Otto Johannes Fischer

Untersuchungen tber

den Einfluss der im Silo
Entstehenden Kohlensaure
auf den Verlauf der
Griinfutterkonservierung

Inaugural-Dissertation zur Erlangung
der Doktorwiirde einer Hohen
Philosophischen Fakultat der
Universitat Leipzig




UNTERSUCHUNGEN UBER DEN EINFLUSS
DER IM SILO ENTSTEHENDEN KOHLENSAURE
AUF DEN VERLAUF DER GRUNFUTTER-
KONSERVIERUNG

INAUGURAL-DISSERTATION
ZUR ERLANGUNG DER
DOKTORW URDE
EINER
HOHEN PHILOSOPHISCHEN FAKULTAT
DER
UNIVERSITAT LEIPZIG
VORGELEGT VON

OTTO JOHANNES FISCHER

AUS VOITERSREUTH IM VOGTL.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1932



Angenommen von der mathematisch-naturwissenschaftlichen Ab-
teilung der Philosophischen Fakultit auf Grund der Gutachten der
Herren Golf und Zade.

Leipzig, den 2, April 1931
(gez.) Golf

d. Z. Dekan der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Abteilung der Philosophischen Fakultat

ISBN 978-3-662-40745-5 ISBN 978-3-662-41227-5 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-41227-5

Erschienen im ,,Archiv firr Tierernihrung und Tierzucht
(Wissenschaftliches Archiv fiir Landwirtschaft, Abt. B)
Band 7, Heft 2



Inhaltsiibersicht.

1. Einleitung (S. 190).
1I. Durchfithrung der Versuche (8. 196).
A. Konservierung ohne Luftabschlufl (8. 196).
1. Versuchsanordnung (S. 196).
2. Befunde (S. 200).
B. Konservierung mit Luftabschlufy (. 201).
1. Versuchsanordnung (S. 201).
2. Befunde (S. 202).
C. Konservierung unter Druck eines Teiles der Kohlensaure (S, 206).
1. Versuchsanordnung (S. 206).
2. Befunde (S. 207).
D. Konservierung unter Druck der gesamten Kohlensiure (S, 200).
1. Versuchsanordnung (8. 209).
2. Befunde (S. 210).
III. Zusammenfassung (S. 213).
Benutzte Literatur (S. 215).

Einleitung.

Fiir die rationelle Erndhrung der landwirtschaftlichen Nutztiere ist
die moglichst ausgiebige Verwendung wirtschaftseigenen Futters auch
wihrend des Winters von groBler Bedeutung. Um dies zu erméglichen,
muB} ein grofer Teil der in der Wirtschaft selbst erzeugten Futtermittel
konserviert werden. Jede Art der Konservierung von Griinfutter,
besonders des eiweilireichen, ist indessen mit Verlusten verbunden, die
je nach dem angewandten Verfahren verschieden groB sein koénnen.
Die hauptsichlichsten EinbuBen entstehen auBer durch mechanische
Verluste durch dic Atmung der geernteten Pflanzen und durch die
ihnen anhaftenden Bakterien.

Bei der Heubereitung ist nach Wiegner' auch im giinstigsten Falle
mit etwa 30% Verlusten zu rechnen, bei ungiinstigem Wetter aber mit
dem Doppelten und mehr. Die Atmung der Pflanzen, die bei der Heu-
bereitung neben mechanischen Verlusten die Hauptursache der Verluste
bildet, kommt nach Honcamp? bei einem Trockensubstanzgehalt von
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mehr als 60% zum Stillstand. Auch die Tatigkeit der Pilze und Bak-
terien wird gleichzeitig gehemmt.

Bei der Einsduerung von Griinfutter wird andererseits angestrebt,
ein baldiges Ende des Atmungsvorganges und eine konservierende
Wirkung durch Abbauprodukte des Futters selbst herbeizufiihren.
Dieser Abbau der pflanzlichen Nahrstoffe erfolgt zundchst durch die
auch nach der Einlagerung in den Behélter fortdauernde Atmung der
Pflanzenzellen, solange atmosphirische Luft noch zugegen ist oder
erneut in den Silo eindringen kann. Palladin® unterscheidet bei der
Pflanzenatmung eine anaerobe oder intramolekulare und eine aerobe
Atmung. Die erstere baut die hochmolekularen Nahrstoffe zu leicht
oxydierbaren Produkten ab, die durch den Sauerstoff der Luft unter der
Einwirkung der aeroben Atmung unter Warmeentwicklung zu Kohlen-
siure, Wasser und Ammoniak oxydiert werden. Erst nach Entfernung
des Sauerstoffs kénnen sich die Produkte der anaeroben Atmung an-
hiufen, bei der Alkohol und organische S&uren und nur zu einem
geringen Teile Kohlensdure und Wasser entstehen.

Diesen Atmungsvorgéingen der Pflanzenzellen liuft die Tatigkeit der
Mikroorganismen parallel. Bei Luftzutritt gewinnen aerobe Lebewesen,
Schimmelpilze und luftbediirftige Bakterien, die Oberhand und be-
wirken eine vollige Zersetzung des Futters. Bei AusschluBl der atmo-
sphérischen Luft fiihrt die Bakterientétigkeit entweder zur Bildung von
organischen Siuren, von Kohlensdure und von Wasser, oder aber zur
Bildung alkalisch reagierender Abbauprodukte, die ebenfalls mit einem
volligen Verderben des Futters enden konnen.

Um solche Abbauprodukte zu erhalten, die eine konservierende
Wirkung haben koénnen, ist an erster Stelle erforderlich: méglichst
wenig Luft innerhalb des Silos, was durch rasches Fiillen und Fest-
pressen des Futters erreicht wird, und sorgfaltiger Luftabschlufl des
Silos, Bedingungen, die Lohnis* bei der Zusammenfassung der bakte-
riellen Vorginge der Sauerfutterbereitung nachdriicklichst als Voraus-
setzung fiir die Erlangung einer guten Silage stellte. Fiir die Bewertung
der Abbauprodukte ist ihre Wirkung auf Enzyme und Bakterien maf-
gebend, aullerdem ist ganz besonders zu beachten, ob ein Abbau der
Proteine oder der Kohlehydrate stattfindet, und ob dadurch der Wert
des Futters stark gemindert wird.

Fiir den Abbau des Eiweilles ist nach Reetz5 von grofler Bedeutung,
ob er durch bakterielle Zersetzung oder durch proteolytische Fermente
der Pflanzenzellen erfolgt. Die Fermente bauen Eiweill zu stickstoff-
baltigen Verbindungen ab, die nach Fiitterungsversuchen von Voliz¢
den Proteinen gleichwertig sind, also keine Verminderung des Futters
bedeuten. Anders verhdlt es sich, wenn die Zersetzung der eiweil-
haltigen Nihrstoffe durch Bakterien, insbesondere Buttersdurebakterien,
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bewirkt wird, die wegen ihres physiologisch verderblichen Stoffwechsel-
produktes, der Buttersiure, als Schidlinge der Silage zu bezeichnen und
moglichst vollig auszuschalten sind. Bei ungehemmter Entwicklung ist
die Folge ihrer Tatigkeit verdorbenes, unbrauchbares Futter.

Die Kohlehydrate werden sowohl durch die Pflanzenatmung auf-
gespalten, wobei geringe Mengen Milch- und Essigsidure entstehen, als
auch durch Girung, die von Milchsiiure- und Essigsiurebakterien und
auch durch Buttersdurebakterien veranlafit wird. Die Bedeutung der
Essigsdurebakterien ist geringer, da sie an die Anwesenheit von Sauer-
stoff gebunden und nach Ausschlufl der Luft nicht mehr lebensfihig
sind. Dal} trotzdem auch in guter Silage groflere Mengen Essigsiure
gefunden werden, hat nach Crasemann? seine Ursache darin, dafi Milch-
sdurebakterien unter gewissen Umsténden auch Kssigsdure produ-
zieren konnen.

Die Buttersdurebakterien vegetieren zwar auch ohne Sauerstoff-
zufuhr, doch liegt ihr Wachstumsoptimum bei etwa 30—40°, und ihre
Entwicklung wird durch bestimmte Mengen freier Milchsiiure mehr und
mehr beeintrichtigt und schlieBlich ganz unterbunden. Die Bildung
fliichtiger Sduren, von Essig- und besonders von Butterséure, ist uner-
wiinscht, da sie, abgesehen von ihrer Minderwertigkeit als Nihrstoffe,
Geschmack und Geruch des Futters unangenehm beeinflussen; Butter-
siure soll in einer guten Konserve liberhaupt nicht vorkommen.

Von groBter Wichtigkeit fiir die Konservierung ist die Tatigkeit der
Milchsdurebakterien. Die Umwandlung des Traubenzuckers in Milch-
siure geschieht nach Viliz8 mit dem geringen Energieverlust von 2,7 % ;
erndhrungsphysiologisch ist die Milchsiure dem Zucker gleichwertig.
Fiir das Silageproblem besteht ihre Bedeutung in ihrer konservierenden
Wirkung, die sie auf das Futter ausiibt. Bei jeder Ensilierungsmethode
wird eine rasche ausreichende Milchsiuregéirung erstrebt, um alle schid-
lichen Nebeneinfliisse, besonders die Titigkeit der Fiulnisbakterien, zu
unterdriicken. Entscheidend fiir die Giite einer Silage ist der Gehalt an
Milchsdure und ihr Verhiltnis zur Menge der freien Essigsdure, das
nach Kellner® etwa 2 : 1 sein soll. Die Sduremenge, die zur Sterilisierung
des Futters geniigt, gibt er mit ungefihr 1—2,5% an. Kuchler!® be-
zeichnet einen Gehalt von etwa 1% Milchséure in der Silage als normal.
Um den Milchsdurebakterien auch geeignete Nahrboden und damit die
ausreichende Moglichkeit einer Entfaltung zu bieten, die besonders in
eiweifireichem Futter nicht immer in geniigendem AusmaBe zur Ver-
fligung stehen, empfiehlt Kuchler'* unter anderen geeignete Futterarten
zu mischen oder Melasse, etwa 1—5 %, zuzugeben. Der letztere Weg wurde,
wie Troscher'? berichtet, in der Praxis schon mit Erfolg beschritten.

Neben den freien Sduren treten im Silofutter noch an Ammoniak ge-
bundene Sduren auf. Ammoniak wird meist im Anfange der Ensilierung
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gebildet, solange Sauerstoff zutreten kann und somit infolge ungentigender
Sauerung die Fiulnisbakterien in ihrer Tétigkeit noch nicht gehemmt sind.
Dieser Ammoniak wird von den entstehenden fliichtigen Séuren neutrali-
siert. Die Gegenwart von gebundenen S#uren spricht demnach fiir eine
Zersetzung der Néhrstoffe, die natiirlich nach Méglichkeit gering sein muf.

