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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Ergdnzend zu den allgemein gebrauchlichen Abkirzungen des internationalen SI-Systems werden
folgende Abkiirzungen verwendet:

ADF Acid(Saure)-Detergenzien-Faser

ADL Acid(Saure)-Detergenzien-Lignin

ANF Anti-Nutritive Faktoren

ANOVA Varianzanalyse

AS Aminosduren

ASTA Aerobe Stabilitat

AV Aussaatstarkenversuch, Standort Trenthorst

BD 2,3-Butandoil

BS Buttersaure

Bs Braunschweig

G Gesamt-Kohlenstoffgehalt

cv. Sorte (cultivar)

d Tag

DG Deckungsgrad

ELOS Enzymlosliche Organische Substanz

ES Essigsaure

ETH Ethanol

EULOS Enzymunlosliche Organische Substanz

FLI-TE Friedrich-Loeffler-Institut, Institut fur Tiererndhrung

FM Frischmasse

FME Frischmasse-Ertrag

FS Fettsaure

GF Grundfutter

IMF Intramuskularer Fettgehalt

JKI-PB Julius-Kihn-Institut, Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde, Standort Braun-
schweig

KbE Koloniebildende Einheiten

KF Kraftfutter

KGS Kleegrassilage

Ifm Laufender Meter

LM Lebendmasse

LSM Least square means, kleinste Quadrate Mittelwert

Lys Lysin

MBS Mais-Bohnen-Silage

ME Umsetzbare Energie

MS Milchsaure

MSB Milchsaurebakterien

MUFA Einfach ungesattigte Fettsduren

N Stickstoff

n Stichprobenumfang

Na Natrium

NDF Neutral-Detergenzien-Faser

NDFA nitrogen derived from the atmosphere

NEL Netto-Energie Laktation

NfE Stickstofffreie Extraktstoffe

NH4-N Ammoniak-Stickstoff

Nmin Gehalt des Bodens an mineralisiert verfligbaren Stickstoffs

NOs3-N Nitrat-Stickstoff




Abkurzungsverzeichnis

Nt
n.v.
ADFom
aNDFom
(0N
Pc
PD
pH4
pH14
pH90
PK
p.m.
PS
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Verbesserung der Protein- und Energieversorgung bei Wiederkdauern und Monogastrieren durch
Gemengeanbau von Mais mit Stangen- oder Feuerbohnen

Jenny Fischer?, Karen Aulrich?, Kerstin Barth?, Ralf Bussemas?, Sinje Bittner?!, Frank Hoppner?, Ulrich Meyer?
und Herwart Bohm?

! Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Lindliche Rdume, Wald und Fischerei, Institut fiir Okologischen
Landbau (TI-OL), Trenthorst 32, 23847 Westerau, Deutschland

2 Julius Kuihn-Institut, Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde (JKI-PB), Bundesallee 58, 38116 Braunschweig, Deutschland

3 Friedrich-Loeffler-Institut, Institut fir Tiererndhrung (FLI-TE), Bundesallee 37, 38116 Braunschweig

Mehrjahrige Versuche zur Optimierung des Mais-Bohnen-Gemengeanbaus hinsichtlich Bohnenart
und -sorte, Saatzeit und -dichte der Bohnen sowie Untersaaten wurden durchgefiihrt. Es wurden
Silagen erstellt, die Qualitaten anhand von Inhaltsstoffen und Verdaulichkeiten bestimmt und der
Einsatz von Mais-Bohnen-Silagen in der Fiitterung von Milchkiihen und Mastschweinen gepruft.

Wadhrend am Standort Trenthorst die Gesamtertrage der Mais-Reinsaaten und der Mais-Bohnen-
Gemenge auf gleichem Niveau lagen, fielen die Gemengertrage am Standort Braunschweig
niedriger aus als die der Mais-Reinsaaten. Die Stangenbohnen Tarbais zeigte die hochsten Bohnen-
ertrage gefolgt von den Sorten Anellino verde und Griines Posthérnchen. Eine gleichzeitige Saat
von Mais und Bohnen fiihrte zu héheren Bohnenanteilen. Auch eine Mischsaat beider Partner in
einer Reihe bewahrte sich.

Bei der Silageerzeugung wurde trotz nicht immer erflillter Ausgangsvoraussetzungen beim Ernte-
gut stets eine gute Ansduerung erreicht. Die Silierbarkeit und Garqualitdt von Mais und Mais-
Bohnen-Silagen war gleichermalen gegeben. Mais-Bohnen-Silagen zeigten sortenabhangig hohere
Rohproteingehalte als Maissilagen. Die hdchsten Rohproteingehalte wurden mit der Stangen-
bohne Tarbais erzielt, mit Ausnahme der Modellsilagen mit Anellino verde in 2016. Die Silierung
fUhrte zur starken Reduktion der antinutritiven Inhaltsstoffe (Lektine, a-Galactoside). Die Verdau-
lichkeitsuntersuchungen ergaben fiir die Silagen mit Tarbais und WeifSe Riesen signifikant hdhere
Energiegehalte als fir die Maissilagen. Silagen mit Preisgewinner, Cobra und Anellino verde wiesen
keine signifikanten Differenzen zu den Maissilagen auf.

Bei der Verfltterung von Mais-Stangenbohnen-Silage (< 9% Tarbais) im Vergleich zu Maissilage an
Milchkihe zeigte bis auf einen leicht erhohten Milchharnstoffgehalt keiner der gepriften
Indikatoren einen Effekt. Die on-top Flitterung der Mais-Bohnen-Silage (15% Tarbais) hat sich als
Grundfutter fiir Mastschweine als geeignet erwiesen.
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23847 Westerau
herwart.boehm@thuenen.de
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Improving the supply of protein and energy in ruminants and monogastric animals by inter-
cropping maize with runner or scarlet runner beans

Jenny Fischer?, Karen Aulrich?, Kerstin Barth?, Ralf Bussemas?, Sinje Biittner?, Frank Hoppner?, Ulrich Meyer?
und Herwart Bohm?

1 Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Federal Research Institute for Rural Areas, Forestry and Fisheries, Institute of Organic
Farming (TI-OL), Trenthorst 32, 23847 Westerau, Germany

2 Julius Kiihn-Institut, Federal Research Centre for Cultivated Plants (JKI-PB), Bundesallee 58, 38116 Braunschweig, Germany

3 Friedrich-Loeffler-Institut, Institute of Animal Nutrition, Federal Research Institute for Animal Health (FLI-TE), Bundesallee 37,
38116 Braunschweig, Germany

Field trials of several years were carried out to optimize the maize-bean-intercropping in terms of
bean type and variety, sowing time and density of the beans and undersown crops. Silages were
produced, the quality determined on the basis of ingredients and digestibility and the use of maize-
bean silages in the feeding of dairy cows and fattening pigs was examined.

While the total yield of the sole cropped maize and intercropped maize-bean at the Trenthorst site
were at the same level, total yield of intercropped maize-bean was lower compared to sole
cropped maize in Braunschweig. The runner bean cv. Tarbais showed the highest bean vyield,
followed by the varieties Anellino verde and Griines Posthérnchen. Simultaneously sowing of maize
and beans resulted in higher proportions of beans. Moreover, a mixed sowing of both partners in
a row was successful.

In silage production, good acidification was achieved in the harvest material although the initial
requirements were not always met. The ensilability and fermentation quality of maize and maize-
bean silages were given. Depending on the variety, maize-bean silages showed higher crude
protein contents than maize silages. The highest crude protein content was achieved by the runner
bean cv. Tarbais, with the exception of the model silages of cv. Anellino verde in 2016. The
antinutrients (lectins, a-galactosides) were heavily reduced by ensiling. The digestibility studies
showed significantly higher energy contents for the silages with cv. Tarbais and cv. Weifse Riesen
than for pure maize silages. The silages with cv. Preisgewinner, cv. Cobra and cv. Anellino verde
showed no significant differences compared to maize silage.

The feeding of maize-runner-bean silage (< 9% cv. Tarbais) in comparison to maize silage to dairy
cows had no effect on the tested indicators, except a slight increase of the milk urea content. On-
top feeding of maize bean silage (15% cv. Tarbais) has proven to be suitable as basic feed for
fattening pigs.
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Einflhrung

1 Einfiihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Das Vorhaben sollte einen Beitrag zum Erreichen des Ziels einer 100%-Oko-Fiitterung leisten. Vor
dem Hintergrund, dass Gemengeanbausysteme oftmals leistungsfahiger sind als der Anbau der
jeweiligen Reinsaaten (Li et al., 2020), sollte das Gemengeanbausystem von Mais mit Bohnen
weiterentwickelt werden. Hierzu wurden verschiedene Fragestellungen zu Sortenwahl, Saatdichte,
Saatzeit und Untersaaten im Rahmen von Feldversuchen bearbeitet. Gleichzeitig kann das Anbau-
system einen Beitrag zur regionalen Erzeugung von Futtermitteln leisten. Hierflir wurden die
Siliereignung und Silagequalitat, die Futterbewertung inklusive der Bestimmung der Verdaulich-
keiten und der Einsatz von Mais-Bohnen-Silagen in der Fitterung von Milchkiihen und Mast-
schweinen geprift und beurteilt.

Maissilage ist auch in der Okologischen Milcherzeugung ein wertvolles Futtermittel, das ins-
besondere fiir seine Energiekonzentration geschatzt wird. Nachteilig ist der geringere Protein-
gehalt, der dann durch andere Futtermittel ausgeglichen werden muss. Eine Anreicherung der
Maissilage mit einem proteinhaltigen Raufuttermittel hatte den Vorteil, dass der Einsatz von Kraft-
futtermitteln zum Ausgleich des Proteinbedarfs zugunsten des Grobfuttereinsatzes reduziert
werden konnte. Bisher ist allerdings nur wenig Gber die Vertraglichkeit und die Akzeptanz von
Stangenbohnen als Ganzpflanzen in der Rinderfiitterung bekannt.

Maissilage ist ebenso ein von Schweinen gerne aufgenommenes, energiereiches, aber mineralien-
und proteinarmes Futtermittel. Im Gemenge mit Bohnen siliert, bietet es sich geradezu als Basis
fr die Entwicklung einer T (-otal) M (-isch) R (-ation) flir Schweine an.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Ziel des Projektes ist es, einen Beitrag zur regional-basierten Protein- und Energieversorgung
landwirtschaftlicher Nutztiere auf der Grundlage des Anbaus von Mais im Gemenge mit Stangen-
bzw. Feuerbohnen (Phaseolus vulgaris bzw. P. coccineus) zu leisten. Damit werden die
Schwerpunkte des Forderprogramms im Bereich Pflanzenbau zur Entwicklung von Anbau-
konzepten zu bislang fiir den 6kologischen Landbau wenig wissenschaftlich bearbeiteten bzw. in
der Praxis des 6kologischen Landbaus wenig verbreiteten landwirtschaftlichen Kulturen (z.B. Mais)
sowie Entwicklung von Mischkultursystemen fiir den 6kologischen Landbau aufgegriffen. Dazu soll
der Gemengeanbau selbst optimiert, die Silierfahigkeit Gberprift sowie der Beitrag zu einer
verbesserten Protein- und Energieversorgung von Wiederkduern und Monogastriern getestet
werden. Hierbei wird Bezug genommen zu den Forderschwerpunkten im Bereich Tierproduktion
,Optimierung der Futterrationen verschiedener Tierarten unter den Bedingungen des Oko-
Landbaus” als auch ,,Optimierung von Fitterungs- und Haltungsverfahren®.

