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Vorwort 7

Vorwort

Mais und Maisprodukte finden verstarkt Einsatz in der Fitterung. In Bayern dominiert die
Rinderhaltung bei der Verwendung von Mais. Dies betrifft sowohl die Nutzung als
Silomais als auch Maiscobs. Weiter von Bedeutung ist der Einsatz von Kdrnermais in der
Milchviehhaltung, vor allem als Ergédnzung in grasbetonten Rationen. In der Zukunft ist
durch die Foérderung von Biogas eine Verschiebung der Vorziiglichkeiten der Futtermittel
zu erwarten. Maisprodukte gehen verstérkt in die Biogasproduktion und in der Milchvieh-
haltung gewinnen Grasprodukte an relativem Wert. Weiter von Bedeutung sind das Vor-
dringen des Maiswurzelbohrers und die dadurch bedingten Erweiterungen in der Frucht-
folge, die entsprechende Anpassungsmalinahmen verlangen.

Aus den dargestellten Entwicklungen ergeben sich eine Reihe von Fragestellungen fiir die
angewandte Forschung und die fachliche Ausrichtung der Beratung. Eine entscheidende
StellgroRe ist die Effizienz der Futterwirtschaft. Vom Aufwuchs ist eine mdglichst grolie
Menge bis zum Trog bzw. Fermenter zu erhalten (,,mehr Netto vom Brutto*). Hierzu sind
die entsprechenden Messstellen einzurichten, um eine maglichst gut gesteuerte Produktion
zu gewadhrleisten. Einen wichtigen Ansatzpunkt liefern hier die Ertragserfassung am
Hécksler sowie die Mengenerfassung am Futtermischwagen. Das Controlling am Silo ist
ein weiterer Baustein.

Den genannten Fragestellungen widmete sich am 16. und 17. Marz 2010 die jahrliche
DMK-Tagung Futterkonservierung und Fitterung in Poing-Grub, die gemeinsam von der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) und dem Ausschuss fur Futterkonser-
vierung und Futterung des Deutschen Maiskomitees veranstaltet wurde. Die Inhalte der
Tagung spannten sich von der Frage Maiszichtung und Fitterung Gber die Futterbewer-
tung und Futterung, Futterkonservierung und Futtereffizienz bis zur Bewertung von Mais
als Substrat flr die Biogasgewinnung. Damit sollte nachdriicklich unterstrichen werden,
dass die Forschung und die Umsetzung der Ergebnisse facherubergreifend erfolgen mus-
sen, um erfolgreiches Wirtschaften nachhaltig zu unterstiitzen. Pflanzenbau, Verfahrens-
technik und Tiererndhrung mussen hierzu gut ineinander greifen. Es bedarf dazu auch ent-
sprechender Foren, um die Diskussion zu fordern. Mit den nachstehend aufgefiihrten Bei-
tragen und der ergédnzenden Besichtigung am Silo und im Stall der Versuchsstation Grub
konnte hier ein wichtiger Beitrag geleistet werden. Der vorliegende Tagungsband soll zur
weiteren Diskussion anregen und die Inhalte sollen soweit méglich in der Praxis Anwen-
dung finden.

Poing und Bonn, Juni 2010

Hubert Spiekers
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Institut fur Tiererndhrung und Futterwirtschaft, Grub

Karl-Heinz Stidekum

Vorsitzender

Ausschuss fur Futterkonservierung und Fltterung
Deutsches Maiskomitee e.V., Bonn






Fltterungsaspekte bei der Sortenwahl beachten

M. Pries

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Minster

Zusammenfassung

Die Sortenwahl fir den Silomaisanbau hat nach qualitativen und quantitativen Aspekten
zu erfolgen. Betrachtet man die Ergebnisse aus dreijahrigen Landessortenversuchen zeigt
sich, dass die groBrahmigen Sorten den hochsten Trockenmasseertrag und den hochsten
Energieertrag je Flacheneinheit erbringen. Die Né&hrstoffkonzentration auf Basis der Tro-
ckenmasse ist in den ertragreichen Sorten allerdings in aller Regel unterdurchschnittlich.
In der Fltterung fihren Sorten mit hoher Nahrstoffkonzentration zu einer hoheren Futter-
aufnahme und damit zu einer besseren Energieversorgung, in deren Folge der
Konzentrateinsatz verringert werden kann. Den eingesparten Kraftfutterkosten stehen aber
die geringeren Flachenertrage bei Wahl der energiereichen Sorten gegentiber. Zur Versor-
gung eines gegebenen Viehbestandes wird deshalb eine groRRere Silomaisanbauflache be-
noétigt. Die Anbaukosten fur den Silomais im Einzelbetrieb sowie die Kosten fiir das
Konzentratfutter entscheiden daruber, ob Sorten mit hochsten Fldchenertrdgen oder Sorten
mit hochster Energiedichte zu bevorzugen sind.

1 Einleitung

Dem Silomaisanbauer steht eine Vielzahl von Sorten zur Verfligung, aus der er den flr
seine Anbaubedingungen glnstigsten Genotyp wéhlen kann. Wesentliche Informationen
liefern hierzu die Ergebnisse aus den Landessortenversuchen. Die Daten beschreiben unter
anderem fiir jede Sorte den Trockenmasse- (TM), Energie- (MJ NEL) sowie Stérkeertrag
je ha. Neben diesen quantitativen Aspekten werden in den Sortenversuchen aber auch qua-
litative Merkmale wie TM-Gehalt, Starke- sowie Energiegehalt je kg TM ausgewiesen.
Die Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem TM-Ertrag auf Hektarbasis und
der Energiekonzentration fir 25 dreijahrig geprifte Sorten aus der mittelfrihen Reife-
gruppe der Landessortenversuche in NRW. Es zeigt sich, dass bei Sortenwahl nach hdchs-
tem TM-Ertrag je ha Sorten mit geringerer Energiekonzentration bevorzugt werden. Ande-
rerseits lassen sich bei vorgegebenen TM-Ertrag Sorten mit sehr unterschiedlicher Ener-
giedichte je kg TM ausmachen.

Eine Auswahl der funf besten Sorten nach dem Trockenmasseertrag je ha und der flnf
besten Genotypen bezogen auf den Gehalt an MJ NEL/kg TM zeigt keine Ubereinstim-
mung im Ergebnis der Sortenwahl nach den Kriterien TM-Ertrag je ha und Energiekon-
zentration je kg TM, wenn die jeweils 20 % Besten gewéhlt werden.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Trockenmasseertrag und Energiekonzentration von
Silomais der mittelfriihen Reifegruppe

Dieser negative Zusammenhang zwischen Trockenmasseertrag je ha und der Energiekon-
zentration je kg TM ist in der Tabelle 1 zahlenmé&fiig an Hand der Daten des Erntejahres
2007 konkret beschrieben. Sorten mit einem Energiegehalt von etwa 6,5 MJ NEL/kg TM
liefern mit 232 dt TM je ha den hdchsten Massenertrag. Die energiereichen Sorten mit et-
wa 6,9 MJ NEL/kg TM liefern dagegen mit 208 dt TM bzw. 138 GJ/ha einen geringeren
Massen- und Energieertrag je ha.

Tab. 1: Zusammenhang zwischen Energiekonzentration und Massenertrag von Maissor-

ten der mittelfrihen Reifegruppe

Energiegehalt (NEL, MJ/kg TM)"
6,5 6,7 6,9
Starke, g/kg TM 300 325 350
TM-Ertrag, dt/ha 232 220 208
Energieertrag, GJ/ha 152 145 138
* Daten aus LSV Silomais 2007, LWK NRW
2 Konsequenzen fur die Rationsgestaltung

Welche Auswirkungen unterschiedliche Energiekonzentrationen der Maissilage auf die
Rationsgestaltung haben, ist in der Tabelle 2 verdeutlicht.

Die Beispielsrationen sollen den Energie- und Nahrstoffbedarf fir eine Milchleistung von
28 kg energiekorrigierte Milch (ECM) einschlieBlich Erhaltung decken. VVon der energie-
reichen Maissilage mit 6,9 MJ NEL/kg TM werden etwa 1,5 kg TM mehr gefressen, so
dass weniger Kraftfutter erforderlich ist. Die weiteren Kennwerte der Rationen wie Ener-
giedichte, Gehalt an Rohprotein, Rohfaser sowie Starke und Zucker unterscheiden sich
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nicht. Unter Berticksichtigung derzeit gultiger Preise fir die verschiedenen Futtermittel
ergibt sich fur die Variante mit der hohen Energiekonzentration in der Maissilage eine
Futterkosteneinsparung von 0,35 €/Kuh/Tag im Vergleich zur Situation mit der geringen
Energiedichte in der Maissilage.

Tab. 2: Einfluss unterschiedlicher Energiekonzentration der Maissilage auf die Rations-
gestaltung und die Futterkosten, Mischration fiir 28 kg Milch pro Kuh/Tag

Energiegehalt (NEL, MJ/kg TM)
der Maissilage

6,5 | 6,7 | 6,9
Futteraufnahme, kg TM/Kuh/Tag
Maissilage 4,30 €/dt 7,8 8,7 9,3
Grassilage 8,00 €/dt 4,9 4,9 4,9
Stroh 8,00 €/dt 0,3 0,3 0,3
Rapsextraktionsschrot 20,00 €/dt 2,5 3,0 4,1
MLEF (18/3) 18,00 €/dt 4,8 31 1,0
Aufnahme, gesamt 19,4 19,3 19,1
Kennwerte der Ration
Milch aus Grobfutter, kg ECM/Kuh/Tag 13,3 15,7 17,3
Energiedichte, MJ NEL/kg TM 6,7 6,7 6,8
Rohprotein, g/kg T™M 163 160 161
Rohfaser, g/kg TM 192 188 183
unbest. Starke + Zucker, g/kg TM 160 180 210
Kosten, Euro/Tier/Tag 3,62 3,45 3,27

Da die Maissorten mit einem hohen Energiegehalt einen geringeren Flachenertrag liefern,
ist eine grolRere Maisflache erforderlich, um einen gegebenen Tierbestand mit Maissilage
zu versorgen. Werden die bisher genannten Massenertrage versuchsbedingt um 20 % ver-
ringert und gleichzeitig 10 % Silier- und Lagerungsverluste angenommen, so sind bei ei-
ner Energiedichte von 6,5 MJ NEL/kg TM zur Versorgung von zum Beispiel 80 Milchki-
hen 13,1 ha Silomaisflache erforderlich (s. Tabelle 3).

Tab. 3:  Auswirkungen auf die Silomaisflache bei unterschiedlicher Energiedichte der

Maissilage
Energiegehalt (NEL, MJ/kg TM)
der Maissilage

6,5 6,7 6,9
Maissilageverbrauch, dt TM/Kuh 27,3 30,5 32,6
erforderliche Maisflache”,  ha 13,1 15,4 17,5
Futterkostenersparnis gegeniiber 6,5 MJ NEL
Euro/Kuh/Tag 0,17 0,35
Euro/Betrieb 4.352 8.960
Mehrbedarf Maisflache, ha 2,3 4.4
Maximale Kosten, Euro/ha Maisfléche 1.892 2.036

* 80 Kihe; 320 Laktationstage; 20 % versuchsbedingter Ertragsabzug; 10 % Silier- und Lager-
verluste

Von Maissorten mit einem Energiegehalt von 6,9 MJ NEL/kg TM wird mehr gefressen
bei gleichzeitig verringertem Massenertrag, so dass fur 80 Kiihe eine Maisflache von 17,5
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ha erforderlich ist. Dem Mehranbau von 4,4 ha Silomais steht eine Futterkostenersparnis
von 0,35 € pro Kuh und Tag beziehungsweise von 8.960 € pro Jahr fur die unterstellten 80
Kihe gegenlber. Bezogen auf ein ha Silomais macht dies einen Betrag von gut 2.000 €
aus. Wenn ein ha Silomais fur unter 2.000 € angebaut werden kann, empfiehlt es sich, eine
grolRere Maisflache mit energiereichen Sorten zu bestellen. Bei Anbaukosten von tber
2.000 €/ha sind die grofirahmigen Sorten mit hohen Massenertragen im Vorteil.

3 Schlussfolgerungen

Die hochsten Trockenmasseertrége je ha liefern groRrahmige Sorten, bei denen wegen des
weiteren Verhaltnisses von Kolben- zu Restpflanzenanteil eine geringere Energiedichte je
kg TM gegeben ist. Das Auswahlkriterium TM-Ertrag fihrt deshalb zu ganzlich anderen
Sorten wie das Kriterium Energiedichte, wenn die jeweils 20 % besten Genotypen Be-
riicksichtigung finden. Werden Aspekte der Rationsgestaltung fir Milchkihe betrachtet,
so fuhren Sorten mit einer hohen Energiekonzentration zu einer hoheren Grobfutterauf-
nahme, verringertem Kraftfuttereinsatz und somit zu verminderten Futterkosten. Da Mais-
sorten mit hoher Energiedichte im Mittel weniger Ertrag je ha liefern, ist zur Versorgung
eines gegebenen Tierbestandes eine grofiere Maisflache erforderlich. Bei den derzeitigen
Futtermittelpreisen sollten bei Anbaukosten von unter 2.000 €/ha Silomais Sorten mit ho-
her Energiedichte bevorzugt werden. An Grenzstandorten fiir den Maisanbau missen un-
bedingt Sorten mit sicherer Abreife bevorzugt werden, damit eine ausreichende Energie-
dichte in der Silage erreicht wird. Die Ausfihrungen machen deutlich, dass bei der Sor-
tenwahl von Silomais Aspekte der Futterung zu berticksichtigen sind.
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Einsatz von Maisprodukten als Futtermittel in Okobetrieben

P. Rauch, H. Spiekers

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fir Tiererndhrung und
Futterwirtschaft, Grub

Zusammenfassung

In einem interdisziplinaren Projekt zur Eutergesundheit auf okologischen Milchviehbe-
trieben wurden unter anderem Daten zur Futterwirtschaft erhoben. Aus diesen Daten las-
sen sich einige Aussagen zu Umfang und Qualitat des Maisanbaus und dem Einsatz in der
Futterung treffen. Bei ca. 50 % der 106 Projektbetriebe ist Silomais Bestandteil des Fut-
terbaus und wird im Schnitt mit einem Anteil von 27 % an der Grobfuttermittel-TM ein-
gesetzt. Die Futterqualitdten liegen dabei auf &hnlichem Niveau wie konventionelle
Silagen.

Am Beispiel des Lehr-, Versuchs- und Fachzentrums Kringell wird der dortige Silomais-
anbau beschrieben. Die Besonderheiten im ¢kologischen Anbau werden dabei herausgear-
beitet. Unter Beachtung dieser Besonderheiten kann Silomais aufgrund der hohen Ener-
giedichte die Energieversorgung positiv beeinflussen.

1 Einleitung

Der Maisanbau im 0kologischen Landbau spielt auf die Flache gesehen eine untergeordne-
te Rolle [1]. Trotzdem ist der Einsatz von Maissilagen und anderen Maisfuttermitteln in
der 0kologischen Futterung keine Seltenheit. Auch von Seiten der Zichtung gewinnt die
Maisproduktion unter 6kologischen Bedingungen an Bedeutung [1].

Welche Rolle Mais in der 6kologischen Milchviehfitterung hat, wurde ausgehend von Da-
ten eines Projekts des Bundesprogramms Okolandbau naher betrachtet.

2 Material und Methoden

Aus dem Projekt ,,Gesundheit und Leistungsfahigkeit von Milchkihen im 6kologischen
Landbau interdisziplindr betrachtet* liegen umfassende Daten dkologisch wirtschaftender
Milchviehbetriebe im gesamten Bundesgebiet vor. Die Daten wurden durch ein Erhe-
bungsteam erfasst, das durch die Arbeitsgruppe Tierhaltung am Forschungszentrum fir
Veredelungswirtschaft der Universitat Goéttingen koordiniert wird. Die Datenzusammen-
stellung und -aufbereitung erfolgte an der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen.

Ziel des Projekts ist die Risikomodellierung fur Euter- und Stoffwechselerkrankungen. Ein
kleines Erhebungsteam gewinnt vor Ort neben den direkt die Eutergesundheit betreffen-
den Daten auch Angaben zur Futterung und zum Futterbau des jeweiligen Betriebs. Die
Daten werden zur Erstellung von Handlungsempfehlungen genutzt und in einem Bera-
tungsgesprach als Verbesserungsvorschldge an die Betriebe riickgemeldet. Als Endergeb-
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nis soll ein Handlungsleitfaden zur Vermeidung von Eutererkrankungen erstellt wer-
den [2].

Ein Aspekt der Auswertung ist auch die Energieversorgung der Milchviehherden als ein
Parameter zur Stabilisierung der Stoffwechselgesundheit. Es wurde gepruft, ob die vor-
handenen Maisqualitdten und —mengen einen Beitrag zur Verbesserung der Energiever-
sorgung leisten kénnen.

Die 106 Betriebe wurden gemaR dem jeweiligen Anteil an Okobetrieben in der Region
ausgewahlt und mussten Mindestanforderungen erbringen. Diese beinhalteten eine seit
mindestens 2 Jahren abgeschlossene Umstellung zum Biobetrieb, eine Laufstallhaltung fur
die Milchviehherde, die Teilnahme an der Milchleistungsprifung und einen Mindestbe-
stand von 20 Milchkuhen. Die Tierbestdnde beschranken sich auf die Rassen Holstein,
Fleckvieh und Braunvieh.

3 Ergebnisse und Diskussion

Von den ausgewerteten 106 Betrieben bauen laut Erhebung 48 Betriebe Mais an. Zur Be-
urteilung der regionalen Verteilung wurden diese in die deutsche Landkarte eingezeichnet
(siehe Abb. 1). Fir den Maisanbau lassen sich keine Anbauschwerpunkte erkennen.
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Abb. 1: Lage der Oko-Betriebe mit Maisanbau

Als meist eingesetztes Futtermittel auf den Betrieben findet sich wie erwartet Maissilage.
45 % der Betriebe bauen selbst Silomais an, wobei die Anbauflachen zwischen 1 und 54
ha schwanken. Im Mittel wird auf ca. 5 ha Mais angebaut. Dies entspricht einem Anteil
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von 12 % der Ackerflache, einzelne Betriebe nutzen ihre Ackerflachen aber auch zu sehr
viel groBeren Anteilen fiir den Maisanbau.

Die landwirtschaftliche Nutzflache der Betriebe ist im Vergleich zur Grundgesamtheit et-
was groRer, wobei der Umfang an Ackerflache in etwa gleich ist (s. Tab. 1).

Tab. 1: Betriebsstruktur der Projektbetriebe (mittlere Flachenausstattung und
Spannbreite)

Alle Betriebe Betriebe mit Silomais
(n=106) (n=48)
Landwirtschaftliche Nutzflache (ha) 73 101
(18-450) (32-450)
Ackerflache (ha) 46 50
(1-405) (1-405)
Flache Silomais (ha) 5
(1-54)
Anteil Silomais an Ackerflache (%) 12
(2-82)

Die Milchviehbestédnde liegen im Mittel bei ca. 50 Kihen (Tab. 2) mit einer Spannbreite
von 17 bis 250 Tieren, tendenziell wird auf den eher grof3eren Betrieben Mais eingesetzt.
Diese Gruppe weist auch eine um ca. 800 kg hohere Milchleistung je Kuh und Jahr auf
und liegt bei ca. 6.800 kg Milch. Diese Mehrleistung lasst sich aber nicht auf die Futte-
rung von Mais allein zurtickfiihren, da bei diesen Betrieben auch das Kraftfutterniveau mit
194 g Kraftfutter/kg Milch hoher ist als bei den rein grasbasiert flitternden Betrieben mit
140 g Kraftfutter/kg Milch.

