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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Seit dem Start von Projektphase | im Januar 2013 zu ,,Untersuchungen zur Erhéhung der
Diversifizierung des Maisanbaus zur Substratproduktion durch den Mischanbau von Mais mit
Bluhpflanzen und Leguminosen® sind verschiedene Kulturarten und Gemenge auf ihre Eig-
nung als Alternative oder Erganzung zum Mais fur die Substraterzeugung gepruft worden.
Obwohl inzwischen z.B. die Durchwachsene Silphie, Getreide-Ganzpflanzensilage oder auch
Wickroggen vermehrt auf den Flachen stehen, ist Mais immer noch die dominierende Kulturart
zur Substratproduktion. Es war in Phase | abschlieRend festgestellt worden, dass der Mais-
Mischanbau von Mais mit Sonnenblumen oder Stangenbohnen eine Mdéglichkeit zur Erhéhung
der Diversitat auf dem Acker sein kann, dass aber noch viele Fragen in diesen Anbausystem
offen sind, die bearbeitet werden sollten.

Der Mais bildet den Hauptertragsbildner, der durch andere Kulturarten so ergénzt werden soll,
dass die Biodiversitat gefordert wird. Es soll geprift werden, wie moéglichst hohe Ertrage im
Vergleich zum Mais-Reinbestand durch Mischbestédnde erzeugt werden kénnen, und welchen
Effekt die Mischungspartner auf Futterqualitdt und Substrateignung haben. Die Futterqualitét
ist besonders dann relevant, wenn aus einem Silo sowohl die Rinderfutterung erfolgt wie auch
die Beschickung der Biogasanlage. Nachdem in der ersten Projektphase neben Sonnenblumen
und Stangenbohnen auch Zwischenfriichte als bliihende Partner fiir den Mais getestet wurden,
um den Maisanbau vielgestaltiger zu machen, liegt dieses Mal der Schwerpunkt bei Mais-
Stangenbohnen-Mischungen. Zudem wird noch einmal die Sonnenblume als Mischungspartner
gepruft. Mehrkdpfige Sonnenblumen hatten sich in Projektphase | als langer bliihende Alterna-
tive zu den groRkopfigen Ertragssonnenblumen gezeigt, es konnten TM-Ertrage von bis zu 95
% des Maisreinbestands erreicht werden. Es sollen daher weitere Versuche mit entsprechenden
Sorten durchgefuhrt werden.

Bei den Mais-Stangenbohnen-Mischungen gab es in allen Projektjahren Mischungen, die TM-
Ertrage Uber 90 % des Maisreinbestands aufwiesen. Nachdem zu Beginn mit bekannten Stan-
genbohnensorten getestet wurde, wurde zwischenzeitlich eine Stangenbohnensorte speziell fur
den gemeinsamen Anbau mit Mais gezichtet. So solle neues Ziichtungsmaterial bei Mais und
Stangenbohnen auf seine Mischanbaueignung gepriift werden. Aus den vorliegenden Untersu-
chungen aus Phase | konnte keine allgemeingultige Aussage zur optimalen Bestandesdichte,
zum Anteil der einzelnen Mischungspartner und zur Lage der Mischungspartner zueinander
abgeleitet werden. Auch hier soll weiter nach Antworten im Hinblick auf den Anbau in der
Praxis gesucht werden. Des Weiteren gibt es noch Fragen zur erforderlichen Stickstoff-
Diingung, die bearbeitet werden sollen. Inwieweit kann der Mischungspartner Stangenbohne
selbst Stickstoff fixieren? Wieweit kann oder muss die Stickstoff-Dungung reduziert werden,
um gute Ertrage ohne eine Belastung der Umwelt zu erreichen?

Die Eignung von Mais-Stangenbohnen- sowie Mais-Sonnenblumen-Mischungen als Futter und
zur Substraterzeugung sollen in Untersuchungen zu Silierféhigkeit, Inhaltsstoffen und Biogas-
ausbeute festgestellt werden.

Leguminosen wie Ackerbohnen oder auch Sojabohnen wurden testweise in einzelnen Parzellen
angebaut. Diese Mischungen werden bisweilen als weitere Erganzungsmaoglichkeiten fir Mais
vorgeschlagen.
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2 Darstellung der pflanzenbaulichen Versuche

Im Rahmen des Projektes wurden diverse Feldversuche durchgefuhrt, in denen die Mischungen
als Ganzpflanzen zur Substratproduktion fur die Biogasanlage geerntet wurden (Tab. 1). Es
wurde der Ertrag bestimmt sowie bei einem Teil der Versuche Inhaltsstoffe und Biogasausbeu-
te.

Tab. 1: Durchgefuhrte Feldversuche in Projektphase 11

Jahr Standort
Mais-Sonnenblumen-Mischanbau 2016-2018 Grub, Freising
Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch 2016-2019 Grub, Freising
Mais-Stangenbohnen-Diingeversuch 2017-2019 Grub, Freising

2.1 Standortbeschreibung

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte an den Standorten Grub und Freising. Die Versuchs-
station Grub (vormals LfL, nun BaySG) liegt etwa 525 m iber Normalnull in der Miinchener
Schotterebene. Es handelt sich um sandigen Lehm mit Ackerzahlen von 41 bis 56. Im Jahr liegt
der Durchschnittsniederschlag bei 857 I/m2 bei einer Durchschnittstemperatur von 8,9 °C. Das
Wasserhaltevermogen der Boden mit einer Krume von 25 bis 30 cm ist relativ gering. Nach
dieser Schicht folgt gut durchléssiger, néhrstoffarmer Kies. Der Standort Freising (vormals
LfL, nun BaySG) zeichnet sich durch eine geringere Niederschlagsmenge (788 I/m?) und
Durchschnittstemperatur (7,5 °C) als Grub aus. Die Versuchsflachen lagen auf circa 455 m
uber Normalnull. Auf den schluffig lehmigen Standorten werden Ackerzahlen von etwa 50
erreicht.

Die Witterungsdaten der vier Versuchsjahre und zwei Versuchsstandorte sind den Tabellen 1A
bis 3A zu entnehmen.

2.1.1 Witterung 2016

Die durchschnittlichen Niederschlagsmengen lagen in Freising von Mai bis September im Be-
reich des langjahrigen Mittels. Nur im August war die Niederschlagsmenge etwa ein Drittel
geringer, was sich in standigen Trockenrissen zwischen den Maisreihen zeigte. Die Sonnen-
scheindauer war von Mai bis Juli durchschnittlich, im August und September lag sie deutlich
uber dem langjahrigen Mittel. Verbunden mit der héheren Sonnenscheindauer waren héhere
Durchschnittstemperaturen, die von Mai bis September zwischen 7,6 % und 20,9 % (ber dem
langjahrigen Durchschnitt lagen.

Nach der Aussaat am 10.5. war es in Grub kihl und feucht, erst ab Mitte Juni wurde ideales
Wachstumswetter erreicht. Die Temperaturen lagen immer tber dem langjéhrigen Mittel, be-
sonders in der ersten Septemberdekade wurde es noch einmal sehr sonnig, warm und trocken
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was die Abreife sehr beschleunigte. Die Niederschlagsmengen lagen von Juni bis August unter
dem langjéhrigen Bereich. Allerdings wechselten sich trockene Phasen mit Gewitterereignissen
ab, die in kurzer Zeit relativ viel Niederschlag brachten. Dies fiihrte dazu, dass sich die Bestén-
de immer wieder erholen konnten und die Bodenfeuchtigkeit ausreichte. Es gab keine
gravierenden Trockenschaden. Die Sonnenscheindauer bewegte sich von Mai bis Juli im
durchschnittlichen Bereich, im August und September lag sie deutlich dartber.

2.1.2 Witterung 2017

Die durchschnittlichen Temperaturen lagen von Mai bis August in Freising und Grub deutlich
uber dem langjahrigen Mittel, nur im September war es etwas kiihler, was mit einer geringeren
Sonnenscheindauer verbunden war. In den tbrigen Monaten, auRer Juli mit durchschnittlichen
Werten, lag die Sonnenscheindauer an beiden Orten tber dem Mittel.

In Freising lag die durchschnittliche Temperatur im Juni um 23 % Uber dem langjéhrigen Mit-
tel, die Niederschlagsmenge 46 % darunter, was in der Kombination zu erheblichen
WachstumseinbufRen und Trockenschaden aller Pflanzenarten flihrte. Im Mai und September
lag die Niederschlagsmenge ebenfalls unter dem Durchschnitt. Im Juli, aber besonders im Au-
gust wurden deutlich Uberdurchschnittliche Regenmengen verzeichnet, die vor allem auf
wenige Tage mit hohen Regenmengen zuriickzuftihren waren.

In Grub waren die Temperaturen im Juni etwa 26 % hdoher als im Durchschnitt verbunden mit
einer um Dreiviertel geringeren Niederschlagsmenge. Dies flihrte zu erheblichem Trocken-
stress und WachstumseinbufRen. Ende Juni regnete es endlich etwas mehr und im Juli folgten
immer wieder Tage mit etwas Niederschlag, bis es Ende Juli zwei Tage mit zusammen tber 50
I/m2 regnete, so dass in der Summe durchschnittliche Mengen erreicht. Im August war die Nie-
derschlagsmenge uberdurchschnittlich.

2.1.3 Witterung 2018

In Freising regnete es Mitte Mai, so dass den Samen ausreichend Wasser zum Keimen und
Jugendwachstum zur Verfuigung stand. Im Juni wurde es dann sehr rasch warm, an 11 Tagen
wurden Temperaturen tber 25 °C gemessen. Es regnete wenig, ein starker Niederschlag von
uber 60 mm fuhrte zu héheren Durchschnittswerten als im langjéhrigen Mittel. Der Juli war
sehr warm, gegen Ende des Monats gab es auch heil3e Tage. Es regnete immer wieder ein we-
nig, die Wasserbilanz war deutlich negativ. Die Pflanzenentwicklung war immer noch
vergleichsweise gut. Die hohen Temperaturen und geringen Wassermengen fiihrten bei einigen
Bohnensorten dazu, dass die unteren Bluten abgeworfen wurden und der erste Fruchtansatz
relativ weit oben war. Auch der August war deutlich sonniger und wérmer/heif3er als im lang-
jahrigen Mittel, es regnete weniger. Allerdings war die Verteilung so, dass sich sowohl der
Mais und als auch die Bohnen sehr gut entwickelten. Der Mais zeigte erste Abreifeerscheinun-
gen. Die spaten Stangenbohnensorten blihten auch im September noch und wuchsen weiter.
Auch im September war es warmer und trockener als gewohnlich.

Auch in Grub erfolgte die Aussaat nach einem sehr warmen, sonnigen April in ein gut vorge-
warmtes Saatbett mit ausreichend Bodenfeuchte. Alle Folgemonate waren wie auch in Freising
deutlich warmer und sonniger als in den vergangenen Jahren. Der Mai war bereits trockener als
im Durchschnitt, der Juni ebenfalls. Die Niederschlagsmenge wurde durch ein Starkregener-
eignis am Anfang der zweiten Junidekade deutlich erhéht. Auch im weiteren Verlauf im Juli
war immer geniigend Warme und Wasser vorhanden. Im August herrschten dann wieder hohe
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Temperaturen und wenig Niederschlag bis es ab Mitte August immer wieder stérkere Regener-
eignisse gab, so dass sich der Trockenstress in Grenzen hielt und die Bestdnde bis Anfang
September abreifen konnten.

2.1.4 Witterung 2019

Nach der Aussaat regnete es in Freising ein wenig, danach war es dann relativ kihl und tro-
cken. Um den 21.5. regnete es mehr, die Temperaturen stiegen langsam an. Der Juni war
warm, sonnig und trocken. Gegen Ende des Monats gab es einige heiRe Tage. Die Wasserbi-
lanz war deutlich negativ. Die Pflanzen kamen dennoch mit der Witterung relativ gut zurecht,
da es immer wieder ausreichend regnete. Der Juli war ebenfalls warm und sonnig. Die einzel-
nen Niederschlagsereignisse reichten fur ein weiterhin gutes Pflanzenwachstum beider
Kulturarten. Im Gegensatz zu 2018 wurden bei den Bohnen die unteren Hulsenansétze nicht
abgeworfen, so dass viele Stangenbohnen von unten bis oben mit Hulsen besetzt waren. Im
August war es weniger sonnig, es gab haufig Tage mit Niederschlag. Die Niederschlagsmenge
lag im Bereich des langjahrigen Durchschnitts. Sowohl Mais und Bohnen entwickelten sich
sehr gut. Im September zeigte der Mais erste Abreifeerscheinungen. Die spéten Stangenboh-
nensorten blihten und wuchsen weiter. Im September war es zu Monatsbeginn kihler und
feuchter, dann Uberwiegten sonnige und trockene Tage, so dass die Bestdnde ohne Stress gut
abreifen konnten. Am 20. September gab es leichten Bodenfrost, der aber keine sichtbaren Ef-
fekte hatte.

Nach der Aussaat am 14.5. regnete es etwa eine Woche spater in Grub sehr stark, die Tempera-
turen stiegen langsam an. In der Folge konnten sich die Bestédnde gut entwickeln. Da es im Juni
immer wieder Niederschlédge gab, kam es trotz der warmen, sonnigen Witterung nicht zu be-
deutenden Trockenschéaden. Die Pflanzenentwicklung war weiterhin gut. Wie auch im Juli, in
dem sich das sommerliche, warme Wetter fortsetzte. Und in dem es etwa wochentlich Nieder-
schldge gab, die ausreichten, um die Pflanzen ausreichend zu versorgen. Im August setzte sich
das Juliwetter fort. Anfang September gab einige Tage mit Niederschldgen, dann einen Wech-
sel zu sonnigem Spatsommerwetter, was besonders die Abreife des Maises beschleunigte. Der
Bodenfrost am 20.9. fuhrte bei Stangenbohnen und Mais im oberen Bereich zu abgestorbenen
Blattern.
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2.2 Versuchsubergreifende Methoden

Nachfolgend sind Methoden beschrieben, die fir mehrere der Versuche in gleicher Weise an-
gewendet wurden. Abweichungen bei einzelnen Versuchen werden dort aufgefiihrt.

2.2.1 Durchfuhrung der Feldversuche

In Grub war die Vorfrucht flr die Aussaat 2016 Wintergerste, fur die Aussaat 2017 und fir
2018 Sommergerste. 2019 wurde der Mischanbauversuch auf derselben Flache angelegt wie
2018. Somit wurde der Versuch nach 2014 innerhalb von sechs Jahren dreimal auf derselben
Flache angebaut. Prinzipiell sollten auch bei Mais-Stangenbohnen-Mischungen wie bei Le-
guminosen Anbaupausen eingehalten werden, da es uber die langfristige Wirkung von
mehrmaligem Anbau auf einer Fldche noch keine Ergebnisse gibt. Es liel? sich aber aus organi-
satorischer Sicht und der Verteilung der Flachen im Gesamtbetrieb nicht anders l6sen. In
Freising wurde nach Kartoffeln und Sommergetreide angebaut. Im Herbst erfolgte die Einar-
beitung mit dem Pflug. Kurz vor der Aussaat wurde das Saatbett mit der Kreiselegge
vorbereitet. Flr die Aussaat wurden die Arten im Dilngeversuch und Mais-Sonnenblumen-
Versuch gemischt und zusammen mit einer vierreihigen Einzelkornsdmaschine ausgebracht.
Die abweichende Aussaat im Anbauversuch und im ersten Jahr des Dungeversuchs wird dort
beschrieben. Der Reihenabstand betrug 0,75 m, die Reihenldnge 6 m. Nach der Aussaat wurde
in Grub die Saat angewalzt, um einen besseren Bodenschluss des Saatguts zu erreichen.

Die Aussaatstdrke lag in den Versuchen je nach Variante zwischen 30 % und 50 % Uber der
angestrebten Pflanzenanzahl, die durch das Heraushacken Uberschissiger Pflanzen erreicht
wurde. Da sich im Vorversuch 2012 gezeigt hatte, dass sowohl Hasen als auch Rehe Pflanzen
und Hulsen abgefressen haben, wurden die Versuchsflachen umzaunt, um den Aufwuchs zu
schiutzen. Relevante Schaden durch Wildverbiss sind bei Mais, Sonnenblume und Stangenboh-
ne nicht aufgetreten.

Die Unkrautbek&mpfung wurde innerhalb von zwei Tagen nach der Aussaat mit einer Mi-
schung aus 2,8 I/ha Stomp Aqua und 1,8 I/ha Spectrum durchgefuhrt, die zu nahezu
unkrautfreien Bestédnden fihrte. In Freising trat immer wieder Kartoffeldurchwuchs auf, der
héndisch entfernt bzw. von Kartoffelkafern abgefressen wurde.

Fur alle Varianten mit Mais, Stangenbohnen und Sonnenblumen im Anbauversuch sowie
Mais-Sonnenblumen-Versuch wurde eine Stickstoff- (N-) menge von 200 kg N/ha einschliel3-
lich Nmin in den ersten beiden Jahren und 170 kg N/ha in den Jahren drei und vier angestrebt.
In Freising lag die N-Menge unter dem Diingebedarf, der fur standorttypische Ertrdge ange-
setzt wird. Im Diingungsversuch erfolgte die N-Gabe in funf Stufen, siehe dort. Um den Nmin-
Gehalt zu bestimmen, wurden vor der Aussaat Bodenproben genommen.

In den einzelnen Versuchen wurde die Pflanzenzahl, der Entwicklungsverlauf, sowie Auffél-
ligkeiten wie starkes Lager oder hoher Unkrautdruck sowie die Abreife und die Massebildung
der Stangenbohnen in den Bestanden erfasst. Aufgrund der geringen Arbeitszeit, die in diesem
Projekt zur Verfugung stand, wurde nur ein kleiner Teil an Bonituren durchgefihrt.

Zur Ernte wurde der Frischmasseertrag (FM-Ertrag) der Parzellen auf dem Hécksler erfasst und
dort von jeder Parzelle eine Probe flr weitere Analysen gezogen. Diese Proben wurden bei
maximal 40 °C bis zur Gewichtskonstanz schonend getrocknet. AnschlieRend erfolgte die Be-
stimmung des Trockensubstanzgehalts (TS-Gehalts) nach Trocknung bei 105°C von
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Referenzproben, die aus allen Versuchen genommen worden waren. Der Trockenmasseertrag
(TM-Ertrag) wurde aus den Faktoren FM-Ertrag und TS-Gehalt berechnet.

Tab. 2: Aussaat- und Erntetermine in den Jahren 2016 -2019 an den Standorten Freising und

Grub
Ort Aussaattermin Erntetermin

2016

Freising 3.5., 9.5. 28.9.

Grub 10.5. 15.9.
2017

Freising 17.5. 10.10.

Grub 16.5. 25.9.
2018

Freising 9.5. 20.9.

Grub 15.5. 6.9.
2019

Freising 8.5. 10.10.

Grub 14.5. 24.9.

Die Aussaat erfolgte tendenziell etwas spéter als bei Mais im Reinbestand, da die Stangenboh-
nen empfindlich gegen Kélte reagieren. Sie wurde bis auf eine Ausnahme planméaRig an einem
Tag fir beide Mischungspartner durchgefuhrt.

2.2.2 Statistische Auswertung

Die statistische Verrechnung erfolgte mit dem Softwarepaket SAS 9.4. (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA 2016). Die ANOVA wurde mit der GLM Funktion durchgefuhrt, der ein Plau-
sibilitatstest vorangestellt wurde. Multiple Mittelwertvergleiche zwischen den Priifvarianten
wurden mit dem Student-Newman-Keuls Test (o = 0,05) angestellt. Bei signifikanten Unter-
schieden zwischen Mittelwerten wurden diesen verschiedene Signifikanzbuchstaben
zugeordnet.

Bei den Ertragsergebnissen muss beachtet werden, dass die Versuchsertrage aufgrund von
Randeffekten bei den Parzellen etwa 10 bis 15 % Uber praxisublichen Ertragen liegen.

Projektbericht K/16/02 16



2.3 Mais-Sonnenblumen-Mischungen

2.3.1 Problematik und Aufgabenstellung

Die Versuche der Projektphase | haben gezeigt, dass es bei einem geringen Anteil von Sonnen-
blumen (Helianthus annuus L.) mit Mais (Zea mays L.) in der Mischung mdglich ist, einen
positiven optischen Effekt mit einem TM-Ertrag zu verbinden, der mit etwa 95 % bei 10 %
Sonnenblumenanteil nahe dem des Reinbestands von Mais liegt. Ein TS-Gehalt im silierfahi-
gen Bereich kann ebenfalls erreicht werden.

Die in der ersten Projektphase getestete mehrkopfige Sorte hatte sich als eine gute Alternative
gezeigt, die Gefahr zu schwerer, groRer Kérbe, die bei der Ernte abbrechen und auf den Boden
fallen, zu umgehen. Diese Sonnenblumen blihen Uber einen ldngeren Zeitraum und kdnnen
langer als Nahrungsquelle fur Insekten dienen. Aulierdem haben sie eine positive Wirkung auf
den Betrachter und kdnnen zur Imageverbesserung der Landwirtschaft beitragen.

In dieser Versuchsphase wurden weitere Anbauversuche mit verschiedenen Sonnenblumensor-
ten in Kombination mit Mais durchgefiihrt. Zudem wurden von einer Auswahl die
Substrateignung und die Inhaltsstoffe bestimmt.

In allen Versuchsjahren wurde das Saatgut der beiden Arten gemischt und gemeinsam ausge-
séat. Als Vergleichsvariante diente eine friihe Maissorte im Reinanbau.

2.3.2 Versuch 2016

2.3.2.1 Material und Methoden

In Tabelle 3 sind die Versuchsvarianten des Jahres 2016 zusammengefasst. Die friihe Maissor-
te Colisee (S 220) wurde einerseits mit den Sorten NK Delfi, ES Violetta und der
Biogassonnenblume Pandra getestet. Dieses sind erprobte Ertragssonnenblumen mit einem
grolRen Kopf. Das Saatgut war bereits gebeizt. Eine weitere Sorte war Peredovick mit ebenfalls
relativ groRen Kdérnern. Diese Sorte hat einen kleineren Kopf und wird haufig in Zwischen-
fruchtmischungen eingesetzt. Das Saatgut wurde wie auch das der folgenden Sorten mit
Mesurol an der LfL gebeizt. Die weiteren Sorten waren mehrkopfig, kommen aus dem Zier-
pflanzenanbau und bilden Pollen. Tommy ist eine gelbbliihende Sorte, Abendsonne und Rote
Sonne blihen dunkelrot. Im Gegensatz zu den anderen Sorten waren die Samen sehr klein und
das Saatgut war fur die Verwendung im Privatgarten erzeugt.
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Tab. 3: Bestandesdichte von Mais und Mais-Sonnenblumen-Mischungen, die 2016 gepriift

wurden
Priif- Mais (Pfl/m2) Sonnenblume (Pfl/m2)
glied Sorte Ziel Ist Ist Sorte Ziel Ist Ist
Grub Freising Grub  Freising

1 Colisee 10 10,2 9,8 - - - -
2 Colisee 9 9,1 9,1 NK Delfi 1 1,2 1,2
3 Colisee 9 91 9,2 Pandra 1 1,2 1,0
4 Colisee 9 91 9,1 ES Violetta 1 1,2 1,1
5 Colisee 9 91 9,2 Abendsonne 1 0,3 0,2
6 Colisee 9 91 9,0 Peredovick 1 11 1,1
7 Colisee 9 91 9,0 Rote Sonne 1 0,2 0,2
8 Colisee 9 91 91 La Torre 1 0,6 0,4

2.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion 2016

Die Flache in Freising wurde in eine Richtung zunehmend kiesiger, wovon vor allem auch die-
ser Versuch betroffen war, so dass nicht bei allen Parzellen dieselben Bedingungen herrschten.
Die Verteilung der Maispflanzen und Sonnenblumen war zum groRen Teil trotz der unter-
schiedlichen Korngréf3en in Ordnung, Allerdings erreichten die Sonnenblumen nicht immer die
angestrebte Pflanzenzahl (Tab. 3). Probleme traten vor allem bei den sehr kleinkérnigen Sorten
aus dem Zierpflanzenanbau auf, bei denen die Pflanzenzahl deutlich unter dem angestrebten
Wert lag. Bei den anderen Sorten wie auch dem Mais war der tatséachliche Wert etwas héher
als der angestrebte Wert. Der Feldaufgang war bei beiden Kulturarten etwas ungleichmagig. In
Freising wurde er besonders durch den direkt nach der Ernte verschlammten Boden erschwert.
Bei den Sonnenblumen zeigten sich an beiden Standorten und bei allen Sorten teilweise deutli-
che Deformationen, deren Ursache nicht geklart werden konnte (Abb.1).

s e
Freising, 14.6.2016

Grub, 21.6.2016

Abb. 1: Schadigung von Sonnenblumen am 14.6.2016 in Freising und 21.6.2016 in Grub

Im weiteren Verlauf verwuchsen sich diese Schadigungen an den Sonnenblumen, so dass sie
Mitte Juli zum grofl3en Teil die Hohe des Maises erreicht hatten (Abb. 2). Ende Juli begann die
Sonnenblumenbliite etwa zusammen mit der Maisblite (Abb. 3).
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Abb. 2: Gut entwickelte Mischungen von Mais und Sonnenblumen am 13.7.2016 in Grub

Abb. 3: Blite von Mais und Sonnenblumen am 25.7.2016 in Freising

Im Jahr 2016 waren die Temperaturen in den Sommermonaten hoher als im Durchschnitt. Es
gab aber immer wieder Niederschldge, die fir ausreichend Bodenfeuchtigkeit sorgten, so dass
es an keinem Standort zu erheblichem Trockenstress und Schaden durch Trockenheit kam. Der
Mais konnte sich sehr gut entwickeln und erreichte eine Hohe von durchschnittlich 278 cm in
Grub und 292 cm in Freising. Die Sonnenblumen Uberwuchsen den Mais teilweise deutlich
(Abb. 4).

Abb. 4: Mais und Sonnenblumen am 31.8.2016 in Grub
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Etwa eine Woche vor der Ernte am 14.9. in Grub waren an den mehrblitigen Sonnenblumen
immer noch blihende Képfe vorhanden, die einkdpfigen Sonnenblumen hatten die Bliute be-
reits langer beendet und die vollen Kdpfe hingen schwer hinunter (Abb. 5). In Freising erfolgte
die Ernte ebenfalls bei guten duReren Bedingungen am 28.9.

Abb. 5: Mais und Sonnenblumen am 8.9.2016 in Grub

In Grub wurde ein durchschnittlicher TM-Ertrag von 165 dt/ha bei einem relativ hohen TS-
Gehalt von 39,3 % erreicht (Tab. 4). Die TM-Ertrége der einzelnen Priifglieder lagen im Be-
reich von 162 bis 172 dt /ha, nur die Variante 7 fiel mit 152 dt/ha in Grub etwas ab. In Freising
hingegen erzielte diese Variante den zweithdchsten TM-Ertrag nach der Variante Colisee. Die
Maissorte im Reinbestand erreichte an beiden Standorten den hochsten TM-Ertrag, wobei der
Abstand in Freising deutlicher war als in Grub, wo die Priufglieder enger beieinander lagen.
Am ertragsstarkeren Standort Freising wurden im Durchschnitt mit 218 dt/ha etwa 50 dt/ha
mehr geerntet als in Grub.

Tab. 4: Durchschnittlicher Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz- (TS-) Gehalt
im Mais-Sonnenblumen-Mischanbauversuch des Erntejahres 2016 (ungleiche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Prifglied Freising Grub
TM-Ertrag TS-Gehalt TM-Ertrag  TS-Gehalt (%)
(dt/ha) (%) (dt/ha)

1 Colisee + - 236 a 38,3 172 a 40,4
2 Colisee + NK Delfi 212 a 38,8 168 a 38,5
3 Colisee + Pandra 216 a 36,2 162 a 37,9
4 Colisee + ES Violetta 209 a 35,0 172 a 41,1
5 Colisee + Abendsonne 202 a 38,0 161 a 39,7
6 Colisee + Peredovick 222 a 39,1 168 a 38,2
7 Colisee + Rote Sonne 223 a 37,4 152 a 38,9
8 Colisee + LaTorre 222 a 37,6 167 a 39,7
Mittelwert 218 a 37,5 165a 39,3
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Der durchschnittliche TS-Gehalt war mit 37,5 % ebenfalls im hoheren Bereich. Die Varianten
mit der Kombination aus Colisee und Pandra bzw. ES Violetta wiesen in Freising deutlich ge-
ringere TS-Gehalte aus. Es spiegelte sich in den Mischungen der niedrige Gehalt der
Sonnenblumen wider. Bei den anderen Varianten zeigte sich der Sonnenblumeneffekt weniger
deutlich. Im vorliegenden Versuch wurde kein signifikanter Effekt der Beimengung durch die
Sonnenblumen auf den TM-Ertrag festgestellt, die Prifglieder unterschieden sich nicht signifi-
kant. Allerdings war der Versuchsfehler aufgrund der Bodenunterschiede vor allem in Freising
relativ groR.

2.3.3 Versuch 2017

2.3.3.1 Material und Methoden 2017

Die gesamte Versuchsflache wies in Freising vor allem im linken Teil, in dem auch dieser Ver-
such lag, kiesige Inseln auf. Daher wurden auch sechs Feldwiederholungen angelegt, von
denen funf in die Auswertung eingingen, in Grub stand der Versuch in finffacher Wiederho-
lung. In Freising mussten die Parzellen nach einem technischen Fehler auf 5 m gekurzt werden.

Im Jahr 2017 wurde die Maissorte Colisee durch die neuere Sorte LG 30248 (S 220) ersetzt.
Diese Sorte wies in offiziellen Priifungen ebenfalls gute Ertragswerte auf und ist standfest. Die
angestrebte Bestandesdichte wurde auf 9 Pfl/m? reduziert. Der angestrebte Sonnenblumenanteil
lag erneut bei 10 % (Tab. 5).

Es wurden wieder die beiden Kdrnersonnenblumensorten ES Violetta und NK Delfi in der Mi-
schung mit Mais geprift. Eine weitere kleinbliitige Sorte neben Peredovick war die Sorte
Helena, eine Feldsonnenblume, die in Mischungen oder als Wildasung angebaut wird. Die
Ziersorten Tommy und La Torre sind mehrblitig mit gelben Kopfen, die Sorte Velvet Queen
mehrblitig mit roten Kopfen. Alle Sorten wurden gebeizt ausgesét.

Tab. 5: Ubersicht tiber Bestandesdichte von Mais und Mais-Sonnenblumen-Mischungen, die

2017 geprift wurden
Pruf- Mais (Pfl/m?2) Sonnenblume (Pfl/m?)
glied Sorte Ziel Ist Ist Sorte Ziel Ist Ist
Grub Freising Pf/m2  Grub  Freising

1 LG 30248 9,0 9,4 9,5 - - 0,0 0,0
2 LG 30248 8,1 8,6 8,2 ES Violetta 0,9 0,0 0,0
3 LG 30248 8,1 7,6 8,3 NK Delfi 0,9 1,6 1,2
4 LG 30248 8,1 8,5 8,4 Peredovick 0,9 1,6 1,2
5 LG 30248 8,1 8,4 8,5 Helena 0,9 1,1 1,3
6 LG 30248 8,1 8,4 8,4 Tommy 0,9 2,9 1,3
7 LG 30248 8,1 8,6 8,2 La Torre 0,9 0,5 0,7
8 LG 30248 8,1 6,4 8,2 Velvet Queen 0,9 0,2 0,4
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2.3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Nach der Aussaat Mitte Mai zeigten der Mais und die Sonnenblumen an beiden Standorten
einen gleichméRigen Feldaufgang und eine gute Jugendentwicklung (Abb. 6). Die Sonnenblu-
men erreichten trotz erhohter Aussaatstdrke nicht immer die angestrebte Pflanzenzahl.
Probleme gab es wie auch 2016 besonders mit den sehr kleinsamigen Ziersorten, obwohl beim
Abzéhlen des Saatgutes besonders auf grofRe, intakte Korner geachtet wurde.

1.6. ' 16.16.

Abb. 6: Aufgang von Mais und Sonnenblumen am 1.6. und 16.6.2017 in Freising

Im Laufe des Junis kam es aufgrund hoher Temperaturen und fehlender Niederschléage zuneh-
men zu Trockenstress, der sich besonders auf die Pflanzen in Grub auswirkte, da dieser
Standort eine wesentlich schlechtere Wasserkapazitét hat als Freising. Zudem vertrocknete ein
Teil der Sonnenblumen, die zuvor schwécher waren und der Konkurrenz durch den Mais nicht
standhalten konnten, in diesem Zeitraum. Insgesamt war das Sonnenblumenwachstum bei den
meisten Sorten deutlich schwacher als in den Jahren zuvor. Die Pflanzen erreichten haufig
nicht die Hohe des Maises, die Stdngel waren dinn und die Képfe wesentlich kleiner.

Anfang Juli waren die Pflanzen in Grub etwa 130 cm hoch, die Maisblatter rollten sich zu-
sammen (Abb. 7) und die ersten Rispen wurden sichtbar.

Abb. 7: Trockenstress in Grub am 7.7.2017
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In Freising sahen die Besténde eine Woche spéter deutlich besser aus, nachdem es in den Ta-
gen zuvor Uber 35 I/m2 Niederschlag gegeben hatte. Die Pflanzen waren zwar auch dort kiirzer,
hatten aber weniger stark unter Hitze und Trockenheit gelitten als in Grub. Die einkdpfigen
Sonnenblumen blihten voll, die anderen begannen damit (Abb. 8).

Abb. 8: Sonnenblumenbliite in Freising am 14.7.2017

In Grub stellte der Mais bereits friih sein Wachstum ein und ging in eine Art Notreife tber. Die
Pflanzen wurden im Mittel nur 171 cm hoch und blihten nur schwach. Der Stress wéhrend der
Maisbllte zeigte sich in zahlreichen Pflanzen, die Beulenbrand aufwiesen. Die Randpflanzen
der Parzellen waren deutlich hoher als der Rest und profitierten stark vom zusétzlichen Ange-
bot von Feuchtigkeit aus dem Wegbereich. In Freising waren die Effekte durch die Trockenheit
auch zu spiren, wenngleich weniger stark.