Der Gemengeanbau von Mais mit Stangen- bzw. Feuerbohnen (im Folgendem als ,,Mais-Bohnen-
Gemenge“ bezeichnet) leistet aus ackerbaulicher Sicht sowohl einen Beitrag zur Integration einer
weiteren Leguminose in das Anbausystem als auch zur Erhohung der Biodiversitat, da die
Kulturpflanzenvielfalt ausgedehnt wird. Damit wird der Zielsetzung des Forschungsprogrammes,
die biologische Vielfalt aufgrund vielfaltigerer Fruchtfolgesysteme zu erhéhen, entsprochen. Auf
Grund der guten Rankeigenschaften passen Stangen- und Feuerbohnen in besonderer Weise in ein
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Mischfruchtsystem mit Mais. In seinem Ursprungsgebiet wird Mais seit jeher in Mischfruchtanbau-
systemen, auch mit Stangenbohnen kultiviert. In Osterreich hat der Anbau von Kiferbohnen (P.
coccineus) ebenfalls eine lange Tradition.

Fir die Tiererndhrung sind der Mais-Bohnen-Gemengeanbau und dessen Konservierung als Silage
von besonderem Interesse, da in einem Arbeitsgang ein Futter gewonnen werden kann, das
gegeniber der reinen energiereichen Maissilage einen erhéhten Proteingehalt aufweist. Dies ist
insbesondere bei der Fitterung von Milchkiihen in der Friihlaktation von Interesse, da die
bedarfsgerechte Versorgung dieser Tiere mit wirtschaftseigenem Futter eine Herausforderung im
okologischen Landbau darstellt. Dies trifft gleichermalen fir die Fltterung von Mastschweinen zu,
wobei hier der Einsatz der Mais-Bohnen-Silage als Grundfutter im Rahmen des Projektes geprift
wurde. Ziel der Fitterungsversuche mit Milchkiihen und Mastschweinen war mit dem Einsatz der
Mais-Bohnen-Silage eine verbesserte Protein- und Energieversorgung zu erreichen.

1.3 Planung und Ablauf des Projekts

Das Gesamtvorhaben wurde in der Laufzeit von Mai 2014 bis Ende September 2020 durchgefiihrt.
Dabei wurde das Vorhaben in unterschiedlichen, aber inhaltlich miteinander verbundenen
Teilprojekten an der gesamten Produktionskette, d.h. vom Anbau bis zur Fltterung bearbeitet.
Hierzu wurden die in Abb. 1 dargestellten Arbeitspakete konzipiert und inhaltlich ausgestaltet.
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Abb. 1: Arbeitspakete im Verbundvorhaben ,Mais-Bohne” mit Zuordnung der beteiligten Partner [TI-OL: Thiinen-
Institut fiir Okologischen Landbau, JKI-PB: Julius Kiihn-Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde, FLI-TE: Friedrich-
Loeffler-Institut flr Tiererndhrung].

Die zu bearbeitenden Themenschwerpunkte wurden in die Bereiche Anbau (AP 1), Silierung (AP 2),
Futterbewertung (AP 3 und 6) und Fltterung von Wiederkduern (AP 4) sowie Monogastriern (AP 5)
sowie Literaturauswertung (AP 7) und Wissenstransfer (AP 8) unterteilt, waren aber aufgrund der
Ubergeordneten Fragestellung sehr eng miteinander verzahnt. Damit wurde eine umfassende
Bewertung von Mais-Bohnen-Gemengen — vom Anbau bis zur Verfiitterung — gewahrleistet.
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Die pflanzenbaulichen Untersuchungen fanden an zwei Standorten in den Jahren 2014 bis 2018
statt. Von ausgewahlten Versuchen wurde die Siliereignung gepriift. Der Einsatz der Mais-Bohnen-
Silage in der Fitterung erfolgte bei Milchvieh in den Jahren 2016 und 2017 und bei den
Mastschweinen in insgesamt acht Durchgangen in den Jahren 2015 bis 2018. Die Untersuchungen
zur Verdaulichkeit konnten an speziell erstellten Modellsilage aus Ernteproben der Anbaujahre
2014 bis 2016 sowie 2018 durchgefiihrt werden. Die Futterbewertung wurde an Proben der
pflanzenbaulichen Versuche, an silierten Proben sowie an Proben aus den Fitterungsversuchen
Uber die gesamte Projektlaufzeit vorgenommen.

Folgende Fragestellungen standen im Vordergrund des Forschungsvorhabens:

Welche Stangen- bzw. Feuerbohnensorten sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften wie Ertrag,
gebildete Blattmasse, Zeitpunkt des Blattfalls wahrend der Abreife sowie Kornreife besonders
flir den Gemengeanbau mit Mais geeignet?

Unterscheiden sich Stangen- und Feuerbohnen in den Gehalten wertgebender und
antinutritiver Inhaltsstoffe?

Welchen Einfluss hat die Bliiten- bzw. die Samenfarbe auf den Gehalt, insbesondere der
sekundaren Inhaltsstoffe?

Welche Aussaatstarken der Stangen- bzw. Feuerbohnen fiihren zu einer optimalen Bestandes-
zusammensetzung hinsichtlich der Optimierung des Ertrages und der Qualitatseigenschaften
im Gemengeanbau mit Mais?

Hat der Anteil an Stangen- bzw. Feuerbohnen im Gemenge eine Auswirkung auf die Silier-
fahigkeit, Silagequalitat und die Futteraufnahme?
Werden die sekundaren Inhaltsstoffe durch den Prozess der Silierung abgebaut?

Kann die Silagequalitat durch den Einsatz von im 6kologischen Landbau zugelassenen Silierhilfs-
mitteln verbessert werden?

Zu welchen Anteilen kdnnen Stangenbohnen in einer Mais-Bohnen-Silage (MBS) in der Wieder-
kduer-Flitterung eingesetzt werden?

Welche Auswirkungen hat der Einsatz einer MBS in der Frihlaktation von Milchkiihen ver-
glichen mit dem Einsatz reiner Maissilage?

Wie schneidet MBS im Vergleich zu Klee-Gras-Silage beim Mastschwein ab als bisher unbe-

kannter Vertreter einer im Oko-Landbau auch fiir Monogastrier obligatorischen Rau- bzw.
Grundfuttergabe?

Biannuelle Treffen dienten dem regelmaligen internen Austausch zwischen den Projektpartnern,
wobei die Treffen im Sommer auch zur Besichtigung der Feldversuche genutzt wurden. Die Treffen
im Winterhalbjahr waren der Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse vorbehalten.

Wiéhrend der Projektlaufzeit wurden drei spezielle Mais-Bohnen-Feldtage in den Jahren 2014, 2015
und 2016 am Standort Trenthorst fir die landwirtschaftliche Praxis, Beratung und Forschung
angeboten. Zusatzlich wurden die Feldversuche auch an den Pflanzenbau-Feldtagen am Standort
Trenthorst in den Jahren 2016 und 2018 préasentiert. Weiterhin wurden die Ergebnisse auf
zahlreichen praxisnahen und wissenschaftlichen Tagungen vorgestellt sowie in der landwirtschaft-
lichen Fachpresse und in wissenschaftlichen Veroffentlichungen publiziert.

Detaillierte Angaben zum Ablauf und zur Durchflihrung des Projektes sind in dem Kapitel 3
,Material & Methoden“ beschrieben.
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der 6kologische Landbau ist per Definition ein sogenanntes , Low-External-Input-System“ bei dem
der Import von Betriebsmitteln von aullen in das System hinein zu minimieren ist (Conway, 1987).
Im Umkehrschluss leitet sich daraus fiir die 6kologische Tierhaltung die Forderung u. a. einer
Maximierung der innerbetrieblichen Futterproduktion ab. Da in diesem System auch der Import
von betriebsfremden Produktionsfaktoren in den 6kologischen Pflanzenbau (v. a. Dlinger) sehr
restriktiv geregelt ist, erlangen die betriebsindividuellen Standortfaktoren bei der pflanzlichen
Erzeugung eine sehr viel hGhere Bedeutung als im konventionellen Landbau (Delwiche, 1983). Vom
positiv-additiven Effekt der Férderung der Biodiversitat ganz abgesehen, leuchtet es unmittelbar
ein, dass dabei eine héhere Futterpflanzenvielfalt, auf die zurlickgegriffen werden kann, sowohl
aus standort- als auch fruchtfolgebasierten Griinden positiv zu bewerten ist. Die 6kosystemare
Begrindung liegt in der Tatsache, dass ein System umso stabiler und anpassungsfahiger ist, je
hoher die Anzahl seiner verfligbaren Einzelkomponenten ist (Dirr, 1993). Daher ist die
Identifikation und Bewertung neuer bzw. alternativer Futterpflanzen bzw. Anbauformen von
grundsatzlicher Bedeutung, wie z.B. im Fall von Stangen- bzw. Feuerbohnen und deren Anbau im
Gemenge mit Mais.

Der Gemengeanbau von Mais mit Stangenbohnen wird in dem Ursprungsgebiet des Mais
traditionell betrieben (Schmidt, 2013). Uber einen langen Zeitraum haben sich entsprechende
Landsorten sowohl fiir den Mais als auch fiir die Stangenbohnen herausselektiert, so dass dieser
Gemengeanbau sehr gut an die dortigen Bedingungen angepasst ist. Genutzt werden der Mais und
die Bohnen als Kérner fiir die menschliche Erndhrung. Auch in Europa, insbesondere in Osterreich
hat sich ein entsprechendes Anbausystem entwickelt. Hier ist bereits seit dem 19. Jahrhundert in
dem sid-6stlichen Teil der Steiermark die Kaferbohne (Phaseolus coccineus L.) heimisch und wird
dort als Gemiisekultur ebenfalls zum Zweck der menschlichen Erndhrung in Reinsaat mit Gerl{ist-
stangen, in den letzten Jahrzehnten jedoch verstarkt im Gemengeanbau mit Mais kultiviert und
vermarktet (Sommer und Hébaus, 2009). Nach Angaben von Schmidt (2013) werden in Osterreich
ca. 600 bis 1.000 ha Kaferbohnen im Gemengeanbau mit Mais angebaut. Fir diesen Zweck werden
die Bohnen bei einer Restfeuchte von ca. 40% zusammen mit dem Mais nach Frosteinwirkung ge-
droschen und anschlieRend sofort getrennt, damit der Mais keine Druckstellen an den Bohnen ver-
ursacht. Die Trennung erfolgt hierbei durch Flachsiebe oder Zentrifugieren. Eine Trocknung der
Kaferbohnen schliel§t sich an, um eine Verpilzung zu vermeiden. Beim Mischanbau werden ca.
0,8 — 2,0 t/ha Bohnen geerntet (Sommer und Hébaus, 2009). Die Saat von Mais und Kaferbohnen
erfolgt in der Regel gleichzeitig in einem Arbeitsgang mit Einzelkorngerdten. Wissenschaftliche
Arbeiten zur Anbauoptimierung des Gemengeanbaus von Mais mit Kiferbohnen in Osterreich
liegen nicht vor.

Ein erster Ansatz, den Gemengeanbau von Mais mit Bohnen in Deutschland zu betreiben und als
Silage in der Fiitterung einzusetzen, geht auf Praxisversuche der Fa. RAGT zurtick, die im Jahr 2008
durchgefiihrt wurden (Georg, 2009). Als Optimierungsbedarf fiir den Anbau wurden die Satechnik,
der Saatzeitpunkt, die Standfestigkeit des Mais sowie die Unkrautunterdriickung
bzw. —-bekampfung identifiziert.

Weitere Arbeiten zum Anbau und zur Nutzung von Mais-Bohnen-Gemengen wurden in Europa von
Dawo (2011) durchgefiihrt. In Deutschland liegen ebenfalls weitere Ergebnisse aus dem konven-
tionellen Anbau vor, die eine vergleichbare Ertragsleistung der Gemengevarianten zu den Mais-
Reinsaaten zeigen (Pekrun et al., 2012). Diese Untersuchungen wurden zwischenzeitlich vor dem
Hintergrund intensiviert, dass der Gemengeanbau von Mais mit Stangenbohnen eine Alternative
fiir die Erzeugung von Biogassubstraten darstellen konnte. So werden fiir diesen Bereich speziell
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auf den Anbau von Energie-Maissorten mit Stangenbohnen ausgerichtete Untersuchungen
durchgefiihrt (Pekrun et al.,, 2013a, b), die in diesem Jahr auch mehrortig in Deutschland
durchgefiihrt wurden. Zum anderen wurde ein Ziichtungsprojekt gestartet, an dem die Universitat
Gottingen (Prof. Becker) und die KWS beteiligt sind, indem speziell Maissorten fir den
Gemengeanbau mit Stangenbohnen selektiert und gezlichtet werden sollen (Hoppe et al., 2013).