Tab. 2: Milchleistung und Fitterungsparameter

Alle Betriebe Betriebe mit Silomais
(n=106) (n=48)
Anzahl Milchkiihe 49 54
(17-250) (17-250)
Milchleistung (kg/Kuh/Jahr) 6175 6814
(3138-9606) (3248-9606)
Anteil Silomais an den Grob- 27
futtermitteln (% der TM) (6-75)
Kraftfutteraufwand 158 194
(g KF/kg Milch) (0-363) (19-363)

Die Anteile an Maissilage in den Milchviehrationen lagen im Mittel der Betriebe bei ca.
27% der eingesetzten Grobfuttermittel. Auch hier gibt es eine groe Schwankungsbreite
zwischen Betrieben mit wenig Maissilage in der Ration (6% der Grobfuttermenge) und
hoheren Maisanteilen (bis zu 75%).
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Die Qualitaten der untersuchten Maissilagen aus 2007 und 2008 sind vergleichbar mit
Qualitaten konventioneller Silagen und unterschieden sich nicht in den beiden Jahren (s.
Tab. 3). Damit liegen die Energiedichten deutlich tber den Gehalten der Grasprodukte, die
auf den Betrieben mit Maisanbau eingesetzt werden. Eine Steigerung der Energiedichte in
der Ration durch Silomaisanteile ist daher gegeben.

Tab. 3: Futtermittelqualitaten der 6kologischen Maissilagen

0 ™ ME NEL Starke Rohasche Rohfaser
(o/kg FM) | (MJ/kg TM) | (MJ/Ikg TM) | (g/kg TM) (o/kg TM) | (g/kg TM)
alle 9% 328 11,0 6,64 322 35 190
(277-369) | (10,5-11,4) | (6,25-6,92) | (223-386) (26-43) (174-223)
2007 | 46 317 11,0 6,66 313 35 188
2008 | 50 340 11,0 6,60 331 35 190

Aber auch Kdérnermais als Einzelfuttermittel spielt bei 22 der 106 Betriebe eine Rolle.
Hier sind die Betriebe, die ein Milchleistungsfutter mit einem Anteil Kérnermais zukau-
fen, nicht mit einbezogen, da dariber keine Daten vorliegen. Es ist aber anzunehmen, dass
viele der gehandelten Leistungskraftfutter Kérnermais enthalten. Der eingesetzte Korner-
mais stammt aus eigenem Anbau oder wird in vielen Fallen auch zugekauft. Maiscobs da-
gegen werden nur vereinzelt und dann in Griinlandregionen aufgrund der N&he zu Futter-
trocknungsanlagen eingesetzt. Dies ist bei drei von 106 Betrieben der Fall.

Maisanbau am Beispiel Kringell

Auch auf dem Lehr- und Versuchszentrum Kringell der LfL wird schon seit langer Zeit
Mais angebaut. Der am Rand des Bayerischen Waldes gelegene Betrieb wollte auch nach
der Umstellung auf ékologische Wirtschaftsweise 2001 nicht auf Maissilage in der Milch-
viehration verzichten. Derzeit werden je nach Jahr 13 — 18 ha Mais angebaut. Insgesamt
umfasst der Betrieb 83 ha Ackerland und 70 ha Grinland. Der Maisanbau erfolgt nach
2jahrigem Kleegras, das teils im Herbst schon umgebrochen wird, teils wird noch ein ers-
ter Schnitt im Anbaujahr genutzt. Durch einen friihen Schnittzeitpunkt (letzte Aprilwo-
chelerste Maiwoche) kann die Aussaat noch relativ friihzeitig in der zweiten bis dritten
Maiwoche erfolgen. Dabei wird eine um 1 cm tiefere Ablage als im konventionellen An-
bau angestrebt. Zur Unkrautbek&mpfung wird nach der Saat blind gestriegelt, ein zweites
Mal im 4-Blattstadium der Pflanzen. Zusatzlich erfolgt ein zweimaliges Hacken mit Gén-
sefuBscharen.

Im Mittel der Jahre (2004 bis 2009) lag der Trockenmasseertrag in Kringell bei 9,6 t und
damit deutlich unter konventionell erreichbaren Mengen [3]. Vergleicht man dazu die Er-
trage im Kleegrasanbau als Alternative im Futterbau mit 8,6 t TM und wesentlich hoheren
Proteingehalten je Kilogramm Trockenmasse, ist erkennbar, dass die Differenzen im Er-
trag nicht so weit auseinander liegen wie im konventionellen Anbau und die Entscheidung
fur oder gegen Maisanbau genau Uberlegt werden muss. Das Versuchsgut liegt mit einer
Milchleistung der Fleckviehherde von derzeit tiber 8.900 kg Milch im hoherleistenden Be-
reich. Bei solch guten Leistungen muss in der Grobfutterration die Energiedichte (MJ
NEL/kg TM) mdglichst hoch gehalten werden. Dies wird in Kringell mit Trockenmasse-
anteilen von 20-50 % Maissilage bei den eingesetzten Grobfuttermitteln erreicht.
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Zudem kann bei den erforderlichen hohen Kraftfuttermengen von bis zu 11 kg der Anteil
der pansenstabilen Starke durch den Einsatz von Kérnermais erhéht werden, um dem Ri-
siko einer Pansenilbersduerung entgegenzuwirken. Bei den hochleistenden Milchkiihen
werden bis zu 3,5 kg Kornermais je Tier und Tag eingesetzt.

4 Schlussfolgerungen

In 6kologisch wirtschaftenden Betrieben wird Maissilage mit vergleichbarer Qualitat zu
konventionellen Betrieben erzeugt. Die Anforderungen in der Bestandesfiihrung sind da-
bei bei niedrigeren Ertrdgen (ca. 280-360 dt FM) hoher. Zur Unkrautbekdmpfung ist eine
regelméRige Befahrbarkeit der Boden wichtig. Ein groRes Problem ist in einigen Regionen
VogelfralR durch Tauben und Krahen. Die Energiegehalte der Rationen kénnen tber Mais-
silage erhoht werden, allerdings ist dann eine Ergianzung mit im Okolandbau eher knappen
Eiweilfuttermitteln notwendig.
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Energiegehalte und Verdaulichkeiten von Maiscobs und Maissi-
lage

T. Ettle, H. Spiekers, K. Rutzmoser

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Tiererndhrung und
Futterwirtschaft, Grub

Zusammenfassung

Am Institut fir Tiererndhrung und Futterwirtschaft der LfL Bayern wurden Maiscobs in
einem Langzeitversuch zur Verfiitterung von GMO-Mais (event MON 810) an Milchkiihe
eingesetzt. Grund hierflr war, Uber die Maiscobs den Anteil an Maisprodukten an der Ge-
samtration insgesamt erhéhen zu koénnen und eine maximale tagliche Aufnahme an
CrylAb-Protein zu gewéhrleisten. Aus dieser Untersuchung stehen Verdaulichkeitsmes-
sungen von 5 Partien Maiscobs zur Verfligung. Die Ergebnisse von drei dieser Partien
konnen unmittelbar mit VVerdaulichkeitsuntersuchungen von Maissilagen verglichen wer-
den, die aus demselben Ausgangsmaterial hergestellt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Beziehungen zwischen Maissilagen und Maiscobs beziglich der Inhaltsstoffe nicht
sehr eng sind, insbesondere der Rohfasergehalt variiert zwischen den entsprechenden Paa-
ren relativ stark. Griinde kdnnten Inhomogenitaten innerhalb der Pflanzenbestéande, aber
auch Verschiebungen bei der Probennahme oder der Analytik sein. Die Verdaulichkeiten
und Energiegehalte der Maiscobs liegen in einem &hnlichen Bereich, wie sie auch fir die
Silagen gefunden wurden. Ein gerichteter Effekt der Konservierungsart ist nicht ersicht-
lich. In derzeit in Deutschland verfligbaren Futterwerttabellen fur Wiederk&uer sind die
Verdaulichkeiten der OS, XP, XL, XF und NfE fiir “Maispflanzen, kiinstlich getrocknet*
vergleichsweise niedrig angesetzt, so dass sich auch sehr niedrige Energiegehalte errech-
nen. Auch unter Einbeziehung der weiteren 2 Verdaulichkeitsversuche mit Maiscobs oder
der zur Futteruntersuchung in Bayern eingesandten Proben (Inhaltsstoffe) von Maiscobs
lassen sich die in den Futterwerttabellen recht niedrig angesetzten Verdaulichkeiten und
die daraus resultierenden niedrigen Energiegehalte nicht bestatigen. Die entsprechenden
Werte sollten dementsprechend in neueren Verdffentlichungen und Tabellenwerken ange-
passt werden.

1 Einleitung

In Bayern werden derzeit 30 Anlagen zur Trocknung von Grungut mit HeiRluft betrieben.
Im Jahr 2009 wurden in diesen Anlagen insgesamt etwa 231.000 t trockene Ware aus
Griingut erzeugt [1]. In der Mehrzahl der Futtertrocknungsanlagen werden auch Mais-
ganzpflanzen kiinstlich getrocknet und zu ,,Cobs* gepresst. Im Jahr 2008 wurden so etwa
18.300 t trockene Ware und im Jahr 2009 knapp 15.900 t trockene Ware als Maiscobs
hergestellt. Die doch energieaufwéndige Konservierung von Maisganzpflanzen als Cobs
wird zum einen fur Mais vorgenommen, der die betrieblichen Silokapazitaten berschrei-
tet und fur den eine Verwertung als Kérnermais z.B. aufgrund von Preisverhéltnissen we-
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nig attraktiv erscheint. Zum anderen entsteht mit den Maiscobs ein gut handhabbares Fut-
ter und handelsfahige Ware.

In den DLG-Futterwerttabellen fur Wiederkéuer [2] sind Maiscobs unter der Position
»,Maispflanzen, kinstlich getrocknet” einzuordnen. Es ist aufféllig, dass fir Maiscobs im
Vergleich zu Silagen oder Griinmais bei vergleichbaren wertbestimmenden Inhaltsstoffen
(z.B. Maissilage oder Griinmais, Beginn Teigreife, Kolbenanteil mittel) erheblich niedri-
gere Verdaulichkeiten und als Resultat auch niedrigere Energiekonzentrationen angesetzt
sind. Diese Unterschiede sind das Erste nicht sachlogisch, obwohl die Anzahl der heran-
gezogenen Verdauungsversuche fiir kiinstlich getrocknete Maispflanzen mit 32 nicht allzu
niedrig erscheint. Eine Erklarung kann sein, dass die Datenbasis fiir kiinstlich getrocknete
Maispflanzen relativ veraltet ist und aus einer Zeit stammt, in der Mais noch weniger
zlichterisch bearbeitet war. Bei einer Uberpriifung der Datenbank Futtermittel der DLG [3]
konnten fiir den Futterwert von getrockneten Maisganzpflanzen bzw. Maiscobs keine An-
gaben gefunden werden.

Am Institut fir Tiererndhrung und Futterwirtschaft der LfL Bayern wurden Maiscobs in
einem Langzeitversuch zur Verfitterung von GMO-Mais (event MON 810) an Milchkiihe
eingesetzt [4]. Grund hierfur war, tber die Maiscobs den Anteil an Maisprodukten an der
Gesamtration insgesamt erhdhen zu kénnen und damit eine maximale tagliche Aufnahme
an CrylAb-Protein zu gewéhrleisten. Da der Abbau dieses Proteins in getrockneten Mais-
ganzpflanzen weniger stark ist, als in Maissilagen, erscheinen Maiscobs zu diesem Zweck
besonders geeignet. Aus dieser Untersuchung stehen auch Verdaulichkeitsmessungen an
den Maiscobs zur Verfugung, teilweise auch Ergebnisse zu Verdaulichkeiten von
Maissilagen, die aus dem gleichen Ausgangsmaterial erstellt wurden. An Hand dieser Da-
ten soll im Folgenden dargestellt werden, welchen Einfluss die Konservierungsform
(Trocknen, Silieren) auf die Verdaulichkeit bzw. Energiegehalte unter den heutzutage vor-
herrschenden Bedingungen hat. Weiterhin soll eine Einordnung der Daten im Vergleich zu
derzeit gultigen Futterwerttabellen erfolgen.

2 Material und Methoden

In den Jahren 2004 bis 2006 wurde an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
(LfL) Mais der genetisch modifizierten Sorte MON810 bzw. deren isogene Ausgangslinie
unter jeweils vergleichbaren Bedingungen (Bodenbearbeitung, Aussaattermin, Dlngung,
Pflanzenschutz, etc.) angebaut. Von 5 dieser Varietaten (Anbaujahr x Linie) wurden
Maiscobs (gehéackselte, getrocknete und kompaktierte Maisganzpflanzen) erstellt. Dabei
wurde auf schonende Trocknungsbedingungen (ca. 7 min, ca. 580°C am Lufteintritt und
93°C beim Luftaustritt) und geringe Presstemperaturen (83 — 85°C direkt nach der
Pelletierung, ca. 90 bar, kontinuierlicher Produktstrom) geachtet. Bei 3 der Varietaten
wurden von dem Ausgangsmaterial, aus dem die Maiscobs erstellt wurden, auch
Maissilagen gewonnen. Diese Paarlinge kdnnen dementsprechend bezilglich des Aus-
gangsmaterials eindeutig zugeordnet und verglichen werden. Die Maissilagen und die
Maiscobs wurden nach den Richtlinien der GfE [5] auf die Verdaulichkeit der organischen
Substanz (OS), der Rohfaser (XF) und des Rohfettes (XL) Uberprift. Die Untersuchungen
wurden jeweils mit 4 — 5 Hammeln der Rasse Merino- Landschaf durchgefiihrt. Die Roh-
nahrstoffgehalte der Futtermittel und des Kotes wurden gemaR den VDLUFA- Methoden
[6] analysiert. Die Berechnung der Energiegehalte der Futtermittel aus den verdaulichen
Rohnahrstoffen erfolgte geméaf der 1995 von der GfE dargestellten Gleichung [7].
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3 Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 sind fir die 3 direkt zuzuordnenden Paare Maiscobs und Maissilagen die
Rohnahrstoffgehalte angegeben. Obwohl identisches Ausgangsmaterial verwendet wurde,
sind die Beziehungen zwischen den Maiscobs und den Maissilagen nicht sehr eng. Beson-
ders deutlich sind die Unterschiede bei den XF-Gehalten, wobei diese Effekte nicht ge-
richtet sind. Die Rohproteingehalte sind allerdings in den Maissilagen durchgangig etwas
hoher, als in den Maiscobs. Als Ursachen fir die Unterschiede zwischen den aus gleichem
Ausgangsmaterial gewonnenen Maiscobs und Maissilagen kdnnen Inhomogenitaten in-
nerhalb der Pflanzenbesténde, aber auch Verschiebungen bei der Probennahme oder der
Analytik diskutiert werden. In ahnlicher Weise lassen sich auch die eher geringen Bezie-
hungen zwischen Griinmais und daraus erzeugten Maissilagen [8] interpretieren.

Tab. 1: Trockenmasse- und Rohnahrstoffgehalte der im Verdauungsversuch gepruiften
Paare Maiscobs - Maissilagen

™ XA XP XL XF
Versuchsfutter % % der TM
Maissilage, Varietat 1 37,8 2,7 8,8 2,8 18,1
Maiscobs, Varietat 1 89,6 2,8 8,1 2,5 15,9
Maissilage, Varietat 2 41,7 2,6 79 2,7 16,8
Maiscobs, Varietat 2 88,0 2,8 7,1 2,2 17,5
Maissilage, Varietét 3 32,1 3,4 10,4 45 16,2
Maiscobs, Varietét 3 97,1 5,2 8,5 2,5 19,4

Die Verdaulichkeiten der Rohnahrstoffe und die Energiegehalte der Maiscobs und
Maissilagen sind in Tabelle 2 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass bei den
Verdaulichkeiten der einzelnen Rohnéhrstoffe zwischen den Maiscobs und den
Maissilagen gewisse Differenzen bestehen, allerdings sind diese Effekte relativ gering und
darlber hinaus auch nicht gerichtet. Insgesamt ergibt sich aus den vorliegenden Datenpaa-
ren, dass zwischen Maissilage und Maiscobs keine Niveauunterschiede in den Rohndhr-
stoffgehalten und den Verdaulichkeiten bestehen, was sich auch in den ermittelten Ener-
giegehalten widerspiegelt. Fur die Maissilagen lagen die Energiegehalte bei 10,7 bis 12,0
MJ ME/kg TM, fur die Maiscobs bei 10,9 bis 11,4 MJ ME/kg TM. Der grofite Unterschied
im Energiegehalt zwischen Maissilage und Maiscobs ergibt sich fur die Varietat 3, wobei
hier insbesondere der erhdhte Rohfasergehalt der Maiscobs fur den erniedrigten Energie-
gehalt ausschlaggebend sein dirfte. Ein Einfluss der Konservierungsform auf
Verdaulichkeiten und Energiegehalte lasst sich aus den vorliegenden Datenpaaren jedoch
nicht ableiten.
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Tab. 2:  Verdaulichkeiten (Mittelwert + Standardabweichung) und Energiegehalte der im
Verdauungsversuch gepriiften Paare Maiscobs - Maissilagen

Verdaulichkeit, % ME
Versuchsfutter 0s XP XL XF MJ/kg TM
Maissilage, Varietat 1 73912 45049 86,9+138 61,7+ 3,0 111
Maiscobs, Varietét 1 76,6 £54 46,782 878+28 646%15 11,4
Maissilage, Varietat 2 719+42 283+202 839zx22 56,3+ 7,5 10,7

Maiscobs, Varietat 2 740+45 411+7,0 87,0+33 60,0+11,2 10,9
Maissilage, Varietat 3 79,1+13 679+46 90,6 +1,9 64,3+2,6 12,0
Maiscobs, Varietat 3 772+50 47,2+95 85,6 +1,7 67,6 +£9,2 11,2

In Tabelle 3 sind die Rohnéhrstoffgehalte aller in Grub im Verdauungsversuch untersuch-
ten Maiscobs den Tabellenwerten der DLG [2] gegenubergestellt. Auffallend sind neben
etwas geringeren XA-Gehalten die bei den Maiscobs in vorliegender Arbeit deutlich er-
niedrigten XF-Gehalte im Vergleich zu den Tabellenwerten. Bei in etwa vergleichbaren
XP- und XL- Gehalten ergeben sich fur die in Grub untersuchten Maiscobs dementspre-
chend auch deutlich hohere NfE-Gehalte, als nach den Tabellenwerten zu erwarten. Die
Rohnéhrstoffgehalte getrockneter Maisganzpflanzen aus den DLG- Tabellen lassen sich
am ehesten mit den entsprechenden Werten fir Maissilagen zu Beginn der Teigreife bei
einem mittleren Kolbenanteil vergleichen. Die Rohnéhrstoffgehalte der Maiscobs aus
Grub entsprechen dagegen eher einer gut ausgereiften Maissilage mit hohem Kolbenanteil
(Tabelle 3). Dieser Vergleich macht deutlich, dass die in den Tabellen dargestellten
Verdaulichkeiten wohl eher von dlteren, ziichterisch noch nicht so stark bearbeiteten Sor-
ten abgeleitet wurden.

