Pflanzenmaterials auf die Fraktion
der WLK zuriickgefiihrt werden. Dieser Wert darf jedoch nicht generalisiert werden und kann nur
als Schitzwert Verwendung finden. Eine hohe lineare Abhéngigkeit der Osmolalitit (y) vom WLK-
Gehalt (x), welche bei Dt. Weidelgras zweier Vegetationsstadien und verschiedener Anwelkstufen
ermittelt wurde, spricht jedoch dafiir, dass die WLK einen groflen Anteil an der Gesamtosmolalitat

des Presssaftes aufweisen:
y=10,24x — 1,87 R*=0,87 s=0,13 p <0,001 (n=18)

88



Diskussion

Ein weiterer betrdchtlicher Anteil an der Gesamtosmolalitdt von Pflanzen- und Silagematerial ist
den anorganischen Bestandteilen der Pflanze zuzuweisen, die in groem Malle auch im Presssaft zu
finden sind. Nach SCHAAF (2007) werden durch die Fraktionierung von Pflanzenmaterial beim
Pressvorgang bis zu 90 % der Mineralstoffe in den Presssaft iiberfiihrt.

Ausgehend von derselben Vorgehensweise zur Berechnung der Osmolalitit einzelner Parameter
lasst sich ndherungsweise der Anteil der Gérprodukte an der Osmolalitdt von Silagen berechnen.
Als Beispiel fiir eine exemplarische Rechnung dienen die Werte von Silagen von Dt. Weidelgras
aus Tab. 4.30 bzw. Tab. AS5. Neben der Osmolalitit von Milchsdure (MS), Essigsdure (ES),
Buttersdure (BS) und Ethanol ist ebenfalls die Summe der analysierten Gérparameter (X GP)
dargestellt, welche zusétzlich die Osmolalititen von Propionsédure, i-Valeriansiure, Valeriansaure,

Propanol, Butanol und NHj3 einbezieht (Tab. 5.4).

Tab. 5.4: Berechnung des Anteils der Osmolalitit der Garprodukte an der Osmolalititserh6hung wihrend der

Fermentation von Silagen von Deutschem Weidelgras

Anteil £ GP
MSB TS Osmolalitit [osmol-kgPS'l] an
EP-AM

[%] AM EP MS ES BS Ethanol X GP [%]

ohne 13,1 0,425 1,119 0,078 0,085 0,115 0,134 0,492 79
mit 15,7 0,425 1,045 0,363 0,035 0 0,058 0,471 82
ohne 20,7 0,637 1,533 0,286 0,046 0,064 0,096 0,557 57
mit 214 0,637 1,458 0,493 0,041 0 0,164 0,715 96
ohne 334 1,214 2,558 0,372 0,122 0,022 0,107 0,705 38
mit 33,9 1,214 2,439 0,680 0,066 0 0,131 0911 60

MSB-Milchsdurebakterien; AM-Ausgangsmaterial vor Silierung; EP-Endprodukt Silage; MS-Milchsaure; ES-Essigsaure; BS-Buttersdure; £
GP- Summe der erfassten Gérparameter (MS, ES, PrS, BS, i-VS, VS, Ethanol, Propanol, Butanol, NH3)

Fiir die Berechnung der den Géarparametergehalten entsprechenden Osmolalititen wurden ebenfalls
Mittelwerte verwendet, weshalb keine Streuungen angegeben werden. Wie bereits anhand der
Daten des unsilierten Pflanzenmaterials durchgefiihrt, erfolgte zunichst eine Ermittlung des
absoluten Gehaltes jedes einzelnen Girproduktes je kg wissrige Phase bzw. Presssaft und mittels
Molgewicht des jeweiligen Girparameters die Umrechnung auf osmolkg'PS. Milchsiure,
Essigsdure, Buttersdure und Ethanol wiesen in den Silagen die hochsten Gehalte der analysierten
Fermentationsprodukte und damit erwartungsgemil auch den groften Einfluss auf die
Osmolalitdtserhohung auf. Der prozentuale Anteil der auf die Summe der Gérparameter
zuriickzufilhrenden Osmolalitdit an der Osmolalitidtserhohung der Silage (osmol-kgPS'lsﬂage -
osrnol-kgPS'1 Ausgangsmaterial) Z€1gt, dass besonders in den Silagen mit MSB-Zusatz die analysierten

Fermentationsprodukte, dabei vor allem Milchséure, flir weit mehr als die Hélfte der Osmolalitéts-
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erhohung verantwortlich sind. Dass dieser Anteil in den unbehandelten und als qualitativ schlecht
einzustufenden Silagen geringer ist, kann durch unerwiinschte Fermentationsprozesse erklért
werden, deren Produkte nicht erfasst wurden und somit nicht berechnet werden konnten. Dazu sind
vermutlich neben nicht quantifizierten Abbauvorgiangen, wie z.B. Hydrolysen, vor allem Proteolyse
und Desmolyse zu zdhlen. THANG et al. (2004) bestimmten die Zusammensetzung von Presssaft
einer nicht ndher definierten Grassilage. Bei einem TS-Gehalt von 13,6 % des Presssaftes
analysierten die Autoren einen Aminosduregehalt von 26,1 g/l Presssaft. Weiterhin enthielt der
Presssaft hohe Gehalte anorganischer Ionen (34,8 g/l), wobei K™ (15,6 g/l) und CI" (6,4 g/) die
Hauptanteile bildeten. Erwartungsgemil wies der Presssaft mit 37,5 g/l eine hohe Konzentration an
Milchsdure auf.

Die Frage nach dem Einfluss der in Pflanzen und Silagen enthaltenen Inhaltsstoffe, die
Auswirkungen auf die Hohe der Osmolalitdt haben, konnte anhand beispielhafter Berechnungen
weitestgehend beantwortet werden. Die ermittelten Werte der Tabellen 5.3 und 5.4 konnen jedoch
nur als theoretische Nidherungswerte gesehen werden und erheben daher keinen Anspruch auf die
exakte Widerspiegelung der tatséchlich vorherrschenden Bedingungen. Pflanzen und Silagen sowie
deren Presssifte sind komplexe Systeme aufgrund einer nicht bestimmbaren Vielzahl von
Inhaltsstoffen und deren Interaktionen miteinander. Allerdings ist davon auszugehen, dass die

dargestellten Verhéltnisse in der aufgezeigten Groflenordnung zutreffend sind.

Osmolalititsmessung in verdiinnten Presssdften von Pflanzen und Silagen

Der auf 3 osmolkg”' begrenzte Messbereich des Osmomat 030 machte eine Verdiinnung von
Presssédften mit hohen Osmolalitdten notwendig. Nach einer Korrektur dieser gemessenen Werte mit
dem jeweils der Verdiinnung entsprechenden Faktor war es jedoch nicht moglich, den originalen
Wert des Presssaftes zu bestimmen. Die Messung einer verdiinnten komplexen Losung, wie es die
Pressséfte von Pflanzen und Silagen sind, beschreibt WOLF (1966) als problematisch. Nach
ADAM et al. (2003) kann man im Gegensatz zu Losungen, die nur einen gelosten Stoff enthalten,
bei Losungen mit komplexer Zusammensetzung die Wechselwirkung der geldsten Molekiile nicht
mehr vernachldssigen. Fiir den Anschluss an die Grenzgesetze verdiinnter Losungen muss daher
eine Funktion beschrieben werden, die den Aktivitdtskoeffizienten einer geldsten Substanz
beinhaltet (ADAM et al., 2003; HARNED & OWEN, 1963; WEAST, 1985). Das Problem der
Messung von verdiinnten Losungen mit variabler Zusammensetzung, wie z.B. Presssiften, beruht
somit auf dem Unvermodgen der Vorhersage des filir jeden gelosten Stoff charakteristischen

Aktivititskoeffizienten. Demnach sind die bei der Messung verdiinnter Presssifte aufgetretenen
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Abweichungen zur tatsdchlichen Osmolalitit durch die Gesetze der physikalischen Chemie
erkldrbar und zu erwarten gewesen.

Eine mogliche Korrektur dieser bei der Osmolalitdtsmessung auftretenden Abweichungen konnte
durch Ermittlung eines Faktors oder einer Gleichung erfolgen. GELUSO & STUDIER (1979)
untersuchten Verdiinnungen des Urins von Fledermdusen und berechneten aufgrund von
Abweichungen der korrigierten Werte eine Kurve, um die ermittelten Differenzen auszugleichen.
Da aber nach SWEENEY & BEUCHAT (1993) die Berechnung einer allgemeinen Korrektur-
Kurve gleiche Zusammensetzungen der Probe und des Standards voraussetzt, wurde diese Methode
fiir das heterogene Probenspektrum der Pressséfte als nicht geeignet angesehen, weshalb generell
auf eine Korrektur der Osmolalititen verzichtet wurde.

Aufgrund der Tatsache, dass grundsitzlich alle zu untersuchenden Presssifte verdiinnt wurden und
sowohl die verdiinnte und korrigierte Presssaftosmolalitit (vgl. Abb. 4.3) als auch die Osmolalitdten
von verdiinnten Presssidften und Ausziigen (vgl. Tab. 4.4) um nicht mehr als 4 bis 7 % voneinander
abwichen, wird der Methode ein systematischer Fehler unterstellt. Diese als nur gering zu
wertenden Abweichungen traten generell bei der Analyse des gesamten Probenmaterials auf und

stellen deshalb die dargelegten Ergebnisse, im Verhiltnis zueinander betrachtet, nicht in Frage.

Presssaft und Auszug als Medium zur Quantifizierung der Osmolalitdt

Fiir die Gewinnung einer reprasentativen Probe der wéssrigen Phase mit jedem Pressvorgang ist es
von entscheidender Bedeutung, dass die Hohe des Abpressdruckes keinen Einfluss auf die im
Presssaft vorhandenen Inhaltsstoffe hat. Dies konnte im Vergleich der Druckstufen 60 und
120 kp-em™ nachgewiesen werden. Die Gehalte von TS und XA sowie die Osmolalitit von
Presssaft und Presskuchen des Dt. Weidelgrases der beiden Druckstufen unterschieden sich in
keiner TS-Stufe voneinander. Die Ergebnisse stimmen mit Aussagen von GREENHILL (1964b)
iiberein, der bei acht verschiedenen Druckstufen zwischen 35 und 280 kp-cm™ keine Verénderungen
der kolligativen Eigenschaften des Presssaftes von Weidelgras, Weillklee oder Luzerne feststellen
konnte.