Abb. 9: Mais-Sonnenblumen-Mischungen am 25.8.2017 in Grub

Ende August waren die Sonnenblumen der Sorte Tommy in Grub deutlich hoher als der Gbrige
Bestand. Die vielen Bliten leuchteten tber die Flache hinweg (Abb. 9). Diese Sorte konnte als
einzige dem enormen Trockenstress und der Konkurrenz durch Mais entgegenstehen. Die
Pflanzen waren teilweise so kopflastig, dass sie ins Lager gingen.
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Abb. 10: Mais-Sonnenblumen-Mischungen am 03.09.2017 in Freising

In Freising sahen die Bestande deutlich besser aus als in Grub. Anfang September blihten die
mehrkdpfigen Sonnenblumen noch (Abb. 10), die einblitigen Sonnenblumen waren zumeist
schon verbluht.

Selbst am Tag der Ernte am 25.9. blihte die Sorte Tommy in Grub noch und stach aus dem
Feld des vertrockneten Maises hervor (Abb. 11). Die einkdpfigen Ertragssonnenblumen waren
zu diesem Zeitpunkt schon langst verbliht. Die Kopfe hingen herunter, und die Samen waren
teilweise schon ausgefallen (Abb. 11).

Abb. 11: Mais-Sonnenblumen-Mischungen 25.9.2017 Grub

In Freising erfolgte die Ernte sehr spat am 10.10. aufgrund technischer Probleme und anschlie-
Rendem téglichen Niederschlag ab Ende September bis zum 9. Oktober. Die Pflanzen waren
sehr weit abgereift, was sich auch in viel zu hohen TS-Gehalten widerspiegelte (Tab. 6). Selbst
die mehrbltigen Sonnenblumen waren bereits vollig verbliht (Abb. 12).
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Abb. 12: Mais-Sonnenblumen-Mischungen 10.10.2017 in Freising

In Freising erreichten die Mischungen im Durchschnitt eine Hohe von 269 cm, die Werte lagen
zwischen 266 und 272 cm. Die Bestande waren somit etwas kirzer als 2016, was zum einen
auf die Witterung zurlckgefihrt werden kann. Zum anderen gab es einen Sortenwechsel beim
Mais, der auch einen Effekt hatte.

Am zweiten Standort war der Einfluss der starken Trockenheit im Frihsommer sehr deutlich
zu sehen. Die Mischungen waren mit durchschnittlich 171 cm mehr als einen Meter kirzer als
2016. Die Hohe variierte zwischen 163 cm (LG 30248 + Helena) und 180 cm (LG 30248 + La
Torre). Die stérkere Variation ist auch auf gréf3ere Bodenunterschiede zurtickzufuhren.

An beiden Standorten erfolgte die Ernte deutlich zu spat. Die TS-Gehalte lagen weit Uber dem

Bereich von etwa 28 bis 35 %, der fiir eine optimale Silierfahigkeit empfohlen wird (Tab. 6).

Tab. 6: Durchschnittlicher Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz- (TS-) Gehalt
im Mais-Sonnenblumen-Mischanbauversuch des Erntejahres 2017 (ungleiche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Prifglied Freising
TM-Ertrag TS-Gehalt TM-Ertrag TS-Gehalt

(dt/ha) (%) (dt/ha) (%)
1LG 30248 + - 227 a 46,1 187 a 46,0
2LG 30248 + ES Violetta 198 bc 45,1 173 a 39,8
3LG 30248 + NK Delfi 194 ¢ 45,3 182 a 41,7
4 LG 30248 + Peredovick 207 bc 447 184 a 435
5LG 30248 + Helena 204 bc 44,5 175a 42,0
6 LG 30248 + Tommy 227 a 41,1 170a 41,0
7LG 30248 + LaTorre 227 a 45,7 170a 45,5
8 LG 30248 + Velvet Queen 216 ab 44,6 170 a 45,6
Mittelwert 213 44,6 177 a 43,0

Die Sorte Tommy war an beiden Standorten nur mit wenigen Pflanzen vorhanden. Diese blih-
ten jedoch Uber einen langen Zeitraum und waren sehr massereich (Abb. 11). Aus diesem
Grund ist auch der TS-Gehalt dieser Variante deutlich niedriger als bei der reinen Maisparzelle.
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Bei den Ubrigen Varianten war der Einfluss der Sonnenblumen auf den TS-Gehalt in Freising
gering. In Grub hatten die Sorten Velvet Queen und La Torre, die kaum in den Mischungen
vorhanden waren, keinen Einfluss auf den TS-Gehalt. Bei den anderen Varianten war er nied-
riger als beim Reinbestand. In Grub erreichte die reine Maisparzelle den héchsten TM-Ertrag
mit 187 dt/ha. Dieser war aber von den Mischungen, die im Bereich von 170 bis 184 dt/ha la-
gen, nicht signifikant verschieden. Der Versuchsfehler war in Grub aufgrund von
Bodenunterschieden groRer. In Freising erreichte die reine Maisvariante 227 dt/ha. Dieser Wert
wurde auch von den Mischungen mit Tommy und La Torre erzielt. Die signifikant ertrags-
schwéchste Mischung war die Variante mit NK Delfi mit 194 dt/ha.

2.3.4 Versuch 2018

2.3.4.1 Material und Methoden 2018

Im Jahr 2018 wurde der Versuch von 2017 noch einmal wiederholt. Die Priifglieder und die
angestrebten und erreichten Bestandesdichten sind in Tab. 7 zusammengefasst. Die Versuchs-
anlage erfolgte wie 2017. In diesem Jahr jedoch an beiden Standorten mit 6 m langen Parzellen
in vierfacher Wiederholung.

Tab. 7: Ubersicht tiber die Bestandesdichte von Mais und Mais-Sonnenblumen-Mischungen,
die 2018 gepruft wurden

Prif- Mais (Pfl/m2) Sonnenblume (Pfl/m2)
glied Sorte Ziel Ist Ist  Sorte Ziel Ist Ist
Grub Freising Grub  Freising

1 LG 30248 9,0 9,0 8,8 - - - -
2 LG 30248 8,1 8,1 7,9 ES Violetta 0,9 0,8 11
3 LG 30248 8,1 7,9 8,0 NK Delfi 0,9 0,5 1,0
4 LG 30248 8,1 8,1 8,1 Peredovick 0,9 0,1 0,8
5 LG 30248 8,1 7,9 7,6 Helena 0,9 1,3 13
6 LG 30248 8,1 8,0 8,1 Tommy 0,9 0,6 1,0
7 LG 30248 8,1 7,9 8,8 La Torre 0,9 0,5 0,1
8 LG 30248 8,1 8,1 8,2 Velvet Queen 0,9 0,2 0,1

2.3.4.2 Ergebnisse und Diskussion 2018

Die Sonnenblumen erreichten trotz deutlich erhdohter Aussaatstarke auch 2018 hdufig nicht die
angestrebte Pflanzenzahl (Tab. 7). In Freising lag die Anzahl der Sonnenblumen zwar bei den
meisten Sorten im Bereich der angestrebten Anzahl, von den sehr kleinsamigen Sorten La Tor-
re und Velvet Queen waren aber nur vereinzelt Pflanzen in den Parzellen zu sehen.

In Grub erreichte die Sorte ES Violetta etwa die angestrebte Pflanzenzahl, die Sorte Helena lag
wie auch in Freising deutlich dartiber. Die Bestandesdichte der anderen Sorten war teilweise
weit von der Zielgrél3e entfernt. Die Sonnenblumen kamen mit den Witterungsbedingungen an
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beiden Standorten weniger gut zurecht als der Mais und waren zumeist deutlich kleiner und
schwécher im Wachstum als bei normalen Entwicklungsbedingungen.

Der Feldaufgang und die Jugendentwicklung waren an beiden Standorten in Ordnung. Sowohl
der Mais als auch die Sonnenblumen entwickelten sich anfangs gut (Abb. 13). In Grub waren
die Sonnenblumen aufgrund der geringeren Wasserversorgung etwas schwécher im Wachstum.
Dort hatte es seit Mitte Juni nur wenig geregnet. In Freising hingegen gab es um den 12.6. her-
um Uber 70 1/m2 Niederschlag, von denen die Pflanzen zehren konnten, bis es Ende Juni wie
auch in Grub etwa 20 1/m2 Regen gab, den die Pflanzen dringend brauchten, um nicht wie 2017
bereits in der frihen Wachstumsphase in erheblichen Trockenstress zu geraten.

e

Freising, 25.6.2018 Grub, 3.7.2018

Abb. 13: Jugendwachstum von Mais-Sonnenblumen-Mischungen in Freising und Grub

Grub, 24.7.2018 Freising, 30.7.2018

Abb. 14: Bliihende Sonnenblumen im Juli 2018 in Freising und Grub

In den folgenden Wochen war es teilweise sehr hei3. An beiden Standorten kann es aber etwa
wochentlich zu Niederschlagsereignissen. Die Regenmengen waren in Grub wesentlich hoher,
so dass auch an diesem Standort trotz des geringen Wasserhaltevermdgens sehr gute Wachs-

Projektbericht K/16/02 27



tumsbedingungen herrschten. VVon diesen profitierte aber der Mais stérker als die Sonnenblu-
men, die Ende Juli in voller Bliite waren, aber im Langenwachstum deutlich hinter dem Mais
zuruckblieben (Abb. 14).

Zur Ernte in Freising am 19.09. zeigte sich wieder das bekannte Bild, dass die mehrkopfigen
Sonnenblumen teilweise noch blihten und die einkdpfigen Sonnenblumen verbliht waren und
ihren schweren Kopf nach unten héngen lieRen (Abb. 15). In Grub war die Ernte bereits am
5.9. bei guten &ulleren Bedingungen erfolgt.

Abb. 15: Mais-Sonnenblumen-Mischungen zur Ernte am 19.9.2018 in Freising

Die weitgehend optimale Niederschlagsverteilung an beiden Standorten fiihrte im witterungs-
maRig an vielen Orten sehr schwierigen Jahr 2018 dazu, dass es ein sehr gute Bestandes- und
Ertragsentwicklung gab und die hdchsten Ertrage der drei Versuchsjahre erreicht wurden (Tab.
8). Die Bestande erreichten an beiden Orten eine durchschnittliche Hohe von etwa 300 cm. Die
Prifglieder unterschieden sich dabei kaum.

Tab. 8: Durchschnittliche Trockenmasse- (TM-) Ertrdge und Trockensubstanz- (TS-) Gehalte
im Mais-Sonnenblumen-Mischanbauversuch des Erntejahres 2018 (ungleiche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Prifglied Freising Grub
TM-Ertrag TS-Gehalt TM-Ertrag TS-Gehalt
(dt/ha) (%) (dt/ha) (%)
1 LG 30248 260 a 42,2 182 ab 39,2
2LG 30248 + ES Violetta 230 a 36,2 186 ab 36,2
3LG 30248 + NK Delfi 245 a 40,8 181 ab 36,4
41.G 30248 + Peredovick 253 a 41,3 194 ab 38,3
5LG 30248 + Helena 249 a 37,4 190 ab 36,7
6 LG 30248 + Tommy 250 a 36,5 174 b 37,1
7LG 30248 + LaTorre 267 a 43,4 207 a 40,7
8 LG 30248 + Velvet Queen 251 a 40,4 182 ab 38,1
Mittelwert 251 39,8 187 37,8
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Der durchschnittliche TS-Gehalt war in Freising mit 39,8 % hoch, Bis auf die Mischungen mit
NK Delfi, Helena und Tommy lagen alle Priifglieder deutlich Gber dem Wert fiir eine gute Si-
lierfahigkeit. In Grub war der mittlere TS-Gehalt 2 % niedriger. Die meisten Varianten lagen
unter 38 %. Hohe Werte wurden bei der LG 30248 im Reinanbau sowie in Mischung mit La
Torre festgestellt. Bei dieser Mischung war der Sonnenblumenanteil mit 0,1 Pfl/m2 nicht rele-
vant.

Die TM-Ertrdge variierten in Freising zwischen 230 dt/ha und 267 dt/ha, wobei die Unter-
schiede nicht signifikant waren. Die hdchsten TM-Ertrége erreichten LG 30248 und LG 30248
in Kombination mit La Torre. Die niedrigsten TM-Ertrdge verzeichneten wie auch 2017 die
Mischungen mit den Sorten ES Violetta und NK Delfi. In beiden Jahren lag die Anzahl Mais-
pflanzen bei diesen Mischungen etwas unter dem Soll, die der Sonnenblumen lag etwas uber
der Zielgrolle. Die Kombination aus geringerem Maispflanzenertrag aufgrund geringerer
Pflanzenzahl und héherem Sonnenblumenanteil mit geringerem TM-Ertrag, sind vermutlich far
die in der Summe niedrigeren TM-Ertrége dieser Mischungen verantwortlich.

Auch in Grub war das Ertragsniveau mit durchschnittlich 187 dt/ha sehr hoch. Die Prifglied-
mittelwerte lagen zwischen 174 dt/ha fur die Mischung mit Tommy und 207 dt/ha fir die
Mischung mit La Torre, die auch in Freising den hdchsten TM-Ertrag erreichte. LG 30248 hat-
te im Reinanbau nur einen TM-Ertrag von 182 dt/ha und lag damit im unteren Bereich. Im
Gegensatz zu Freising, wo die Kombination mit Sonnenblumen tendenziell zu geringeren TM-
Ertragen der Mischung gegentiber dem Reinbestand flhrte, war dieses Bild fur Grub nicht zu-
treffend. An beiden Standorten waren jedoch die Ertrdge in den Kombinationen mit den
grolRkopfigen Sonnenblumen ES Violetta und NK Delfi die niedrigsten. Dies galt 2017 eben-
falls fur Freising, nicht aber flr Grub.

2.3.5 Biogasausbeute und Inhaltsstoffe

Im Gegensatz zu Mais per se sind Sonnenblumen allein nicht als Biogassubstrat geeignet. Sie
erreichen in der Regel keine ausreichenden TS-Gehalte und der TM-Ertrag ist stark schwan-
kend. Die Methanausbeute liegt aufgrund ungunstiger Pflanzenzusammensetzung mit 250 bis
280 Ln/kg oTS (LfL 2018) deutlich unter der von Mais.

Der Uberwiegende Teil der Proben stammte direkt vom Hacksler, so dass keine exakte Be-
stimmung des Sonnenblumenanteils in der TM mdglich war. Dies erfolgte nur bei den
Prifgliedern MS4 und MS5 (Tab. 9). Bei denen setzte sich die Probe aus 10 Pflanzen zusam-
men, die aus der Mitte einer Parzellenreihe herausgeschnitten wurden. Es wurde der
Ertragsanteil von Mais und Sonnenblume getrennt erfasst und das zerkleinerte Material flr
Batch entsprechend der Anteile gemischt. Die Untersuchung auf Biogas erfolgte am Institut fur
Landtechnik und Tierhaltung (ILT) der LfL im Batchverfahren an getrocknetem, unsiliertem
Material nach der VDI Richtlinie 4630.

Projektbericht K/16/02 29



Tab. 9: Ubersicht tiber die Priifglieder, die 2016 im Batch auf ihre potentielle Biogasausbeute
untersucht wurden, sowie Ergebnisse der Biogas-Analyse

Priaf- Ort Sorte Sorte Anzahl Pfl/m2 bzw. Biogas- Methan- Methan-
glied Mais Sonnen- Anteil ander TM in % ausbeute  Gehalt  ausbeute
blume (Ln/kg (%) (Ln/kg
Mais sonnen- - oTs) 0TS)
blume
M1  Freising Colisee - 10,9 - 684 53,3 365
MS1 Freising Colisee ES Violetta 9,2 0,9 610 51,8 316
MS2 Freising Colisee  Peredovick 9,1 1,1 684 54,6 373
MS3 Freising Colisee  NK Delfi 9,1 0,9 620 52,8 328
MS4  Freising Colisee  Rote Sonne 88,5 11,5 679 53,6 364
MS5 Freising Colisee  Pandra 90,5 9,5 651 54,3 354
M1  Grub Colisee - 10,2 - 660 52,3 345
MS1 Grub Colisee  ES Violetta 9,1 1,1 733 53,9 395
MS2 Grub Colisee  Peredovick 91 1,0 706 52,9 374

Die Maisproben erreichten Biogasausbeuten von 660 und 684 Ln/kg oTS (Tab. 9) bei relativ
hohen Standardfehlern von 34 bzw. 59 Ly/kg 0TS, wobei bei beiden Proben jeweils eine von
drei Proben deutlich verschieden war, so dass der ,,wahre* Wert von M1 aus Grub vermutlich
etwas niedriger, der von M1 aus Freising hoher ist. Bei den Mischungen war der Standardfeh-
ler deutlich niedriger und die drei Wiederholungsmessungen unterschieden sich weniger stark.
Die Mischungen schwankten in einem Bereich von 610 bis 733 Ly/kg 0TS mit einem Mittel-
wert von 669 Ly/kg oTS. Die Mais-Sonnenblumen-Mischungen lagen somit etwa im Bereich
des reinen Maises (Abb. 16).

Abb. 16: Biogasausbeute (Saule) und Methangehalt (Kreuz) von zwei Mais- sowie sieben Mais-

Sonnenblumen-Proben

Die Mischung MS1 aus Freising wies sowohl die geringste Biogasausbeute als auch den deut-
lich niedrigsten Methangehalt mit 51,8 % auf, gefolgt von der Maisprobe aus Grub. Den
hdchsten Methangehalt mit 54,6 % hatte MS2 aus Freising.
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Die Maisproben erreichten im Durchschnitt eine Methanausbeute von 355 Ly/kg oTS. Auf-
grund der geringsten Biogasausbeute und des geringsten Methangehalts erzielte MS1 aus
Freising nur eine Methanausbeute von 355 Ln/kg oTS. Deutlich der héchste Wert wurde bei
derselben Mais-Sonnenblumen-Kombination aus Grub mit 395 Ly/kg oTS gemessen. Die (bri-
gen Mischungen lagen dazwischen, was zu einem Durchschnittswert aller Mischungen von 358
Ln/kg oTS fiihrte. Es war somit im Mittel der Proben kein signifikanter Einfluss der -geringen-
Sonnenblumenanteile auf die Methanausbeute feststellbar. Bei den Methangehalten wurden
teilweise sogar Werte bestimmt, die deutlich Gber denen der Maissorte lagen.

Neben der potentiellen Biogasbildung sind von den neun Proben auch fur den Futterwert rele-
vante Merkmale bestimmt worden (Tab. 10). Die Untersuchung erfolgte an der LfL in der
Abteilung Qualitatssicherung und Untersuchungswesen (AQU) nach den Kriterien des
VDLUFA Methodenbuch Band I11.

Tab. 10: Trockensubstanz- (TS-) Gehalt und Inhaltsstoffe von Mais und Mais-Sonnenblumen-

Mischungen
Pruf- Ort % TS Stérke Roh- Fett Zucker NDF ADF ADL
glied (% TS) protein  (%TS) (WTS) (TS (TS (BTS)
(% TS)

M1 Freising 38,6 42,3 7,7 4,1 9,0 34,6 17,0 1,6
MS1 Freising 38,8 42,3 6,1 3,2 2,9 38,6 22,4 2,4
MS2 Freising 38,8 40,4 7,1 4,0 6,1 36,5 17,8 2,0
MS3 Freising 37,7 38,6 6,4 4,3 6,4 38,3 21,2 2,6
MS4 Freising 35,1 32,2 8,2 3,2 7.8 40,6 23,0 2,9
MS5 Freising 38,5 33,2 6,9 3,8 8,0 40,9 23,3 34
M1 Grub 39,9 41,0 59 3,5 6,4 42,7 21,2 2,5
MS1 Grub 41,3 41,0 6,5 51 58 34,7 19,5 2,2
MS2 Grub 39,7 41,9 6,3 3,2 55 39,9 22,3 2,9

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin

Die Maisprobe aus Freising (M1) hatte einen etwas niedrigeren TS-Gehalt und wies gegentiber
der Probe aus Grub (M2) hohere Gehalte an Zellinhaltsstoffen wie Starke, Rohprotein, Fett und
Zucker und geringere an Zellwandbestandteilen auf. Dies mag ein Grund fir die etwas bessere
Biogasausbeute dieser Variante sein.

Die Mais-Sonnenblumen-Mischungen MS1 und MS 2 lagen im Stérkegehalt sowie den ande-
ren Merkmalen aul3er Zucker in einem &hnlichen Bereich wie der reine Mais, der Zuckergehalt
war etwas geringer. Das Prufglied MS3 aus Freising hatte einen etwas niedrigeren TS- und
Starkegehalt als der Mais, die Ubrigen Merkmale lagen auf dem Niveau von Mais. Einen deut-
lich geringeren TS- und Stérkegehalt als die brigen Prifglieder hatte die Variante MS4, mit
einem Sonnenblumenanteil von 11,5 % in der TM. Diese Mischung hatte den héchsten Roh-
proteingehalt sowie hohe ADF- und Lignin-Werte, die sich durch den Sonnenblumenanteil
erkléaren lassen. Ebenfalls hohe Gehalte an Geristsubstanzen und Rohprotein sowie einen nied-
rigen Stdrkegehalt hatte MS5. Der Fettgehalt schwankte bei den Mischungen zwischen 3,2 %
und 5,1 % in der TS und lag somit unter wie auch ber dem reinen Mais. Die fettreichen Son-
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nenblumenkerne hatten keinen relevanten Einfluss auf die Zusammensetzung der Mischung.
Die Kerne waren zudem schon teilweise herausgefallen oder durch VVégel gefressen worden
bzw. bei den mehrkdpfigen Sonnenblumen noch nicht ausgereift. Es gab keinen eindeutigen
Einfluss der Sonnenblumen auf die Zusammensetzung der Mischung. Nachteilig war, dass der
Sonnenblumenanteil nur bei zwei Mischungen bekannt war.

2.3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Selbst bei den geringen Anteilen in der Mischung fuhrten die Sonnenblumen zu einer spirba-
ren Reduzierung des TS-Gehalts. Der Versuchsdurchschnitt im TS-Gehalt lag von 2016 bis
2018 In Grub zwischen 93 % und 97 % und in Freising zwischen 94 % und 98 % des TS-
Gehalts der reinen Maissorte. Dabei ging der Wert bei guter Sonnenblumenentwicklung auch
unter 90 % wie in Freising 2018. Dies muss bei der Sortenwahl des Maises beachtet werden
und eine frihere Sorte als fir den Reinanbau gewahlt werden, um in der Summe einen silierfa-
higen TS-Gehalt zu erreichen. Dies ist besonders dann relevant, wenn die Mischung zusammen
mit reinen Maisbestédnden zum selben Zeitpunkt siliert werden soll.

Bei einer guten Etablierung und Jugendentwicklung sind die Sonnenblumen auch bei unginsti-
gen Witterungsbedingungen (hei und trocken) konkurrenzfahig gegenuber der C4-Pflanze
Mais. Wenn dies nicht gegeben ist, dann bleiben sie in Entwicklung zurtick und ihr Ertragsan-
teil sinkt. Dann nutzt der Mais seinen Vorteil und gleicht den geringen Ertragsbeitrag der
Sonnenblume aus. Fir den Gesamt-TM-Ertrag ist eine schwéchere Sonnenblume besser als
Sonnenblumen, die zu ertragsstark sind und den Mais unterdrticken (s. Abschlussbericht Pro-
jektphase 1) und schnell zu einem deutlichen Rickgang im TM-Ertrag fuhren.

Die TM-Ertrage der Mischungen lagen in Freising zwischen 92 % (2016) und 96 % (2018) des
Maisreinbestands, in Grub zwischen 95 % (2017) und 103 % (2018) im Mittel der einzelnen
Versuche, die Unterschiede zum Reinbestand bzw. zwischen den Prifgliedern waren aber in
keinem Jahr signifikant.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ware eine Beimengung von einem geringen Anteil an
Sonnenblumen in Mais nicht mit relevanten Verdnderungen in der Biogasausbeute oder Futter-
qualitat verbunden. Allerdings ist die Probenanzahl nur gering, so dass die Aussage nur eine
Tendenz und keine Allgemeingultigkeit darstellt. Eine gute Ertragsentwicklung ist nur mog-
lich, wenn sich Mais und Sonnenblume ohne relevante Konkurrenz durch Unkréuter und
Ungraser entwickeln kénnen. Die Unkrautbekdmpfung kann mechanisch erfolgen. Bei der
chemischen Bekampfung besteht wie bei vielen Mischungen verschiedener Arten das Problem,
dass die Auswahl an Herbiziden sehr begrenzt ist. Es sollten daher keine Standorte mit einer
Unkraut-/Ungrasproblematik gewahlt werden.

Eine Ubergeordnete Aussage ist zudem durch Probleme in der Bestandesdichte und auf den
Flachen (Kiesinseln), die den Versuchsfehler erhohen, erschwert. GrolRkdpfige Sonnenblumen
blihen sehr schnell ab und haben zur Ernte schwere, herabhdngende Kdpfe. Diese fallen leicht
herunter bzw. sind von Pilzen befallen. Sie bringen somit fur die Mischungen mehr Nach- als
Vorteile. Die mehrkdpfigen Sonnenblumen sind aus Blitensicht am besten. Sie bliihen ber
einen langen Zeitraum und sind so lange Nahrungsquelle wie auch optisch eine wertvolle Er-
ganzung. Allerdings war der Feldaufgang schlecht. Dies liegt vermutlich daran, dass es sich
zum einen um sehr kleines Saatgut handelte, fur das die Aussaattiefe das Maises nicht optimal
war, und zum anderen, dass es kein zertifiziertes Saatgut, sondern nur einfaches Gartensaatgut
war. Die Saatgutverfiigbarkeit fr gro3e Mengen ist zudem schwierig. Einen Kompromiss stel-
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len daher Sorten wie Peredovick oder Helena da, die kleiner Képfe haben und auch ber einen
ldngeren Zeitraum bluhen. Das Saatgut ist haufig in Wildasungen oder Zwischenfruchtmi-
schungen enthalten und auch einzeln in gréReren Mengen erhéltlich.

Durch Mais-Sonnenblumen-Mischungen mit einem geringen Anteil an Sonnenblumen ist es
mdoglich, die Biodiversitat zu férdern, ohne dass relevante Nachteile fur Ertrag und Qualitét

entstehen.
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2.4 Mais-Stangenbohnen-Mischanbau Anbauversuch

2.4.1 Problematik und Aufgabenstellung

Mischungen aus Mais (Zea mays L.) und Stangenbohne (Phaseolus vulgaris L.) haben in den
vergangenen Jahren zunehmend an Interesse gewonnen. So testeten anfangs wenige Landwirte
die Mischung (Paul 2017), inzwischen werden einige Tausend Hektar angebaut (Leiser &
Brugger 2019), Tendenz steigend. Es gibt verschiedene Griinde fiir den Anbau. Durch die Er-
ganzung des Maises soll zum einen die ,,Maiswiste” vielgestaltiger werden und einen
Lebensraum fir Insekten und andere Tiere bieten. Untersuchungen zu dieser Thematik sind
sehr aufwéndig und waren im Rahmen des Projekts nicht geplant. Zurzeit lauft ein For-
schungsvorhaben in Baden-Wirttemberg dazu (HfWU 2018), bei dem die ersten Ergebnisse
viel versprechend waren (Schumann et al. 2019).

Des Weiteren konnten die Stangenbohnen durch ihr buschiges Anfangswachstum dazu fuhren,
dass der Boden schneller bedeckt wird und dadurch die Unkrautentwicklung unterdriickt wird,
das Austrocknen des Bodens verringert und das Erosionsrisiko reduziert wird.

Der Mais ist eine sehr ertrag- und energiereiche Pflanze, die jedoch nur einen verhaltnismaRig
geringen Proteingehalt besitzt, so dass eine Ergdnzung der Maissilage mit proteinreichen Fut-
termitteln erforderlich ist. Durch die Beimengung der proteinreichen Stangenbohne kdnnte der
Proteingehalt der Silage erhoht, heimisches Eiweil} genutzt und die Ergdnzung mit (zugekauf-
tem) Protein reduziert werden.

Die Leguminosen kdnnen mit ihren Knollchenbakterien Stickstoff fixieren. Inwieweit dieses
Einfluss auf den Dungebedarf der Mischung hat und ob eventuell Stickstoff zur Diingung ein-
gespart werden kann, wurde im Diingeversuch (s. 2.5) ausgewertet.

Nachdem es auf Seiten der Stangenbohnen gegentber der Projektphase | eine zlchterische
Weiterentwicklung im Hinblick auf die Mischanbaueignung mit Mais gab, sollte in diesem
Projektteil unter anderem das neue Material getestet werden. Im Anbauversuch wurden in den
Jahren 2016 bis 2019 weitere Kombinationen aus Mais und Stangenbohnen bei verschiedenen
Aussaatstarken und Anordnungen der Pflanzen zueinander getestet.

2.4.2 Material und Methoden

2.4.2.1 Versuchsdurchfiihrung 2016

Es wurden die Maissorten Colisee (S 220) und PR38H20 (S 260) mit der Stangenbohnensorte
Anellino Verde zusammen in Grub und Freising angebaut. Die Maissorten sind ertragreich,
mit einer geringen Lagerneigung und einer Empfehlung fur die Substratgewinnung. Die Stan-
genbohnensorte ist spat und hat sich in den Vorjahren als massewichsig und ertragreich
gezeigt. Als Vergleich zu den Mischungen, die je Sorte mit 5 bzw. 7 Pfl/m? gesat worden sind,
dienten die Maissorten im Reinbestand mit 10 Pfl/m? (Tab. 11). Die Mischung wurde einerseits
gemischt und mit der Einzelkornsamaschine mit 0,75 m Reihenabstand ausgebracht. In der
Vergleichsvariante wurde nur der Mais auf 0,75 m Reihenabstand ausgesat. Die Stangenboh-
nen wurden anschlieBend im Abstand von etwa 15 cm links und rechts neben die Maisreihen
gelegt.
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Tab. 11: Ubersicht tiber die Priifglieder im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch, die 2016 in
Freising und Grub geprift wurden

Prif- - A Mais (Pfl/m2) Stangenbohne (Pfl/m2)
glied = Sorte Ziel Ist Ist Sorte Ziel Ist Ist
Freising Grub Freising  Grub
1 1 Colisee 10 10,0 10,2 - - - -
2 1 P9027 10 10,1 10,2 - - - -
3 1 Colisee 7 7,7 7,1 Anellino Verde 7 75 6,9
4 1 Colisee 5 51 51 Anellino Verde 5 5,2 51
5 2 Colisee 7 7,6 7,1 Anellino Verde 7 6,9 6,8
6 2 Colisee 5 51 51 Anellino Verde 5 5,2 51
7 1 P9027 7 6,9 6,7 Anellino Verde 7 7,2 7,1
8 1 P9027 5 53 51 Anellino Verde 5 50 51
9 2 P9027 7 7,4 71 Anellino Verde 7 6,8 6,5
10 2 P9027 5 54 51 Anellino Verde 5 53 51

A*: Aussaatverfahren, 1 gemeinsame Aussaat Mais und Stangenbohne, 2 getrennte Aussaat Mais und Stangen-
bohne

In Grub erfolgte die Aussaat am 10.5.2016. Die Mischung innerhalb der Reihe sowie der Mais
wurden in Freising am 3.5.2016 ausgesat. Die zweite Uberfahrt mit den Stangenbohnen war
am selben Tag nicht mehr moglich. Es regnete stark und der feinkrimelige Boden verschlamm-
te und bildete im Anschluss an der Oberflache eine harte Kruste. In den aufgelockerten, doch
relativ groben Boden wurden am 9.5.2016 die Bohnen gelegt.

Die Ernte der mittleren zwei Reihen erfolgte am 15.9.2016 in Grub und am 28.9.2016 in Frei-
sing. Die weitere Versuchsdurchfiihrung erfolgte wie unter 2.2 beschrieben.

2.4.2.2 Versuchsdurchfiihrung 2017

Die Aussaat erfolgte am 16.5.2017 in Grub und am 17.5.2016 in Freising als randomisierte
Blockanlage mit vier Wiederholungen mit den zwei Aussaatverfahren wie 2016. PlanmaRig
sollten die angestrebten Bestandesdichten denen von 2016 entsprechen. Aufgrund von Proble-
men in der Versuchsdurchfuhrung wurde dies aber nicht erreicht, so dass die beiden
Bestandesdichten flr die Auswertung zusammengefasst wurden. Der Mais war ebenfalls je
Sorte zweimal auf der Flache, so dass in die Auswertung je Prufglied acht Wiederholungen
eingeflossen sind. Die Maissorten wurden gegeniiber den Vorjahren durch die neueren stand-
festen und ertragreichen Sorten LG 30248 (S 220) und Figaro (S 250) ersetzt und auf 9 Pfl/m2
ausgesat. Zur Stangenbohnensorte Anellino Verde kam als zweite Sorte SAT 512 dazu, eine
ertragreiche, kleinkornige Sorte, die speziell fur den Mischanbau geziichtet worden war.
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Tab. 12: Ubersicht tiber die Priifglieder im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch, die 2017 in
Freising und Grub geprift wurden

Prif- - A Mais Stangenbohne

glied = Sorte Freising Grub Sorte Freising  Grub
Pfl/m2 Pfl/m2 Pfl/m? Pfl/m?

1 1 LG30248 91 9,5 - - -

2 1 Figaro 91 91 - - -

3 1 LG30248 6,0 6,6 Anellino Verde 53 4,9

4 2 LG 30248 7,4 7.1 Anellino Verde 4,1 3,9

5 1 LG30248 59 58 SAT 512 5,4 51

6 2 LG30248 7,3 7,1 SAT 512 4,7 5,2

7 1 Figaro 6,8 6,7 Anellino Verde 5,0 4,9

8 2 Figaro 75 7,3 Anellino Verde 4.0 3,6

9 1 Figaro 6,1 6,8 SAT 512 3,0 54

10 2 Figaro 75 8,0 SAT 512 54 4,9

A*: Aussaatverfahren, 1 gemeinsame Aussaat Mais und Stangenbohne, 2 getrennte Aussaat Mais und Stangen-
bohne

Die Ernte der mittleren zwei Reihen wurde am 25.9.2017 in Grub bei optimalen dufl3eren Be-
dingungen durchgefiihrt. Nach Verzdgerungen durch technische Defekte am Feldhacklser und
Niederschldge wurde in Freising erst spat am 10.10.2017 unter guten dufReren Bedingungen
geerntet. Die weitere Versuchsdurchfiihrung erfolgte wie unter 2.2 beschrieben.