Tab. 3: Nahrstoffgehalte der im Verdauungsversuch gepruften Maiscobs im Vergleich zu
Tabellenwerten [2] flir getrocknete Maispflanzen und fur Maissilagen

™ XA XP XL XF NFE
a/kg o/kg T™M
Maiscobs, Grub (n=5) 916 36 81 27 179 678
Maispflanzen, kinstlich ge- 900 56 87 97 211 619
trocknet [2]
Maissilage, Beginn der Teig-
reife, Kolbenanteil mittel [2] 210 52 88 33 212 615
Maissilage, Ende der Teigrei- 380 43 80 34 177 666

fe, Kolbenanteil hoch [2]

Die Verdaulichkeiten der OS, des XL und der XF der in Grub gepruften Maiscobs liegen
erheblich Gber den in den DLG-Tabellen [2] angegebenen Verdaulichkeitswerten fir ge-
trocknete Maispflanzen, wie in Tabelle 4 ausgewiesen. Als Ergebnis der vergleichsweise
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geringen XF-Gehalte und der hohen Verdaulichkeiten errechnen sich fur die Maiscobs aus
Grub Energiegehalte von 11,30 MJ ME/kg TM, im Vergleich zu 10,06 MJ ME/kg TM in
den DLG-Tabellen. Die Gesamtverdaulichkeit (OS) der vorliegend untersuchten Maiscobs
liegt mit 77 % um 2 % hdoher, als die Tabellenwerte [2] flr gut ausgereifte Maissilage mit
hohem Kolbenanteil, was sich auch in einem Unterschied im Energiegehalt von etwa 0,2
MJ ME/kg TM zeigt.

Die in den DLG-Tabellen ausgewiesenen Verdaulichkeiten fur getrocknete Maispflanzen
liegen bei vergleichbaren Rohnahrstoffgehalten unter den fiir zu Beginn der Teigreife ge-
ernteten Maissilagen mit mittlerem Kolbenanteil. Dies flihrt zu einer Differenz im ausge-
wiesenen Energiegehalt von 0,45 MJ ME/kg TM. Solche Unterschiede, die bei Annahme
von vergleichbarem Ausgangsmaterial (Rohnéhrstoffgehalte) nur auf die Konservierungs-
form zurlck zufuhren wéren, werden durch die neueren Daten der in Grub untersuchten
Maiscobs und Maissilagen nicht gestutzt.

Tab. 4: Verdaulichkeiten und Energiegehalte der im Verdauungsversuch gepriften
Maiscobs im Vergleich zu Tabellenwerten [2] fur getrocknete Maispflanzen und
fir Maissilagen

Verdaulichkeit, % ME
(0K XP XL XF NEL MJkg TM

Maiscobs, Grub (n=5) 77 48 87 65 6,89 11,30
Maispflanzen, kunstlich ge- 70 51 79 50 5.99 10,06
trocknet [2]
Maissilage, Beginn der Teig-
reife, Kolbenanteil mittel [2] 7 58 7 63 6.31 10,51
Maissilage, Ende der Teigrei- 75 61 74 63 6.71 11,06

fe, Kolbenanteil hoch [2]

Zur weiteren Einordnung der verfugbaren Daten zum Futterwert von Maiscobs wurden zur
Rohnahrstoffuntersuchung an das LKV-Labor in Grub eingesandte Maiscobs-Proben
(auswertbare Daten: n=21) aus den Jahren 2005-2009 herangezogen. Die Energiegehalte
wurden nach GfE 1995 [7] unter Zugrundelegung der in Grub ermittelten
Verdaulichkeiten oder den Verdaulichkeiten nach DLG-Tabellen [2] berechnet und in Ab-
bildung 1 gereiht nach XF-Gehalt dargestellt. Daneben wurden die Energiegehalte mit der
1998 von der GfE publizierten Rohnadhrstoffformel fir Silomais und Maissilagen [9] be-
rechnet und in die Abbildung mit aufgenommen. Die nach der Rohnéhrstoffformel be-
rechneten Energiegehalte liefern ber einen weiten und flr derzeitig anfallendes Proben-
material relevanten Bereich der XF-Gehalte von etwa 16 - 22 % in der TM vergleichbare
Energiegehalte wie mit den in Grub ermittelten VVerdauungsquotienten. Bei hoheren XF-
Gehalten stimmen jedoch die mit den Verdauungsquotienten aus den DLG-Tabellen [2]
berechneten Energiegehalte besser mit den nach der Rohn&hrstoffformel [9] berechneten
Energiegehalten Gberein.

Bei den Kalkulationen werden jeweils konstante Verdaulichkeiten der Rohnéhrstoffe
(Versuche Grub bzw. DLG-Tabellen) fiir die Probenwerte angesetzt. Es ist jedoch in der
Regel bei hoherem Rohfasergehalt eine niedrigere Verdaulichkeit der NfE anzusetzen,
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weil bei solchen Proben von einem geringeren Anteil an leichtverdaulichen Kohlenhydra-
ten aus dem Kolben auszugehen ist.
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Abb. 1: Energiegehalte von Maiscobs nach Berechnung mit den in Grub ermittelten
Verdauungsquotienten, den Verdauungsquotienten aus den DLG Futterwertta-
bellen [2] oder berechnet nach der Rohnahrstoffformel [9]

4 Schlussfolgerungen

Aus den vorliegenden Daten l&sst sich ableiten, dass die Verdaulichkeiten von Maiscobs
denen von Maissilage bei vergleichbaren Rohnéhrstoffgehalten entsprechen. Ein gerichte-
ter Einfluss der Konservierungsform ,,Hei8lufttrocknung“ ist nicht zu erkennen. Die
Verdaulichkeiten aus den DLG-Tabellen [2] und die daraus resultierenden Energiegehalte
scheinen sich auf wenig ausgereiftes Pflanzenmaterial bei geringem bis mittleren Kolben-
anteil zu beziehen und treffen flr die heute Ublicherweise erzielbaren Qualitaten nicht
mehr zu. Die entsprechenden Werte sollten dementsprechend in neueren Verdffentlichun-
gen und Tabellenwerken angepasst werden.
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Fettsdurezusammensetzung der Milch in Abhangigkeit von der
Rationsgestaltung

K.-H. Sidekum
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Zusammenfassung

Anders als das Aminosaduremuster des Milchproteins ist das Fettsauremuster des Milch-
fetts durch FutterungsmalRnahmen stark zu beeinflussen. Dies kann zum einen durch die
Auswahl von fetthaltigen Futtermitteln oder Futterfetten mit unterschiedlichen Fettsaure-
mustern geschehen, wobei das Fett in nativer oder pansenstabiler Form vorliegen kann.
Diese Art der Beeinflussung der Milchfettzusammensetzung ist intensiv untersucht wor-
den, in Ubersichtsarbeiten hervorragend dokumentiert und deshalb nicht Inhalt des vorlie-
genden Beitrags, der sich auf ausgewahlte Aspekte der Auswirkungen unterschiedlicher
Grobfutterarten und -formen auf die Milchfettzusammensetzung konzentriert. Dabei steht
die Frage im Vordergrund, ob die Fitterung von Maisfuttermitteln, vor allem Maissilage —
wie haufig postuliert — zu einer erndhrungsphysiologisch ungunstigeren Milchfettzusam-
mensetzung fuhrt als Rationen, die vor allem Grinlandaufwichse in frischer oder konser-
vierter Form enthalten. Die vorliegende Literatur erlaubt den Schluss, dass generell Wei-
degang oder Fitterung von Grinfutter im Stall gegentiber allen anderen Rationstypen zu
einem Milchfett mit weniger gesattigten Fettsduren und hoheren Anteilen einfach und
mehrfach ungeséttigter Fettsduren einschliellich der konjugierten Linolsduren (conjugated
linoleic acids, CLA) fuhrt. Demgegentber ist bei Fitterung von konservierten Griinland-
aufwichsen (Heu, Silage) kein grundsatzlicher Unterschied in der Fettséu-
rezusammensetzung der Milch gegentiber Mais(silage)-basierten Rationen zu erkennen.

1 Einleitung

Die gezielte Veranderung der Milchfettzusammensetzung durch FitterungsmalRnahmen ist
uber Jahrzehnte intensiv untersucht worden, wobei nicht auler Acht gelassen werden darf,
dass es — bei identischer Rationszusammensetzung — auch zwischen Rinderrassen Unter-
schiede in der Milchfettzusammensetzung gibt [1]. Hintergrund und Aufhénger vieler Ar-
beiten war — vereinfacht ausgedriickt — die Auffassung, dass typisches Milchfett (Tab. 1)
im Hinblick auf eine gunstige (human)ernahrungsphysiologische Bewertung zu hohe An-
teile an geséttigten Fettsauren enthalt, vor allem Myristin- (C14:0) und Palmitinsdure
(C16:0) [2]. Demgegentiber seien die Gehalte an (einfach und mehrfach) ungeséattigten
Fettsduren zu gering. Die Stearinséure als geséattigte C18-Fettsdure wird seit einiger Zeit
neutral oder sogar leicht positiv eingestuft, weil sie sich als genauso effektiv in der Ab-
senkung von Plasma-Cholesterinwerten beim Menschen erwiesen hat, wie die einfach un-
gesdttigte Olsdure (C18:1) [3].

Um eine Modifikation der Zusammensetzung des Milchfetts zu erreichen, werden vor al-
lem Futterfette oder Futtermittel mit hoheren Gehalten an nativem Fett eingesetzt. Je nach
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Intensitat der Veranderungen der Futterfettsdauren durch mikrobielle Aktivitat im Pansen
(siehe Abb. 1) erreicht ein variabler Anteil der Uberwiegend langkettigen Fettsauren aus
dem Futter unverandert den Dunndarm, wird dort absorbiert, zum Euter transportiert und
kann direkt in das Milchfett eingebaut werden.

Tab. 1: Typische Fettsaurezusammensetzung der Kuhmilch (nach verschiedenen Auto-

ren)
Fettsaure Zahl der C-Atome % der Gesamtfettsauren
Gesattigt
Buttersaure 4 3
Capronséure 6 2
Caprylsaure 8 1
Caprinsaure 10 2
Laurinsdure 12 3
Myristinsaure 14 10
Palmitinsdure 16 27
Stearinsaure 18 13
Ungesattigt
Olsaure 18 (1 Doppelbindung) 28
Linolsaure 18 (2 Doppelbindungen) 3
Linolenséure 18 (3 Doppelbindungen) 1

Im Zuge der mikrobiellen Umwandlungen im Pansen entstehen aber auch eine Reihe von
Fettsduren, die gesundheitsférdernde Eigenschaften (cis-9, trans-11 konjugierte Linolsdu-
re, CLA) oder aber negative Auswirkungen auf das Stoffwechselgeschehen (trans C18:1)
austiben konnen.

Bei groReren Fettmengen ist jedoch darauf zu achten, dass zur Vermeidung verdauungs-
physiologisch negativer Auswirkungen das Fett zumindest partiell vor dem Abbau im
Pansen geschutzt ist. Zur Vertiefung der Thematik seien dem Leser an dieser Stelle einige
exemplarische Ubersichtsarbeiten empfohlen [4-9], die umfangreiche Literaturhinweise
zum vertieften Studium enthalten.
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Abb. 1: Vereinfachte schematische Darstellung der mikrobiell bedingten Modifikation
von Futterfettsduren im Pansen (nach verschiedenen Autoren)

2 Mais versus Gras - Einfluss auf das Fettsauremuster der
Kuhmilch

Es finden sich in der landwirtschaftlichen Literatur immer wieder Hinweise, dass ,,Mais-
milch“ ein erndhrungsphysiologisch wesentlich ungunstigeres Fettsdurenmuster aufweist
als ,,Grasmilch*, wobei eine differenzierte Betrachtung der Maisfuttermittel — Maissilage
mit geringen Rohfettgehalten, Kornermais mit relativ hohen Gehalten an Rohfett und da-
rin viel ungeséttigten Fettsduren — hdufig ebenso wenig vorgenommen wird wie eine Un-
terscheidung der Grinlandaufwuchse in Grunfutter und Konserven (Heu, Silage). Deshalb
wird nachfolgend in knapper Form versucht, aus der wissenschaftlichen Literatur verléss-
liche Aussagen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Grobfutterarten und -formen auf
die Milchfettzusammensetzung abzuleiten. Fiir den interessierten Leser sei bezuglich wei-
terflihrender Literatur erneut auf eine Reihe sehr guter (Ubersichts-)Arbeiten verwiesen, in
denen neben dem Einfluss von Grobfutterarten und -formen auf die Milchfettzusammen-
setzung auch mogliche Effekte des Entwicklungsstadiums von Grésern, der Grobfutteran-
teile in der Trockenmasse der Gesamtration und weitere EinflussgroRen dargestellt und
ausgewertet wurden [10-15].

In Tab. 2 sind aus einer neuen Ubersichtsarbeit [16] einige Datensatze zusammengefasst,
die einen Uberblick tiber GroRenordnungen und Variationsbreiten einiger wichtiger Fett-
sauren im Milchfett geben. Die zwischen zwei horizontalen Linien liegenden Datensétze
stammen jeweils aus derselben Studie. Es fallt auf, dass im Allgemeinen fiir nahezu alle
dargestellten Fettsauren die Unterschiede zwischen Studien deutlicher ausfallen als zwi-
schen verschiedenen Rationsvarianten innerhalb eines Experiments. Dies deutet darauf
hin, dass die untersuchten Hauptfaktoren, ndmlich Grobfutterart und -form (Grunfutter
oder Konserve) zwar héaufig einen Effekt auf das Milchfettsaurenmuster ausibten, die
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durch andere Einflussgroflen wie futter-, tier- oder methodenbedingte Variationen aber
modifiziert oder sogar Ubertroffen wurden. Dies wird besonders deutlich an der eingangs
als ungunstig eingestuften Palmitinséure (C16:0) und der insgesamt glnstig zu bewerten-
den Olsaure (cis-9 C18:1).

Dennoch kdnnen aus den Daten einige Beobachtungen und Schlussfolgerungen abgleitet
werden zu den Gehalten an mehrfach ungeséttigten Fettsauren im Milchfett. Die Gehalte
an Linolenséure (C18:3 n-3), einer essentiellen Fettsaure, liegen bei Maissilage-Rationen
im unteren Bereich der Werte, allerdings wurden solche Werte in anderen Versuchen auch
fir Grassilage-Rationen gemessen. Uberraschend ist das Bild bei der cis-9, trans-11 CLA,
der eine Reihe positiver gesundheitlicher Wirkungen beim Menschen zugeordnet werden.
Zwar lagen die Werte — erwartungsgemal — bei Weidegang am hdchsten (2,07 % der Ge-
samtfettsauren), aber der zweithochste Wert wurde mit einer Ration auf Basis Maissilage
erzielt und dieser lag wesentlich hoher als bei allen Rationen mit Grassilage oder Heu.

Tab. 2: Einfluss der Grobfutterart und des Konservierungsverfahrens auf das Fett-
saurenmuster des Milchfetts bei Rindern (verschiedene Quellen; Auszug aus Li-
teraturibersicht [16])

Fettsdurezusammensetzung (g/100 g Fettsduren)
Grobfutterart 14:0 16:0 18:0 cis-9 18:2 18:3 | CLA!
18:1 n-6 n-3
Deutsches Weidelgras (Silage) 11,7 32,5 11,0 20,7 1,05 0,40 0,36
Rotklee (Silage) 11,3 30,6 11,6 20,2 1,58 1,28 0,41
WeiRklee (Silage) 12,7 32,9 9,7 17,9 1,54 0,96 0,34
Grassilage (G:K? 73:27) 9,7 22,1 13,7 25,5 1,17 0,63 0,89
Maissilage (G:K 69:31) 8,7 19,1 11,9 27,5 1,59 0,36 1,61
Grassilage (G:K 53:47) 9,8 21,8 13,0 25,3 1,56 0,64 0,92
Maissilage (G:K 52:48) 8,6 18,6 11,0 27,2 1,93 0,41 1,17
Grassilage 11,4 35,3 8,1 17,4 1,41 0,57 0,48
Maissilage 12,3 32,9 7,8 16,3 2,30 0,24 0,54
Weidelgras (Weide) 9,8 23,7 10,1 18,4 1,08 0,68 2,07
Weidelgras (Stallfiitterung) 10,4 26,3 10,6 16,5 1,03 0,82 1,38
Grassilage 11,2 37,9 7,3 13,2 0,82 0,34 0,54
Grasheu 13,3 34,5 9,2 15,2 1,21 0,50 0,45
Grassilage (ohne Silierzusatz) 12,9 34,7 9,8 15,1 0,96 0,35 0,41
Grassilage (Impfmittel) 13,1 33,8 10,0 15,3 0,96 0,43 0,41
Grassilage (Ameisenséure) 13,2 34,2 10,0 14,5 0,93 0,29 0,49

L CLA, cis-9, trans-11 konjugierte Linolsaure
2 G:K, Grobfutter:Konzentratfutter-Verhaltnis in der Trockenmasse der Ration

Eine Erhohung des CLA-Anteils am Milchfett lie sich auch durch die Ergédnzung einer
Gesamtmischration mit Grinfutter erzielen [17], was die besondere Stellung von Griinfut-
ter, inshesondere jungem Weidegras, hinsichtlich der ern&dhrungsphysiologisch giinstigen
Beeinflussung des Milchfetts unterstreicht. Allerdings gehen erhohte Gehalte an cis-9,
trans-11 CLA regelmdaRig mit erhdhten Gehalten an der aus den Fettsdureveranderungen
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im Pansen stammenden, als unguinstig zu beurteilenden trans C18:1 Fettsdure einher, weil
diese im Euter durch eine Desaturase partiell, jedoch nie vollstdndig, in cis-9, trans-11
CLA uberfuhrt wird.