Im Rahmen des EU-Projektes , Legume Futures”, gefordert im Rahmen des FP 7, wurde der Anbau
von Mais-Stangen- bzw. Feuerbohnen-Gemengen in den Jahren 2009 — 2011 in einer ersten
Versuchsserie am Standort Trenthorst des Thiinen-Institut fir Okologischen Landbau unter den
Anbaubedingungen des Okologischen Landbaus etabliert. Hierbei wurden unterschiedliche
Stangen- und Feuerbohnensorten im Gemenge mit Mais im Vergleich zu einem Ackerbohnen-
Maisgemenge sowie entsprechenden Kontrollvarianten mit Mais in Reinsaat bei zwei unter-
schiedlichen Saatzeiten der Bohnen gepriift. Eine zeitlich verzégerte Aussaat der Bohnen zum 3-4-
Blattstadium des Mais ermdglichte eine gute Unkrautregulierung im Mais und sicherte gleichzeitig
eine Entwicklung der Bohnen, die an das Wachstum des Mais gut angepasst war. Im Gemenge-
anbau wurde die Saatstirke des Mais mit dem Ziel reduziert, die intraspezifische Kulturarten-
konkurrenz zu reduzieren, so dass sich beide Kulturarten gut entwickeln konnten. Dieses Anbau-
system flhrte zu Ertrdgen der Gemengevarianten, die auf vergleichbarem Niveau der Mais-Rein-
saaten lagen, wobei der Proteingehalt in den Mais-Bohnen-Gemengen (MBG) von 7% auf bis zu
10% Rohprotein, d.h. bis zu 40% gesteigert werden konnte (Fischer and Béhm, 2012, 2013a, b;
Fischer et al., 2020). Bisher durchgefiihrte Silierversuche zeigten im ersten Jahr zum Teil gute
Ergebnisse. Allerdings war die Silierfahigkeit des proteinreicheren Materials bei einigen Varianten
eingeschrankt, so dass im zweiten Versuchsjahr zusatzliche Silieransatze mit einem im 6kolo-
gischen Landbau zugelassenen Siliermittel durchgefiihrt wurden.

Auf die Nutzung von Silagen aus einem Gemenge von Mais mit einer anderen proteinreichen
Futterpflanze (z. B. Bohnen, Sonnenblumen) in der Wiederkduerfitterung wird in der Literatur
wiederholt verwiesen (u. a. Anil et al., 2000; Maasdorp and Titterton, 1997), jedoch liegen kaum
Informationen zum praktischen Einsatz vor. Anil et al. (2000) verglichen reine Maissilage mit Mais-
Kohl-, Mais-Stangenbohnen- und Mais-Sonnenblumen-Silagen und fanden die erwarteten
erhéhten Rohproteingehalte in den Mischsilagen und einen leicht verminderten Gehalt an
umsetzbarer Energie. Hinsichtlich der an Hammeln getesteten Trockensubstanzaufnahme
unterschieden sich die Silagen nicht signifikant, jedoch wiesen reine Mais und die Mais-
Sonnenblumen-Mischung die hochsten Werte auf (Anil et al., 2000). Contreras-Govea et al. (2009)
ermittelten in vitro den Futterwert von Mais-Bohnen-Silagen basierend auf drei Kletterbohnen-
arten und fanden eine Zunahme des Rohproteingehaltes sowie des Rohfasergehaltes, die sie fiir
die Reduktion der in-vitro-Verdaulichkeit verantwortlich machten. Hinweise auf Auswirkungen
antinutritiver Inhaltsstoffe von Mais-Bohnen-Silagen (MBS) in der Wiederkauerfiitterung wurden
in der verfligbaren Literatur nicht gefunden. Ergebnisse zur positiven Wirkung kondensierter
Tannine aus Bohnen hinsichtlich der Herabsetzung der Proteinverdaulichkeit im Pansen und die
dadurch erhohte Verfligbarkeit von Aminosduren im Diinndarm (Review: Frutos et al., 2004)
weisen auf gute Einsatzmoglichkeiten von MBS in der Wiederkduerfitterung hin.

Zur Beurteilung des Futterwerts ist neben der Kenntnis des analytisch zu bestimmenden Nahr-
stoffgehalts der entsprechenden Silagen auch die Ermittlung der Verdaulichkeit der Nahrstoffe von
groRer Bedeutung. Die aus Untersuchungen an Tieren hervorgehenden Ergebnisse zur Nahrstoff-
verdaulichkeit gelten in der Wiederkduererndahrung als Standard fiir die zur Kalkulation des
Energiegehalts von Einzelfuttermitteln oder gesamten Rationen. Die hierfiir allgemein anerkannte
Methodik ist die Priifung der Futtermittel in Flitterungsversuchen mit Hammeln (GfE, 1991). Auf




Wissenschatftlicher und technischer Stand, an den angeknulpft wurde

Grundlage der in diesen Versuchen ermittelten Ergebnisse wird der energetische Futterwert der
untersuchten Futtermittel bestimmt (GfE, 2001).

Die Verwendung tiergerechter Fitterungsstrategien bei maximaler Nutzung betriebseigener
Nahrstoffressourcen und Schonung fossiler Energien sind Zielsetzungen der 06kologischen
Landwirtschaft und subsumieren sich in der Entwicklung einer kombinierten Fitterung fir
Schweine analog zur TMR im Rinderbereich (Schubbert et al., 2011).

Im Gegensatz zu Wiederkaduern, fir die bereits Berichte zur Verflitterung von Gemengen von Mais
mit einer anderen proteinreichen Futterpflanze (z. B. Bohnen, Sonnenblumen) vorlagen, waren zu
Projektbeginn keinerlei Arbeiten zur Verfltterung an Schweine bekannt. Auch im Verlauf des
Projekts sind keine Arbeiten anderer Autoren dazu bekannt geworden. Bei der Verfitterung der
kombinierten energiereichen Maissilage mit den proteinreichen Bohnen an Monogastrier muss
beachtet werden, dass Stangen- bzw. Feuerbohnen sekundédre Inhaltsstoffe wie z. B. Tannine
(kondensierte und hydrolysierbare Tannine), Lektine und Galactoside (vor allem Stachyose,
Raffinose) in unterschiedlicher Konzentration enthalten. Werden Lektine in zu hoher Konzen-
tration aufgenommen, kdnnen sie unter anderem morphologische Schadigungen der Diinndarm-
schleimhaut beim Schwein verursachen (King et al., 1983). Bezliglich der Tannin- und Lectingehalte
sind Unterschiede zwischen den Arten (Grant et al., 1983) als auch Sorten (Shimelis & Rakshit 2005)
bekannt. Bei Letzteren sollen die Gehalte, vergleichbar zu Ackerbohnen oder Erbsen, an die Bliiten-
bzw. Schalenfarbe gekoppelt sein (Ranilla et al., 2007; Reddy et al., 1985; Ma & Bliss, 1978). Daher
wurde fir den Fltterungsversuch mit Mastschweinen die weillbliihende Sorte Tarbais gewahlt, in
der ein geringerer Gehalt an antinutritiven Faktoren vermutet wurde (Van der Poel, 1990). Die
vorliegenden Ergebnisse aus der Literatur sind jedoch nicht einheitlich. Ranilla et al. (2007) wiesen
eine Abhangigkeit der Tanningehalte von der Samenfarbe nach, wohingegen in Untersuchungen
von Diaz et al. (2010) die Farbe groRRere Differenzen in den Anthocyaningehalten manifestierte.
Schofield et al. (2001) machen in ihrem Ubersichtsartikel auf die Komplexitit der Tannine
aufmerksam und die aus der strukturellen Komplexitat resultierenden Schwierigkeiten bei der
Analyse. Insofern sind die Ergebnisse auch hinsichtlich der angewandten Analysemethoden zu
bewerten.

Ob und in wie weit eine Silierung gehackselter Stangen- bzw. Feuerbohnen zur Reduzierung der
sekundaren Inhaltsstoffe beitragen kann, ist nicht bekannt. Untersuchungen von Shimelis &
Rakshit (2007) an Phaseolus-Bohnen zeigten jedoch, dass sekundare Inhaltsstoffe je nach
Verarbeitungsschritt (Kochen, Keimung, Autoklavieren), aber auch durch extrudieren (Kelkar et al.,
2012) unterschiedlich stark abgebaut werden kdonnen. In Untersuchungen zur Fermentation von
drei Phaseolus-Bohnensorten konnten Shimelis & Rakshit (2008) eine deutliche Reduktion der
unerwinschten Galactoside Raffinose und Stachyose feststellen. Auch die Gehalte an Tanninen
wurden signifikant reduziert, was andererseits zur Erhohung der Proteinverdaulichkeit (in vitro)
flhrte. Dies lasst die Hypothese zu, dass sich die Silierung in unterschiedlichem MaRe auf die
Gehalte an sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen auswirkt.

Daher wird zu klaren sein, wie hoch der Anteil an Stangen- bzw. Feuerbohnen im Gemenge sein
darf. Diesbezliglich liegen bislang weder fur Wiederkauer noch fiir Monogastrier Ergebnisse vor.
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3 Material und Methoden

3.1 Pflanzenbauliche Bewertung

Die pflanzenbauliche Bewertung umfasste Versuche mit den Schwerpunkten Prifung ausge-
wahlter Phaseolus-Bohnensorten, Saatdichte der Bohnen, Aussaatzeitpunkt der Bohnen sowie die
Integration von Untersaaten in das Anbausystem.

3.1.1 Standorte und Witterung

Die Feldversuche erfolgten an den beiden Standorten Trenthorst (Thiinen-Institut fiir Okologischen
Landbau) und Braunschweig (Julius Kithn-Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde). Die Versuche
am Standort Trenthorst wurde unter Anbaubedingungen des 6kologischen Landbaus und die am
Standort Braunschweig unter konventionell Bewirtschaftung durchgefiihrt.

3.1.1.1 Standort Trenthorst

Die Mais-Bohnen-Gemenge des Thiinen-Institutes fiir Okologischen Landbau wurden auf Flichen
des Versuchsbetriebes (Schleswig-Holstein, 53° 46’N, 10 ° 30°E, 40 m U. NN) angebaut. Der Ver-
suchsbetrieb wird nach der EU-Verordnung fiir den 6kologischen Landbau (Verordnung (EG) Nr.
889/2008, 2008) gefuihrt. Die Braun- und Parabraunerden mit Pseudovergleyung haben eine
durchschnittliche Ackerzahl von 53 und sind als schwer bis sehr schwer einzustufen.

Das Klima ist gemaRigt maritim mit einem mittleren jahrlichen Niederschlag von 693 mm und einer
mittleren Temperatur von 9,0°C im langjahrigen Durchschnitt (Tab. 1). Wahrend die Temperaturen
in allen Versuchsjahren nur geringfligig vom langjahrigen Mittel abgewichen sind, zeigte die
Niederschlagsmenge und —verteilung eine starke Variation zwischen den Versuchsjahren. Im Jahr
2014 gab es wahrend der Vegetationsperiode monatliche Defizite im Bereich von 20 mm, wahrend
das Jahresdefizit bei 61 mm lag. Im Jahr 2015 war der Mai etwas trockener als Ublich, wahrend es
im Juni ein starkes Niederschlagsdefizit von 50 mm gab. Im Gegensatz dazu fielen im Juli 30 mm
mehr Niederschlag, wahrend die Niederschldge in der verbliebenen Vegetationsperiode etwas
unter dem langjahrigen Mittel lagen. Das Jahr 2016 war insgesamt etwas trockener als Gblich mit
einem Niederschlagsdefizit von 100 mm im Zeitraum Juli-September. Im Gegensatz zu den voran-
gegangenen Versuchsjahren, gab es 2017 sehr starke Niederschldge, wodurch das Jahresmittel um
168 mm Uberschritten wurde. Bereits der Mai war es mit einem Uberschuss von 16 mm feuchter
als tiblich, wahrend im Juni ein extremer Uberschuss von 89 mm aufgetreten ist. Infolgedessen war
die Befahrbarkeit der Versuchsflachen extrem beeintrachtigt, da auch die restliche Vegetations-
periode deutlich nasser war als tiblich. Im August/September gab es zudem noch zwei Sturmereig-
nisse mit orkanartigen Boen, die dazu gefiihrt haben, dass die Mais-Bohnen-Bestande abgeknickt
sind. Das Jahr 2018 zeichnete sich dagegen durch starke Trockenheit, mit einem Jahresdefizit von
225 mm, aus, wobei die grofSten Defizite von Mai bis November aufgetreten sind.
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Tab. 1: Monatlicher Niederschlag [mm] und Temperatur [°C] im langjdhrigen Mittel (1986-2016) und deren
Abweichungen in den Versuchsjahren 2014-2018 (Daten vom DWD, Wetterstation Liibeck).

