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Die Silagebereitung beruht auf Luftab-
schluss und die Absenkung des pH-
Wertes durch die Milchsauregarung.

I Futterhaufen: nicht lagerfahig
(Futter erwarmt sich und verfault)

Futter in luftdichtem Behalter:
lagerfahig

4.3 Vorgange im Silo beeinflussen

Frisch geerntetes Futter verdirbt bei einer unkontrollierten Lagerung rasch.
Die Enzyme der Pflanzen und die allgegenwartigen Mikroorganismen zer-
setzen die organische Substanz. Grosse oder gar totale Nahrstoffverluste
sind die Folge.

Durch die Silagebereitung wird das Futter durch organische Sauren — vor
allem Milchsaure — konserviert. Die Milchsaure wird durch die Milchsaure-
bakterien unter Luftabschluss (anaerobe Bedingungen) im Silo gebildet. Da-
durch wird der pH-Wert abgesenkt und die Aktivitat der pflanzeneigenen
Enzyme sowie der unerwiinschten Mikroorganismen gestoppt. Damit wird
das Futter lagerfahig.

Konservierung durch Luftabschluss und Senkung des pH-Wertes

Umgebungsluft mit Sauerstoff

kein Sauerstoff
CO,-Atmosphare

4.3.1 Biologie der Mikroorganismen

Das Ausgangsmaterial fur die Silage ist von verschiedenen Mikroorganismen
besiedelt, die sich bezlglich Lebensanspruchen und Wirkungen erheblich
voneinander unterscheiden. Vor allem ihre Anspriiche an den Sauerstoffbe-
darf, den pH-Wert und die Temperatur sind sehr unterschiedlich. Es ist wich-
tig, dass Sie die Mikroorganismen und ihre Lebensanspruche kennen, damit
Sie bei der Herstellung von Silage die erwlnschten Mikroorganismen for-
dern und die unerwunschten hemmen kénnen.

Eigenschaften der wichtigsten Mikroorganismen

Mikroorganismen

Milchsaurebakterien, homofermentativ

Milchsaurebakterien, heterofermentativ
Buttersaurebakterien

Enterobakterien

Hefen, anaerob (alkoholische Garung)
Hefen, aerob (Nachgarung)
Schimmelpilze

Faulnisbakterien
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Energie- Geruch  Futter-  Gebildete Produkte

verluste verzehr

+ © 2 Milchsaure

++ e N Milchsdure, Essigsaure, CO,

+++ 6 N Buttersaure, Ammoniak

++ ® N Essigsaure, Ethanol, CO,, Wasser, Warme
4 © > Alkohol

+++ e N C0,, Wasser, Warme

++ ® N Mykotoxine (Pilzgifte)

++ ®® N Ammoniak (Proteinabbau)
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Milchsdurebakterien

Milchsaurebakterien (Laktobazillen) sind die einzigen erwtnschten Mikro-
organismen im Silo. Sie vergaren unter Luftabschluss (anaerobe Bedingun-
gen) leichtlosliche Kohlehydrate, im Folgenden als Zucker bezeichnet, im
Ausgangsmaterial und produzieren Milchsaure. Diese senkt den pH-Wert
und macht das Futter haltbar. Im Ausgangsfutter sind die Milchsaurebakte-
rien gegenuber den Garschadlingen in der Minderzahl. Erst durch die Schaf-
fung guter Garungsbedingungen wie starke Verdichtung und luftdichten
Abschluss kdnnen sie die Oberhand gewinnen.

Abbau von Zucker zu Milchsaure und CO,

Milchsdure + CO,

Zucker (und etwas Essigsadre) |

Der pH-Wert sinkt.

Man unterscheidet homo- und heterofermentative Milchsaurebakterien:

« Homofermentative Milchsaurebakterien (z. B. Lactobacillus plantarum)
bilden vor allem Milchsaure. Bei diesem Vorgang betragt der Energiever-
lust nur rund 3 Prozent.