3 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Literatur erlaubt den Schluss, dass generell Weidegang oder Futterung
von Grunfutter im Stall gegenuiber allen anderen Rationstypen zu einem Milchfett mit we-
niger gesattigten Fettsauren und hoheren Anteilen einfach und mehrfach ungeséttigter
Fettsduren einschliellich der cis-9, trans-11 konjugierten Linolséure fihrt. Demgegenuber
ist bei Fitterung von konservierten Grinlandaufwichsen (Heu, Silage) kein grundsétzli-
cher Unterschied in der Fettsdurezusammensetzung der Milch gegeniiber Mais(silage)-
basierten Rationen zu erkennen. Eine bessere Charakterisierung der konservierungsbe-
dingten Veranderungen im Futterfettsdurenmuster ist erforderlich, um den Einfluss unter-
schiedlicher Grobfutterarten und -formen auf die Milchfettzusammensetzung besser vor-
hersagen zu kénnen.
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Verlustquelle Sickersaft bei der Maissilierung durch pflanzen-
bauliche und siliertechnische MalRnahmen sicher vermeiden

J. Thaysen

Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein

Zusammenfassung

Die Entstehung von Silagesickerséften stellt immer eine vermeidbare Verlustquelle dar.
Silagesickerséfte konnen sich belastend auf die Umwelt und Baumaterialien auswirken
und mussen daher aufgefangen und landwirtschaftlich verwertet werden. Insbesondere
Garsaft ist organisch hoch belastet und kann Gewasser und Beton aufgrund des pH-Wertes
von 5 bis 6 erheblich schadigen. Die Errichtung und der Betrieb von ortsfesten Silos sowie
von Feldmieten unterliegen diversen rechtlichen Regelungen, die mogliche Umweltbelas-
tungen durch Eintrdge von Silagesickersaften in Oberflachengewasser, Grundwasser und
Boden verhindern sollen. Bereits bei der Sortenwabhl gilt es neben einer hohen Ertragsleis-
tung und Energiedichte das Abreifeverhalten des Sortentyps bzw. der Sorte mindestens
gleichwertig mit zu beriicksichtigen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Saatzeitpunkt.
Da Silomais eine Kurztagspflanze ist und der Impuls fiir den Ubergang in die generative
Phase auch von der Tageslange abhangt, ist ein hoherer Kolbenansatz bei entsprechender
Ausbildung bei friheren Saatzeitpunkten ab 6-8° C Bodentemperatur ein Garant fiir eine
gute Abreife. Kritisch sind daher alle Vornutzungen mit anschlielender Maissaat (Gras 1.
Aufwuchs, Griinroggen) zu sehen, die immer eine relativ spate Aussaat mit moglichen
Abreifeproblemen zur Folge haben kénnen. Auch Spét- oder Uberdiingungen mit Garres-
ten, Gulle oder mineralischen N-Diingern ohne Nitrifikationshemmer kdnnen in Abhén-
gigkeit von der Hohe, dem Zeitpunkt und danach herrschenden Witterungsverhaltnissen
die Abreife verlangsamen. Die richtige Wahl der Hacksellange in der Rinderfutterung
muss sowohl aus der Sicht der Futteraufnahme, Wiederkaugerechtigkeit (Strukturwir-
kung), Maissilageanteil in der Ration, Verdichtbarkeit, moglicher Garsaftbildung und der
Stapelhohe der Siloanlage gesehen werden. Bei Ublichen Rationsanteilen von maximal
70 % sollte Silomais bei entsprechender Abreife und Silohthen bis maximal 6 m eine the-
oretische Hackselldange von 6-8 mm aufweisen. Diese kann bei héheren Maisanteilen in
der Ration bis auf 20 mm erweitert werden, um eine bessere Strukturversorgung der
Hochleistungskuh zu gewdhrleisten. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine intensive Zerkleinerung von Silagen bei sonst gleichen Fermentationsbedingungen
hohere Biogasausbeuten bringen kann. Daher ist bei der Festlegung der Hacksellange zwi-
schen dieser Anforderung, der Verdichtbarkeit des Materials in Abh&ngigkeit von der
Siloform, dem Anlagentyp und dem Dieselverbrauch ein Kompromiss zu verwirklichen.
Die Intensitat der Kdrneraufbereitung (Kérner missen von Crackern und Reibebdden zer-
schlagen sein!) muss dabei umso intensiver sein, je weiter die Kérner abgereift sind. Glei-
ches gilt auch flr die Hacksellange: Je héher der Gesamt-TM-Gehalt des Silomaisbestan-
des bei der Ernte ist, umso wichtiger ist die Einhaltung der oben genannten Empfehlun-
gen, da mit zunehmender Abreife auch eine Zunahme des Fasergehaltes einhergeht. Damit
ist ein weiterer Faktor fur eine geringere Verdichtbarkeit (Rickfederung beim Walzen)
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und eine geringe Gasausbeute zu verzeichnen. Fir die Biogaserzeugung liegt daher die op-
timale Hacksellange bei 4-9 mm. Mit langerer Stoppel und damit zunehmendem Kolben-
anteil in der Maissilage lassen sich Energiekonzentration, Verdaulichkeit und die Abreife
positiv beeinflussen. Uberschlagig nimmt mit jeweils 10 cm langerer Stoppel der Tro-
ckenmassegehalt um rund 1 %, die Energiekonzentration um etwa 0,1 MJ NEL/kg TM zu,
wobei die unteren Stoppelteile starker zu diesem Effekt beitragen. Gleichzeitig nehmen
der Ertrag um rund 5 % und der Strukturwert um 0,15 ab. Ahnliche Effekte sind durch
Pflick-Hackselverfahren moglich. Dabei ist zu beachten, dass zunehmende Energie- und
Trockenmassegehalte auch héheres Nacherwarmungsrisiko bedeuten und somit die An-
forderungen an die Verdichtung und den Entnahmevorschub ebenfalls steigen. Soll das
Ziel, eine sichere Vermeidung von Silagesickerséften, eine dem aktuellen TM-Gehalt an-
gepasste Hacksellange in Abhangigkeit von der Verwertung und Stapelhdhe sein, so wird
ersichtlich, dass angesichts schwankender TM-Gehalte im Siliergut eine mdglichst konti-
nuierliche Anpassung der Hacksellange an das aktuell vorliegende Material gegeben sein
misste. Folglich ist eine kontinuierliche Uberwachung der KenngroRen beim Hackseln er-
forderlich, um angepasst reagieren zu kénnen. Einfacher ist es, Techniken wie die TM-
Messung am Hacklser und die kontinuierliche Hacksellangenanpassung zu nutzen.

1 Einleitung

Ziel der Einsilierung von Mais fir die Fitterung und Substrateinspeisung muss es sein, ei-
nen moglichst hohen Anteil des Bruttoertrages vom Feld mit einer hohen Energiedichte
mit geringsten Gar- und Nacherwarmungsverlusten vorzulegen bzw. einzuspeisen. Da die
Siloeinheiten insbesondere bei Anlagen ohne Seitenwdande hinsichtlich der Stapelhthen
gewachsen sind und der Silomais fiir die Biogasfermentation oft kirzer als in der Futte-
rung gehackselt wird, ist zunehmend eine Garsaftbildung auch bei héheren Abreifegraden
der Gesamtpflanze > 33 % festzustellen. Diese vermeidbaren Verlustquellen (Abbildung
1) gilt es mittels pflanzenbaulicher und siliertechnischer MaRnahmen vorbeugend zu ver-
meiden. Die wesentlichen EinflussgroRen auf diesen Prozess sind die standortangepasste
Sortenwahl, der Saattermin, die N-Dulngung, der Erntetermin und die geméal3 des Einlage-
rungsortes innerhalb einer Siloanlage sowie des TM-Gehaltes angepasste Hacksellange.

= . . - / Landwirtschafts-
Monetére Verluste bei der Maissilierung Y e
Schieswig-Holstein

132 dt TM/ha, 91080 MJ NEL/ha, 1260 € Kosten

Ursache Bewertung ™ NEL
€/ha €/ha
Restatmung unvermeidbar - 1.2
Vergéarung unvermeidbar |58 ...116| 5 ... 12

Feldverluste verf.-abhangig |12 .. 58| 1 ... 6

Fehlgéarungen |vermeidbar 0. 174 0 .. 12

Nacherwarmung |vermeidbar 0. 174|0 .. 12
Summe Silomais 70...604 | 7..54

Abb. 1: Monetare Verluste bei der Maissilierung [1]
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2 Praxisbeobachtungen

Die Silomaisernte in Schleswig-Holstein und Silomaissortenversuche in Norddeutschland
des Jahres 2009 bildeten die Grundlage fir die im Folgenden abzuleitenden Beratungs-
empfehlungen zur Optimierung der Produktionstechnik der Maissilierung.

Aufgrund relativ hoher Temperaturen im Zeitraum August bis Oktober 2009 konnte noch
eine erhebliche N-Mobilisation und damit eine Verzogerung der Abreife der Silomaisbe-
stdnde stattfinden. Besonders betroffen waren davon Spatsaatbestdnde nach einer Vornut-
zung oder Bestande, die eine N-Nachdingung erfahren hatten, sowie Bestande, die eine
nicht fachgerechte Sortenwahl (spate Sorten auf schweren Standorten) aufwiesen. Alle
diese Faktoren flhrten zudem noch zu der Schwierigkeit der Findung eines optimalen Ern-
tetermins (58-60 % TM im Korn, 30-35 % TM Gesamtpflanze, > 25 % TM Restpflanze),
da zwar die Abreife der Sorten im Kolben, aber nicht in der Restpflanze gegeben war. So
wurde zwar Mitte bis Ende September mit der Ernte begonnen, aber teilweise trat bereits
bei der Ernte Gérsaft aus den Silierwagen so intensiv aus, dass in einigen Betrieben ein
Abbruch der Ernte vonndten war. Wie die Auswertung von 22 Betrieben (Abbildung 2)
zeigte, fand auch in diesem Kernzeitfenster der Ernte eine nur geringe Steigerung der
Abreife der Gesamtpflanze statt. Erst zum Ende der Periode konnten héhere TM-Gehalte
der Gesamtpflanze (steigende Minimumwerte) festgestellt werden.

// Il;:ndw;ﬂswalls-
Entwicklung der TM-Gehalte im Silomais 7 DTy
in 22 Betrieben im Erntezeitraum 2009
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w
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Abb. 2: Entwicklung der Abreife des Silomaises im Erntezeitfens-
ter in SH 2009

Die uberwiegend hohen Ertrdge haben viele Landwirte Gberrascht. Es fehlte an ausrei-
chend Siloraum. Die Folgen waren neben der Uberfullung vorhandener Siloanlagen die
Beflllung von Feldmieten, oft auf nicht befestigtem Untergrund ohne Ableitungsmdglich-
keiten von Silagesickerséften oder auf Restflachen von Siloplatten. Auch hier waren
Biogassilageanlagen starker betroffen als Futterbaubetriebe, da diese Betriebe auf einen
mdoglichst hohen Ertrag mit einem hohen Anteil oTS orientiert sind. Folgende weitere Be-
obachtungen in der Praxis im November 2009 waren zu konstatieren:

- Trotz nachgewiesener hoher TM-Gehalte (30 bis 34 %) hoher Anfall von Gérsaft
bei der Maissilierung
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- Garsaft trat teilweise sogar direkt tber die Seitenwande aus

- Durch die hoheren Ertrage“reichten die vorhandenen Lagerkapazitaten im Flachsilo
vielfach nicht aus. Folge: Uberfillung mit anschlieBendem Gérsaftaustritt in unbe-
festigte Nebenflachen

- Probleme bei Siloplatten ohne Seitenwénde: Seitliche Rinnen bzw. das gewahlte
V-Profil hielten die Sickersafte in den meisten Anlagen nicht zurtick

- Silagelagerung auf unbefestigter Flache: Auch hier traten oftmals Sickersafte in
grolleren Mengen aus, vereinzelt dann sogar direkte Ableitung ins Gewésser!

3 Sickersaft: Entstehung und dessen Management

Die Entstehung von Silagesickerséften stellt immer eine vermeidbare Verlustquelle dar.
Weiterhin konnen sie sich belastend auf die Umwelt und Baumaterialien auswirken und
missen daher aufgefangen und landwirtschaftlich verwertet werden. Die Errichtung und
der Betrieb von ortsfesten Silos sowie von Feldmieten unterliegen diversen rechtlichen
Regelungen, die mogliche Umweltbelastungen durch Eintrdge von Silagesickersaften in
Oberflachengewasser, Grundwasser und Boden verhindern sollen. Die bisherigen lander-
spezifischen Regelungen werden zukiinftig von einem bundeseinheitlichen Merkblatt zur
Lagerung von Giille, Jauche und Sickersaft (GJS) abgeldst. Es ist zwischen folgenden
Silagesickerséften zu unterscheiden:

- a) Gdrsaft: Pflanzenwasser, das durch Zellaufschluss und Pressdruck als séurehal-
tige Flussigkeit bei Trockenmassegehalten des Siliergutes unter 30 % entsteht.

- b) Sickersaft: Niederschlagswasser als wassrige Losung, das mit Silage oder
Silageresten wahrend der Lager- und Entnahmeperiode durch den Futterstock dif-
fundiert ist und daher mit organischen Stoffen angereichert ist.

- ¢) Verunreinigtes Niederschlagswasser ist das Regenwasser, das mit Silage auf Si-
loflachen oder von Anschnittsflachen in Beriihrung gekommen ist.

Garsaft ist organisch hoch belastet und kann Gewasser und Beton aufgrund des pH-Wertes
von 5 bis 6 erheblich schadigen. Das Einleiten von Silagesickersaften in Kanalisationen,
Gewasser sowie das Versickern in den Boden sind deshalb verboten. Daher ist bei Siloan-
lagen die Installation eines Sammelbehélters vorzusehen. Wird der Silagesickersaft Gber
eine Leitung zu einer Gullegrube gefuhrt, kann auf den Sammelbehélter verzichtet wer-
den. Saubere Niederschlagswasser aus Siloanlagen kdnnen hingegen ortlich flachig versi-
ckert werden. Bei ortsfesten Siloanlagen und Feldsilos sollte das Ziel bestehen, die Menge
an Silagesickersaften, die gelagert und ausgebracht werden muss, méglichst gering zu hal-
ten. Hierzu sollten Zeit und Flache, die Verschmutzung von Regenwasser durch
Silagereste zulassen, moglichst niedrig gehalten werden. Ferner sollte die Siloplatte sauber
gehalten werden. Eine weitere MalRnahme sind Doppelabldaufe, mit denen das Regenwas-
ser von dieser Flache in Zeiten, in denen es sauber ist, in den Vorfluter geleitet werden
kann und nur, wenn das Silo getffnet und die Fldche mit Silageresten verschmutzt ist, die
Silagesickerséfte in die Sammelgrube geleitet werden. Doppelablédufe weisen je eine Lei-
tung zum Vorfluter und eine zur Sammelgrube auf. Durch Umstopseln eines Verschluss-
pfropfens wird jeweils eine Leitung freigegeben.
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4 Pflanzenbauliche Ansatzpunkte zur Silagesickersaft-
Vermeidung

Bereits bei der Sortenwahl gilt es neben einer hohen Ertragsleistung und Energiedichte
das Abreifeverhalten des Sortentyps bzw. der Sorte mindestens gleichwertig mit zu be-
ricksichtigen. Insbesondere vor dem Hintergrund von Sortenempfehlungen speziell fir
den Biogasbereich mit Siloreifezahlen > 250 ist zumindestens in den Regionen diese Emp-
fehlung kritsch zu sehen, in denen die Abreife erwartungsgemal unsicher ist. Wie Abbil-
dung 3 ausweist, reifen Silomaissorten mit niedrigerer Siloreifezahl sicherer ab und sind
daher hier einzusetzen.

Tandwirtschatts-
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Schleswig-Halstein

Sortenversuch 2009
Gemeinschaftsversuch der Nordwestdeutschen Landwirtschaftskammern
Standorte: Lichow, Soltau, Wehnen und Schuby
Abreife der Gesamtpflanze (% TM), Sorten rangiert nach Silo-Reifezahl
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Abb. 3: Abreife des Silomaises in Abhangigkeit von der
Reifezahl, Standorte: NDS und SH 2009

Bei den ,Staygreen-Sortentypen’ ist zudem nicht auf die Abreife der Restpflanze zu war-
ten, wie Abbildung 4 aufzeigt. Die Trockenmassebildung resultiert in erster Linie aus ei-
nem hohen Trockenkolbenanteil. Liegt dieser nicht vor, bedeutet die Realisierung des
Abreifeziels Uber die Restpflanze gegebenenfalls eine zu spate Ernte mit etwaigen Nach-
teilen in der Verdaulichkeit der OM und der Silierbarkeit bzw. Verdichtbarkeit des Silo-
maises.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Saatzeitpunkt. Da Silomais eine Kurztagspflanze ist
und der Impuls fiir den Ubergang in die generative Phase auch von der Tageslinge ab-
hangt, ist ein hoherer Kolbenansatz bei entsprechender Ausbildung bei friiheren Saatzeit-
punkten ab 6-8° C Bodentemperatur ein Garant fur eine gute Abreife. Kritisch sind alle
Vornutzungen mit anschlieBender Maissaat (Gras 1. Aufwuchs, Griinroggen) zu sehen, die
immer eine relativ spate Aussaat mit moglichen Abreifproblemen zur Folge haben kon-
nen [2].

Auch Spéatdiingungen mit Gérresten, Gille oder mineralischen N-Dungern ohne Nitrifika-
tionshemmer koénnen in Abhéngigkeit von der Hoéhe, dem Zeitpunkt und danach herr-
schenden Witterungsverhéltnissen die Abreife verlangsamen. Anzuwenden ist bei der
Bemessung der N-Duingung das Prinzip der Sollwert-Methode.
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Landwirtscl

Auswertung von Silomaissortenversuchen 2009 //// e Holsein

Beitrag der Restpflanzenabreife in Abh&ngigkeit vom Trockenkolbenanteil und Erntezeitpunkt

Trockenkolbenanteil Trockenkolbenanteil Trockenkolbenanteil

niedrig 40% mittel 50 % hoch 60 %
Korn Konsistenz des Korns Trockenmasse der Restpflanze
™% P
18 22 26 18 22 26 18 22 26
grin mittel | sgohig | 9rin | mittel | strohig griin mittel | strohig
35 Milchig - wassrig 214 24,6 275 225 254 279 237 26,2 28,3
40 Milchig - teigférmig 223 258 29,0 238 27,0 298 254 28,3 30,7

45 Teigartig ohne Saftaustritt| 23,1 26,8 30,2 248 284 315 26,9 60) 32,9

50 Korn teilweise fest 23,7 27,7 313 257 296 33,0 281 \31,7) 348
g

55 Korn iiberwiegend fest 24,2 28,4 32,2 265 30,6 342 29,2 33,1 36,5

60 Korn ist hart 246 289 32,9 271 | 314 353 30,2 34,4 38,0

Abb. 4: Abreife des Silomaises in Abhangigkeit vom Trocken-
kolbenanteil und Abreifestadium

Die angemessene Hohe der Stickstoffdiingung richtet sich nach dem Ertrag und dem Pro-
teingehalt in der Pflanze. Der durch die Maisernte abgefahrene Stickstoff ist nach der
Diingeverordnung die mafRgebliche Ausgangsgrofie. Aufgrund von Versuchsergebnis-
sen [3] ist davon auszugehen, dass bei einem Rohproteingehalt in der Maissilage von 7 %
in der TM eine ausreichende Stickstoffversorgung vorgelegen hat. Hohere Gehalte sind
ein Hinweis auf eine N-Dilingung ber das optimale MalR hinaus und erhéhen das Risiko
von Nitratverlagerungen, welche das Grundwasser erreichen kénnen. Insofern ist die Un-
tersuchung der Silagen auf RP-Gehalt eine gute Mdglichkeit fir den Landwirt, die N-
Dingung im Mais im Nachhinein zu Uberprifen.

Bei der N-Diingeplanung zum Mais nach den ,,Richtwerten fiir die Diingung" ist zunachst
von einem N-Sollwert auszugehen [4]. Dieser richtet sich nach dem standorttypischen und
betriebsindividuellen nachhaltig erzielbaren Ertrag. In Tabelle 1 sind die Sollwerte flr die
drei definierten Ertragsstufen dargelegt. Bei einem Ertrag von 130 dt TM/ha ist ein N-
Sollwert von 150 kg N/ha angemessen. Weichen die Ertrdge von den Ertragsstufen ab, so
ist der N-Sollwert zu interpolieren.

Tab. 1: Beispiel N-Bedarfsermittlung nach Richtwerten fur die Diingung 2009 [5]

kg N/ha
N-Sollwert 150
N-min-Gehalt in 0-60 cm Bodentiefe -24
Mais nach Mais 20
Erforderliche N-Dlingung gesamt: 146
UnterfulRdingung 40
Erforderliche N-Dilingung aus Glille 106
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Um zur N-Dingemenge zu kommen, ist der bereits im Boden verfligbare Nitrat- und
Ammoniumstickstoff in der Bodenzone 0-60 cm (N-min Gehalt) vom Sollwert abzuzie-
hen. Der verbleibende kalkulierte Diingebedarf in Héhe von 106 kg N/ha kann im Beispiel
durch Rindergdlle erfolgen. Die Diingung kann auch Uber Biogassubstratrest erfolgen. Fur
die Beurteilung der N-Wirkungsgeschwindigkeit ist der Ammoniumgehalt entscheidend.
Mit zunehmender Verweildauer im Fermenter und abnehmender Raumbelastung steigt der
NH4-N-Anteil am Gesamt-N-Gehalt im Substratrest. Abgesicherte Ertragseffekte zwi-
schen Rindergulle und Biogassubstratrest konnten in einem mehrjahrigen Mais Dun-
gungsversuch in Futterkamp nicht festgestellt werden.