Niederschlag [mm]

Temperatur [°C]

Mittel Abweichung Mittel Abweichung
1986- 1986-
Jahr 2016 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2014 2015 2016 2017 2018

Monat
Jan 59,2 -11,8 22,7 -8,8 -14,0 28,9 1,2 -0,1 1,9 -0,9 -0,7 2,0
Feb 48,2 -18,8 -33,3 43,0 -7,7 -16,1 1,6 32 0,4 1,6 0,5 -3,1
Mar 49,0 -26,6 9,6 -31,9 2,8 17,3 4,1 2,6 1,4 0,3 2,4 -3,0
Apr 39,8 49,8 -12,7 0,5 -0,1 -12,5 8,1 1,9 -0,2 -0,6 -1,1 2,5
Mai 50,3 9,2 -16,5 -185 16,5 -20,5 12,5 -0,1 -1,3 1,5 1,2 3,2
Jun 67,2 -20,1 -50,0 30,5 89,1 -42,2 15,3 0,3 -0,5 1,9 1,1 2,0
Jul 71,7 -16,7 30,0 -19,7 26,5 -38/4 17,9 2,3 -0,1 0,2 -1,1 2,3
Aug 77,6 -24,9 -13,2 -40,1 -26,3 -351 17,3 -1,0 1,3 -0,1 -0,3 1,9
Sep 55,7 -208 -57 -399 31,8 -3338 13,7 1,8 -0,6 34 -0,1 1,3
Okt 52,9 -18,2 -13,7 14,1 443  -32,2 9,2 3,4 -0,8 -0,2 2,5 1,9
Nov 56,7 -37,9 64,2 -2,7 13,3 44,3 5,0 1,9 2,8 -1,4 0,9 0,4
Dez 65,1 75,2 -21,2 -12,7 -83 3,2 2,2 1,0 5,5 2,0 1,7 2,8
Jahr 693,2 -61,4 -396 -86,0 168,1 -225,5 9,0 1,4 0,8 0,6 0,6 1,2

3.1.1.2 Standort Braunschweig

Am Versuchsstandort in Braunschweig-Volkenrode (Julius Kiihn-Institut, Niedersachsen) handelt
es sich beim Boden im Durchschnitt um Banderparabraunerden mit einer Deckschichtmachtigkeit
von 40—60 cm bestehend aus sandigem Sandl6ss (8% Ton, 30% Schluff, 62% Sand). Die Verteilung
von Schluff und Sand ist in der Deckschicht weitgehend homogen. Bodenchemische Kenndaten
sowie Einordnung in Gehaltsklassen A — E nach Richtwerten der Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen (Stand Februar 2018) sind in Tab. 2 aufgefiihrt (Niedersachsen 2018). Das langjahrige
Mittel der Temperatur liegt bei 9,1°C und der langjahrige Jahresniederschlag bei 613 mm.

Tab. 2: Bodenchemische Kennwerte der Versuchsflachen sowie Einordnung in die Gehaltsklassen A — E nach Richt-
werten der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Stand Februar 2018).

pH- P K Nmin
Parameter
Wert (bis 30 cm) (bis 30 cm) (bis 60 cm)
[mg/100g] [mg/100g] [kg/ha]
2015 5,9 25,4 32,0 20,3
Gehaltsklasse D E E
2016 6,0 23,3 20,7 13,8
Gehaltsklasse D E D
2017 5,8 14,8 18,0 19,5
Gehaltsklasse D D D
2018 6,0 23,8 22,0 18,6
Gehaltsklasse D E D

Die Feldversuche wurden auf vor der Aussaat gepfliigten Schlagen mit folgenden Vorfrichten
etabliert: Phacelia (2015), Hafer (2016 und 2017) und Sommerweizen (2018).
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Die Witterung war in den vier Versuchsjahren sehr unterschiedlich (Abb. 2) mit zum Teil deutlichen
Abweichungen vom langjahrigen Mittel (DWD 1962-2005), welches fir die mittlere Jahres-
temperatur 9,1°C und 617 mm Jahresniederschlag ausweist. In allen 4 Versuchsjahren war es mit
10,4°C (2015) 10,3°C (2016 und 2017) und 11,1°C (2018) immer warmer. Im Jahr 2015 lag der
Jahresniederschlag mit 610 mm auf vergleichbarem Niveau mit dem langjahrigen Mittel. Die Jahre
2016 (505 mm) und 2018 (373 mm) waren dagegen teilweise deutlich trockner. Lediglich das Jahr
2017 war mit 825 mm und regelmaBig auftretenden Niederschlagen sehr feucht.
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Abb. 2: Lufttemperatur (Monatsmittel in °C) und Niederschlag (Monatssumme in mm) in den Versuchsjahren 2015 bis
2018 der DWD-Wetterstation Braunschweig-Vélkenrode (DWD 2018).

3.1.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Parzellenversuche (AV, SV, UV) am Standort Trenthorst wurden als vollstidndig randomisierte
Blockanlagen mit 4 Feldwiederholungen angelegt. Die Parzellen hatten eine Breite von 3 m und
eine Lange von 6 m. Zur Entnahme von Pflanzenproben gab esim AV und SV zudem einen Handbe-
erntungsbereich von 2 m Lange. Aufgrund der schweren Boden und der kurzen Vegetationsperiode
am Standort wurde eine friihe Silomaissorte (5210) eingesetzt. Der Reihenabstand vom Mais
betrug 75 cm, wahrend die Saattiefe bei ca. 6 cm lag. Im Jahr 2014 wurde die Sorte Fabregas
genutzt, die sich bereits in friiheren Versuchen bewahrt hatte. Zum Jahr 2015 musste dann ein
Sortenwechsel zu Saludo erfolgen, da Fabregas in Deutschland nicht weiter 6kologisch vermehrt
wurde. Der Mais wurde in der Kontrollvariante (AV, SV, UV) mit der praxisiiblichen Saatdichte von
11 Kérnern (K8) m, sowie einer reduzierten Saatdichte von 8 K& m2 (AV, SV) ausgebracht, wie sie
auch in den Gemengevarianten zum Einsatz kam, um hier die interspezifische Konkurrenz zu
minimieren. Die Bestdnde wurden zum Zweiblattstadium vom Mais (EC12) gestriegelt und zum
Vierblattstadium (EC14) gehackt. Nach Abschluss der PflegemaRnahmen wurde die Aussaat der
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Bohnen durchgefiihrt. Dabei wurden die Bohnen in alternierenden Reihen mit einem Abstand von
15 cm zum Mais, in einer Saattiefe von 3—4 cm abgelegt. Die Maisaussaat erfolgte standortiblich
Anfang bis Mitte Mai, wobei es 2014 aufgrund der mangelnden Befahrbarkeit des Standortes und
2017 infolge von Starkniederschlagen (Tab. 1) zu Verzogerungen kam. Die Bohnenaussaat erfolgte
3—4 Wochen nach der Maisaussaat, wahrend die Untersaaten, mit Ausnahme von 2014, zeitnah zu
den Bohnen ausgebracht wurden. Die Erntetermine variierten stark in Abhangigkeit der Witterung.
2016 konnte die Ernte durch den trockenen Spatsommer etwas friiher als Ublich durchgefiihrt
werden, wahrend im Jahr 2017 aufgrund der extremen Nasse und der Sturmschaden lediglich eine
Handernte im Untersaatenversuch moglich war. Infolge der extremen Trockenheit im Jahr 2018
musste die Ernte dagegen Uber einen Monat friher als Ublich durchgefiihrt werden. Die genauen
Aussaat- und Erntetermine kénnen Tab. 3 entnommen werden.

Tab. 3: Aussaat- und Erntetermine in den Versuchsjahren 2014-2018.

Jahr 2014 2015 2016 2017 2018
Mais-Aussaat (AV, SV, UV): 27. Mai 15. Mai 09. Mai 20. Jun 08. Mai
Bohnen-Aussaat (AV, SV, UV): 17.Jun 15. Jun 31. Mai 07. Jul 30. Mai
Untersaat-Aussaat (UV) 04. Jul 17. Jun 01. Jun 08. Jul -
Ernte (AV, SV, UV): R
14. Okt 26. Okt 05. Okt (UV: 26. Okt) 12. Sep

3.1.2.1 Sortenversuch Trenthorst

Im Sortenversuch (SV) wurde geprift, welche Stangen- (Phaseolus vulgaris) bzw. Feuerbohnen
(P. coccineus) sich hinsichtlich Ertrag, Abreife und Futterwert besonders fiir den Gemengeanbau
mit Mais eignen. Hierzu wurden vier Stangenbohnen und zwei Feuerbohnensorten im Gemenge
mit Mais geprift (Abb. 3). Da die Zulassung der Stangenbohne Terli, welche im Jahr 2014 angebaut
wurde, auslief, wurde diese in den folgenden Versuchsjahren durch die Stangenbohne Anellino
verde ersetzt, welche sich im Anbau des FNR-Projektes (Paul, 2016) bewahrt hat. Von beiden Arten
wurden jeweils weillkornige als auch buntkornige Sorten angebaut, da es einen Zusammenhang
zwischen der Samenfarbe und den Gehalten an antinutritiven Inhaltsstoffen geben soll.

Da sich die Parzellenversuche des Jahres 2014 aufgrund des Sortenwechsels beim Mais und des
Wechsels von der Stangenbohne Terli zu Anellino verde stark von denen der Folgejahre unter-
scheiden, wurde das Jahr 2014 separat ausgewertet, wahrend fir die Jahre 2015, 2016 und 2018
eine gemeinsame Auswertung durchgefihrt wurde.
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Stangenbohnen [P. vulgaris]

Feuerbohnen [P. coccineus]
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Anellino verde (AV) Cobra (CO) WeiBe Riesen (WR)

Abb. 3: Ubersicht der im Sortenversuch (SV) gepriiften Bohnenarten und —sorten in den Jahren 2015-2018 mit deren
wesentlichen Merkmalen.

3.1.2.2 Aussaatstarkenversuch Trenthorst

Im Aussaatstarkenversuch (AV) wurde gepriift, wie die Bestandeszusammensetzung der Mais-
Bohnen-Gemenge, im Hinblick auf den Ertrag und die Qualitatseigenschaften, durch variierte
Aussaatstarken der Bohnen optimiert werden kann. Hierzu wurde jeweils eine Stangenbohne (cv.
Tarbais) und eine Feuerbohne (cv. Preisgewinner) in drei unterschiedlichen Saatdichten von 6, 9
und 12 Kérnern (K&) m2 geprift. Zusatzlich wurden beide Bohnensorten in den drei Saatdichten
an Bohnenzelten angebaut, um das Ertragsniveau der Bohnen in Reinsaat abschatzen zu kénnen.