Ein wichtiges Moment fiir die Griinfutterkonservierung ist bei fast
allen Ensilierungsmethoden die Abscheidung von Fliissigkeit im Silo,
des sogenannten Silosaftes. Die Menge des Silosaftes héngt in erster
Linie von dem Wassergehalt des ensilierten Materials ab; seine Ursachen
sind einerseits in der starken Pressung zu suchen, die auf das Futter
im Silo durch den Eigendruck der Futtermassen und teilweise durch
mechanische Vorrichtungen ausgeiibt wird; andererseits ist das Vor-
kommen des Silosaftes durch die Turgescenz begriindet, den Druck des
Zellinhaltes auf die Zellwand: die abgestorbenen Zellen konnen dem
Druck des Zellinhaltes nicht mehr standhalten, so daB Zellsaft austreten
muB. Dies macht sich dufBlerlich schon dadurch bemerkbar, daB} die
tote Pflanze feuchter als die lebende erscheint. Als 3. Ursache fiir die
Entstehung des Silosaftes kommt noch die erwdhnte Bildung von Wasser
bei dem Abbau der pflanzlichen Nahrstoffe in Frage. Die Ansichten
tiber den Wert des Silosaftes sind verschieden, je nach dem Séuerungs-
verfahren und nach der Art des Futters. Im allgemeinen sind aber fiir
Verfahren, die auf Konservierung infolge Milchsduregirung fuflen, allzu
groBe Mengen schadlich, da sie die Wirkung der Milchséure abschwéchen.
Kuchler'l, Eckles'® und Samaranil4 halten iibereinstimmend einen
Wassergehalt von etwa 70% des zu ensilierenden Futters fiir das Opti-
mum und empfehlen, bei héherem Wassergehalt diesen teils durch
Zusitze von trockenem Material, teils durch Abwelkenlassen, soweit
dies die klimatischen Verhiltnisse ohne gréfiere Nahrstoffverluste ge-
statten, herabzusetzen, oder aber die Futterpflanzen erst in einem vor-
geschrittenen Wachstumsstadium zu ensilieren. Eckles macht genaue
Angaben fiir eine ganze Reihe eiweifireicher Futterarten, bei welchem
Trockensubstanzgehalt und in welchem Reifezustand ihre Ensilierung
am giinstigsten ist.

Ein Abbauprodukt sowohl der aeroben als auch der anaeroben
Atmung und Garung ist stets Kohlensiure, die bei den meisten Kon-
servierungsmethoden bisher nur wenig Beachtung findet. Meist wird ihr
nur insofern einiger Wert beigelegt, als sie dazu beitrégt, eine sauerstoff-
freie Atmosphidre zu schaffen. Den groften Teil der Kohlensaure 148t
man entweichen, teilweise wird sogar, wie von Kersch15, verlangt, dafl der
Abschlufl des Silos den ungehinderten Austritt der iiberschiissigen
Kohlensiure zuldft. Dagegen bleibt bei dem Moraviaverfahren von
Dr. Pavlack-Kremsier und Dr. Ing. Bayer-Briinn® ein Teil der Kohlen-
siure erhalten: Die Silos sind gegen Temperaturschwankungen sorg-

13*
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faltig isoliert, gasdicht und mit cinem Deckel mit hydraulischem Ver-
schluB versehen, der den Uberschu3 an Kohlensdure zwar austreten 158t,
den Zutritt von AuBlenluft aber unbedingt verhindert. Eine Verbesse-
rung dieses Verschlusses mittels eines Ventils beschreibt Héhnel?. Nach
diesem Verfahren soll es gelingen, ohne Riicksicht auf Witterungsver-
hiltnisse und auf Silierfahigkeit des Futters eine vorziigliche, rein
milchsaure Konserve zu erzielen. Kuchler'® weist auf den auffallenden
Umstand hin, dafl die Erhaltung der Atmungs- und Géirungskohlen-
sdure nur selten als wichtiger Faktor der Griinfutterkonservierung
gewertet wird, obwohl doch gerade Kohlensdure den Luftsauerstoff
verdrangt, dadurch ein rasches Absterben der Pflanzenzellen herbei-
fihrt und so grofere Atmungsverluste vermeiden laBt. Die entgegen-
gesetzte Ansicht vertritt Scheunert!®, der bei Untersuchungen tber die
Einwirkung kiinstlicher, zugefithrter Kohlensiure auf dic Konser-
vierung zu negativen Resultaten gelangte. Er mufite bei allen Versuchen
feststellen, dafl schon nach wenigen Stunden die Kohlensiure infolge
Undichtigkeit des Behélters oder des Verschlusses entwichen war. Nach
seiner Meinung verspricht Kohlenséure keinen Erfolg bei der Griin-
futterkonservierung, da dazu sowohl die praktischen als auch die theo-
retischen Voraussetzungen fehlen: die praktischen, weil es unmdoglich sei,
einen Silo vollig abzudichten, und die theoretischen, da Kohlenséure
an sich weder desinfizierend noch konservicrend wirke; die Einwirkung
von Kohlensdure konne sich nur auf sauerstoffbediirftige Bakterien
erstrecken, wihrend trotz einer Kohlensiiureatmosphére anaerobe uner-
wiinschte Gérungen bei lingerer Dauer der Aufbewahrung in Gang
kdmen. Diese Ansicht steht allerdings im krassen Widerspruch zu den
Erfahrungen, die mit dem Cremascoverfahren von Samarani4 gemacht
worden sind, das als einziges Verfahren der Praxis die durch Atmung und
Gérung im Silo erzeugte Kohlensiure restlos erhéilt und in hohen zylin-
drischen, gasdichten Silos zur Konservicrung benutzt. Das Cremasco-
verfahren hat in Italien weitc Verbreitung gefunden und sich gut bewédhrt.
Nach Ansicht von Samarani ist schon cin Gehalt von 10% Kohlensdure
in der Siloluft giinstig, da hierdurch cine Erhitzung des Futters, mit der
eine Schidigung der Néihrstoffe verbunden ist, reduziert und den
Schimmelpilzen die Entwicklungsméglichkeit genommen wird. Das
Absterben der Pflanze erfolgt erst bei cinem Gehalt von 20—40 % Kohlen-
siure, bei einer geringercn Menge werden diec Lebensvorginge nur
abgeschwicht. Samarani stellte in der Siloluft des Cremascosilos cin
stetes Anwachsen des Kohlensiduregehaltes fest: schon nach 24 Stunden
einen Gehalt von 50% XKohlensidure, der nach 16 Tagen auf 91% ge-
stiegen war, also eine ganz bedeutende Konzentration erreichte.
Eine #hnliche Anreicherung der Siloluft mit Kohlensdure fanden
auch Kulcke2® bei Versuchen mit Vicia villosa und Schmidi®l bei Ver-
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suchen mit Luzerne und Riibenblidttern. Schmidt stellte ferner mit
Luzerne Versuche an, bei denen die GefiBe evakuiert und neben anderen
Gasen einige mit Kohlensdure auf Atmosphérendruck nachgefiillt wurden.
Die Resultate besonders fiir die mit Kohlensiure gefiiliten Gefdle
fielen sehr giinstig aus, Buttersiure war nirgends aufgetreten. Schmidt
meint: ,,Man kann also durch Einfithrung von Gasen eine Menge von
Abbauvorgingen verhindern, das Futter also wertvoller machen. Am
giinstigsten ist von den untersuchten Gasen der EinfluB der Kohlen-
sdure gewesen.” Auf Grund dieser Ergebnisse, die er bei kleinen Futter-
mengen erzielte, ensilierte er nach derselben Methode grofle Mengen
und erhielt bei Riibenbldttern gute Resultate, bei jungem Futter
schlechte. Den Grund hierfiir fand er in einer zu reichlichen Saftbildung,
die er durch Zugabe von Maisstroh verminderte. Hierdurch wurden
die Befunde sehr giinstig gestaltet.

Schon frither hat Zeiler?? Versuche durchgefiihrt, durch Einleiten
kiinstlicher Kohlensdure in gasdichte Behélter, allerdings ohne diese zu
evakuieren, einen EinfluB auf die Konservierung von Griinfutter aus-
zuiiben. In 2 Vorversuchen und 2 Versuchen im groflen hatte er vollen
Erfolg und gewann eine einwandfreie Silage, die vom Vieh trotz Weide-
ganges gern genommen wurde. Aber auch er betont, daBl der Silo véllig
gasdicht sein muf}, da an den Stellen, wo Kohlenséure nicht oder nicht
mehr vorhanden war, Verschimmelung des Futters eintrat.

Die Versuche und Erfahrungen iiber die Wirkung der Kohlensidure
bei der Griinfutterkonservierung lassen erkennen, da von den Abbau-
produkten des Futters neben der Milchsidure sicher auch die Kohlen-
sdure als wichtiger Faktor in Rechnung zu stellen ist.

In der vorliegenden Arbeit sind die verschiedenen Moglichkeiten
untersucht worden, welche die bei Atmung und Gérung der Pflanzen
im Silo entstehende Kohlensdure bietet, die Konservierung verschie-
dener Futterarten zu beeinflussen, und unter welchen Bedingungen dies
geschieht. Es wurden 4 Moglichkeiten der Einwirkung von Kohlensidure
angenommen:

A. Ohne LuftabschluB, durch bloBe Uberlagerung der Kohlensiure
iber die Futtermasse.

B. Volliger Luftabschlul, ohne Erhaltung eines merklichen Kohlen-
siuredruckes.

C. Volliger Luftabschlul bei Erhaltung eines Teiles des Kohlen-
sduredruckes.

D. Volliger LuftabschluBl bei Erhaltung des gesamten Kohlensdure-
druckes.

Untersucht wurde ferner bei sonst gleichen duleren Versuchsbedin-
gungen bei Versuchsreihe B die unterschiedliche Wirkung infolge Zugabe
von schwefliger Séure, bei Versuchsreihe C infolge Zugabe von Zucker,
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bei Versuchsreihe D infolge Zugabe von Wasser und Zucker und infolge
Verminderung des Wasscrgehaltes.

II. Durchfiihrung der Versuche.

Die Dauer der Versuche betrug ungeféhr 1 Jahr. Ausgangs- und
Endprodukte wurden nach den Vorschriften von Wiegner?® analysiert:
es wurde bestimmt: der Gehalt an Trockensubstanz, Roh- und Rein-
protein, Rohfett, Rohfaser, stickstofffreien Extraktstoffen und Asche.
Bei den Endprodukten wurde ferner der durch Atmung und Géirung
entstandene Verlust festgestellt, und auflerdem wurde die Bestimmung
von Milchséure, freier und gebundener Essigsdurc und freier und ge-
bundener Buttersdure ausgefiilhrt. Jede Analyse wurde zur Kontrolle
in 2 Parallelen durchgefiihrt. Zur Untersuchung wurde jedesmal das
gesamte Material gut durchgemischt und fiir jede Bestimmung die ent-
sprechende Menge genommen.

Die Analysenresultate sind in Tab. I—4 zusammengestellt.