Die in der Methode vorgeschriebene Pressdauer von 2 min ist hinsichtlich einer maximalen
Presssaftausbeute ausreichend. HEIER (1983) zeigte in Untersuchungen zur Fraktionierung von
Gras, dass bei variierender Pressdauer der groffte Teil des Presssaftes bereits zu Beginn des
Pressens gewonnen wird. Der zeitliche Verlauf der Hohe des Abpressgrades war degressiv,
wodurch es bereits nach 2 min Pressung sogar bei Erhdhung des Pressdruckes zu einem Erliegen

des Saftaustritts aus dem Gras kam.
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Der Abpressgrad selbst ist in hohem Malle von der TS des zu pressenden Materials abhingig
(HEIER, 1983). Je hoher die Trockensubstanz des Pressgutes, desto geringer ist die abpressbare
Saftmenge, was anhand der Untersuchungen an Dt. Weidelgras gezeigt werden konnte. Die
Beziehung zwischen der Presssaftmenge in g je 1000 g gepresste Frischmasse (y) und dem TS-

Gehalt in g je 1000 g gepresste Frischmasse (x) kann folgendermal3en formuliert werden:

unsiliertes Pflanzenmaterial y =-1,69x + 886,23 R2=0,99; s=18 p<0,001 (n=21)
siliertes Pflanzenmaterial y =-2,17x+ 1063,60 R2=0,99 s=19 p<0,001 (n=21)

Entgegen den Ergebnissen von HEIER (1983), der bei zunehmender TS des Pflanzenmaterials eine
Abnahme der TS und Inhaltsstoffe im Presssaft feststellte, bestand in den eigenen Untersuchungen
eine hohe Abhéngigkeit der TS in % im Presssaft (y) von der TS in % des gepressten Materials (y),
wobei der TS-Gehalt des Presssaftes mit steigendem TS-Gehalt des abgepressten Materials in

gleichem Mal3e anstieg:

unsiliertes Pflanzenmaterial y=0,47x — 2,44 R*=0,98; s=0,74 p<0,001 (n=21)
siliertes Pflanzenmaterial y=0,49x — 1,77 R2=0,99 s=0,62 p<0,001 (n=21)

Dieser Sachverhalt legt die Vermutung nahe, dass im Presssaft, zumindest in Bezug auf die
Trockensubstanz, die Verhiltnisse des originalen Pflanzen- bzw. Silagematerials widergespiegelt
werden. Dafiir sprechen auch Ergebnisse von KROMUS et al. (2004), die Pressséfte von Luzerne
und Weidelgras untersuchten. Wéhrend im Presssaft der Luzerne zwar Rohprotein von 29 % der
Presssaft-TS, aber nur 12 % an wasserloslichen Kohlenhydraten (WLK) der Presssaft-TS analysiert
wurden, konnten im Presssaft des Weidelgrases 44 % WLK, jedoch lediglich 17 % Rohprotein der
Presssaft-TS ermittelt werden. Die Verhéltnisse von WLK zu Rohprotein entsprechen dem
pflanzentypischen Verhéltnis der beiden Parameter bei Leguminosen und Grésern. An Rohasche
ermittelten die Autoren bei Luzerne resp. Weidelgras 25 resp. 24 % der Presssaft-TS, was durch die
eigenen Untersuchungen bestétigt werden kann, da im unsilierten Weidelgras durchschnittlich 29 %
Rohasche der Presssaft-TS analysiert wurden (vgl. Tab. 4.15).

Um mit der Methode zur Osmolalititsmessung hinsichtlich der TS ein breites Probenspektrum
untersuchen zu konnen, war ein alternatives Verfahren zur Presssaftgewinnung bei sehr TS-reichem
Material unerlésslich. Mit der Herstellung von Ausziigen ist die Osmolalitdtsmessung in jedem TS-
Bereich > 40 % TS moglich und mit der Messung von verdiinnten Presssiften vergleichbar (s.
Kapitel 4.2.1.1.2). Selbiges zeigten auch die Untersuchungen am Dt. Weidelgras (s. Tab. 4.17), bei
denen sich die Osmolalititen von Presssaft und Presskuchen (Auszug) nur in Al und A3
voneinander unterschieden. Dies unterstiitzt die These, dass der Presssaft eine reprisentative Probe

der wissrigen Phase darstellt. Obwohl der Presskuchen bereits um den Anteil der wissrigen Phase,
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der den Presssaft ausmacht, verringert wurde, fiihrt bei der Auszugherstellung eine
Wiederverndssung und Korrektur auf den originalen TS-Wert zur selben Konzentration osmotisch
wirksamer Teilchen wie im Presssaft.

Neben den in der Methodenentwicklung und im Ergebnisteil dargestellten Experimenten wurden
orientierend auch extrem trockensubstanzreiche Probematerialien untersucht. Die iiber einen
Auszug ermittelten Osmolalititen sowie die daraus berechnete osmolrs und die Wasseraktivitét ay

sind in Tab. 5.5 dargestellt.

Tab. 5.5: Osmolalitit, osmolrs und Wasseraktivtiit (a,,) von Heu, Stroh und Haferkérnern (n=3)

Heu Stroh Haferkorner
TS [%] 87,3 78,6 81,9
Osmolalitat [osmol-kgPS'l] 11,040 +0,239 3,830 +0,100 2,233 +0,041
osmolrg [osmol-kgTS'l] 1,60 +0,03 1,04 +0,03 0,49 +0,01
ay [-]* 0,820 +0,004 0,933 +0,002 0,961 +0,001

* aus Osmolalitit berechnet

Die von Heu gemessene Osmolalitit erscheint im Vergleich zu dem sehr hohen TS-Gehalt zu
niedrig. Vergleichswerte in der Literatur wurden lediglich bei MULLER & UDEN (2007)
gefunden. Sie ermittelten fiir Heu mit einer TS von 88,4 % eine a, von 0,62 (entspricht ca.
26,5 osmol-kg™), was deutlich unter den analysierten Werten aus Tab. 5.5 liegt. Fiir Stroh konnten
dem Schrifttum keine Referenzwerte entnommen werden, so dass die Einordnung der Ergebnisse
nicht moglich ist. Bei der osmolrs von 0,49 osmol-kgTS™ der Haferkorner konnen Parallelen zu den
Kornern der groflsamigen Leguminosen gezogen werden, deren Werte ebenfalls in diesem Bereich
lagen (vgl. Tab. 4.21), weshalb die ermittelte Osmolalitdt hier als realistisch eingeschitzt wird.
Diese eigenen Untersuchungen und fehlende Literaturwerte machen deutlich, dass weiterer
Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Osmolalitétsbestimmung trockensubstanzreicher Materialien
besteht, um die aus der vorliegenden Arbeit gezogenen Schlussfolgerungen zur Osmolalitdt in
Pflanzen und Silagen zu stiitzen.

Die Extraktherstellung, die bis auf die Menge des zugesetzten Wassers der Auszugherstellung
gleich ist, resultierte in liberwiegend signifikant verschiedenen Osmolalititswerten gegeniiber
Presssaft und Auszug (vgl. Tab. 4.17). Grundsitzlich ist jedoch davon auszugehen, dass die
Osmolalitit in allen drei Medien zu vergleichbaren Aussagen fiihrt. Sofern fiir die
Osmolalitdtsmessung keine Presse zur Presssaftgewinnung zur Verfiigung steht, stellt alternativ die
Extraktherstellung eine einfach durchzufiihrende Methode dar, um die Osmolalitdt eines Pflanzen-

oder Silagematerials zu bestimmen.
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Der Vergleich der pH-Werte von Presssaft (y) und Extrakt (x) von Pflanzen- und Silagematerial
fiihrte zu folgender linearer Abhéngigkeit:

y =0,99x R2=096 s=0,17 p<0,001 (n=402)

Aufgrund der duBerst hohen Korrelation kann der pH-Wert folglich direkt im Presssaft bestimmt

werden, falls keine Extraktherstellung zur Bestimmung der Osmolalitét erforderlich ist.

5.2 Beziehungen zwischen Osmolalitit, Trockensubstanzgehalt und weiterer

Parameter im zu silierenden Griingut und in Silagen

An den in der gingigen Silierpraxis getroffenen Aussagen zur Silierbarkeit von Pflanzenmaterial
hinsichtlich eines ausreichend hohen osmotischen Wertes ist dahingehend Kritik zu iiben, dass
keine direkte Bestimmung, sondern lediglich eine Schétzung der Osmolalitdt erfolgt. Dabei wird
entweder die Wasseraktivitit {iber die in Kapitel 2.4 vorgestellte Gleichung [11] von GREENHILL
(1964d) ermittelt, oder es wird davon ausgegangen, dass ab einem bestimmten TS-Gehalt eine
ausreichende osmotische Hemmung von Gérschéddlingen gegeben ist.

Die Berechnung der Osmolalitit konnte bereits aufgrund der fiir die verschiedenen Pflanzen-
materialien schwer zu definierenden Konzentration ¢ der osmotisch wirksamen Teile als eine zu
ungenaue Arbeitsmethode herausgestellt werden (vgl. Tab. 2.7). Allerdings ergeben sich aus der
Herleitung von ¢ erste Hinweise darauf, dass pflanzentypische osmotische Unterschiede zwischen
Pflanzenfamilien bestehen, da GREENHILL (1964d) fiir Leguminosen und Gras verschiedene
Konstanten ausweist. Die in der Literatur zu findenden Beispiele einer Butterséduregérung bei hohen
TS-Gehalten in der Silage (vgl. Kapitel 2.1.2) konnten durch eigene Untersuchungen an
Praxissilagen bestétigt werden, so dass weiterhin die Frage gestellt werden muss, ob eine indirekte
Bestimmung der Osmolalitdt zu Fehleinschdtzungen der Silierbarkeit fithren kann.

Um die Beziehung zwischen der Osmolalitit des Presssaftes (y) und der Trockensubstanz (x) zu
priifen, wurde das Pflanzenmaterial des Screenings statistisch untersucht. Die Regressionsgleichung
bezieht neben Leguminosen, Getreideganzpflanzen und Grésern weitere Probematerialien ein, die

Tab. A3 im Anhang zu entnehmen sind:
y =0,009x + 0,332 R?=0,42 s=0,085 p <0,001 (n=48)

Aus dem Bestimmtheitsmall kann geschlussfolgert werden, dass die Abhingigkeit der Presssaft-
osmolalitidt von der TS weit geringer ist, als allgemein angenommen wird. Dies ist nachzuvoll-

ziehen, da die Trockensubstanz bei den verschiedenen Pflanzenmaterialien eine unterschiedliche
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Zusammensetzung aufweist und jeweils durch die pflanzentypischen Parameter charakterisiert wird.
Um die Osmolalitdt von Griinfutter besser beurteilen zu konnen, erwies sich die Formulierung der
trockensubstanzabhingigen osmotischen Wirkung osmolrs (s. Gl. 12, S. 59) als geeignete GrofS3e.
Dabei wird die Osmolalitdt in Beziehung zum jeweiligen Trockensubstanzgehalt (in kg TS je kg
H,0) des Pflanzenmaterials gesetzt. Die Berechnung dieses Parameters weist Neuheitscharakter auf
und ermdoglicht den universellen Vergleich der osmotischen Wirkung verschiedener Pflanzen-
materialien. Es konnte dadurch gezeigt werden, dass bei gleicher TS Getreideganzpflanzen mit
durchschnittlich 1,14 osmol'-kgTS" wesentlich geringere osmotische Wirkungen aufweisen als
Griser bzw. Leguminosen mit 2,44 bzw. 2,52 osmolkgTS" (vgl. Tab. 4.19). Eine deutlich unter
1 osmol'kgTS" liegende osmotische Wirkung konnte in den Samen von Pflanzen in Unter-
suchungen mit Leguminosen- und Haferkdrnern festgestellt werden (vgl. Tab. 4.21 und Tab. 5.5).

Die Berechnung der osmolrs dient als Hilfe zur Beurteilung der osmotischen Verhéltnisse in
Pflanzen. Das entscheidende Kriterium fiir die Vorhersage der Siliereigenschaften ist jedoch die
Osmolalitit des Presssaftes, da eine hemmende Wirkung auf Gérschddlinge vom osmotischen Wert
der wissrigen Phase der Futterpflanzen ausgeht. In Tab. 5.6 sind Beispiele verschiedener
Pflanzengruppen aufgefiihrt, bei denen iliber osmolrs die im Presssaft vorliegende Osmolalitét

modellhaft fiir verschiedene TS-Stufen berechnet wurde.