2.5.2.3 Versuchsdurchfiihrung 2018

Die absétzige Aussaat in den Vorjahren hatte sich teilweise problematisch gezeigt. Zudem hat-
te sie in den Versuchen keine messbaren Vorteile gegeniiber der gemeinsam geséten Variante
gebracht. Aus diesem Grund wurde ab 2018 nur noch mit gemischtem Saatgut gearbeitet. In
Grub wurde der Versuch am 8.5. und in Freising am 12.5. ausgesét. Die vierreihigen Parzellen
waren in Grub 6 m lang. In Freising wurden sie nach technischen Problemen bei der Aussaat
auf 5 m verkirzt. Technische Probleme fiihrten auch dazu, dass die zwei Varianten in der Be-
standesdichte von insgesamt 10 bzw. 14 Pfl/m2 nicht erreicht wurden. Die Varianten wurden
daher zusammengenommen, so dass jede, auch die Maisvariante, wie 2017 mit acht Wiederho-
lungen in die Auswertung ging. Die Maissorten waren erneut LG 30248 und Figaro. Die
Stangenbohnensorten Anellino Verde und WAV 512 wurden in einem weiteren Jahr gepruft.
WAV 512 entspricht SAT 512, wurde jedoch konventionell und nicht 6kologisch produziert.
Zusatzlich kamen die Sorten Anellino Giallo und Meravilglia die Venezia Grano Nero dazu,
zwei spate, ertragreiche italienische Sorten mit hoheren Phasingehalten. In Tabelle 13 sind die
Prufglieder und die Bestandesdichten, die zur Ernte erreicht wurden, aufgefuhrt.
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Tab. 13: Ubersicht tiber die Priifglieder im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch, die 2018 in
Freising und Grub geprift wurden

Priif- Mais Stangenbohne

glied Sorte Freising Grub Sorte Freising  Grub
Pfl/m2 Pfl/m2 Pfl/m2 Pfl/m2

1 LG 30248 9,0 9,0 - - -

2 Figaro 9,0 8,9 - - -

3 LG 30248 55 55 Anellino Verde 53 3,6

4 LG 30248 5,6 6,6 WAV 512 6,0 3,1

5 LG 30248 55 59 Anellino Giallo 54 57

6 LG 30248 5,6 6,1 Meraviglia* 5,2 3,8

7 Figaro 55 5,3 Anellino Verde 6,1 45

9 Figaro 54 58 WAV 512 59 2,5

9 Figaro 5,6 6,0 Anellino Giallo 55 1,9

10 Figaro 57 6,0 Meraviglia 5,6 2,7

* : Meraviglia di Venezia Grano Nero

Die mittleren zwei Reihen wurden in Grub am 1.9. und in Freising am 15.9. gehé&ckselt. Die
Versuchsdurchfuhrung erfolgte ansonsten wie unter 2.2 beschrieben.

2.5.2.4 Versuchsdurchfiihrung 2019

Fur das Versuchsjahr 2019 war eine Wiederholung des Versuchs von 2018 geplant. Zur Durch-
fuhrung des Versuchs war jedoch nicht ausreichend Saatgut der Sorten Anellino Giallo und
Meraviglia die Venezia Grano Nero verfligbar. Aus diesem Grund wurden 10 verschiedene
Maissorten unterschiedlicher Reife (Tab. 14) mit der Stangenbohnensorte WAV 612 geprift.
WAV 612 ist eine minimale Weiterentwicklung der Sorte WAV 512. Die Anderung des Ver-
suchsplans erfolgte relativ kurz vor der Aussaat. Aus diesem Grund musste bei der Auswahl
der Maissorten auf solche zurtickgegriffen werden, die in ausreichender Menge schnell verflg-
bar waren. Das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von Saatgutfirmen ist keine Wertung.
Eine Auftrennung des Sortenspektrums in zwei Reifebereiche mit unterschiedlichen Ernteter-
minen war nicht moglich.

In Grub wurde der Versuch am 8.5. und in Freising am 14.5. mit einer vierreihigen Einzel-
kornsamaschine als randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen ausgesat. Die
vierreihigen Parzellen waren jeweils 6 m lang.

Die mittleren zwei Reihen wurden in Grub am 1.9. und in Freising am 15.9. gehé&ckselt. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte ansonsten wie unter 2.2 beschrieben. Die getrockneten und
vermahlenen Proben wurden anschlieBend mit NIRS auf ihre Inhaltsstoffe untersucht (s. 2.6).
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Tab. 14: Ubersicht tiber die Priifglieder im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch, die 2019 in

Freising und Grub geprift wurden

Prif-

! Mais Stangenbohne
Qlied Sorte Reife-  Freising Grub Sorte Freising  Grub
zahl Pfl/m2 Pfl/m2 Pfl/m2 Pfl/m2
1 LG 30248 220 9,1 9,1 - - -
2 Farmfire 230 9,1 91 - - -
3 Benedicto 230 9,0 91 - - -
4 Amaroc 230 9,1 9,1 - - -
5 ES Metronom 240 9,0 9,1 - - -
6 Bernadino 240 9,0 8,5 - - -
7 Figaro 250 91 9,1 - - -
8 LG 31256 250 9,1 9,1 - - -
9 Paratico 250 8,9 9,1 - - -
10 LG 31276 260 9,1 8,6 - - -
11 LG 30248 220 6,8 6,4 WAV 512 4,4 4,6
12 Farmfire 230 6,8 6,1 WAV 512 4,6 4,7
13 Benedicto 230 6,9 59 WAV 512 4,9 4,4
14  Amaroc 230 6,6 6,7 WAV 512 4,2 4,6
15 ES Metronom 240 6,8 5,6 WAV 512 4.8 45
16  Bernadino 240 6,2 5,7 WAV 512 4,3 4,8
17  Figaro 250 6,7 57 WAV 512 4,8 4,6
18 LG 31256 250 6,6 6,0 WAV 512 4,3 4,9
19  Paratico 250 6,5 54 WAV 512 4,6 4,9
20 LG 31276 260 6,9 58 WAV 512 4,8 4,8
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2.4.3 Ergebnisse und Diskussion

2.4.3.1 Versuchsjahr 2016

Der Feldaufgang war besonders in Freising ungleichmaRig und zdgerlich. Der Mais keimte
langsam und litt zu Beginn unter den ungunstigen Bedingungen, was sich auch in der violetten
Farbung der Bléatter zeigte (Abb. 17).
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Abb. 17: Zdgerliche Anfangsentwicklung von Mais und Stangenbohnen, Freising 6.6.2016

Anellino Verde zeigte eine ungleichmaligere und schwéchere Anfangs- und Jugendentwick-
lung. Trotz allem gab es an beiden Standorten aber keine hohen Abweichungen von den
angestrebten Pflanzenzahlen (Tab. 11). Neben Schnecken wurden auch Drahtwirmer auf der
Flache in Freising gefunden (Abb. 18). Nachdem mehrfach Schnecken auf der Flache gesehen
wurden, wurde Schneckenkorn gestreut. In den Folgejahren wurde nach der Aussaat routine-
maRig auf Schneckenbefall kontrolliert. Es war aber keine weitere Bekampfung erforderlich.
Beide Tiere mdgen neben der verschlammten Bodenoberflache ihren Teil zum teilweise
schlechten Feldaufgang und den Schédigungen der Bohnenkeimlinge (Abb. 19) beigetragen
haben.

Abb. 18: Befall der Stangenbohne mit Schnecken und Drahtwiirmern, Freising 5.6.2016
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Abb. 19: Verschlammte Bodenoberflache und verkiimmerte Stangenbohnenkeimlinge, Freising
17.6.2016

Zudem war es direkt nach der Aussaat kiihl und feucht. Auf dem leichteren Boden in Grub gab
es weniger Probleme, so dass sich Mitte Juni gut entwickelte Pflanzen zeigten (Abb. 20).

Abb. 20: Jugendentwicklung von Mais und Stangenbohne, Grub 21.6.2016

Ideales Wachstumswetter fur Mais und Stangenbohne, das beide gut ausnutzen konnten, wurde
erst ab Ende Juni erreicht (Abb. 21).

Abb. 21: Mais und Stangenbohnen, Grub 13.7.2016

Juli und August waren sehr sonnenreiche, warme Monate mit immer wieder ausreichend Nie-
derschlag an beiden Orten, so dass sich die Bestédnde gut entwickelten (Abb. 22, 23).
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P1 (links) sowie P2

Abb. 22: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen, Freising 25.7.2016

Abb. 23: Mais sowie Mais -Stangenbohnen-Mischung, Grub 1.8.2016

Die Bohnen konnten jedoch ihren Rickstand gegentiber dem Mais in Freising nicht aufholen
und trugen teilweise nur wenig zum Ertrag bei. AuBerdem begannen die Bléatter bereits deutlich
vor der Ernte zu vergilben und abzufallen (Abb. 24).

Abb. 24: Laubabfall bei den Stangenbohnen, Freising 21.9.2016

Mais-Stangenbohnen-Mischungen sollten nicht zu frih geerntet werden. Die TS-Gehalte in
Freising waren mit durchschnittlich 37,5 % (34,6 bis 40,7 %, Tab. 15) dennoch etwas zu hoch.
Wie erwartet war die friihere Sorte (PG 1) etwas weiter abgereift. Uberraschend hoch waren
die TS-Gehalte der Mischungen, die auf dem Niveau von PG 2 lagen bzw. das Niveau von PG
1 relativ deutlich Gberstiegen. In Grub lag der TS-Gehalt mit 35,2 % (32,8 bis 36,4 %) in einem
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akzeptablen Bereich. Der TS-Gehalt von PG 1 war vergleichsweise niedrig. Insgesamt lagen
die Mischungen etwa im Bereich des Maises, es war kein deutlicher Bohneneffekt erkennbar.

Tab. 15: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-
ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch des
Erntejahres 2016 an den Standorten Freising und Grub (ungleiche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Priif- Freising Grub

glied FM (dt/ha) TS (%) TM (dt/ha) FM (dtha) TS (%) TM (dt/ha)
1 520 abc 37,6 abc 196 ab 434  abc 32,8 a 143 ab
2 579 a 355 ¢ 203 a 498 a 354 a 176 a
3 468 cde 39,6 ab 185 ab 439 ab 359 a 158 ab
4 399 e 40,7 a 161 b 405 bc 353 a 144 ab
5 448 cde 37,8 abc 169 ab 404 bc 36,4 a 147 ab
6 430 ed 40,0 ab 170 ab 367 cC 347 a 127 b
7 540 ab 346 c 185 ab 456 ab 354 a 162 ab
8 485 Dbcd 354 ¢ 171 ab 459 ab 330 a 151 ab
9 463 cde 36,6 bc 169 ab 451 ab 36,4 a 163 ab
10 491 bcd 37,0 abc 182 ab 418 bc 36,3 a 152 ab

Mitel 482 37,5 179 433 352 152

In Freising war die spate Maissorte (PG 2) mit Abstand am ertragreichsten. Einen relativ hohen
FM-Ertrag erreichte die Mischung PG 7 vor der frihen Maissorte. Insgesamt bewegte sich der
FM-Ertrag in einem weiten Bereich von 399 bis 579 dt/ha. In Grub waren die FM-Ertrage im
Durchschnitt mit 433 dt/ha (367 bis 498 dt/ha) etwa 10 % niedriger als in Freising. Der hochste
FM-Ertrag wurde auch dort von PG 2 erreicht, gefolgt von einigen Mischungen, PG 1 lag im
Mittelfeld.

Der TM-Ertrag lag in Grub mit 152 dt/ha (127 bis 176 dt/ha) im durchschnittlichen Bereich.
Der signifikant hochste TM-Ertrag wurde von PG 2 erzielt, gefolgt von einigen Mischungen
und PG 1. Auch in Freising war PG 2 am ertragsstarksten, allerdings dicht gefolgt von PG 1.
Die Mischungen unterschieden sich bis auf die ertragsschwachste Kombination nicht von Er-
trag der frihen Maissorte PG 1.

In Freising spiegelten sich der hohere TS-Gehalt sowie geringere FM- und TM-Ertrag der
Maissorte auch in den Mischungen wider. Betrachtet man das Verhaltnis zwischen Ertrag der
Mischung sowie Ertrag der Maissorte im Reinbestand, so gab es zwischen den Maissorten kei-
nen relevanten Unterschied. Im Mittel lag der TS-Gehalt der Mischungen bei 103 % des
Reinbestands, der FM-Ertrag bei 84,6 % (76,6 bis 93,3 %) und der TM-Ertrag bei 87,1 % (83,3
bis 94,3 %). Am zweiten Standort gab es im TS-Gehalt der Mischungen keinen entsprechenden
Unterschied wie bei den Maissorten. Der héhere FM- und TM-Ertrag von PG 2 zeigte sich aber
auch in den dazugehdrigen Mischungen. Gegeniiber dem Reinbestand hatten die Mischungen
mit der frihen Maissorte einen Vorteil gegeniiber denen mit der spaten Maissorte. So lag der
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FM-Ertrag bei 93,1 % gegeniber 89,6 %, der TM-Ertrag bei 101,1 % gegeniiber 89,1 %. Die
hohen Werte der friihen Sorte sind auch dem relativ niedrigen Ertrag der frilhen Maissorte im
Reinbestand geschuldet. Im Durchschnitt lag der FM-Ertrag der Mischungen bei 91,4 % (83,9
bis 101, %) und der TM-Ertrag bei 95,1 % (86,4 bis 110,7 %) des Reinbestands.

Die Bestandesdichten wurden sowohl in Grub als auch in Freising weitgehend erreicht. Aller-
dings hatten die Stangenbohnen besonders in Freising zu Beginn erhebliche Probleme auf dem
verschlammten, kihl-feuchten Boden, von denen sie sich nicht richtig erholen konnten. Ge-
genuber anderen Jahren trugen sie teilweise nur wenig zur Gesamtmasse bei. So betrug der
TM-Ertrag der 5:5 Mischungen nur 85,5 % (81,9 bis 89,4 %) des Maisreinertrags, bei den 7:7
Mischungen waren es 88,7 % (83,3 bis 94,3 %). In Grub waren die Verhaltnisse mit 90,7 %
(85,7 bis 101,3 %) und 99,5 % (91,8 bis 110,7 %) eher zugunsten der Mischungen. Es zeigt
sich bei diesen Zahlen die grofRe Kompensationsfahigkeit der Maissorten. Die Pflanzenzahlen
lagen etwa bei der Halfte der Zahlen im Maisreinbestand, die TM-Ertrdge betrugen aber bei
den 5:5 Mischungen in Freising 85,5 % und in Grub 90,7 % des Maisreinbestands, wobei
durch die Stangenbohnen vor allem in Freising nur wenig zum TM-Ertrag beigetragen wurde.

Neben der Bestandesdichte war auch das Aussaatverfahren bzw. die Pflanzenverteilung ein
Untersuchungskriterium. In Freising gab es zwischen den beiden Varianten keinen signifikan-
ten Unterschiede. Der TM-Ertrag der Mischungen lag bei der gemischten Aussaat bei 87,8 %
(84,0 bis 94,3 %) des Maisreinertrags, bei der getrennt gesaten Variante bei 86,3 % (83,3 bis
89,4 %). Der tendenzielle Vorteil der gemischten Variante in Freising zeigte sich in Grub aus-
gepragter. So lag der TM-Ertrag gegenuber dem Maisreinertrag in einem weiten Bereich mit
durchschnittlich 97,4 % (85,7 bis 110,7 %) bei der gemischt geséaten Variante und 92,8 % (86,4
bis 103 %) bei der getrennt gesdten Variante. Es ist allerdings schwierig diese Ergebnisse zu
verallgemeinern. Bei der getrennten Variante gab es teilweise das Problem, dass die Stangen-
bohnen in die Fahrgasse abgelegt wurden und nicht ausreichend tief abgelegt waren. Die
Anzahl der aufgegangenen Pflanzen sagt nicht unbedingt etwas tber die Qualitat der Pflanzen.
Bereits in den Vorjahren konnte kein klarer Effekt des einen oder anderen Verfahrens festge-
stellt werden. Es gab keine signifikante Beziehung zwischen Bestandesdichte und
Aussaatverfahren.

2.4.3.2 Versuchsjahr 2017

Nachdem es Anfang Mai teilweise noch negative Temperaturen gab, startete das zweite Ver-
suchsjahr am 16.5 in Grub und am 17.5 in Freising mit der Aussaat unter optimalen Bedingun-
gen. Die Bodenfeuchte war maRig, was in der Folge zu einem zdgerlichen Wachstum fihrte.
Bei der Aussaat gab es technische Probleme, die bei der getrennten Aussaat dazu fiihrten, dass
eine Bohnenreihe sehr dicht neben der Maisreihe lag und die zweite in der Fahrgasse (Abb.
25). Der Pflanzenanzahl unterschied sich aber trotzdem in Freising nicht von der der gemein-
sam gesaten Variante. In Grub war die durchschnittliche Pflanzenzahl mit 4,4 bei der getrennt
gesaten gegenuber 5,1 Pfl/m?2 bei der gemischt gesaten Variante etwas geringer.
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Abb. 25: Aufgang und Pflanzenverteilung in Freising, 1.6.2017

Im Juni entwickelten sich die Pflanzen anfangs an beiden Orten gut (Abb. 26.).

Freising . Gru
Abb. 26: Jugendentwicklung in Freising und Grub, 16.6.2017

Zunehmend machten aber der geringe Niederschlag und tberdurchschnittliche Temperaturen
Probleme. In Grub stellte der Mais bald sein Wachstum ein, in der ersten Julidekade waren
erste Blutenstande zu sehen. Am Parzellenrand profitierten die Pflanzen vom Randeffekt und
waren deutlich hoher. In Freising ist das Wasserhaltevermdgen hoher, so dass die negativen
Effekte weniger stark sichtbar waren. Ab Juli gab es immer wieder Niederschléage, so dass sich
die Pflanzen etwas erholten. Der Mais hatte aber in Grub bereits Richtung Abreife umgestellt.
Im Gegensatz dazu begannen die Stangenbohnen wieder zu wachsen und legten teilweise sehr
viel Masse zu (Abb. 27).

] 'I ';1;.:‘,-.' Fi: - Wi ‘.*.
WAV 512 Anellino Verde

Abb. 27: Uppige Stangenbohnenentwicklung in Grub, 25.8.2017
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Dies flihrte dazu, dass der Mais der Masse nicht immer standhalten konnte und ins Lager ging.
So waren die Parzellen ohne Mais haufig hoher als die gemischten Parzellen (Abb. 28)

Hohere Parzellen ohne Stangenbohnen im Hilsen von WAV 512 Hilsen von Anellino Verde
Hintergrund

Abb. 28: Mais und Stangenbohnen am Erntetag in Grub, 25.9.2017

In Freising gab es ebenfalls Parzellen mit Uppiger Bohnenentwicklung, aber auch solche mit
vorzeitigem Blattabfall und geringer Bohnenmasse (Abb. 29).

Abb. 29: Grol3e Unterschiede in der Massebildung der Stangenbohnen in Freising, 3.9.2017

Am 25.9 erfolgte die Ernte in Grub. Die Bohnen waren immer noch voll im Wachstum, der
Mais bereits stark abgereift (Abb. 28), am 10.10. wurde die Ernte in Freising unter ebenfalls
guten &ulleren Bedingungen durchgefihrt.

Zu dem Zeitpunkt war in Freising der TS-Gehalt mit durchschnittlich 42,4 % (39,4 bis 44,5 %)
(Tab. 16) wie in Grub die TS-Gehalte der Maissorten ebenfalls viel zu hoch. Aufgrund des
hohen Anteils frischer Stangenbohnen waren die TS-Gehalte der Mischungen in Grub mit
durchschnittlich 34,7 % (31,8 bis 37 %) in einem Bereich, in dem eine gute Silierfahigkeit in
der Regel gegeben ist. Wichtig ist dabei eine ausreichende Zerkleinerung des Maises, der auch
in den Mischungen etwa den hohen TS-Gehalt wie im Reinbestand hat.
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Tab. 16: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-
ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch des
Erntejahres 2017 an den Standorten Freising und Grub (ungleiche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Priif- Freising Grub

glied FM (dt/ha) TS (%) TM (dt/ha) FM (dt/ha) TS (%)  TM (dt/ha)
1 496 a 440 a 218 a 437 a 415 a 180 ab
2 466 ab 445 a 207 ab 509 a 395 b 201 a
3 449 ab 40,8 cd 183 ¢ 496 a 318 e 158 b
4 435 ab 435 ab 189 bc 446 a 363 ¢ 162 b
5 443 ab 40,4 cd 178 ¢ 463 a 33,5 de 155 b
6 419 b 435 ab 182 ¢ 446 a 34,8 cd 155 b
7 435 ab 417 ¢ 181 ¢ 485 a 35,3 cd 172 b
8 398 b 444 a 176 ¢ 453 a 362 ¢ 165 b
9 442 ab 394 d 175 ¢ 510 a 323 e 165 b
10 458 ab 42,1 bc 192 bc 434 a 370 ¢ 160 b

Minel 444 42,4 188 468 36,0 167

Im Gegensatz zu anderen Versuchsjahren war der durchschnittliche FM-Ertrag in Grub hoher
als in Freising, der TM-Ertrag war jedoch aufgrund des deutlich geringeren TS-Gehalts etwa
10 % niedriger. Im TM-Ertrag hoben sich die Maisbestdnde von den Mischungen ab, wenn
auch nicht unbedingt signifikant, der héchste TM-Ertrag wurde von der spateren Maissorte
erzielt. In Freising Uberraschte die frihe Sorte (PG 1) mit einem sehr hohen TM-Ertrag, der
uber dem von PG 2 lag. Erwartungsgemald wére der Ertrag der etwas spateren Sorte héher ge-
wesen.

In Grub hingegen hatte PG 1 den niedrigsten FM-Ertrag, aufgrund des hohen TS-Gehalts von
41,5 % wird in der Kombination jedoch der zweith6chste TM-Ertrag mit 180 dt/ha erzielt. Den
hdchsten TM-Ertrag erreicht PG 2, das auch beim FM-Ertrag an der Spitze liegt. Die Kombina-
tion aus der mittelspaten Maissorte mit WAV 512 (PG 9) erreicht einen ebenso hohen FM-
Ertrag wie der Mais allein. Allerdings macht sich der Stangenbohnenanteil in einem niedrigen
TS-Gehalt von 32,3 % deutlich bemerkbar, so dass dann der TM-Ertrag im mittleren Bereich
von 165 dt/ha liegt. Zu bedenken ist jedoch, dass sich die FM-Ertrdge von 434 bis 510 dt/ha
nicht signifikant unterscheiden. Bei den TM-Ertrdgen hebt sich PG 2 mit 201 dt/ha etwas ab.
PG 1 liegt mit 180 dt/ha in beiden Gruppen und unterscheidet sich nicht signifikant von den
Mischungen mit Ertrégen, die bis auf 155 dt/ha hinuntergehen.

In Freising unterschieden sich die Mischungsgruppen mit den zwei Maissorten im TS-Gehalt
und Ertrag nicht voneinander. In Grub hatten die Mischungen mit der mittelspiten Maissorte
einen tendenziellen Ertragsvorteil mit 166 gegentiber 158 dt/ha und spiegelten so den Ertrags-
vorteil der Sorte im Reinbestand wider. Beim Verhaltnis von Mischungsertrag zu Reinertrag
ergibt sich kein einheitliches Bild. In Freising haben die Mischungen mit der spateren Maissor-
te einen Vorteil beim TM-Ertrag mit 87,4 % (84,5 bis 92,8) gegentiber 83,9 % (81,7 bis 86,7).
In Grub ist das Ergebnis gegenteilig, die Mischungen mit der spateren Sorte sind mit 82,3 %
(79,6 bis 85,6 %) im Vergleich zum Reinbestand schlechter als die Mischungen mit der friihen
Sorte mit 87,5 % (86,1 bis 90,0 %). Insgesamt zeigen die Mischungen eine deutlich geringere
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Schwankungsbreite als im Vorjahr. Uber alle Priifglieder betrachtet betrug der FM-Ertrag der
Mischungen in Freising 90,5 % und der TM-Ertrag 85,7 %. Das Verhéltnis beim TM-Ertrag
lag etwa auf dem Niveau von 2016. In Grub gab es 2017 im Durchschnitt keinen Unterschied
im FM-Ertrag. Das Verhaltnis beim TM-Ertrag betrug nur 84,9 % und war somit deutlich nied-
riger als 2016 (95,1 %). Vermutlich hat das massive Bohnenwachstum, das bei Mais teilweise
zum Abbrechen des Sténgels unterhalb der Kolben und somit zu einer unterbrochenen Wasser-
und Assimilatverlagerung gefiihrt hat, dem Mais zu sehr geschadet. Zudem fiihrt der massive
Bohnenbewuchs zu einer Beschattung der Maisblatter und einem Riickgang der Flachen, die
uber Photosynthese zur Pflanzenversorgung beitragen kénnen.

An beiden Standorten waren die TS-Gehalte bei getrennter Aussaat etwa 3 % absolut héher
(Freising 43,4 gegeniber 40,6 %, Grub 36,1 gegenuber 33,2 %). Bei den FM-Ertragen hatten
die Mischungen mit getrennter Aussaat einen Vorteil. Beim TM-Ertrag heben sich diese Effek-
te auf und es gibt keine relevanten Unterschiede. In Freising betragt der TM-Ertrag bei
getrennter Aussaat 185 gegeniber 179 dt/ha, in Grub ist der Unterschied mit 161 gegenuber
163 dt/ha noch geringer. Es bestétigten sich somit die Ergebnisse von 2016. Im Vergleich zum
Reinbestand schneidet die getrennte Aussaat beim TM-Ertrag in Freising mit 89,3 % (85,0 bis
92,8 %) etwas besser ab als die gemeinsame mit 82,2 % (80,3 bis 83,9 %). 2016 war es genau
anders. Einen groReren Unterschied gibt es in Grub. Dort ist die gemeinsame Aussaat fir den
TM-Ertrag im Vergleich zur getrennten wesentlich besser, es werden 90,3 % (86,1 bis 95,6 %)
des Reinertrags geerntet gegentiber 79,9 % (77,1 bis 82,1 %). Auch 2016 hatte die gemeinsame
Aussaat gegentber der getrennten beim Vergleich von TM-Ertrag der Mischung gegeniiber
dem Reinertrag einen Vorteil. Die genannten Effekte sind alle gering, um daraus allgemein-
gultige Aussagen zu treffen. Prinzipiell spricht aus den vorliegenden Daten, auch in
Kombination mit den Ergebnissen aus Projektphase I, nichts fur oder gegen eine Methode. Aus
praktischer Sicht ist die Aussaat in getrennten Reihen nur sinnvoll, wenn entsprechende techni-
sche Ausstattung bereits vorhanden ist. Zwei Fahrten sind im Vergleich zum Nutzen Zeit und
Kosten aufwéndig. Die gemeinsame Aussaat ist das einfachere, gunstigere Verfahren, wenn
auch Faktoren wie schnellere Beschattung des Bodens, mdgliche Unkrautunterdriickung und
eine moglicherweise bessere Ausnutzung von Wasser und Nahrstoffen fur eine getrennte Aus-
saat sprechen.

2.5.3.3 Versuchsjahr 2018

Nachdem die Aussaat an beiden Standorten unter guten Bedingungen erfolgt war, gab es im
Anschluss an die Aussaat in Grub einen starken Gewitterregen. Die Herbizidwirkung wurde
nicht beeintrachtigt, so dass an beiden Standorten groRtenteils saubere Bestande standen. Auf-
grund technischer Probleme wurde die geplante Aussaatstdrke von 7 Pfl/m2 bei Mais nicht
erreicht. In Freising betrug sie durchschnittlich 5,6 Pflanzen, in Grub 6,0 mit geringen Abwei-
chungen zwischen den Priifgliedern (Tab. 13). In Freising standen 5,5 Stangenbohnen je m2,
Weshalb die Bestandesdichte der Stangenbohnen in Grub nur 3,5 Pfl/m? betrug, konnte nicht
abschlieRend geklart werden.

Der Feldaufgang in Grub war gut und gleichmaRig, die ersten Pflanzen gingen nach etwa einer
Woche auf. Im Gegensatz dazu war der Feldaufgang in Freising auch in diesem Jahr weniger
gleichméRig, besonders die Stangenbohnen waren Anfang Juni noch schlecht entwickelt (Abb.
30).
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Abb. 30: UngleichmaRiger Aufgang von Mais und Stangenbohnen in Freising, 7.6.2018

Ab Juni war es sehr warm, teilweise sogar hei3 mit sehr viel Sonnenschein. Ende Juni war der
Mais in Freising in seiner Entwicklung wesentlich weiter als die Stangenbohnen. Diese konn-
ten ihre Startschwierigkeiten teilweise nicht aufholen, aber auch der Mais war mitunter sehr
ungleich (Abb. 31).

Abb. 31: Jugendentwicklung von Mais und Stangenbohnen, Freising 25.6.2018

In Grub sahen die Stangenbohnen tendenziell etwas besser aus (Abb.32). An beiden Standorten
gab es zwischen den Stangenbohnensorten keine offensichtlichen Unterschiede in der Entwick-
lung.

Abb. 32: Jugendentwicklung von Mais und Stangenbohnen, Grub 3.7.2018
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Im Gegensatz zu vielen anderen Regionen Bayerns und Deutschlands gab es an beiden Stand-
orten immer wieder zur richtigen Zeit ausreichend Niederschlage, sodass die
Wasserversorgung fur beide Arten ausreichend war und sich sehr gute Bestédnde entwickelten.
Die Pflanzen waren nicht dem extremen Trockenstress wie 2017 im Frihsommer ausgesetzt,
der das Wachstum des Maises sehr frih begrenzte. In Grub mit seinem durchléssigen Boden
sah man dem Mais den Witterungsverlauf der Sommermonate jedoch an. Die Pflanzen waren
schwécher als bei optimaler Wasserversorgung. Die Stangenbohnen hingegen hatten von den
Regenschauern im August profitiert und teilweise noch einmal viel Masse gebildet, so dass der
Mais niedergedriickt wurde bzw. unter der Last zusammenbrach (Abb. 33).

Abb. 33: Geschwéchte Maispflanzen kénnen dem Bohnenwachstum nicht standhalten, Grub 5.9.2018

In Freising variierte die Stangenbohnenentwicklung stark. Es gab Parzellen, bei denen man
relativ problemlos zwischen den Reihen hindurchgehen konnte, aber auch welche mit Gppiger
Entwicklung, die den Mais herunterzogen (Abb. 34).

Abb. 34: Grol3e Unterschiede in der Stangenbohnenentwicklung in Freising, 19.9.2018

Wie in den Vorjahren vergilbten die Bohnenblatter in den Parzellen relativ friih und begannen
zu Boden zu fallen (Abb. 35). In Grub trat dieses Phdnomen nicht auf, die Blatter waren in den
meisten Parzellen zur Ernte noch frisch und grin.
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Abb. 35: Stark aufgehellte Blatter bei den Stangenbohnen, Freising 19.9.2018

Die fir das Jahr 2018 vergleichsweise ginstige Kombination aus Temperatur und Nieder-
schlagsverteilung fuhrte an beiden Orten trotz der niedrigen Pflanzenzahlen zu hohen FM-
Ertrdgen von durchschnittlich 626 dt/ha (572 bis 668 dt/ha) in Freising und 486 dt/ha (460 bis
503 dt/ha) in Grub, wo sich die FM-Ertrage nicht signifikant unterschieden (Tab. 17). Die
hochsten FM-Ertrage wurden in Freising durch die mittelspate Maissorte (PG 2) sowie Mi-
schungen mit dieser Sorte erzielt. Der Ertrag der zweiten Maissorte war niedriger, wenn auch

nicht signifikant.

Tab. 17: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-

ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch des

Erntejahres 2018 an den Standorten Freising und Grub (ungleiche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Priif- Freising Grub

glied FM (dt/ha) TS (%) TM (dt/ha) FM (dt/ha) TS (%) TM (dt/ha)
1 628 ab 41,3 a 261 a 501 a 390 a 195 a
2 660 a 384 a 252 a 500 a 38,5 a 193 a
3 566 b 36,7 a 206 a 493 a 35,2 abc 173 ab
4 572 b 333 a 189 a 503 a 35,4 abc 178 ab
5 596 ab 346 a 205 a 498 a 35,0 abc 174 ab
6 602 ab 353 a 208 a 466 a 324 ¢ 151 b
7 635 ab 349 a 219 a 462 a 37,3 ab 172 ab
8 668 a 34,7 a 230 a 460 a 37,6 ab 173 ab
9 668 a 35,1 a 231 a 500 a 33,1 bc 165 b

10 664 a 334 a 221 a 476 a 33,9 bbc 162 b
el 626 35,8 223 486 35,8 174
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Die Ernte erfolgte 2018 an beiden Standorten zeitlich nahezu optimal, der durchschnittliche
TS-Gehalt betrug jeweils 35,8 %. Die Mischungen lagen fast alle im gewiinschten Bereich, nur
der Mais hatte mit Uber 38 % bis zu 41,3 % bei PG 1 in Freising zu hohe Werte, die der ge-
meinsamen Ernte mit Fokus auf den Mischungen geschuldet waren. Der TM-Ertrag lag in
Freising bei 223 dt/ha (189 bis 261 dt/ha) mit einem deutlichen Ertragsvorsprung der Maissor-
ten. Der TM-Ertrag der Mischungen lag bei nur 83 % des Maisreinertrags. In Grub wurde mit
durchschnittlich 174 dt/ha (151 bis 195 dt/ha) ebenfalls ein hoher TM-Ertrag erreicht. Die
Maissorten lagen auch dort deutlich an der Spitze. Die Mischungen erreichten mit 87 % des
Maisertrags einen etwas hoheren Wert als in Freising. An beiden Orten wurden Werte bis zu
91 % erzielt, aber auch welche mit deutlich unter 80 %, die an den Standorten nicht identisch
waren. Ein Grund dieser niedrigen Werte sind die sehr geringen Bestandesdichten bei Mais, die
deutlich unter der angestrebten Mindestanzahl von 7 Pfl/m? lagen. Zudem war der Anteil gut
ausgereifter Hilsen bei den Bohnen gering. Die Bohnen hatten wéhrend der Hitzeperiode im
Sommer einen betrachtlichen Teil an Bluten abgeworfen und Hilsenansatze waren vertrocknet.
Nach den Regenschauern im Spatsommer wurden zwar wieder Bluten gebildet und Hulsen
angesetzt, diese waren aber zur Ernte noch wenig ausgereift.