Tab. 1 gibt die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials an;

Tab. 2 gibt die Zusammensetzung der Endproduktc an;

Tab. 3 gibt die prozentische Anderung der Trockensubstanz und der
Nihrstoffe in Prozenten des Ausgangsmaterials an;

Tab. 4 gibt den S&uregehalt der Futterproben am Ende der Ver-
suche an.

Yersuchsreihe A. Konservierung ohne Luftabschlufl.
1. Versuchsanordnunyg.

In der Versuchsreihe A sollte festgestellt werden, ob c¢s moglich sei,
durch bloBe Uberlagerung einer im Silo entstchenden Kohlensiure-
schicht tiber die Futtermasse in eincm Gefii mit langem engem Hals
eine Einwirkung der atmosphirischen Luft zu vermeiden. Zu diesem
Zwecke wurde das Material, ctwa 2 cm lang geschnitten, in Glaskolben
mit einem Fassungsvermogen von 21 fest cingefullt. Die Glaskolben
enthielten durchschnittlich 1—1,2 kg des zerkleinerten Futters. Der
Hals des Glaskolbens wurde mit cinem durchbohrten Gummistopfen
verschlossen, durch den ein nach Art der Gérrohrehen gebogenes Glas-
rohr eingefiihrt war, um ein Einfallen von Staub und dergleichen zu
vermeiden.

Die Versuchsreihe A wurde mit folgenden Futterarten angesetzt:

la Gemenge von Peluschken und Vicia villosa L., nach 10proz.
Wasserverlust.

1b. Gemenge von Peluschken und Vicia villosa L., nach 35proz.
Wasserverlust;

2. Pferdebohnen nach 20proz. Wasscrverlust;
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Tabelle 1. Zusammenselzung der verwendeien Griinfutterarten.

In Prozenten der Trockensubstanz
Versuchs- NT. Trocken- N-freie
reihe substanz | Roh- Rein- | ponfett | Rohfaser | Extrakt- | Asche
% protein protein stoffe
A. la 11,22 36,63 23,27 3,66 18,51 27,03 14,16
b 15,54 36,63 23,27 3,66 18,51 27,03 14,16
2 14,66 29,33 21,40 2,90 17,39 38,02 12,36
B. 1 16,29 23,02 15,47 3,37 29,47 30,82 13,32
2 17,91 26,30 18,54 2,62 24,68 31,60 14,80
3 23,69 19,88 13,13 3,67 33,14 33,77 9,54
4 13,00 32,77 26,00 5,84 17,16 32,46 11,77
5 21,32 20,22 17,02 3,28 37,15 30,49 8,87
6 22,92 23,96 20,24 4,84 22,69 38,74 9,77
C. 1 25,85 20,43 16,01 3,87 23,56 42,28 9,86
2 29,81 19,79 13,52 3,59 27,27 36,97 12,38
3 13,75 32,07 25,82 3,93 17,45 34,33 12,22
4 11,73 29,33 21,40 2,90 17,39 38,02 12,36
5 10,10 36,63 23,27 3,66 18,51 27,03 14,16
D. 1 25,85 20,43 16,01 3,87 23,56 42,28 9,86
2a 13,75 32,07 25,82 3,93 17,45 34,33 12,22
3a 16,72 27,69 21,35 4,96 25,90 30,68 10,77
b u.c| 14,80 27,69 21,35 4,96 25,90 30,68 10,77
du. el 13,59 27,69 21,35 4,96 25,90 30,68 10,77
4a 11,73 29,33 21,40 2,90 17,39 38,02 12,36
b 14,66 29,33 21,40 2,90 17,39 38,02 12,36
ba 14,43 36,63 23,27 3,66 18,51 27,03 14,16
b 15,54 36,63 23,27 3,66 18,51 27,03 14,16

Tabelle 2. Zusammensetzung der Futterproben am Ende der Versuche.

Atmungs- In Proz. der urspriinglichen Trockensubstanz

Ver- u. Giirangs- | Lrocken-

suchs- Nr. ’ substanz . N-freie

reihe Verluste Rob- | Rein- |p peerg | BOB- | poerare. | Asche
9% 9% protein | protein faser Stoffe

A. la 1,89 10,06 | 30,39 8,11 | 12,03 | 19,43 | 12,57 15,24
b 1,34 15,80 | 33,08 | 10,10 8,62 | 21,17 | 22,13 16,67
2,13 11,23 | 22,65 7,67 5,45 | 17,94 | 18,35 12,21
B.1 la 6,95 13,00 | 14,73 7.12 5,77 | 27,62 | 19,52 12,16
b 2,50 15,55 | 20,14 8,04 6,87 | 27,75 | 27,38 13,32
c 6,44 13,13 | 14,61 7,12 5,77 | 27,02 | 21,24 11,97
2a 6,43 15,92 | 21,22 6,53 5,75 | 23,06 | 24,34 | 14,52
b 2,45 17,12 | 25,07 8,77 4,30 | 23,56 | 27,97 14.68
c 1,37 17,28 | 25,40 | 10,00 4,13 | 24,01 | 28,20 | 14,74
3a 2.94 19,98 | 19,29 7,64 4,68 | 29,76 | 21,53 9,07
b 2,63 21,52 | 19,63 7,77 3,70 | 29,51 | 28,49 9,51
4a 21,97 10,79 | 15,62 7,54 | 15,69 | 24,23 | 20,08 7,38
b 30,47 10,70 | 11,85 6,31 | 24,23 | 30,92 7,85 7,46
c 31,00 12,55 | 12,77 6,69 | 38.46 | 36,93 0,92 7,46
5a 1,90 19,10 | 16,93 6,99 2,72 | 35,51 | 24,49 9,94
bl 1,81 15,15 | 16,23 5,02 3,00 | 27,58 | 16,23 8,02
6 ‘ 1,29 21,74 | 21,25 | 10,56 5,06 | 22,86 | 36,17 9,51
1 EinschlieBlich Saftverlust.
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Tabelle 2 (Fortsetzung).

Ver. ] Azrpungs- Trocken- In Proz. der urspr{lfnglichen Trockensubstanz
u. Garungs- ] i -
Sruecigz- Nr. Verlustgc substanz Roh.- Rein'- Rohfett Roh- ]}Egg;{i_ Asche
9% % protein | protein faser stoffe
¢ | 1a | 147 | 21,47 }17,99 1277 | 4,02 1741 | 3389 | 9,75
b | 3,85 23,75 | 20,35 | 13,70 | 5,92 | 16,64 | 39,07 9,90
2a 1,02 | 29,41 | 19,12 | 8,53 2,65 | 27,94 | 36,73 | 12,32
b l L,20 | 29,00 ] 19,79 1 9,09 4,70 | 25,09 | 35,46 | 12,25
3a | 1,42 12,58 | 29,563 | 10,18 4,15 | 15,35 | 31,20 | 11,27
b | 158 12,73 | 27,711 9,09 | 6,01 | 16,72 | 29,97 | 12,15
4a | 2,04 8,90 126,94 7,25 | 5,97 | 1551 | 1594 | 11,51
b 2,25 9,43 | 24,13 . 8,18 7,33 15,35 | 20,46 | 13,13
5 | 2,28 876 [ 33,07 9.21 | 832 | 1544 1614 | 13,76
| |
D. 1 0,30 | 24,22 120,31 113,85 | 5,34 | 21,43 | 36,79 | 9,83
2a 1,13 13,00 | 29,82 | 9,53 6,62 | 17,31 | 28,22 | 12,58
3a 0,92 15,37 | 27,22 | 13,46 5,80 | 19,02 | 28,95 | 10,94
b 1,26 11,72 | 24,33 | 4,94 8,52 17,60 @ 19,19 9,66
¢ 1,10 13,76 | 26,90 | 8,38 9,569 | 18,65 @ 27,24 | 10,60
d 1,62 ' 7,51 | 18,321 4,19 5,44 | 13,91 | 10,59 7,00
¢ 1,19 | 11,71 | 27,07 . 7,95 9,93 | 18,54 | 20,89 @ 9,74
4a 0,80 | 11,20 | 28,22 \ 10,06 | 5,37 | 17,05 | 31,88 | 12,96
b 1,02 13,33 | 26,81 . 8,12 4,22 | 17,67 | 29,95 | 12,28
5a 0,95 12,85 | 35,07 | 9,29 7,13 116,57 | 15,87 @ 14,41
b1 nicht 18,08 | 42,47 } 8,63 9,26 | 22,84 | 23,74 | 18,02
bestimmt | 4 | ‘ f

Tabelle 3. Prozentische Anderung der Trockensubstanz und der Néhrstoffe infolge
der Einsduerung.

1 Im frischen Futter = 100 gesetzt,
I el I I Netroe
reihe | substanz Rob- Rein- | pohtett | Rohfaser | Extrakt- | Asche
i protein protein E © stoffe

A la 89,7 83,0 34,9 | 3296 | 104,8 | 46,5 107,5
b | 1017 90,4 | 43,5 ' 2349 | 1142 | 8L9 | 117,7