3.1.2.3 Untersaatenversuch Trenthorst

Im Untersaatenversuch (UV) wurde gepriift, ob der Unkrautdruck durch die Etablierung einer
zusatzlichen Untersaat in Mais-Bohnen-Gemengen nachhaltig reduziert werden kann. Hierzu wur-
den zwei Untersaatmischungen geprift, die zeitnah nach der Bohnenaussaat in den Reihen-
zwischenrdumen ausgebracht wurden. In beiden Untersaatmischungen kam Welsches Weidelgras
(Lolium multiflorum, cv. Gersimi, Saatdichte: 15 kg ha™') zum Einsatz, das in Untersaat 1 (US1) mit
Erdklee (Trifolium subterraneum, cv. Seaton Park, Saatdichte: 30 kg ha) und in Untersaat 2 (US2)
mit Futterchicorée (Cichorium intybus, cv. Puna ll, Saatdichte: 7,5 kg ha) kombiniert wurde. Die
Auswahl der Untersaaten erfolgte unter Berlicksichtigung der Ergebnisse von Jung and Rauber
(2013), die durch den Einsatz von Futterchicorée und Erdklee eine hohe Unkrautunterdriickung bis
zur Ernte erzielten. Als Hauptfriichte wurden Mais in Reinsaat (11 Kérner m2) sowie zwei Mais-
Bohnen-Gemenge, mit reduzierter Mais-Saatdichte von 8 K& m™ geprift. Als Gemengepartner
kamen die Stangenbohne (P. vulgaris) cv. Tarbais, sowie die Feuerbohne (P. coccineus) cv. Preisge-
winner mit einer Saatdichte von 6 K6 m zum Einsatz. In allen Varianten wurde vor der Aussaat der
Bohnen und Untersaaten, einmalig eine mechanische Unkrautbekdmpfung mit Striegel (EC12) und
Hacke (EC14) durchgefiihrt. Um das Potential der Unkrautreduktion durch die Untersaaten zu
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bewerten, wurden alle Hauptfruchtvarianten sowohl mit beiden Untersaatmischungen als auch
ohne Untersaat gepriift.

Aufgrund der sehr spaten Aussaat im Jahr 2017 sowie der verzogerten Bestandesentwicklung
infolge der extremen Witterung und der Sturmschaden konnte lediglich eine Handbeerntung der
Hauptkulturen durchgefiihrt werden. Da die Ertrdge als auch die TS-Gehalte sehr gering waren,
wurden diese in der Auswertung nicht berlicksichtigt.

3.1.2.4 Saatzeitenversuch Braunschweig

Die Stangenbohnen kdnnten beim Gemengeanbau von Mais und Bohne aufgrund der langsameren
Jugendentwicklung des Mais diesen bei einer synchronen Aussaat im Wachstum unterdriicken.
Somit war Ziel des Saatzeitenversuches (SZV) unter konventionellen Anbaubedingungen zu prifen,
ob eine gegenliber des Mais verzogerte Aussaat der Stangenbohne hinsichtlich einer optimalen
Bestandsfihrung erforderlich ist.

Hierzu wurden in den Jahren 2015 bis 2018 in 4-facher Feldwiederholung die Maissorte Logo mit
die Bohnensorten Tarbais (TA) und Griines Posthdrnchen (GP) in einer randomisierten Blockanlage
angelegt. Die Parzellen hatten eine Breite von 3 m und eine Lange von 11 m. Zur Entnahme von
Pflanzenproben gab es zudem einen Handbeerntungsbereich von 2 m Linge. Die Aussaat beider
Gemengepartner erfolgte mit der Maisdrille Multicorn der Fa. Kleine. Die Saatzeitpunkte der
Bohnen fanden einerseits gemeinsam mit dem Ublichen Maissaattermin (Anfang Mai, frih) und
andererseits zum 4- bis 5 Blattstadium des Mais (Ende Mai/Anfang Juni, spat) statt. Jeweils in einer
zweiten Uberfahrt wurden die Bohnen ca. 15 cm alternierend im Abstand zur der Maisreihe
(Abstand: 0,75 m) abgelegt. Zusatzlich wurde ab 2016 zum frithen Saattermin mit der Bohnensorte
Tarbais eine Aussaat beider Gemengepartner in einem Arbeitsgang durchgefiihrt, d. h. Mischung
der Saat in der gleichen Saatreihe (Mischanbau). Dazu wurde das angestrebte Saatmengen-
verhaltnis von Mais und Bohne gut durchmischt in die Drillaggregate gegeben, letztlich geschah die
Verteilung des Saatgutes beider Pflanzengattungen in der Reihe dann zufillig. Als Kontrolle diente
Mais in Reinsaat mit der praxisiiblichen Saatdichte von 11 Kérnern (Ké) m™2, sowie einer redu-
zierten Saatdichte von 8 K& m™. Eine Behandlung zur Unkrautregulierung erfolgte kurz nach der
Aussaat. Zur Stickstoffversorgung wurden die Gemengeparzellen gegenliber den Mais-Reinsaaten
nur moderat gediingt, da Bohnen als Leguminose Luftstickstoff binden. Der Bestand wurde nach
Bedarf bewdssert, die Ernte erfolgte zur Silierreife des Gemenges. Alle exakten Angaben zur
Versuchsdurchfiihrung kénnen aus der Tab. 4 entnommen werden. Im Jahr 2015 machte ein sehr
schlechter Feldaufgang der Bohnen aufgrund von Pilzbefall eine Nachsaat erforderlich.
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Tab. 4: Versuchsdurchfiihrung mit BehandlungsmalRnahmen.

Jahr 2015* 2016 2017 2018
Silomais (S230) Logo (Reinsaat: 8 u. 11 K6 m?/ Gemenge : 8 Ko m™ (5-6 cm tief))
Aussaat: 05. Mai 09. Mai 08. Mai 03./04. Mai
Unkrautregulierung: Herbizidgemisch: Stomp (2,8 I/ha) + Spectrum (1,4 1/ha) vor Aufgang
Stangenbohnen Tarbais u. Griines Posthérnchen (6 K& m™, ca. 15 cm neben Mais, 5-6¢cm tief)
friihe Aussaat: 05./22. Mai* 09. Mai 08. Mai 03./04. Mai
spate Aussaat: 02.Jun 31. Mai 01.Jun 24, Mai
Misch: - 09. Mai 08. Mai 03. Mai
Diingung: Reinsaat: 150 kg/ha N, Gemenge 100 kg/ha N (Kalkammonsalpeter)
Beregnung: 3x (280mm) 6x (2180mm) - 6x (2180mm)
Ernte: 13. Okt 21. Sep 04. Okt 05. Sep

*Bohnensaatgut musste ein zweites Mal gelegt werden, da schlechter Feldaufgang aufgrund von Pilzbefall

3.1.3 Bodenprobenahme und —untersuchungen

Im Frihjahr wurden zu Versuchsbeginn blockweise Bodenproben zur Bestimmung der Grund-
nahrstoffe und des pH-Wertes (P, K, Mg, C;, Nt, pH) im Oberboden (0—30 cm) und des Nmin-Gehaltes
(090 cm) entnommen.

Zur Anwendung kamen die Untersuchungsmethoden des VDLUFA (VDLUFA, 1991), wobei Kalium
und Magnesium im DL-Auszug mittels Atomabsorptionsspektralphotometrie und Phosphor im
CAL-Auszug mittels Photometrie bestimmt wurden. C; und Nt wurden mittels der Verbrennungs-
methode nach Dumas analysiert.

Aufgrund der mangelnden Befahrbarkeit infolge der extremen Nasse konnte die Beprobungim Jahr
2017 erst Mitte Juli durchgefiihrt werden. Im Herbst erfolgte in den Versuchen SV und AV eine
parzellenweise Beprobung zur Bestimmung der Nmin-Gehalte nach der Ernte. Die Probenahmen
erfolgten mit einem Bohrstock in den Tiefen 0-30cm, 30-60cm und 60-90cm, wobei die
Herbstbeprobung in 60—90cm Tiefe in einigen Fallen aufgrund des hohen Eindringwiderstandes bei
Trockenheit nicht durchgefiihrt werden konnte. Daher werden die Ergebnisse fiir die Bodentiefen
0-30 cm und 30-60 cm dargestellt.

3.1.4 Pflanzenbauliche Parameter

3.1.4.1 Feldaufgang

Das Datum des Feldaufganges (AV, UV, SV, SZV) wurde erfasst, sobald Gber 75% der Pflanzen
aufgelaufen waren. Zur Bestimmung der Feldaufgangsrate (AV, UV, SV) wurde pro Parzelle eine
Pflanzenzahlung auf einer Lange von drei Metern mit zweifacher Wiederholung durchgefihrt. Aus
dem Mittelwert wurde die Anzahl Pflanzen pro Quadratmeter berechnet und durch die Anzahl der
ausgebrachten keimfahigen Kérner geteilt.

3.1.4.2 Unkrautbonitur

Die Unkrautbonitur (AV - ohne Bohnen-Reinsaat, UV, SV) wurde parallel zur Maisblite durch-
gefiihrt. Hierzu wurden je Parzelle zwei Flachen von 0,50 m x 0,75 m in den beiden mittleren Reihen
bonitiert. Erfasst wurden die Anzahl der Unkrautarten sowie die Deckungsgrade der Unkrauter (AV,
SV, UV) und der Untersaaten (UV).
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3.1.4.3 Unkraut- und Untersaatbiomasse

Die Erfassung der Unkraut- (SV, UV) und Untersaatbiomasse (UV) erfolgte zur Ernte. Hierzu wurden
die vorhandenen Unkrauter bzw. Untersaaten in der Parzellenmitte auf einer Flache von 1 m x 0,75
m bodennah (ca. 1 cm Uber dem Boden) abgeschnitten. Anschliefend wurde die Trockenmasse
nach Trocknung bei 105°C fiir 24 h erfasst.

3.1.4.4 Bonitur der Bohnenblattmasse

Die Erfassung der Bohnenblattmasse (SV, SZV) wurde parallel zur Maisbllte durchgefiihrt. Die
Bonitur erfolgte nach einem eigenen Boniturschema (Anhang 1) mit einer Skala von 1 (keine
Bohnen) bis 9 (sehr hohe Blattmasse bis in die Maisspitzen, Reihenzwischenraum Gber 40cm Héhe
vollstandig mit Bohnen bedeckt).

3.1.4.5 Messung der Wuchshéhe von Mais und Bohne

Die Messung der Wuchshohe (AV, UV, SV, SZV) von Mais und Bohne wurde parallel zur Maisbliite
durchgefihrt. Hierzu wurden je Parzelle drei reprasentative Pflanzenpaare vermessen.

3.1.4.6 Bestimmung der Ertragsanteile von Mais und Bohne am Gesamtertrag

Fur die Bestimmung der Ertragsanteile (AV, SV, SZV) wurde je Parzelle eine Fliche von 1 m? Mais
mit den dazugehdrigen Bohnen auf Hackselhohe (ca. 15 cm) geerntet. Anschliefend erfolgte die
Trennung der Proben in Mais und Bohnenpflanzen. Im Sortenversuch wurde ab 2015 zudem eine
weitere Trennung der Bohnen in die Pflanzenorgane (Blatt inkl. Blattstiel, Stangel, Hiilse, Korn)
vorgenommen. Von allen Proben wurde die Gesamt-Frischmasse von Mais und Bohne erfasst und
eine Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes nach Trocknung bei 105°C fiir 48 h durchgefiihrt,
um die Verhaltnisse von Mais zu Bohne in der Frisch- und Trockenmasse zu berechnen. Anhand
der prozentualen Anteile von Mais und Bohne und der Parzellenertrage wurden schlieBlich die
Mais- und Bohnenertrage ermittelt.