Die Wirkung von organischen Nahrstofftragern ist weitaus schwieriger zu beurteilen, als
dies bei mineralischen Dungemitteln der Fall ist. Der Grund ist in der Bindungsform der
Né&hrstoffe zu suchen. So liegt der Stickstoff in der Rindergille zu 50-60 %, in der
Schweinegiille zu 70-80 % und im Biogassubstratrest (BSR) zu 55-70 % in Ammonium-
form vor. Der verbleibende Anteil ist organisch gebunden und muss durch das Bodenleben
nach und nach zu Ammonium umgesetzt werden, um von den Pflanzenwurzeln aufge-
nommen werden zu kénnen. In dieser Form ist der Stickstoff zwar aufnehmbar und wird
auch in dieser Form aufgenommen, eine N-Aufnahme in Nitratform erfolgt jedoch zugi-
ger. Sobald der Umsetzungsprozess zu Nitrat erfolgt ist, kann dieser Stickstoff bei starken
Niederschlagen jedoch auch in tiefere Bodenschichten verlagert werden und in das
Grundwasser versickern.

Nitrat ist im Boden nur vorhanden, wenn es durch Mineraldiinger zugefiihrt oder aus
Ammonium durch Bodenbakterien in diese Bindungsform umgebaut wird. An dieser Stel-
le setzt die Wirkung von Nitrifikationshemmern ein. Ob der Wirkstoff dem Wirtschafts-
dinger beigemischt wird, im Handelsdiinger enthalten ist oder direkt auf die Flache ge-
spritzt wird, ist dabei nach bisheriger Kenntnis ohne Belang. In jedem Fall wird die Um-
setzung von Ammonium zu Nitrat im Umfeld des Wirkstoffes im Boden dadurch verzo-
gert. Diese Verzogerung ist bei der Maisdlingung durchaus von Vorteil, um die N&hrstoff-
verfligbarkeit dem Néahrstoffbedarf anzupassen. Genau wie der Umbau der Nahrstofffor-
men im Boden von organisch gebundenen Dilingemitteln oder Harnstoff zu Ammonium
und weiter zu Nitrat durch Bodenwarme und Feuchtigkeit zunimmt, werden Nitrifikati-
onshemmer durch diese Einfllisse abgebaut und verlieren damit an Wirkung.

Um gasformige Verluste zu vermeiden, wird Giille vor der Mais-Saat - also Anfang April
- eingearbeitet. Den Anfangsbedarf an Stickstoff erhélt die junge Maispflanze wurzelnah
uber die Unterfuldingung. Der wesentliche Stickstoffbedarf setzt jedoch erst mit dem
Massenwachstum im Juni ein und endet bereits Mitte August. Ziel der N-Dingung muss
es also sein, in diesem Zeitfenster den Stickstoff pflanzenverfligbar zu platzieren. Ob der
Einsatz von Nitrifikationshemmern auch zu wirtschaftlich absicherbaren Mehrertragen
fuhrt, kann derzeit noch nicht abgesichert festgestellt werden.

Bei der Festlegung des Erntezeitpunktes gibt es letztlich zwischen den Verwertungen
Tier oder Biogas keine Unterschiede: Der optimale Zeitpunkt ist dann gegeben, wenn die
Pflanze in gehédckselter Form keinen Gérsaft abgibt, sowie die Starkeeinlagerung und da-
mit der Ertragszuwachs abgeschlossen ist. Ab diesem Punkt sinkt die Verdaulichkeit lang-
sam ab, die Verdichtbarkeit wird zudem mit zunehmender Restpflanzenabreife schlechter.
Nach gegenwartigem Erkenntnisstand besteht der einzige Unterschied zwischen der Ver-
wertung Tier oder Biogas in der Aufbereitung des Hackselgutes und folglich auch dadurch
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in der Verwertung durch das Tier (Strukturwirkung) bzw. in der Angriffsflache der Bakte-
rien bei der Methanausbeute (Biogas).

5 Siliertechnische Ansatzpunkte zur Silagesickersaft-
Vermeidung

Mit langerer Stoppel und damit zunehmendem Kolbenanteil in der Maissilage lassen sich
Energiekonzentration, Verdaulichkeit und die Abreife positiv beeinflussen. Uberschlagig
nimmt mit jeweils 10 cm l&ngerer Stoppel der Trockenmassegehalt um rund 1 %, die
Energiekonzentration um etwa 0,1 MJ NEL/kg TM zu (Abbildung 5), wobei natirlich die
unteren Stoppelteile starker zu diesem Effekt beitragen. Gleichzeitig nehmen der Ertrag
um rund 5 % und der Strukturwert um 0,15 ab. Ahnliche Effekte sind durch Pfliick-
Héckselverfahren moglich. Dabei ist zu beachten, dass zunehmende Energie- und Tro-
ckenmassegehalte auch héheres Erwarmungsrisiko bedeuten und somit die Anforderungen
an die Verdichtung und Entnahmevorschub ebenfalls steigen.

Tandwirtschafts-
//// léaclrr:lr::\rwl(;j-Hols‘leIn

Energiegehalt von Silomais und Ertragsaus-
wirkungen bei variierender Schnitthéhe

Schnitt| MJ Masseertrag Energieertrag
-héhe | NEL |dt/ha dtTM/ha rel.% |[MINEL rel.%
cm

20 || 6,4 | 344 | 114 | 100 | 71568 | 100

35 [ 66 | 323 | 107 | 94 | 68352 | 96

50 FF 6,8 1 280 92 81 | 61.908 | 87

Je + 10 cm Schnitthéhe =+ 0,1 MJ NEL / kg TM

Abb. 5:  Energiegehalt von Silomais und Ertragsaus-
wirkungen bei variierender Schnitthohe

Die richtige Wahl der Hacksellange in der Rinderfutterung [6] muss sowohl aus der Sicht
der Futteraufnahme, Wiederkaugerechtigkeit (Strukturwirkung), Maissilageanteil in der
Ration, Verdichtbarkeit, moglicher Garsaftbildung und der Stapelhdhe der Siloanlage ge-
sehen werden. Bei ublichen Rationsanteilen von maximal 70 % sollte Silomais bei ent-
sprechender Abreife und Silohdhen bis maximal 6 m eine theoretische Hacksellange von
6-8 mm aufweisen. Diese kann bei htheren Maisanteilen in der Ration bis auf 20 mm er-
weitert werden, um eine bessere Strukturversorgung der Hochleistungskuh zu garantieren.
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass eine intensive Zerkleinerung von
Silagen bei sonst gleichen Fermentationsbedingungen hdhere Biogasausbeuten bringen.
Daher ist bei der Festlegung der Hacksellange zwischen dieser Anforderung, der
Verdichtbarkeit des Materials in Abhangigkeit von der Siloform, dem Anlagentyp und
dem Dieselverbrauch ein Kompromiss zu verwirklichen. Die Intensitit der Kérneraufbe-
reitung (Korner miissen von Crackern und Reibebdden zerschlagen sein!) muss dabei um-
so intensiver sein, je weiter die Korner abgereift sind. Gleiches gilt auch fir die Héacksel-
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ldnge: Je hoher der Gesamt-TM-Gehalt des Silomaisbestandes bei der Ernte ist, umso
wichtiger ist die Einhaltung der oben genannten Empfehlungen, da mit zunehmender
Abreife auch eine Zunahme des Fasergehaltes einhergeht. Damit ist ein weiterer Faktor fir
eine geringere Verdichtbarkeit (Ruckfederung beim Walzen) und eine geringe Gasausbeu-
te zu verzeichnen. Fir die Biogaserzeugung liegt daher die optimale Héacksellange bei 4-6
mm. Uberlangen z. B durch lange Lieschblatter kénnen bei hoheren Abreifegraden in
Kombination mit der Auslastung des Hackslers auftreten. Ubersteigt ihr Anteil 5 % in der
Silage, so konnen in Abhéngigkeit von der Pump- und Rihrtechnik Probleme in diesem
Bereich entstehen. Weiterhin kann es die Ursache fir eine erhdhte Gefahr der Schwimm-
deckenbildung darstellen. Die in der Abbildung 6 dargestellten Empfehlungen sind unter
Beriicksichtigung der Anforderungen der Futterkonservierung fur Silomais und GPS zu-
sammengefasst [7].

Soll das Ziel, eine sichere Vermeidung von Silagesickersaften, durch eine dem aktuellen
TM-Gehalt angepasste Hacksellange in Abhéngigkeit von der Verwertung und Stapelhdhe
erreicht werden, so wird deutlich, dass angesichts schwankender TM-Gehalte im Siliergut
eine mdoglichst kontinuierliche Anpassung von Héckselldnge an das aktuell vorliegende
Material gegeben sein miisste. Folglich ist eine kontinuierliche Uberwachung der Kenn-
grollen beim Hackseln erforderlich, um angepasst reagieren zu kdnnen. Einfacher ist es,
Techniken wie die TM-Messung am Hacksler und die kontinuierliche Hacksellangenan-
passung zu nutzen. Die Investition in diese Technik amortisiert sich Uber eine entspre-
chende Verlustvermeidung sowie Dieselkosteneinsparung innerhalb kirzester Zeit.

Optimale TM-Gehalte und Hacksellangen bei Silomais A, nvinschats-
und GPS fiir Biogas bei unterschiedlichen Stapelhéhen Schleswig-Holstein
Stapelhdhe |Einheit |Silomais |GPS
bis3m %TM |ab 28-30| ab 35 - 40
mm 9-6 6
3-6m %TM 30-35 40 — 45
mm 7-5 5
tber 6 - 10 %TM 35-38 45
m mm 5-4 4

Abb. 6: Optimale TM-Gehalte und Hacksellangen bei Silomais
und GPS fur Biogas bei unterschiedlichen Stapelhdhen

Die Industrie bietet die Erfassung des TM-Gehaltes und eine Ertragserfassung wéhrend
des Héackselvorganges an. Das System der Ertragsmessung erkennt ber die Auslenkung
der Vorpresswalzen sowie deren Geschwindigkeit das Volumen des Erntegutstromes,
welcher in die Maschine gelangt. Die Erntegutfeuchte wurde bis dato immer auf Basis ei-
nes vom Fahrer eingegebenen fiktiven Feuchtewertes berechnet, was zwangslaufig die
Genauigkeit eines solchen Systems beschrankt hat. Um die Genauigkeit der Ertragsmes-
sung deutlich zu verbessern, wurde das System durch die Nahinfrarotmessung (NIRS) zur
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Ermittlung der Erntegutfeuchte erweitert. Dieses System misst am Auswurfkrimmer den
aktuellen TM-Gehalt fur Gras, GPS, Luzerne oder Mais und optimiert dadurch die Er-
tragsmessung. Pro Sekunde nimmt der N-I-R-Sensor 17 Messungen vor, aus denen ein
Durchschnittswert mit bis zu 3.600 Messungen pro Stunde gebildet wird. Diese hohe An-
zahl von Messungen wird erforderlich, weil das Material den Sensor im laufenden
Gutstrom mit Geschwindigkeiten von bis zu 200 km/h passiert. Die Bestimmung des TM-
Gehaltes ermoglicht es, permanent einen Uberblick (ber die aktuelle Erntegutfeuchte zu
erhalten. Die Daten werden im Bordcomputer gespeichert und kdnnen entweder nachher
oder wahrend des Héackselns via GPS ausgelesen werden. Es kénnen Ertrags-, Feuchte-,
TM-Ertrags-, Diesel- und Siliermittelkarten erstellt werden. Das System beinhaltet in der
Grundversion eine Technik, die die Leistung und Effizienz der Maschine und der Ernte
optimieren kann, z.B. durch die werkzeuglose Verstellung der Schnittlange in einem Be-
reich von 4-38 mm gemaR der Information TM-Gehalt. Diese Daten werden genutzt, um
die Schnittlange automatisch dem TM-Gehalt anzupassen. Das System kann dabei vollig
im Hintergrund arbeiten und je nach Vorgabe die Schnittlange variabel im Sekundentakt
ohne ein Eingreifen des Fahrers angepasst werden. Dieses ermdglicht es, Kraftstoff zu
sparen und gleichzeitig die Leistung der Maschine zu erhéhen.

In der Ernte 2009 hat die DLG die Messgenauigkeit des Systems in drei Maissorten tber-
pruft. Dabei wurden jeweils 10 Anhanger pro Sorte gehdckselt und aus jedem Anhénger
10 Mischproben mit Hilfe von jeweils 50 Einstichen gezogen. Der Durchschnittswert die-
ser 10 Mischproben wurde dann im Trockenschrank gemessen und dem Ergebnis aus dem
Feldhécklser je Anhdnger gegenubergestellt.

Anforderungen der DLG fir eine Zertifizierung:
e Abweichungen dirfen 3 % nicht tGberschreiten
e Durchschnittliche Abweichung pro Sorte < 2 %

Dem Ergebnis entsprechend hat der mit HarvestLab ausgerustete Feldhacksler im DLG-
Fokustest die Anforderungen fiir die Zertifizierung erfillt [8]. Damit eliminiert diese
Technik durch vollautomatische Messung die Probenahme von Hand als bisher grofite
Fehlerquelle.

Gleichzeitig eignet sich diese Technik als verl&ssliche und gepriifte Abrechnungsmethode,
um exakte Informationen Uber den Energiegehalt, die Sortenwahl und —qualitat bzw. den
Energieertrag pro Hektar zu gewinnen. AuBerdem dienen diese Werte als Abrechnungs-
grundlage fir den Einkauf von Rohstoffen. Wenn mehrere Lieferanten einer Biogasanlage
Substrate andienen, so ist eine schlagbezogene Erfassung des TM-Ertrages die einzig ge-
naue Abrechnungsbasis. Zu- oder Abschlédge kénnen somit bei Vereinbarungen eines Ba-
sispreises gemald des jeweiligen TM-Gehaltes vorgenommen werden. Allerdings: Eine
Fahrzeugwaage erubrigt sich nicht, da fur die Kalibration eine solche dennoch vorhanden
sein muss. Anhand der gewonnen Daten lassen sich Trockenmasseertrage exakt erfassen
und je nach Kundenwunsch pro Feld, pro Anhanger oder pro Kunde auswerten. Die
schlaggenaue Information zum TM-Gehalt und Ertrag bildet die Basis fir ein ,,precision-
farming® im Futterbau, welches im Marktfruchtbau schon lange Realitét ist. Dungerkarten,
betriebswirtschaftliche Auswertungen, Sortenvergleiche, Effizienz von produktionstechni-
schen MaRnahmen, Schlagkarteiauswertungen: alles Beispiele einer mdglichen Verwen-
dung. Somit kénnen sich die Kosten dieser Informationsbereitstellung in Hohe von 5-
7 €/ha schnell amortisieren.
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6 Schlussfolgerungen

Eine ertraglich gute Silomaisernte hat in einigen Milchviehbetrieben und an etlichen Bio-
gasanlagen zu  Problemen  der  Unterbringung der  Erntemassen  und
Silagesickersaftentstenung gefihrt. Nicht nur aus der Warte von Umwelt, Vorschriften
und Cross Compliance, sondern auch aus der Sicht der monetaren Verluste ist ein geord-
netes Sickersaftsystem gefordert. Aber da VVorbeugen stets gunstiger ist als Heilen, sollten
alle pflanzenbaulichen und technologischen Malinahmen der Vermeidung dieser Verlust-
quelle konsequent genutzt werden. Die standortangepasste Sortenwahl, der richtige Saat-
termin, die ertragsabhangige N-Dungung und der richtige Erntezeitpunkt bei angepasster
Stoppelldnge und Hackselldnge sind Steuerungsansétze. Dabei helfen Futter- und Silopla-
nungen genauso wie Online-Verfahren am Hécksler mit TM-Gehalts-Messungen zur
siliergutangepassten Hacksellangeneinstellung.
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Zusammenfassung

Die Versorgung mit Aminosauren wird beim Schwein in Form der dinndarmverdaulichen
Aminoséuren bewertet. Flr eine Anzahl von Futtermitteln sind Dunndarmverdaulichkeiten
verOffentlicht. Um fiir alle Futtermittel die Bewertung nach diinndarmverdaulichen Ami-
nosauren anwenden zu konnen, wurden Schatzgleichungen auf der Grundlage der
Rohproteinverdaulichkeiten (aus Verdauungsversuchen) abgeleitet. Diese Gleichungen
wurden auf Kdérnermais, Maiskornsilage und Korn-Spindel-Gemisch (CCM) angewendet,
von denen in letzter Zeit Proben in Grub in Verdauungsversuchen geprift worden sind.

Die gefundenen Gleichungen sind in das Verfahren der ,,Futteroptimierung nach Zielwer-
ten“ (ZIFOwin) eingearbeitet. Damit konnen fir alle in den Tabellen enthaltenen Futter-
mittel und damit auch fir die Maisfuttermittel die dinndarmverdaulichen Aminosduren
dargestellt werden. Anhand eines Berechnungsbeispiels einer Mischung fiir Mastschweine
wird gezeigt, wie die Versorgung mit Brutto- und dinndarmverdaulichen Aminosduren
mit den Richtwerten (Zielwerten) iberein stimmt und welche Folgerungen sich beispiels-
weise fur die Formulierung der Aminoséaureerganzung im Mineralfutter ergeben.

Die Anwendung der Schéatzgleichungen ermdglicht eine breite Anwendung der Futterbe-
wertung mit diinndarmverdaulichen Aminoséuren in der Beratung und praktischen Fiitte-
rung.

1 Einleitung und Fragestellung

Die Bewertung der Versorgung mit Aminosauren auf der Ebene der Dinndarmverdau-
lichkeit wird als genaueres Verfahren in der Schweinefiitterung angesehen. Die veroffent-
lichten Empfehlungen fur Schweine beruhen auf dinndarmverdaulichen Aminoséauren [1].

Fur die Anwendung sind die Gehalte an diunndarmverdaulichen Aminoséduren in den Fut-
termitteln erforderlich. In den verdffentlichten Tabellen sind als Maisfuttermittel die
Dinndarmverdaulichkeiten nur von Koérnermais und Maiskleber (unvollstandig) aufge-
fuhrt [1]. Auch wenn Maisfuttermittel in der Regel nicht als Proteintrager eingesetzt wer-
den, sollte doch die Bewertung auch nach diinndarmverdaulichen Aminoséuren korrekt er-
folgen. Der Umfang der Verfitterung an Schweine ist bei getrocknetem Kornermais be-
achtlich, der groéRere Teil von feucht konserviertem Mais, sei es als Feuchtmaissilage oder
siliertem Korn-Spindel-Gemisch (CCM) wird tberwiegend durch Schweine verwertet. In
begrenztem Umfang kann auch Maissilage (von Ganzpflanzen) in der
Zuchtsauenfitterung Verwendung finden.
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2 Vorgehensweise und Datengrundlage der
Schatzgleichungen

Zur Ableitung der Gleichungen zur Schéatzung der Dunndarmverdaulichkeit wurden die
bisher veroffentlichten Werte heran gezogen. Von 23 Futtermitteln sind
Dinndarmverdaulichkeiten von Rohprotein und Aminosduren aufgefihrt. Die Futtermittel
mit einer groleren Zahl an Versuchen (tiber 12) und entsprechend besser gesicherten Wer-
ten wurden getrennt bearbeitet. Zu den betreffenden Futtermitteln wurden die Daten der
scheinbaren Rohproteinverdaulichkeit aus den DLG-Futterwerttabellen fur Schweine [2]
hinzu gefiigt. Die reinen Aminosauren wurden mit Verdaulichkeiten von 100 % wie ein
Futtermittel behandelt. Die Gehalte der Futtermittel an Bruttoaminosdauren wurden den in
der Beratung verwendeten Dateien enthommen.