2 76,6 77,2 35,5 i 188,0 ‘{ 102,7 l 48,3 99,0

B. la 79,8 | 640 | 460 | 1714 ‘ 93,6 ’ 63,35 | 91,3
b | 955 | 87,5 | 52,0 | 2040 | 940 | 889 | 100,0

¢ 80,6 63,5 46,0 | 1714 | 9L7 | 68,9 90,0

2a 88,9 80,7 35,2 220,0 : 93,5 77,0 98,0

b 95,6 95,3 47,3 | 1640 | 954 | 88,5 99,0

¢ 96,5 96,6 53,9 ' 158,0 | 974 | 89,2 | 99,6

3a 84,3 97,0 58,2 | 127,5 | 90,0 | 63,8 95,0

b 90,8 98,7 59,2 1008 1 88,6 } 84,4 99,7

4a 83,0 47,6 29,0 | 269,56 | 141,0 | 61,9 62,7

b 82,3 36,2 24,3 | 415,0 @ 180,0 . 24,2 63,5

c 96,5 | 390 | 257 | 6590 | 2150 @ 28 63,5

5a 89,6 83,8 | 41,0 | 83,0 | 957 @ 803 | 112,2

b 71,1 80,3 | 29,5 | 91,5 | 743 | 532 90,5

6 i 950 88,7 | 52,2 1048 | 100,8 | 93,4 97,5

1 Berechnet auf Silage (und Trockensubstanz der Silage).
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Vor- ‘ Im frischen Futter = 100 gesetzt
suchs- Nr. Trocken- . N-freie
reihe substanz | Roh- Bein- | poptett | Rohfaser | Extrakt- | Asche
protein protein stoffe
C. la ‘ 83,15 88,1 79,7 103,8 74,2 80,2 98,9
b ! 91,9 99,6 85,5 153,0 70,7 92,4 100,3
2a | 98,7 96,6 63,0 7141 102,2 99,35 99,5
b ‘ 97,3 100,0 67,3 130,8 92,3 95,9 99,0
3a | 91,5 92,1 39,5 105,6 88,0 90,9 92,3
b i 92,6 86,4 35,2 153,0 95,8 87,3 99,5
4a ] 75,9 91,9 33,85 206,0 89,3 41,9 93,3
b ! 80,4 82,3 38,25 252,2 88,4 53,8 106,2
5 ‘ 86,7 90,3 39,6 227,5 83,4 59,7 97,2
D. 1 93,7 99,43 | 86,5 138,0 91,2 87,0 99,8
2a 94,55 92,9 36,9 168,5 99,2 82,2 102,8
3a 91,9 98,3 63,0 117,0 73,4 94,4 101,8
b 79,2 87,8 23,2 171,5 67,5 62,5 89,7
c 93,0 97,1 39,3 193,0 72,0 88,8 98,6
d 55,3 66,2 19,7 1094 53,7 34,5 65,0
e 86,2 97,7 37,4 200,0 71,7 68,1 90,5
4a 95,5 96,4 47,0 185,0 98,1 83,9 104,0
b 90,9 91,5 38,0 145,7 101,3 79,0 99,5
5a 89,1 95,65 | 39,9 195,0 89,5 58,7 102,0
Tabelle 4. Sduregehalt der Futterproben am Ende der Versuche.
Ver- & Essigsidure Buttersiure Gesamtsidure
S;L‘;{:Z' : Nr. | Milchséure frei gebunden frei gebunden frei gebunden
‘ % % % % % % %
A. la \ 0,53 0,23 1,16 0,15 0,80 0,91 1,96
b 0,99 — 0,96 — 0,58 0,99 1,54
0,56 0,35 0,94 0,26 0,66 1,17 1,60
B. la 0,61 0,38 0,36 0,21 0,85 1,20 1,21
b 0,76 0,36 0,38 0,05 0,51 1,17 0,89
c | 0,70 0,42 0.48 0,16 0,65 1,28 1,13
2a | 0,78 0,25 | 0,35 — — 1,03 0,35
b 0,86 0,18 0,30 — — 1,04 0,30
c 0,86 0,19 0,37 — —_— 1,05 0,37
3a ! 0,48 0,11 0,14 0,59 1,15 1,18 1,29
b { 0,51 0,26 0,18 0,43 0,83 1,20 1,01
4a 0,68 0,17 0,19 0,36 0,99 1,21 1,18
b — 0,28 0,46 0,29 1,41 0,57 1,87
c 0,02 0,38 0,65 0,31 1,27 0,71 1,92
5a 0,90 0,27 0,81 — — 1,17 0,81
b 0,78 0,35 1,11 — —_— 1,13 1,11
0,92 0,41 0,50 — — 1,33 0,50
C. la 0,84 0,32 0,14 — - 1,16 0,14
b 0,98 0,25 0,16 —_ —_— 1,23 0,16




200 0. J. Fischer: Untersuchungen iiber den Einflufl der im Silo

Tabelle 4 (Fortsetzung).

- Essigsdure Buttersiiure Gesamtsiure
er- : - - —
s;:;g:. Nr. i Milchséure tred ¢ebunden frei gebunden frei gebunden

| Yo % | % % % % %

C. 2a | 0,92 0,23 0,27 - - 1,15 0,27

b |04 0,14 | 021 — | 118 | o021

3a 0,71 0,28 ‘ 0,71 — — 0,99 0,71

b ' 0,84 0,25 | 0,63 — — 1,09 0,63

4a | 041 0,54 l 0,84 0,21 0,27 1,16 1,11

b 0,54 0,563 | 0,38 0,18 0,35 1,25 0,73

5 0,51 0,18 0,82 0,26 0,99 0,95 1,81

D 1 0,94 0,16 0,47 — — 1,10 0,47

2a 0,68 0,28 0,36 — — 0,96 0,36

b 0,52 0,31 0,46 — 0,83 0,46

c 0,43 0,25 0,62 — - 0,68 0,62

d 0,36 — 0,96 - — 0,36 0,96

e 0,36 — 0,97 — - 0,36 0,97

t 0,59 0,29 0,47 R 0,88 0,47

3a 1,07 0,40 0,27 — - 1,47 0,27

b 0,94 0,52 0,66 R — 1,46 0,66

¢ 0,98 0,25 0,37 — — 1,23 0,37

d 0,57 0,44 0,50 — e 1,01 0,50

e 0,66 0,38 0,44 — - 1,04 0,44

4a 0,94 0,41 0,57 - = 1,35 0,57

b 0,98 0,55 0,59 - — 1,53 0,59

5a 0,63 0,19 0,67 — : — 0,82 0,67

b 1,28 0,23 0,94 _ - 1,51 0,94

3. Viecia villosa;

4. Luzerne;

5. Rotklee (Trifolium pratense sativum L.).

Séamtliche Pflanzen waren wihrend der Bliite geerntet. Es wurden
nur la, 1b und 2 analysiert.

2. Befunde.

Der duBere Befund war bei allen 6 Versuchen der gleiche:

Eine Kohlensiureatmosphéire wurde am Ende der Versuche in keinem
der GefdBe festgestellt. Am Boden hatten sich schon nach kurzer Zeit
reichliche Mengen Saft angesammelt; das Futter hatte sich stark
gesetzt und mubBite nach etwa 11/, Monaten als vollig verdorben gelten.
Samtliche Versuche wiesen starke Schimmelbildung auf.

Vicia villosa (Versuch 3) war breiig geworden, Luzerne und Rotklee
(Versuche 4 und 5) hatten eine schlicrige Struktur angenommen; sie
rochen stark buttersauer, die Farbe war oliv-dunkelgriin.

Das Gemenge (Versuch 1a) und die Pferdebohnen (Versuch 2) hatten
sich in einen dunkelgriin-schwarzen Brei von iiblem, ckelerregendem
Geruch verwandelt.
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Das Gemenge (Versuch 1b) hatte einen angenehmen Geruch nach
Fruchtiather. Der obere und mittlere Teil des Futters war teils ange-
trocknet, teils schlierig, im unteren Teil hatten sich Blatt- und Stengel-
teile besser erhalten, sie hatten ein dunkelbraunes Aussehen.

Die Analysen ergaben fiir die Versuche 1a und 2 einen hohen Gehalt
an gebundener Essigsdure (1,16 und 0,94%) und an freier (0,15 und
0,26%) und gebundener Buttersiure (0,80 und 0,66%) gegeniiber
geringen Mengen Milchsdure (0,53 und 0,56%). Dementsprechend
traten grole Verluste an Roh- und Reinprotein, fir letzteres 65%, und
an stickstofffreien Extraktstoffen, tiber 50%, auf. Der Gehalt an &ther-
loslichen Stoffen hatte sich verdoppelt bzw. verdreifacht. Die Verluste
durch Gasentwicklung waren der starken Zersetzung des Futters ent-
sprechend sehr hoch, sie betrugen etwa 2%.

Die Analyse des Versuches 1b zeigte ebenfalls eine starke Einbulle
an Reinprotein von 56,5%, wihrend die Verluste an Rohprotein und
stickstofffreien Extraktstoffen nur halb so gro8 waren wie bei den Ver-
suchen la und 2. Das Plus an Trockensubstanz war wohl mit der Ver-
dunstung von Wasser zu erkliren, zumal der obere Teil angetrocknet
war. Merkwiirdigerweise wurden weder freie Essigsdure noch freie Butter-
siure gefunden, was auch die Geruchswahrnehmung bestitigte, wohl
aber eine groBle Menge gebundener fliichtiger Sduren (etwa 1 und /,%).
Vermutlich beruhte diese Erscheinung darauf, daB sich hochmolekulare
Sauren gebildet hatten, die bei der Destillation durch Kochen zerstort
wurden und dadurch ihren Sdurecharakter einbiiiten. Infolgedessen
wurde auch ein Gehalt an Milchsdure von 0,99% gefunden, der bei
Vergleich mit la und 2 als unwahrscheinlich hoch angesehen werden
muflte, und in dem jene Sauren sicherlich mit inbegriffen waren.

Sowohl der &duBere Befund hinsichtlich Struktur, Saftbildung und
Geruch als auch der starke Abbau der Néhrstoffe und die duBerst
schlechte Sduerung bewiesen iibereinstimmend, daBl bei dieser Versuchs-
reihe ein vollig verdorbenes Futter vorlag. Da die Gefifle nicht luft-
dicht abgeschlossen waren, hatte ein ungehinderter Austausch der Auflen-
luft und der Kohlensdure, die durch Atmung und Girung gebildet
worden war, stattgefunden. Infolgedessen war das Futter ganz dem
Einflufl der Luft ausgesetzt und muflite verderben, die Kohlensiure
hatte gar nicht die Moglichkeit, irgendwelche Wirkung zu zeitigen.

Der Versuch, Futter ohne Luftabschluf des Silos durch bloBe Uber-
lagerung der entstehenden Kohlensdure zu konservieren, mufBite als
mifllungen bezeichnet werden.

Versuchsreihe B. Konservierung mit LuftabschluB.
1. Versuchsanordnung.
Bei dieser Versuchsreihe muBte durch ein geeignetes?Mittel der Zutritt
atmosphirischer Luft zu dem Futter verhindert werden; das Futter
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sollte, ohne daB fiir die Erhaltung eines Druckes Sorge getragen wurde,
nur der sich innerhalb des Gefifies entwickelnden Atmosphiire aus-
gesetzt sein. Hierfir wurde folgende Anlage gewihlt: In Glaskolben
mit einem Fassungsvermogen von 21 wurde das zerkleinerte Material
fest eingepreBt, durchschnittlich 0,8—1 kg, je nach der Sperrigkeit des
Futters. Der Kolben wurde umgedrcht und der Hals in ein mit Paraf-
finol gefiilltes Gefdll (Sperrgefill) ctwas getaucht. Das Futter wurde
teils kurz, etwa 2 cm, teils linger, ctwa 6 cm, geschnitten.

In einem Teil der Versuchsreihe sollte festgestellt werden, welchen
EinfluB einc Beimengung von Schwefeldioxyd zur Siloluft auf die Kon-
servierung ausiibt. Zu diesem Zwecke wurde bei den betreffenden Ver-
suchen in den leer gebliebenen Hals des Glaskolbens cin Reagenzglas
eingefithrt, das mit 10 cem gesittigter Losung von schwefliger Siure
gefiillt war.