In Freising gab es bei dem Faktor Stangenbohnensorte keinen Unterschied in der Maisanzahl
mit 5,5 bzw. 5,6 Pfl/m?, die Stangenbohnenanzahl lag zwischen 5,3 bei Mischungen mit A-
nellino Verde und 5,9 Pfl/m2 bei Mischungen mit WAV 512. In Grub war die Bestandesdichte
bei Mais mit 5,8 bis 6,2 Pfl/m2 geringfuigig héher. Die Mischungen mit der Stangenbohnensor-
te Anellino Giallo standen nur mit durchschnittlich 2,3 Pfl/m2 auf der Flache, den hdchsten
Stangenbohnenanteil hatten auch hier die Mischungen mit WAV 512 mit 4,1 Pfl/m2. Der
Grund fiir die niedrige Anzahl sowie die hoheren Unterschiede in der Anzahl Stangenbohnen
in Grub konnten nicht abschlieBend geklart werden. Der Standort war zur Aussaat in einem
guten Zustand, es gab keine offensichtlichen tierischen Schédlinge im/am Boden wie Schne-
cken oder Drahtwurmer und auch keinen Wildverbiss. Es ist unwahrscheinlich, dass die
technischen Probleme bei der Aussaat die Stangenbohnen in Grub starker beeinflusst haben.
Der FM-Ertrag lag in Grub zwischen 471 und 499 dt/ha, in Freising zwischen 601 und 633
dt/ha im Durchschnitt einer Stangenbohnensorte. Im TS-Gehalt (34,0 bis 35,8 %) gab es in
Freising keinen signifikanten Sorteneffekt. In Grub hatte die Kombination mit WAV 512,
hdchster Stangenbohnenanteil in Kombination mit gutem Bohnenwachstum, den niedrigsten
TS-Gehalt mit 33,2 %. Die Mischungen mit Anellino Giallo (geringster Bohnenanteil), den
durchschnittlich hdchsten Wert mit 36,5 %. In Freising gab es keinen Effekt der Bohnensorte
auf den Ertrag, der TM-Ertrag der Mischung betrug zwischen 82 und 85 % des Maisertrags. In
Grub schnitten die Mischungen mit Anellino Verde (89 %), Anellino Giallo (90%) und
Meraviglia di Venezia Grano Nero (87 %) etwas besser ab als die Mischungen mit WAV 512,
die 81 % des TM-Ertrag des Maises erreichte. Der Stangenbohnenanteil dieser Mischung war
hoher, er war gut entwickelt und trug weniger zum TM-Ertrag bei.

Der Faktor Maissorte war in Freising und Grub fiir die Pflanzenanzahl nicht relevant. Der Mais
erreichte in Freising bei beiden Verfahren 5,5 Pfl/m?, die Stangenbohnen 5,5 Pfl/m2 bei Mi-
schung mit LG 30248 und 5,6 Pfl/m2 bei Mischung mit Figaro. Mit jeweils 6,0 Pfl/m2 war die
Maisanzahl in Grub bei beiden Maissorten gleich. Bei Mischungen mit der friilhen Maissorte
standen in Grub 3,3 Pfl/m2 Stangenbohnen auf der Flache und bei den anderen Mischungen
durchschnittlich 2,9 Pfl/m2. Der TS-Gehalt unterschied sich zwischen den Sorten an beiden
Standorten im Durchschnitt nicht und lag zwischen 34,5 und 35,5 %. Das Leistungsniveau der
Maissorten spiegelte sich in Grub auch in den Mischungen wider, sowohl die Sorten per se als
auch die Mischungen mit den entsprechenden Sorten unterschieden sich im Ertrag nicht. In
Freising hatte die spatere Sorten wie auch die Mischungen mit dieser einen hoheren FM-Ertrag.
Der TM-Ertrag war hingegen bei der friilhen Sorte etwas héher, was sich in den Mischungen so
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nicht zeigte. Vermutlich war bei der friihen Maissorte allein bereits wesentlich mehr Starke in
den Kolben verlagert worden. Bei den Mischungen mag sich der Mais aufgrund von Beschat-
tung weniger gut geflllt haben. In Grub betrug der durchschnittliche Mischungsertrag 87 %
des Maisertrags bei beiden Sortenkombinationen. Einen deutlichen Abfall gegentiber dem Mais
mit nur 78 % wiesen die Mischungen mit der friihen Maissorte in Freising auf. Demgegenuber
stand der sehr gute Wert von 89 % bei den Mischungen mit der spéteren

2.5.3.4 Versuchsjahr 2019

Nach der Aussaat am 8.5. war es in Freising relativ kihl und trocken. Der Mais war Ende des
Monats aufgegangen, die Stangenbohnen taten sich noch etwas schwerer (Abb. 36) und kamen
teilweise gerade erst aus der Erde bzw. waren noch nicht sichtbar.

Abb. 36: Zdgerlicher Aufgang von Mais und Stangenbohnen in Freising, 29.5.2019

Eine Woche spéter in Grub standen die Pflanzen nach Aussaat am 14.5. ebenfalls in Reihe.
Dort sahen die Stangenbohnen frischer aus und waren besser aufgelaufen (Abb. 37).

Abb. 37: GleichméaRiger Aufgang von Mais und Stangenbohnen in Grub, 4.6.2019

In Freising hingegen quélten sich in der ersten Junidekade immer noch Stangenbohnen aus der
Erde. Es zeigten sich bereits erste Trockenrisse an der Oberflache, die Entwicklung seit Ende
Mai war zégerlich (Abb. 38).
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Abb. 38: Trockenheit erschwert Keimung und Aufgang von Mais und Stangenbohnen, Freising 8.6.2019

Im weiteren Verlauf erholten sich die Pflanzen. Der Sommer war erneut warm und teilweise
trocken. Wie bereits 2018 regnete es aber immer wieder zu richtigen Zeit, so dass extremer
Trockenstress auch 2019 ausblieb. Es entwickelten sich alle Maissorten und die Stangenbohne
WAV 612 sehr gut. In diesem Jahr war es auch nicht tber einen langeren Zeitraum sehr heif3
und trocken, so dass es nicht den Abwurf von Bliten und Hulsen gab wie im Vorjahr. Es gab
Stangenbohnen, die von unten bis oben gefullte Hilsen aufwiesen.

Vor der Ernte gab es in Grub sonniges Spatsommerwetter, das die Abreife des Maises be-
schleunigte und den Stangenbohnen noch einmal sehr gute Wachstumsbedingungen gab.
Teilweise wurde wieder der Mais nach unten gedruckt (Abb. 39).

Abb. 39: Erntetag in Grub, 24.9.2019

Der leichte Bodenfrost an beiden Standorten am 20.9. hatte keinen relevanten Effekt. Das
Spektrum von eher schwach entwickelten Bohnenbestédnden bis hin zu Parzellen, in denen der
Mais nach unten gezogen oder gedriickt wurde, zeigte sich auch in Freising (Abb. 40). Der
Bruch der Maispflanzen wurde durch den Befall mit dem Maiszunsler gefordert.
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Abb. 40: Unterschiedliche Stangenbohnenentwicklung in Freising kurz vor der Ernte, 8.10.2019

Zur Ernte am 10.10. waren die Maiskolben wie auch die Hulsen der Stangenbohnen in Freising
gut entwickelt (Abb. 41).

Abb. 41: Ernte der Mais-Stangenbohnen-Mischungen bei guter Ausbildung von Kolben und Hulsen,
Freising 10.10.2019

Die nahezu optimalen Wachstumsbedingungen fuhrten 2019 vor allem in Freising zu hohen
Ertragen. So betrugen die FM-Ertrége in Freising durchschnittlich 633 dt/ha bei Mais und 572
dt/ha bei den Mischungen (Tab. 4A). In Grub lagen die entsprechenden Werte bei 432 und 425
dt/ha. Dort zeigte sich das Problem einer gemeinsamen Ernte von Mais und Mischungen in
Bezug auf den TS-Gehalt deutlich. Bei Mais betrug der TS-Gehalt im Mittel 40,9 % und war
bei allen Sorten deutlich tber 35 % (38,2 bis 46,4 %). Aufgrund der guten Bohnenentwicklung
war der TS-Gehalt der Mischungen mit durchschnittlich 36,0 % wesentlich niedriger, wobei
die Werte zwischen 32,4 bis 39,4 % schwankten. In Freising war die Bohnenentwicklung et-
was schwacher, der Unterschied im TS-Gehalt war geringer und betrug bei Mais 37,6 % (35,1
bis 39,0 %) und bei den Mischungen 35,5 % (33,1 bis 37,9 %).
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Abb. 42: Frischmasse- (FM-) Ertrag der Maissorten (Balken dunkel) und Mais-Stangenbohnen-
Mischungen (Balken heller) sowie Trockensubstanz- (TS-) Gehalt der Maissorten
(Kreuz) und Mais-Stangenbohnen-Mischungen (Dreieck) in Freising und Grub 2019

Die FM-Ertrdge vom Mais bewegten sich in Freising in einem Bereich von fast 600 bis tber
700 dt/ha (Abb. 42), wobei die Ertrage erwartungsgemal zu den spéteren Sorten hin anstiegen.
Auffallig war PG 5, das sowohl in Freising als auch in Grub einen hohen FM-Ertrag sowohl
bei Mais als auch als Mischung zeigte. Die FM-Ertrdge der Mischungen waren in Freising im
Durchschnitt 90 % (83 bis 96 %) niedriger als die entsprechenden FM-Ertrédge bei Mais. In
Grub stiegen die FM-Ertrdge weniger stark an als in Freising und lagen etwa zwischen 380 und
460 dt/ha. Die FM-Ertrage der Mischungen betrugen im Durchschnitt 98 % des Maisertrags.
Der Mischungsertrag lag bis zu 10 % (ber dem des entsprechenden Reinertrags. Da der Beitrag
der Stangenbohnen zum TM-Ertrag deutlich geringer ist als der des Maises, schlug sich dieser
Vorteil nicht in entsprechendem Male in den TM-Ertrdgen wider. Diese lagen in Grub im
Durchschnitt 87 % (79 bis 93 %) unter dem Maisertrag. Aufgrund des geringeren Bohnenan-
teils war der Unterschied zwischen FM- und TM-Ertrag in Freising geringer. So betrug der
durchschnittliche TM-Ertrag der Mischungen 85 % (77 bis 90 %) des Maisertrags. Die Werte
bewegten sich somit in dem Bereich; der in den anderen Jahren bzw. Versuchen festgestellt
wurde. Wie auch in den anderen Versuchsjahren, war die Bestandesdichte bei Mais geringer
als angestrebt. Ein hoherer Ertrag der Mischungen kann erwartet werden, wenn die optimale
Maisanzahl erreicht wird.
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2.4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aussaat erfolgte tendenziell etwas spéater als bei Mais allein. Dies hatte zum einen ver-
suchstechnische und organisatorische Griinde. Zum anderen sind die Stangenbohnen immer
noch relativ kélte-/frostempfindlich, so dass von einer zu friihen Saat abzuraten ist. Teilweise
war die etwas spéatere Saat sogar eher von Vorteil, da die Bestdnde zu Beginn der Trockenheit
im Frihsommer noch nicht so grol? waren und der Wasserbedarf noch etwas geringer war als
bei den normal gesaten Bestdnden. Die Zuchtung der Stangenbohnen geht aber auch in Rich-
tung Kalte/Frosttoleranz, so dass es mit der néchsten Generation Stangenbohnen méglich sein
sollte, friher zu séen, um so das volle Ertragspotential des Maises auszunutzen.

Soll eine gemeinsame Ernte von Mais sowie Mais-Stangenbohnen-Mischungen erfolgen, so ist
die Reife der Maissorte entsprechend anzupassen. Besonders an Standorten wie Grub, wo der
Bohnenanteil in allen Jahren héher war als in Freising und den TS-Gehalt splrbar nach unten
gezogen hat, ist fur die Mischungen eine Maissorte zu wéhlen, die friher ist als die Maissorte
die Ublicherweise fiir den Reinanbau gewdhlt wird, da ansonsten der TS-Gehalt im Vergleich
zum reinen Mais zu sehr absinkt und die Silierfahigkeit gesenkt wird. Alternativ wére auch
eine spatere Sorte fiir den Maisanbau ohne Stangenbohne maglich, sofern dies von der zur Ver-
fligung stehenden Vegetationszeit und betrieblichen und Uberbetrieblichen Ablaufen moglich
ist. Es gibt inzwischen bereits fertig gemischte Mais-Stangenbohnen-Mischungen. Allerdings
sind diese fir den Landwirt nur brauchbar, wenn die entsprechende Maissorte von der Reife
her zu seinem Standort und zu seiner betrieblichen Planung passt. Wenn die Bedingungen
Stangelfaule Resistenz und Standfestigkeit erflllt werden, gibt es in der Regel keinen Sorten-
einfluss auf das Verhéltnis zwischen Ertrag Mais und Ertrag Mischung. Maissorten mit einer
raschen Jugendentwicklung sind zu empfehlen, da die Stangenbohne sonst schnell zur Konkur-
renz werden und den Mais im Wachstum behindern kann.

Bei den Stangenbohnen ist die Auswahl bisher noch gering, wobei weiterhin an der zlchteri-
schen Verbesserung der Bohne an das gemeinsame Anbausystem gearbeitet wird (Leiser
2020). Zuchterische Ziele wie Phasinarmut oder ein kleiner Bohnenkern, der die Aussaat er-
leichtert und die Kosten senkt, sind bereits erreicht worden. In der Zukunft soll das Potential in
Richtung Ertrag, Kéltetoleranz und Proteingehalt ziichterisch genutzt werden, so dass fur die
nachsten Jahre mit einem weiteren Zuchtfortschritt auf der Seite der Stangenbohnen und Er-
tragssteigerungen des Systems zu rechnen ist.

Die Herbizidbehandlung mit Stomp Aqua und Stectrum war in nahezu allen Versuchen geeig-
net, die Parzellen unkrautfrei zu halten. In Freising trat teilweise Kartoffeldurchwuchs auf, der
jedoch nicht ertragslimitierend war. Ein groRBer Teil der Pflanzen wurde durch Kartoffelkéfer
reduziert. In Grub trat 2017 in einigen Parzellen im Laufe des Sommers Ganseful? auf, welcher
aber nicht mehr zur Konkurrenz fir die Bestdnde wurde. Grundsétzlich sollten Fldchen gemie-
den werden, die einen hohen Unkrautdruck aufweisen. Es gibt zurzeit nur die zwei genannten
Herbizide zur Vorauflaufbehandlung sowie Focus Ultra, zur Bekd&mpfung von Grésern im
Nachauflauf bei cycloxydim-resistenten Maissorten. Wenn die Bek&mpfungsstrategie misslingt,
dann bleibt nur eine mechanische Unkrautbekdmpfung, wenn beide Kulturen erhalten bleiben
sollen. Aus diesem Grund ist auch die Verteilung der Reihen an eine mogliche oder im 6kolo-
gischen Anbau geplante mechanische Unkrautbek&mpfung anzupassen.

In dieser Projektphase wurde die gemeinsame Ablage mit Mais und Stangenbohnen in einer
Reihe bei 75 cm Reihenabstand sowie die getrennte Ablage mit Stangenbohnen links und
rechts neben der Reihe geprift, wobei die zweite Methode unter technischen Schwierigkeiten
litt. Die gemeinsame Aussaat ist am einfachsten zu handhaben, allerdings ist die Aussaattiefe
ein Kompromiss, der zugunsten vom Mais als Hauptertragsbildner ausfallt. Bei der getrennten
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Aussaat sind die Pflanzen breiter verteilt und kénnen maoglicherweise die Ressourcen besser
nutzen sowie den Boden schneller beschatten, was Unkrautentwicklung und Verdunstung re-
duziert. Die Aussaat ist jedoch aufwéndiger, sofern keine Technik flir einen gemeinsamen
Arbeitsgang vorhanden ist. Der TM-Ertrag unterschied sich zwischen den Verfahren nicht.
Prinzipiell sind alle Methoden mdglich, die auch zur Aussaat von Mais verwendet werden. Es
sollte jedoch eine mechanische Unkrautbekdmpfung durchfuhrbar sein.

Die Bestandesdichte von 5:5 Pflanzen ist zu niedrig um akzeptable Ertrdge zu erzielen. Die
getestete Bestandesdichte von 7:7 Pflanzen funktioniert nur, wenn die Stangenbohnen wenig
zum Ertrag beitragen, was aber nicht das Ziel der Mischung ist. Bei massewiichsigen Bohnen
oder tendenziell eher schwacherem Mais wie z.B. in Grub ziehen sie den Mais hinunter, und es
folgen Ertrags- und QualitatseinbuRen. Die Maisanzahl sollte daher Giber der der Stangenboh-
nen liegen. In Abhédngigkeit vom Anbauziel wie Diversitatssteigerung oder Proteinerhthung
und der Bestandesentwicklung der Stangenbohne sind Mischungsverhéltnisse von 7:5 oder 8:4
unter normalen Bedingungen zu empfehlen. Die Anzahl an Stangenbohnen kann in Abhéngig-
keit von der Wuchsigkeit des Bohnentyps und dem Anbauziel in einem gewissen Mal variiert
werden. Die Mindestanzahl an Maispflanzen von 7 bis 8 Pfl/m2 soll den Ertrag sichern, auch
wenn die Stangenbohne komplett ausfallen sollte.

Die FM-Ertrage der Mischungen lagen bei einzelnen Prifgliedern bis zu 10 % tber dem ent-
sprechenden Maisreinertrag. Besonders am schwécheren Standort Grub war ein hohes
Bohnenwachstum zu verzeichnen. In Freising entwickelten sich die Stangenbohnen weniger
gut, die Masse war geringer. Aus diesem Grund war die Differenz zwischen FM- und TM-
Ertrag in Grub zumeist groRer als in Freising. Die durchschnittlichen TM-Ertrage der Mi-
schungen lagen in Grub in den Jahren zwischen 85 und 95 % des Maisreinertrags und in
Freising bei 83 bis 87 %., dabei waren die Ertragsunterschiede zwischen den Mischungen und
dem Mais nicht immer signifikant. In den Anbauversuchen war die Maisanzahl teilweise unter
der Schwelle von 7 Pfl/m2. Bei der Bewertung der Parzellenertrdge muss immer beachtet wer-
den, dass die Ertrdge aufgrund von Randeffekten meistens im Vergleich zu Praxisertragen
uberbewertet werden.

In Freising begannen die Bléatter bereits im Spatsommer heller zu werden, zu vergilben und
abzufallen. Dieses Phanomen trat in Grub nicht auf. Mdglicherweise war die Stickstoffauf-
nahme und -nutzung der Stangenbohnen in Grub besser. Freising ist ein gut versorgter
Standort, an dem die Stangenbohnen mdoglicherweise lange auf die energieaufwandigere Stick-
stofffixierung aus der Luft verzichtet haben und als der Bedarf da war, nicht mehr
entsprechend reagieren konnten. Dieser Stickstoff fehlte dann aber unter Umstanden dem Mais,
was neben der schwécheren Bohnenentwicklung ein Grund fur die geringeren TM-Ertrége der
Mischungen im Vergleich zum Reinbestand sein kann.

Es ist zu erwarten, dass die Differenz im TM-Ertrag zwischen Mais und Mais-Stangenbohnen-
Mischanbau bei optimaler Maisanzahl geringer ist. Dann wére der Mischanbau aus Mais und
Stangenbohnen ein Anbausystem, das mit etablierter Technik vergleichbare Ertrage wie beim
Maisanbau bringt und zudem eine Mdglichkeit zur Steigerung der Artenvielfalt ist.
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2.5 Mais-Stangenbohnen-Mischanbau Diingeversuch
2.5.1 Aufgabenstellung

Leguminosen werden oft mit anderen Kulturarten zusammen angebaut, um die Leguminose als
proteinreichen Grundfutteranteil z.B. in einer Kleegrasmischung zu nutzen. Alternativ gibt es
Mischungen, in denen die Korner verarbeitet werden und teilweise die einzelnen Arten nach
dem Drusch getrennt werden. Viele dieser Mischungen werden im 6kologischen Landbau an-
gebaut. Es wird das Vermdgen der Leguminose genutzt, mithilfe der Knollchenbakterien selbst
Stickstoff (N) zu fixieren. Dieser wird von der Leguminose, aber auch in einem unterschiedli-
chen Umfang vom Mischungspartner genutzt. Zudem steht der fixierte Stickstoff nach der
Mineralisierung der Folgekultur zur Verfigung, so dass haufig Kulturen mit hohem N-
Anspruch nach Kleegras in der Fruchtfolge stehen.

Bei dem Anbausystem aus Mais und Stangenbohne stellt sich die Frage, wie gut sich die Stan-
genbohne selbst versorgen kann. Wieviel Stickstoff kann durch die Leguminose eingespart
werden? Wie ist die Ertragsentwicklung bei unterschiedlicher N-Versorgung? Um der Beant-
wortung dieser Fragen néher zu kommen, wurde in drei Jahren ein Versuch mit
unterschiedlichen Stufen der N-Diingung an einem gut versorgten (Freising) und einem weni-
ger gut versorgten (Grub) Standort durchgefunhrt.

2.5.2 Material und Methoden

Im Versuch zur N-Dungung von Mais-Stangenbohnen-Mischungen wurden 2017 bis 2019 in
Grub und Freising N-Steigerungsversuche angelegt. Die Dingung erfolgte nur mineralisch. In
der Tabelle 18 sind die Varianten vorgestellt. Bei der ersten Variante wurde kein N-Dunger
gegeben, bei den weiteren Varianten wurde von der Zieldiingemenge der Nmin-Gehalt abgezo-
gen. Die Versorgung mit 170 kg N liegt in Freising unter dem ortsublichen Diingebedarf fir
Silomais.

Tab. 18: Ubersicht tiber die Nmin-Gehalte sowie Zieldiingemengen im Diingeversuch 2017 -

2019
Ort Stufe 1= Npin Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
kag/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2017
Freising 45 50 100 150 200
Grub 25 50 100 150 200
2018
Freising 60 80 120 160 200
Grub 30 50 90 130 170
2019
Freising 45 55 90 130 170
Grub 23 50 90 130 170
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Als Maissorte diente in allen Jahren die Sorte Figaro. Die Stangenbohnensorten waren die Sor-
te WAV 512 sowie Anellino Verde in 2017 und 2018. Im Jahr 2019 wurde WAV 512 durch
WAV 612 ausgetauscht. WAV 612 ist eine minimale ziichterische Weiterentwicklung der
WAV 512. Die Zielpflanzenanzahl in den Mischungen war 7 Pfl/m2 bei Mais und 5 Pfl/m2 bei
Stangenbohne. Als Vergleichsvariante diente Mais solo mit 9 Pfl/m2. Die Parzellen wurden
achtreihig angelegt, um Randeffekte durch die Dingung der benachbarten Parzellen auf die
Erntereihen zu minimieren. Es wurden die mittleren zwei Reihen geerntet.

Von Parzellen der Stufen 1, 3 und 5 wurden aus der Mitte der Reihen, die neben den Ernterei-
hen lagen, Pflanzen herausgeschnitten. Die Proben wurden zur LfL gefahren und dort in
Stangenbohne und Mais separiert. Das Material wurde mit einem Standhé&cksler zerkleinert und
die FM erfasst. Anschliefend wurde das gesamte Material schonend getrocknet. Nach der
Trocknung wurden der TS-Gehalt sowie die Anteile von Mais und Stangenbohnen berechnet.

In den Jahren 2018 und 2019 wurden die Inhaltsstoffe mit NIRS (Nahinfrarotspektroskopie)
mit den Kalibrationsgleichungen des VDLUFA Netzwerks bestimmt (siehe 2.6.4), zudem 2019
der Rohproteingehalt nassanalytisch ermittelt.

2.5.3 Ergebnisse und Diskussion

2.5.3.1. Ergebnisse und Diskussion 2017

Bei der Aussaat der Bohnen neben die Maisreihen gab es technische Probleme, so dass die ge-
winschte Ablagetiefe nicht immer erreicht wurde, was zu UngleichmaRigkeiten im
Feldaufgang fuhrte (Abb. 43).

Abb. 43: UngleichmaRiger Feldaufgang der Stangenbohnen, Freising 1.6.2017

Zudem war die Saatgutverteilung zwischen den Reihen nicht gleich, so dass in einigen Reihen
zu viele, in anderen Reihen zu viele Bohnen standen. Die UngleichméRigkeiten konnten nicht
alle durch das Vereinzeln vollstandig ausgeglichen werden (Tab. 19). Insgesamt war der Auf-
gang der Stangenbohnen in Grub etwas schlechter als in Freising. In Grub war auch der Anteil
an Anelino Verde in der Mischung tber alle funf N-Stufen mit 4,3 Pfl/m? deutlich geringer als
die angestrebten 5 Pfl/m?, die von den anderen Kombinationen in Grub und Freising mit 4,9
bzw. 5,0 im Durchschnitt erreicht wurden.
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Tab. 19: Ubersicht iiber die Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen, die 2017 im Diinge-
versuch geprft wurden

Pruf- N- Mais Stangenbohne
glied Stufe  “gore Anzahl Pflanzen/m? Sorte Anzahl Pflanzen/m?
Ziel st Ist Ziel st Ist
Freising Grub Freising Grub
1 1 Figaro 9,0 9,3 9,4 - - - -
2 2 Figaro 9,0 9,4 9,2 - - - -
3 3 Figaro 9,0 9,6 8,9 - - - -
4 4 Figaro 9,0 9,4 9,4 - - - -
5 5 Figaro 9,0 9,4 9,5 - - - -
6 1 Figaro 7,0 7,1 6,9 WAV 512 5,0 51 4,8
7 2 Figaro 7,0 7,3 7,1 WAV 512 5,0 5,2 4,6
8 3 Figaro 7,0 7,1 7,1 WAV 512 5,0 4.8 50
9 4 Figaro 7,0 7,2 7,3 WAV 512 5,0 49 50
10 5 Figaro 7,0 7,1 7,1 WAV 512 5,0 49 51
11 1 Figaro 7,0 7,3 7.3 Anellino Verde 50 5,0 4,8
12 2 Figaro 7,0 7,4 7,3 Anellino Verde 50 49 3,7
13 3 Figaro 7,0 7,2 7.1 Anellino Verde 5,0 4,9 4,4
14 4 Figaro 7,0 7,4 7,3 Anellino Verde 50 4,8 4,0
15 5 Figaro 7,0 7,2 75 Anellino Verde 5,0 51 4,4

Sowohl Mais als auch Bohnen zeigten eine gute Jugendentwicklung (Abb. 44.). In Grub trat in
einigen Parzellen Melde auf, in Freising waren es Kartoffeln, die beim Vereinzeln entfernt
wurden bzw. vom Kartoffelké&fer gefressen wurden.

it

Freising, 16.6.2017 Grub, 16.6.20217

Abb. 44: Jugendentwicklung in Freising und Grub

Anfang Juli litten die Pflanzen bereits erheblich unter Trockenstress. Die Bodenverhéltnisse
des Dungeversuchs waren in Grub sehr inhomogen, so dass es sowohl gute Parzellen gab als
auch welche, die bereits erhebliche Schadigungen zeigten (Abb. 45). Teilweise kamen bereits
erste Rispen heraus. Der Mais hatte bereits auf die generative Entwicklung umgestellt, so dass
bereits jetzt abzusehen war, dass die Maisertrége bei diesen Parzellen schlecht werden wirden.
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Abb. 45: Trockenstress in Grub, 7.7.2017

In Freising standen Mitte Juli zum grofRen Teil gut entwickelte Pflanzen auf der Flache (Abb.
46). Einerseits halt der Boden das Wasser besser, zum anderen hatte es in der Woche vor der
Fotoaufnahme tber mehrere Tage verteilt fast 40 1/m? Niederschlag gegeben, so dass sich die
Pflanzen erholt hatten.

Abb. 46: Gut entwickelte Mais- und Stangenbohnenpflanzen am 14.7.17 in Freising

Im Laufe der folgenden Wochen erholten sich die Bohnen in Grub gut. Die Wasserversorgung
war ausreichend. Der Mais konnte diesem Wachstum nur bedingt standhalten. Teilweise war
der Mais zu schwach, um die Bohnen tragen zu kénnen und brach zusammen. In Abhangigkeit
vom Standort auf der Flache und der Né&hrstoffversorgung war die Variation zur Ernte am
25.9.17 im Maisbestand hoch (Abb. 47).
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Mais Mais-Stangenbohnen-Mischung

Ungunstiger Standort, geinge N-ersorgung

Unginstiger Standort, volle N-Versorgung

Abb. 47: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen in Grub zur Ernte am 25.9.2017

In Freising war den Maispflanzen zur Ernte die nicht immer optimale Witterung anzusehen
(Abb. 48). Die Stangenbohnen hatten sich vergleichsweise noch gut entwickelt. Zur Ernte wa-
ren aber bereits viele Blatter abgefallen und die restlichen waren vielfach hellgrin bis gelb. Bei
den hoheren N-Stufen war die Masse bisweilen so hoch, dass der geschwéchte Mais an den
Parzellenrandern, an denen die Bohnen besonders lippig waren, nach unten gezogen wurde.
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N- Figaro Figaro + WAV 512 Figaro + Anellino Verde
Stufe

Abb. 48: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen in Freising am 2.10.2017
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Zur Ernte am 10.10. erreichte der Mais im Mittel der flnf N-Stufen an beiden Standorten Etwa
41 % TS (Tab. 5A), was deutlich zu hoch ist. Der TS-Gehalt der Mischungen war aufgrund des
Stangenbohnenanteils an beiden Standorten geringer. In Grub betrug er fir die Mischung Figa-
ro + WAV 512 37,1 %, fur die Mischung Figaro + Anellino Verde 38,5 % im Durchschnitt der
finf N-Stufen. In Freising war der durchschnittliche TS-Gehalt jeweils etwa 1 % hdéher. In
Grub gab es einen tendenziellen Abfall im TS-Gehalt bei den héheren N-Stufen. Diese waren
besser versorgt und hatten einen hoheren Anteil an frischem Pflanzenmaterial. In Freising zeig-
te sich zwischen den einzelnen Stufen kein einheitliches Bild im TS-Gehalt.
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Abb. 49: Trockensubstanz- (TS-) Gehalt sowie Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag
von Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen im Diingeversuch 2017

In Freising stieg der FM-Ertrag bei allen Varianten mit zunehmender N-Diingung kontinuier-
lich an (Abb. 49). Uber den Reinanbau und die Mischungen gemittelt betrug die Steigerung
etwa 100 dt/ha (Tab. 20) auf 580 dt/ha. In Freising unterschieden sich die Varianten mit gerin-
ger Dlngung und die mit der hdochsten Dungung signifikant voneinander. In Grub stieg der
FM-Ertrag bei Mais ebenfalls gleichméal3ig um insgesamt etwa 100 dt/ha auf 429 dt/ha an. Dort
gab es bei den Mischungen aber nur Uber die ersten drei N-Stufen einen entsprechenden An-
stieg. Von der dritten bis zu funften N-Stufe stieg der FM-Ertrag nur minimal in der
Kombination mit WAV 512 oder sank sogar etwas in der Mischung mit Anellino Verde. Die
Mischungen mit den Stangenbohnen reagierten sehr ahnlich. Es gab keine signifikanten Unter-
schiede oder Wechselwirkungen mit der Diingung oder dem Standort.

Die Kombination aus FM-Ertrag und TS-Gehalt fiihrte an beiden Standorten beim Reinbestand
zu einem Anstieg im TM-Ertrag von der ersten bis zur flinften N-Stufe von 215 auf 252 dt/ha
in Freising und 146 bis 189 dt/ha in Grub, was einem Anstieg von 17 bzw. 30 % entsprach. Die
Mischungen zeigten in Freising einen Ertragsanstieg von der ersten bis zur flnften N-Stufe. In
Grub gab es diesen Anstieg nur bis zur dritten Stufe. Danach blieb der TM-Ertrag etwa auf
demselben Niveau.

Die FM- und TM-Ertrédge waren bei allen Vergleichen innerhalb einer N-Stufe beim Reinbe-
stand hoher als bei den Mischungen. In Grub lagen die FM-Ertrdge der Mischungen im
Durchschnitt bei 92 % des Maisreinertrags, in Freising bei 88 %. Bei den TM-Ertrdgen waren
die Mischungen mit Anellino Verde mit 85 % in Freising und 88 % in Grub etwas besser im
Vergleich zum Reinertrag als die Mischungen mit WAV 512 mit durchschnittlich 81 % und
82 %. Der Maximalwert lag in Freising bei 90 % und in Grub bei 94 %. Es gab keinen Effekt
der Dungestufe auf das Verhéltnis der Ertrdge zueinander.
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Tab. 20: Mittelwerte von Frischmasse (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz
(TS-) Gehalt tber alle Prifglieder im Diingeversuch in Freising und Grub 2017 (unglei-
che Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-T7est, a = 5%)

N- FM-Ertrag (dt/ha) TS-Gehalt (%) TM-Ertrag (dt/ha)
Stufe

Freising Grub Freising Grub Freising Grub
1 478 b 326 a 396 a 396 a 189 c 128 b
2 501 b 349 a 396 a 40,3 a 198 bc 140 ab
3 500 b 410 a 399 a 416 a 200 bc 170 a
4 543 ab 415 a 391 a 389 a 213 ab 162 a
5 580 a 429 a 39,2 a 376 a 228 a 162 a

Sowohl in Freising als auch in Grub lag das Ertragsniveau der ungediingten Variante bei etwa
80 % der vollgedlingten Variante. Die Stufe 5 unterschied sich in Freising nicht signifikant von
der Stufe 4 und in Grub nicht von Stufe 2 bis Stufe 4. In Grub betrug der Ertragsanstieg von
Stufe 1 bis zum hochsten Ertrag etwa 30 %.