3.1.4.7 Parzellenernte und Ertragserfassung

Die Parzellenernte in Trenthorst wurde zur Siloreife in den beiden mittleren Reihen mit einem
Exaktfeldhacksler (Champion C 1200, Fa. Kemper, Stadtlohn, Deutschland) durchgefiihrt und das
Gewicht (iber eine Wageeinheit mit Rotationsprobenehmer (Cibus TRM, Wintersteiger AG,
Osterreich) erfasst. In Braunschweig erfolgte die Ernte bis 2017 mit einem einreihigen Maishacksler
(Fa. Pottinger, Grieskirchen, Deutschland), ab 2018 mit einem Exaktfeldhacksler (Champion 1200,
Fa. Kemper, Stadtlohn, Deutschland). Das geerntete Material wurde in einem Big Pack-Sack aufge-
fangen und das Gewicht mit einer Kranwaage aufgezeichnet. Unter Beriicksichtigung des TS-
Gehaltes (Trocknung bei 105°C fiir 48 h) wurde der Trockenmasseertrag ermittelt. Darliber hinaus
wurden die Rohprotein- und Starkeertrage (AV/SZV) unter Beriicksichtigung der Ndhrstoffgehalte
berechnet.

3.1.4.8 Bestimmung der N-Fixierleistung

Fir die Bestimmung der N-Fixierleistung wurden zur Ernte Pflanzenproben aus den beiden
mittleren Reihen auf Hackselh6he (ca. 15 cm) entnommen und die Gemenge in Mais- und Bohnen-
pflanzen getrennt. AnschlieRend wurden die zerkleinerten Pflanzen bei 60°C flir mindestens 48 h
getrocknet. Die getrockneten Proben wurden mit einer Schwingmiihle (Retsch®, MM400, Retsch
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GmbH, Haan, Deutschland) vermahlen und gemall den Vorgaben der UCDavis (Stable Isotope
Facility) in Zinnkapseln eingewogen und verschlossen. Die °N-Isotopenanalyse wurde an der
UCDavis mit einem Elementaranalysator (PDZ Europa ANCA), der an ein Massenspektrometer (PDZ
Europa 20-20 mit Isotopenverhiltnis, Sercon Ltd., Cheshire, UK) angeschlossen ist, durchgefiihrt.
Vor der Verrechnung wurden die Datensatze auf ungliltige Werte geprift. Diese liegen vor, wenn
der 815N-Wert der Referenzpflanze zwischen dem 815N-Wert der Bohne und dem B-Wert liegt,
oder wenn der 815N-Wert der Bohne kleiner ist als der B-Wert (Unkovich, 2008).

Die Berechnung der symbiotischen N,-Fixierung der Bohnen basiert auf dem Ertrag der Bohnen
[dt TM ha], dem N-Gehalt [%] der Bohnen, den 8>N-Werten der Bohnen, den 8°N-Werten der
Referenzpflanze (=Maiskontrolle) und dem B-Wert zur Korrektur der Isotopenfraktionierung.

Der aus der symbiotischen N»-Fixierung stammende N-Anteil (NDFA = nitrogen derived from the
atmosphere) wurde anhand der 8'>N-Werte der Bohnen sowie der Referenzpflanze und dem B-
Wert (= 8*°N-Wert von P. vulgaris, die auf N-freiem Medium gewachsen sind und somit ausschlieR-
lich N aus der Luft aufgenommen haben) berechnet. Da es nicht moéglich war einen eigenen B-
Wert zu ermitteln, wurde der B-Wert von -1,97 nach Mariotti et al. (1980) fir die Berechnung des
Ndfa verwendet:

15 15
(5 NMaiskontrolle -6 NBohne)
15
(5 NMaiskontrolle - B)

Die N-Menge der Bohnen-Sprossmasse wurde aus dem N-Gehalt [%] der Bohnen und dem Bohnen-
Ertrag [kg TM hal] ermittelt:

Ndfa(%) =

N — Mengegonnen—sprossmasse (kg ha™') = N — Gehaltgopne (%) X Bohnenertrag (kg TM ha™')

Die symbiotisch fixierte Stickstoffmenge in der Bohnen-Sprossmasse wurde anhand des Ndfa-
Wertes [%] und der N-Menge in der Bohnen-Sprossmasse [kg ha™] berechnet:

(Ndfa (%) XN — MengeBohnen—Sprossmasse (kg ha_l) )
(100)

Nrix(kg ha™) =

3.1.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit SAS 9.4 und der Prozedur Mixed durchgefiihrt. Die
Auswertung vom AV und SV erfolgte mittels einfaktorieller ANOVA fiir die fixen Faktoren Jahr und
Variante, sowie deren Wechselwirkung (Jahr x Variante). Um einen direkten Vergleich zwischen
den beiden Bohnenarten in den drei unterschiedlichen Saatdichten im AV zu ermdoglichen, wurden
diese nochmals separat mit einer zweifaktoriellen ANOVA fiir die fixen Faktoren Jahr, Art, Saat-
dichte und deren Wechselwirkungen (Jahr x Art x Saatdichte, Jahr x Art, Jahr x Saatdichte, Art x
Saatdichte) verrechnet. Die Auswertung des UV erfolgte ebenfalls mit einer zweifaktoriellen
ANOVA fir die fixen Faktoren Jahr, Hauptfrucht, Untersaat und deren Wechselwirkungen Jahr x
Hauptfrucht x Untersaat, Jahr x Hauptfrucht, Jahr x Untersaat, Hauptfrucht x Untersaat). Die Feld-
wiederholungen gingen als zufallige Variable in die Modelle ein. Die Normalverteilung der Residuen
wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test- und QQ-Plots Uberpriift, wahrend die Varianzhomogenitat
mittels Residuen-Diagrammen und dem von Brown-Forsythe modifizierten Leventest Uberprift
wurde. Paarweise Vergleiche wurden mit dem Tukey-Kramer-Test (a = 0,05) durchgefihrt, wah-
rend die Signifikanzbuchstaben mit dem %mult-Makro generiert wurden (Piepho, 2012).
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Die statistische Auswertung der Bohnen-Blattmasse erfolgte lber eine einfaktorielle, nicht-para-
metrische Varianzanalyse mit dem Kruskal-Wallis-Test (a = 0,05). Da es im Jahr 2014 bei einigen
Sorten zu Schaden durch Hasenfral kam, wurden Parzellen mit starken FraBschaden von der Aus-
wertung ausgeschlossen. Beim Auftreten signifikanter Unterschiede wurden anschlieRend Einzel-
vergleiche der Sorten mit dem Wilcoxon-Rangsummen-Test durchgefiihrt.

3.2 Probenaufbereitung

3.2.1 Trocknung der Ernteproben

Aufgrund der groRen Probenanzahl und der recht hohen Probenmengen wurde ein Teil des
Erntematerials zunachst tiefgefroren. Zur Bestimmung der Trockensubstanz wurden ca. 1000 g fir
48 h bei 105°C getrocknet. Fir die Bestimmung der Rohndhrstoffe wurde das Probenmaterial bei
60°C fir mindestens 48 h getrocknet. Probenmaterial zur Bestimmung der sekundaren Pflanzen-
inhaltsstoffe wurde mittels Gefriertrocknung oder schonend bei 40°C fiir 16 h getrocknet.

3.2.2 Vermahlung

Das vorhandene Probenmaterial wurde bei Bedarf mit einer Schneidmihle (Retsch®, SM2000,
Retsch GmbH, Haan, Deutschland) vorvermahlen. Zur Bestimmung der Rohnahrstoffe wurde das
Probenmaterial mit einer Cylotec-Mihle (Foss®, Cyclotec 1093, Foss Deutschland GmbH) durch ein
1 mm Sieb vermahlen, wahrend Probenmaterial zur Bestimmung der sekundaren Pflanzeninhalts-
stoffe mit einer Schwingmihle (Retsch®, MM400, Retsch GmbH, Haan, Deutschland) vermahlen
wurde. Fir die Analyse der Faserbestandteile wurde eine Brabender Rotormiihle (Brabender
GmbH & Co KG) mit einem 1 mm Sieb eingesetzt.

3.3 Laboranalysen

3.3.1 Erweiterte Rohnahrstoffanalyse

Die auf 1 mm vermahlenen Proben des Erntegutes bzw. der Silagen wurden der Weender-Futter-
mittelanalyse zur Bestimmung von Trockensubstanz, Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und Rohasche
nach den Methoden des VDLUFA (VDLUFA, 2012) unterzogen. Weiterhin wurden die Kohlen-
hydrate Starke polarimetrisch und Zucker gewichtsanalytisch bestimmt (VDLUFA, 2012). Die
Geriistsubstanzen ADF und NDF sowie ELOS wurden ebenfalls nach VDLUFA (2012) bestimmt.

Beim Trocknungsprozess von Silagen gehen fllichtige organische Bestandteile (s. Kap. 3.4.3.5)
verloren. Insofern muss deren Trockenmasse zur Brechnung aller trockenmassebezogenen Inhalts-
stoffparameter zuvor korrigiert werden (WeiRbach und Strubelt, 2008).

3.3.2 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

3.3.2.1 Lektine

Aktive Lektine, die im tierischen Organismus antinutritive Effekte hervorrufen, wurden mit Hilfe
eines Sandwich-ELISA (Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay) in Anlehnung an Boniglia et al.
(2003) mit dem Mikrotiterplatten-Reader Multiscan FC (Fa. Thermo Fisher Scientific, Langensel-
bold) bei 405 nm gemessen. Wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse des ELISA hatte die
verwendete Standardsubstanz. Wahrend Boniglia et al. (2003) das Lektin PHA-P aus der roten
Gartenbohne der Firma (Fa.) Sigma nutzten, mussten wir feststellen, dass starke Schwankungen in
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der Qualitat dieser Standardsubstanz vorlagen und somit die Testergebnisse massiv beeinflusst
wurden. Daher verwendeten wir das Phytohemagglutinin PHA-P der Fa. USB (Salem, USA) als
Standard in allen ELISA und konnten damit Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
vergleichbare Ergebnisse erzielen.

3.3.2.2 Tannine

Die Analyse der Gesamtphenole und Tannine erfolgte nach der Folin-Ciocalteu-Methode,
beschrieben bei Makkar et al. (1993). In unserem Labor wurde die Methode auf Mikrotiterplatten
adaptiert und mit dem Gerat Multiscan FC (Fa. Thermo Fisher Scientific, Langenselbold) bei 748
nm gemessen. Dabei erfolgte im ersten Schritt die Bestimmung der Gesamtphenole mittels Folin-
Ciocalteu-Reagenz. Nach Bindung der Tanninphenole an Polyvinylpyrrolidon wurden die Nicht-
tannin-Phenole mit gleichem Reagenz bestimmt. Der Tanningehalt wurde rechnerisch aus der
Differenz der Gesamtphenole und der Nichttannin-Phenole ermittelt. Die Ergebnisse werden als
Tanninsdauredquivalente angegeben.

3.3.2.3 a-Galactoside

Fiir die Bestimmung der a-Galactoside (Raffinose, Stachyose, Verbascose) kam die Methode von
Ekvall et al. (2007) zur Anwendung. Nach Extraktion mit 50%igem Ethanol konnten die Oligosaccha-
ride mittels HPLC (1260 Infinity, Fa. Agilent Technologies) an einer Umkehrphasensaule (Sphere-
Clone, Fa. Phenomenex) getrennt und durch Kopplung mit einem Refraktionsindexdetektor (1260
RID, Fa. Agilent Technologies) quantifiziert werden.

3.3.2.4 Fettsauren in Futtermitteln, Milch und Fleisch

Zur Bestimmung der Fettsduren wurde das Fett aus den unterschiedlichen Matrizes mittels Kalt-
extraktion unter Verwendung verschiedener Losungsmittel herausgeldst. In Kraftfutter-, TMR-
oder Silage-Proben erfolgte die Extraktion mittels n-Hexan. Milchproben wurde vorab schonend
das Wasser durch Gefriertrocknung (Christ Alpha 1-4 LSC plus, Fa. Christ, Osterode) entzogen. Die
Fettextraktion erfolgte anschlieRend mittels eines Losungsmittelgemisches aus 66,7% Chloroform
und 33,3% Methanol. Auch fur Fleischproben kam dieses Losungsmittelgemisch zur Anwendung
nachdem sie in einer Moulinette homogenisiert wurden.