Die Versuchsrcihe war wie folgt:

lzl Gemenge von Vicia villosa (volle Blute) und l’fer(le-l};l:;; it H.SO
c[ bohnen (vor der Blite) . lanwl 200
2;1] kurz mit H,S0,
by Luzerne (Ende der Blute) . . . . . . . . . . .kurz

CJ Ilang
3;} Vicia villosa (volle Blite) . . . . . e {tt:z mit HyS80,
4a kurz mit H,S0,
b} Pferdebohnen (vor der Blite). . . . . . . . . .Jkurz

¢ lhmg

5a] Gemenge von %/, Luzerne (Ende der Blute) und [kurz

bf 1/, Vicia villosa (volle Blite) . . . . . . . . .lkurz mit H,S0,
6 Rotklee (Ende der Blute). . . . . . . . . . . . kurz

2. Befunde.

Etwa innerhalb einer Stunde nach dem Einfiillen des Futters stieg
das Paraffin in dem Hals des Kolbens hoch: die Pflanzenzellen ver-
brauchten den im Siloraum noch befindlichen Luftsauerstoff, so daf3
darin zundchst ein Unterdruck entstand. Nach etwa 3 Stunden
jedoch setzte eine rege Entwicklung von Kohlensiiure cin, die das
Paraffin aus dem Kolben verdringte, es traten, teilweise recht rege,
Gasblasen aus der Sperrflilssigkeit aus. Diese Kohlensdureentwicklung
hielt 3—4 Tage an, spiiter traten nur noch vereinzelt Gasblasen aus.

Das Material nahm allgemein eine dunklere Fiarbung an, sonst war
zuniichst keine Verdinderung zu beobachten. Nach 2—3 Wochen wurde
bei den Versuchen 4a, b und ¢ mehr und mehr ein dunkelbraun bis
schwarz gefarbter Saft ausgeschieden, der in das Sperrgefafi abflo und
einen buttersauren und fauligen Geruch hatte. Da infolge dieses star-
ken Saftaustrittes in den Gefilien cin Unterdruck entstand, drang viel
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Paraffin aus dem abschlieBenden GefaB in die Futtermasse ein. Infolge-
dessen haben die der Vollstindigkeit der Tabelle halber angefiithrten
analytischen Ergebnisse fiir diese Versuche nur bedingten Wert; das
gleiche gilt auch fiir alle Prozentzahlen der durch Gasentwicklung ent-
standenen Verluste in dieser Versuchsreihe, da in diesen Zahlen die bei
den anderen Versuchen geringen Verluste infolge Saftabsonderung, deren
genaue Feststellung nicht moglich war, mit inbegriffen sind.

Die Versuche, die ohne Zusatz schwefliger Siure angestellt worden
waren, zeigten folgende Befunde:

la und 1c wiesen buttersauren Geruch auf; die Struktur war nicht
erhalten geblieben, die Pflanzenteile waren schlierig geworden. In das
Sperrgefifl waren bei 1a etwa 5 com, bei 1c¢ etwa 30 ccm brauner Saft
abgeflossen. Die Mengen der freien und gebundenen fliichtigen Séuren
waren sehr grof}, besonders die an gebundener Buttersdure, 0,85 und
0,65%, im Vergleich hierzu war wenig Milchsdure vorhanden, 0,61 und
0,70% . Dem Saureverhiltnis entsprach die EinbuBle von 20% Trocken-
substanz, je etwa 35% Rohprotein und stickstofffreien Extraktstoffen
und 54% Reinprotein.

Der Versuch 3a ergab mit geringfiigigen Abweichungen den gleichen
dulleren Befund wie 1a und le. Auch hier hatte sich wenig Milchséure,
0,48%, aber sehr viel freie und gebundene Buttersdure (0,59 bzw.
1,15%) gebildet. Die Verlustprozente fiir Rohprotein waren gering, 3% ;
dagegen war, wie die Siuerung erwarten lieB, die Zersetzung der anderen
Niahrstoffe und der Trockensubstanz gleichfalls weit fortgeschritten.

Die Pferdebohnen (Versuche 4b und 4c) hatten an der unteren
Wolbung des Kolbens einen dicken gelblichgriinen Belag, die Blatt-
und Stengelteile waren breiig und schlierig und rochen faulig und
buttersauer. Sie hatten ebenso wie die groBen Mengen abgeschiedenen
Saftes — von 1 kg des frischen Futters waren ungefihr 250—300 ccm
abgeflossen — eine dunkelbraune bis schwarze Farbe. Das Fehlen von
Milchsdure und der hohe Gehalt an gebundener Buttersiure, 1,41
und 1,27 %, kennzeichneten ebenso wie der starke Abbau der Nahrstoffe
die Zersetzung des Futters. ‘

Luzerne und Rotklee (Versuche 2b und 2¢ und 6) hatten einen
guten sauren Geruch, bei Luzerne weinsauer, bei Klee dhnlich dem
Geruch von Sauerteig. Die Struktur war fest geblieben, Saft war nicht
ausgetreten. Buttersdure wurde nicht festgestellt; das Verhdltnis der
freien Essigsdure zur Milchsdure betrug 2 : 8,6 bei Luzerne und 4 : 9
bei Klee, der Gehalt an gebundener Essigséiure war bei Klee 0,6%, bei
Luzerne 0,30 und 0,37%. Luzerne hatte an Trockensubstanz und
Rohprotein je etwa 4%, an stickstofffreien Extraktstoffen 11% und an
Rohprotein etwa 50% eingebiiBt, Klee hatte an Rohprotein einen
groBeren Verlust (11%) erlitten.
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Das Gemenge von Luzerne und Wicken (Versuch 5a) hatte kurz
nach Entnahme aus dem Gefil3 einen scharfen, beilenden Geruch, der
aber bald verschwand, das Futter roch dann gut sauer. Eine Verinde-
rung der Struktur wurde nicht wahrgenommen. Die Siuerung war die
gleiche wie bei 2a und 2c¢, nur gebundene Essigsiure hatte sich in
groflerem AusmaBe, 0,81 %, gebildet. Infolgedessen stellten sich auch
die Verluste an Trockensubstanz und Nahrstoffen hoher, teilweise auf
mehr als das Doppelte.

Die Konservierung durch Luftabschluf hatte allgemein einen starken
Abbau von Rohprotein bewirkt, auch Buttersiduregidrung war teilweise
eingetreten, in derem Gefolge sich cine Zerstérung der Blatt- und
Stengelteile bemerkbar machte. Als einigermallen gelungen konnte die
Konservierung von Klee und Luzerne bezeichnet werden, weniger
giinstig war die des Gemenges von Luzerne und Wicken. Vicia villosa
und das Gemenge von Pferdebohnen und Wicken waren weitgehend
zersetzt, die Pferdebohnen waren vollig verdorben. Dieses unterschied-
liche Ergebnis miilte, da die &uBeren Bedingungen, unter denen die
Versuche angestellt wurden, fiir alle die gleichen waren, in dem Zustand
des frischen Futters bei Beginn der Ensilierung begriindet sein. Die gut
erhaltenen Futterarten, Klee und Luzerne, waren am Ende der Bliite
geerntet worden, Vicia villosa bei voller Blite und Pferdebohnen vor
der Bliite. Dieser Reifezustand, mit dem sich natiirlich auch der Wasser-
gehalt dnderte, war neben der vorhandenen Menge von Kohlehydraten
von mitbestimmendem EinfluB fiir das Gelingen der Konserven. Dies
driickt sich auch deutlich in den Befunden der Versuche mit einem Ge-
menge von Luzerne und Wicken und mit einem Gemenge von Pferde-
bohnen und Wicken aus. Bei beiden Versuchen wurde das Konser-
vierungsergebnis durch Beimischen einer in einem jiingeren Wachstums-
stadium geernteten Futterart ungiinstig beeinfluit. Wie der Versuch
mit Pferdebohnen zeigte, wirkte auch ein hoher Wassergehalt sehr un-
giinstig, da eine reichliche Saftbildung stattfand, die schlechte Sdure-
verhéltnisse und starke Minderung der Nahrstoffe zur Folge hatte.
Zwischen kurz- und langgeschnittenem Material bestand ein kleiner
Unterschied, durchschnittlich von kaum mehr als 1% zugunsten des
langgeschnittenen.

Wesentliche Abweichungen von diesen Befunden zeigten die Versuche
einer Konservierung durch Luftabschluff unter Mitwirkung schwefliger
Sture:

Versuch 1b lieB keine Verinderung der Struktur crkennen, das
Futter roch nur schwach buttersauer, Saft war nicht ausgetreten. Der
Gehalt an gebundener Buttersiure betrug 0,51%. Das Verhiltnis von
Milchsdure zu den freien fliichtigen Siuren und das Verhiltnis der
gesamten freien zu den gesamten gebundenen Siuren hatte gegeniiber
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la und 1c¢ eine merkliche Besserung erfahren. Die Einbufle an Trocken-
substanz betrug 4,5%, an Rohprotein und stickstofffreien Extrakt-
stoffen je etwa 12%, an Reinprotein 48%, die Verluste waren also bei
1b bedeutend niedriger als bei la und lec.

Gleichfalls giinstigere Ergebnisse hatte 3b gegeniiber 3a: Die Pflan.
zenteile waren besser erhalten geblieben, es war weniger Saft abge-
schieden worden. Auch die Sduerung hatte sich verbessert, wenn auch
natiirlich der Gehalt an gebundener Buttersdure von 0,83% als sehr
hoch und die Menge der vorhandenen Milchsdure, 0,51 %, als gering zu
bezeichnen waren. Der Abbau war vermindert worden, Trockensubstanz
hatte 9%, Rohprotein 1,3% und stickstofffreie Extraktstoffe 15,6 %
eingebiilt, der Verlust an Reinprotein hatte sich nicht veréindert.

Bei Versuch 4a war gegeniiber 4b und 4c, soweit man hier iiber-
haupt davon sprechen kann, zum mindesten bei den Séureverhiltnissen
eine Besserung erzielt worden.

Im Gegensatz hierzu stand die Wirkung des Zusatzes von schwefliger
Sdure in den Versuchen 2a und 5b. Bei beiden Versuchen war zwar
der Geruch gut sauer, aber die Struktur war teilweise schlierig geworden;
bei 2a wurde eine Absonderung von etwa 20 ccm Saft festgestellt. Die
Séduerung hatte gegeniiber 2b und 2¢, bzw. 5a, eine Verschlechterung
erfahren: weniger Milchsdure und bedeutend mehr gebundene Essig-
siure, 1,11% bei 5b. Die Verluste hatten sich wesentlich erhoht, sie
betrugen im Mittel fiir Trockensubstanz 11 % bzw. 29%, fiir Rohprotein
20%, fir Reinprotein 65% bzw. 70% und fiir stickstofffreie Extrakt-
stoffe 23% bzw. 47%.

Die Versuche iiber den EinfluBl der schwefligen Saure auf Griinfutter
bei Luftabschluf} lieBen eine bemerkenswerte unterschiedliche Wirkung
auf Luzerne und auf das Luzerne enthaltende Gemenge (Versuche 2a
und 5b) einerseits und auf das aus Wicken und Pferdebohnen bestehende
Gemenge und auf Vicia villosa (Versuche 1b und 3b) andererseits
erkennen :

Auf letztere Gruppe wirkte der Zusatz von schwefliger Siure auBer-
ordentlich giinstig: die Verluste an Rohprotein, Trockensubstanz und
stickstofffreien Extraktstoffen waren bei Vicia villosa nur etwa die Hélfte
und bei dem Gemenge von Wicken und Pferdebohnen nur ein Drittel
der Verluste in den Versuchen ohne Zusatz schwefliger Siure. Der Gehalt
an freier und gebundener Buttersdure war niedriger, wihrend sich der
Gehalt an Milchsidure etwas erhoht hatte. Im Einklang mit dem ana-
lytischen Ergebnis stand auch eine deutliche Verbesserung des Futters
hinsichtlich Struktur, Geruch und Saftbildung.