Tab. 5.6: Modellrechnung zur Ermittlung der Osmolalitit des Presssaftes verschiedener Pflanzenarten iiber

osmolyg fiir unterschiedliche TS-Stufen

Pflanze osmolrs berechnete Osmolalitit [osmol-kgPS™] bei TS [%]
[osmol-kgTS™] 20 30 40 60 80

Getreideganzpflanzen
Mais 0,90 0,225 0,386 0,600 1,350 3,600
Weizen 1,39 0,348 0,596 0,927 2,085 5,560
Hafer 1,70 0,425 0,729 1,133 2,550 6,800
Leguminosen
So-Wicke ,,Ina* 1,76 0,440 0,754 1,173 2,640 7,040
Rotklee ,,Mars 2001 2,36 0,590 1,011 1,573 3,540 9,440
Weillklee 3,14 0,785 1,346 2,093 4,710 12,560
Grdser
Dt. WG ,,Livrée* 1,73 0,433 0,741 1,153 2,595 6,920
Welsches Weidelgras 2,31 0,578 0,990 1,540 3,465 9,240
Dt. WG ,,Lacerta“ 2,95 0,738 1,264 1,967 4,425 11,800

In den Pflanzengruppen Getreide, Leguminosen und Graser wurden anhand der osmolrs jeweils

Extrembeispiele und Durchschnittswerte gewdhlt. Weizen, Hafer und Welsches Weidelgras sind
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Werte des Ausgangsmaterials der Modellsilagen (s. Tab. 4.32, 4.37 und 4.43), das aullerdem
dargestellte Pflanzenmaterial ist Bestandteil des Screenings (Tab. A3 im Anhang). Die berechneten
Osmolalitdten, die die Werte eines modellhaften Anwelkens wiedergeben, konnen als realistisch
eingeschatzt werden, da sich die Osmolalitidtswerte der Anwelkstufen des Welschen Weidelgrases
mit dieser Verfahrensweise nahezu exakt kalkulieren lassen (vgl. Tab. 4.26).

Aus den Hochrechnungen wird deutlich, dass in einer TS-Stufe die Werte nicht nur zwischen,
sondern auch innerhalb der Pflanzengruppen hohe Schwankungsbreiten aufweisen. Generell
bestitigt sich jedoch die bereits nach Auswertung der osmolrs gezogene Schlussfolgerung, dass in
Getreideganzpflanzen relativ niedrige osmotische Werte vorliegen. Wahrend die Osmolalitdt der
Griser und Leguminosen bei z.B. 30 % TS durchschnittlich 1 osmolkgPS™ betrigt, liegt bei
Getreide ein bis um die Hélfte geringerer Wert vor, bei dem eine osmotische Hemmung von
Girschidlingen nicht ausgeschlossen werden kann. Insbesondere bei einer geringen Osmolalitit im
Ausgangsmaterial zur Silierung kommt im Hinblick auf eine zuverldssige Hemmung von
girschiadigenden Mikroorganismen einer schnellen pH-Wert-Absenkung grofle Bedeutung zu, so
dass der Einsatz eines Silierhilfsmittels empfehlenswert ist. Ein Zusatz von MSB-Priparaten ist
vermutlich bei einer Silierung der Leguminosenkorner erforderlich (vgl. Tab. 4.21), welche selbst
bei einem TS-Gehalt von 70 % eine Osmolalitit aufweisen, die von den meisten Géarschadlingen
toleriert wird (LINDGREN, 1991). Wenn bereits im Ausgangsmaterial eine hohe Osmolalitit
vorliegt, ist davon auszugehen, dass gute Vergirbarkeitseigenschaften des Pflanzenmaterials
vorliegen, so dass auf einen Silierzusatz verzichtet werden kann.

Die Osmolalitidt des Presssaftes kann jedoch nicht als alleiniges Kriterium zur Schitzung der
Silierbarkeit verwendet werden. Vielmehr ist eine Reihe weiterer Faktoren fiir den Siliererfolg
verantwortlich. Mais weist beispielsweise einen hohen Zuckergehalt und aufgrund des relativ
geringen Proteingehaltes eine geringe Pufferkapazitit auf, so dass er trotz einer sehr niedrigen
osmolrs von 0,90 osmolkgTS™ (s. Tab. 5.6) als problemlos silierbar einzustufen ist.

Der Literatur konnten im Hinblick auf den Einfluss der Osmolalitdt auf die Silierbarkeit keine
Vergleichswerte entnommen werden. Die dargelegten Ergebnisse stellen jedoch einen Ansatzpunkt
fiir weitere Untersuchungen dar, um mittels Bestimmung der Osmolalitit bzw. der trockensubstanz-
abhingigen osmotischen Wirkung unter Beachtung weiterer Silierparameter Aussagen zu

Siliereigenschaften zu treffen.

Es war anzunehmen, dass die Verdnderung der Osmolalitdt im Presssaft des Pflanzenmaterials auch
wihrend des Vegetationsverlaufs mafgeblich von der Trockensubstanz abhingt. Bei Betrachtung

der Néahrstoff- und Silierparameter Rohasche, wasserldsliche Kohlenhydrate und Pufferkapazitit,
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die aufgrund ihrer chemischen Struktur einen Einfluss auf die Osmolalitéit ausiiben kénnten, wurde
keine positive Beziehung wihrend des Wachstums festgestellt, da die genannten Parameter mit
steigender Osmolalitdt sinken (vgl. Tab. 4.23 bis 4.25). Anhand der trockensubstanzabhingigen
osmotischen Wirkung osmolrs konnte jedoch gezeigt werden, dass die Osmolalititserhdhung nur
scheinbar mit einem TS-Anstieg korreliert. Im Verlauf der Vegetation kann daher bei steigender

TS (x) ein Absinken der osmolrs (y) verzeichnet werden:

Getreideganzpflanzen: y=-0,07x+4,20 R*=0,91 s=0,14 p <0,001 (n=24)
Dt. Weidelgras: y=-0,02x +2,49 R*=0,55 s=0,09 p<0,05 (n=9)

Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse aus den Anwelkversuchen (Tab. 4.26 und 4.27). Wihrend
beim Welschen Weidelgras zwar zu A2 ein leichter Anstieg der osmolrs zu verzeichnen war,
konnten beim Dt. Weidelgras keine signifikanten Unterschiede zwischen den Werten der
verschiedenen TS-Stufen festgestellt werden. Aufgrund der Beziehung zwischen osmolrs (y) und

TS (x) kann festgestellt werden, dass die beiden Parameter nahezu nicht korrelieren:
y=0,01x + 1,89 R?=0,33 s=0,15 p<0,01 (n=27)

Diese Tendenz kann durch Ergebnisse von GREENHILL (1964d) bestitigt werden. Er bestimmte
die Wasseraktivitdt von Weidelgras im Griinfutterstadium (15 % TS) und stellte durch Anwelken
mehrere TS-Stufen bis 49 % her. Mit der aus den Daten von GREENHILL (1964d) berechneten
osmolrs (y) in Abhédngigkeit der TS (x) wird folgende Regression bestimmt:

y =-0,001x + 2,037 R?>=0,06 s=0,04 p>0,05 (n=8)

Aus der Gleichung wird deutlich, dass auch hier kein Zusammenhang zwischen osmolrg und TS-
Gehalt besteht. Die osmotische Wirkung des Weidelgrases weist iiber alle TS-Stufen hinweg
denselben Wert von durchschnittlich 2,01 osmol'kgTS™ (s=0,04) auf.

Uber die Osmolalititswerte der Extrakte von Leguminosenkdrnern erfolgte mittels Einengungs-
verhiltnis eine Hochrechnung auf verschiedene TS-Gehalte (Tab. 4.21). Entsprechend wurde zu
jeder TS-Stufe die osmotische Wirkung osmolrs berechnet. Die ermittelten Werte aller
Pflanzenarten, welche sich iiber alle TS-Stufen hinweg nicht voneinander unterschieden, stiitzen die
Schlussfolgerungen, die aus den Werten der angewelkten Griser getroffen wurden.

Es konnte somit eindeutig nachgewiesen werden, dass die Osmolalitidtserhohung wéhrend des
Anwelkens nahezu vollstindig auf eine Erhohung der TS zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz dazu
wurde anhand der osmolrs gezeigt, dass im Vegetationsverlauf kein der TS-Erhéhung
entsprechender Osmolalitdtsanstieg erfolgt. Die Ursachen dafiir liegen in den jeweils
pflanzenspezifischen anabolen und katabolen Stoffwechselprozessen begriindet. Im Hinblick auf die

in der Silierpraxis geforderte Erhohung des osmotischen Wertes zur Hemmung von
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osmointoleranten Schadorganismen ist die Osmolalitdtserhohung iiber das Anwelken wesentlich

effektiver als der im Zuge des Pflanzenwachstums erzielte Anstieg.

Die bei der Silierung einsetzenden anaeroben Bedingungen fiihren zu einer Autolyse der
Pflanzenzellen und damit zur Freisetzung von Pflanzensaft (GREENHILL, 1964b; PITT et al.,
1985). AuBlerdem ist davon auszugehen, dass die fiir die Silierung charakteristischen Fermentations-
prozesse bereits zu Beginn des Girvorganges zu relevanten Osmolalitidtserhohungen fithren. Diese
Vermutungen konnten in den eigenen Untersuchungen anhand von Silagen bestétigt werden, die zu
unterschiedlichen Offnungstagen (1, 3, 6, 48 und 96 d) untersucht wurden. Dabei zeigten sowohl
Gras- als auch Getreideganzpflanzensilagen einen dhnlichen charakteristischen Verlauf, weshalb im
Folgenden exemplarisch die Silagen der ersten Anwelkstufe des Welschen Weidelgrases (vgl. Tab.
4.33) dargestellt werden (Abb. 5.1).
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Abb. 5.1: Osmolalitiit in Abhiingigkeit der Lagerdauer und eines MSB-Zusatzes bei Silagen von angewelktem
Welschem Weidelgras (n=15 je Behandlungsvariante)
(1) y=0,99x"" R2=0,82 s=0,12 p<0,001  (2)y=1,28x"" R>=0,86 s=0,05 p<0,001

Der Anstieg der Osmolalitdt im Silierverlauf l4sst sich iiber eine Exponentialfunktion mit hohem
Bestimmtheitsmal3 darstellen. Die Streuung ist erwartungsgemédl in der unbehandelten Variante
grofler als in den MSB-Silagen. Aus einem Versuch von WEISSBACH (1968) mit Luzernesilage
ohne Zusatz (ca. 30 % TS), von welcher zu 15 Terminen zwischen 1 und 336 Tagen die Osmolalitat

bestimmt wurde, konnte ein dhnlicher Kurvenverlauf abgeleitet werden:

y=122x"% R>=0,93 $s=0,03 p<0,001 (n=15)
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Aus Abb. 5.1 geht deutlich hervor, dass der groflite und zeitlich schnellste Osmolalitdtsanstieg
innerhalb der ersten drei Tage (Offnungstag 1 und 3) erfolgt, was nach Untersuchungen von
GREENHILL (1964d) als realistisch einzustufen ist. Er silierte verschiedene TS-Stufen und
Vegetationsstadien von Weidelgras, Luzerne und Weilklee und bestimmte sowohl die Zeit bis zum
Zusammenbruch der Zellen als auch nach 0 und 72 h die Wasseraktivitit und den pH-Wert. In allen
Materialien und TS-Stufen konnte nach drei Tagen eine deutliche Verringerung der Wasseraktivitét
und des pH-Wertes festgestellt werden. Neben der Bildung von Fermentationsprodukten war fiir die
Erhohung des osmotischen Wertes (entspricht einer Verringerung der Wasseraktivitdt) vor allem
auch die Freisetzung des Pflanzenzellsaftes verantwortlich, da bereits 2 bis 3 h nach Beginn des
Luftabschlusses ein signifikanter Zusammenbruch der Zellen beobachtet wurde. WINTERS et al.
(1987) untersuchten ebenfalls die Auswirkungen der Silierung auf zelluldrer Ebene bei Welschem
Weidelgras. An den Tagen 1, 2, 3 und 4 nach Beginn der Silierung stellten sie eine starke
Verringerung des Protoplast-Zell-Verhiltnisses bei gleichzeitigem Anstieg der Zellsaftfreisetzung

fest. Milchsdure wurde ab dem zweiten Siliertag in signifikanten Konzentrationen gebildet.