2.5.3.2. Ergebnisse und Diskussion 2018

Die Versuchsflache war in Freising relativ homogen, in Grub wurde der Boden zur einen Ver-
suchsseite hin kiesiger, was sich im Laufe der Zeit in schwacheren Wachstum zeigte. Das
Saatgut wurde gemeinsam ausgesat, was aufgrund der &hnlichen KorngréfRe (Abb. 50) unprob-
lematisch ist.

Abb. 50: Koérner von Mais und WAV 512

Wie auch beim Anbauversuch war der Feldaufgang in Grub gut und gleichméRig. In Freising
war der Aufgang unregelmaRiger, besonders bei den Stangenbohnen. Die technischen Proble-
me bei der Aussaat gab es auch in diesem Versuch. Bei Mais wurde die geplante Anzahl bei
Reinsaat erreicht (Tab. 21), in den Mischungen wurden nur 5,9 Pfl/m?2 statt der geplanten 7
Pfl/m2 gezahlt. Die Stangenbohnenanzahl lag bei den geplanten 5 Pfl/m2 oder minimal darun-
ter. Eine Ausnahme bildete die Sorte Anellino Verde, die in Grub bei allen Varianten mit 1,9
bis 3,3 Pfl/m2 deutlich unter der Zielmarke lag. Weshalb diese Sorte so schlecht war, konnte
nicht abschlieend geklart werden. Es handelte sich um dasselbe Saatgut wie im Anbauver-
such, in dem sich Anellino Verde im Aufgang nicht von den anderen Sorten unterschied.
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Tab. 21: Ubersicht iiber die Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen, die 2018 im Diinge-
versuch geprft wurden

Pruf- N- Mais Stangenbohne
glied  Stufe ~goge Anzahl Pflanzen/m? Sorte Anzahl Pflanzen/m?
Ziel Ist Ist Ziel st Ist
Freising Grub Freising  Grub
1 1 Figaro 9,0 9,0 8,9 - - - -
2 2 Figaro 9,0 9,0 8,9 - - - -
3 3 Figaro 9,0 9,0 8,8 - - - -
4 4 Figaro 9,0 9,1 8,7 - - - -
5 5 Figaro 9,0 9,0 8,6 - - - -
6 1 Figaro 7,0 55 6,0 WAV 512 5,0 5,0 5,2
7 2 Figaro 7,0 6,0 6,0 WAV 512 50 50 49
8 3 Figaro 7,0 6,0 6,0 WAV 512 5,0 50 49
9 4 Figaro 7,0 57 6,0 WAV 512 5,0 4,8 49
10 5 Figaro 7,0 5,8 6,0 WAV 512 5,0 4,8 49
11 1 Figaro 7,0 6,1 6,0 Anellino Verde 5,0 4,8 1,9
12 2 Figaro 7,0 6,1 5,9 Anellino verde 5,0 49 2,3
13 3 Figaro 7,0 6,1 6,1 Anellino Verde 5,0 4,8 3,0
14 4 Figaro 7,0 57 5,8 Anellino Verde 50 4,7 3,3
15 5 Figaro 7,0 58 5,6 Anellino Verde 5,0 4,7 2,8

Ende Mai wurde die Versuchsflache umzaunt, um sie vor Wildverbiss zu schiitzen (Abb. 51).

Freising, 28.5.2018 Grub, 28.5.2018

Abb. 51: Schutzen der Jungpflanzen vor Wildverrbiss mit einem Zaun

Der Entwicklungsverlauf entsprach im Weiteren dem Anbauversuch. Die Stangenbohnen hat-
ten in Freising leichte Probleme im Feldaufgang, die sie nicht vollstdndig aufholen konnten,
aber auch der Mais war teilweise ungleich aufgegangen, erholte sich dann aber gut. Die Stan-
genbohnensorten zeigten keine Unterschiede in der Entwicklung. Ende Juli traten zwischen den
Dungestufen bei den Mais-Stangenbohnen-Mischungen an beiden Standorten kaum Unter-
schiede auf. Beide Arten legten innerhalb der Woche zwischen den zwei Fototerminen in
Freising erheblich an Masse zu (Abb. 52). Es wurde jeweils dieselbe Parzelle aufgenommen.
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Die Temperaturen waren sehr hoch, aber es hatte kurz vor dem ersten Termin etwa 35 |/m?2
geregnet, von denen die Pflanzen profitieren konnten. Durch die Beschattung der Bohnen
trocknete der Boden zwischen den Reihen zudem weniger schnell aus.

Figaro + WAV 512, Stufe 5

Figaro + Anellino Verde, Stufe 4 Figaro + Anellino Verde, Stufe 4 Figaro + Anellino Verde, Stufe 4
Freising, 20.7.2018 Grub, 24.7.2018 Freising, 30.7.2018

Abb. 52: Entwicklung von Mais-Stangenbohnen-Mischungen in Freising und Grub Ende Juli 2018

In Grub waren die Blatter der Maispflanzen ohne zusétzliche N-Diingung Ende Juli schon hel-
ler als die der voll gediingten Variante (Abb. 53). Am gut versorgten Standort in Freising
waren noch keine Unterschiede sichtbar.
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Figaro Stufe 5 o Figaro Stufe 5
Grub 24.7.2018 Freising 30.7.2018

Abb. 53: Maisbestéande unterschiedlicher Dungestufen in Freising und Grub Ende Juli 2018

Im weiteren Entwicklungsverlauf profitierten die Pflanzen von den Regenschauern, die immer
wieder rechtzeitig eintraten. Die Stangenbohnen entwickelten sich sehr stark, so dass der Mais
dem Gewicht nicht immer Stand halten konnte und im oberen Bereich abknickte (Abb. 54). In
Freising trat auch in diesem Versuch Laubabfall unabh&ngig von der Diingestufe auf. Die Boh-
nenentwicklung war schwacher als in Grub. Die Betrachtung der Parzelle von vorne tduscht.
Bei einem Blick ins Innere der Parzelle (untere Reihe) zeigt sich, dass relativ wenig Bohnen-
masse vorhanden ist.
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N- Figaro Figaro + WAV 512 Figaro + Anellino Verde
Stufe

Abb. 54: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen unterschiedlicher Dlingestufen in Freising am
Tag der Ernte, 19.9.2018

Das wettermalRig kritische Jahr 2018 war in Freising das Hochertragsjahr dieser Projektphase.
Es wurden bei Mais wie auch bei den Mischungen FM-Ertrdge von uber 700 dt/ha geerntet
(Abb. 55). Die geringe Pflanzenanzahl von Anellino Verde machte sich in Grub nicht im Ertrag
bemerkbar. Anellino Verde ist eine sehr wichsige, bei der die Bestandesdichte eher etwas ge-
ringer gehalten werden sollte, da sie bei gutem Wachstum den Mais ansonsten schnell
unterdruckt. Der Anstieg im FM-Ertrag betrug in Freising wie im Jahr zuvor von Stufe 1 bis
Stufe 5 bei den drei Kombinationen etwa 100 dt/ha mit einem gleichméliigen Anstieg. Der
Hdchstertrag mit 701 dt/ha war bei Figaro + Anellino Verde dabei etwas geringer als bei den
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anderen Varianten. In Grub stieg der FM-Ertrag bei Mais und der Mischung mit Anellino Ver-
de bis Stufe 4 an und sank dann leicht. Bei der zweiten Mischungsvariante waren die FM-
Ertrage bei hoherer Dlngung niedriger.
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Abb. 55: Trockensubstanz- (TS-) Gehalt sowie Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag
von Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen im Diingeversuch 2018

Die TS-Gehalte bewegten sich nicht einheitlich in eine Richtung und lagen in Grub bei durch-
schnittlich 37,5 % bei Mais, 32,8 % bei der Mischung mit WAV 512 und 35,8 % in der
Mischung mit Anellino Verde. In Pulling waren die Werte etwas héher mit 39,1 %, 34,6 % und
35,6 %.

Der TM-Ertrag von Mais stieg in Freising gleichmé&f3ig von 247 bis 283 dt/ha an. Bei den Mi-
schungen stieg der Ertrag bis zur Stufe 4 bzw. 3 und sank dann etwas ab. Die Mischungen
erreichten beide im Durchschnitt 89 % (85 bis 92 %) des TM-Ertrags, bei der FM waren es
sogar 100 % (95 bis 104 %). In der Kombination Mais + WAV 512 gab es in Grub keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Stufen, es lagen alle Ertrdge auf &hnlichem Niveau. Die
Stangenbohne hatte einen relativ groBen Ertragseinfluss, was sich in einem vergleichsweise
niedrigem TS-Gehalt, einem hoheren FM-Ertrag als im Reinbestand (105 %) sowie einem
niedrigen Verhaltnis von Mischung zu Reinbestand von 92 % zeigte. Dabei lag der TM-Ertrag
bei Stufe 1 bei 110 % und sank bis auf 74 % bei Stufe 4 ab. Auch die Mischung mit Anellino
Verde war auf den niedrigen N-Stufen stérker als der Reinbestand. Der TM-Ertrag lag bei 106
% und sank bis auf 86 % bei Stufe 5 ab. Im Durchschnitt wurden 95 % des Maisreinertrags
erzielt. Diese Zahlen weisen auf den Vorteil von Mischungen von Mais mit Leguminosen bei
ungulnstigen Bedingungen oder schlechter VVersorgung hin, wie es auch von Busch et al. (2018)
berichtet wurde.

In diesem Versuchsjahr wurden von den Stufen 1, 3 und 5 aus jeweils zwei Wiederholungen
Pflanzenproben gezogen und die Anteile von Mais und Stangenbohne bestimmt. Wie erwartet
waren die Stangenbohnenanteile an der Trockenmasse in Freising geringer als in Grub. Sie
steigen von 5,8 % bei Stufe 1 auf 10,6 in Stufe 5, wobei sich die Sorten nicht klar unterschie-
den. In Grub gab es bei den untersuchten Proben keine Beziehung zum N-Gehalt. Der hochste
Wert wurde bei Stufe 3 mit 17,1 % und nur minimalem Unterschied zwischen den Stangen-
bohnensorten ermittelt. Bei Stufe 1 lag der mittlere Wert bei 13,6 und bei Stufe 5 bei 12,4,
wobei der Anteil von WAV 512 in der TM jeweils deutlich h6her war.
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Tab. 22: Mittelwerte von Frischmasse (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz
(TS-) Gehalt tber alle Prifglieder im Diingeversuch in Freising und Grub 2018 (unglei-
che Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-T7est, a = 5%)

N- FM-Ertrag (dt/ha) TS-Gehalt (%) TM-Ertrag (dt/ha)
Stufe — — —

Freising Grub Freising Grub Freising Grub
1 628 b 423 b 39,1 a 375 a 232 b 149 a
2 677 a 436 b 38,4 ab 36,4 a 246 ab 149 a
3 692 a 451 ab 38,9 a 38,7 a 255 a 165 a
4 706 a 481 a 38,6 ab 36,5 a 256 a 167 a
5 725 a 451 ab 373 b 370 a 258 a 158 a

Uber Mais und Mischung gab es in Grub keinen signifikanten Unterschied im TM-Ertrag (Tab.
22). In Freising war die Stufe 1 etwas nach unten abgetrennt. Die Stufen 3, 4 und 5 unterschie-
den sich nicht voneinander. Der Unterschied betrug zwischen niedrigstem und héchstem Ertrag
in Freising nur 11 % und in Grub nur 12 %.

2.5.3.3. Ergebnisse und Diskussion 2019

In diesem Jahr wurde der Versuch in Grub auf der anderen Seite der Versuchsflache von 2018
durchgefuhrt, auf der ein homogenerer Boden gegeben war und es keine bodenbedingten Un-
terschiede zwischen den Parzellen gab. In Freising waren im duBeren Bereich auf einer Seite
Staunasseinseln, die einzelne Parzellen etwas getroffen haben und im Jugendwachstum zu
Wachstumsschwierigkeiten bei den Bohnen gefuhrt haben, die empfindlich auf Staundsse rea-
gieren.

Die Entwicklung von Mais und Stangenbohnen erfolgte zu Beginn wie im Anbauversuch. Der
Aufgang der Stangenbohnen war etwas zogerlich. Auch in diesem Jahr lagen die Bestandes-
dichten bei den Mischungen unter der angestrebten Zahl (Tab. 23). In Freising war der Mais
mit 6,7 Pfl/m2 nahe am Zielwert von 7 Pfl/m2. In Grub waren es wiederum nur 5,9 Pfl/m2. Bei
den Stangenbohnen gab es keine signifikanten Sortenunterschiede, tendenziell war die Anzahl
bei WAV 512 etwas hoher mit 4,7 Pfl/m? in Freising und 4,8 Pfl/m2 in Grub gegeniber jeweils
4,5 Pfl/m? bei Anellino Verde.
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Tab. 23: Ubersicht tiber die Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen, die 2019 im Diinge-

versuch geprft wurden

Prif- N- Mais

Stangenbohne

glied Stufe  “gore Anzahl Pflanzen/m?2 Sorte Anzahl Pflanzen/m?2
Ziel Ist Ist Ziel st Ist
Freising Grub Freising Grub
1 1 Figaro 9,0 9,1 9,1 - - - -
2 2 Figaro 9,0 9,1 9,1 - - - -
3 3 Figaro 9,0 9,1 9,1 - - - -
4 4 Figaro 9,0 9,1 91 - - - -
5 5 Figaro 9,0 9,1 9,1 - - - -
6 1 Figaro 7,0 6,8 59  WAV612 5,0 4,6 4,7
7 2 Figaro 7,0 6,5 57  WAV612 5,0 4,8 5,0
8 3 Figaro 7,0 71 6,1 WAV 512 5,0 4.8 4.4
9 4 Figaro 7,0 6,7 59 WAV612 5,0 4,8 5,0
10 5 Figaro 7,0 6,7 56 WAV 612 5,0 4,6 4,8
11 1 Figaro 7,0 6,7 55 Anellino Verde 50 46 4.8
12 2 Figaro 7,0 6,8 6,3 Anellino Verde 5,0 45 46
13 3 Figaro 7,0 6,5 57  Anellino Verde 50 4,2 4,0
14 4 Figaro 7,0 6,8 6,1 Anellino Verde 5,0 4.7 45
15 5 Figaro 7,0 6,6 6,2 Anellino Verde 5,0 4,7 4,7

In den folgenden Wochen wuchsen an beiden Standorten gute Bestéande heran. In Freising war
das Bohnenwachstum im Vergleich zu Grub immer etwas zogerlicher. Anfang August waren
die Blatter der Stangenbohnen in Freising hellgriin und die Pflanzen sehr viel kirzer als im
vergangenen Jahr zur selben Zeit. Sie wirkten bei allen N-Stufen so, als wirden sie mangelhaft
ernahrt werden (Abb. 56, 5.8.2019).
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Figaro
Stufe 1

Figaro + WAV 512

Stufe 3 Stufe 1

Fiagro + Anellino Verde
Stufe 2 Stufe 5 Stufe 2 Stufe 5
Freising, 5.8.2019 Freising, 2.9.2019

Abb. 56: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen unterschiedlicher Dungestufen in Freising am
5.8.und 2.9.2019

In Freising hatten sich die Stangenbohnen einen Monat spater am Mais nach oben gewunden
und zogen diesen im oberen Bereich sogar etwas nach unten (Abb. 56, 2.9.2019). Die Blatter
waren sehr hell und begannen abzufallen. Bei den niedrigen N-Stufen sah der Mais immer
noch sehr gut aus und hatte dunkle Blatter, die Stangenbohnen waren hellgelb. Am schlechte-
ren Standort in Grub waren die Bohnen Anfang September sehr (ppig (Abb. 57). Ende
desselben Monats war der Mais weit abgereift und die Bohnen griin (Abb. 57). Auf den Fotos
vom 2.9. in Grub sient man die hohen Randpflanzen, die die Pflanzen im Parzelleninneren
deutlich tberragen und von den Ressourcen aus dem Weg profitieren konnten.
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Fiagro + Anellino Verde
11 15 11 15
Grub, 2.9.2019 Grub, 24.9.2019

Abb. 57: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen unterschiedlicher Dungestufen in Grub am 2.9.
und 24.9.2019

Zur Ernte wurden zahlreiche Kndllchen an den Stangenbohnen gefunden (Abb. 58), die teil-
weise noch aktiv waren. Die Stangenbohnen waren vor der Aussaat nicht mit Rhizobien
geimpft worden. Maglicherweise kann das Leistungsvermogen der Symbiose durch Impfung
mit Rhizobien gesteigert werden, wobei Unterschiede in der Eignung von Rhizobien nicht nur
in Abhéngigkeit von der Leguminosenart sondern auch der Stangenbohnensorte festgestellt
wurden (Blecher 2020).
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Abb. 58: Stangenbohnenwurzeln mit Knéllchenbesatz Grub, 24.9.2019

Im Gegensatz zu Grub waren die sichtbaren Unterschiede zwischen den Diingestufen in Frei-
sing sowohl bei Mais als auch bei den Mischungen sehr gering (Abb. 59). Die Maisbléatter im
Reinbestand waren in allen Stufen in der oberen Pflanzenhalfte zur Ernte noch dunkelgriin. Die
Stangenbohnen waren wie in den vergangenen Jahren hellgriin bis gelb und lagen zu einem
betrachtlichen Teil bereits auf dem Boden. Die Ernte erfolgte bei guten dufleren Bedingungen
am 10.10.2019

Zu diesem Zeitpunkt hatte der TS-Gehalt in Freising den Optimalbereich schon tberschritten.
Bei Mais lag er im Durchschnitt bei 38,0 %, bei den Mischungen bei 36,9 % in der Kombinati-
on mit WAV 612 und 37,3 % in der Kombination mit Anellino Verde (Tab. 7A). Es gab dabei
keine Unterschiede zwischen den N-Stufen (Abb. 60). Der geringe Stangenbohnenanteil zeigte
sich auch in einem geringen Unterschied zwischen den TS-Gehalten von Mais und Mischung.
Es wurden auch 2019 bei den N-Stufen 1, 3 und 5 Pflanzenproben genommen und die Anteile
der Arten bestimmt. So betrug der durchschnittliche Bohnenanteil in der TM in Freising nur
11,7 und 11,6 % bei Stufe 1 und 2, sowie 9,0 % bei Stufe 5.
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N- Figaro Figaro + WAV 612 Figaro + Anellino Verde
Stufe

Abb. 59: Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen unterschiedlicher Diingestufen in Freising am
8.10.2019
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In Grub zeigte sich ein anderes Bild. Wie in Abb. 57 zu sehen, war der Mais zur Ernte schon
viel zu weit abgereift, was der TS-Gehalt von 43,1 unterstreicht. Bei den Mischungen war der
TS-Gehalt auch zu hoch, aber mit 38,0 % bei den Mischungen mit WAV 612 und 39,8 % bei
den Mischungen mit Anellino Verde deutlich niedriger. Der gréf3ere Unterschied bei WAV 612
zeigte sich auch bei der Betrachtung der Artenanteile. So betrug der Anteil an der TM bei Stufe
1 32,6 gegenliber 28,5 %, bei Stufe 3 20,8 gegenuber 18,5 % und bei Stufe 5 20,2 gegenuber
12,9 %. Der Rickgang im Stangenbohnenanteil bei steigender N-Dingung beruht auf einer
besseren Entwicklung des Maises. Bei Stufe 1 war er in einer Mangelsituation, so dass die
Stangenbohnen trotz einer ebenfalls nicht optimalen Entwicklung einen relativ grolRen Anteil in
der Mischung ausgemacht haben. Bei den héheren Stufen war die Ertragszunahme des Maises
hoher als die der Stangenbohnen, die bei voller Diingung ebenfalls mehr Masse gebildet hatten.
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Freising Grub

Abb. 60: Trockensubstanz- (TS-) Gehalt sowie Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag
von Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen im Diingeversuch 2019

Der Ertrag war 2019 gut, erreichte aber nicht das Niveau von 2018. In Freising lag der durch-
schnittliche FM-Ertrag des Maises bei 640 dt/ha, die Mischungen mit WAV 612 lagen bei 566
dt/ha und die mit Anellino Verde bei 546 dt/ha. Das Bild von den Versuchsflachen spiegelte
sich in den Ergebnissen wider, es gab sowohl bei Mais als auch bei den Mischungen keine Un-
terschiede zwischen den N-Stufen in FM- und TM-Ertrag (Abb. 60). Der TM-Ertrag lag bei
durchschnittlich 243 dt/ha bei Mais und 208 und 203 dt/ha bei den Mischungen. Damit betrug
das durchschnittliche Verhaltnis im TM-Ertrag der Mischungen mit WAV 612 86 % (81 bis
90 %) und 84 % bei den Mischungen mit Anellino Verde (82 bis 85 %).

In Grub stieg der FM-Ertrag bei Mais von 321 dt/ha bis auf 488 dt/ha Uber die 5 N-Stufen an
Im Durchschnitt lag er bei 401 dt/ha. Der durchschnittliche FM-Ertrag der Mischungen war mit
414 dt/ha in den Mischungen mit WAV 612 und 409 dt/ha in den Mischungen mit Anellino
Verde hoher. Dabei starteten die Mischungen auf einem hoheren Ertragsniveau von etwa 380
dt/na, was dem Ertrag der Stangenbohnen geschuldet war. Uber die N-Stufen 1 bis 3 blieb das
Niveau und stieg dann auf etwa 475 dt/ha an. Bei den TM-Ertragen wurden entsprechende Ver-
laufe festgestellt. Allerdings waren die TM-Ertrdge der Mischungen niedriger mit
durchschnittlich 157 dt/ha und 162 dt/ha gegeniber 171 dt/ha bei Mais. Die Mais-
Stangenbohnen-Mischungen erreichten somit einen TM-Ertrag des Reinbestands von 92 % (86
bis 104 %) bei Mischungen mit WAV 612 sowie 95 % (92 bis 107 %) in den Mischungen mit
Anellino Verde und lagen damit im Durchschnitt bei den Werten von 2018, die Spreizung nach
unten war jedoch deutlich niedriger. Die Mischungen profitierten somit wieder bei den gerin-
gen N-Stufen, uber alle Stufen war ihr TM-Ertrag wie auch in Freising signifikant geringer.
Wie auch in den Vorjahren unterschieden sich die Mais-Stangenbohnen-Mischungen nicht.
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Tab. 24: Mittelwerte von Frischmasse (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz
(TS-) Gehalt tber alle Prifglieder im Diingeversuch in Freising und Grub 2019 (unglei-
che Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Tesz, o = 5%)

N- FM-Ertrag (dt/ha) TS-Gehalt (%) TM-Ertrag (dt/ha)
Stufe — — —

Freising Grub Freising Grub Freising Grub
1 584 a 359 a 37,7 a 399 a 220 a 143 a
2 597 a 389 a 375 a 406 a 224 a 157 ab
3 590 a 375 a 374 a 419 a 221 a 157 ab
4 598 a 437 ab 374 a 39,7 a 223 a 172 bc
5 603 a 480 b 370 a 394 a 223 a 189 ¢

In Freising gab es 2019 innerhalb von Mais sowie Mischungen keine Unterschiede zwischen
den N-Stufen im TS-Gehalt sowie im Ertrag (Tab. 24). In Grub unterschied sich der TS-Gehalt
ebenfalls nicht. Allerdings gab es in Grub einen Anstieg im Ertrag von tiber 30 % von Stufe 1
bis Stufe 5 im Mittel von Mais und Mischungen.

Auch in Freising war nach Kndéllchen gegraben worden. Es waren ebenfalls welche vorhanden,
die aber eine Woche nach der Ernte groRtenteils nicht (mehr) aktiv waren. Es war aufféllig,
dass diese haufig weit oben am Stangelansatz waren (Abb. 61). Die weite Verteilung einzelner
Knéllchen Gber die Wurzeln wie in Grub gab es kaum bzw. wurde weniger gefunden. Es gab
eher die Anh&ufung von vereinzelten Knéllchen-Klumpen.

M, |

Abb. 61: Stangenbohnenwurzeln mit Knéllchenbesatz aus N-Stufe 5 in Freising, 14.10.2019

In diesem Versuchsjahr wurde nach der Ernte bei den Parzellen, bei denen zuvor auch eine
Handernte erfolgt war, der Nmin-Gehalt nach der Ernte bestimmt. Die Probenahme zu Vegeta-
tionsende, um festzustellen, wieviel Stickstoff noch mineralisiert worden war, war leider nicht
maoglich. In Grub, wo der Nmin-Gehalt nur bis 30 cm Tiefe bestimmt wurde, lagen dieselben
Werte vor wie vor der Aussaat (Tab. 7A), zu der der Gehalt 23 kg N/ha betrug. Es gab wie bei
Oeste (2020) keine Unterschiede zwischen Mais und Mischungen. In Freising war der Nmin-
Gehalt in den oberen 30 cm bei Mais etwas hoher als bei den Stangenbohnen. In 90 cm Tiefe
gab es keinen Unterschied zwischen Mais und Mischungen. Der Wert lag mit 56 kg N/ha aber
um etwa 10 kg/ha hoher als bei der Probenahme vor der Ernte. Es ist dabei aber zu berticksich-
tigen, dass vor und nach der Ernte nicht identisch an denselben Stellen die Proben genommen
worden sind. Neben einer naturbedingten Schwankung kénnen auch Unterschiede in Abhén-
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gigkeit davon auftreten, ob an den Probenstellen zuvor ein Weg war oder Parzellen mit Pflan-
zenbewuchs.

Zwischen den N-Stufen zeigte sich kein klares Bild. Bei Mais gab es keinen Unterschied zwi-
schen den Stufen 1,3 und 5. Bei den Stangenbohnen lag der Wert bei Stufe 1 bei 50 kg N/ha
und war damit niedriger als bei den anderen Stufen. Oeste (2020) ermittelte in einem Jahr ho-
here Werte nur bei voller Dingung, im zweiten Jahr einen Anstieg ab Stufe 0, die Werte waren
jeweils geringer als vor der Saat. Insgesamt sind die Daten des Projekts nicht ausreichend, um
eine Aussage Uber die Nmin-Gehalte von Mais-Stangenbohnen-Mischungen im Vergleich zu
reinem Mais und damit den moglichen Nutzen fur die Folgefrucht oder Gefahren flr das
Grundwasser der einen oder anderen Variante darzustellen.

2.5.3.4. Zusammenfassung der Jahre 2017 - 2019

Der groRte Effekt flr Ertragsunterschiede waren Jahres- sowie Ortseffekte, signifikante Inter-
aktionen traten nicht auf. Das Jahr 2017, in dem die Bohnen neben den Mais gelegt worden
waren, unterschied sich in der Ertragsbildung nicht von den anderen Jahren. In Freising gab es
in den Einzeljahren kaum signifikante Unterschiede im TM-Ertrag. Uber die Jahre war die Ho-
he der Diingung ohne signifikanten Einfluss auf den TM-Ertrag, der im Durchschnitt von 212
auf 234 dt/ha mit zunehmender Dungung anstieg (Tab. 25), was einem Anstieg von 10 % ent-
sprach. In Grub war der Ertragsanstieg von 22 % signifikant und relevant. Allerdings gab es
hier ab Stufe 3 keinen signifikanten Ertragszuwachs mehr. Auch Oest (2020) hatte in zweijah-
rigen Versuchen nur einen Ertragszuwachs von 0 % N-Dingung auf 66 % N-Dungung
festgestellt, danach nicht mehr.

Tab. 25: Mittelwerte von Frischmasse (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz
(TS-) Gehalt der N-Stufen im Dungeversuch in Freising und Grub 2017-2019 (ungleiche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

N- FM-Ertrag (dt/ha) TS-Gehalt (%) TM-Ertrag (dt/ha)
Stufe

Freising Grub Freising Grub Freising Grub
1 560 a 369 a 38,1 a 38,3 a 212 a 138 a
2 589 a 391 a 378 a 384 a 221 a 148 a
3 591 a 411 ab 38,0 a 393 a 224 a 161 b
4 612 a 444 b 37,7 a 37,7 a 230 a 166 b
5 632 a 453 b 37,2 a 37,3 a 234 a 169 b

An beiden Standorten war der Maisertrag signifikant hoher als der der Mais-Stangenbohnen-
Mischungen (Tab. 26). Bei den Ertragsbetrachtungen muss berticksichtigt werden, dass die
Pflanzenanzahl des Hauptertragsbildners Mais an beiden Standorten unter der Zielmarke von 7
Pfl/m2 lag. HOhere Pflanzenzahlen mdgen ein besseres Verhaltnis zur Folge haben. In Freising
lagen die Mischungen bei 86 % des TM-Ertrags von Mais, in Grub bei 91 %. Diese Werte
wurden auch in Untersuchungen von Oeste (2020) ermittelt, teilweise waren die Unterschiede
auch geringer oder nicht signifikant absicherbar (Carrel 2020, Nurk et al. 2017, Starke et al.
2016). Dabei gab es in Freising keine relevanten Unterschiede zwischen den Diingestufen. In
Grub hatten die Stangenbohnen einen héheren Einfluss auf den Mischungsertrag und die Mi-
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schungen bei geringer Dlingung einen Ertragsvorteil. Mischungen mit Leguminosen haben vor
allem unter unguinstigen Bedingungen Vorteile gegenliber dem Reinanbau von Mais (Busch et
al. 2018). Bei den niedrigen N-Stufen waren die Maispflanzen in einer unerwiinschten Mangel-
situation. Der Stickstoff im oberen Bodenbereich war verbraucht und ab etwa 30 cm Tiefe
kommt auf dem kiesigen, durchldssigen Boden in Grub nichts nach. Die Stangenbohnen konn-
ten das Potential der N-Fixierung Uber Kndllchen nutzen. In Freising war der Boden gut
versorgt. Vermutlich haben die Stangenbohnen dort erst relativ spat mit der energieaufwéandi-
gen Stickstofffixierung begonnen. Dies wiirde erklaren, warum die Blétter relativ friih vergilbt
und abgestorben sind. Der Start in die Eigenversorgung war zu spat und konnte den Bedarf
nicht mehr decken.

Die Mischungen mit den zwei Stangenbohnensorten unterschieden sich nicht.

Tab. 26: Mittelwerte von Frischmasse (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Trockensubstanz
(TS-) Gehalt von Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen in Freising und Grub
2017-2019 (ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test,

o = 5%)
Prif- FM-Ertrag (dt/ha) TS-Gehalt (%) TM-Ertrag (dt/ha)
glied
Freising Grub Freising Grub Freising Grub
1* 632 a 416 a 394 a 40,7 a 248 a 168 a
2 585 ab 415 a 374 a 36,0 b 212 b 148 b
3 573 b 411 a 36,6 a 38,0 c 213 b 155 b

*: 1 Figaro, 2 Figaro + WAV 512 bzw. 612, 3 Figaro + Anellino Verde

2.5.4 Zusammenfassung und Ausblick

In den Jahren 2017 bis 2019 wurde an den Standorten Freising, gut versorgter Boden, sowie Grub, kie-
siger Standort mit 25 cm Krume, ein Vergleich zwischen einer Maissorte sowie zwei Mischungen aus
dieser Maissorte mit zwei Stangenbohnensorten durchgefiihrt. Die Sorte WAV 512 bzw. 612 wurde
speziell fur den gemeinsamen Anbau mit Stangenbohnen geziichtet. Anellino Verde ist eine spate, er-
tragreiche italienische Sorte, die in den Vorjahren gute Ergebnisse gezeigt hatte, aber im Gegensatz zu
WAV 512 phasinreich ist. Die N-Diingung erfolgte mineralisch von 0 kg/ha zusatzlicher Diingung bis
zu 170 bzw. 200 kg N/ha inklusive Nmin in 5 Stufen.

Uber die N-Stufen gab es in Freising nur einen nicht signifikanten Anstieg im TM-Ertrag von 10 %. In
Grub stieg der Ertrag bis zur N-Stufe 3 um etwa 20 % an und blieb dann auf dem Niveau. Dabei war
der Verlauf bei Mais und Mischungen dhnlich. Aussagen uber die Einsparmdglichkeiten von N-Diinger
kénnen aber auf Grundlage dieser kleinen Datenbasis nicht gemacht werden. Es ist ebenfalls schwierig,
ein genaues Einsparpotential von Mais-Stangenbohnen-Mischungen gegenlber Mais zu benennen. Der
Mais muss ausreichend versorgt werden, bend6tigt aber aufgrund der geringeren Pflanzenanzahl weniger
Stickstoff. Die Stangenbohnen sollen ihren Bedarf aus dem Luftstickstoff decken. Bei zu hohem Stick-
stoffgehalt im Boden nehmen sie diesen auf und verzichten auf die energieaufwandige N-Fixierung
uber Knollchenbakterien. Dies kann unter Umstanden dazu flhren, dass der Stickstoff am Ende nicht
flr Mais und Stangenbohne zur optimalen Versorgung beider ausreicht.
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Im Durchschnitt der Jahre erreichten die Mischungen in Freising 86 % des TM-Ertrags von Mais und in
Grub 91 %, dabei lag der Maisanteil in den Mischungen unter der angestrebten Marke von 7 Pfl/m2. Die
FM-Ertrage lagen teilweise aufgrund der sehr guten Bohnenentwicklung uber den Maisertragen. In
Freising gab es keine Unterschiede im Verhaltnis zwischen den N-Stufen. Stickstoff war nicht im Man-
gel vorhanden, zudem war die Wasserversorgung groRtenteils gegeben. In Grub gab es teilweise
Trockenstress, unter dem vor allem der Mais bei den unteren N-Stufen litt. Die Stangenbohnen konnten
bei wieder eintretender Feuchtigkeit profitieren und tberwuchsen den Mais. In der Folge waren die
TM-Ertrage der Mischungen im Verhéltnis zum Mais bei geringer Versorgung hoher. Dies bestatigte
den Vorteil von Mais-Leguminosen-Mischungen unter ungunstigen Bedingungen und deren hohere
Ertragsstabilitat.