In den Versuchen 2a und 5b war das direkte Gegenteil eingetreten:
das Futter wies die 2—3fachen Verluste der Versuche ohne Zusatz von
schwefliger Séure auf. Der Abbau des Reinprotein war um etwa 12%
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erhoht worden; Saft war ausgetreten, Blatt- und Stengelteile waren
etwas schlierig geworden. Auch das Siureverhiiltnis hatte sich ver-
schlechtert: weniger Milchsdure, mehr gebundene Essigsdure.

Vergleicht man fiir die betreffenden Futterarten die Ergebnisse der
Versuche iiber die Wirkung der Kohlensiure bei LuftabschluBf mit denen
der Versuche iiber die Mitwirkung der schwefligen Séure, so fand man,
daBl der Einflufl der schwefligen Siure dem der Kohlenséiure entgegen
gesetzt war: wihrend Kohlensdure auf die eine Gruppe giinstig wirkte,
war auf diese die Einwirkung von schwefliger Siure schédlich, bei der
anderen Gruppe war es umgekehrt. Der giinstige Einfluf} der schwefligen
Sdure beruht auf ihrer desinfizierenden Wirkung. Warum diese bei
Luzerne nicht eingetreten war, konnte bei diesen Versuchen nicht
geklart werden, da eine bakterielle Untersuchung nicht durchgefiihrt
wurde. Es ist aber auch moglich, dali bei der Einwirkung der schwef-
ligen Sdure auf Griinfutter rein chemische Umsetzungen in Frage
kommen, die je nach Zusammensetzung der cinzelnen Futterarten
verschieden sind.

Versuchsreihe ¢, Konservierung unter Druck eines Teiles der Kohlensiure.
1. Versuchsanordnung.

Fiir diese Versuchsreihe mufite eine Anlage gewdhlt werden, dic es
gestattete, eine groBlere Menge Kohlensidure als bei den Versuchen der
Reihe B zu erhalten und mit ihr einen Druck auf das eingefiillte Futter
auszuiiben ; der andere Teil der Kohlensdure muBite entweichen kénnen,
ohne dalBl hiermit eine schédliche Einwirkung auf den Verlauf der
Ensilierung verbunden war. Diese Moglichkeiten bot eine Apparatur,
die nach dem Prinzip des Gasometers aufgebaut wurde: das zu kon-
servierende Futter wurde, kurzgeschnitten, in einen Zylinder mit einem
Fassungsvermogen von ctwa 11 so fest als moglich eingepref3t, es waren
durchschnittlich 600 g. Uber dieses Glas, den Behilter, wurde ein
breiterer, aber gleichhoher Zylinder, das Deckglas, wie cine Glocke
gestiilpt, und beide wurden in cinen doppelt so hohen Zylinder gestellt,
in den Paraffin bis zur Hohe des Behilters zugegeben wurde. Die
zwischen Behilter und Deckglas befindliche Luft, die letzteres nach
Zugabe des Paraffin hochtrieb, wurde durch Druck so weit entfernt,
daB der Boden des Deckglases auf die Offnung des Behiilters aufzu-
liegen kam.

In einen Teil der Gasometer wurde 1/,% Traubenzucker eingestreut,
um den Einflul} einer Zugabe von Kohlehydraten auf die Silage zu
priifen.

Die Versuchsreihe C wurde wie folgt angesetzt:

la Rotklee am Ende der Bliite;
b Rotklee am Ende der Blite mit Zusatz von '/,% Zucker.
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2a Luzerne am Ende der Bliite;

b Luzerne am Ende der Bliite mit Zusatz von 1/,% Zucker.
3a Blaue Lupinen (Lupinus angustifolius L.), Anfang der Bliite;

b Blaue Lupinen, Anfang der Bliite mit Zusatz von 1/,% Zucker.
4a Pferdebohnen, Anfang der Bliite;

b Pferdebohnen, Anfang der Bliite mit Zusatz von 1/,% Zucker.
5 Peluschken und Vicia villosa, Zottelwicke; Anfang der Bliite.

2. Befunde.

Nach Ansetzen der Gasometer wurde dieselbe Beobachtung wie bei
der Versuchsreihe B gemacht:

Innerhalb des abgedeckten Raumes entstand infolge der Sauer-
stoffaufnahme durch die Pflanzen ein Unterdruck, demzufolge das
Paraffin zwischen Deckglas und Behélter hochstieg. Nach etwa 3 Stun-
den begann die Entwicklung von Kohlenséure, welche die Sperrfliissig-
keit verdringte und das Deckglas hob, das nach 2—3 Tagen seine
grofite Hohe erreicht hatte, die es mit minimalen, durch AuBentempe-
raturunterschiede bedingten Schwankungen wéhrend der Dauer der
Versuche beibehielt.

Wihrend der Ensilierung nahmen Klee und Luzerne (Versuch la
und b und 2a und b) eine dunklere Farbung an, sonst war duBerlich keine
Veridnderung festzustellen. Die Lupinen (Versuche 3a und b) sonderten
etwas Saft ab, am Boden war ein geringer, gelblichweiBer schleimiger
Belag wahrzunehmen; Saft und Belag nahmen nicht weiter zu. Das
Futter hatte sich am Ende der Versuche ungefihr um !/, em gestzt, die
Farbe war dunkler geworden. Die Pferdebohnen und das Gemisch von
Peluschken und Wicken (Versuche 4a und b und 5) verdarben zusehends:
Nach etwa 7 Wochen machte sich eine starke Saft- und Belagbildung
am Boden der Gefifle bemerkbar, und damit verbunden sank das Futter
in den Behiltern bedeutend zusammen. Die Farbe wurde bei den Pferde-
bohnen schwirzlichgriin, Peluschken und Wicken waren etwas heller
gefirbt.

Diesen withrend der Dauer der Versuche gemachten Wahrnehmungen
entsprachen die Befunde beim Entleeren der Gasometer:

Klee und Luzerne (Versuche la und 2a) erwiesen sich als sehr gut
erhalten, die Struktur war durchgehend fest wie bei dem frischen
Material; Saft war nicht ausgetreten, ebensowenig hatte sich ein Belag
gebildet. Der Geruch war angenehm sduerlich, bei 1a brotdhnlich, bei
2a weinsauerlich. Der Klee nahm etwa eine halbe Stunde nach Offnen
des Behélters einen braunen Farbton an, die Luzerne dunkelte ebenfalls
etwas nach. Die Siduerung war ausgezeichnet: Buttersduregirung hatte
nicht stattgefunden, freie und gebundene Essigsdure waren in geringen
Mengen vorhanden; Milchsdure hatte sich in reichem Masse gebildet.
Das Verhiltnis der freien Essigsdure zur Milchsédure war mit 0,32 : 0,84

Archiv fiir Tierernihrung und Tierzucht. Bd. 7. 14
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bei 1a sehr gut, noch besser bei 2a mit 0,23 : 0,92. Bei 1a betrugen die
Verluste der Trockensubstanz 17%, des Rohprotein 12%, des Rein-
protein und der stickstofffreien Extraktstoffe je 20%. 2a hatte nur
etwa 1% Trockensubstanz, 0,65% stickstofffreie Extraktstoffe und
3,4% Rohprotein eingebiifit, groBer als bei 1a war der Verlust an Rein-
protein mit 37%. Der verhidltnisméaBig hohe Verlust an Rohprotein bei
Klee brauchte nach dem guten Gesamtbild, das diese Konserve bot,
keine Minderung der Nihrstoffe zu bedeuten, da, wie schon eingangs
erwiahnt, ein Abbau der Proteine noch nicht ein Verlust sein muf.

Die Lupinen (Versuch 3a) machten, abgesehen von der bemerkten
Saft- und Belagbildung, gleichfalls einen gut erhaltenen Eindruck:
Blatt- und Stengelteile hatten ihre feste Struktur behalten, der Geruch
war angenehm sduerlich. Buttersiurc wurde nicht festgestellt; der
Gehalt an Milchsdure war normal, desgleichen ihr Verhéltnis zu den
gefundenen Mengen freier Essigsdure, 0,71 : 0,28. Bedenklich war der
hohe Gehalt von 0,71 % an gebundener Essigséiure und der starke Abbau
des Reinprotein mit iiber 60%. An Trockensubstanz, Rohprotein und
stickstofffreien Extraktstoffen war ein Verlust von je 8—9% eingetreten.

Versuche 4a und 5 hatten sich in einen dunklen saftigen Brei ver-
wandelt, der ebenso wie das Gas, das sich iiber dem Behalter im Deck-
glas befand, einen unangenechmen Geruch verbreitete. Es wurden freie
und gebundene Buttersiure gefunden, bei Versuch 5 0,99% gebundene
Buttersdure; der Gehalt an gebundener Essigsdure betrug iiber 0,80 %,
der an Milchsiure war sehr niedrig, 0,41 % und 0,51 %. Die Verluste an
Reinprotein iiberstiegen 60 %, der Verlust an Trockensubstanz war groB,
24% bei 4a; aulerordentlich hoch war der Abbau der wertvollen stick-
stofffreien Extraktstoffe, bei 4a iiber 60 %, bei 5 iiber 40 %, Rohprotein
hatte 8, bzw. 10% eingebiifit. Die Verluste durch gasférmige Abbau-
produkte waren bei 4a um 0,5 %, bei 5 um 0,75 % hoher als der ungefihre
Durchschnitt der Versuche la, 2a und 3a.

Nach diesen Versuchen ist zu sagen, dall die Konservierung von
Klee und Luzerne gut gelungen war. Der Abbau war teils sehr gering,
teils liberschritt er nicht die als normal anzusehenden Werte. Lupinen
waren nicht vollig einwandfrei konserviert, eine Zersetzung war ein-
getreten. Das Gemenge von Peluschken und Wicken und in noch
hoherem Mafle die Pferdebohnen waren verdorben; Buttersiuregirung
war nur bei diesen beiden Futterarten aufgetreten.