Die aus der Osmolalitdt und TS berechnete osmotische Wirkung osmolrg fiithrte bei der Beurteilung
der Silagen zu dhnlichen Aussagen wie die Osmolalitit. Bei der Untersuchung des Einflusses von
MSB auf die Silierung konnte festgestellt werden, dass Silagen ohne Silierzusatz signifikant hohere
osmolrs-Werte aufwiesen als solche mit Zusatz. In den Versuchen zum Silierverlauf der
Osmolalitit zeigte sich ein differenzierteres Bild. Wéhrend in den ersten 6 Tagen der Silierung
iiberwiegend die MSB-Varianten hohere osmotische Werte als die Kontrollsilagen aufwiesen,
kehrte sich dieses Verhidltnis ab dem 48. Tag um. Es wurde vermutet, dass die
Milchsédureproduktion in den mit MSB-Préparaten versetzten Silagen mafgeblich die Ursache der
hohen Osmolalitét zu Beginn der Silierung war, wihrend die unbehandelten Silagen zu Silierende
ihre Osmolalitit durch Nebenfermentationen steigerten. Daraus schlussfolgernd war es notwendig,
die trockensubstanzabhidngige osmotische Wirkung osmolts zu modifizieren. Die Korrektur dieses
Parameters um den durch die Bildung der Milchsdure (MS) verursachten Anteil ermoglicht
aufgrund folgender Uberlegungen bessere Aussagen zur Qualitiit von Silagen:
1. Die mit der Silierung einsetzenden Fermentationsprozesse fiihren zu einer Erhdhung der
Osmolalitét in den Presssdften von Silagen.
2. Von den die Osmolalitit erhohenden Fermentationsprodukten ist im Sinne einer anaeroben
Stabilitdt der Silage ausschlieBlich Milchsdure als positiv zu werten, da sie neben einer starken
Ansduerung vor allem durch Erhéhung des osmotischen Wertes zu einer Hemmung von

Gaérschadlingen fiihrt.
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3. Durch die Korrektur der osmotischen Wirkung um den durch die Milchsdurebildung
verursachten Wert kann die liber das notwendige Mal} hinaus erhohte Osmolalitdt von Silagen
beurteilt werden.

Die Formulierung einer MS-korrigierten osmolrg fiihrte zu logischen Schlussfolgerungen bei den

Versuchen zum Silierverlauf. Die ohne die positiv zu bewertende Milchsdure berechnete

osmotische Wirkung lag in allen Versuchen ab dem dritten Offnungstag in den Kontrollvarianten

iber den MSB-Silagen. Am ersten Offnungstag blieb weiterhin das umgekehrte Verhiltnis
bestehen. Dies ist zundchst nicht erklarbar, da zu diesem frithen Stadium der Fermentation der

Gehalt an der Summe aller erfassten Gérparameter in beiden Varianten nahezu gleich war. Daher

konnen fiir die Unterschiede lediglich Fermentations- oder Stoffwechselprozesse verantwortlich

sein, die nicht analytisch bestimmt wurden.

Unter der Annahme, dass die Osmolalititserhdhung nach Korrektur des MS-Anteils liberwiegend

auf die als negativ zu bewertenden Fermentationsprodukte zurlickzufiihren ist, muss zwischen der

MS-korrigierten osmotischen Wirkung osmolrs und der Summe der Garparameter ohne Milchsdure

eine hohe Abhingigkeit vermutet werden. Fiir die Ableitung einer Korrelation zwischen diesen

beiden Parametern wurden die Ergebnisse der Grassilagen von Offnungstag 48 und 96 zur

Erhohung der Datendichte zusammengefasst, da bei dieser Lagerzeit von einer ausgereiften Silage

auszugehen ist (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2: MS-Kkorrigierte osmolys in Abhiingigkeit der Summe (X) der Géirparameter ohne Milchsiure (MS)
bei Grassilagen ohne und mit MSB-Zusatz (n=36 je Behandlungsvariante)

(1) y=0,20x+3,28 R*=0,89 s=0,32 p<0,001 2) y=0,16x+2,70 R*=0,17 s=0,29 p<0,05
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Aus Abb. 5.2 ergibt sich bei unbehandelten Grassilagen im Gegensatz zu den MSB-Varianten eine
sehr hohe Abhéngigkeit zwischen MS-korrigierter osmolrs und der Summe der Gérparameter ohne
MS. Dies erscheint realistisch, da bei Silagen ohne Silierzusatz mit einer schlechteren
Fermentationsqualitdt und deshalb mit einer geringen MS-Bildung sowie einem erhéhten Gehalt an
Nebengirprodukten zu rechnen ist. Zu dhnlichen Aussagen fithren Berechnungen des gleichen
Datenmaterials, wenn die osmolrs des Ausgangsmaterials zur Silierung von der MS-korrigierten
osmolrg subtrahiert wird. Durch die folgenden Regressionen wird somit nur der durch die Silierung

verursachte Osmolalitdtsanstieg ausgedriickt:

ohne MSB:  y=0,22x +0,91  R>=0,89 s=0,31  p<0,001 (n=36)
mit MSB:  y=0,27x+0,22  R>=0,42 s=0,26  p<0,001 (n=36)

Die Gleichung fiir die unbehandelten Silagen weist wiederholt eine hohere Korrelation auf als die
Regression der Silagen mit MSB-Zusatz, was aus den bereits dargestellten Griinden zu erwarten
war. Letztlich wird jedoch im Hinblick auf eine praktische Anwendung der osmotischen Wirkung
fiir die Beurteilung der Silagequalitit nur der Endwert der MS-korrigierten osmolrs der Silage
relevant sein, da die Bestimmung des Ausgangswertes vor der Silierung meist nicht erfolgen wird.

Die Abhéngigkeit der MS-korrigierten osmolrs (y) vom Gehalt der Gérprodukte (x) wurde ebenfalls

bei den Getreideganzpflanzensilagen ermittelt (Offnungstage 48 und 96 zusammengefasst):

ohne MSB:  y=0,48x + 1,40  R’=0,67 s=0,37  p<0,001 (n=24)
mit MSB:  y=0,36x+ 1,49  R>=0,97 s=0,13  p<0,001 (n=24)

Unerwartet zeigte sich hier, anders als bei den Grassilagen, eine hohere Abhdngigkeit der
untersuchten Parameter bei den Silagen mit MSB-Zusatz. Eine mdgliche Erklarung konnte zum
einen die vergleichsweise hohe Reststreuung der Gleichung der unbehandelten Silagen sein. Zum
anderen konnten bei den Getreideganzpflanzensilagen sowohl bei der Osmolalitét als auch bei den
Gehalten von Milchsdure und der Summe der Géirparameter generell geringere Unterschiede
zwischen unbehandelten und behandelten Silagen festgestellt werden als bei den Grisern. Der
Effekt eines MSB-Zusatzes wurde somit bei diesem Pflanzenmaterial weniger deutlich. Aus
Untersuchungen von ZAHIRODDINI et al. (2004) geht dies ebenfalls hervor. Die Autoren
untersuchten den Einfluss eines MSB-Zusatzes auf Gersteganzpflanzensilage und konnten aufer
einer signifikant erhdhten Essigsdureproduktion in den Kontrollvarianten keine Unterschiede im

Milchsdure-, Propionsdure- und Buttersduregehalt zwischen den Behandlungen feststellen.
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Eine iiblicherweise vorgenommene Einschitzung der Silagequalitit aufgrund des erzielten pH-
Wertes in Abhéngigkeit des TS-Gehaltes (WEISSBACH et al., 1974) der Silagen fiihrte zu wenig
befriedigenden Aussagen (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: pH-Wert in Abhéngigkeit der Trockensubstanz (TS) bei Grassilagen ohne und mit Zusatz von MSB
(n=72)

Aus Abb. 5.3 wird ersichtlich, dass eine Abhéngigkeit des pH-Wertes vom TS-Gehalt trotz
Signifikanz der Regressionsgleichung (p<0,05) nur sehr gering ausgepridgt war. Silagen mit und
ohne MSB-Zusatz unterschieden sich iiber den gesamten untersuchten TS-Bereich lediglich
aufgrund des pH-Wert-Niveaus. Generell lag dabei die Grenze zwischen den unbehandelten Silagen
und der MSB-Variante bei ungefahr pH 4,00.

Als weitaus besser geeigneter Parameter zur Qualitétsbeurteilung von Silagen eignet sich die MS-
korrigierte osmolrs, die in ihrer grundsitzlichen Anwendbarkeit bereits bestdtigt wurde. Aufgrund
vermehrter Nebengirungen in weniger gut siliertem Griingut erfolgt ein iiber das notwendige Mal}
erhohter Osmolalititsanstieg im Gegensatz zu Silagen, bei denen Milchsduregédrung vorherrschend
ist. In qualitativ guten Silagen mit einer hohen Milchsdureproduktion kann daher ein niedriger pH-
Wert bei einer geringen MS-korrigierten osmolrs erwartet werden. Im Gegensatz dazu filihrt eine
geringe Milchsédurebildung in weniger guten Silagen zu hohen pH-Werten und einer hohen MS-
korrigierten osmolyrs. Anhand dieser Groflen ist es folglich mdglich, die Qualitdt von Silagen
abzuleiten. Abbildung 5.4 stellt dafiir die Beziehung zwischen pH-Wert und MS-korrigierter
osmolrs von Silagen von Dt. Weidelgras nach 48 Tagen Lagerung dar (vgl. Tab. 4.30 und 4.31).
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Abb. 5.4: pH-Wert in Abhéngigkeit der MS-korrigierten osmolys bei Silagen von Deutschem Weidelgras ohne
und mit Zusatz von MSB (n=36)

Die Abhédngigkeit zwischen pH-Wert und MS-korrigierter osmolrs kann {iber eine lineare
Regression mit relativ hohem Bestimmtheitsmal3 beschrieben werden (p<0,001). Die in Abb. 5.4
ausgewiesenen Geraden stellen die Regressionsgerade mit der jeweiligen Streuung in der
Vertikalverschiebung dar. In allen unbehandelten Silagen konnte eine zum Teil betrachtliche
Buttersdurebildung nachgewiesen werden. Silagen mit MSB-Zusatz waren dagegen buttersdurefrei
(vgl. Tab. A5 und A6 im Anhang), so dass aufgrund der Behandlungsvariante eine Abgrenzung der
Silagequalitit erfolgen kann. Die in Abb. 5.4 hervorgehobenen Mittelwerte und Streuungen des pH-
Wertes und MS-korrigierten osmolrs der Zusitze weisen einen hoch signifikanten Unterschied auf

(Tab. 5.7).

Tab. 5.7: Vergleich der Mittelwerte von pH-Wert und MS-korrigierter osmolys der Silagen des Deutschen

Weidelgrases ohne und mit Zusatz von MSB

ohne MSB mit MSB
(n=18) (n=18) P
pH-Wert [-] 4,65 %025 3,79 * 0,08 0,000
MS-korr. osmolys [osmol-keTS™] 4,88 ° 10,79 3,13 240,32 0,000

2> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede.

Die Streuung der Parameter in den unbehandelten Silagen liegt hoher als in den MSB-Varianten,
jedoch noch nahezu vollstindig innerhalb der Streuung der Regression (vgl. Abb. 5.4). Es kann
somit eindeutig nachgewiesen werden, dass neben dem pH-Wert die MS-korrigierte osmolrs eine

geeignete GroBe ist, die Qualitdt von Silagen zu beurteilen. Je hoher die um die Milchsdure
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korrigierte osmotische Wirkung und der pH-Wert der Silage sind, desto wahrscheinlicher ist das
Vorhandensein von unerwiinschten Nebengérungen.