Es wird weiter aktiv an neuen Stangenbohnensorten geziichtet, um diese fur das System Mais-
Stangenbohne unter mitteleuropdischen Anbaubedingungen zu optimieren. So gibt es bei Stangenboh-
nen genetische Unterschiede in der Fahigkeit Stickstoff zu fixieren (Barbosa et al. 2018). Auch auf
Seiten des Maises gibt es genetische Variation in der N-Effizienz. Beides konnte genutzt werden, um
die Anpassung an unterschiedliche Standortbedingungen und die Ertragsbildung auf Standorten mit
geringer N-Diingung zu verbessern.

Fur allgemeinglltige Aussagen zu Mais-Stangenbohnen-Mischungen und N-Dlngung bzw. Mdéglich-
keiten der N-Einsparung sowie zum Einfluss auf den N-Gehalt im Boden waére ein gréfieres Spektrum
an Mais sowie Mischungen mit unterschiedlichen Stangenbohnensorten unter verschiedenen Standort-
bedingungen erforderlich.
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2.6 Qualitatsbestimmung

Durch die Beimengung von Sonnenblumen oder Stangenbohnen soll die Maisflache vielgestal-
tiger werden. Es stellt sich fir den Anbauer jedoch die Frage, ob es durch den
Mischungspartner einen Effekt auf die Qualitat, Silierfahigkeit oder Biogasausbeute gibt. Ne-
ben dem Ertrag sind diese Faktoren fur den Anbau einer Kultur relevant. Um diese Faktoren zu
analysieren, wurden entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zu den
Mais-Sonnenblumen-Mischungen sind unter 2.3.5 aufgefiihrt.

2.6.1 Silierversuch

Der Silierversuch wurde nur 2018 durchgefiihrt. 2017 war es aus personeller Sicht nicht mog-
lich und 2019 wére die Auswertung nicht bis zum Projektende abgeschlossen gewesen.

Fir diesen Versuchsteil wurden an den Standorten Freising und Grub aus dem Diingeversuch
aus gut versorgten Parzellen kurz vor der Ernte mit dem Héacksler bei zwei Wiederholungen
Pflanzen aus dem mittleren Parzellenbereich von gut entwickelten, typischen Reihen, die direkt
neben den Erntereihen des Hackslers lagen, herausgeschnitten. Das Material wurde nach Grub
gefahren, da dort die Einsilierung erfolgte. Die Pflanzen wurden mit einem Standhécksler zer-
kleinert. AnschlieBend wurden die FM-Anteile von Mais sowie Stangenbohne bestimmt. VVor
der Silierung in Weckglaser wurden die Fraktionen den FM-Anteilen gemal gemischt. Neben
den Mischungen Figaro + Anellino Verde und Figaro + WAV 512 wurde Figaro alleine als
Vergleichsvariante siliert. Die Laborversuche wurden nach den Vorgaben der DLG-
Prafrichtlinie zur Prifung von Siliermitteln (DLG 2018) ohne sowie mit Silierhilfsmittel (Tab.
27) durchgefiihrt.

Tab. 27: Ubersicht Gber die Prifglieder im Silierversuch

Prifglied Sorte Sorte Stangenbohne Siliermittel
Mais
1M Figaro - -
2MB Figaro WAV 512 -
3MB Figaro Anellino Verde -
3MBbio Figaro Anellino Verde biologisches Silierrmittel, Bonsilage Plus,
Wirkungsrichtung 1c
3MBchem Figaro Anellino Verde Chemisches Siliermittel, Safesil, Wirkungs-

richtung 1 und 2

Der TS-Gehalt lag bei Mais an beiden Orten bei etwa 35 % (Tab. 28) und somit im gut silierfa-
higen Bereich. Es spiegelte sich der Gehalt der Stangenbohnen deutlich im TS-Gehalt wider
und sank bei 2MB mit 15,4 % Stangenbohnen in der Trockenmasse bis auf 27,9 % ab. Der
Rohprotein-Gehalt lag in Freising bei 1M bei 65 g/kg TM, die Mischung 2MB unterschied sich
nicht, 3MB hatte einen geringfligig hoheren Gehalt. Die vergleichsweise niedrigen Gehalte der
Mischungen lassen sich dadurch erklaren, dass aufgrund der Hitze und Trockenheit im Som-
mer ein grol3er Teil an Hilsenansétzen vertrocknet und abgefallen ist. Die spéater ausgebildeten
Hulsen besalRen nur zu einem geringen Teil gut ausgebildete, proteinreiche Bohnenkerne. Der
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Rohasche-Gehalt nahm mit zunehmendem Stangenbohnenanteil zu, der Rohfett-Gehalt ab. Bei
Rohfaser war keine Tendenz erkennbar.

Tab. 28: Ubersicht tiber Stangenbohnenanteil, TS-Gehalt sowie Rohnahrstoffe des Ausgangs-
materials im Silierversuch

Prif- Anteil Stan-  TS-Gehalt Rohprotein Rohfaser Rohasche Rohfett
glied genbohne in (%) (o/kg TM) (g/kg TM) (g/kg TM) (g/kg TM)
der TM (%)
Freising
M - 35,2 65 219 38 30
2MB 9,5 32,7 66 231 44 28
3MB 11,7 31,0 72 213 49 23
Grub

M - 34,5 71 269 31 21
2MB 15,4 27,9 92 258 44 18
3MB 9,4 30,6 87 310 50 21

In Grub stieg der Rohproteingehalt von 71 g/kg TM bei Mais bis auf 92 g/kg TM bei der boh-
nenreichen Variante 2MB an. Der Rohasche-Gehalt war bei Mais 1M deutlich am niedrigsten.
Wie auch bei Rohfaser und Rohfett gab es tber die drei Prifglieder keine eindeutige Bezie-
hung zwischen Inhaltsstoff und Stangenbohnenanteil.

Tab. 29: Vergarbarkeit und mikrobiologischer Besatz des Ausgangsmaterials

Prif- Zucker PK? VK? NO, MsB* Schipi® Hefen®
glied  (WLKY  (g/kg TM) (mg/kg TM)
g/kg TM)
Freising

M 168 29 82 261 59 7,5 4,3
2MB 145 38 63 263 7,7 6,6 4,3
3MB 199 37 74 263 51 6,7 4,3

Grub

M 87 43 51 263 6,0 55 6,0
2MB 97 53 42 1.320 6,3 5,4 6,2
3MB 79 74 39 1.153 6,0 57 6,0

1: WLK: Wasserlosliche Kohlehydrate

2: PK: Pufferkapazitat in g Milchsdure/kg Trockenmasse bis zum Erreichen von pH4

3: VK: Vergérbarkeitskoeffizient: TM (in %) + 8 * WLK/PK

4,5, 6: MSB: Milchsaurebakterien, Schipi: Schimmelpilze, Hefen alle angegeben in log KBE/g

Im Ausgangsmaterial unterschieden sich die Prifglieder deutlich im Gehalt an Zucker (Tab.
29), wobei die Gehalte in Freising auf einem wesentlich hdheren Niveau lagen. Die Pufferka-
pazitat war erwartungsgemaf aufgrund des hoheren Proteingehalts bei den Mischungen héher,
der Vergarbarkeitskoeffizient geringer. Bei NO3 fallen die zwei Mischungen aus Grub mit sehr
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viel hoheren Werten auf, die anderen Prifglieder unterscheiden sich nicht. Im Vergleich zu
Freising hatten diese Proben einen héheren Anteil an frischen Bléttern und Hulsen. Der Gehalt
an Milchsaurebakterien, Schimmelpilzen und Hefen unterschied sich zwischen Mais oder Mi-
schung nicht. Im Pflanzenmaterial aus Freising waren mehr Schimmelpilze, in Grub mehr
Hefen. Bis auf die zwei Nitrat-Mengen in Grub handelte es sich um Ausgangsmaterial, das in
einem groRen Schwankungsbereich ,,normale* Werte aufwies.

Die Ergebnisse des Silierversuchs sind in Tab. 9A zusammengefasst. Alle Prufglieder wiesen
eine gute Géarqualitat auf. Mais-Stangenbohnen-Mischungen sind bei TS-Gehalten im idealen
Bereich problemlos zu silieren (Carrel 2020), was auch von Praxisbetrieben bestétigt wird
(Luttner 2018). Nach 90 Tagen Lagerdauer war keine Propion- oder Buttersdure nachweisbar,
so dass die Garqualitat mit gut bewertet wurde. Dies betétigte Ergebnisse von Wyss et al.
(2018). Nachteilig war in Freising die geringe Aerobe Stabilitat (ASTA) aller Varianten aul3er
3MBchem, die erst nach mehr als 15 Tagen erwdrmte, bei den anderen Priifgliedern geschah
dies bereits nach 1 bis 2 Tagen. In Grub war die Variante mit chemischem Siliermittel mit 12,4
Tagen ebenfalls am besten, am schlechtesten schnitt 3MB mit 2,8 Tagen ab. Diese Variante
hatte den héchsten Stangenbohnenanteil und war bei der Absenkung des pH-Wertes am lang-
samsten, erreichte aber nach 90 Tagen auch das pH-Niveau der anderen Prifglieder von etwa
4,1, was ein guter Wert ist. In Grub ist die sehr hohe Schwankungsbreite zwischen den einzel-
nen Messwiederholungen zu bedenken. Qualitatsmindernd wirkte in Grub der hohe Gehalt an
Ammoniak im Verhaltnis zum Ausgangsproteingehalt. Dieser lag zwischen 8,3 bei 2MB und
10,7 bei 1M. In Freising war der niedrigste Wert bei 1M bei 5,5, den héchsten hatte 2MB mit
6,9. Es lagen somit alle Werte unter 7, was als Marke fiir eine erfolgreiche Silierung gilt.

Um nicht nur den Proteingehalt zu bestimmen, sondern auch die Qualitdt und Verfugbarkeit
des Proteins, wurden die Proben bei der Landwirtschaftlichen Kommunikations- und Service-
gesellschaft mbH (LKS) in Lichtenwalde mit dem CNCPS (cornell net carbohydrate and
protein system) untersucht (Tab. 10A). Das Protein wird in die Fraktionen A (Nicht-Protein-
Stickstoff), B1, B2, B3 (Reinprotein, dessen Abbaubarkeit von B1 nach B3 abnimmt) und C
(unverdaulich) unterteilt. Aus den ermittelten Fraktionen und dem Ausgangsgehalt wird der
UDP-Wert berechnet, der den Gehalt an Protein angibt, der den Pansen unverdaut verlasst und
dem Wiederk&uer im Dlnndarm zur Verfugung steht. Es wurde das Ausgangsmaterial sowie
das silierte Material analysiert. Der Rohproteingehalt lag bei den Silagen auf dem Niveau des
Ausgangsmaterials. Der Gehalt an Nicht-Protein-Stickstoff lag in Freising bei 1M und 2MB
deutlich unter den Richtwerten des LKS, alle anderen Proben lagen im Normbereich, wobei der
Anteil bei den silierten Proben sehr viel hoher war. Bei der schnell abbaubaren Fraktion B1
waren die Gehalte im Ausgangsmaterial in Grub sehr viel hoher als die Richtwerte, alle ande-
ren Werte wie auch die fir B2 und B3 lagen im normalen Bereich. In Freising gab es bei B1
keinen Unterschied zwischen siliertem Material und Ausgangsmaterial, bei B2 war der Anteil
bei dem silierten Material sehr viel niedriger und bei B3 ebenfalls geringer. Der Gehalt an un-
verdaulichem Protein war in Freising etwa hoher. Es gab an keine Unterschiede zwischen
Ausgangsmaterial und Silage. Der UDP-Wert betrug bei den Silagen in Grub 26 bzw. 27 % des
Rohproteins und entsprach damit dem Maximum der Richtwerte (20 bis 27 % XP) des LKS.
Die Silagen in Freising sowie das Ausgangsmaterial in Grub lagen bei etwa 31 % des Rohpro-
teins und das Ausgangsmaterial in Freising bei 35 % des Rohproteins. Es verlasst somit mehr
Rohprotein unverdaut den Pansen Richtung Diinndarm als angestrebt wird. Die Werte zur Pro-
teinfraktionierung lagen etwa im Bereich, den auch Jilg et al. (2020) festgestellt hatten. Der
hohere UDP-Wert von Maissilage gegeniber Mais-Stangenbohnensilage in ihrem Silierver-
such konnte nicht bestatigt werden.
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Die vorliegenden Daten zeigten keinen eindeutigen Einfluss des Ausgangsmaterials auf die
Silierfahigkeit, die Silagequalitit sowie die Proteinfraktionen. Alle Silagen erreichten eine gute
Garqualitat. Die Mais-Stangenbohnen-Mischungen lieRen sich ebenso gut silieren wie der reine
Mais. Ein signifikanter Einfluss des Stangenbohnenanteils war nicht erkennbar. Das chemische
Siliermittel hatte an beiden Orten einen signifikanten Einfluss auf die aerobe Stabilitat, die Va-
rianten mit dem biologischen Siliermittel unterschieden sich darin nicht von den unbehandelten
Varianten.

Alle Proben wurden auch auf Phasin untersucht. Informationen zu Phasin sind unter 2.6.3 zu-
sammengefasst.

Tab. 30: Phasingehalt von Ausgangsmaterial (AM) und Silagen des Silierversuchs

Prifglied Phasingehalt (mg/g)
Freising Grub
Mittelwert Standardab- Mittelwert Standardab-
weichung weichung

AM 1M 0,0046 0,0004 0,0032 0,0003
AM 2MB 0,0037 0,0004 0,0034 0,0000
AM 3MB 0,0418 0,0140 0,0488 0,0017
1M 0,0041 0,0008 0,0043 0,0004
2MB 0,0044 0,0006 0,0040 0,0008
3MB 0,0046 0,0011 0,0039 0,0000
3MBbio 0,0046 0,0007 0,0044 0,0000
2MBchem 0,0037 0,0000 0,0045 0,0008

Der Phasingehalt der Maisvariante 1M unterschied sich im Ausgangsmaterial in Grub nicht
von der Mischung mit der phasinarmen Stangenbohnensorte WAV 512 (1MB), in Freising war
der Wert von Mais sogar hoher. Die Mischung mit der phasinreichen Maissorte Anellino Ver-
de. hatte etwa zehnfach so hohe Werte. In Grub war der gemessene Wert bei Mais nach der
Silierung etwas hdéher, in Freising auf demselben Niveau. Der Phasingehalt der phasinarmen
Mischung war nach der Silierung tendenziell etwas hoher als vorher. Der Phasingehalt der pha-
sinreichen Mischung unterschied sich nach der Silierung nicht von 1M und 2MB. Die Silage
mit dem chemischen Siliermittel hatte einen wesentlich niedrigeren Gehalt. In Grub war der
Phasingehalt von 3MB ebenfalls sehr niedrig, die Mischungen mit Silierzusatzen hatten etwas
hohere Werte. Insgesamt bewegten sich alle Proben in einem sehr niedrigen, unkritischen Be-
reich. Der hohere Phasingehalt von Anellino Verde gegenuber WAV 512 war nur im
Ausgangsmaterial nachzuweisen, nicht aber in der Silage. Dies bestatigt die Ergebnisse von
Leiser & Brugger (2019), die nach der Silierung kein Phasin mehr in der Silage nachweisen
konnten, selbst wenn phasinreiche Stangenbohnen im Ausgangsmaterial waren. Aufgrund die-
ser Ergebnisse steht der Verwendung von Mais-Stangenbohnen-Mischungen in der
Rinderfiitterung nichts entgegen. Da es bisher aber keine kontrollierten langfristigen Untersu-
chungen zur Fitterung von Mais-Stangenbohnen-Mischungen und mdglichen Langzeiteffekten
gibt, sollten bevorzugt phasinarme Stangenbohnensorten angebaut werden.
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2.6.2 Biogasausbeute

Da die Mischung aus Mais und Stangenbohnen ein potentielles Substrat fur die Biogasanlage
darstellt, sollte ermittelt werden, welchen Einfluss der Stangenbohnenenteil auf die Gasbildung
hat. Leguminosen sind bei der Nutzung in der Biogasanlage h&ufig Mischungspartner, z.B. in
Wickroggen oder Erbsen-Getreide-Gemenge. Nachdem es aus einem anderen Projekt erste
Hinweise gab, dass die Stangenbohnen zu einem erheblichen Rickgang der Biogasausbeute
gegenuber reinem Mais fuhren, wurde Anfang 2016 ein erster Tastversuch mit 3 Stangenboh-
nenproben aus der Ernte 2015 durchgefiihrt.

Fur die Qualitats- und Biogasbestimmung wurde zum einen das schonend getrocknete Material
von der Ernte mit dem Hé&cksler verwendet. Des Weiteren wurden Proben aus der Handernte
aus dem Dungeversuch analysiert. Bei denen setzte sich die Probe aus 10 Pflanzen zusammen,
die aus der Mitte einer Parzellenreihe herausgeschnitten wurden. Es wurden zuerst die Anteile
der zwei Arten erfasst und das gehéckselte bzw. vermahlene Material anschlieiend mit den
entsprechenden Gewichtsanteilen wieder gemischt. Die Untersuchung auf Biogas erfolgte am
Institut fir Landtechnik und Tierhaltung (ILT) der LfL im Batchverfahren an getrocknetem,
unsiliertem Material nach der VDI Richtlinie 4630.

Der Verlauf der Biogasbildung ist bei Mais sowie Stangenbohne zu Beginn nahezu identisch
(Abb. 62). Nach etwa 1,5 Tagen geht die Gasbildung der Stangenbohne gegeniiber Mais bereits
zurlick, etwa am 4. Tag beginnt die Kurve abzuknicken. Ab etwa einer Woche nach dem Start
steigt die Gasbildung bei der Stangenbohne nur noch sehr gering. Bei Mais ist der Knick in der
Kurve weniger stark ausgepragt, selbst am Ende der Messung liegt die tagliche Gasbildung
geringfugig tUber der der Stangenbohne. Die leichtverwertbaren wasserldslichen Kohlenhydrate
und das Protein der Stangenbohne sind rasch abgebaut. Es bleiben zum grofRen Teil nur noch
unterschiedlich gut abbaubare Zellwandbestandteile, es fehlt der Starkeanteil des Maises. Zu-
dem stellte sich die Frage, inwieweit Phasin oder andere antinutritive Bestandteile der
Stangenbohne die Bakterien hemmen und negativ auf die Gasbildung einwirken.
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Abb. 62: Typischer Verlauf der Biogasbildung bei Mais und Stangenbohne
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Die Untersuchung der Gasausbeute erfolgte an 10 Mais, 10 Stangenbohnen und 23 Mais-
Stangenbohnen-Mischungen mit verschiedenen Mais und Stangenbohnensorten im Batch-
Versuch am ILT. Die Stangenbohnen hatten einen durchschnittlichen TS-Gehalt von 22,0 %
ohne Probe S1501 (49,8 %). Diese war eine sehr weit abgereifte Neckarkonigin, bei der das
Probenmaterial nur aus Hulsen, Bohnenkernen und Ranken bestand. Der TS-Gehalt der geprif-
ten Maissorten betrug durchschnittlich 38,3 %, die Mischungen lagen bei 35,3 %.
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Abb. 63: Methanausbeute und TS-Gehalt von Stangenbohnen (S1501 bis S1704), Mais (M1601 bis
M1708) und Mais-Stangenbohnen-Mischungen (MS1601 bis MS1715)

Die Stangenbohnen lagen in der Biogasbildung deutlich unter Mais und Mischungen (Abb.
63). Die durchschnittliche Biogasausbeute von 546 Ln/kg 0TS bei den Stangenbohnen fiihrte
zusammen mit einem Methangehalt von 53,5 % zu einer durchschnittlichen Methanausbeute
von 292 Ln/kg oTS. Der Methangehalt war damit etwas hoher als der von Mais (52,8 %) und
Mischungen (52,9 %). Der Mais hatte die hochste Biogasausbeute mit 677 Ly/kg oTS, die Me-
thanausbeute lag bei durchschnittlich 357 Ly/kg oTS.

In Teil der Mischungen wies einen Stangenbohnenanteil von 4 bis 23 % in der TM auf. Bei
diesen Proben war eine Handernte mit anschlieRender Separierung und Bestimmung der Antei-
le erfolgt. Ein zweiter Probensatz bestand aus Proben vom Hacksler. Bei diesen war die
Bestandesdichte 7 Mais und 5 Stangenbohnen je m2 Die Biogasausbeute aller Mais-
Stangenbohnen-Mischungen lag mit 659 Ln/kg oTS etwas unter der vom Mais, die Methan-
ausbeute war 349 Ln/kg oTS und unterschied sich somit im Mittel nicht signifikant von der
von Mais. Bei den Mischungen war die Variation grof3er als bei Mais allein. Es gab Mischun-
gen, deren Methanausbeute deutlich unter der von Mais lag, aber auch welche mit héherer. Im
vorliegenden Datensatz gab es keinen Zusammenhang zwischen dem Stangenbohnenanteil und
der Hohe der Methanausbeute. Das bereits zu Beginn genannte Ergebnis, dass die Methanaus-
beute von Mais-Stangenbohnen-Mischungen bei steigendem Bohnenanteil sehr rasch sinkt
(Nurk et al. 2017), konnte nicht bestatigt werden.

Stellt man die Methanausbeute dem Rohproteingehalt in der Mischung entgegen, der ein gutes
Kriterium fur den Stangenbohnenanteil ist, so gibt es im zurzeit relevanten Rohproteinbereich
von Mischungen, keinen Zusammenhang zwischen Stangenbohnenanteil und Methanausbeute
(Abb. 64). Bei einer Erhohung des Stangenbohnenanteils oder einer Verédnderung des Sorten-
spektrums sind weitere Untersuchungen zu empfehlen, da es sich hier nur um einen kleinen
Datensatz mit eingeschrankter Aussagekraft handelt
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Abb. 64: Zusammenhang zwischen Rohproteingehalt und Methanausbeute bei den Proben des Batch-
Versuchs

2.6.3 Phasin

Stangenbohnen (Phaseolus vulgaris L.) sind stark giftig, so dass bereits die Aufnahme kleiner
Mengen zu Vergiftungserscheinungen fihrt. Es wird dabei hauptséchlich die Darmschleimhaut
und in der Folge die Verdauungskapazitat geschadigt (IVT 2020). Bei Menschen sind Erbre-
chen, Durchfall und Magen-Darm-Beschwerden die Folge. Fir Rinder wird eine toxische
Dosis von 500 g rohen Gartenbohnen pro Tag angegeben (IVT 2020). Die Hauptwirkstoffe
sind Lectine, zu denen auch das Phasin gehort. Phasine sind in allen Pflanzenbestandteilen ent-
halten, besonders aber in den Hulsen (Leiser et al. 2019). Das Phasin wird durch Kochen
abgetotet. Daher ist es auch mdglich Stangenbohnen nach dem Kochen ohne Probleme zu ver-
zehren, vor dem Kochen fuhren sie in derselben Menge zu Gesundheitsbeschwerden bis zum
Tod. Da das Erhitzen vor der Verfiitterung nicht moéglich ist, stellte sich die Frage, wie sich
Phasin in der Kuh auswirkt und ob es eine Wirkung in der Biogasanlage hat.

Der Gehalt an Phasin schwankt zwischen einzelnen Stangenbohnen-Sorten stark (Brugger et al.
2016), wobei die untersuchten Bohnen zum Hulsenverzehr geringere Gehalte hatten als die
Trocken- oder Auskernbohnen, bei denen die Kerne gegessen werden. Teilweise war der Ge-
halt nur geringfligig Uber der Nachweisgrenze.

Die Untersuchungen zum Phasingehalt wurden an der Technischnen Universitat Minchen,
Lehrstuhl fur Tiererndhrung in Freising etabliert und erfolgen nach Bolduan et al. (2016).
Nachdem es zu Verzdgerungen in der Analytik kam und daraufhin einige Fragen bereits durch
Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen beantwortet worden waren, wurden 2019 die Proben
des Batch- und Silierversuchs untersucht, um festzustellen, ob es einen Einfluss des Phasinge-
halts auf die Silierung (siehe 2.6.1) oder die Biogasausbeute gab.
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In Abb. 65 sind der Phasingehalt sowie die Methanausbeuten der Proben aus dem Batch-
Versuch aufgetragen. Insgesamt waren die Phasingehalte auf einem niedrigen Niveau. Es han-
delte sich bei allen Proben um Ganzpflanzen. Die Probe Anellino Verde 1 hatte einen
geringeren Anteil an gut geftllten Hilsen als Annelino Verde 2, was den geringeren Phasinge-
halt erklart. Die zwei anderen héheren Werte gehdren zu zwei Auskernbohnen. Mischungen
mit WAV 512 hatten Werte von 0,17 und 0,08 mg/g. In diesem Datensatz gab es keinen Ein-
fluss des Phasingehalts auf die Methanausbeute, die in einem weiten Bereich schwankte. Leiser
& Brugger (2019) untersuchten die Beziehung zwischen der Gasbildung gemessen mit dem
Hohenheimer Futterwerttest und dem Phasingehalt und stellten ebenfalls keinen Zusammen-
hang fest. Da die Phasingehalte nach der Silierung selbst bei phasinreichen Stangenbohnen nur
noch sehr gering sind, ist kein Einfluss des Phasins auf die Methanausbeute in der Biogasanla-
ge zu erwarten. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass es andere antinutritive Stoffe in den
Stangenbohnen gibt, die moglicherweise eine Wirkung haben. Es wéren auf diesem Gebiet
weitere Untersuchungen erforderlich. Besonders auch dann, wenn der Stangenbohnenanteil in
der Silage weiter erhoht werden sollte.
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Abb. 65: Phasingehalt und Methanausbeute der Proben aus dem Batch-Versuch
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2.6.4 Inhaltsstoffe

Die Proben, die zuvor im Batch analysiert worden sind, wurden im Anschluss nassanalytisch
bei AQU auf ihre Inhaltsstoffe untersucht (s. auch 2.3.5). Ein Ziel der Beimischung des Maises
mit Stangenbohnen ist es, den EiweilRgehalt der starkereichen Maissilage zu erhdhen. Die In-
haltsstoffanalysen sollten zur Beantwortung der Frage dienen, ob dies moglich ist.

Tab. 31: Inhaltsstoffe der Proben des Batch-Versuchs

Fraktion  Anzahl Roh- Starke  Zucker NDF ADF ADL Fett
protein
% TS

Minimum 9,4 8,3 41 30,0 23,5 3,6 0,6

Stangen- .
bohnen 10 Mittelwert 12,7 22,8 7,3 36,0 275 45 0,8
Maximum 16,0 31,9 10,0 428 34,7 6,0 1,2
Minimum 4.8 30,9 58 33,8 18,2 1,8 2,2
Mais 10 Mittelwert 6,0 38,5 8,0 41,4 21,0 2,4 2,6
Maximum 7,4 46,2 11,4 51,1 24,6 3,3 3,0
Mais- Minimum 51 23,6 3,3 33,3 19,6 2,3 1,6
ﬁt?]ngen- 23 Mittelwert 71 35,5 6,9 42,1 23,5 3,0 2,4
onnen Maximum 8.9 475 96 565  27.9 41 3.4

Mischung mit 20 % Stangen-

bohnen in der TM 8,9 39,4 7,1 39,3 20,5 2.4 21

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin

Die untersuchten Varianten wiesen eine grof3e Variation in den Inhaltsstoffen auf (Tab. 31).
Der durchschnittliche Rohproteingehalt des Maises betrug 6,0 % in Kombination mit einem
durchschnittlichen Zuckergehalt von 8,0 %, NDF-Gehalt von 41,4 %, ADF-Gehalt von 21,0 %,
Ligningehalt von 2,4 sowie Fettgehalt von 2,6 %. Bei der Stangenbohne war der Rohprotein-
Gehalt mit durchschnittlich 12,7 % und einem Maximalwert von 16 % eher gering. Im
Proteingehalt gibt es eine breite genetische Variation bei den Stangenbohnen, es sind Gehalte
von uber 20 % moglich (Leiser 2020). Aufgrund der geringen Rohproteingehalte bei den Stan-
genbohnen war auch der Gehalt in den Mischungen mit 7,1 % im Durchschnitt nicht sehr hoch.
Der Anstieg im Rohproteingehalt ist mit einem Rickgang im Starkegehalt verbunden, so dass
genau abgewogen werden muss, inwieweit ein Ruckgang im Stérkegehalt fir eine Erhohung
des Rohproteingehalts ,,geopfert” werden soll. Es ist daher bei Mais eine starkereiche, kolben-
betonte Sorte mit guter Verdaulichkeit der Restpflanze zu empfehlen. Es zeigte sich im
Datensatz auch, dass ein hoher Rohprotein- und Stdrkegehalt in einer Mais-Stangenbohnen-
Mischung verbunden sein kénnen, s. Beispiel in Tab. 31.
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Da die nassanalytische Untersuchung auf die futterwertbestimmenden Merkmale zeit- und kos-
tenaufwéndig ist, wird fir die standardméfige Untersuchung von Silomais auf die
Nahinfrarotreflexionsspektoskopie (NIRS) zuriickgegriffen. Fur die relevanten Qualitatsmerk-
male wurden Kalibrationsgleichungen erstellt, mit denen eine schnelle Analytik grol3er
Probenumfange maglich ist. Die VDLUFA-Standardkalibration fir Silomais wurde aber an
einem breiten Spektrum von Silomais ohne Beimengen erstellt.

Testweise wurde 2018 der Diingeversuch, bei dem es auf dem Feld eine breite Variation gab,
mit NIRS analysiert. Es zeigte sich, dass der H-Wert, der ein Mal} dafiir ist, ob die Proben von
der Gleichung sinnvoll bewertet werden konnen, bei den Mischungen zu einem groRen Teil
unter der Schwelle von 3 lag. Dies zeigt, dass die Proben prinzipiell ins Raster passen. Die
Werte waren erklarbar und passten zu dem, was auf dem Feld stand. Das heil3 z.B., dass die
Varianten mit Leguminosen einen hoheren Proteingehalt hatten und die sichtbaren Abstufun-
gen auf dem Feld sich auch in den Inhaltsstoffen widerspiegelten (Tab. 11A, 12A).

Nachdem die Abgabe des Berichts bis Frihjahr 2020 verschoben werden konnte und noch
Restgelder vorhanden waren, wurde die Chance genutzt, auch Versuche aus dem Erntejahr
2019 mit NIRS zu analysieren. Zusatzlich wurde der Rohproteingehalt des Dilingeversuchs des
Jahres 2019 auch mit der Methode nach Kjeldahl (1883) nassanalytisch bestimmt, um festzu-
stellen, wie genau die indirekte Bewertung des Proteingehalts, welches ein Zielmerkmal der
Mais-Stangenbohnen-Mischung ist, mit NIRS erfolgt.

Die Korrelation zwischen dem nassanalytischen Wert fiir Rohprotein und dem mit NIRS ge-
schatzten war mit einem Bestimmtheitsmall von R2 = 0,93 sehr hoch (Abb. 66). Der
Rohproteingehalt kann somit mit hoher Genauigkeit mit NIRS bewertet werden. Die Werte der
Nassanalytik waren etwas hoher mit einem Mittelwert von 6,66 % gegeniiber 6,19 %.

Rehgsto halt (% TM, NIRS}
IR Npenm I NIRS] y = 0.9708K - 02711
Rl = 0,5305

1 1 3 4 5 6 7 B 9 10
Rohprateingehalt (% T, Kjeldahl)

Abb. 66: Beziehung zwischen nassanalytisch bestimmten Rohproteingehalt (Kjeldahl) und mit NIRS
bestimmten Rohproteingehalt
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2.6.4.1. Rohproteingehalt im Anbauversuch

Die H-Werte aus der NIRS-Analytik des Anbauversuchs waren alle in einem sehr niedrigen
Bereich. Im Anbauversuch war der Rohproteingehalt der Mais-Stangenbohnen-Mischungen in
Freising und Grub hoher als der von Mais (Abb. 67). Der durchschnittliche Gehalt lag in Frei-
sing bei Mais bei 6,0 % und in Grub bei 5,7 %. Der hohere Gehalt an Stangenbohnen in Grub
zeigte sich deutlich in einem héheren durchschnittlichen Rohproteingehalt von 7,6 % gegen-
tber 5,7 % in Freising. Im Mittel entsprach dies einem Anstieg in den Mischungen gegeniber
dem Mais von etwa 17 % (11 bis 26 %) in Freising und 34 % (16 bis 56 %) in Grub. Infolge
des Anstiegs im Rohproteingehalt sank der Starkegehalt (Tab. 11A, 12A). In Freising war der
durchschnittliche Riickgang im Stérkegehalt gering mir 35,4 % gegenuber 36,9 %. In Grub war
er mit einem Starkegehalt von 31,4 % bei den Mischungen gegentber 34,7 % bei Mais hoher.
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Abb. 67: Rohproteingehalt von Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen im Anbauversuch in Frei-

sing und Grub 2019

2.6.4.2. Rohproteingehalt im Diingeversuch

Sowohl in Freising wie auch in Grub war bei allen Vergleichen innerhalb einer N-Stufe ein
hoherer Proteingehalt der Mais-Stangenbohnen-Mischung gegentiber dem Mais per se fest-

stellbar (Abb. 68).