Die Versuche 1b, 2b, 3b und 4b, denen 1/,% Zucker zugesetzt
worden war, unterschieden sich in bezug auf dullere Merkmale, Struktur,
Geruch, Saft- und Belagbildung nicht von den betreffenden Versuchen
ohne Zusatz, wohl aber zeigten die Analysen einige Anderungen:

Der Gehalt an Milchsiure war nicht unerheblich gestiegen, er hatte
im Vergleich durchschnittlich iber 15% zugenommen, wihrend der
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Gehalt an flicchtiger und gebundener Essigsdure zuriickgegangen war.
Hiermit hing auch das Ansteigen des durch gasférmige Produkte ent-
standenen Verlustes zusammen, der bei 2b und 3b zwar nur wenig
grofler war, aber bei 1b 2,4% mehr als bei la betrug; Zucker hatte
die Milchsiuregirung erhéht und gleichzeitig entstand Kohlensdure.
Die Verluste an Eiweil waren bei 1b und 2b ganz bedeutend herab-
gesetzt worden, 2b hatte iiberhaupt keine EinbufBle an Rohprotein
erlitten und 1b nur eine solche von 3,4 % ; die Verluste an Rohprotein
waren etwa 5% geringer als bei 1a und 2a. Ebenso hatte sich bei 1b
der Abbau der stickstofffreien Extraktstoffe und der Trockensubstanz
um die Halfte verringert, wihrend hier bei Luzerne groflere Verluste
auftraten.

3b und 4b hatten durch Zucker zwar eine Besserung der Siure-
verhéltnisse erfahren, aber der Abbau der N&hrstoffe war nur wenig
gemildert worden.

Eine Zugabe von Zucker zu dem zu ensilierenden Griinfutter iibte
demnach einen giinstigen Einflufl aus, indem sie das Sdureverhdltnis
zugunsten der Milchséure verschob. Milchséuregirung trat bei Zucker-
zusatz schneller ein, daher wurde weniger Essigsdure, besonders weniger
gebundene Essigsiure gebildet und zum Teil auch der Abbau wichtiger
Néhrstoffe vermindert.

Zu der Versuchsreihe C mull noch bemerkt werden, daB die be-
schrinkte Druckfestigkeit der verwendeten Glasgefiafle nicht gestattete,
das teilweise dickstengelige, sperrige Material so stark zusammen-
zupressen, wie es in groBen Silos leicht moglich ist. Daher waren in den
GefidBen zu Beginn der Versuche erhebliche Mengen Luftsauerstoff vor-
handen, die einer schidlichen aeroben Atmung und Gérung relativ mehr
Spielraum lieBen, als dies bei Anlagen im groBen der Fall wire. Trotz-
dem zeigte diese Versuchsreihe, daB die Erhaltung eines Teiles des
Kohlensiuredruckes giinstigere Resultate ergibt als ein blofer Luft-
abschluB. Hinsichtlich Reifezustandes und Wassergehaltes wurden
auch hier dieselben Feststellungen wie bei Versuchsreihe B gemacht,
daB niimlich dlteres Wachstumsstadium und groBerer Trockensubstanz-
gehalt die Silierfahigkeit von Griinfutter begiinstigt. Festgestellt wurde
aullerdem, daB die Menge Kohlensiure, die zu Beginn der Versuche
gebildet wurde, wihrend der Dauer der Versuche nicht zuriickging.

Versuchsreihe D. Konservierung unter Druck der gesamten Kohlensiure.
1. Versuchsanordnung.

Die Gefalle der Versuchsreihe D mulBiten einem starken Druck gegen-
iiber von groBer Festigkeit sein und einen gasdichten VerschluBl besitzen.
Wegen der groBeren Zahl von Einzelversuchen und der geringen ver-
fiigharen Mittel erschienen hierfiir dickwandige Glasflaschen mit Patent-

14%
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verschlul mit einem Fassungsvermdgen von 1/, 1 geeignet. Die Flaschen
wurden mit durchschnittlich 200 g des kurzgeschnittenen Materials fest
gefiillt. Sofort, nachdem sie gefiillt waren, wurden sie gewogen, des-
gleichen am Ende der Versuche kurz vor dem Offnen, um zu priifen,
ob Kohlensdure infolge einer eventuellen Undichtigkeit hatte entweichen
koénnen, womit ja eine Gewichtsabnahme verbunden gewesen wire.
Eine Gewichtsabnahme wurde bei keinem der Gefifle festgestellt.
Die Versuchsreihe wurde mit folgenden Futterarten angestellt:

1 Rotklee am Ende der Bliite.
2a Blaue Lupinen am Anfang der Blite;
b Blaue Lupinen am Anfang der Blite mit 10% Wasserzusatz;
¢ Blaue Lupinen am Anfang der Bliite mit 15% Wasserzusatz;
d Blaue Lupinen am Anfang der Blite mit 20% Wasserzusatz;
e Blaue Lupinen am Anfang der Bliite mit 25% Wasserzusatz;
f Blaue Lupinen am Anfang der Blite mit 25% Wasserzusatz und 1/,%
Zucker.
3a Peluschken, Anfang der Bliite;
b Peluschken, Anfang der Bliite nach 12 proz. Wasserverlust - 25% Wasser-
zusatz;
¢ Peluschken, Anfang der Bliite nach 12proz. Wasserverlust mit 25%
Wasserzusatz und 1/,% Zucker;
d Peluschken, Anfang der Blite nach 12 proz. Wasserverlust mit 35%
Wasserzusatz.
e Peluschken, Anfang der Bliite nach 12 proz. Wasserverlust mit 35%
Wasserzusatz und 1/,% Zucker.
4a Pferdebohnen zu Beginn der Bliite ;
b Pferdebohnen zu Beginn der Bliate nach 20proz. Wasserverlust.
5a Gemenge von Peluschken und Vicia villosa zu Beginn der Bliite nach
30proz. Wasserverlust;
b Gemenge von Peluschken und Vicia villosa zu Beginn der Bliite nach
35proz. Wasserverlust;
6 Luzerne am Ende der Bliite.

2. Befunde.

Wihrend der Dauer der Versuche traten bei 1, 2a und 6 dieselben
Erscheinungen wie bei Versuchsreihe C auf: Klee und Luzerne zeigten
bis auf ein Dunkelwerden der Farbe keine Veréinderung, die Lupinen
sonderten Saft ab und bildeten am Boden der GefiBe einen geringen,
schleimigen, gelblichweillen Belag, beide Erscheinungen kamen bald
zum Stillstand. Versuche 2b—f hatten eine dem Wasserzusatz ent-
sprechende, groBere Saft- und Belagbildung aufzuweisen, in dem Gefi3
mit Zuckerzusatz waren diese geringer.

Bei 3a fand nur wenig Saftabsonderung statt, ein Belag wurde nicht
beobachtet. Versuche 3b—e zeigten wie 2b—f entsprechende Saft-
und Belagbildungen. Versuche 4a und 5a verhielten sich wie 2a, 4b
und 5b wie 3a.
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In den GefiBen herrschte, wie beim Offnen festgestellt wurde,
allgemein ein starker Gasdruck, besonders stark bei den Versuchen 2b—f
und 3b—e. Bei 5b war er derartig stark, daf trotz aller angewandten
Vorsicht ein Teil des Futters und des Saftes herausgeschleudert wurde;
infolgedessen konnte fiir 5b der Verlust durch gasférmige Produkte
nicht festgestellt und die Analysenresultate nicht auf das Ausgangs-
material umgerechnet werden.

Sowohl die Untersuchungen der &duBeren Beschaffenheit als auch
die Analysen hatten das Ergebnis, wie es nach den Beobachtungen,
die wihrend der Versuchdauer gemacht wurden, erwartet werden durfte.

Versuch 1 hatte eine EinbuBe von 6,3% an Trockensubstanz und von
13% an stickstofffreien Extraktstoffen erlitten. Von Rohprotein waren
0,6% und von Reinprotein 13,5% abgebaut worden. Der Gehalt an
Milchséiure betrug 0,94%, die Mengen freier und gebundener Essig-
sdure waren gering, 0,16% und 0,47%. Der Geruch war angenehm
siuerlich, brotihnlich, die Struktur war fest wie beim frischen Futter.

Luzerne (Versuch 6) wurde nicht analysiert, die duere Beschaffen-
heit war ganz vorziiglich, der Geruch war weinsauerlich, die Pflanzen-
teile waren unverdndert geblieben.

Die Lupinen (Versuch 2a) hatten an Trockensubstanz 5,5%, an
Rohprotein 7,1 %, an stickstofffreien Extraktstoffen 17,8 % und an Rein-
protein 63,1 % eingebiifit. Die Sauerung war verhiltnismiBig gut, doch
schlechter als bei Versuch 1 dieser Versuchsreihe, da weniger Milchséure
gefunden wurde, 0,68%. Der Geruch war angenehm siuerlich, dhnlich
dem von mild gesiuertem Sauerkraut; eine Veréinderung der Struktur
war nicht erfolgt.

Versuche 4a und b und 5a und b ergaben #hnliche Befunde: Der
Geruch war gut sauer, die Pflanzenteile waren vollig erhalten geblieben.
Bei allen 4 Versuchen war Saft ausgetreten, den erwihnten Belag
hatten nur 4a und 5a gebildet. Bei diesen beiden hatte das Gas, das
beim Offnen entwich, im Gegensatz zu den anderen Versuchen einen
unangenehmen Geruch, wihrend das Futter selbst angenehm sauer roch.
Buttersdure wurde nicht gefunden; der Milchsduregehalt betrug bei 4a
und b iiber 0,90 %, bei 5a nur 0,63 %, bei 5b aber 1,28% ; das Verhaltnis
zur freien Essigsiure war normal. Es wurden verhiltnismiBig grofBe
Mengen gebundener Essigsiure festgestellt, besonders bei 5b (0,94 %).
Die EinbuBle an Trockensubstanz betrug 4,5% bei 4a, 9,1 % bei 4b,
und 10,9% bei 5a. Der Rohproteinverlust war bei 4a und 5a etwa
je 4%, bei 4b 8,5%. An stickstofffreien Extraktstoffen hatte 4a 16,1 %,
4b 21,0% und 5a 41,3% eingebiiBt. Sehr hoch war auch der Abbau
des Reinprotein, bei 4a 53%, bei 4b 62% und bei 5a 60,1%.

Versuch 3a hatte gut sauren Geruch, die Struktur war die des
frischen Futters geblieben; es war Saft ausgetreten, jedoch kein Belag
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gebildet worden. Von der Trockenmasse waren 8,1% verlorengegangen,
von Rohyprotein 1,7 %, von stickstofffreien Extraktstotfen 5,6 % und von
Reinprotein 37%. Die Saureverhiltnisse waren sehr gut: Es war viel
Milchséure, 1,07%, und wenig freie und gebundene Essigsiure, 0,4%
und 0,27%, und keine Buttersiure vorhanden.