In Abb. 5.5 werden zusitzlich zu den Silagen des Dt. Weidelgrases die Silagen des 48. und 96.
Offnungstages des Welschen Weidelgrases zur Berechnung der Abhingigkeit von pH-Wert und
MS-korrigierter osmolrs dargestellt (vgl. Tab. 4.32 bis 4.34). Da in den Modellsilagen des
Welschen Weidelgrases keine nennenswerten Buttersduregehalte festgestellt werden konnten,
waren die unbehandelten Silagen gleich den Silagen mit MSB-Zusatz als girbiologisch gut
einzustufen. Deshalb erfolgte in der graphischen Darstellung und der Berechnung der Mittelwerte
von pH und MS-korrigierter osmolrs die Unterscheidung der Silagen nicht hinsichtlich des

Zusatzes, sondern nach dem Auftreten von Buttersiure.
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Abb.5.5: pH-Wert in Abhiingigkeit der MS-korrigierten osmolys bei Grassilagen mit und ohne Bildung von
Buttersiaure (BS) (n=72)

Aus der Gesamtheit der untersuchten Grassilagen konnen trotz eines geringeren Bestimmtheits-
mafles die gleichen Schlussfolgerungen hinsichtlich der Differenzierung von qualitativ gut und
schlecht zu bewertenden Silagen gezogen werden (p<0,001). Die Mittelwerte von pH-Wert und
MS-korrigierter osmolrs weisen zwar hohere Streuungen auf, unterscheiden sich jedoch zwischen

den Merkmalen ohne und mit Buttersdurebildung wiederholt signifikant (Tab. 5.8).
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Tab. 5.8: Vergleich der Mittelwerte von pH-Wert und MS-korrigierter osmolys von Grassilagen mit und ohne

Bildung von Buttersiure (BS)

mit BS-Bildung ohne BS-Bildung
(n=18) (n=54) P
pH-Wert [-] 4,65 +0,25 3,91 * 0,42 0,000
MS-korr. osmolrs [osmol-kgTS'] 4,88 ° 0,79 3,24 * 40,41 0,000

2> Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede.

Aufgrund der dargestellten Untersuchungen ist es gerechtfertigt, eine Abschitzung zur Qualitit von

Silagen anhand der MS-korrigierten osmolrs in Verbindung mit dem pH-Wert vorzunehmen.

Generell konnten Silagen mit einem pH < 4,00 und einer MS-korrigierten osmolrs <
4,00 osmol'kgTS™ gute, Silagen mit hdheren pH- und MS-korrigierten osmolrs-Werten schlechte
géarbiologische Eigenschaften zugesprochen werden. Die Abgrenzung der Silagequalitét {iber die
Beziehung zwischen den beiden Parametern konnte durch Ergebnisse von KOFAHL (bisher
unverdffentlicht) im Ansatz bestitigt werden. Es besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf zur
Uberpriifung dieser These. Da in der vorliegenden Arbeit vor allem Modellsilagen ohne
Buttersduregirung zu finden waren, sollte das Auftreten von gérbiologisch schlechten Silagen durch
mangelnden Luftabschluss oder Beimpfung mit Stresskeimen bewusst provoziert werden, um die

Unterschiede der Silierqualitét deutlich zu quantifizieren.
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Schlussfolgerungen

Aus den methodischen Untersuchungen zur Quantifizierung der Osmolalitit in Pflanzen und

Silagen sowie den durch Anwendung der entwickelten Messmethodik erhaltenen Ergebnisse lassen

sich wesentliche Aussagen ableiten, die fiir die weitere Nutzung der Methode der

Osmolalitdtsmessung von Bedeutung sind.

1.

Fiir die Beurteilung der Stoffwechsel- bzw. Fermentationsprozesse in Pflanzen bzw. Silagen ist
die direkte Bestimmung der Osmolalitit einer Umrechnung iiber die Wasseraktivitit vor-
zuziehen. Die Messungen der Wasseraktivitdt stellten sich als zeitaufwindig dar und waren
dartiiber hinaus sehr storanfillig, was die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen anzweifeln lésst.
Die Osmolalitdt ist auBlerdem fiir die Bewertung biochemischer Vorgidnge als wesentlich
sensitivere Messgrofle anzusehen, da die Wasseraktivitit lediglich Ausdruck des fiir die
Mikroorganismen verfiigbaren Wassers ist.

Das Prinzip der Gefrierpunktdepression ermdglicht eine Quantifizierung der Osmolalitét bei
einem geringen Probevolumen, einer schnellen Messergebnisbestimmung und einer hohen
Reproduzierbarkeit der gemessenen Werte. Damit ist die entwickelte Methode der
Osmolalititsmessung fiir die Anwendung in der Praxis als geeignet anzusehen.

Presssaft ist als reprisentative Probe der wiassrigen Phase von Pflanzen und Silagen mit Hilfe
einer Tinkturenpresse schnell und einfach zu gewinnen. Wo der Presssaftgewinnung technische
Grenzen gesetzt sind (TS > 40 %), erweist sich die Herstellung von Ausziigen durch definierte
Wasserzugabe (auf 20 % TS) als Alternative.

Da mit der Herstellung eines Auszuges ein Verdiinnen der wéssrigen Phase vorgenommen
wird, sind die Presssdfte aus methodischer Sicht aufgrund einer Gleichbehandlung der Proben
ebenfalls zu verdiinnen. Mit Hilfe des Verdiinnungsfaktors bzw. des Einengungsverhiltnisses
konnen die gemessenen Osmolalititen der Presssidfte und Ausziige auf den Originalwert
umgerechnet werden. Die ermittelten Abweichungen der gemessenen Osmolalititen bei den
verdiinnten Presssdften und Ausziigen zu den Osmolalititswerten unverdiinnten
Probenmaterials sind mit durchschnittlich 4 bis 5 % als gering anzusehen und systematischer
Natur, so dass die mit der Methode gewonnenen Ergebnisse und die daraus gezogenen
Schlussfolgerungen nicht in Frage zu stellen sind.

Gegenwirtig wird von einer hohen Korrelation zwischen Osmolalitit und Trockensubstanz
ausgegangen. Die Quantifizierung der Osmolalitdt verschiedener Pflanzenarten und -sorten bei
gleichem Trockensubstanzgehalt bzw. bei iiber das Einengungsverhiltnis berechneten

vergleichbaren TS-Gehalten zeigte grofle Unterschiede zwischen Leguminosen und Grésern
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einerseits und Getreideganzpflanzen andererseits. Ursachen fiir die bei gleichen TS-Gehalten
divergierenden Osmolalititen sind in den pflanzenspezifischen Stoffwechselvorgingen zu
sehen.

Als universeller Parameter driickt die trockensubstanzabhédngige osmotische Wirkung osmolrs
(osmol'kgTS™) die Abhingigkeit zwischen Osmolalitit und Trockensubstanz aus. Dieses
Kriteritum kann herangezogen werden, um Einschitzungen zum Siliererfolg vorzunehmen.
Uber die berechnete osmolrs ldsst sich die Osmolalitidt des Presssaftes beliebiger TS-Stufen
abschédtzen. Die Osmolalitét in der wéssrigen Phase beeinflusst in Abhingigkeit von der Hohe
des Wertes durch ihre selektiv hemmende Wirkung auf Mikroorganismen in Verbindung mit
weiteren Silierparametern wie pH-Wert, Pufferkapazitdt und Menge an vergidrbarem Substrat
die Siliereigenschaften jedes Pflanzenmaterials. Deshalb koénnen schlussfolgernd
Empfehlungen zu notwendigen Zusidtzen von Silierhilfsmitteln ausgesprochen werden. Fiir
verlédssliche Vorhersagen sind jedoch Folgeuntersuchungen notwendig.

Die mit der TS ansteigende Osmolalitdt verhidlt sich im Vegetationsverlauf anders als wahrend
des Anwelkens. Dies kann durch Berechnung der trockensubstanzabhingigen osmotischen
Wirkung verdeutlicht werden. Wihrend osmolrs im Verlauf der Vegetation signifikant
abnimmt, bleibt sie im Anwelkprozess nahezu konstant. Der Osmolalitdtsanstieg bei beiden
Vorgingen hat verschiedene Ursachen. Im Wachstum der Pflanze nimmt die Osmolalitdt
aufgrund des anabolen und katabolen Stoffwechselgeschehens nicht in gleichem Mafle zu wie
wiahrend des Anwelkens, bei dem die Osmolalititserhohung nahezu ausschlieBlich auf einen
Wasserentzug zuriickzufiihren ist. Dieser Sachverhalt ist bei der Abschidtzung der osmotischen
Wirkung des Pflanzenmaterials zu berticksichtigen.

Der Zusatz von MSB beeinflusst die Silierung positiv. Die vermehrte Bildung von Milchséure
hemmt aufgrund ihres Séduerungspotentials und ihrer osmotischen Wirkung sdure- und
osmointolerante Gérschéddlinge. Dadurch weisen zu Beginn des Silierprozesses Silagen mit
MSB-Zusatz eine erhohte Osmolalitidt im Presssaft gegeniiber unbehandelten Silagen auf. Der
konservierungswirksame Effekt tritt im Silierverlauf in MSB-behandelten Silagen friiher ein.
Deshalb neigen Silagen ohne MSB-Zusatz im weiteren Fermentationsprozess vermehrt zu
Nebengarungen, so dass in der ausgereiften Silage die Osmolalitit in diesen Silagen stets hdher
ist.

Da ein Anstieg der Osmolalitit aufgrund der Milchsdurebildung im Fermentationsprozess
erwiinscht ist, ist eine positive von einer negativen Osmolalitidtserhohung abzugrenzen. Nach
Abzug des durch die Milchsdure verursachten osmotischen Wertes ldsst sich die MS-korrigierte

trockensubstanzabhingige osmotische Wirkung berechnen, die Aussagen iiber unerwiinschte
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Nebengirungen zuldsst. Augrund einer hohen Abhingigkeit der MS-korrigierten osmolrg von
der Summe des Gehaltes der als negativ zu bewertenden Girprodukte (ohne Milchsdure) ist
eine stark erhohte Osmolalitit des Presssaftes von Silagen auf Fermentationsprodukte
zurlickzufiihren, die nicht zu einer anaerob stabilen Konservierung fiihren. Die Begrenzung der
Osmolalitidtserhohung wéhrend der Silierung auf das konservierungswirksame notwendige Mal}
ist daher besonders wichtig.

Die Methode der Osmolalititsmessung und die daraus entwickelten osmotischen Parameter
konnen einen Beitrag zur Beurteilung der Géirqualitdt leisten. Im Allgemeinen wird der erzielte
pH-Wert der Silagen in Beziehung zum TS-Gehalt gesetzt, um den Siliererfolg zu bewerten.
Diese Vorgehensweise fiihrte jedoch in den vorliegenden Untersuchungen zu unbefriedigenden
Aussagen. Durch Betrachtung des pH-Wertes in Abhéngigkeit der MS-korrigierten osmolrs
konnten sowohl die Silagen mit und ohne MSB-Zusatz als auch mit und ohne
Buttersdurebildung voneinander abgegrenzt werden. Je hoher die pH- und MS-korrigierten
osmolrs-Werte in Silagen liegen, desto wahrscheinlicher ist die Bildung von Buttersdure oder
das Auftreten von unerwiinschten Nebengirungen, die die Osmolalitit im Presssaft liber das
notwendige Mal} hinaus erhdhen. Fiir die Ableitung préziser Einschitzungen besteht jedoch zu

diesem Komplex weiterer Forschungsbedarf.
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7 Zusammenfassung

Die hohen Anforderungen an die Futterqualitét fiir Hochleistungsmilchkiihe machen eine im Sinne
der Girung optimal verlaufende und damit nahezu verlustfreie Fermentation von Griinfutter
unerldsslich, um eine anaerob stabile Silage bester Futterwerteigenschaften herzustellen. Der
osmotische Wert hat aufgrund seiner selektiv hemmenden Wirkung gegeniiber Mikroorganismen
neben dem Gehalt an vergirbaren Kohlenhydraten einen malgeblichen Einfluss auf die
Siliereigenschaften von Pflanzenmaterial. Gegenwiértig wird in der Silierpraxis die Osmolalitit von
Pflanzen und Silagen nicht direkt bestimmt, sondern iiber den Trockensubstanzgehalt geschitzt,
was als kritisch zu betrachten ist. Aufgrund des Auftretens von Buttersdure in trockensubstanz-
reichen Silagen musste die Frage gestellt werden, ob der Trockensubstanzgehalt im Hinblick auf die
Vorhersage des Siliererfolges die von ihm erwarteten Aussagen treffen kann, oder ob der
Trockensubstanzgehalt erst in Verbindung mit der Osmolalitit zu aussagefihigeren Prognosen
fiihren wiirde. Gegenstand der vorliegenden Arbeit war deshalb die Entwicklung einer einfach
durchzufiihrenden Messmethode mit gut reproduzierbaren Ergebnissen, um den Kenntnisstand zur
osmotischen Wirkung in Griinpflanzen und daraus hergestellten Silagen zu erweitern und die
Eignung der Osmolalitét als ergénzenden Parameter zur Beurteilung der Siliereignung und -qualitét
zu priifen. Dazu wurden im unsilierten Pflanzenmaterial der Einfluss der Pflanzenart und -sorte, des
Vegetationsverlaufs und des Anwelkens auf die Osmolalitit an verschiedenen Leguminosen,
Deutschem und Welschem Weidelgras sowie Getreideganzpflanzen untersucht. Fiir die Bewertung
der Auswirkungen eines Silierzusatzes (ohne und mit Milchsdurebakterien) und des Silierverlaufs
(fiinf Offnungstage: 1, 3, 6, 48 und 96 Tage) auf die Osmolalitit wurden von Deutschem und
Welschem Weidelgras sowie von Getreideganzpflanzen (Weizen, Gerste, Triticale und Hafer)
Modellsilagen angefertigt.