Die Veresterung der Fettsduren aller Extrakte wurde mittels TMSH (Trimethysulfoniumhydroxid)
vorgenommen. Die Trennung der Fettsdauremethylester erfolgte gaschromatographisch an einer
CP-Sil 88-Saule (Fa. Agilent Technologies) und die Quantifizierung mittels Flammenionisations-
detektion (GC 7890 A, Fa. Agilent Technologies). Die Ergebnisse der einzelnen Fettsdauren ent-
sprechen ihrem Anteil an den Gesamtfettsauren.

3.3.3 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit SAS 9.4 und der Prozedur Mixed durchgefiihrt. Die Auswer-
tung der wertgebenden und antinutritiven Inhaltsstoffe des SV erfolgte mittels mehrfaktorieller
ANOVA fiir die fixen Faktoren Jahr, Variante und Typ, sowie deren Wechselwirkung (Jahr x Variante
x Typ). Im AV wurde die mehrfaktorielle ANOVA fiir die fixen Faktoren Variante, Art und deren
Wechselwirkungen (Jahr x Art) verrechnet. Die Auswertung der wertgebenden und antinutritiven
Inhaltsstoffe der Modellsilagen erfolgte ebenfalls mit einer mehrfaktoriellen ANOVA fiir die fixen
Faktoren Typ, Variante und deren Wechselwirkungen. Die Feldwiederholungen gingen als zufallige
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Variable in die Modelle ein. Die Normalverteilung der Residuen wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test-
und QQ-Plots Gberprift, wahrend die Varianzhomogenitat mittels Residuen-Diagrammen und dem
von Brown-Forsythe modifizierten Leventest Uberpriift wurde. Paarweise Vergleiche wurden mit
dem Tukey-Kramer-Test (a=0,05) durchgefiihrt, wahrend die Signifikanzbuchstaben mit dem
%mult-Makro generiert wurden (Piepho, 2012).

Die Daten wurden mittels Ausreissertest (nach Munzert) geprift sowie einer Plausibilitatsprifung
und einem Abgleich mit den NIRS-Ergebnissen unterzogen. Bei gréReren Abweichungen zwischen
NIRS- und Referenzwerten bzw. nichtgegebener Plausibiitat wurde NIRS-Wert fiir die Verrechnung
verwendet.

3.3.4 NIRS-Kalibrationen

NIRS-Messung

Die Aufnahme der Spektren erfolgte am FT-NIR-Polarisationsinterferometer N500 (Fa. Biichi,
Essen) im Spektralbereich von 1000-2500 nm in diffuser Reflexion. Die Proben wurden nach
Vermahlung auf 1,0 mm doppelt vermessen und beide Spektren jeder Probe anschlieRend in die
Chemometrie-Software NIRCal (Fa. Blichi, Essen) Giberfiihrt.

Kalibrationsentwicklung

Die Weiterverarbeitung der spektralen Daten erfolgte unter Zuhilfenahme chemometrischer
Verfahren. Hierflir war es erforderlich, die Referenzdaten fiir die zu schatzenden Inhaltsstoffe
einzubeziehen. Als Referenzdaten fiir die Kalibrationsentwicklung kamen die Ergebnisse der
Rohndhrstoffanalytik des Sortenversuchs, des Aussaatstarkenversuchs und der Modellsilagen zur
Anwendung. Es wurden getrennte Kalibrationen fiir jeden Nahrstoff, getrennt flir Ausgangs-
materialien und Silagen, erstellt. Fiir die Kalibrationsentwicklung wurden jeweils ca. zwei Drittel
der Spektren genutzt. Die Validierung erfolgte an ca. einem Drittel der Proben. Es kamen ver-
schiedene mathematische Verfahren zum Einsatz, die im Einzelnen mit dem Ziel getestet wurden,
das beste mathematische Modell fiir die Vorhersage des jeweiligen Nahrstoffs zu finden, das den
geringsten Fehler der Vorhersage aufweist.

Die erreichten Schatzgenauigkeiten wurden anhand statistischer Kennzahlen bewertet, dies waren
vorrangig der Standardfehler der Kalibrierung (SEE: standard error of estimation), der Standard-
fehler der Validierung (SEP: standard error of prediction) und die Regressionskoeffizienten von
Kalibration und Validation. Das Ziel waren moglichst kleine SEE- und SEP-Werte. Diese kdnnen
allerdings nie kleiner sein als der Fehler der Referenzmethode. Statistisch gesehen ist der
erwartete Fehler einer Applikation mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % in einem Intervall von
+/- SEP und mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem Intervall von +/- 2 SEP. Die Regressions-
koeffizienten sollen so nahe wie moglich bei 1 liegen. Sind diese Forderungen erfiillt, kann von
einer guten Kalibration gesprochen werden.

3.4 Silierung

Zur Prifung der Ganzpflanzenkonservierung des Bohnen-Gemengeanbaus wurden Silagen erzeugt.
Um den Garverlauf zu verfolgen sowie die Silierfahigkeit und Silagequalitat zu priifen, erfolgte die
Abwicklung im LabormaRstab. Zum Erreichen einer stabilen Silage wurde dem Silierprozess eine
Zeit von mindestens 90 Tagen gegeben, bevor dann die Entnahme zur Qualitatspriifung erfolgte
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(DLG, 2013). Um den Garverlauf zu verfolgen, wurden Zwischenentnahmen am 5. und 14. Tag
durchgefiihrt. In die Priifung der Silageerzeugung wurden zwei Feldversuche (SV, SZV) einbezogen.
Ebenfalls wurden Modellsilagen (Kunstgemenge) angesetzt, um im Mais-Bohnen-Gemenge lber
die Steigerung von Bohnenanteilen mit 15, 30 und 45% bezogen auf TS zu testen, ob es Grenzen
fir eine Siliereignung gibt. Nur bei den Modellsilagen wurden ergdnzend am 49. Tag nicht ganz
optimal verdichtete Silagen entnommen, die einem vorhergehenden Luftstress (nach dem 28. u.
42. Tag, jeweils fliir 24 Stunden) ausgesetzt waren. Moglicherweise in der landwirtschaftlichen
Praxis ungiinstig auftretende Silierbedingungen sollten damit simuliert werden. Eine Ubersicht
aller Silieransatze ergibt sich aus Tab. 5.

Tab. 5: Angesetzte Silierversuche.

Jahr 2014 2015 2016 2017 2018
Sortenversuch Trenthorst Prifglieder vergl. Kapitel 3.1.2.1 ~
Saatzeitenversuch Braunschweig Priifglieder vergl. Kapitel 3.1.2.4
Modellsilage Trenthorst
Mais: Fabregas Mais: Saludo Mais: Saludo

Bohnenanteile: 15%, 30%, 45%
Bohne: TAu. PG Bohne: CO u. WR Bohne: TA u. AV

Modellsilage Trenthorst und
Braunschweig

Bohnenanteile: 15%, 30% Mais: Saludo (Th), Logo (Bs)
Bohne: TA
Siliermitteltest

Bohnenanteile: 30%

Mais: Saludo
Trenthorst
Bohne: TA
Braunschwei Mais: Logo
& Bohne: TA

Um qualitativ gute Silagen zu erzielen, kann es von Vorteil sein dem Siliergut ein Siliermittel
hinzuzuftigen. Insofern wurde jeder Silierversuch ohne (Kontrolle) und mit Siliermittel (Zusatz)
angesetzt, wobei die Substanz unmittelbar vor dem Einsilieren auf das Siliergut gespriiht wurde.
Ein wesentlicher Qualitdtsparameter nach Offnung von Silagen ist, dass diese eine gute aerobe
Stabilitdt aufweisen. Folglich wurde ein Siliermittel mit entsprechender Wirkrichtung und
Zulassung fiir den 6kologischen Landbau gewahlt. Im Jahr 2014 kam das Siliermittel Bonsilage Mais
(1 g t?) zum Einsatz, welches homo- und heterofermentative Milchsidurebakterien (MSB) enthilt.
In allen folgenden Untersuchungsjahren wurde BioCool (6 gt?) eingesetzt. Der Wechsel des
Siliermittels wurde in 2015 durch eine einmalige Prifung weiterer Siliermittel begleitet
(Siliermitteltest, Tab. 6).

Tab. 6: Einsatz der Siliermittel beim Siliermitteltest (2015).

Siliermittel Hersteller Art Wirkstoff Wirkungsweise
Natriumbenzoat und effektiv gegen Hefen

Kofasil*, (2It'1) Addcon chemisch . g g .
Kaliumsorbat und Schimmelpilze

heterofermentative
verbessert aerobe

. -1 . . . . . .
A | h  Milchsdurebakterien plus
BioCool, (6 gt™) gravis biologisc p Haltbarkeit
Enzyme

. . 2 homofermentative

Bonsilage Twin MF, . . . / verbessert aerobe
1 Schaumann biologisch 1 heterofermentativer )

(1gt?) Haltbarkeit

Milchsaurebakterienstamm

*keine Zulassung flr den 6kologischen Landbau
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3.4.1 Silierung im Labormalstab

Die Erzeugung aller Silagen erfolgte im Labormalistab. Als Laborsilos dienten 1,5 | Weckglaser fiir
die 49 und 90 Tage-Entnahme und fiir Zwischenentnahmen 0,5 I-Glaser, in welche geerntetes
Probenmaterial eingefiillt und mit einem Stopfer verdichtet wurde. Nach der Befiillung wurden die
Glaser sofort verschlossen und anschliefend in einer Klimakammer bei 20°C gelagert. Die Fill-
menge wurde entsprechend des TS-Gehalts zur Ernte kalkuliert (DLG, 2013).

3.4.1.1 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit SAS 9.4 und der Prozedur Mixed durchgefiihrt, insofern
diese als sinnvoll erschien bzw. moglich war. Paarweise Vergleiche wurden mit dem Tukey-Kramer-
Test (a=0,05) durchgefiihrt, wahrend die Signifikanzbuchstaben mit dem %mult-Makro generiert
wurden (Piepho, 2012).

3.4.2 Silierungin Tonnen

Fiir die Verdaulichkeitsuntersuchungen an Hammeln und die Fltterungsversuche an Mast-
schweinen wurden Silagen in blauen Plastiktonnen (Inhalt 120 Liter) erzeugt. Fir die Verdau-
lichkeitsuntersuchungen an Hammeln wurden Modellsilagen mit 15, 30 und 45% Bohnenanteil
bezogen auf TS aus in Reinsaat angebautem Mais und Stangen- bzw. Feuerbohnen gemischt. Fur
den Einsatz in der Schweinefiitterung wurden Silagen mit einem Bohnenanteil von 15% bezogen
auf die TS hergestellt, wobei ausschlieBlich die Stangenbohnensorte Tarbais zum Einsatz kam.

Die Bohnen und der Mais wurden gehackselt, anschlieend die Mais- und Bohnenanteile abge-
wogen und wahrend des Mischvorganges zusatzlich mit Siliermittel versetzt. Hierzu kamen die
gleichen Mittel zum Einsatz wie in Kap. 3.4 beschrieben. Die Mais-Bohnen-Gemenge wurden
portionsweise in blaue Tonnen gefiillt und flr eine gute Verdichtung entsprechend gestampft. Die
Silierzeit betrug mindestens 90 Tage. Entstehende Gase wahrend der Silierung konnten Uber ein
Réhrchen entweichen.

3.4.3 Bestimmung der Gareigenschaften und der Silagequalitat

Die Glite der Konservierungseignung kann anhand chemischer, physikalischer und biologischer
Eigenschaften des Ernteguts eingeordnet werden. Insofern wurde dieses im Vorfeld der Silage-
erzeugung auf ausgewdhlte Parameter untersucht, welche die Gareigenschaften beschreiben.
Diese sind: Trockenstubstanzgehalt (TS%), wasserlosliche Kohlenhydrate (WSC), Pufferkapazitat
(PK), MSB und Schadkeime (Hefen und Schimmel). Nach Offnung der Glaser nach 49 und 90 Tagen
wurde die Silagequalitat durch folgende Parameter bestimmt: pH-Wert, Garsdauren und Alkohole
sowie Schadkeime Hefen und Schimmel. Weiterhin fand eine Priifung der aeroben Stabilitat (ASTA)
statt mit anschliefender Parameterhebung von pH-Wert, Hefen und Schimmel (Bonitur: 0 = keine
bis 4 = sehr hohe Auspragung) sowie Bestimmung von Trockenmasseverlusten.