+ Heterofermentative Milchsaurebakterien-Arten (z. B. Lactobacillus buch-
neri) bilden neben Milchsaure auch Essigsaure sowie weitere Abbaupro-
dukte und CO,, was bei der Garung zu hoheren Verlusten fuhrt. Die Ener-
gieverluste kénnen bis 20 Prozent betragen. Ein kleiner Anteil an
heterofermentativen Milchsaurebakterien kann aber durchaus sinnvoll
sein, da Essigsaure die Entwicklung der unerwiinschten Hefen hemmt.
Dadurch ist die Silage weniger anfallig auf Nachgarungen.

Buttersaurebakterien

Buttersaurebakterien (Clostridien) sind im Boden weit verbreitet und gelan-
gen durch Futterverschmutzungen ins Silo. Sie bauen wie die Milchsaure-
bakterien Zucker ab. Daneben kénnen sie auch die erwlnschte Milchsaure
zu Buttersaure verarbeiten, wodurch die fir die Stabilitat und die Lagerfa-
higkeit der Silage ndtige pH-Wert-Senkung verhindert wird. Zudem bauen
sie Protein zu Ammoniak ab. Buttersaurebakterien kénnen sich nur unter
sauerstofffreien Bedingungen und bei pH-Werten Uber 4,2 entwickeln. Sie
bevorzugen verschmutzte Nasssilage und hohe Temperaturen um 30 bis
40°C. Das Anwelken des Futters schrankt ihr Wachstum ein.

Buttersaurebakterien sind unerwunscht:

- Buttersaurehaltige Silage riecht Gbel und kann auch die Milch
geschmacklich beeintrachtigen.

 Der pH-Wert der Silage steigt durch den Abbau der Milchsaure wieder
an. Die Silage «kippt um» und verdirbt.

- Die Buttersauregarung ist mit hohen Energieverlusten (bis zu 22 %)
verbunden.

 Buttersaurebakteriensporen kénnen als Verursacher von Spatblahungen
im Kase grossen Schaden anrichten.

aerob:
anaerob:

fakultativ
aerob:

mit Sauerstoffbedarf
ohne Sauerstoffbedarf

mit oder ohne Sauer-
stoffbedarf
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Enterobakterien

Enterobakterien, zum Beispiel Coli-Bakterien, stehen in der Anfangsphase
der Garung mit den Milchsaurebakterien in direkter Konkurrenz um den Zu-
cker in der Silage. Im Gegensatz zu den Milchsaure- sind die Enterobakte-
rien fakultativ anaerob. Das bedeutet, dass sie mit oder ohne Sauerstoff le-
ben koénnen. Sie sind jedoch aktiver, wenn Sauerstoff vorhanden ist und
bilden Essigsaure, Ethanol, CO, und Wasser. Dabei wird viel Warme frei, was
zu einer Erwarmung des Futters zu Beginn der Garung fuhrt. Dies hemmt
wiederum die Milchsaurebakterien. Weil die Enterobakterien Essigsaure bil-
den, werden sie auch Essigsaurebildner genannt. Es gibt jedoch auch ande-
re Bakterien (heterofermentative Milchsaurebakterien), die ebenfalls Essig-
saure produzieren. Enterobakterien verursachen Energieverluste von rund
11 Prozent.

Enterobakterien sind saureempfindlich. Durch eine rasche und starke Ab-
senkung des pH-Wertes kann ihre Aktivitat gestoppt werden. Sie entwickeln
sich besonders in Nasssilage und bei schlechter Verdichtung.

Enterobakterien sind in Silage unerwulnscht:

« Sie konkurrieren mit den Milchsaurebakterien um Nahrstoffe.

- Sie bilden Essigsaure und beeintrachtigen dadurch die Bekdmmlichkeit
des Futters und den Futterverzehr.

« Sie konnen Endotoxine (Giftstoffe) bilden.