Die Untersuchungen fiihrten zusammenfassend zu folgenden wesentlichen Ergebnissen:

1. Die Osmolalitdt von Pflanzen und Silagen kann einfach, schnell und gut reproduzierbar mit
Hilfe des Gefrierpunktosmometers Osmomat 030 bestimmt werden. Als Medium zur
Quantifizierung der Osmolalitét dient der iiber eine Tinkturenpresse gewonnene Presssaft des
Pflanzen- oder Silagematerials.

2. Ab einem TS-Gehalt von 40 % ist aus technischen Griinden keine Presssaftgewinnung moglich.
Alternativ werden durch definierte Wasserzugabe (auf 20 % TS) Ausziige hergestellt und die
Osmolalitdt tiber das Einengungsverhiltnis auf die Original-TS umgerechnet. Presssifte werden

ebenfalls verdiinnt gemessen. Die Osmolalititen der verdiinnten Pressséifte und Ausziige
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unterscheiden sich von wenigen Einzelmessungen abgesehen nicht signifikant voneinander.
Zwischen verdiinnten Presssidften und Ausziligen einerseits und dem originalen Wert des
unverdiinnten Presssaftes andererseits bestehen Abweichungen von durchschnittlich 4 bis 5 %.
Diese Differenzen sind jedoch systematischer Natur und schrinken daher die getroffenen
Aussagen nicht ein.

Aufgrund spezifischer Stoffwechselvorgéinge der Pflanzen unterscheidet sich die Osmolalitit
des Presssaftes verschiedener Pflanzengruppen bei gleichem TS-Gehalt, so dass die hohe
vermutete Korrelation zwischen Osmolalitit und TS-Gehalt in Frage gestellt wird. Die
trockensubstanzabhéngige osmotische Wirkung osmolrs (osmolkgTS™) driickt die Differenzen
zwischen Pflanzenmaterial bei gleichem TS-Gehalt als universelles Kriterium aus und
ermoglicht es, Einschidtzungen zur Silierbarkeit des Pflanzenmaterials zu treffen.

Im Vegetationsverlauf nimmt die Osmolalitit im Presssaft (osmol'kgPS™) als Folge der
anabolen und katabolen Stoffwechselprozesse nicht in gleichem Malle zu wie der TS-Gehalt.
Wihrend des Anwelkens bleibt die Osmolalitidt des Presssaftes bezogen auf den TS-Gehalt
gleich, da durch einen Wasserentzug nur eine Erhéhung der Konzentration osmotisch
wirksamer Teilchen erfolgt. Beide Vorginge konnen iiber den Parameter osmolrs erklért
werden.

Der Zusatz von MSB beeinflusst die Konservierung bereits in der frithen Silierphase durch eine
starke Ansduerung und Erhohung der Osmolalitit im Presssaft aufgrund einer vermehrten
Milchsdurebildung positiv. Silagen ohne MSB-Zusatz zeigen dagegen eine verringerte
Osmolalitit zu Beginn der Silierung, wéhrend in der ausgereiften Silage aufgrund von
unerwiinschten Fermentationsprozessen die Osmolalitit hoher als in MSB-behandelten
Varianten liegt.

Im Verlauf der Silierung kommt es in den ersten Tagen der Konservierung aufgrund von
Zelllysis und einsetzender Fermentationsprozesse zu einem sprunghaften Anstieg der
Osmolalitit im Presssaft. Die Erhohung ist zeitlich degressiv und ndhert sich bis zum 96. Tag
einem Grenzwert an, der bei Silagen mit MSB-Zusatz geringer liegt als bei unbehandelten
Silagen.

Bei der Silierung muss zwischen positiven und negativen Osmolalititserhohungen
unterschieden werden. Zur Abgrenzung eines negativ zu bewertenden Osmolalitdtsanstiegs
durch unerwiinschte Fermentationsprozesse wird die trockensubstanzabhingige osmotische
Wirkung osmolrs um den durch die Milchsdure verursachten positiv zu beurteilenden
osmotischen Wert korrigiert. Die hohe Abhingigkeit der MS-korrigierten osmolrs von der

Summe des Gehaltes der als negativ zu bewertenden Girprodukte bestétigt, dass eine
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Osmolalitdtserhohung {iber das notwendige konservierungswirksame Mall hinaus auf
unerwiinschte Fermentationsprodukte zuriickzufiihren ist.

Wird der pH-Wert ins Verhdltnis zur MS-korrigierten osmolrs gesetzt, kann eine
Qualititsbeurteilung der Silagen erfolgen. Generell ist das Auftreten von Buttersidure oder einer
geringen Silagequalitit aufgrund unerwiinschter Nebengarprodukte wahrscheinlicher, je hoher

der pH-Wert und die MS-korrigierte osmolrs liegen.
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Tab. A1: Pflanzenart, Sorte, Vegetationsstadium, Herkunft und Erntezeitpunkt des im Rahmen des Screenings
verwendeten Pflanzenmaterials
Pflanzenart Sorte Vegetationsstadium Herkunft Ernte
Rotklee SLM 3.441 in der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
Maro 2000 in der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
SLM 3.442 in der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
Maro 2001 in der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
Pirat 2000 in der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
SLM 3.420 in der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
Mars 2000 vor der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
Mars 2001 vor der Knospe Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
weitere Leguminosen
kleiner Klee k. A.*¥ Bliite Saatzucht Lembke/Poel 23.05.2002
Weillklee k. A. Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Inkarnatklee Poppelsdorf Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Luzerne frisch k. A. Beginn Bliite Buchholz 29.05.2002
Futtererbse k. A. vor Bliite Buchholz 29.05.2002
weille Lupine k. A. gelbl. Schoten, nach Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
gelbe Lupine k. A. griine Schoten, nach Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
blaue Lupine k. A. griine Schoten, nach Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Ackerbohne Limbo griine Schoten Versuchsgarten 15.07.2002
Music griine Schoten Versuchsgarten 15.07.2002
Puffbohne k. A. griine Schoten, nach Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Sommer-Wicke Ina griine Schoten nach Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
k. A. griine Schoten nach Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Seradella k. A. Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Getreideganzpflanzen
Sommer-Roggen Sorom spéte Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Sommer-Triticale Abaco spate Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Sommer-Weizen Thasos spéte Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Triso spate Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Hafer Aragon spéte Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Einkorn k. A. spéte Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Emmer k. A. spéte Milchreife Versuchsgarten 15.07.2002
Mais k. A. Teigreife Kavelstorf 15.07.2002
Griser
Dt. Weidelgras Livrée Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Tivoli Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Gemma Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Sirius Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Gladio Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Pastoral Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Orion Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Sambin vor Siloreife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Lacerta vor Siloreife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Delfin Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Citadel Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Respect Weidereife Saatzucht Lembke/Poel 01.08.2002
Quecke k. A. Beginn Ahrenschieben Praxisbetrieb 1999
Kleegras k. A. Siloreife Dummerstorf 27.08.2002
sonstige
Phacelia Angelia Ende Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Buchweizen Lifago Ende Bliite Versuchsgarten 15.07.2002
Topinambur k. A. vor Bliite Rostock 17.06.2002
Brennessel k. A. vor Bliite Rostock 06.05.2002

*) keine Angabe
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Tab. A2: BBCH-Codierung der phinologischen Entwicklungsstadien von Getreide (LANCASHIRE et al., 1991)

Code

Beschreibung

Makrostadium 0: Keimung

00
01
03
05
06
07
09

Trockener Samen

Beginn der Samenquellung

Ende der Samenquellung

Keimwurzel aus dem Samen ausgetreten

Keimwurzel streckt sich, Wurzelhaare und/oder Seitenwurzeln sichtbar

Keimscheide (Koleoptile) aus dem Samen ausgetreten

Auflaufen: Keimscheide durchbricht Bodenoberfliche; Blatt an der Spitze der
Koleoptile gerade sichtbar

Makrostadium 1: Blattentwicklung

10
11
12
13
.
19

Erstes Blatt aus der Koleoptile ausgetreten

1-Blatt-Stadium: 1. Laubblatt entfaltet, Spitze des 2. Blattes sichtbar
2-Blatt-Stadium: 2. Laubblatt entfaltet, Spitze des 3. Blattes sichtbar
3-Blatt-Stadium: 3. Laubblatt entfaltet, Spitze des 4. Blattes sichtbar
Stadien fortlaufend bis ...

9 und mehr Laubblitter entfaltet

Makrostadium 2: Bestockung .

20
21
22
23
2.
29

Keine Bestockung

Erster Bestockungstrieb sichtbar: Beginn der Bestockung

2 Bestockungstriebe sichtbar

3 Bestockungstriebe sichtbar

Stadien fortlaufend bis ...

Ende der Bestockung: Maximale Anzahl der Bestockungstriebe erreicht

Makrostadium 3: Schossen (Haupttrieb)

30

31

32
33
3.
37
39

Beginn des Schosses: Haupttrieb und Bestockungstriebe stark aufgerichtet, beginnen
sich zu strecken. Ahrenspitzen mind. 1 cm vom Bestockungsknoten entfernt
1-Knoten-Stadium: 1. Knoten dicht {iber der Bodenoberfliche wahrnehmbar, mind. 1
cm vom Bestockungsknoten entfernt

2-Knoten-Stadium: 2. Knoten wahrnehmbar, mind. 2 cm vom 1. Knoten entfernt
3-Knoten-Stadium: 3. Knoten mind. 2 cm vom 2. Knoten entfernt

Stadien fortlaufend bis ...