Tab. 32: Durchschnittlicher Gehalt verschiedener Inhaltsstoffe bei den drei Priifgliederrn des
Dungeversuchs im Jahr 2018 (ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante

Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Prifglied Rohprotein Starke Zucker NDF ADF ADL Fett
% TS
Freising
1 59 a 36,6 a 10,1 a 38,6 a 218 a 18 a 29 a
2 72 b 36,0 a 69 b 416 b 231 b 24 ¢ 28 b
3 70 b 36,3 a 75 b 410 b 228 b 2,3 29 a
Grub
1 49 a 320 a 82 a 46,1 a 26,5 a 21 a 25 a
2 72 ¢ 31,0 ab 52 b 514 ¢ 291 a 2,8 25 a
3 6,5 b 275 b 6,1 b 475 b 27,1 a 2,5 2,7 a
NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Im ersten Untersuchungsjahr waren sich die Mischungen in den Inhaltsstoffen dabei in Frei-
sing ahnlicher als der der Mais und die Mischungen (Tab. 32). Der Stérkegehalt war bei den
drei Prufgliedern im Durchschnitt nicht verschieden. Der Rohproteingehalt von Mais war mit
5,9 % eher niedrig, der Gehalt der Mischungen etwa 20 % hoher, wobei sich die Mischungen
nicht unterschieden. In Grub gab es mehr Unterschiede zwischen den Mischungen. So waren
die Starkegehalte von Mais und der Mischung mit WAV 512 auf einem Niveau, der Stérkegeh-
alt der Mischung mit Anellino Verde war mit 27,5 % deutlich, aber nicht signifikant niedriger
als die Mischung mit WAV 512. Beim Rohproteingehalt gab es eine Dreiteilung. Deutlich den
niedrigsten Wert mit nur 4,9 % hatte der Mais gefolgt von der Mischung mit Anellino Verde (+
33 %) und der Mischung mit WAV 512 (+ 46 %).

Tab. 33: Durchschnittlicher Gehalt verschiedener Inhaltsstoffe bei den drei Prifgliedern des
Diingeversuchs im Jahr 2019 (ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Prifglied Rohprotein Starke Zucker NDF ADF ADL Fett
% TS
Freising
1 58 a 348 a 10,6 a 388 a 22,2 a 2,1 a 2,3 a
6,8 b 333 a 73 b 420 b 239 b 26 b 2,1
3 6,7 b 334 a 79 b 418 b 23,3 ab 25 b 2,2
Grub
1 48 a 340 a 85 a 438 a 244 a 18 a 23 a
2 65 b 296 b 68 b 468 b 26,0 b 25 ¢ 2,3 a
3 65 b 331 a 6,8 b 43,7 a 240 a 23 b 2,3 a

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin

Im Jahr 2019 unterschied sich der Mais bei den meisten untersuchten Merkmalen signifikant
von den Mischungen, die an beiden Standorten kaum verschieden waren. Im Durchschnitt er-
reichte der Mais nur einen Rohproteingehalt von 5,8 % in Freising und 4,8 % in Grub. Der
Rohproteingehalt der Mischungen war signifikant hoher, in Freising um 17 % und in Grub um
etwa 35 %. Das Niveau war mit 6,8 bzw. 6,5 % aber immer noch niedrig. In diesem Jahr war
nur der Stérkegehalt der Mischungen mit WAV 612 in Grub niedriger, bei den anderen Priif-
gliedern gab es keine relevanten Abweichungen.
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Abb. 68: Rohproteingehalt von Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen im Diingeversuch in Frei-
sing und Grub 2018 und 2019

Die Steigerung der N-Versorgung hatte zumeist einen signifikanten Effekt auf die Auspragung
der Inhaltsstoffe (Tab. 34, 35). Eine Ausnahme bildete Freising. Im Versuchsjahr 2019 gab es
nicht nur keine Unterschiede im Ertrag, sondern auch in den Inhaltsstoffen waren keine fest-
stellbar.

Auf die Gehalte an Zellwandbestandteilen NDF, ADF und ADL sowie Rohfett hatte die Hohe
der N-Diingung 2018 nahezu keinen Einfluss. Der ADL-Gehalt in Grub war 2019 ebenfalls
nicht beeinflusst. Bei den Merkmalen NDF, ADF und Rohfett gab es eine Grenze zwischen
den Stufen 1 bis 3 sowie 4 und 5. Der Zuckergehalt war tendenziell bei N-Stufe 5 hoher, bei
den anderen Stufen gab es keine klaren Effekte, die sich Gber die Jahre bestatigten.

Der Starkegehalt lag im Durchschnitt der Jahre in Freising (2018) mit 36,3 % im mittleren Be-
reich. Dort gab es auch signifikante Unterschiede zwischen en Stufen, die aber nicht in einem
klaren Zusammenhang mit der Hohe der N-Dilingung standen. Im selben Versuchsjahr war der
Stérkegehalt in Grub mit durchschnittlich 30,2 % sehr niedrig. Der Starkegehalt war bei den
hoheren N-Stufen tendenziell, aber nicht signifikant héher. Im Jahr 2019 betrug der durch-
schnittliche Starkegehalt in Freising 33,8 %. In Grub war die Kolbenausbildung besser als im
Vorjahr, der Starkegehalt betrug durchschnittlich 32,3 %, was auch noch relativ niedrig ist.
Dabei war der Gehalt bei N-Stufe 1 tendenziell, aber nicht signifikant niedriger.
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Tab. 34: Durchschnittlicher Gehalt verschiedener Inhaltsstoffe bei den funf Dlingestufen des
Diingeversuchs im Jahr 2018 (ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

N-Stufe Rohprotein  Stérke Zucker NDF ADF ADL Fett
%TS
Freising
1 6,2 ¢C 37,3 a 78 ab 40,3 a 225 a 2,1 a 28 a
2 6,3 ¢C 354 b 95 a 40,6 a 229 a 21 a 28 a
3 6,4 c 358 b 8,9 a 40,5 a 228 a 21 a 29 a
4 70 b 37,1 a 79 ab 39,7 a 22,0 a 22 a 30 a
5 76 a 359 ab 6,8 b 410 a 22,7 a 24 b 29 a
Grub
1 51 a 29,1 a 92 a 476 a 27,1 a 2,3 a 2,4 ab
2 53 a 274 a 7,7 b 50,8 a 294 a 25 a 24 a
3 6,0 b 29,7 a 6,5 bc 494 a 285 a 25 a 2,6 ab
4 70 c 328 a 52 «cd 46,3 a 26,2 a 26 a 2,8 ab
5 75 ¢ 319 a 41 d 473 a 26,4 a 26 a 2,7 b

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin

Tab. 35: Durchschnittlicher Gehalt verschiedener Inhaltsstoffe bei den funf Dungestufen des
Diingeversuchs im Jahr 2019 (ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

N-Stufe Rohprotein  Stérke Zucker NDF ADF ADL Fett
% TS
Freising
1 6,4 a 352 a 88 a 395 a 22,3 a 24 a 23 a
2 6,2 a 34,7 a 89 a 40,1 a 229 a 24 a 22 a
3 6,4 a 33,3 a 86 a 41,3 a 23,6 a 24 a 22 a
4 6,5 a 328 a 8,7 a 41,1 a 23,6 a 24 a 2,2 a
5 6,7 a 332 a 82 a 412 a 235 a 25 a 2,2 a
Grub
1 49 a 30,1 a 76 ab 48,4 a 26,9 a 2,2 a 21 a
2 57 b 334 a 6,7 a 449 bc 250 ab 23 a 2,3 ab
3 55 b 32,1 a 72 ab 459 ab 25,6 a 22 a 2,3 ab
4 6,7 c 332 a 74 ab 424 ¢ 234 b 2,2 a 2,4
5 6,9 ¢ 325 a 80 b 422 ¢ 231 b 2,2 a 2,4

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Eine Erhdhung der N-Dungung bewirkte im ersten Versuchsjahr an beiden Standorten eine
signifikante Steigerung im Zielmerkmal Rohproteingehalt, in Freising wurde ein Anstieg von
6,2 auf 7,6 % und in Grub von 5,1 auf 7,5 % verzeichnet. Im zweiten Jahr schwankte der Roh-
proteingehalt in Freising etwas um den Durchschnittswert von 6,4. In Grub war der Anstieg
wiederum signifikant von sehr niedrigen 4,9 % auf 6,9 %. Somit betrug der Anstieg von Dun-
gestufe 1 auf 5 in Freising 2018 etwa 20 %, in Grub jeweils tber 40 %.

In den vorliegenden Vergleichen war durch die Beimengung der Stangenbohnen eine Erho-
hung des Rohproteingehalts der Mischungen gegenlber dem Mais moglich, der Starkegehalt
und auch die Verdaulichkeit gingen teilweise relevant zurick. Allerdings bewegte sich der
Rohproteingehalt bei Mais vor allem bei den gering versorgten N-Stufen auf einem sehr nied-
rigen Niveau. Bei diesen profitierten die Mischungen besonders stark von den Stangenbohnen.
So war auch der Unterschied zwischen Mais und Mischungen am Standort Freising infolge des
geringeren Bohnenanteils geringer. Die Steigerung war besonders am schwécheren Standort
Grub gegeben. Dort nahm die Differenz mit zunehmender N-Dlngung ab.

Neben Rohproteingehalt und Stérke sind auch die tbrigen Inhaltsstoffe und deren Gehalte zu
beachten. Wie ist die Mais-Stangenbohnen-Mischung in der Verdaulichkeit, im Energiegehalt
gegenuber reinem Mais zu bewerten? Wie ist der Rohproteinertrag, wie der Energieertrag von
der Flache? In den vorliegenden Untersuchungen war der Riickgang im Flachenertrag bei den
Mischungen zumeist hoher als der Anstieg im Rohproteingehalt, so dass in der Summe der
Rohproteinertrag zurtickging (nicht dargestellt). Allerdings ist im Hinblick auf den Ertrag mit
einer Verbesserung zu rechnen, wenn die Pflanzenzahl bei Mais den angestrebten Bereich er-
reicht. Dann steigt jedoch unter normalen Umstanden auch der Stérkegehalt in der Mischung,
so dass gut ausgereifte, ertrag- und proteinreiche Stangenbohnen als Ergédnzung erforderlich
sind, um einen relevanten Anstieg im Rohproteingehalt zu erreichen.
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2.7. Test weiterer Mais-Leguminosen-Mischungen

Neben Stangenbohnen werden immer wieder andere Kombinationen aus Mais und Legumino-
sen fur den Anbau getestet. So wurde und wird beispielsweise der Anbau von Mais mit
Andenlupine erprobt (Roux et al. 2016, JKI 2019) oder es wurde Mais zusammen mit unter-
schiedlichen Leguminosen geprift (Busch et al. 2018). Tastversuche mit Ackerbohnen und
Sojabohnen wurden in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt (Theobald 2020). Im Saatguthandel
wird die Mischung aus Mais und Ackerbohne als Alternative zu Mais offeriert (DSV 2020,
agaSaat 2020). Leguminosen kénnen Phosphor im Boden mobilisieren (Busch et al. 2018) und
so die Verfiigbarkeit fur den Mais steigern. So waren Mischungen besonders unter Mangelsitu-
ationen stabiler im Ertrag als der Mais im Reinanbau (Busch et al. 2018).

Im Rahmen des Projekts wurden einige Parzellen zu Mais mit Sojabohnen (Glycine max L.)
und Ackerbohnen (Vicia faba L.) angelegt. Exaktversuche oder detaillierte Erfassung von Ar-
tenanteilen oder Beitrag einer Art zur Qualitat waren aus Kapazitatsgriinden nicht méglich. Im
Folgenden zeigen einige Fotos beispielhaft die Anbaukombinationen.

2.7.1 Mais und Sojabohne

2016 erfolgte der Anbau mit gemischtem Saatgut, im Jahr 2017 wurde die Sojabohne am sel-
ben Tag neben den Mais abgelegt. Als Sojabohne wurde die spéte Sorte Mentor gewahlt. Die
angestrebte Bestandesdichte von Mais zu Sojabohne war 7:5 Pfl/m2.

Abb. 69: Sojapflanzen mit gelben Blattern und wenigen Hdlsen tragen kaum zum Ertrag bei, Grub
8.9.2016

Abb. 70: GleichméaRiger Aufgang der Sojabohnen neben dem Mais, Freising 1.6.2017.
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Abb. 71: Jugendentwicklung von Mais und Sojabohne, Freising 16.6.2017

Abb. 72: Starke Beschattung der Sojabohnen durch den Mais, Freising 24.7.2017

2018 gelangte ein Hase in die Versuchsflache und hat selektiv die Sojabohnen abgefressen.

Die Sojabohnen haben die gleiche Anforderung an den Aussaattermin wie der Mais, sind aber
als Mischungspartner mit den vorliegenden Sorten und bei Aussaat gemischt in der Reihe oder
direkt neben der Reihe dem Mais unterlegen. Teilweise sind die Sojabohnen friih vertrocknet.
Andere sind relativ frih abgereift. Bei streifenweisem Anbau zwischen Maisreihen war die
Konkurrenz zwar geringer, der Beitrag zum Gesamtertrag war aber auch nur maRig (Theobald
2020). Unter den getesteten Bedingungen ist die Mischung nicht zum Praxisanbau geeignet,
wenn die Sojabohne einen relevanten Teil zu Ertrag und Qualitat beitragen soll.
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2.7.2 Mais und Ackerbohne

Die Ackerbohne (Sorte Fuego) wurde 2017 neben den Mais abgelegt. Im Folgejahr erfolgte der
Anbau nur mit gemischtem Saatgut in einer Reihe. Im letzten Versuchsjahr wurden wurde die
gemeinsame Aussaat wiederholt und zusatzlich eine reihenweise Aussaat mit zweireihigem
Wechsel von Mais und Ackerbohne getestet. Die angestrebte Bestandesdichte von Mais zu
Ackerbohne betrug in allen Jahren 7:5 Pfl/m2.

Abb. 75: Ackerbohnen kdnnen der Konkurrenz durch den Mais nicht standhalten, Freising 24.7.2017
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Abb. 76: Mais wachst Ackerbohnen davon, Freising 25.6.2017 und Grub 3.7.2018

Abb. 78: Verkiimmerte Ackerbohnen in Freising 5.8.2019
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Abb. 79: Vertrocknete Ackerbohnen in Grub 2.9.2019

Wie auch die Sojabohne war die Ackerbohne fir den Gemenge-Anbau mit Mais nicht geeignet.
Die Ackerbohne konnte der Konkurrenz durch den Mais nichts entgegen halten und verlor im
Kampf um Wasser und Licht. Bei einem Verhaltnis von 9 Pfl/m2 Mais und 9 Pfl/m2 Acker-
bohne (agaSaat 2020) bzw. 9,1 Pfl/m? Mais und 8,9 Pfl/m? Ackerbohne (DSV 2020) ist es
absehbar, dass die Ackerbohne keine Chance hat, relevant zum Ertrag beizutragen oder die
Futterqualitat hinsichtlich Protein zu verbessern. Ob die Ackerbohne Phosphat so sehr mobili-
sieren kann, dass der Mais dieses nutzen kann, wurde nicht untersucht. Ebenso nicht, ob die
Blite der Ackerbohne einen positiven Effekt fiir Insekten hat. Zur Ernte waren die Sténgel der
Ackerbohne nahezu alle schwarz, die Hulsen waren wie bei Oest (2020) groRtenteils abgefal-
len. Ein positiver Effekt auf Qualitat und Proteinerh6hung in der Silage ist daher nicht zu
erwarten. Die vorliegenden Eindriicke sprechen daher gegen den Anbau dieser Mischung unter
bayerischen Bedingungen.
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3 Zusammenfassung und Empfehlungen fiir die Praxis

Die Feldversuche der Projektphase Il wurden wiederum in Freising und Grub durchgefihrt.
Diese Standorte sind raumlich nur etwa 40 km voneinander entfernt, bieten aber sehr verschie-
dene Boden- und Witterungsbedingungen. So konnten der Mais sowie die unterschiedlichen
Mischungen in Freising unter guten Standortbedingungen, in Grub unter eher schwierigen in
Bezug auf Wasserversorgung und Né&hrstoffnachlieferung geprift werden. Inwieweit sich die
Verdnderung des Artenspektrums durch den Mischanbau auf Insekten und andere Lebewesen
auswirkt, wurde nicht untersucht. Dies ist unter anderem Bestandteil eines Verbundprojekts
anderer Bundeslander, in dem auch die Wirtschaftlichkeit des Mischanbaus betrachtet wird, die
ebenfalls nicht analysiert wurde.

Die Mischung aus Mais und Sonnenblumen ist besonders im Hinblick auf eine positive Au-
Renwirkung und zur Imageférderung der Landwirtschaft interessant. Eine gute
Ertragsentwicklung ist nur moglich, wenn sich Mais und Sonnenblume ohne relevante Konkur-
renz durch Unkréuter und Ungréser entwickeln kdénnen. Die Unkrautbekdmpfung kann
mechanisch erfolgen. Bei der chemischen Bekampfung besteht wie bei vielen Mischungen ver-
schiedener Arten das Problem, dass die Auswahl an Herbiziden sehr begrenzt ist. Es sollten
daher keine Standorte mit einer Unkraut-/Ungrasproblematik gewéahlt werden.

GroRkopfige Sonnenblumen blihen sehr schnell ab und haben zur Ernte schwere, herabhén-
gende Kopfe. Diese fallen leicht herunter bzw. sind von Pilzen befallen. Sie bringen somit fir
die Mischungen mehr Nach- als Vorteile. Die mehrkopfigen Sonnenblumen sind aus Blten-
sicht am besten. Sie blihen Uber einen langen Zeitraum und sind so lange Nahrungsquelle wie
auch optisch eine wertvolle Ergédnzung. Allerdings war der Feldaufgang schlecht. Dies liegt
vermutlich daran, dass es sich nur um einfaches Gartensaatgut handelte. Die Saatgutverfugbar-
keit fur grolle Mengen ist gering. Einen Kompromiss stellen daher Sorten wie Peredovick oder
Helena da, die kleiner Kopfe haben und auch Gber einen langeren Zeitraum bliihen. Das Saat-
gut ist haufig in Wild&sungen oder Zwischenfruchtmischungen und auch einzeln in gréf3eren
Mengen erhaltlich.

Eine Ubergeordnete Aussage ist durch Probleme in der Bestandesdichte und auf den Flachen
(Kiesinseln), die den Versuchsfehler erh6hen, sowie die geringe Probenanzahl besonders in der
Analytik erschwert. Die Ergebnisse weisen aber stark darauf hin, dass es durch Mais-
Sonnenblumen-Mischungen mit einem geringen Anteil an Sonnenblumen mdglich ist, die Bio-
diversitat zu fordern, ohne dass relevante Nachteile fur Ertrag und Biogasausbeute oder
Futterqualitat entstehen.

Im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch wurden Maissorten unterschiedlicher Reife zusammen
mit verschiedenen Stangenbohnensorten auf ihre Ertragsbildung im Vergleich zum Mais per se
getestet. Es wurden zusétzlich die Bestandesdichte und die Anordnung der Pflanzen zueinan-
der, gemischt in der Reihe vs. in Reihen nebeneinanderliegend, gepriift. Prinzipiell spricht aus
den aktuellen Ertragsergebnissen sowie denen aus Projektphase | nichts fir oder gegen eine
Methode. Aus praktischer Sicht ist die Aussaat in getrennten Reihen nur sinnvoll, wenn ent-
sprechende technische Ausstattung fur eine gemeinsame Fahrt verfiigbar ist. Zwei Fahrten sind
im Vergleich zum Nutzen zeit- und kostenaufwandig. Die Aussaat mit gemischtem Saatgut ist
am einfachsten zu handhaben, allerdings ist die Aussaattiefe ein Kompromiss, der zugunsten
vom Mais als Hauptertragsbildner ausféllt. Wenn die Aussaat mit gemischtem Saatgut durch-
gefiihrt wird, muss immer wieder auf Entmischungen kontrolliert werden, auch wenn sich die
Stangenbohnen in der KorngréRe nur noch wenig von Mais unterscheiden. Bei der getrennten
Aussaat sind die Pflanzen breiter verteilt und kénnen mdoglicherweise die Ressourcen besser
nutzen sowie den Boden schneller beschatten, was Unkrautentwicklung und Verdunstung re-
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duziert. Der TM-Ertrag unterschied sich zwischen den Verfahren nicht. Prinzipiell sind alle
Methoden mdglich, die auch zur Aussaat von Mais verwendet werden. Es sollte jedoch eine
mechanische Unkrautbek&mpfung durchfihrbar sein.

Die Aussaat der Mais-Stangenbohnen-Mischungen sollte etwas spater als bei Mais allein erfol-
gen, da die aktuellen Stangenbohnensorten noch relativ frost- bzw. kélteempfindlich sind. Die
Zichtung der Stangenbohnen geht aber auch in Richtung Kalte/Frosttoleranz, so dass es mit
der néchsten Generation Stangenbohnen maglich sein sollte, friiher zu sden, um so das volle
Ertragspotential des Maises auszunutzen.

Bei massewiichsigen Bohnen oder tendenziell eher schwécherem Mais wie z.B. in Grub ziehen
sehr wiichsige Stangenbohnen den Mais hinunter, und es folgen Ertrags- und Qualitétseinbu-
Ren. Die Maisanzahl sollte daher Gber der der Stangenbohnen liegen. In Abhangigkeit vom
Anbauziel wie Diversitatssteigerung oder Proteinerhdohung und der Ertragsentwicklung der
Stangenbohne sind Mischungsverhéltnisse von 7:5 oder 8:4 unter normalen Bedingungen zu
empfehlen. Die Anzahl an Stangenbohnen kann in Abhéangigkeit von der Wichsigkeit des
Bohnentyps und dem Anbauziel in einem gewissen Mal? variiert werden. Die Mindestanzahl an
Maispflanzen von 7 bis 8 Pfl/m2 soll den Ertrag sichern, auch wenn die Stangenbohne komplett
ausfallen sollte.

Soll eine gemeinsame Ernte von Mais sowie Mais-Stangenbohnen-Mischungen erfolgen, so ist
die Reife der Maissorte entsprechend anzupassen. Es ist eine Sorte zu wahlen, die friher ist als
die Maissorte, die Ublicherweise fur den Reinanbau gewéhlt wird, da ansonsten der TS-Gehalt
im Vergleich zum reinen Mais zu sehr absinkt und die Silierfahigkeit gesenkt wird. Stangen-
bohnen erreichen zur Ernte in der Regel nur TS-Gehalte von etwa 20 %. Alternativ ware auch
eine spatere Sorte fiir den Maisanbau ohne Stangenbohne maglich, sofern dies von der zur Ver-
flgung stehenden Vegetationszeit und betrieblichen und Uberbetrieblichen Abldufen mdoglich
ist. Der Mais muss standfest sein und resistent gegenuber Stangelfaule. Maissorten mit einer
raschen Jugendentwicklung sind zu empfehlen, da die Stangenbohne sonst schnell zur Konkur-
renz werden und den Mais im Wachstum behindern kann.

Bei den Stangenbohnen ist die Auswahl bisher noch gering. Zlchterische Ziele wie Phasinar-
mut oder ein kleiner Bohnenkern, der die Aussaat erleichtert und die Kosten senkt, sind bereits
erreicht worden. In der Zukunft soll das Potential in Richtung Ertrag, Kéltetoleranz und Pro-
teingehalt zlchterisch genutzt werden, so dass fur die ndachsten Jahre mit einem weiteren
Zuchtfortschritt auf der Seite der Stangenbohnen und Ertragssteigerungen des Systems zu
rechnen ist.

Die Herbizidbehandlung mit Stomp Aqua und Stectrum war in nahezu allen Versuchen geeig-
net, die Parzellen unkrautfrei zu halten, teilweise trat Kartoffeldurchwuchs und im spéteren
Verlauf Géanseful? auf, die jedoch nicht zu einer relevanten Konkurrenz wurden. Grundsatzlich
sollten Flachen gemieden werden, die einen hohen Unkraut-/Ungrasdruck aufweisen. Es gibt
zurzeit nur zwei Herbizide zur Vorauflaufbehandlung sowie Focus Ultra, zur Bekdmpfung von
Grésern im Nachauflauf bei cycloxydim-resistenten Maissorten. Wenn die Bekampfungsstrate-
gie misslingt, bleibt nur eine mechanische Unkrautbek&mpfung. Aus diesem Grund ist auch die
Verteilung der Reihen an eine mogliche oder im 6kologischen Anbau geplante mechanische
Unkrautbekdmpfung anzupassen.

In den Jahren 2017 bis 2019 wurde eine Maissorte sowie diese Maissorte kombiniert mit zwei
Stangenbohnensorten im Hinblick auf die Ertrags- und Qualitétsentwicklung bei zunehmender
N-Dungung von geprift. Die N-Diingung erfolgte mineralisch von 0 kg/ha zusétzlicher Diingung bis
zu 170 bzw. 200 kg N/ha inklusive Nmin in 5 Stufen. Uber die N-Stufen gab es in Freising nur einen
nicht signifikanten Anstieg im TM-Ertrag von Stufe 1 bis 5 von 10 %. In Grub stieg der Ertrag bis zur
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Stufe 3 um etwa 20 % an und blieb dann auf dem Niveau. Dabei war der Verlauf bei Mais und Mi-
schungen &hnlich. Aussagen Uber die Einsparmdglichkeiten von N-Dinger kénnen aber auf Grundlage
dieser kleinen Datenbasis nicht gemacht werden. Es ist ebenfalls schwierig, ein genaues Einsparpotenti-
al an N-Dinger von Mais-Stangenbohnen-Mischungen gegentiber Mais zu benennen. Der Mais muss
ausreichend versorgt werden, benétigt aber aufgrund der geringeren Pflanzenanzahl weniger Stickstoff.
Die Stangenbohnen sollen ihren Bedarf aus dem Luftstickstoff decken. Bei zu hohem Stickstoffgehalt
im Boden nehmen sie diesen auf und verzichten auf die energieaufwéndige N-Fixierung tber Knoll-
chenbakterien. Dies kann unter Umstanden dazu fihren, dass der Stickstoff am Ende nicht fir Mais und
Stangenbohne zur optimalen Versorgung beider ausreicht.

In den einzelnen Jahren erreichten die Mischungen in Freising im Anbau- und Dungeversuch zwischen
83 und 87 % des TM-Ertrags von Mais und in Grub zwischen 85 und 95 %, wobei die Ertragsunter-
schiede zwischen Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen nicht immer signifikant waren. Bei der
Bewertung der Parzellenertrage muss immer beachtet werden, dass die Ertrdge aufgrund von
Randeffekten im Vergleich zu Praxisertragen Uberbewertet werden. Die FM-Ertrage der Mi-
schungen lagen teilweise aufgrund der sehr guten Bohnenentwicklung Uber den entsprechenden
Maisertrégen. In Freising gab es keine Unterschiede im Verhaltnis zwischen den N-Stufen. Stickstoff
war nicht im Mangel vorhanden, zudem war die Wasserversorgung groéRtenteils gegeben. In Grub gab
es teilweise Trockenstress, unter dem vor allem der Mais bei den unteren N-Stufen litt. Die Stangen-
bohnen konnten bei wieder eintretender Feuchtigkeit profitieren und Uberwuchsen den Mais. In der
Folge waren die TM-Ertrage der Mischungen im Verhéltnis zum Mais bei geringer Versorgung hoher.
Dies zeigt den Vorteil von Mais-Stangenbohnen-Mischungen unter ungiinstigen Bedingungen und de-
ren hohere Ertragsstabilitat.

Der Maisanteil in den Mischungen lag fast immer unter der Zielmarke von 7 Pfl/m2, der Mais
allein hatte die Bestandesdichte von 9 Pfl/m2. Es ist zu erwarten, dass die Differenz im TM-
Ertrag zwischen Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischanbau bei optimaler Maisanzahl gerin-
ger ist. Dann ware der Mischanbau aus Mais und Stangenbohnen ein Anbausystem, das mit
etablierter Technik vergleichbare Ertrage wie beim Maisanbau bringt und zudem eine Md&g-
lichkeit zur Steigerung der Artenvielfalt ist.

Fur allgemeingultige Aussagen zu Mais-Stangenbohnen-Mischungen und N-Dingung bzw.
Maoglichkeiten der N-Einsparung sowie zum Einfluss auf den N-Gehalt im Boden ware ein
groleres Spektrum an Mais sowie Mischungen mit unterschiedlichen Stangenbohnensorten
unter verschiedenen Standortbedingungen erforderlich. Im Hinblick auf die vorherrschende
Diingung mit organischen und organisch-mineralischen Dungemitteln bei Biogasbetrieben und
rinderhaltenden Betrieben wére Feldversuche mit diesen Diingemitteln notwendig, um die Er-
gebnisse naher an die Bedingungen und Anforderungen der Praxis zu bringen.

Die vorliegenden Daten zeigten keinen eindeutigen Einfluss des Ausgangsmaterials auf die
Silierfahigkeit, die Silagequalitdt sowie die Proteinfraktionen. Die Mais-Stangenbohnen-
Mischungen lieRen sich ebenso gut silieren wie der reine Mais und wiesen eine gute Qualitat
auf. Eine signifikante Wirkung des Stangenbohnenanteils war nicht erkennbar. Das chemische
Siliermittel erhéhte an beiden Orten die aerobe Stabilitat, die Variante mit dem biologischen
Siliermittel unterschied sich darin nicht von der unbehandelten Variante.

Nach der Silierung war nahezu kein Phasin mehr in der Silage feststellbar. VVon dieser Seite
steht der Verwendung von Mais-Stangenbohnen-Mischungen in der Rinderfutterung nichts
entgegen. Da es bisher aber keine kontrollierten langfristigen Untersuchungen zur Fitterung
von Mais-Stangenbohnen-Mischungen und mdglichen Langzeiteffekten gibt, sollten bevorzugt
phasinarme Stangenbohnensorten angebaut werden. Zwischen dem Phasingehalt und der Me-
thanausbeute wurde kein Zusammenhang festgestellt. Da die Phasingehalte nach der Silierung
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selbst bei phasinreichen Stangenbohnen nur noch sehr gering sind, ist kein Einfluss des Phasins
auf die Methanausbeute in der Biogasanlage zu erwarten. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen,
dass es andere antinutritive Stoffe in den Stangenbohnen gibt, die mdglicherweise einen Ein-
fluss haben. Es wéren auf diesem Gebiet weitere Untersuchungen erforderlich. Besonders auch
dann, wenn der Stangenbohnenanteil in der Silage weiter erh6ht werden sollte. Im vorliegen-
den Datensatz wurde kein Zusammenhang zwischen Stangenbohnenanteil und Methanausbeute
festgestellt. Die Methanausbeute der Stangenbohne allein war deutlich niedriger als die von
Mais. Die Mais-Stangenbohnen-Mischungen unterschieden sich in der Methanausbeute jedoch
nicht vom Mais allein.

In den vorliegenden Vergleichen war durch die Beimengung der Stangenbohnen eine Erho-
hung des Rohproteingehalts der Mischungen gegenliber dem Mais moglich, der Starkegehalt
und auch die Verdaulichkeit gingen teilweise relevant zurick. Allerdings bewegte sich der
Rohproteingehalt bei Mais vor allem bei den gering versorgten N-Stufen auf einem sehr nied-
rigen Niveau. Bei diesen profitierten die Mischungen besonders stark von den Stangenbohnen.
So war die Erhéhung des Rohproteingehalts besonders am schwécheren Standort Grub gege-
ben. Neben Rohproteingehalt und Stérke als wichtigstem Energielieferant sind auch die
ubrigen Inhaltsstoffe und deren Gehalte zu beachten, um die erforderlichen Energiekonzentra-
tionen in der Silage zu erzielen.

In den vorliegenden Untersuchungen war der Riickgang im Flachenertrag bei den Mischungen
zumeist hoher als der Anstieg im Rohproteingehalt, so dass in der Summe der Rohproteinertrag
zurtickging. Allerdings ist im Hinblick auf den Ertragsfaktor mit einer Verbesserung zu rech-
nen, wenn die Pflanzenzahl bei Mais im angestrebten Bereich liegt. Dann steigt jedoch unter
normalen Umstanden auch der Stérkegehalt, so dass gut ausgereifte, ertrag- und proteinreiche
Stangenbohnen als Ergénzung erforderlich sind, um einen relevanten Anstieg im Rohprotein-
gehalt zu erreichen.

Neben Mais und Sonnenblumen wurden in kleinem Umfang Soja- und Ackerbohnen zusam-
men mit Mais getestet. Beide Arten konnten der Konkurrenz durch den Mais nicht standhalten
und vertrockneten friih oder reiften vorzeitig ab. Der Hilsenansatz war gering. Ein positiver
Effekt auf eine Proteinerhohung in der Silage ist daher nicht zu erwarten. Die vorliegenden
Eindricke sprechen gegen den Anbau dieser Mischung unter bayerischen Bedingungen.

Die Ergebnisse der Projektphase Il weisen auch im Zusammenhang mit Projektphase | darauf-
hin, dass der Mais mit anderen Kulturarten wie Sonnenblumen oder Stangenbohnen so erganzt
werden kann, dass sich der Ertrag nicht signifikant vom Ertrag vom Mais im Reinbestand un-
terscheidet. Der Anbau, die Ernte und auch die Silierung kénnen mit etablierten Verfahren
durchgefuhrt werden. Die Silierfdhigkeit und Silagequalitat oder die Biogasausbeute der Mi-
schungen unterschieden sich zumeist nicht vom Mais allein. Der Phasingehalt war nach der
Silierung deutlich geringer und war auch in unsilierten Mais-Stangenbohnen-Mischungen sehr
niedrig. Der Proteingehalt wurde durch die Stangenbohnen teilweise deutlich erhoht, allerdings
auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Sojabohnen und Ackerbohnen waren unter den
gegebenen Umstanden keine sinnvollen Mischungspartner fir den Mais.