Fur jede Aminosdure wurde approximativ eine Schétzgleichung der Diinndarmverdaulich-
keit (dVQ AS) in Abhangigkeit von der scheinbaren Rohproteinverdaulichkeit (sVQ RP)
abgeleitet [3]. Die Gleichung kann in der allgemeinen Form wie folgt beschrieben werden:

dVQAS=a+b*(100-sVQ RP) **c (exp)
Bei der Ableitung der Formel wurde nach diesen Grundsétzen vorgegangen:

Die scheinbare Rohproteinverdaulichkeit wird mit dem Abzugsglied ( 100 — sVQ RP ) in
den unverdaulichen Teil umgewandelt.

Das Absolutglied a wird 100 gesetzt, was bei einem sVQ RP von 100 einen dVQ AS von
100 ergibt, wie dies flr reine Aminosauren zutrifft.

Das Steigungsmal’ b wird so eingestellt, dass die gemitteten Abweichungen klein werden.

Mit dem Exponentfaktor (hoch **c) wird das X-Glied ( 100 — s\VQ RP ) potenziert und
damit die X-Werte so umgeformt, dass die Funktionslinie in der passenden Kriimmung an
den Werteverlauf angepasst werden kann.

In der Abbildung 1 ist beispielhaft die Schatzgleichung fur die Dinndarmverdaulichkeit
des Lysins abgeleitet. Von den umfangreich untersuchten Futtermitteln (und Rein-Lysin)
sind die dVQ Lysin nach GfE [1] gegen die scheinbare RP-Verdaulichkeit [2] aufgetragen.
In die Grafik sind auch die Schatzwerte des dVQ Lysin mit der Funktionslinie eingefugt.
Die Gleichung l&sst sich wie folgt beschreiben:

dVvQ Lysin =100 - 0,8 *(100-sVQRP ) **1,1

Werden die Bruttogehalte an Lysin in den Futtermitteln mit den nach GfE vorgegebenen
und den geschatzten Dunndarmverdaulichkeiten verrechnet, ergeben sich die Gehalte an
dinndarmverdaulichem Lysin. Die Werte von beiden Berechnungswegen (GfE, Schét-
zung) sind in der Abbildung 2 gegenuberstellt. In dieser Form zeigt sich das sehr hohe Be-
stimmtheitsmall von 0,998. Hier kommt zum Ausdruck, dass der Fehler der dVQ-
Schétzung fur die Berechnung der dv Aminosauren nahezu unerheblich wird.
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Abb. 1: Schatzung des dVQ von Lysin (%) aus sVQ RP (%)

Abb. 2: dv Lysin (g/kg) nach GfE und Schéatzung

Vergleichbar der bisher fur Lysin aufgezeigten Vorgehensweise wurden die
Dinndarmverdaulichkeiten fir weitere Aminosauren abgeleitet. Die gefundenen Glei-
chungen sind nachfolgend aufgeftihrt:

dVQ Lysin =100 - 0,8*(100-sVQRP)**1,1
dVQ Methionin =100 - 2,8 * (100 -sVQ RP) **0,6
dVQ Cystin =100 - 5,0 * (100 -sVQ RP) **0,5
dVQ Threonin =100 - 3,8 * (100 -sVQ RP) **0,6
dVvQ Tryptophan =100 - 7,0* (100 -sVQRP) **0,4
dVQ Isoleucin =100 - 58*(100-sVQRP) **0,4
dVQ Leucin =100 - 3,0 * (100 -sVQ RP) **0,6
dVvQ Valin =100 — 6,4 * (100 - sVQ RP ) **0,4
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3 Anwendung auf Maisfuttermittel

Bei Kornermais kdnnen die dinndarmverdaulichen Aminosauren nach GfE und Schétzung
verglichen werden. In Tabelle 1 sind ausgehend von Bruttogehalten die dVQ nach GfE [1]
und Schatzung sowie die daraus berechneten diinndarmverdaulichen Aminosauren fir die
in der Schweinefiitterung bedeutsamen Aminosauren aufgefiihrt. Zur Ableitung der Schat-
zung wurde die Verdaulichkeit des Rohproteins von 79 % fir Kdrnermais aus den DLG-
Tabellen [2] verwendet.

Tab. 1: Aminosauren und Dinndarmverdaulichkeit bei Kérnermais (g/kg)

Aminoséure Brutto dvQ % dvQ % dv AS dv AS
AS GfE Schétzung GfE Schatzung
Lysin 2,46 79 77 1,95 1,90
Methionin 1,87 85 83 1,59 1,54
Cystin 1,98 86 77 1,70 1,53
Threonin 3,23 83 76 2,68 2,47
Tryptophan 0,63 82 76 0,52 0,48
Isoleucin 3,10 86 80 2,66 2,49
Leucin 11,09 89 81 9,87 9,02
Valin 4,31 87 78 3,75 3,38

Als bedeutsame Maisfuttermittel wurden in Grub Kornermais, Maiskornsilage und CCM
untersucht [4]. Neben einem Verdauungsversuch mit Schweinen wurden auch die Amino-
sduren analysiert. Daraus konnten auch die dv Aminosduren ermittelt werden. In Tabelle 2
sind neben den Untersuchungswerten auch die entsprechenden Tabellenwerte aufgefiihrt.
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Tab. 2: Maiskornfuttermittel Untersuchung Grub und Tabelle (g/kg Trockenfutter; MJ;

%)

Aminosaure K6.-mais K&.-mais M.ko.sil. M.ko.sil. CCM CCM Tab.
Grub Tab. Grub Tab. Grub

Rohprotein 104 90 102 88 101 88
Lysin 1,90 2,46 2,30 2,43 1,70 2,32
Methionin 2,40 1,87 2,10 1,83 2,40 1,79
Met + Cys 5,00 3,84 4,10 3,78 4,60 3,56
Threonin 4,00 3,23 3,30 3,17 3,30 3,10
Tryptophan 0,60 0,63 0,80 0,62 0,80 0,58
dv Lysin 1,58 1,90 2,11 2,02 1,54 1,87
dv Met + Cys 3,76 3,06 3,70 3,12 3,75 2,90
dv Threonin 3,20 2,47 2,85 2,53 2,82 2,43
dv 0,47 0,48 0,67 0,49 0,66 0,45
Tryptophan
Rohfaser 19 23 21 22 21 31
ME Schwein 14,90 14,13 15,12 13,74 15,28 13,47
VQ Rohpro- 84,2 79,0 91,7 84,0 90,7 82,0
tein

Die Unterschiede der analysierten zu den tabellierten Gehalten an Aminoséuren sind teil-
weise erheblich. Demgegenuber relativieren sich die Abweichungen durch die dVQ-

Schatzung, welche beim Kérnermais aufgezeigt wurden.

Die Schétzung der dinndarmverdaulichen Aminoséuren ist in das Verfahren der ,,Futter-
optimierung nach Zielwerten“ (ZIFOwin) eingearbeitet. Damit werden fur alle in den Da-
teien enthaltenen Maisfuttermittel (u. a. CCM mit verschiedenen Rohfasergehalten,
Lieschkolbensilage, Maisschlempe trocken und fliissig, Maissilagen, Maiskobs) die diinn-
darmverdaulichen Aminosduren ausgewiesen.

4 Anwendung auf Beispielsberechnung

Anhand einer Beispielsberechnung fir eine Mischung fir Mastschweine wird gezeigt, wie
weit die Versorgung mit Brutto- und diinndarmverdaulichen Aminoséuren mit den Richt-
werten (Zielwerten) tberein stimmt. Im Folgenden sind die Anteile der eingesetzten Fut-
termittel in Prozent Trockenmasse aufgefiihrt:

Gerste

Maiskornsilage

10 %
58,9 %
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Rapskuchen (15 % Rohfett) 5%
Sojaextraktionsschrot (44 % RP) 23,4 %
Mineralfutter (7 Lys, 2 Met, 2 Thr) 2,7%

Die bedeutsamen Ergebnisse der Mischungsberechnung sind in Tabelle 3 zusammen ge-
stellt.

Tab. 3: Mischungsberechnung Kraftfutter fir Mastschweine (g/kg Trockenfutter; MJ)

Aminoséaure Zielwert Gehalt Diff. Teilmisch.
ME Schwein MJ 13,00 13,13

Rohprotein 175 183

Lysin 10,50 10,57 67,1
Methionin 3,26 3,46 12,0
Met + Cys 6,30 6,76 1,3
Threonin 6,83 7,40

Tryptophan 1,89 2,09

dv Lysin 9,20 9,03 77,1
dv Met + Cys 5,52 5,63 15,7
dv Threonin 5,98 5,99 19,6
dv Tryptophan 1,66 1,64 0,9
Rohfaser 30 37

Aus dem Vergleich von angestrebtem Zielwert und erreichtem Gehalt kann heraus gelesen
werden, bei welchen Né&hrstoffen ein Defizit besteht. In der Spalte Diff. Teilmisch. sind
fur das eingesetzte Mineralfutter die zur Deckung des Zielwertes erforderlichen Gehalte
ausgewiesen. Beispielsweise ergibt sich beim Brutto-Threonin kein zusatzlicher Bedarf
aus dem Mineralfutter. Wird jedoch die Bewertung des diinndarmverdaulichen Threonins
heran gezogen, sind 19,6 g Threonin je kg Mineralfutter erforderlich, um den Zielwert zu
erfillen. Da im Mineralfutter bereits 2 % (20 g) Threonin enthalten sind, wird damit der
Zielwert von 5,98 g/kg Mischung nahezu exakt erreicht.

5 Schlussfolgerungen

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann die Dinndarmverdaulichkeit der Aminosauren
fur alle in der Schweinefutterung bedeutsamen Futtermittel auf der Grundlage der Verdau-
lichkeit des Rohproteins geschatzt werden. In Verbindung mit den in entsprechenden Ta-
bellenwerken verfugbaren Bruttogehalten an Aminoséduren sind dann die dinndarmver-
daulichen Aminosauren zu berechnen.
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Die in der Beratung in Bayern angewendete ,,Zielwert-Futteroptimierung ZIFOwin* ent-
halt die entsprechenden Rechenabldufe. Darin konnen die Gehaltsdaten von Futtermitteln
und Mischungen mit Empfehlungen zur Versorgung mit dinndarmverdaulichen Amino-
séuren verknipft werden. Es steht hiermit ein gangbarer Weg zur Verfligung, die neuen
Erkenntnisse zur Aminoséaureversorgung der Schweine in der Futterung der Schweine um-
zusetzen.

Damit kann ein Betrag dazu geleistet werden, sowohl kosten- und umweltbelastende
Uberversorgungen wie auch leistungsmindernde Unterversorgungen einzuschranken.
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Zusammenfassung

Zur Bewertung nachwachsender Rohstoffe als Substrate fur die Biogasgewinnung wird
ein zuverlassiges und leicht bestimmbares Kriterium benétigt. Die Biogasausbeute héngt
vom Gasbildungspotenzial des eingesetzten Substrats und vom Ausschopfungsgrad dieses
Potenzials im Fermentationsprozess ab. Gegenstand der Bewertung eines Substrats kann
deshalb nur das von der Gestaltung des Fermentationsprozesses unabhangige stoffliche
Gasbildungspotenzial sein. Fur die Bewertung dieses Gasbildungspotenzials von pflanzli-
chen Ernteprodukten und von den daraus hergestellten Silagen ist ein neuer Parameter,
namlich der Gehalt an ,,Fermentierbarer organischer Trockensubstanz* (FOTS) vorge-
schlagen worden. Die FOTS ist identisch mit der wahr verdaulichen organischen Substanz,
wie sie in strikt standardisierten Verdauungsversuchen am Schaf gemessen werden kann.
Der Gehalt an FoTS lasst sich mittels der Ergebnisse relativ einfacher Laboranalysen
schatzen und problemlos in das Gasbildungspotenzial umrechnen. Fir die Biomasse von
Halm- und Kornerfrichten kann generell mit einem Gasbildungspotenzial von 420 Litern
Methan in 800 Litern Biogas je kg FOTS gerechnet werden.

1 Einleitung

Bei der Kennzeichnung von Substraten zur Biogasgewinnung ist es seit langem tblich,
den Einfluss unterschiedlicher Gehalte an Rohasche (XA) auf die Gasausbeute dadurch
auszuschalten, dass man die XA von der Trockensubstanz abzieht und die substratspezifi-
sche Gasausbeute je kg organischer Trockensubstanz (0TS) angibt. Diese auf 0TS bezo-
gene Gasausbeute ist jedoch eine dulerst variable Grélie. Hauptursache dieser Variation
ist bei pflanzlicher Biomasse verschiedener Art in der Regel aber nicht so sehr der unter-
schiedliche Anteil an den drei organischen Nahrstofffraktionen: Kohlenhydrate, Fette und
Proteine, denen jeweils eine unterschiedliche Gasbildung zugesprochen wird [1, 2]. Ent-
scheidender ist vielmehr der sehr unterschiedliche Anteil von biologisch nutzbarer organi-
scher Substanz. Zwischen der ,,Verdaulichkeit der oTS* im Fermenter und dem Methaner-
trag je kg oTS ist eine sehr enge Beziehung nachgewiesen worden [3].

Es erscheint deshalb sinnvoll, zur Kennzeichnung des substratspezifischen Gasbildungs-
potenzials nicht nur die XA von der TS zu subtrahieren, sondern auch den Anteil an bio-
logisch nicht nutzbarer oTS. Das Ergebnis ist dann der Gehalt an ,,Fermentierbarer organi-
scher Trockensubstanz®, abgekirzt FOTS (englisch: fermentable organic matter = FOM).
Ziel der Untersuchungen, tber die hier berichtet wird, war es, die Mdglichkeiten einer sol-
chen Bewertung von nachwachsenden Rohstoffen zu prifen.
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2 Material und Methoden

Eine bisher vielfach genutzte Methode zur Berechnung der zu erwartenden Gasausbeute
beruht auf der Untersuchung der Substrate nach der kompletten Weender Futtermittelana-
lyse und der Verwendung von Verdauungsquotienten, die aus der DLG-Futterwerttabelle
fur Wiederkduer entnommen werden. Mit diesen Verdauungsquotienten werden die Ge-
halte an den einzelnen verdaulichen N&hrstoffen berechnet und diese schlieBlich mit Wer-
ten fur die spezifische Gasbildung der Né&hrstoffe multipliziert, die auf Angaben von
Baserga [1] zurtickgehen. Die hierbei als allgemeingiiltig vorausgesetzten Biogasbil-
dungswerte betragen 790, 1250 und 700 Liter je kg Kohlenhydraten, Fetten bzw. Protei-
nen, die entsprechenden Methangehalte 50, 68 bzw. 71 %. Das Zustandekommen dieser
Werte ist jedoch nirgends offen gelegt und erklart worden. Ihre Allgemeingultigkeit wird
deshalb oft bezweifelt und stattdessen die Angabe von Spannen fiir den Gasbildungswert
bevorzugt [2]. Neben dieser und anderen Schwachen der Berechnungsmethode ist festzu-
stellen, dass mit ihr wesentlich zu niedrige Gasausbeuten im Vergleich zu den Ergebnissen
kalkuliert werden, die bei zahlreichen Fermentationsversuchen im Labor und in der Praxis
gefunden worden sind.

Ursache dafir ist, dass hier féalschlich die am Tier gemessene scheinbare Verdaulichkeit
mit der biologischen Abbaubarkeit der Néahrstoffe gleichgesetzt wird. Die Differenz zwi-
schen der von Schafen mit dem Futter aufgenommenen und der mit dem Kot ausgeschie-
denen Nahrstoffmenge gilt bekanntlich als verdaulich. Der Kot der Tiere besteht aber
nicht nur aus den unverdaulichen Stoffen des verzehrten Futters, sondern auch aus meta-
bolischen Né&hrstoffausscheidungen endogenen Ursprungs [4]. Die tatsachlich biologisch
nicht nutzbaren Anteile der N&hrstoffe lassen sich errechnen, wenn man die metabolische
Né&hrstoffausscheidung der Tiere kennt und diese von der insgesamt ausgeschiedenen
Né&hrstoffmenge abzieht. Das ist jedoch nur dann moglich, wenn die Versuche zur Mes-
sung der Verdaulichkeit in einem so weitgehenden Mafe standardisiert sind, dass anna-
hernd konstante metabolische N&hrstoffausscheidungen erwartet werden kdnnen. Bei An-
gaben aus Futtermitteltabellen kann dieses hohe Mal an Standardisierung nicht generell
vorausgesetzt werden.

Es wurden deshalb Berechnungen zur potenziellen Gasausbeute auf der Basis der Gehalte
an wahr verdaulichen Nahrstoffen vorgenommen. Fir diese Auswertung standen die Er-
gebnisse einer groRen Zahl von Verdauungsversuchen zur Verfiigung [5, 6], die der ge-
nannten Voraussetzung entsprachen. Insgesamt wurde u. a. folgende Anzahl von Versu-
chen, die in der Regel mit je 4 Schafen durchgefuhrt worden waren, ausgewertet: 44 mit
Getreidekorn und Muhlennachprodukten, 63 mit Silomais und verschiedenen Maisernte-
produkten, 72 mit Getreideganzpflanzen, 75 mit Luzerne, 52 mit Grlnroggen, 41 mit
Griunhafer sowie 135 mit Acker- und Wiesengras.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Gasausbeute der FoTS

Zunachst ist geprift worden, wie gro3 der Einfluss der unterschiedlichen Néhrstoffgehalte
einerseits und der Einfluss der biologischen Abbaubarkeit der 0TS andererseits auf die po-
tenzielle Gasausbeute ist. Dazu sind fir ein weites Spektrum von Futterarten anhand von
Beispielen fur deren jeweils typische chemische Zusammensetzung und bei Unterstellung
der Glltigkeit der Gasbildungswerte nach Baserga [1] aus den Gehalten an wahr verdauli-
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chen Nahrstoffen die potenziellen Gasausbeuten berechnet worden. Die Ergebnisse zeigt
Tabelle 1. Die Futterarten sind nach der GrolR3e ihres Gehaltes an FOTS aufgelistet. AulRer-
dem ist der Fermentationsquotient (FQ) als Mal3 fiir die biologische Abbaubarkeit der 0TS
(und als Analogon zum Verdauungsquotienten VQ) angegeben.

Tab. 1: Berechnung der potenziellen Biogasausbeute aus dem Gehalt an fermentierbarer
organischer Trockensubstanz (FoTS)

Substrate Gehaltingje kg TS FQ Biogas Methan
oTS FoTS (FOTS/oTS) Injekg Inje kg Injekg Inje kg
oTS FoTS oTS FoTS
Konzentrate:
Maiskorn 980 950 0,97 756 780 402 415
Weizenkorn 981 933 0,95 749 788 399 419
Zuckerrlben, frisch 953 908 0,95 750 787 384 403
Ganzpflanzen:
Maisganzpflanzen, gut 950 763 0,80 638 794 335 417
Maisganzpflanzen, maRig 950 744 0,78 622 794 327 418
Weizenganzpflanzen, gut 940 671 0,71 567 794 299 419
Weizenganzpflanzen, mafig 923 632 0,68 543 793 288 421
Griunschnittpflanzen:
Grunroggen 894 766 0,86 670 782 364 424
Intensivgras 889 762 0,86 672 783 368 429
Luzerne 882 642 0,73 567 779 319 438
Extensivgras 913 507 0,56 437 787 240 432
Getreidestroh:
Gerstenstroh 941 530 0,56 448 796 231 409
Weizenstroh 922 493 0,53 425 795 220 412
Mittelwert 932 715 0,77 603 789 321 420
Standardabweichung 32 155 0,15 118 6 63 9
Variationskoeffizient [%] 20 1 20 2

Wie sich zeigt, sind die berechneten Erwartungswerte flr die Biogasausbeute, wenn man
sie auf die FOTS bezieht, bei allen hier betrachteten Arten von pflanzlicher Biomasse
praktisch gleich. Ursache dafiir ist, dass der bei weitem U(berwiegende Teil der
fermentierbaren Stoffe stets aus Kohlenhydraten besteht und die Unterschiede in den Ge-
halten an den anderen Nahrstoffen nur wenig ausmachen. Im Mittel kann hiernach mit et-
wa 800 Litern Biogas bzw. 420 Litern Methan je kg FOTS gerechnet werden, unabhangig
davon, ob es sich um so extrem unterschiedlich zusammengesetzte Biomassen wie z. B.
Getreidekorn, Luzernesilage oder Stroh handelt. Der Schéatzfehler, den man bei einer so
getroffenen Vorhersage des substratspezifischen potenziellen Biogasausbeute zu erwarten
hat, ist — gemessen an den verfahrenstypischen Messfehlern von Batch-Versuchen [7] —
offenbar nur sehr gering.