Hefen

Hefen sind hauptverantwortlich flir Nacherwdrmungen von Silage nach dem
Offnen des Silos. Da sie wie die Enterobakterien mit oder ohne Sauerstoff
leben kdnnen, also fakultativ anaerob sind, konnen sie bereits im geschlos-
senen Silo aktiv sein. Sie entwickeln sich auch bei sehr tiefen pH-Werten.
Besonders bei zuckerreichem Siliergut vergaren sie unter anaeroben Bedin-
gungen Zucker zu Alkohol. Nach dem Offnen des Silos werden sie durch
Sauerstoffeinfluss sehr aktiv und vermehren sich explosionsartig. Dabei bau-
en sie den noch vorhandenen Restzucker in der Silage sowie die Milchsaure
ab. Neben CO, und Wasser entsteht dabei auch Warme: Die Silage ist bei
der Entnahme warm. Gleichzeitig steigt der pH-Wert an. Damit entstehen
gunstige Bedingungen fur andere Mikroorganismen wie Schimmelpilze und
Faulnisbakterien. Pro Tag konnen bei einer nachgarenden Silage bis 4 Pro-
zent der Energie verloren gehen.

Schimmelpilze

Schimmelpilze wachsen nur bei Luftzutritt oder einem Restluftgehalt im Silo.
Sie entwickeln sich wie die Hefen auch bei tiefen pH-Werten und kénnen
nur durch einen konsequenten Luftabschluss in Schach gehalten werden.
Ihre Aktivitat erhoht sich bei steigenden Temperaturen. Trockenes und
schlecht verdichtetes Futter fordert ihre Entwicklung. Da Schimmelpilze gif-
tige Stoffwechselprodukte (Mykotoxine) bilden kénnen, durfen Sie keine
verschimmelte Silage verfuttern. Verschimmelte Silage fallt durch ihren muf-
figen Geruch auf.



A6 Grasland pflegen und nutzen

Faulnisbakterien

6 Qualitat des Erntegutes und dessen Konservierung sicherstellen

Faulnisbakterien sind in der Regel Sauerstoff liebend (aerob). Sie bauen Pro-
tein zu Ammoniak ab. Dabei entstehen hohe Nahrstoffverluste. Verfaulte
Silage enthalt giftige Stoffwechselprodukte. Daher sollten Sie sie auf keinen

Fall mehr verfittern.

Lebensanspriiche der Mikroorganismen beim Silieren

Sauerstoffbedarf pH-Bereich Temperaturoptimum
ja  fakul- nein
tativ
Milchsaurebakterien » 3 B
Buttersdurebakterien »
Enterobakterien >
Hefen - - e
Schimmelpilze - > __.
Faulnishakterien - . _-
4 5 6 pH-Wert 20 30 40° C
4.3.2 Garverlauf im Silo
Im Idealfall durchlduft eine Silage nach dem Einsilieren flinf Phasen, bis sie
stabil ist. Gewinnen die Buttersaurebakterien aufgrund schlechter Silierbe-
dingungen Oberhand, verliert das Futter massiv an Nahrwert und Schmack-
haftigkeit.
Die fiinf Phasen des Garverlaufs im Silo
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Aerobe Stoffumsetzung Ubergang zu Hauptgarung Stabilisierungs- Entnahme
Veratmung des Sauer- ~ anaeroben Milchsauregarung vorgange Erneuter Luftzutritt, die

stoffs, Absterben der
Pflanzen, Freiwerden
des Pflanzenzuckers

einige Stunden

Eine Silage sollte erst nach Abschluss der Stabilisierungsvorgange gedffnet
werden, das heisst nach vier bis sechs Wochen, Maissilage erst nach sechs
bis acht Wochen. Damit keine Nachgarungen auftreten, muss die Silogros-

Bedingungen
Konkurrenz zwischen

Enterobakterien und
Milchsaurebakterien

1 bis 3 Tage

dominiert, rasche pH-
Wert-Absenkung

1 bis 2 Wochen

Gesamtdauer: 4 bis 6 Wochen

se dem Tierbestand angepasst sein.