Erscheinen des letzten Blattes (Fahnenblatt); letztes Blatt noch eingerollt

Ligula (Blatthdutchen)-Stadium: Blatthdutchen des Fahnenblattes gerade sichtbar,
Fahnenblatt voll entwickelt

Makrostadium 4: Ahren- / Rispenschwellen

41
43

45
47
49

Blattscheide des Fahnenblattes verldngert sich

Ahre/Rispe ist im Halm aufwiirts geschoben. Blattscheide des Fahnenblattes beginnt
anzuschwellen

Blattscheide des Fahnenblattes geschwollen

Blattscheide des Fahnenblattes 6ffnet sich

Grannenspitzen: Grannen werden iiber der Ligula des Fahnenblattes sichtbar
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Tab. A2 (Fortsetzung): BBCH-Codierung der phénologischen  Entwicklungsstadien von  Getreide
(LANCASHIRE et al., 1991)

Code Beschreibung

Makrostadium 5: Ahren- / Rispenschieben

51 Beginn des Ahren-/Rispenschiebens: Die Spitze der Ahre/Rispe tritt heraus oder
dringt seitlich aus der Blattscheide

52 20% der Ahre/Rispe ausgetreten

53 30% der Ahre/Rispe ausgetreten

54 40% der Ahre/Rispe ausgetreten

55 Mitte des Ahren-/Rispenschiebens: Basis noch in der Blattscheide

56 60% der Ahre/Rispe ausgetreten

57 70% der Ahre/Rispe ausgetreten

58 80% der Ahre/Rispe ausgetreten

59 Ende des Ahren-/Rispenschiebens: Ahre/Rispe vollstindig sichtbar

Makrostadium 6: Bliite

61 Beginn der Bliite: Erste Staubgefdfle werden sichtbar

65 Mitte der Bliite: 50% reife Staubgefi3e

69 Ende der Bliite

Makrostadium 7: Fruchtentwicklung

71 Erste Korner haben die Hélfte ihrer endgiiltigen GroB3e erreicht. Korninhalt wissrig

73 Frithe Milchreife

75 Mitte Milchreife: Alle Korner haben ihre endgiiltige Grofe erreicht. Korninhalt
milchig, Kérner noch griin

77 Spate Milchreife

Makrostadium 8: Frucht- und Samenreife

83 Friihe Teigreife

85 Teigreife: Korninhalt noch weich aber trocken. Fingernageleindruck reversibel

87 Gelbreife: Fingernageleindruck irreversibel

89 Vollreife: Korn ist hart, kann nur schwer mit dem Daumennagel gebrochen werden

Makrostadium 9: Absterben

92 Totreife: Korn kann nicht mehr mit dem Daumennagel eingedriickt bzw. nicht mehr
gebrochen werden

93 Korner lockern sich tagsiiber

97 Pflanze abgestorben, Halme brechen zusammen

99 Erntegut

' Ein Blatt gilt als entfaltet, wenn seine Ligula oder die Spitze des nichsten Blattes sichtbar ist
* Bestockung kann ab Stadium 13 erfolgen; in diesem Fall ist auf Stadium 21 iiberzugehen
’ Das Schossen kann schon vor Ende der Bestockung einsetzen; in diesem Fall ist auf Stadium 30 iiberzugehen
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900 g H,O

100 g TS

10 % TS

von 1000 g
Material mit
10 % TS
verbleiben 667 g
Material mit

15 % TS

H,0-Entzug

567 g H,O

100 g TS

15 % TS

Abb. Al: Urspriinglich vorhandenes und nach dem Anwelken verbleibendes Wasser (von 1000 g

Ausgangsmaterial) bei einem modellhaften Anwelken von 10 auf 15 % TS zur Berechnung des

Einengungsverhiltnisses

Anmerkung:

Um 1000 g Pflanzenmaterial mit einer TS von 10 % auf 15 % anzuwelken, miissen von 900 g

Wasser 333 g entzogen werden. Die Berechnung des Wasserentzuges erfolgt mittels Formel unter

Kapitel 4.1.5. Da die TS-Menge von 100 g erhalten bleibt, haben die insgesamt verbleibenden 667 g

Material bei 567 g Wassergehalt eine Trockensubstanz von 15 %. Der Quotient aus dem

urspriinglich vorhandenem (900 g) zu dem verbliebenem (567 g) Wasser bildet das

Einengungsverhaltnis (in diesem Beispiel 1,59 : 1).
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Tab. A3: Trockensubstanz (TS), Rohasche (XA), pH-Wert und osmotische Werte (n=4) des Screeningmaterials

Pflanzenart Sorte TS XA pH-Wert Osmolalitét osmolrs
* (keine Angabe) [%] [% d. TS] [-] [osmol'kgPS™]  [osmolkgTS™]
Leguminosen
WeilBlklee k. A* 9,9 14,8 5,69 0,345 +0,001 3,14 +0,01
Futtererbse k. A. 12,1 9,6 5,67 0,375 +0,001 2,72 +0,01
gelbe Lupine k. A. 13,4 6,1 5,16 0,442 +0,001 2,86 0,01
weille Lupine k. A. 14,2 6,8 5,61 0,421 +0,001 2,55 +0,01
Inkarnatklee Poppelsdorf 14,6 10,6 5,81 0,454 +0,002 2,66 +0,01
Ackerbohne Music 15,3 7,5 5,54 0,467 +0,003 2,58 0,02
blaue Lupine k. A. 15,4 7,5 5,54 0,485 +0,001 2,66 +0,01
Puffbohne k. A. 15,7 7.5 5,68 0,561 +0,003 3,01 +0,01
Ackerbohne Limbo 16,1 7.5 5,43 0,446 +0,003 2,33 +0,01
Seradella k. A. 16,4 9,0 5,91 0,398 +0,002 2,03 £0,01
kleiner Klee k. A. 17,1 8,1 5,39 0,442 +0,001 2,14 +0,01
Luzerne k. A. 19,4 8,2 5,64 0,480 +0,007 2,00 0,03
So-Wicke k. A. 20,5 8,9 5,71 0,628 +0,010 2,43 +0,04
So-Wicke Ina 21,6 8,7 5,63 0,486 +0,002 1,76 +0,01
Rotklee Mars 2001 12,2 9,5 5,84 0,328 +0,003 2,36 +0,02
Maro 2001 12,8 10,5 5,96 0,458 +0,001 3,12 0,01
SLM 3.240 14,0 9,5 5,69 0,408 +0,001 2,50 +0,01
Pirat 2000 15,2 8,8 5,91 0,488 +0,001 2,72 0,01
Mars 2000 15,3 9,3 5,89 0,381 +0,001 2,11 0,00
Maro 2000 16,1 8,1 5,85 0,439 +0,001 2,29 +0,00
SLM 3.441 16,3 8,9 5,83 0,604 +0,002 3,10 +0,01
SLM 3.442 17,5 10,5 5,88 0,489 +0,001 2,30 0,00
Getreide
Hafer Aragon 343 6,4 5,73 0,550 +0,002 1,05 +0,00
Einkorn k. A. 34,5 5,3 5,99 0,783 +0,002 1,49 +0,00
Emmer k. A. 35,3 5,6 5,97 0,709 +0,003 1,30 0,01
Mais k. A. 354 3,5 5,45 0,493 +0,003 0,90 +0,00
So-Triticale Abaco 36,8 5,8 5,78 0,616 +0,003 1,06 +0,00
So-Weizen Triso 38,6 5,5 6,10 0,675 +0,003 1,07 +0,01
So-Roggen Sorom 39,1 4.5 5,76 0,790 +0,004 1,23 +0,01
So-Weizen Thasos 40,9 5,5 6,06 0,692 +0,002 1,00 +0,00
Griser
Quecke k. A. 17,8 10,5 5,70 0,505 +0,004 2,33 0,02
Kleegras k. A. 19,0 12,4 5,64 0,605 0,001 2,58 0,00
Dt. Weidelgras  Lacerta 14,2 11,8 6,18 0,488 0,002 2,95 +0,01
Tivoli 17,2 11,4 6,05 0,519 +0,004 2,50 +0,02
Orion 17,3 8,5 5,80 0,557 0,002 2,66 +0,01
Sirius 17,8 11,7 6,07 0,515 +0,002 2,38 +0,01
Gemma 18,3 114 6,10 0,506 +0,001 2,26 +0,01
Pastoral 18,5 11,3 5,92 0,571 +0,002 2,51 +0,01
Sambin 18,5 10,8 6,21 0,596 +0,001 2,62 0,01
Citadel 18,9 8,6 6,02 0,550 +0,002 2,36 0,01
Delfin 19,0 11,3 6,01 0,581 +0,002 2,48 +0,01
Respect 19,9 9,3 6,11 0,625 +0,001 2,51 £0,01
Gladio 20,7 10,1 6,14 0,581 +0,001 2,23 +0,00
Livrée 23,6 9,6 6,05 0,533 +0,001 1,73 +0,00
Sonstige
Brennessel k. A. 13,4 13,4 8,01 0,362 +0,001 2,34 +0,01
Topinambur k. A. 18,2 18,3 7,61 0,357 +0,002 1,60 +0,01
Phacelia Angelia 25,3 14,7 6,60 0,394 +0,001 1,16 +0,00
Buchweizen Lifago 31,8 8,2 443 0,357 +£0,001 0,77 +0,00
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Tab. A4: Nihrstoff- und Silierparameter der Korner grofisamiger Leguminosen

Sorten TS XA XP XS WLK PK
[%] [% d. TS] g MS/100 g TS
blaue Lupine
Bordako 87,2 4,1 37,5 1,7 4,6 4,1
Borweta 88,5 4,0 36,4 1,5 4,5 4,5
Bora 89,0 3,6 39,2 1,5 4.4 4,1
Boruta 89,5 3,8 37,1 1,5 42 43
Bolivio 90,1 4,0 36,7 1,7 4,0 5,0
Borlu 89,3 3,8 39,5 1,6 42 4,9
Boltensia 88,5 3,9 38,3 1,6 4.4 4,7
Sonet 85,7 42 32,9 1,6 4,1 4,0
Azuro 88,9 3,8 39,5 1,5 4,0 42
Rubine 89,0 3,8 33,4 1,5 4,0 4,1
weille Lupine
Weibit 89,7 3,6 39,6 1,2 4,0 5,2
Amiga 89,5 4,4 39,3 1,5 5,0 6,0
Bardo 88.9 3.8 36,9 1,4 4,7 5,6
Erbse
Lisa 88,2 3,5 24,0 48,9 2,3 4,7
Phonix 88,7 3,7 27,0 49,0 2,8 49
Santana 86,5 3,2 27,0 47,5 3,5 4.8
Sponsor 87,2 3,3 23,8 51,1 3,2 43
Laser 87,0 2,9 23.8 51,3 3,1 4,6
Catania 87,3 33 23,1 50,9 4.2 4,1
Ackerbohne
Limbo 86,8 3,5 31,8 43,6 2,5 53
Scirocco 1 88,3 3,5 28,9 41,5 2,0 4,6
Scirocco 11 86,6 3,5 30,7 42,7 2,2 5,0
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»Die Quantifizierung der Osmolalitit in Futterpflanzen und ihre Verinderung in

verschiedenen Stadien der Silagebereitung und durch den Silierverlauf*

vorgelegt von Dipl.-Ing. agr. Sandra Hoedtke

Der osmotische Wert hat aufgrund seiner selektiv. hemmenden Wirkung gegeniiber
Mikroorganismen neben dem Gehalt an vergdrbaren Kohlenhydraten einen maB3igeblichen Einfluss
auf die Siliereigenschaften von Pflanzenmaterial. Gegenwértig wird in der Silierpraxis die
Osmolalitit von Pflanzen und Silagen nicht direkt bestimmt, sondern {iber den
Trockensubstanzgehalt geschétzt, was angesichts von moglichen Fehlkalkulationen als kritisch zu
betrachten ist. Aufgrund von Hinweisen aus der Literatur (DRIEHUIS & VAN WIKSELAAR,
1996; DAVIES & HALL, 1999 und WYSS, 1999) musste die Frage gestellt werden, ob der
Trockensubstanzgehalt im Hinblick auf die Vorhersage des Siliererfolges die von ihm erwarteten
Aussagen treffen kann, oder ob der Trockensubstanzgehalt erst in Verbindung mit der Osmolalitit
zu aussagefahigeren Prognosen fiihren wiirde. Gegenstand der vorliegenden Arbeit war deshalb die
Entwicklung einer einfach durchzufiihrenden Messmethode mit gut reproduzierbaren Ergebnissen,
um den Kenntnisstand zur osmotischen Wirkung in Griinpflanzen und daraus hergestellten Silagen
zu erweitern und die Eignung der Osmolalitit als ergidnzenden Parameter zur Beurteilung der
Siliereignung und -qualitdt zu priifen. Dazu wurden im unsilierten Pflanzenmaterial der Einfluss der
Pflanzenart und -sorte, des Vegetationsverlaufs und des Anwelkens auf die Osmolalitit an
verschiedenen Leguminosen, Deutschem und Welschem Weidelgras sowie Getreideganzpflanzen
untersucht. Fiir die Bewertung der Auswirkungen eines Silierzusatzes (ohne und mit
Milchsiurebakterien) und des Silierverlaufs (fiinf Offnungstage: 1, 3, 6, 48 und 96 Tage) auf die
Osmolalitdt wurden von Deutschem und Welschem Weidelgras sowie von Getreideganzpflanzen

(Weizen, Gerste, Triticale und Hafer) Modellsilagen angefertigt.