Der Zuchtfortschritt sowohl bei Mais als auch bei den Stangenbohnen lasst erwarten, dass sich
der Mais-Stangenbohnen-Mischanbau weiter in der Praxis etabliert und sich die Unterschiede
in der Ertragsleistung zwischen Mais und Mais-Stangenbohnen-Mischungen weiter reduzieren.
Durch die ziichterische Arbeit an ertrag- und proteinreichen Stangenbohnen sollte in Zukunft
auch eine Erhéhung des Rohproteingehalts in héheren Ertrags- und Rohproteinbereichen mag-
lich sein.
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https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/d1ad0b52-33a1-4af6-822f-b1a0bc29c5ae.pdf&type=inline&file=20_Wyss_Mischkulturen%20f%C3%BCr%20Tierfutter-%20Mais-Stangenbohnen-Gemisch%20und%20Phasingehalt.pdf&module=4%5C

5 Veroffentlichungen, die aus dem Projekt hervorgegangen sind

LfL, IPZ 2018: 4 Plakate zur Vielfalt im Maisfeld flir das Schwerpunktthema Biodiversitat 2019/2020
des StMELF, siehe:

https://map.stmelf.bybn.de/cocoon/portal/res?id=15077 &doctype=Navknoten&refModule=Richtext&t=
1&ci=1&si=0&i=15077&d=Navknoten&v=DETAIL &x=DETAIL &hra=138&hi=15077&hd=Navknot
en&hc=131441&sichtc=cms&r=detail _artikelseite&cid=131441&rt=&nd=Aufgabe&ni=2687&uki=&u
kd=&uksi=&ukg=0&ucid=131441&bereich=&ber=&lim=&ord=&0s=&asc=&pm=&arch=false&I=&s
=&su=&p=&hbn=&hbc=#N66397

LfL, IPZ 2018: Steckbrief Energiepflanzen: Mais und Stangenbohnen, 12/2018

ALB Bayern (Hrsg.), Verfasserin Darnhofer, B., 2019, Mais-Stangenbohnen-Mischanbau, Fachinfor-
mation des Biogas Forum Bayern, https://www.biogas-forum-
bayern.de/De/Fachinformationen/Substrate/milpa-alternative-biodiversitaet MaisStangenbohnen.html

Darnhofer, B., 2019: Lé&sst sich Stickstoff einsparen? Saatgut-Magazin Winter 2019, 10-12

Darnhofer, B, 2020: Mais-Stangenbohnen-Mischanbau an der LfL 2012 - 2019, DMK Werkstattge-
spréch ,,Mais-Bohnen-Gemenge* 19.Februar 2020 Fulda,
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh docs/versions/59e8
0388-023d-467a-94a0-

ea3347c9d4e2.pdf&type=inline&file=12 Darnhofer Ergebnisse%20von%20Mais-Stangenbohnen-
Versuchen%20in%20Bayern.pdf&module=4\

Schneider, M, B. Darnhofer, B. Misthilger, 2020: Silierbarkeit von Mais-Stangenbohnen-Mischungen
an zwei Standorten und Einfluss von Siliermitteleinsatz auf Garqualitat und aerobe Stabilitit. DMK
Werkstattgesprach ,,Mais-Bohnen-Gemenge* 19.Februar 2020 Fulda,
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/8cha
5afb-8e3d-4af7-a0fb-

e7426735bdf5.pdf&type=inline&file=14 Schneider_Silierbarkeit%20von%20Mais-Stangenbohnen-
Mischungen.pdf&module=4\

Darnhofer, B., 2020, Mais als Rankhilfe fur Bohnen, LOP - Landwirtschaft ohne Pflug, 30-35
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https://map.stmelf.bybn.de/cocoon/portal/res?id=15077&doctype=Navknoten&refModule=Richtext&t=1&ci=1&si=0&i=15077&d=Navknoten&v=DETAIL&x=DETAIL&hra=138&hi=15077&hd=Navknoten&hc=131441&sichtc=cms&r=detail_artikelseite&cid=131441&rt=&nd=Aufgabe&ni=2687&uki=&ukd=&uksi=&ukg=0&ucid=131441&bereich=&ber=&lim=&ord=&os=&asc=&pm=&arch=false&l=&s=&su=&p=&bn=&bc=#N66397
https://map.stmelf.bybn.de/cocoon/portal/res?id=15077&doctype=Navknoten&refModule=Richtext&t=1&ci=1&si=0&i=15077&d=Navknoten&v=DETAIL&x=DETAIL&hra=138&hi=15077&hd=Navknoten&hc=131441&sichtc=cms&r=detail_artikelseite&cid=131441&rt=&nd=Aufgabe&ni=2687&uki=&ukd=&uksi=&ukg=0&ucid=131441&bereich=&ber=&lim=&ord=&os=&asc=&pm=&arch=false&l=&s=&su=&p=&bn=&bc=#N66397
https://map.stmelf.bybn.de/cocoon/portal/res?id=15077&doctype=Navknoten&refModule=Richtext&t=1&ci=1&si=0&i=15077&d=Navknoten&v=DETAIL&x=DETAIL&hra=138&hi=15077&hd=Navknoten&hc=131441&sichtc=cms&r=detail_artikelseite&cid=131441&rt=&nd=Aufgabe&ni=2687&uki=&ukd=&uksi=&ukg=0&ucid=131441&bereich=&ber=&lim=&ord=&os=&asc=&pm=&arch=false&l=&s=&su=&p=&bn=&bc=#N66397
https://map.stmelf.bybn.de/cocoon/portal/res?id=15077&doctype=Navknoten&refModule=Richtext&t=1&ci=1&si=0&i=15077&d=Navknoten&v=DETAIL&x=DETAIL&hra=138&hi=15077&hd=Navknoten&hc=131441&sichtc=cms&r=detail_artikelseite&cid=131441&rt=&nd=Aufgabe&ni=2687&uki=&ukd=&uksi=&ukg=0&ucid=131441&bereich=&ber=&lim=&ord=&os=&asc=&pm=&arch=false&l=&s=&su=&p=&bn=&bc=#N66397
https://map.stmelf.bybn.de/cocoon/portal/res?id=15077&doctype=Navknoten&refModule=Richtext&t=1&ci=1&si=0&i=15077&d=Navknoten&v=DETAIL&x=DETAIL&hra=138&hi=15077&hd=Navknoten&hc=131441&sichtc=cms&r=detail_artikelseite&cid=131441&rt=&nd=Aufgabe&ni=2687&uki=&ukd=&uksi=&ukg=0&ucid=131441&bereich=&ber=&lim=&ord=&os=&asc=&pm=&arch=false&l=&s=&su=&p=&bn=&bc=#N66397
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Substrate/milpa-alternative-biodiversitaet_MaisStangenbohnen.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Substrate/milpa-alternative-biodiversitaet_MaisStangenbohnen.html
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/59e80388-023d-467a-94a0-ea3347c9d4e2.pdf&type=inline&file=12_Darnhofer_Ergebnisse%20von%20Mais-Stangenbohnen-Versuchen%20in%20Bayern.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/59e80388-023d-467a-94a0-ea3347c9d4e2.pdf&type=inline&file=12_Darnhofer_Ergebnisse%20von%20Mais-Stangenbohnen-Versuchen%20in%20Bayern.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/59e80388-023d-467a-94a0-ea3347c9d4e2.pdf&type=inline&file=12_Darnhofer_Ergebnisse%20von%20Mais-Stangenbohnen-Versuchen%20in%20Bayern.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/59e80388-023d-467a-94a0-ea3347c9d4e2.pdf&type=inline&file=12_Darnhofer_Ergebnisse%20von%20Mais-Stangenbohnen-Versuchen%20in%20Bayern.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/8cba5afb-8e3d-4af7-a0fb-e7426735bdf5.pdf&type=inline&file=14_Schneider_Silierbarkeit%20von%20Mais-Stangenbohnen-Mischungen.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/8cba5afb-8e3d-4af7-a0fb-e7426735bdf5.pdf&type=inline&file=14_Schneider_Silierbarkeit%20von%20Mais-Stangenbohnen-Mischungen.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/8cba5afb-8e3d-4af7-a0fb-e7426735bdf5.pdf&type=inline&file=14_Schneider_Silierbarkeit%20von%20Mais-Stangenbohnen-Mischungen.pdf&module=4%5C
https://www.maiskomitee.de/web/download.aspx?path=/web/upload/documents/kh_docs/versions/8cba5afb-8e3d-4af7-a0fb-e7426735bdf5.pdf&type=inline&file=14_Schneider_Silierbarkeit%20von%20Mais-Stangenbohnen-Mischungen.pdf&module=4%5C

6 Tabellenanhang

Tab. 1A: Monatswerte fiir Temperatur in °C an den Standorten Grub und Freising von 2016
bis 2019 (kursiv: langjéahriges Mittel)

Monat 2016 2017 2018 2019 Langj. Mittel
Grub
April 8.4 7,4 13,1 9,9 7,3
Mai 12.7 14,1 16,0 10,7 12,0
Juni 16.7 19,3 17,6 20,0 15,3
Juli 19.2 18,7 19,4 19,5 17,3
August 17.7 19,1 20,3 19,2 16,7
September 13.8 11,8 15,2 14,2 13,5
Oktober 8.2 10,1 10,5 10,9 8,4
Freising
April 8.3 7,4 13,1 10,2 7.3
Mai 12.8 13,9 16,3 10,6 11.9
Juni 16.5 18,5 17,8 19,6 15.0
Juli 18.7 18,7 19,2 19,0 16.7
August 17.7 18,6 19,8 18,7 16.1
September 15.6 11,7 14,7 13,8 12.9
Oktober 7.8 9,9 10,0 10,2 7.9

Quelle: Agrarmeteorologie Bayern, langjahriges Mittel DWD (von 1961 bis 1990): fir Grub Miinchen-Riem, fiir
Freising Weihenstephan

Tab. 2A: Monatswerte flir Niederschlag in I/m2 an den Standorten Grub und Freising von
2016 bis 2019 (kursiv: langjahriges Mittel)

Monat 2016 2017 2018 2019 Langj. Mittel
Grub
April 57.2 98,5 12,6 16,0 75.4
Mai 112.0 83,0 89,2 168,5 107.4
Juni 101.3 56,8 103,9 67,0 130.9
Juli 96.0 121,7 153,2 100,7 116.2
August 90.2 149,2 115,8 84,4 116.4
September 12.6 78,2 103,5 59,8 78.7
Oktober 46.8 84,0 52,8 57,1 57.1
Freising
April 48.8 82,1 8,8 12,3 55.5
Mai 98.1 68,6 79,6 118,0 89.6
Juni 104.1 56,3 123,0 79,3 103.7
Juli 93.1 115,8 69,1 54,3 98.3
August 61.1 136,6 66,7 98,9 97.1
September 58.8 56,9 56,9 48,4 64.2
Oktober 45.3 57,1 55,3 50,2 50.5

Quelle: Agrarmeteorologie Bayern, langjahriges Mittel DWD (von 1961 bis 1990): fir Grub Minchen-Riem, fiir
Freising Weihenstephan
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Tab. 3A: Monatswerte flir Sonnenscheindauer in h an den Standorten Grub und Freising von
2016 bis 2019 (kursiv: langjahriges Mittel)

Monat 2016 2017 2018 2019 Langj. Mittel
Grub
April 166 153 273 219 157
Mai 209 282 277 177 199
Juni 199 274 257 307 209
Juli 250 236 310 243 237
August 255 253 278 225 213
September 119 136 210 200 173
Oktober 108 155 171 142 129
Freising
April 178 161 269 234 159
Mai 198 264 251 169 202
Juni 198 286 238 305 209
Juli 239 234 287 252 234
August 263 235 275 222 211
September 223 136 225 193 169
Oktober 113 147 166 123 123

Quelle: Agrarmeteorologie Bayern, langjahriges Mittel DWD (von 1961 bis 1990): fir Grub Minchen-Riem, fiir
Freising Weihenstephan
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6.1 Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch

Tab. 4A: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-
ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Anbauversuch des
Erntejahres 2019 an den Standorten Freising und Grub (ungleiche Buchstaben

kennzeichnen signifikante Unterschiede im SNK-Test, a = 5%)

Priif- Freising Grub

glied  FM (dt/ha) TS(%)  TM (dt/ha) FM(dha) TS (%)  TM (dt/ha)

1 594 efgh 37,8 bc 224 cdef 463 abcd 409 cd 189 a

2 609 cdefg 37,8 bc 230 cdef 419 abcdef 42,1 bc 175 abcde
3 567 ghi 399 a 226 cde 396  def 44,0 ab 172  abcdef
4 614 bcdefg 38,9 ab 238 abc 383 ef 46,4 a 177 abcd

) 654 bcd 37,2 bcd 243 abc 470 ab 39,1 cde 184 ab

6 606 defg 39,0 ab 236 abc 407 bcdef 39,7 cde 162 bcdefghij
7 636 bcdef 375 bc 238 abc 454 abcd 40,6 cd 182 abc

8 665 abc 37,1 bcd 247 ab 444  abcdef 38,2 de 169 abcdefgh
9 667 ab 36,2 cdef 241 abc 436 abcdef 39,3 cde 171 abcdefgh
10 717 a 35,1 efg 251 a 448 abcde 38,5 de 173  abcdef
11 559  ghij 35,4 defg 198 ghi 427 abcdef 352 fgh 150 hijk
12 503 j 36,0 cdef 181 i 378 f 36,9 efg 140 hijk
13 511 ij 37,9 bc 193 hi 401 cdef 38,6 de 154  efghijk
14 566 ghi 36,4 cde 206 fgh 419 abcdef 39,4 cde 165 bcdefghi
15 631 bcdef 34,3 fgh 216 defg 476 a 34,1 gh 162  bcdefghij
16 540 ihj 37,6 bc 202 gh 386 ef 37,2 ef 143 jk

17 613 bcdefg 35,0 efgh 214 defg 410 abcdef 37,1 ef 152 fghijk
18 565 ghi 33,6 gh 189 ih 433 abcdef 34,8 fgh 150 hijkg
19 585 fgh 35,5 defg 207 efgh 450 abcde 324 h 146 ijk

20 644 bcde 33,1 h 212 defg 466 abc 34,1 g¢gh 158 dhijjk
V'\\’/';ﬁe" 602 36,6 220 428 38,4 164
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6.2 Mais-Stangenbohnen-Dingeversuch

Tab. 5A: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-
ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Diingeversuch des
Erntejahres 2017 an den Standorten Freising und Grub

Freising Grub

Slrllég FM TS ™ TS ™ ™

dtha V% V dtha % dtha V % vV dtha V
1 533 40,3 215 354 41,7 146
2 539 40,7 219 351 42,6 149
3 546 42,6 232 414 42,1 175
4 596 40,5 241 423 413 174
5 618 40,8 252 481 39,4 189
6 449 84 384 95 172 80 299 85 37,1 89 111 76
7 481 89 387 95 186 85 334 95 388 91 130 87
8 489 90 375 88 183 79 397 96 37,7 90 149 86
9 507 8 384 95 194 81 406 96 36,8 89 150 86
10 545 83 378 93 206 82 413 86 351 89 145 76
11 453 85 399 99 180 84 324 85 39,4 95 127 87
12 485 90 393 97 190 87 361 95 39,0 92 140 94
13 467 8 396 93 185 79 418 96 383 91 160 92
14 528 89 385 95 203 84 417 96 381 92 159 91
15 577 93 391 96 226 90 302 86 37,8 96 148 78
\')v/';ie" 521 395 206 386 39,0 150

V: Verhaltnis der Mischung zum entsprechenden Wert des Reinbestandes in %
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Tab. 6A: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-

ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Diingeversuch des
Erntejahres 2018 an den Standorten Freising und Grub

Freising Grub
Pruf-
glied FM TS ™ FM TS ™
dt/ha V % vV dtha V dt/ha VvV % vV  dt/ha V
1 612 40,4 247 387 36,7 141
2 683 38,6 264 416 36,3 151
3 705 38,9 274 454 38,9 176
4 714 39,1 279 514 37,1 190
5 737 38,4 283 447 38,4 172
6 637 104 350 87 223 90 481 124 326 89 156 110
7 682 100 34,7 90 236 89 484 117 305 84 148 98
8 698 99 350 90 244 89 449 99 346 89 155 88
9 717 100 354 91 254 91 439 85 32,1 86 140 74
10 735 100 329 86 242 85 449 100 34,3 89 154 90
11 635 104 357 88 226 92 400 103 37,3 102 150 106
12 666 97 358 93 238 90 408 98 36,6 101 150 100
13 673 95 36,7 94 247 90 450 99 36,6 94 164 93
14 687 96 351 90 241 86 491 95 34,7 94 170 90
15 701 95 346 90 242 85 458 103 326 85 148 86
Mitiel 686 364 249 448 35,3 158
V: Verhéltnis der Mischung zum entsprechenden Wert des Reinbestandes in %
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Tab. 7A: Durchschnittlicher Frischmasse- (FM-) und Trockenmasse- (TM-) Ertrag sowie Tro-

ckensubstanz- (TS-) Gehalt im Mais-Stangenbohnen-Diingeversuch des
Erntejahres 2019 an den Standorten Freising und Grub

Freising Grub
Slrllég FM TS ™ FM TS ™
dt/ha V % vV dtha V dt/ha VvV % vV dtha V
1 624 38,3 239 321 43,0 137
2 651 38,2 249 377 43,9 164
3 612 38,7 237 379 44,5 168
4 658 37,5 246 438 422 184
5 654 37,2 243 488 41,8 204
6 563 90 366 95 206 86 383 119 374 87 143 104
7 549 84 36,8 96 201 81 389 103 388 88 150 92
8 577 94 370 95 213 90 389 102 391 88 152 90
9 563 86 369 99 208 84 435 99 377 89 163 89
10 578 88 37,2 100 214 88 474 97 36,8 88 174 86
11 536 86 380 99 203 85 374 117 394 92 147 107
12 562 86 37,4 98 210 84 401 106 390 89 156 95
13 551 90 364 94 201 85 357 94 422 95 151 89
14 538 82 379 101 203 83 436 100 390 92 169 92
15 544 83 36,7 99 199 82 476 98 396 95 188 92
VI\\/Ileitrf[eI- 584 37,4 218 408 40,3 163
V: Verhaltnis der Mischung zum entsprechenden Wert des Reinbestandes in %
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Tab. 8A: Nmin-Gehalt nach Ernte im Mais-Stangenbohnen-Dungeversuch des Erntejahres

2019 an den Standorten Freising und Grub

Grub 0-30 cm, Nmin (kg/ha)

Prifglied N-Stufe Mittelwert
1 3 5
Figaro 20 22 21 21
Figaro + WAV 612 22 24 20 22
Figaro+Anellino Verde| 20 22 21 21
Mittelwert 21 23 21 21
Freising 0-30 cm, Nmin (kg/ha) Freising 0-90 cm, Nmin (kg/ha)
Prifglied N-Stufe Mittelwert N-Stufe Mittelwert
1 3 5 1 3 5
Figaro 36 39 34 36 59 57 59 58
Figaro + WAV 612 28 28 32 29 50 56 55 54
Figaro + Anellino Verdy 30 27 32 30 50 58 63 57
Mittelwert 31 31 33 32 53 57 59 56
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6.3 Qualitatsbestimmung

Tab. 9A: Ausgewahlte Merkmale zur Beschreibung der Garqualitat der erzeugten Silagen von
den Standorten Grub und Freising (Mittelwerte aus n = 3)

Prifglied ™ pH Milch- Essig- Propion- Butter- Ethanol NH;3;N:N, TMV ASTA

saure saure sédure  séure Tage

% Tag Tag 90 g/kg TM % % TM Tag
2 49
Freising

M 35,0 4,5 39 30,8 16,6 0 0 8,7 55 5,4 15
+1,04 +0,34 10,01 345  +1,07 10 0 +1,41 +0,34 10,17  +0,06
2MB 31,6** 4,5 4,0%%  36,3** 215** 0 0 75 6,9%* 57 0,8**
+1,39  +0,03 0,05 16,09  +3,82 0 0 12,67 +0,49 0,23  £0,25

3VMB 32,5%* 4.4 4,1 34,7 22,8** 0 0 4,9%* 6,2 53 1,7
+0,53 0,08 +0,19 +1410 8,68 10 10 40,99 +0,45 +0,93  +0,67

3MBbio 32,7 4,0 4,1 28,2 22,1 0 0 4,8 6,1 5,6 2,6
+1,17  £0,02 40,02 +2,16  +0,62 10 10 40,28 +0,42 0,12  £1,15
3MBchem 33,2 4,5 4,2 25,1* 24,8 0 0 4,7 6,0 59 15,7*

+0,69 10,04 0,09 +7,87  +192 10 10 10,64 +0,28 10,46 10

Grub

M 35,3 4,5 4,0 32,3 18,1 0 0 3,6 10,7 3,7 6,5
+0,06 0,03  +0,01 +2,87 1598 10 10 +0,22 +0,55 +0,38 5,18

2MB 33,0 4,3 4,1 32,1 27,2%* 0 0 4,3 8,3** 5,8%* 6,7
+1,98 10,20 +0,08 +11,23 +10,37 10 10 +1,90 +0,59 +0,42  £5,56

3MB 32,5%*%  47%*  42**  350** 252** 0 0 35 9,2 4,3 2,8
+1,10 0,01 0,03 +3,54  +7,99 10 10 10,39 +0,74 10,62  +2,84

3MBbio 34,0 4,1* 4,1* 40,6* 21,3* 0 0 3,9* 9,1 4,2 8,5
+0,23 10,01 0,03 2,12 +0,41 10 0 10,10 +0,22 0,02 6,70
3MBchem 34,1 4,4* 4,1* 37,9* 21,1* 0 0 3,3* 8,4 4,3 12,4*

+0,19 10,02 0,01 339  +0,20 10 10 10,21 +0,12 40,05 10

TM = Trockenmasse, TMV = Trockenmasseverluste, ASTA = Aerobe Stabilitat
NH;N:N; = im Ammoniakanteil enthaltener Stickstoff als Anteil am Gesamtstickstoff der Probe
*signifikant zu MB 2 innerhalb Standort (p < 0,05), ** signifikant zu Mais innerhalb Standort (p < 0,05)
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Tab. 10A: Ergebnisse der Proteinfraktionierung der LKS Lichtenwalde

Prifglied XP A B1 B2 B3 C UDP 5
g/kg % XP % XP % XP % XP % XP % XP
Freising
AM 1M 53 18,5 2,8 60,6 11,2 6,8 36
AM 2MB 62 23,4 1,9 60,2 8,5 6,0 35
AM 3MB 65 31,8 1,6 52,2 8,2 6,1 34
1M 57 47,9 3,1 39,6 5,4 4,0 30
2MB 63 48,4 2,9 36,1 6,5 6,0 32
3MB 63 49,2 2,5 37,7 4,7 5,9 31
3MBbio 67 475 2,6 38,1 6,7 51 31
3MBchem 67 43,9 2,6 42,2 5,4 6,0 32
Grub

AM 1M 72 31,1 8,4 46,2 9,4 4,9 32
AM 2MB 96 30,4 12,3 45,3 75 4.6 30
AM 3MB 89 36,7 7,2 42,3 8,4 5,4 31
1M 74 66,7 1,8 22,2 53 3,9 27
2MB 105 63,9 1,6 25,5 3,4 5,7 26
3MB 88 65,6 0,6 25,5 4,1 4,2 26
3MBbio 88 64,9 1,1 25,3 4,4 4,3 26
3MBchem 90 64,2 1,2 25,5 4.4 47 26
Richtwerte LKS 75 30 0,5 15 4 3 20
Min

Richtwerte LKS 90 75 5 65 15 8 27
Max

AM: Ausgangsmaterial; XP: Rohprotein, A: Nicht-Protein-Stickstoff, B1 B2, B3: unterschiedlich abbaubare
Proteinfraktionen, C: nicht abbaubar, UDP: unverdaubares Protein
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Tab. 11A: Inhaltsstoffe im Anbauversuch in Freising 2019

Prifglied Rohprotein  Stérke Zucker NDF ADF ADL Fett

% TS
1 5,9 36,1 8,5 40,9 22,4 2,2 2,1
2 6,2 37,2 7,4 38,6 21,9 2,1 2,5
3 5,7 40,2 9,0 35,7 19,7 1,6 31
4 5,8 37,2 7.1 39,2 22,1 2,1 2,4
S 6,4 34,4 8,5 39,6 22,9 2,3 2,7
6 5,8 39,0 7,8 37,3 21,1 1,8 2,9
7 5,6 36,2 9,8 37,6 21,0 1,9 2,8
8 6,4 37,3 8,1 38,2 21,0 1,9 2,5
9 6,0 35,6 8,2 39,5 22,3 2,3 2,7
10 5,8 35,7 9,6 38,8 21,9 2,1 2,5
11 6,7 33,3 8,3 43,2 23,7 2,6 1,9
12 6,9 34,9 5,3 423 23,6 2,5 2,3
13 7,2 35,8 55 40,8 22,8 2,5 2,6
14 7.2 36,6 5,6 40,0 22,2 2,5 2,4
15 7,2 33,8 7.4 40,3 23,1 2,5 2,7
16 6,9 36,8 51 40,7 23,1 2,3 2,6
17 7,0 34,0 7.9 40,1 22,7 2,6 2,3
18 7,2 36,4 4,6 41,9 23,4 2,6 2,3
19 6,7 36,7 8,3 38,1 20,7 2,2 2,6
20 6,9 35,3 5,6 42,6 23,5 2,7 2,0
NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Tab. 12A: Inhaltsstoffe im Anbauversuch in Grub 2019

Prifglied Rohprotein  Stérke Zucker NDF ADF ADL Fett
%TS
1 6,0 34,4 9,7 40,9 21,7 1,7 2,7
2 6,0 36,5 7,3 40,0 21,9 1,6 3,0
3 6,0 40,5 8,2 36,1 191 1,4 3,3
4 5,2 36,8 7,0 419 22,6 1,6 2,5
5 51 31,2 121 42,0 23,1 1,7 2,9
6 5,7 32,7 9,1 42,2 23,4 1,7 2,9
7 5,7 35,7 7,8 41,0 231 1,9 2,8
8 6,7 31,9 10,7 39,6 21,7 2,0 2,8
9 54 33,8 111 40,6 21,8 1,7 2,8
10 53 33,7 12,0 40,0 21,7 1,7 2,6
11 7,9 32,9 8,7 40,7 21,1 2,3 2,6
12 8,2 33,0 5,6 42,5 231 2,6 2,6
13 7,4 34,5 6,0 41,9 22,4 2,1 2,9
14 7,1 34,2 59 42,8 23,2 2,2 2,7
15 7,8 28,1 9,7 42,9 23,7 2,6 2,8
16 7,0 30,8 6,6 45,3 24,9 2,4 2,6
17 7,2 29,7 6,5 46,0 25,9 2,5 2,5
18 7,8 31,4 8,0 42,2 22,9 2,5 2,5
19 8,4 29,9 7,1 44,1 23,9 2,5 2,8
20 7,3 29,9 8,4 43,6 24,0 2,6 2,5
NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Tab. 13A: Inhaltsstoffe im Dingeversuch in Freising 2018

N- Roh- Starke  Zucker  NDF ADF ADL Fett
Stufe protein
% TS
Figaro 54 38,1 9,5 38,5 21,6 18 2,9
1 Figaro + WAV 612 6,8 37,1 6,2 41,5 23,2 2,3 2,6
Figaro +Anellino Verde 6,5 36,7 7,8 40,9 22,9 2,2 2,9
Mittelwert 6,2 37,3 7,8 40,3 22,5 2,1 2,8
Figaro 5,6 34,6 11,6 39,8 23,0 1,8 2,8
2 Figaro + WAV 612 6,8 35,6 8,0 41,2 22,9 2,3 2,7
Figaro +Anellino Verde 6,7 36,0 8,9 40,7 22,8 2,1 2,9
Mittelwert 6,3 35,4 9,5 40,6 22,9 2,1 2,8
Figaro 5,8 35,8 11,8 38,7 22,4 1,8 2,9
3 Figaro + WAV 612 6,8 35,2 6,7 42,4 23,5 2,4 2,8
Figaro +Anellino Verde 6,8 36,4 8,3 40,3 22,5 2,2 3,1
Mittelwert 6,4 35,8 8,9 40,5 22,8 2,1 2,9
4 Figaro 6,2 37,9 9,0 37,8 21,2 1,9 3,0
Figaro + WAV 612 7,4 37,1 75 40,1 22,0 2,3 3,0
Figaro +Anellino Verde 7,3 36,3 7,2 41,3 22,9 2,4 3,0
Mittelwert 7,0 37,1 79 39,7 22,0 2,2 3,0
Figaro 6,7 36,8 8,8 38,1 21,1 2,0 3,0
5 Figaro + WAV 612 8,1 35,0 59 43,0 23,8 2,6 2,8
Figaro +Anellino Verde 7,8 36,0 5,6 42,0 23,2 2,5 2,8
Mittelwert 7,6 35,9 6,8 41,0 22,7 2,4 2,9
NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Tab. 14A: Inhaltsstoffe im Dungeversuch in Grub 2018

N- Roh- Starke  Zucker  NDF ADF ADL Fett
Stufe protein
% TS

Figaro 3,7 27,6 12,0 47,0 27,5 2,0 2,3
Figaro + WAV 612 6,3 27,7 7,2 49,8 28,2 2,8 2,5
Figaro +Anellino Verde 51 31,8 8,2 46,8 26,4 2,2 2,5
Mittelwert 5,0 29,0 91 47,9 27,3 2,3 2,4
Figaro 3,9 28,8 10,2 48,8 28,7 2,1 2,1
Figaro + WAV 612 6,8 23,0 5,8 55,3 31,7 3,0 2,4
Figaro +Anellino Verde 55 30,3 6,9 48,3 27,8 2,4 2,6
Mittelwert 54 27,4 7,6 50,8 29,4 2,5 2,4
Figaro 51 33,0 79 45,9 26,0 2,0 2,8
Figaro + WAV 612 6,7 28,6 4.4 52,5 29,8 2,7 2,5
Figaro +Anellino Verde 6,2 27,5 7,2 50,0 29,9 2,7 2,6
Mittelwert 6,0 29,7 6,5 49,4 28,5 2,5 2,6
Figaro 54 32,1 6,2 47,1 27,6 2,4 2,6
Figaro + WAV 612 8,0 30,1 4,7 48,8 27,2 2,9 2,8
Figaro +Anellino Verde 7,5 36,1 4,7 42,9 23,8 2,5 3,0
Mittelwert 7,0 32,8 5,2 46,3 26,2 2,6 2,8
Figaro 6,3 38,3 4,7 41,7 22,8 2,1 2,8
Figaro + WAV 612 8,0 27,9 4,0 50,9 28,7 2,9 2,5
Figaro +Anellino Verde 8,1 29,6 3,6 49,4 27,8 2,8 2,7
Mittelwert 7,5 31,9 4,1 47,3 26,4 2,6 2,7

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Tab. 15A: Inhaltsstoffe im Dingeversuch in Freising 2019

N- Roh- Starke  Zucker NDF ADF ADL Fett
Stufe protein
% TS
Figaro 59 37,1 10,4 37,3 21,1 2,2 2,2
1 Figaro + WAV 612 6,7 34,2 8,2 40,7 23,0 2,4 2,3
Figaro +Anellino Verde 6,7 34,3 7.6 40,4 22,7 2.4 22
Mittelwert 6.4 35,2 8.8 39,5 223 24 2.2
Figaro 5,8 36,2 10,4 37,8 21,8 2.1 2.4
2 Figaro + WAV 612 6,4 33,9 75 42,2 24,0 2,5 2,0
Figaro +Anellino Verde 6,4 34,1 8,8 40,4 22,8 2,5 2,2
Mittelwert 6.2 34,7 8.9 40,1 22.9 24 2.2
Figaro 5,7 34,7 10,3 39,1 223 2.1 2.4
3 Figaro+ WAV 612 6,9 32,4 6,4 434 25,0 2.7 2,0
Figaro +Anellino Verde 6,5 32,9 9,0 41,4 23,5 25 22
Mittelwert 64 333 86 413 236 24 22
4 Figaro 5,7 32,6 11,5 40,0 23,2 2.1 2,3
Figaro + WAV 612 6,9 31,8 72 42,8 24,7 2.7 2.1
Figaro +Anellino Verde 6,9 34,2 75 40,5 22,9 25 22
Mittelwert 65 328 87 4Ll 236 24 22
Figaro 5,8 33,6 10,5 39,6 228 2,2 2,3
5 Figaro+ WAV 612 7.1 34,2 73 40,7 22,9 2,6 2.2
Figaro +Anellino Verde 7.1 31,8 6,7 43,2 24,9 2.7 2.0
Mittelwert 67 332 82 412 235 2,5 2,2
NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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Tab. 16A: Inhaltsstoffe im Dungeversuch in Grub 2019

N- Roh- Starke  Zucker  NDF ADF ADL Fett
Stufe protein
% TS

Figaro 34 32,2 8,6 48,4 26,8 1,7 2,1
Figaro + WAV 612 5,8 27,4 6,9 50,2 28,0 2,6 2,0
Figaro +Anellino Verde 5,6 30,7 7,2 46,7 25,9 2,4 2,1
Mittelwert 4,9 30,1 7,6 48,4 26,9 2,2 2,1
Figaro 4,6 35,0 7,6 43,7 24,6 2,0 2,4
Figaro + WAV 612 6,3 31,7 6,5 46,0 25,6 2,4 2,4
Figaro +Anellino Verde 6,1 33,5 6,1 45,2 25,0 2,4 2,1
Mittelwert 5,7 33,4 6,7 44,9 25,0 2,3 2,3
Figaro 4.4 33,7 8,2 45,2 25,5 1,8 2,3
Figaro + WAV 612 59 28,3 6,4 49,4 27,9 2,5 2,2
Figaro +Anellino Verde 6,2 34,2 6,9 43,0 23,5 2,2 2,4
Mittelwert 55 32,1 7,2 45,9 25,6 2,2 2,3
Figaro 5,6 34,1 8,7 41,8 23,1 1,8 2,4
Figaro + WAV 612 7,1 31,9 7,1 43,9 24,1 2,3 2,4
Figaro +Anellino Verde 7,4 33,7 6,5 41,6 22,8 2,4 2,4
Mittelwert 6,7 33,2 7,4 42,4 23,4 2,2 2,4
Figaro 5,7 35,2 9,6 40,1 22,1 1,7 2,5
Figaro + WAV 612 7,6 28,9 7,3 44,6 24,5 2,6 2,3
Figaro +Anellino Verde 7,3 33,5 7,2 41,9 22,8 2,2 2,4
Mittelwert 6,9 32,5 8,0 42,2 23,1 2,2 2,4

NDF: Neutral Detergent Fibre, ADF: Acid Detergent Fibre, ADL: Acid Detergent Lignin
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