Bei geniigend tief abge-
senktem pH-Wert
stoppt die Milchsdure-
garung und die Milch-
saurebakterien sterben
ab. Die Silage ist bis zur
Verfltterung lagers-
tabil. Falls der pH-Wert
infolge Zuckermangels
nicht geniigend stark
abgesenkt werden
konnte, werden die But-
tersaurebakteriensporen
aktiv und die Silage
kippt um (Buttersaure-
bildung).

2 bis 4 Wochen

Aktivitat der Hefen und
das Risiko fir Nachga-
rungen steigen

wahrend Entnahme

Nachgarungen: Silos, die zu friih ge-
offnet werden, sind anfalliger auf
Nachgdrungen.
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Typischer Verlauf von Milchsaure- und Buttersauregarung (Fehlgarung)

Erwiinschter Garverlauf

% Gehalt in der Silage (beziiglich Frischsubstanz) pH-Wert

3 6

2 5

1 4 Folge: Stabile,
lagerfahige Silage

0

0 20 40 60 80
Gdrdauer in Tagen

Milchsdure = = = Essigsdure pH-Verlauf

Die starke und rasche Milchsauregarung bewirkt eine starke pH-Wert-Absenkung.
Dies verhindert die Entwicklung von Garschadlingen.

Unerwiinschter Garverlauf

% pH-Wert
3 6
2 P 5 /FoIg:
at Buttersaurehaltige
mama=== Silage von fehlerhafter
. 4 bis schlechter Qualitat

0 20 40 60
Gardauer in Tagen

= Milchsdure = = = = Essigsaure
----- Buttersaure

pH-Verlauf

Nach einer anfanglichen Milchsauregdarung bekommen die Garschadlinge die Ober-
hand. Der pH-Wert steigt, unerwiinschte Sauren entstehen, die Silage kippt um und
verdirbt.
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Ursachen und Folgen von Silagefehlern und Massnahmen zur
Vermeidung

In einer Silage kénnen sich die Anteile der Sauren voneinander unterschei-
den. Dies ist eine Folge der zuvor beschriebenen Vorgange, die im Silo ab-
laufen. Die folgende Tabelle zeigt auf, welche Ursachen zur Bildung von
einem zu hohen oder zu einem tiefen Anteil dieser Sauren fihren und was
die Folgen davon sind. Zusatzlich sind die Massnahmen aufgezeigt, welche
dies verhindern kénnen.

Ursachen und Folgen von Fehl- und Nachgarungen

Fehl- und Nachgarungen Ursachen Folgen
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starke Essigsaurebildung . o e . . . -
starke Buttersaurebildung . o e e . e
Nachgarung verursacht durch . . o o e s e . 5
Hefen
Schimmelbefall . . e o o & s e e

4.4 Die Silagequalitat auf dem Feld
beeinflussen

Je schlechter sich ein Futter zum Silieren eignet, desto héher ist das Risiko
von Verlusten, zum Beispiel durch Fehlgdrungen oder Garsaft. Ob sich ein
Ausgangsmaterial leicht oder schwer silieren lasst, hangt im Wesentlichen
von seinen Eigenschaften ab.

e Ll Gy N @burgkirseh, €¢ : ¥y A

Silomais gehért zu den leicht silierbaren Futterpflanzen, Luzerne ist dagegen eher
schwer silierbar.

edition-Imz

negative Auswirkungen auf Milchqualitat

Massnahmen

starker anwelken

weniger stark anwelken

sauberes Futter einsilieren

zligiges Einsilieren

gut verdichten

Silo rasch luftdicht verschliessen

geniigend Silage taglich entnehmen

Silogrosse dem Tierbestand anpassen

6 Qualitat des Erntegutes und dessen Konservierung sicherstellen

gezielter Siliermitteleinsatz
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Faktoren, die die Silierbarkeit und die Silagequalitat auf dem Feld beeinflussen