3.2 Schatzung von FoTS

Es wurde dann untersucht, auf welche Weise sich der biologisch nicht nutzbare Anteil der
0TS anhand von Laboranalysen schatzen l&sst. Frihere Auswertungen [5] hatten bereits
gezeigt, dass die auf die verzehrte Futtertrockensubstanz bezogenen tierischen Ausschei-
dungen — gewissermalien der ,,Gehalt an unverdaulichen Né&hrstoffen” — bei Rohprotein
(XP) und Rohfett (XL) innerhalb der jeweiligen Futterart nur geringen Schwankungen un-
terliegt. Dadurch ist es moglich, fir diese beiden Nahrstoffe mit Mittelwerten der tieri-
schen Ausscheidung je kg TS bei der jeweiligen Futterart zu rechnen.



56 Die Bewertung von Mais als Substrat fiir die Biogasgewinnung

Die Ausscheidung der Tiere an Kohlenhydraten (Summe aus Rohfaser und N-freien
Extraktstoffen) ist dagegen auf3erordentlich variabel und muss anhand eines geeigneten
Laborparameters geschétzt werden. Dabei wurde von dem in der folgenden Grafik darge-
stellten Modell ausgegangen (Abb. 1). Der von bestimmten Labormethoden gelieferte or-
ganische Hydrolyseriickstand (x) — z. B. der Gehalt an Rohfaser (XF) in der TS — ist der
tierischen Ausscheidung an Kohlenhydraten (y) analog, wenn diese auf die verzehrte
Menge an Futtertrockensubstanz bezogen wird.

Néhrstoffaus-

scheidung des —atb

Tieres y=arhbX
y

b x

v

Hydrolysertickstand im Labor, X

Abb. 1:  Modell zur Schatzung der N&ahrstoffausscheidung, die in standardisierten Ver-
dauungsversuchen an Schafen gemessen wurde, anhand des
Hydrolyseruckstandes von Labormethoden

Der Zusammenhang zwischen beiden Gréf3en lasst sich durch eine einfache Regressions-
funktion beschreiben. Das Intercept ,,a* dieser Funktion représentiert die metabolische
Ausscheidung, der Regressionskoeffizient ,,b* den Anstieg der Ausscheidung — z. B. mit
wachsendem Rohfasergehalt — und das Produkt ,,b - x* die biologisch tatséachlich nicht
nutzbare Menge an Kohlenhydraten. Die pflanzenartenspezifischen Funktionen sind in der
Regel nicht linear, sondern verlangen die Anpassung einer Polynomialgleichung zweiten
Grades, und zwar steigen die Regressionskurven fir die nicht nutzbare Substanz — z. B.
mit wachsendem XF-Gehalt — progressiv an.

Fur die Bedingungen der hier ausgewerteten Verdauungsversuche wurde eine metaboli-
sche Ausscheidung je kg Futtertrockensubstanz von durchschnittlich 35 g Kohlenhydra-
ten, 20 g Rohprotein und 5 g Rohfett — zusammen somit 60 g 0TS — ermittelt und in Rech-
nung gestellt.

Die Ableitung der Gleichungen zur Schatzung der FOTS soll am Beispiel von Silomais er-
lautert werden. Alle Laborparameter, wie auch die ZielgréRe FoTS, sollen dabei die Di-
mension g je kg TS haben. Im Mittel belief sich bei dieser Futterart die Ausscheidung an
XP auf 36 g und die an XL auf 5 g je kg TS (sx = 4 bzw. 1 g/kg TS). Die Ausscheidung an
Kohlenhydraten lief? sich durch die Regression
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(1) y = 35 + 0,47 (XF) + 0,00104 (XF)? Sk = 24 g/kg
beschreiben.

Der Modellansatz zur Schatzung von FoTS lautet:

(2) FoTS = 1000 — (XA) - 36 — 5 — [35 + 0,47 (XF) + 0,00104 (XF)?] + 60,
woraus folgt:
(3) FOTS = 984 — (XA) - 0,47 (XF) — 0,00104 (XF)?

In Tabelle 2 sind solche Gleichungen fiir alle untersuchten Futterarten aufgefiihrt.

Tab. 2: Gleichungen zur Schatzung des Gehaltes an Fermentierbarer organischer Tro-
ckensubstanz (FoTS) in Substraten zur Biogasgewinnung

Substrate Schétzgleichungen fir FoTS [g je kg TS]

Getreide und Getreidekornsilagen:

Weizen, Roggen FOTS =990 - (XA) - 1,89 (XF)
Gerste, Hafer FoTS =991 — (XA) - 1,38 (XF)
Getreide insgesamt FoTS =991 — (XA) - 1,53 (XF)

Maisganzpflanzen, Lieschkolben und Maiskorn sowie daraus hergestellte Silagen:
FOTS =984 — (XA) - 0,47 (XF) — 0,00104 (XF)?

Getreideganzpflanzensilagen:

Weizen, Triticale FOTS =982 - (XA) — 0,53 (XF) — 0,00102 (XF)?
Roggen FOTS =983 — (XA) — 0,82 (XF) — 0,00022 (XF)?
Gerste FOTS =981 — (XA) - 0,81 (XF) — 0,00006 (XF)
Andere Grunfutterarten sowie daraus hergestellte Silagen:

Griinroggen FOTS =975 — (XA) + 0,23 (XF) — 0,00230 (XF)?
Griinhafer FoTS =976 — (XA) + 0,30 (XF) — 0,00297 (XF)?
Luzerne FoTS =971 — (XA) - 0,41 (XF) — 0,00101 (XF)?

Gras, intensive Nutzung (nur 1. und 2. Aufwuchs)
FOTS =969 — (XA) + 0,26 (XF) — 0,00300 (XF)?
Gras, alle Intensitatsstufen und Aufwiichse

FoTS = 1000 — (XA) - 0,62 (EulOS) — 0,000221 (EulOS)?

Als Labormethode zur Schétzung der nicht nutzbaren Kohlenhydrate bzw. der nicht nutz-
baren oTS erwies sich bei den meisten Pflanzenarten der Rohfasergehalt (XF) als gut ge-
eignet. Andere Faserfraktionen, wie etwa der Gehalt ADFg (organischer Anteil der acid
detergent fiber), brachten i. d. R. keine héhere Genauigkeit. Fir den Silomais soll die
Gleichung auf der Basis von ADF4 hier dennoch angegeben. Sie lautet:

(4) FOTS = 984 — (XA) — 0,43 (ADF 1) — 0,00086 (ADForg)?
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Die einzigen Ernteprodukte, bei denen weder mit XF noch mit anderen Faserfraktionen
eine hinreichende Genauigkeit erreicht wurde, sind die verschiedenartigen Grasaufwiichse.
Deshalb sollte bei allen Grasern und Grassilagen die Schatzung von FoTS Uber den ,,Ge-
halt an enzymunldslicher organischer Substanz“ (EulOS; englisch: enzyme resistant
organic matter = EROM) bevorzugt werden [6].

Alle diese Gleichungen gelten sowohl fir das jeweilige frische Erntegut wie auch flr
Silagen oder schonend getrocknetes Material. Voraussetzung fir die Anwendung der
Gleichungen auf Silagen ist allerdings, dass ihr Gehalt an fliichtigen Sauren und Alkoho-
len untersucht und ihr TS-Gehalt entsprechend korrigiert wurde [8, 9].

3.3 Uberprufung der Ergebnisse

Das Gasbildungspotenzial der Ernteprodukte und der daraus hergestellten Silagen kann
unmittelbar anhand des FoTS-Gehaltes bewertet werden. Die Gehaltswerte an FOTS lassen
sich bei allen hier betrachteten Halm- und Kornerfriichten aber auch problemlos in die po-
tenziellen Gasausbeuten umrechnen. Dazu kdnnen die folgenden Gleichungen dienen:

(5) Normvolumen Biogas [Liter/kg TS] =0,800 FoTS [ g/kg TS]
(6) Normvolumen Methan [Liter/kg TS] = 0,420 FoTS [ g/kg TS]

Die Multiplikation mit dem TS-Ertrag liefert dann z. B. den potenziellen Gasertrag je ha.
Ebenso lasst sich mithilfe des so ermittelten Gasbildungspotentials der Substratbedarf ei-
ner Biogasanlage je Tag konkret, d. h. bezogen auf das durch Laboruntersuchung ermittel-
te Gasbildungspotenzial der jeweiligen Substratpartie, berechnen. Und schlieBlich wird es
mdoglich, die Effizienz des Fermentationsprozesses unabhéngig von der Substratqualitét zu
bewerten, indem der Ausnutzungsgrad des Substrats anhand des Vergleiches von zuge-
fuhrtem Gasbildungspotenzial und tatsachlich erzeugter Gas- bzw. Strommenge berechnet
wird.

Alle diese Nutzungen des Gasbildungspotenzials sind jedoch an die Richtigkeit der hier
unterstellten Biogas- bzw. Methanmengen je kg FOTS gebunden. Um das zu uberprifen
sind Untersuchungen zum Ausnutzungsgrad der Substrate in der Praxis durchgefuhrt wor-
den [10]. Dazu erfolgte ein dreimonatiges Monitoring von 3 Fermentern einer industriel-
len Anlage zur Biogaserzeugung, die zeitgleich und parallel nebeneinander mit einer iden-
tischen Substratration betrieben wurden. Die Substratration bestand — nach oTS-Anteilen
gerechnet — zu 2 % aus Giille, 15 % aus Getreideschrot und 83 % aus Maissilage. Als Er-
gebnis wurde ein Ausnutzungsgrad der zugefuhrten FOTS von im Durchschnitt 98 % bei
einer Inkorporation von etwa 5 % der umgesetzten FOTS in neu gebildete Bakterienbio-
masse festgestellt.

Zur weiteren Absicherung der vorgeschlagenen potenziellen Gasausbeuten je kg FOTS
sind dann umfangreiche stéchiometrische Berechnungen tber das Gasbildungspotenzial
der einzelnen Nahrstofffraktionen durchgefiihrt worden. Diese Berechnungen erfolgten
mithilfe der Gleichungen nach Buswell und Mueller [11] fur die N-freien organischen
Verbindungen und nach Boyle [12] fiir die N-haltigen.

Die Anwendung der Gleichungen beschrénkte sich nur auf den fermentierbaren Anteil der
jeweiligen Néhrstofffraktion. AuRerdem wurden von den so berechneten theoretischen
Gasausbeuten der Nahrstoffe generell 5 % zum Ausgleich der bakteriellen Inkorporation
von umgesetzter FOTS in bakterielle Biomasse subtrahiert.
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In die Berechnungen einbezogen waren alle einzelnen organischen Verbindungen, von de-
nen relevante Mengenanteile in pflanzlicher Biomasse zu erwarten sind. Anhand des in
der Futtermittelkunde vorliegenden umfangreichen Wissensstandes tber die chemische
Zusammensetzung pflanzlicher Biomasse [13, 14] wurden schlieRlich die stéchiometrisch
zu erwartenden Gasausbeuten berechnet, und zwar am Beispiel von Silagen aus Mais- und
Getreideganzpflanzen, Grassilagen und Getreidekorn [15].

Das Gesamtergebnis dieser Studien ist in Tabelle 3 zusammengefasst. Dabei sind die an-
gegebenen Gasmengen aus dem Praxisversuch auf Normbedingungen berechnet. Im
Durchschnitt ergab sich eine tiberraschend gute Bestatigung des auf der Basis der bisheri-
gen Annahmen berechneten Gasbildungspotenzials je kg FoTS. Die angegebenen Spann-
weiten betreffen beim Praxisversuch die realisierte Gasausbeute in den einzelnen Fermen-
tern, beim stochiometrischen Gasbildungspotenzial betreffen sie die untersuchten Sub-
stratarten. Die Gasausbeuten sind, wenn sie das Ergebnis des Praxisversuchs betreffen, auf
die tatsdchlich umgesetzte FOTS bezogen, und wenn sie das stéchiometrische Gasbil-
dungspotenzial betreffen, auf die gesamte FOTS.

Tab. 3: Vergleich der Ergebnisse von Fermenterbilanzen und stochiometrischen Berech-
nungen zum Gasbildungspotential von FOTS

Methode der Ermittlung Biogasvolumen  Methanvolumen Methangehalt
Inkg FOTS* In/kg FOTS* im Biogas
%
Messung von Gasvolumen 802 418 51,7
und Methangehalt (789...819) (402...434) (48,9...53,2)
Berechnung aus der 414 51,6
elektrischen Arbeit (kWh) (405...421) (50,6...52,8)
Stéchiometrische Berechnung** 809 420 51,9
(801...813) (414...425) (51,0...52,3)
Bei bisherigen Kalkulationen 800 420 52,5

zur Substratbewertung unterstellt
* umgesetzte bzw. umsetzbare FOTS
*Annahme von 5 % Inkorporation der umgesetzten FoTS in bakterielle Biomasse

4 Schlussfolgerungen

Der Gehalt an FoTS eignet sich zur Kennzeichnung des Gasbildungspotenzials der nach-
wachsenden Rohstoffe. Diese Kennzahl hat den Vorteil, dass sie frei ist von den Einflis-
sen unterschiedlicher Durchfiihrungsweise und von den nicht unbetrachtlichen Fehlern der
Fermentationsversuche in den verschiedenen Laboratorien. Aullerdem ist sie wesentlich
schneller und kostengiinstiger zu ermitteln. Der Gehalt an XA wird in jedem Fall auch
jetzt schon gemessen. Allein durch die Bestimmung eines einzigen zusatzlichen Laborpa-
rameters (XF, ADF. oder EulOS) und die dadurch mdgliche Berechnung von FoTS ent-
steht ein erheblicher Informationsgewinn.
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Die FoTS ist als diejenige Menge an oTS zu definieren, die unter anaeroben Bedingungen
potenziell durch Mikroorganismen abgebaut werden kann und die sich deshalb unter op-
timalen Prozessbedingungen und bei ausreichend langer Prozessdauer in Biogasanlagen
nutzen l&sst. Sie ist identisch mit dem Gehalt an wahr verdaulicher organischer Substanz,
wie dieser anhand von besonders strikt standardisierten Verdauungsversuchen an Schafen
berechnet werden kann. Sie sollte fernerhin jedoch vorzugsweise durch geeignete Labor-
Fermentationstechniken gemessen werden. Die Entwicklung bzw. Prufung dafilir nutzbarer
Labor-Methoden wére ein lohnendes Ziel.

Die Umrechnung des Gehaltes an FoTS in das Gasbildungspotenzial der Biomasse von
Halm- und Kornerfriichten mit den angegebenen Faktoren, namlich 800 Liter Biogas bzw.
420 Liter Methan je kg FoTS, kann als hinreichend gesichert gelten und wird zur Anwen-
dung empfohlen.
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, dass in der Praxis noch erhebliche Reserven zur Verbesserung der
Futtereffizienz vorliegen, wird mit dem Forschungsvorhaben ,,Effiziente Futterwirtschaft
und Né&hrstofffliisse in Futterbaubetrieben® das Ziel verfolgt, Gber vollstdndige Analysen
der Stoffstrome in Futterbaubetrieben, die in der Praxis vorkommenden Schwachstellen in
der Futterwirtschaft aufzudecken. Aus den gesamten Ergebnissen sollen Ableitungen fur
ein effizienteres Futtermanagement in Form von Handlungsempfehlungen an die Beratung
und Praxis weitergegeben werden. Die im Rahmen des Projektes von den Silomais-Ernten
2008/2009 an den Lehr-, Versuchs- und Fachzentren (LVFZ) durchgefuhrten Ertragserhe-
bungen zeigen, dass in der Praxis sehr unterschiedliche Ertragsstrukturen vorkommen. Die
Ertrage aller Betriebe liegen im Mittel der Jahre zwischen 98 - 175 dt TM/ha, auch mit
deutlichen Ertragsunterschieden zwischen den Schldgen je Standort. Um eine optimale Er-
tragserfassung in der Praxis zu gewéhrleisten, missen kontinuierliche Ertragsmessungen
erfolgen. Zu den Mdglichkeiten des Einsatzes neuer Messtechniken in der Ertragsfeststel-
lung wurden Uberpriifungen zur Messgenauigkeit der ,,Sensortechnik am Feldhécksler
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Silomais-Erntemengen in der Frisch-
masse (FM) unter laufenden Praxisbedingungen gegenuber dem Referenzsystem sehr gute
Ubereinstimmungen vorlagen. Bei der Feuchteermittlung beim Silomais wurden im Ver-
gleich zum Referenzsystem noch gewisse Abweichungen festgestellt. Jedoch stehen mit
dieser Technik bei entsprechender Handhabung und im praktischen Einsatz bereits ver-
lassliche Daten fur den Landwirt zur Verflgung. Bei der Erfassung von Masseverlusten
bei Maissilagen, ermittelt iber die ein- und ausgelagerten Mengen im Silo, wurden mittle-
re Verluste im praxisiiblichen Bereich festgestellt, mit Unterschieden zwischen den Silos.

Die Messung der Nahrstoffstréme in tierhaltenden Betrieben unter praktischen Bedingun-
gen liefert eine wichtige Datengrundlage, mit der Ansétze flr eine effiziente Futterwirt-
schaft verfolgt werden kénnen. Fir eine Gesamterfassung der Masse- und Néhrstoffstrome
vom ,,Feld bis zum Tier* ist ein praxistaugliches und mdglichst automatisiertes Datener-
fassungssystem notwendig.

1 Einleitung

Auf Grund der weltweit zunehmenden Nachfrage nach Lebensmitteln, Futtermitteln und
Substrat flr Energie und nachwachsende Rohstoffe, riickt bei begrenzten Ressourcen die
Effizienz der Futterwirtschaft wieder in den Vordergrund. Vielfaltige Untersuchungen zu
Futterverlusten aus den verschiedenen Teilbereichen der Futterwirtschaft lassen erkennen,
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dass in der Praxis nach wie vor ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Effizienz
vorhanden ist. Obwohl es zahlreiche Untersuchungen zur Optimierung in der Futterwirt-
schaft gibt und umfassende Kalkulationsgrundlagen speziell aus dem stiddeutschen Raum
[1, 2] vorliegen, zeigen sich in der Praxis weiterhin erhebliche Differenzen zwischen den
Né&hrstoffein- und -ausfuhren [3]. Ein wichtiger Ansatz zu einer effizienten Futterwirt-
schaft wird in einer verbesserten Abstimmung der Teilbereiche Pflanze, Tier und Verfah-
renstechnik gesehen. Dabei sind Kenntnisse tber die Masse- und Nahrstoffstrome in der
Futterproduktion von grundlegender Bedeutung. Fir die Erfassung der Stoffstrome sind
vor allem neue Ansétze zur Prozess-Steuerung (Ertrags- und Feuchteermittlung in Ernte-
maschinen) fur die Praxis zu nutzen [4].