Aus den Ergebnissen und Schlussfolgerungen der vorgestellten Untersuchungen werden folgende

Thesen abgeleitet:

1. Die Osmolalitdt kann im pflanzlichen Material auf Basis der Gefrierpunkterniedrigung mit dem
Osmometer Osmomat 030 (Gonotec GmbH, Berlin) quantitativ bestimmt werden. Dazu ist die
flissige Phase des unsilierten oder silierten Pflanzenmaterials in Form von Presssaft unter

Nutzung einer Tinkturenpresse von der festen Phase zu trennen.
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Als Eichlosungen zur Kalibrierung des Gefrierpunktosmometers konnen unter Beachtung des
osmotischen Koeffizienten unterschiedlich konzentrierte NaCl-Losungen verwendet werden,
die eine sehr hohe Eichgenauigkeit liefern. Grundsitzlich ist nahe des zu erwartenden
Messbereiches zu kalibrieren. Fiir eine storungsfreie Osmolalitditsmessung ist das
Probenmaterial zu Erhitzen und zu Zentrifugieren. Eine Beeinflussung der Osmolalitdtswerte
erfolgt dadurch nicht. Wiederholte Messungen ergaben eine hohe Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse (s% = 0,2).

Die Anwendung der Methode ist {iber einen sehr groen Trockensubstanzbereich moglich. Bei
TS-Gehalten bis zu 40 % in der Originalsubstanz kann Presssaft als unmittelbares Medium zur
Quantifizierung der Osmolalitdt dienen. Von Probenmaterial mit einer TS > 40 % kann mit der
Tinkturenpresse kein Presssaft gewonnen werden. Alternativ sind durch eine definierte
Wasserzugabe Ausziige aus dem pflanzlichen Material herzustellen und an Stelle von Presssaft
zu verwenden. Uber das Einengungsverhiltnis kann die Osmolalitit des Auszuges auf die TS
der Originalsubstanz umgerechnet werden. Die Messung von verdiinnten Presssidften bzw.
Ausziigen weist Abweichungen von durchschnittlich 4 bis 5 % zu Ergebnissen unverdiinnter
bzw. originaler Proben auf. Diese Differenzen sind systematischer Natur und schrénken die aus
den Ergebnissen zu ziehenden Schlussfolgerungen nicht ein, wenn generell mit verdiinnten

Presssiften und Ausziigen gearbeitet wird.

Die im Presssaft bzw. im Auszug gemessene Osmolalitét ist reprisentativ fiir das gesamte
Pflanzenmaterial. Die Summierung der TS des Presssaftes und der TS des Pressriick-
standes (Presskuchen) ergibt mit mehr als 94 % die TS des pflanzlichen Ausgangsmaterials.
Die Messung der Osmolalitit im Presssaft und im Auszug des Presskuchens fiihrt zu
iiberwiegend nicht signifikant verschiedenen Ergebnissen, so dass beim Presssaft von einer
reprasentativen Probe der wissrigen Phase des Pflanzenmaterials auszugehen ist. Die Hohe des
Abpressdruckes bei der Gewinnung des Presssaftes bis 120 kp-cm™ hat keinen Einfluss auf die

Osmolalitdtswerte sowie die TS- und die Rohaschegehalte.

Zwischen Pflanzenarten und -sorten bestehen bei gleichem Trockensubstanzgehalt
Unterschiede in der Osmolalitéit, die die allgemein angenommene hohe Abhingigkeit der
Osmolalitit vom Trockensubstanzgehalt in Frage stellen. Divergenzen zwischen
Pflanzenmaterialien konnen durch die Formulierung der trockensubstanzabhingigen

osmotischen Wirkung osmolrs mit der Einheit osmol'kgTS™' generalisiert werden. Die
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osmotische Wirkung von Leguminosen (1,76 bis 3,14 osmolkgTS™) und Grisern (1,73 bis
2,95 osmolkgTS™") liegt dabei deutlich iiber den Werten von Getreide (0,90 bis
1,70 osmol'kgTS™) und Leguminosenkdrnern (0,46 bis 0,66 osmol-kgTS™).

Die Osmolalitit des Presssaftes (osmol-kgPS™) ist ein wichtiger Parameter, da sich die selektiv
hemmende osmotische Wirkung auf Girschidlinge in der wissrigen Phase vollzieht. Uber die
trockensubstanzabhingige osmotische Wirkung osmolrs (osmolkgTS™) kann fiir jede
Trockensubstanzstufe die Osmolalitit im Presssaft berechnet werden. Im Zusammenhang mit
weiteren Silierparametern wie pH-Wert, Pufferkapazitit und Gehalt an fermentierbarem
Substrat ist es unter Bertlicksichtigung des Osmolalitdtswertes moglich, die Notwendigkeit des
Einsatzes von Silierhilfsmitteln einzuschétzen. Eine niedrige osmolrs schrinkt die Silierbarkeit
dabei nicht notwendigerweise ein. Trotz einer geringen trockensubstanzabhingigen
osmotischen Wirkung von 0,66 osmolkgTS' und darunter und eines geringen Z/PK-
Quotienten weisen die Korner der groflsamigen Leguminosen auch bei hohen TS-Gehalten gute
Siliereigenschaften auf. Aus der Sicht der Osmolalitdt ist eine konservierungswirksame
Milchséduregérung bei diesem Material moglich. Fiir prézise Vorhersagen der Silierbarkeit sind

jedoch weitere Untersuchungen notwendig.

Mit zunehmendem Vegetationsstadium bzw. TS-Anstieg (x) verringert sich bei
Getreideganzpflanzen (Weizen, Gerste) und Deutschem Weidelgras die trockensubstanz-
abhingige osmotische Wirkung osmolrs (y):

Getreideganzpflanzen: y=-0,07x +4,20 R*=0,91 s=0,14 p<0,001 (n=24)

Dt. Weidelgras: y=-0,02x +2,49 R*=0,55 s=0,09 p<0,05 (n=9)

Die spezifischen anabolen und katabolen Stoffwechselprozesse im Vegetationsverlauf der
Pflanzen verursachen eine nicht dem Trockensubstanzanstieg entsprechende Osmolalitits-
erh6hung im Presssaft (osmol-kgPS™). Wihrend des Anwelkens von Deutschem und Welschem
Weidelgras steigt die Osmolalitit des Presssaftes entsprechend des TS-Gehaltes und bleibt
dadurch auf den TS-Gehalt bezogen gleich. Eine Abhéngigkeit der osmolrs vom
Trockensubstanzgehalt war daher nicht nachzuweisen. Der Osmolalitdtsanstieg wihrend des
Anwelkens ist fast ausschlieflich durch einen Wasserentzug und damit durch eine
Konzentrationserhdhung der osmotisch  wirksamen Teilchen charakterisiert. Die
trockensubstanzabhéngige osmotische Wirkung osmolrs ist ein geeigneter Parameter, die
unterschiedlichen Abhéngigkeiten zwischen Trockensubstanz- und Osmolalititsanstieg im

Vegetationsverlauf und wéahrend des Anwelkens zu verdeutlichen.
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10.

11.

12.

Die groBte Osmolalitdtserhohung im Silierverlauf erfolgt in den ersten drei Tagen der
Silierung. Als Ursachen sind neben der Zelllysis vor allem die einsetzenden
Fermentationsprozesse nach Einstellung anaerober Bedingungen zu nennen. Der Anstieg der
Osmolalitit im Presssaft (osmolkgPS™) ist zeitlich degressiv. Bis zum 96. Tag der Silierung
ndhert sich die Osmolalitidt im Presssaft einem Grenzwert an, der je nach Pflanzenart variiert

und in Silagen mit MSB-Zusatz geringer ist als in unbehandelten Silagen.

Die in der wissrigen Phase von Silagen durch Milchsdurebildung verursachte
Osmolalititserhdhung (osmol'kgPS™) ist im Sinne einer anaerob stabilen Konservierung als
positiv zu werten, da sowohl eine pH-Wert-Absenkung als auch eine Zunahme der osmotisch
wirksamen Teilchen hemmend auf die in der Gérflora vorhandenen Mikroorganismen wirkt.
Nicht durch eine Milchsduregérung verursachte Osmolalititserhohungen wihrend des

Silierprozesses sind vor allem auf unerwiinschte Fermentationsprodukte zuriickzufiihren.

Zur Beurteilung der Osmolalititserhohung wihrend der Silierung ist die um den osmotischen
Wert der Milchsdure korrigierte trockensubstanzabhingige osmotische Wirkung (MS-
korrigierte osmolrs) geeignet. Sie ist nach Abzug des durch die Milchsdure verursachten
osmotischen Anteils Ausdruck des negativ zu wertenden Osmolalitdtsanstieges und in Silagen

mit MSB-Zusatz geringer als in unbehandelten Silagen.

Die MS-korrigierte trockensubstanzabhingige osmotische Wirkung osmolrs (y) weist in
unbehandelten Silagen eine hohe positive Korrelation mit der Summe des Gehaltes der als
negativ zu beurteilenden Gérparameter (ohne Milchsdure) in % der TS (x) auf:

ohne MSB: y=0,20x + 3,28 R*=0,89 s=0,32 p<0,001 (n=36)

In den Silagen mit MSB-Zusatz ist diese Abhédngigkeit deutlich geringer ausgepragt:

mit MSB:  y=0,16x + 2,70 R*=0,17 s=0,29 p<0,05 (n=36)

Die Hohe der Osmolalitit des Presssaftes bei qualitativ schlechten Silagen wird damit in

groBem MaBe durch unerwiinschte Gérprodukte verursacht.

Zur Qualitatsbeurteilung von Silagen ist die Korrelation zwischen pH-Wert (y) und TS-
Gehalt (x) nicht aussagefdhig, da die pH-Werte liber einen breiten TS-Bereich der Silagen auf
nahezu gleichem Niveau liegen:

y=0,01x +3,70 R=0,08  s=0,48 p<0,05 (n=72)
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Zu guten FEinschitzungen des Siliererfolges fiihrt dagegen die MS-korrigierte trocken-
substanzabhdngige osmotische Wirkung osmolrs (x) in Abhéngigkeit des pH-Wertes (y):
y=0,42x +2,58 R*=0,54 s=0,34 p<0,001 (n=72)

Die Mittelwerte von pH-Wert und MS-korrigierter osmolrs zwischen Silagen mit Buttersiure-
bildung (pH 4,65; MS-korrigierte osmolrs 4,88) und ohne Buttersdaurebildung (pH 3,91; MS-
korrigierte osmolrs 3,24) unterscheiden sich dabei signifikant voneinander (p<0,001). Je hoher
MS-korrigierte osmolrs und pH-Wert einer Silage sind, desto wahrscheinlicher ist das
Auftreten von Buttersdure bzw. einer geringen Silagequalitit aufgrund von unerwiinschten

Nebengarungen. Zu diesem Komplex besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf.
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