Eigenschaft
Trockensubstanzgehalt

Verunreinigungen
(Erdbesatz, Giille- und
Mistresten)

Gehalt an leicht [6sli-
chen Kohlehydraten
(«Zuckergehalt»)

Protein- und Mineral-
stoffgehalt, Zucker-Pro-
tein-Verhaltnis

Rohfasergehalt

botanische
Zusammensetzung

Besatz mit Mikroorga-
nismen («epiphytischer
Keimbesatz»)

30

Glnstig
» 35 bis 45 % TS bei Grassi-
lage (Anwelksilage)

30 bis 35 % TS bei Mais
(Teigreife)

sauberes Futter: gut ein-
gestellte Mah- und Ernte-
maschinen

sorgfaltiges Arbeiten,
Stoppelldange 7 bis 8 cm
gentigendes Anwelken,
abgetrockneter Boden
beim Mahen, keine Mau-
sehaufen

Hofdiinger rechtzeitig aus-
bringen

hoher Energiegehalt von
mindestens 2 bis 3 % Zu-
cker in der Frischmasse
(Mais und Raigraser)

viel Zucker im Verhaltnis
zu Protein (Mais: 2,5 zu 1)

* junge Graser mit hohem
Blattanteil

graserreiche Bestande, vor
allem Raigras

- genligend natiirliche
Milchsaurebakterien auf
den Futterpflanzen

Ungiinstig
« <25 o0der>50% TS .
bei Grassilage

+ <30 oder >35% TS
bei Mais

« verschmutztes Futter

- tiefer Energiegehalt:
Knaulgras, Luzerne

» wenig Zucker im Ver-
haltnis zu Protein
(Luzerne: 0,2 zu 1)

« sehr protein- und mi-

neralstoffreiches,
«mastiges» Futter

- altes, grobstangliges
Futter

* leguminosen- und .
krauterreiche Bestande .

- sehrjunges Futterim -
ersten Aufwuchs

« zu altes Futter

- verhagelte oder kranke
Bestande

« verschmutztes Futter

Erklarung

zu tiefer TS-Gehalt: hohes Risiko von
Fehlgarungen und Garsaftverlusten

zu hoher TS-Gehalt: schlechte Verdich-
tung, erhohtes Risiko von Nachgarungen
und Schimmelbefall

Erdteilchen und Hofdiingerresten enthal-
ten unerwiinschte Buttersaurebakterien-
sporen. Dadurch steigt das Fehlgarungsri-
siko stark an.

Die Milchsauregarung ist gehemmt und
fhrt zu einer ungenligenden Absenkung
des pH-Werts.

Leicht Iosliche Kohlehydrate sind die Nah-
rungsgrundlage der Milchsaurebakterien.

Junges Futter hat hohere Gehalte.

Hohe Protein- und Mineralstoffgehalte
hemmen die Milchsauregarung und ver-
hindern ein rasches Absenken des pH-
Werts.

Altes, grobes Futter enthalt wenig Zucker
und Iasst sich schlecht verdichten, wenn
es nicht gehdckselt wird. Fehl- und Nach-
garungen oder Schimmelbefall kdnnen
die Folge sein.

Raigraser enthalten viel Zucker.

Klee- und krauterreiche Bestande sind oft
proteinreich und lickig. Mit den Liicken
steigt die Verschmutzungsgefahr.

Bei tiefen Temperaturen enthalten friih
geerntete Futterbestande oft wenig
Milchsaurebakterien. Dadurch steigt das
Risiko von Fehlgarungen.

Altes, verhageltes oder krankes Pflanzen-
material, das durch Beulenbrand oder
Helminthosporium-Blattflecken bei Mais
hervorgerufen wurde, enthalt oft viele
Hefen und Schimmelpilze. Dadurch steigt
die Gefahr von Nachgarungen.

Verschmutztes Futter enthalt Buttersaure-
bakteriensporen.