Mit dem Gesamtprojekt ,,Effiziente Futterwirtschaft und N&hrstofffliisse in Futterbaube-
trieben® sollen tber eine vollstdndige Analyse der Futtermengen- und N&hrstoffstrome die
Masse- und Nahrstoffverluste auf einzelbetrieblichem Niveau quantitativ und qualitativ er-
fasst werden. Anhand einer konsequenten Verfahrensplanung und eines systematischen
Controllings wird es fur moglich erachtet, eine Minderung an Masse- und Né&hrstoffverlus-
ten, um mindestens 10 %-Punkte zu erreichen. Die Umsetzung der Gesamtanalyse in der
Futterwirtschaft erfolgt auf den Lehr-, Versuchs- und Fachzentren (LVFZ) der LfL in
Bayern und soll weiterfuhrend (ber ein Pilotvorhaben als Beratungsansatz in die Praxis
transferiert werden.

Die Ertragserhebungen beim Grobfutter bilden u. a. einen Schwerpunkt im Projekt, in dem
verstarkt neueste Messtechniken in der Futterproduktion (,,Online Ertrags- und Feuchte-
ermittlung am Feldhécksler*) auf ihre Messgenauigkeit und Einsatzfahigkeit in der Praxis
getestet werden. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse aus den Erhebungen zum
Silomais, zu dessen Ertrdgen und den technischen Mdglichkeiten der Ertragserfassung
sowie des Futterstroms ,,vom Feld bis zum Trog“ in der Praxis herausgestellt.

2 Material und Methoden

Die Gesamtanalyse der Futterwirtschaft wird Uber eine komplette Erfassung der Masse-
und (Né&hr-)Stoffstrome an den beteiligten LVFZ durchgefuhrt. Dabei findet an definierten
Messstellen innerhalb der Futterproduktionskette eine Datenerhebung statt. Die regional
unterschiedlichen Produktionsbedingungen im Futterbau in Bayern werden durch die un-
terschiedlichen Standorte der LVFZ und deren Produktionsverfahren beriicksichtigt. An
den Auswertungen zu den Silomaisertrdgen sind die LVFZ Achselschwang, Almesbach,
Kringell und die Versuchsstation in Grub beteiligt. Zum Silomaisanbau reichen die Stan-
dorte der LVFZ von den Grenzlagen (Mittelgebirgsregion) bis zu den gunstigeren Anbau-
gebieten des bayerischen Hugellandes. Die Erntemengen vom Silomais wurden in den
Jahren 2008 und 2009 vollstdndig Uber Wiegungen an den betriebseigenen Fuhrwerks-
waagen festgehalten und schlag- sowie silobezogen dokumentiert. An den Messstationen
werden neben den Mengenerfassungen parallellaufend TM- und weitere Qualitatsparame-
ter erhoben und analysiert.

Zusatzlich zu den Gesamtwiegungen vom Silomais wurden 2009 Versuche zur Uberprii-
fung der Messgenauigkeit der ,,Onlinemessung“ mittels der ,Sensortechnik am Feld-
hacksler* durchgefiihrt. Diese Versuche beinhalten eine Uberpriifung der Messgenauigkeit
einerseits zur Ertragserfassung in der FM (ber die Volumenstrommessung und anderer-
seits die Feuchteermittlung zur Ertragserfassung in der TM, die anhand zweier verschie-
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dener Messmethoden (dielektrische Leitfahigkeit und NIRS) getestet wird. Die NIR-
Sensortechnik funktioniert auf Basis der Nahinfrarotspektroskopie und die dielektrische
Leitfahigkeitsmessung ermittelt tber Leitfahigkeit und Temperatur aus dem Héckselgut-
strom den Feuchtewert. Als Referenzsystem zu den Messwerten aus der VVolumenstrom-
messung gelten die Wiegungen an der Fuhrwerkswaage. Den Online-Messwerten der
Feuchteermittlung werden als Referenzwert die mittleren TM-Gehalte aus der Ofentrock-
nung mit einer entsprechenden Probenanzahl (5 Einzelproben/Fuhre) gegeniibergestelit.
Die Versuche wurden unter laufenden Praxisbedingungen durchgefihrt, d. h. weitere Ein-
flussfaktoren wie unterschiedlicher Standort, Schlag, Erntezeitpunkt, Maschineneinsatz,
kdnnen auf die Messergebnisse mit einwirken. In den Versuchsdurchldufen wurden zur
FM-Erfassung sachgerechte Kalibrierungen anhand von Referenzwiegungen durch die ge-
schulten Hackslerfahrer vorgenommen.

Die Masseverluste bei den Maissilagen im Silo werden anhand der Erfassung der Futter-
mengen (in FM und TM) zum Zeitpunkt des ,,Einsilierens* vom Erntegut liber Gesamt-
wiegungen und nachfolgend bei den Siloentnahmen, Uber die Aufzeichnung jeder Ent-
nahme mit dem Futtermischwagen, ermittelt. Die TM-Gehalte werden durch umfangreiche
Probenahmen zur TM-Bestimmung festgehalten. Diese finden zum Zeitpunkt des ,,Einsi-
lierens” vom Erntegut und bei den Siloentnahmen Uber eine wodchentliche am Siloan-
schnitt durchgefiihrte Beprobung statt. Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen von den LVFZ
uber die Maissilage-Mengen fiinf einzelne Ergebnisse, zum Teil zusammengefasst Uber
mehrere Silos, ausgewertet werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ertragspotenzial beim Silomais

Bei den Silomais-Ertragen aus der Praxis mussen die unterschiedlichen Standortbedingun-
gen, mit ihren jeweiligen Anbaustrukturen und Bewirtschaftungsmalinahmen bericksich-
tigt werden. Dabei sind die Ertragspotenziale insgesamt uber die verschiedenen Standort-
faktoren, das Maissortiment und das betriebsspezifische Dungemanagement betrachtet
worden. Das Ertragsniveau vom LVFZ Kringell ist entsprechend der 6kologischen Be-
wirtschaftungsweise und dem Standort (Mittelgebirgsregion) einzustufen. Auf allen Stan-
dorten ist der Erntezeitpunkt zur optimalen Siloreife (mind. 55 % TM im Korn) vorgese-
hen. Die Betriebe fiihren in der Regel einen Hochschnitt bei 40 - 45 cm durch. Ausnahme
ist der Betrieb Achselschwang mit einer Schnitthdhe von 25 cm. Die von der Bewirtschaf-
tung vergleichbaren Betriebe Achselschwang, Almesbach und Grub liegen Uber die Jahre
2008 und 2009 bei einem mittleren TM-Ertragsniveau von 166 dt TM/ha, der 6kologisch
wirtschaftende Betrieb Kringell erzielte 98 dt TM/ha (Abb. 1). Im Erntejahr 2009 erstreck-
ten sich die TM-Ertrage der konventionell bewirtschafteten Betriebe von 159 - 190 dt
TM/ha bei einer Schwankungsbreite von 36,0 % - 43,5 % in den TM-Gehalten im
Erntegut. Insgesamt betrachtet, sind die Ertrage von 2008 und 2009, unter den fir Bayern
als ,,gute” Silomaisjahre bezeichneten Erntebedingungen, von den LVFZ erwirtschaftet
worden.

Neben den standortspezifischen Ertragsunterschieden traten zum Teil deutliche Unter-
schiede zwischen einzelnen Schlégen eines Standortes auf. Diese sind insgesamt anhand
der Standardabweichungen im TM-Ertrag (dt TM/ha) je Standort und Jahr zu erkennen
(Abb. 1). Auf einzelnen Schldgen kam es 2009 in Achselschwang wegen eines lokalen
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Hagelschadens und in Kringell aufgrund eines Drahtwurmbefalls zu deutlichen Minderer-
tragen. Dies erklart wiederum die 2009 deutlich hohere Standardabweichung bei den TM-
Ertrdgen von Achselschwang und Kringell.
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Abb. 1: Silomaisertrage von den LVFZ aus den Erntejahren 2008 und 2009

Anhand der Analysen vom einsilierten Erntegut (Griinmais zum Silieren) liegen die mitt-
leren Energiegehalte von 2008 in einem Bereich von 6,41 - 6,68 MJ NEL/kg TM und
2009 von 6,45 - 6,96 MJ NEL/kg TM (Tab. 1). Im Vergleich zu den Ergebnissen aus den
Gesamtanalysen (Grinmais zum Silieren) liegen die Energiegehalte der Betriebe 2008
leicht Gber und 2009 im Durchschnitt von Bayern. Die hdchsten Energiegehalte (6,96 MJ
NEL/kg TM) erreichte der Betrieb Almesbach bei gleichzeitig den hdchsten TM-Ertrégen.
Auffallend sind die unterschiedlichen TM-Gehalte in der Gesamtpflanze je Betrieb und je
Erntejahr zum jeweiligen Erntetermin. Insgesamt ist eine kontinuierliche Erfassung der
TM-Gehalte im Korn und Restpflanze wichtig fur die Steuerung optimaler Silierabldufe.

Tab. 1: Mittlere Futterqualitaten (Griinmais zum Silieren) von den Silomais-Ernten 2008

und 2009 der LVFZ

Betrieb Ernte- ™ XF | XP ‘ Stérke NEL
jahr % g/kg TM MJ/kg TM

Achselschwang 2008 39,3 201 73 242 6,42
2009 37,0 196 65 316 6,45

Almesbach 2008 32,4 185 76 142 6,59
2009 37,7 176 77 301 6,96

Grub 2008 37,5 177 66 329 6,68
2009 43,9 198 72 283 6,74

Kringell 2008 35,0 202 68 351 6,41
2009 30,9 198 66 263 6,72
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Die auftretenden Ertragsschwankungen zwischen den Jahren und die unterschiedlichen Er-
tragsniveaus je Standort und je Schlag unterstreichen die Bedeutung einer praxistaugli-
chen Ertragsermittlung. Solche schlagbezogenen Ertragsdaten kénnen fir eine Optimie-
rung in der Anbau- und Dungeplanung sowie fur die Futterwirtschaft genutzt werden.

3.2 Ertrags- und Feuchteermittlung am Feldhacksler

Die Messwerte (n = 92) von den geernteten Frischmassen in dt pro Fuhrwerk wurden an
vier Standorten mit unterschiedlichen Feldhécksler- sowie Fahrereinsatzen erhoben. Im
Vergleich zwischen den Online und manuell erfassten Daten zeigten sich in Bezug auf die
Erfassung der geernteten Frischmassen sehr gute Ubereinstimmungen (Abb. 2). Dies ist
ebenso an weiteren auf Schlagebene festgehaltenen Messwerten zu erkennen.
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Abb. 2: Vergleich der Silomais-FM-Mengen je Fuhre mittels der ,,Onlinemessung**
am Feldhéacksler** gegentiber Wiegung

Unter der Bedingung einer korrekt durchgefuhrten Kalibrierung, zeigen die vorliegenden
Ergebnisse zur FM-Ertragserfassung beim Silomais, dass die ,,Sensortechnik am Feld-
hacksler* auch unter Praxisbedingungen verlassliche Ertragsdaten liefert. Mit den direkt
erfassten Erntemengen je Schlag oder den Gesamtfuttermengen liegen fir die Futterwirt-
schaft sehr wichtige Informationen in Bezug auf die Futterplanung und Futterung vor.

Ein weiterer wichtiger Informationsschritt fiir den Landwirt ist die Erfassung der TM-
Erntemengen. Bei den Versuchsdurchfiihrungen zur Uberpriifung der Messgenauigkeit bei
der Erfassung der Trockenmassen wurden die Ergebnisse von zwei Standorten bei unter-
schiedlichen Feldhédckslern ausgewahlt, die mit den bereits erlauterten unterschiedlichen
Messmethoden zur Feuchteermittlung ausgestattet sind (Abb. 3).

Die statistischen Auswertungen Uber die gesamten 50 Messwerte zeigen zwischen den
beiden Messsystemen zur Feuchteermittlung einen signifikanten Unterschied in der Uber-
einstimmung zu den Referenzwerten. Aufgrund dessen wurden die Messsysteme der ,,On-
linemessung® getrennt zum Referenzsystem bewertet (Abb. 3). Die nach den beiden
Messmethoden ermittelten Werte, die von jeweils unterschiedlichen Schldgen und Feld-
maschinen erhoben wurden, zeigen jeweils in Relation zum Referenzwert beim ,,NIR-
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Sensor* eine mittlere Abweichung von 6,2 % und beim ,,Leitfahigkeitssensor” von 14,9
%. Dabei liegen die ermittelten Werte in der Tendenz nach dem ,,NIR-Sensor* geringfugig
unter und nach dem ,,Leitfahigkeitssensor* leicht Gber den Referenzwerten. Die Standard-
abweichungen beider Messmethoden (,,NIR-Sensor* 6,7 %, ,,Leitfahigkeitssensor* 8,9 %)
lassen keine hohen Abweichungen der Messsysteme erkennen.
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Abb. 3: Vergleich der Silomais-TM-Mengen je Fuhre mittels der ,,Onlinemessung‘“ am
Feldhacksler* gegenuber der Referenzmethode (Wiegung und Ofentrocknung)

Im Vergleich der Messgenauigkeit beider TM-Bestimmungsmethoden ,,Online” gegen-
uber ,,Referenz* sind etwaige Fehler aufgrund der unterschiedlichen Messintensitéten
(Anzahl der Messungen) noch zu berucksichtigen. Anhand von Versuchsergebnissen
kommt Thaysen [5] zu der Einschétzung, dass mit der NIRS-Technologie aufgrund der
Messhdufigkeit bei entsprechender Kalibrationsgiite eine genauere TM-Bestimmung als
mit der Ofentrocknung erzielt werden kann. Weitere Ansétze zur Uberpriifung des aufge-
stellten  Referenzsystems, analog zu der bei Kormann [6] beschriebenen
Probenahmeverfahren, sind derzeit in Bearbeitung und werden im Rahmen des laufenden
Projektes durchgefiihrt.

Insgesamt liefert die Ertragserfassung und die TM-Bestimmung am Feldhdcksler bei einer
sachgerechten Kalibrierung Daten hinreichender Genauigkeit. Die Versuchsreihe ,,Mess-
genauigkeit der Sensortechnik am Feldhéacksler* wird im Rahmen des Projektes in den
kommenden Erntejahren weiter verfolgt.

3.3 Masseverluste im Silo bei Maissilagen

Einen Schwerpunkt des Gesamtprojektes bildet die quantitative Erfassung der ,,Masse-
und Nahrstoffverluste” innerhalb der Futterproduktionskette unter Praxisbedingungen.
Dies wird anhand der definierten Messstellen innerhalb des Futterkreislaufes durchge-
fuhrt. Bei den Auswertungen zu den Masseverlusten im Silo wurden Maissilagen von den
Ernten 2008 herangezogen, die je nach Betrieb in unterschiedlich groRen Siloraumkapazi-
taten konserviert wurden (250 - 1000 m3 Silovolumen). Entsprechend der dokumentierten
Silagebereitung und den Qualitatsparametern traten bei diesen Maissilagen keine Auffél-
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ligkeiten auf, so dass augenscheinlich einwandfreie Silierverlaufe zugrunde lagen. Die
mittleren FM-Verluste von 7,7 % liegen in einem praxistiblichen Bereich, wobei zwischen
den einzelnen Silos deutliche Unterschiede in den Verlusthéhen auftraten (Abb. 4).
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Abb. 4: Masseverluste (%) bei Maissilagen in FM und TM je Betrieb sowie die mittle-
ren FM- und TM-Verluste (%)

Ebenso sind die Verlusthohen in der TM zu beurteilen, obwohl es hier zu hoheren mittle-
ren Verlusten (13,6 %) als in den FM-Mengen kam. Ein Erklarungsansatz wére, dass die
wadchentliche Probenahme an der offenen Siloanschnittsflache erfolgt, bei dem das Pro-
benmaterial weitgehend den Witterungsbedingungen ausgesetzt ist. Eventuelle Nieder-
schlagseintrdge konnen die TM-Gehalte erheblich beeinflussen. Ein weiterer Einflussfak-
tor auf TM-Verluste kann in den erzielten Lagerungsdichten liegen. Nach Untersuchungen
wurden bei Maissilagen in Abhédngigkeit vom Verdichtungsgrad TM-Verluste von 10 —
20 % festgestellt [7]. Bei den hier untersuchten Maissilagen wurden Dichten im Mittelwert
je Silo zwischen 215 - 268 kg TM/m3 gemessen. Eine Gegenuberstellung der erhobenen
Dichten zu den Orientierungswerten in Abhéngigkeit der analysierten TM-Gehalte [8]
zeigt, dass bei allen Silagen zu niedrige Verdichtungswerte vorlagen. Insgesamt verdeutli-
chen die Unterschiede in den Verlusthéhen, dass es zu nutzende Verbesserungsansatze im
Silomanagement gibt.

4 Schlussfolgerungen

Nach den in der Praxis erhobenen Ertragsdaten vom Silomais, ermittelt tber Gesamtwie-
gungen, treten deutliche jahres- sowie standort- bzw. schlagspezifische Ertragsunterschie-
de auf. Mit einer laufenden und praxistauglichen Ertragserfassung je Schlag sind diese dif-
ferenzierten Ertragsstrukturen in der Praxis besser zu erfassen. Anhand der Versuche zur
Uberpriifung der Messgenauigkeit der ,,Ertrags- und Feuchteermittlung am Feldhacksler
kdnnen unter laufenden Praxisbedingungen auf Schlag- und Fuhrwerksebene gegeniber
dem Referenzsystem (Gesamtwiegung) bereits sehr gute Ubereinstimmungen bei den Er-
tragserfassungen in den Frischmassen beim Silomais festgestellt werden. Die Uberpriifung
der Messsysteme zur Feuchteermittlung, bei denen zwei unterschiedliche Messtechniken
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getestet wurden, zeigen dagegen bei Praxisbedingungen noch gewisse Abweichungen zu
dem Referenzsystem (Wiegung und Ofentrocknung). Insgesamt liefert die ,,Ertrags- und
Feuchteermittlung am Feldhacksler” beim Silomais bei entsprechender Kalibrierung ver-
lassliche Daten zu den Ertragen. Der Landwirt erhélt mit einer schlagbezogenen Ertragser-
fassung gezielte Informationen, die er fur sein gesamtes Pflanzenbaumanagement, insbe-
sondere fiir seine Dungewirtschaft einsetzen kann. Diese Ertragsinformation dient weiter-
hin als Basis fur die Optimierung im Bereich des Futtermanagements und zur Futterpla-
nung. Die ersten Auswertungen zu Masseverlusten bei Maissilagen zeigen im Mittel pra-
xisubliche Verlustpotenziale in FM und TM, wobei deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Silos bestehen. Die Verluste an TM sind hoher. Der Unterschied erklart sich
durch Eintrdge von Niederschldgen am Anschnitt. Aufgrund der Vielzahl an mdglichen
Einflussfaktoren auf die Hohe der Verluste im Silo sollen weiterfiihrende Auswertungen
die am hadufigsten vorkommenden Schwachstellen im Silomanagement der Praxis aufde-
cken. Die ersten Erfahrungen zur Quantifizierung der Masse- und Né&hrstoffstrome der
Futterwirtschaft in der Gesamtbetrachtung verdeutlichen die Komplexitat der Futtermen-
genstrome in der Praxis. Aufgrund dessen muss auf ein moglichst robustes und weitge-
hend automatisiertes Datenerfassungssystem in der Futterwirtschaft besonders wert gelegt
werden. Eine Verbesserung der Effizienz tragt zur Nachhaltigkeit des N&hrstoffkreislaufes
in Futterbaubetrieben bei.
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