Die Versuche mit steigendem Wasser- und teilweise Zuckerzusatz
(2a—f und 3a—e zeigten iibereinstimmend folgendes Bild:

Mit steigendem Wassergehalt nahm die Menge des ausgetretenen
Saftes zu, auch der gelblichweifle Belag am Boden der Gefille vermehrte
sich-dementsprechend. Wihrend 3a iiberhaupt keinen Belag aufzuweisen
hatte, trat ein solcher bei 3 b-—c in geringem Mafle auf; auch bei langerer
Dauer der Ensilierung énderte sich die Menge des Belages und Saftes
nicht mehr. Eine Zugabe von Zucker verminderte Saft- und Belag-
bildung. Bei den Lupinen, 2a—f, hatte sich die Struktur von etwa
15% Wasserzugabe an (Versuche c¢—f) verschlechtert, die Pflanzen-
teile waren zum Teil schlierig geworden. Das beim Offnen dieser Gefi¢
entweichende Gas roch unangenehm, wihrend das Futter selbst einen
gut sauren Geruch, wie 2a und b, hatte. In dem Versuch, dem Zucker
zugesetzt worden war, konnte in bezug auf Geruch und Struktur eine
deutliche Besserung gegeniiber dem nicht mit Zucker versetzten Futter
wahrgenommen werden. Bei den Versuchen 3a—e wurde dieser unan-
genehme Geruch des entweichenden Gases nicht festgestellt. Der untere
Teil des Versuches 3d war etwas schlierig, wihrend in 3¢ trotz gleichen
Wassergehaltes die Struktur des Futters sich nicht verdndert hatte,
was wohl der Wirkung der Zugabe von Zucker beizumessen war.

Die Séaureverhédltnisse wurden mit steigendem Wassergehalt
schlechter: Der Gehalt an Milchsiiure nahm stetig ab, wihrend gleich-
zeitig die Mengen freier und gebundener Essigsdure stark anstiegen;
bei 2d und e wurde freie Essigsdure iiberhaupt nicht gefunden, wohl
aber ein ganz bedeutender Prozentsatz an gebundener Essigsiure (0,96
und 0,97%). Ein Zusatz von Zucker wirkte aullerordentlich verbessernd.
Eine Buttersiuregirung hatte bei keinem der Versuche stattgefunden.

Das Verhiltnis der Milchsiure zur freien Essigsiure und das der
Milchsdure zur gebundenen Essigsiure dnderte sich bei Wasser- und
teilweisem Zuckerzusatz folgendermalien (siehe Zusammenstellung auf
Seite 213).

Den Séureverhiltnissen entsprach der Abbau der Trockensubstanz
und der Néhrstoffe, wie die Analysen fiir 3a—c zcigen, 2b—f wurden
nicht analysiert: Mit steigendem Wassergehalt machten die Verluste
rasche Fortschritte. Sie stiegen auf das Doppelte und Dreifache,
besonders stark wurde hiervon das Reinprotein betroffen, das bei 3b 77 %,
bei 3d 80% einbiifite; auch dic Rohfaser wurde durch Wasserzusatz
stark in Mitleidenschaft gezogen. Die Versuche mit Zuckerzusatz
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Milchséure: Milchséure:

Versuch Zusatz freier gebundener
Essigsiure Essigsiure

28 . . . . .. 0% Wasser 24 :1 1,9 :1
b ... ... 10% . 1,7 :1 1,13:1
C ... .. 15% ' 1,7 :1 0,7 :1
d .. ... 20 % " 0,36:0 0,38:1
e . ... .. 25% . 0,36:0 0,38:1
f ... ... 25% w  u 1/,% Zuck. 2,0 :1 1,25:1
3a . ... .. 0% Wasser 2,7 :1 4,0 :1
D) 190, 25% 1,8 :1 1,4 :1
¢ | \asser 25% ., . l/y% Zuck. 3,9 :1 2,65:1
d 35% " 1,3 :1 1,14:1
o) verlust 35% . w ,%Zuck.| 17 :1 L5 :1

zeigten bei weitem nicht eine derart groBe EinbuBe an Trockenmasse
und Nahrstoffen, die Verluste wurden fast um die Halfte vermindert,
vor allem die Verluste an Rohprotein.

Die Konservierung unter dem Druck der gesamten entstandenen
Kohlenséure ergab durchaus eine gute brauchbare Silage. Buttersiure-
gérung wurde bei keiner Futterart festgestellt, die Verluste an Trocken-
masse und Néhrstoffen waren verhéltnisméBig gering. Klee und Luzerne
waren ausgezeichnet konserviert, mit geringer Verschlechterung des
Reinprotein folgten die Peluschken. Die Lupinen, Pferdebohnen und
das Gemenge von Peluschken und Wicken konnten trotz des gebildeten
Belages und des hohen Reinproteinabbaues als verwendbare Konserve
angesprochen werden. Sowohl durch die Versuche, die mit frischem
Futter angesetzt worden waren, als auch ganz besonders durch die, bei
denen ein Wasserzusatz erfolgt war, wurden die in Versuchsreihe B und C
gemachten Feststellungen bestitigt, daB ein jiingerer Reifezustand und
groBerer Wassergehalt ungiinstig fiir die Konservierung von Griinfutter
waren. Die Folge war eine Minderung des Milchsduregehaltes, Erh6hung
des Gehaltes an freier und gebundener Essigsiure und Erhohung der
Verluste an Trockensubstanz und Néhrstoffen. Einer Zersetzung, die in
einigen Versuchen begonnen hatte und &uBerlich durch Belagbildung
und Verschlechterung der Struktur zu erkennen war, wurde binnen
kurzem Einhalt geboten. Ein Zusatz von Zucker hatte giinstigen Ein-
flul. Durch die Erhaltung des gesamten Druckes der Kohlensdure war
eine wesentliche Besserung gegeniiber den Versuchsreihen B und C
erzielt worden.

IT1. Zusammenfassung.

Es wurde experimentell gepriift, ob und unter welchen Bedingungen
es moglich ist, die im Silo durch Atmung und Géirung entstehende
Kohlensiure fiir die Konservierung von Griinfutter nutzbar zu machen.
Hierfiir wurden 4 Moglichkeiten ins Auge gefaft, und zwar:
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A. Konservierung ohne Luftabschluf3.

B. Konservierung mit Luftabschluf.

C. Konservierung unter Druck eines Teiles der Kohlensiure.

D. Konservierung unter Druck der gesamten Kohlensiure.

Versuchsreihe A zeigte, dafl es unmoglich ist, eine Kohlensdureatmo.
sphére iiber der Futtermasse zu lagern und dadurch eine Einwirkung
des Luftsauerstoffes auf das Futter zu verhindern. Die Kohlenséiure.
schicht bleibt nicht erhalten, sie wird vielmehr durch Diffusion von Silo-
und Auflenluft vollig entfernt. Das Ergebnis war immer ein verdorbenes
Futter, gleich welcher Art das Ausgangsmaterial war.

Versuchsreihe B zeigte den EinfluB der Fernhaltung der atmo-
sphérischen Luft durch einen geeigneten Abschlufl des Silos, ohne daB
hierbei fiir Erhaltung des Kohlensduredruckes besonders Sorge getragen
wurde. Diese Methode bietet die Moglichkeit, ein brauchbares Silofutter
zu erzielen, vorausgesetzt, dall das Futter nicht zu wasserreich ist, und
daf Kohlehydrate in ausreichender Menge zwecks Bildung von Milch-
saure vorhanden sind. Sind diese Bedingungen nicht in geniigendem
MafBe erfiillt, so tritt weitgehende Zersetzung des Futters ein. Aber
selbst im giinstigsten Falle fand immer noch ein starker Abbau vor allem
des Reinproteins statt, auch die Moglichkeit einer unerwiinschten
Buttersiuregirung war bei bloBem Abschlufl der Luft vorhanden. Ver-
wendung von schwefliger Saure wirkte nur zum Teil giinstig.

In der Versuchsreihe C war der Kohlensiuredruck gegeniiber den
unter B beschriebenen Versuchen bedeutend erhdéht. Im allgemeinen
ergab sich, daf} die erzielte Erhohung des Kohlensiduredruckes gegen-
iber Versuchsreihe B eine beachtenswerte Verbesserung des Silofutters
zur Folge hatte. Buttersduregirung war nur noch in einigen Fillen,
bei Pferdebohnen und einem Gemisch von Peluschken und Wicken,
wabrzunehmen. Zusatz von Zucker bewirkte eine Erhohung des Milch-
sduregehaltes und dadurch eine Verbesserung der Silage.

In Versuchsreihe D wurde das Futter in luftdicht verschlossenen,
gasdichten Behéltern aufbewahrt; der Druck, den die Kohlensiure aus-
iibte, war hier noch bedeutend hoher als bei den Versuchen der Reihe C.
Samtliche konservierten Griinfutterarten zeigten eine sehr gute Be-
schaffenheit, wenn auch der Abbau verschieden hoch war und die Ein-
buBle an Rohprotein stellenweise bis zu anndhernd 60% stieg. Butter-
siure war nirgends vorhanden, auch nicht in den Gefiflen, die einen
hohen Wasserzusatz erhalten hatten.

In simtlichen Versuchen wurden die Ergebnisse aufler durch den
Kohlensiduredruck durch den Wassergehalt und durch den Reifezustand
der verwendeten Futterproben beeinfluit. KEin hoher Wassergehalt
begiinstigte in allen Fillen den Abbau des Eiweifles und die Bildung
fliichtiger Sauren. Entsprechend wirkte auch der Reifezustand der
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Futterpflanzen. Im allgemeinen ist es giinstiger, wenn die Vegetation
fortgeschritten und der Trockensubstanzgehalt erhoht ist. In Uber-
einstimmung mit frither von Eckles®® in Missouri erhaltenen Befunden
ergab sich auch bei den hier beschriebenen Versuchen, dafl eiweif3-
reiches Griinfutter bei einem Trockensubstanzgehalt von 30 % am besten
zum Einsduern geeignet ist. Da das Abwelken wasserreichen Griin-
futters unter ungiinstigen klimatischen Verhdltnissen mit bedeutenden
Verlusten an Niahrstoffen verbunden ist, erscheint es ratsamer, eiweil3-
reiches Futter ebenso wie den Mais erst in reiferem Zustande in die
Behilter zu bringen. Jedenfalls ist die Bedeutung der Erhaltung der
im Silo durch Atmung und Gérung entstehenden Kohlensiure fiir die
Konservierung von Griinfutter erwiesen, so daBB die technische Durch-
bildung dieses Verfahrens sehr angezeigt erscheint. Der hohe Wert
wirtschaftseigenen, eiweilireichen Futters diirfte die Aufwendung von
entsprechenden Unkosten fiir die Konstruktion gasdichter Silos gestatten.

Leider ist es mir nicht moglich, Herrn Prof. Dr. Lohnis selbst meinen
tiefempfundenen Dank fiir die Anregung zu vorliegender Arbeit sowie
fiir das mir wéhrend ihrer Durchfithrung dauernd bereitwilligst gezeigte
Entgegegenkommen auszusprechen. Ein allzu frither Tod setzte seinem
Schaffen ein Ziel. In der Erinnerung wird jedoch der aufrichtigste Dank
stets fest eingegraben bleiben.

Mein Dank gilt ferner Herrn Prof. Dr. Golf fiir die Bereitwilligkeit,
mit der er in freundlicher Weise vorliegende Arbeit iibernahm.
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