3.4.3.1 Mikroorganismenbesatz

Im Rahmen des Mikroorganismenbesatzes wurden MSB sowie die Garschadlinge Hefen und
Schimmel nach Methoden von Pahlow bestimmt (DLG, 2013).
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3.4.3.2 Pufferkapazitat

Die Pufferkapazitat (PK) ist der Bedarf an Milchsdure in 100 g* TM zur Absenkung des pH-Wertes
auf 4,0. Deren Bestimmung erfolgte nach WeilRbach (1967 und 1992).

3.4.3.3 Gargasverluste

Methodisch bedingt konnten nur die Gargasverluste als Silierverluste erfasst werden. Diese
ergaben sich aus der Massendifferenz der Glasfiillgewichte vor der Einlagerung sowie dem
Trockenmassegehalt und einem geldsten Anteil CO; in der Silage (WeiRbach und Kuhla, 1995; Berg,
1971). Die Berechnung auf Trockenmassebasis erfolgte folgendermalien:

FM Differenz

3.4.3.4 Aerobe Stabilitat

Eine Silage wird nach ihrer Offnung an ihrem Anschnitt verfahrensbedingt dem Luftsauerstoff
ausgesetzt. Unter diesen aeroben Bedingungen resultiert aus mikrobiellen Stoffwechselvorgangen
eine Erwarmung. Diese sollte jedoch moglichst lange hinausgezogert werden, da ansonsten damit
hohe Stoffverluste verbunden sind. Optimierte Silagen bleiben liber einen langeren Zeitraum aerob
stabil und erwdrmen sich somit weniger schnell. Die Priifung der aeroben Stabilitat (ASTA) der
Laborsilagen erfolgte fur 7 Tage Uber die Messung des Temperaturverlaufs (Honig, 1986).

3.4.3.5 Flichtige organische Verbindungen

Wahrend des Silierprozesses werden Garsauren und Alkohole gebildet, die sich bei Trocknung des
Silagematerials verfliichtigen. Bestimmt wurden diese nach den jeweiligen Glasentnahmen im
frischen Silagematerial, welches bis zu Analyse eingefroren war. Die Bestimmung erfolgte mit dem
HPLC nach Siegfried et al. (1984). Es erfolgte anschlieBend eine Trockenmassekorrektur um die
gemessenen fllichtigen Substanzen mit folgender Formel (WeilRbach und Strubelt, 2008):

TSk [%] = TS + 1,05NFS + 0,08MS + 0,77PD + 0,87BD + 1,0AA
wobei:
NFS = Summe der Gehalte an niederen Fettsduren (Cs....Ce)
MS = Gehalt an Milchsadure
PD = Gehalt an 1,2-Propandiol
BD = Gehalt an 2,3-Butandiol
AA = Summe der Gehalte an Alkoholen (C....Ca)

3.4.3.6 Wasserlosliche Kohlenhydrate

Die Bestimmung der wasserloslichen Kohlenhydrate (WSC) erfolgte im Kaltwasserextrakt mittels
Anthron als Summe der monomeren Hexosen nach Whistler und Wolfram (1962).
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3.5 Fiitterungsversuche

3.5.1 Praxisanbau und -silierung, Standort Trenthorst

In den Jahren 2015 und 2016 wurde der Mais (Zea mays cv. Saludo) Anfang Mai entweder in
Reinsaat (11 Kérner m2) oder im Gemenge mit Stangenbohnen (P. vulgaris cv. Tarbais, 8 Kérner
Mais + 8 Kérner Bohnen m) ohne Diingergabe ausgesit. Die Beerntung erfolgte im Teigreife-
stadium des Maises. Der Anteil der Bohnen im Gemenge erreichte 73 bzw. 90 g kg TM.

Die Silierung erfolgte Uber einen Mindestzeitraum von 90 Tagen und unter Zusatz von
heterofermentativen Milchsdurebakterien (BioCool HC, Lallemand Animal Nutrition S.A., Blagnac
Cedex, France) entsprechend der Herstellervorgaben.

3.5.2 Einsatz von Mais-Bohnen-Silage in der Milchviehfiitterung

Leider konnten die geplanten Versuche zur Verfitterung der MBS an Milchkiihe nicht in dem
geplanten Umfang durchgefiihrt werden. Die Silierung der Ernte 2014 verlief nicht in der
erwarteten Qualitat und witterungsbedingt waren die Ertrage in den Jahren 2017 und 2018 nicht
ausreichend. So wurden zwei Versuche 2016 und 2017 durchgefihrt, in denen entsprechend die
Ernte der Jahre 2015 und 2016 als Futtermittel eingesetzt wurde.

Die Untersuchungen fanden im Versuchsbetrieb des TI-OL in Trenthorst statt und wurden jeweils
in der Winterfiitterungsperiode von Januar bis April durchgefiihrt.

3.5.2.1 Tiere und Management

Der Versuchsstall ist spiegelsymmetrisch aufgebaut und es wurden zwei Herden unterschiedlicher
Genetik (Herdel: Deutsche Holstein schwarzbunt — behornt, Herde2: Deutsche Holstein schwarz-
bunt—behornte und genetisch hornlose Tiere) gehalten. Bedingt durch Abkalbungen, Abgange und
die Integration neuer Tiere schwankte die GroRe der beiden Teilherden: 2016 Herdel = 3641
Tiere, Herde2 = 36—41 Tiere; 2017 Herdel = 34-43 Tiere, Herde2 = 35-46 Tiere).

Aufgrund der Behornung werden die Tiere einer Teilherde im Liegebereich alle in einer Gruppe
gehalten und durch respondergesteuerte Selektionstore erst am Zugang zum Fitterungsbereich in
zwei Fltterungsgruppen getrennt (Gruppe 1: frisch laktierende Kiihe, Kiihe in einem hdheren
Laktationsstadium mit einer Tagesmilchleistung von mehr als 20 kg, tragende Farsen/Kihe in der
Transitphase; Gruppe 2: Altmelker, Trockensteher, niederleistende Tiere). Nur Tiere der Fitte-
rungsgruppe 1 wurden in den Versuchen genutzt: 2016: n = 70; 2017: n = 69. Ein Drittel der Tiere
befand sich in der ersten Laktation (Tab. 7). Das Laktationsstadium lag im Mittel bei 125 + 75 (2016)
und 102 + 58 Laktationstagen.

Tab. 7: Charakterisierung der Versuchstiere entsprechend der Laktationsnummer und der Behornung.
Laktationsnummer

Jahr Hornstatus 0? 1 2 3 4 >4
2016 Behornt 0 22 10 12 4 9
Hornlos 2 2 7 1 1 0
Total 2 24 17 13 5 9
2017 Behornt 1 17 12 9 6 9
Hornlos 0 8 7 0 0 0
Total 1 25 19 9 6 9

@ Farsen kurz vor der Abkalbung
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Alle Tiere wurden zweimal taglich in einem 2x4 Tandemmelkstand (Automatische Stimulation,
Nachmelk- und Abnahmeautomatik, GEA Farm Technologies, Bonen, Deutschland) gemolken.

Die mittlere 305-Tage-Leistung der Kiihe vor Versuchsbeginn war in 2015 und 2016 anndhernd
gleich hoch (2016: 7.855 kg bei 4,28% Fett und 3,10% Eiweil}; 2017: 7.917 kg bei 4,16% Fett und
3,15% Eiweil3).

3.5.2.2 Futterung

Die Frischfuttervorlage erfolgte zweimal taglich, wobei das Restfutter vor der Nachmittags-
fltterung entfernt wurde. Fiinfmal pro Tag wurde das Futter herangeschoben.

Wahrend der Versuche wurde eine Kontrollration (KON) verfittert, die 2016 aus Maissilage, KGS,
Heu, Kraftfutter und einer Mineralfuttermischung (Panto R 81 O, HL Hamburger Leistungsfutter
GmbH, Hamburg, Deutschland) bestand; 2017 hatte sie die gleichen Komponenten, allerdings
wurde kein Heu, aber Grassilage angeboten. In der Versuchsration (EXP) wurde die Maissilage
durch MBS ersetzt (Tab. 8). Bis auf die Mineralfuttermischung wurden alle Futtermittel auf dem
Versuchsbetrieb am Standort erzeugt. In 2016 wurde ein Teil des Kraftfutters Uber eine
respondergesteuerte Futterabrufstation angeboten. Dabei betrug diese Menge leistungsbezogen
maximal 4,5 kg je Tier und Tag. Das Kraftfutter wurde in der institutseigenen Mahl- und Misch-
anlage erzeugt.

Die Rationen wurden auf der Basis der erwarteten taglichen Milchmenge, die je 25 bzw. 28 kg in
den beiden Versuchsjahren 2016/2017 betrug, und der analysierten Nahrstoffzusammensetzung
der Inhaltsstoffe kalkuliert.

Tab. 8: Zusammensetzung der Kontroll (KON)- bzw. Versuchsration (EXP) sowie der Ration, die vor Versuchsbeginn
(PRE) in den Versuchsjahren verabreicht wurde.

2016 2017
Anteile der Futtermittel (g kg* KON EXP PRE KON EXP PRE
Maissilage 366 - 203 297 - 236
Mais-Bohnen-Silage - 367 - - 297 -
Grassilage - - - 157 157 349
Kleegrassilage 298 297 583 326 326 229
Heu 117 117 - - - -
Weizen 31,4 31,6 30,9 59,9 59,9 27,6
Triticale 41,5 41,4 40,8 57,4 57,4 36,4
Gerste 16 15,7 15,7 13,0 13,0 13,5
Ackerbohne 81,3 80,9 79,5 76,3 76,3 70,2
Kornererbse 10,7 10,7 10,5 13,0 13,0 9,4
Erbsen-Gersten-Gemenge 32,0 31,9 31,4 - - 28,1
Mineralfuttermittel® 6,0 6,2 5,8 0,5 0,5 0,5

aPanto R 81 O; HL Hamburger Leistungsfutter GmbH, Hamburg, Deutschland
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3.5.2.3 Versuchsdesign, Probengewinnung sowie Analyse

Jedes Experiment umfasste einen Zeitraum von 12 Wochen, unterteilt in drei Abschnitte zu je 4
Wochen. Die ersten zwei Wochen jedes dieser drei Abschnitte galt als Adaptationszeitraum, in dem
sich die Tiere an die neue Ration anpassen konnten bevor die eigentliche Datenerhebung erfolgte:

Versuchsabschnitt
| | I I
Woche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Adaptation
Datenerhebung

Ration D Exe

Wahrend der Datenerhebungswochen wurden taglich — unmittelbar nach der Futtervorlage —
Proben der Mischration gewonnen. Teilproben von sieben Probentagen wurden gemischt und im
institutseigenen Labor untersucht. Das Kraftfutter wurde immer dann untersucht, wenn eine neue
Mischung eingesetzt wurde. Die Untersuchung der Inhaltsstoffe folgte den Standards der VDLUFA
(2012). OS und NfE wurden berechnet. Der Energiegehalt (NEL) wurde entsprechend der GfE (1997)
ermittelt.

Um die Futteraufnahme auf Gruppenebene zu ermitteln, wurden die Futterreste jeweils montags,
mittwochs und freitags zuriickgewogen.

In jeder Woche wurden tierindividuell Gesamtgemelksproben in vier aufeinanderfolgenden
Melkzeiten gewonnen, mit 0,2 g Bronopol konserviert und im Labor des Landeskontrollverbandes
Schleswig-Holstein in Kiel auf den Fett-, Protein-, Laktose- und Harnstoffgehalt mittels Infrarot-
Spektroskopie (Milkoscan FT plus, FOSS, Hillergd, Denmark) untersucht.

Des Weiteren wurde je eine Milchprobe als Mischprobe aller Versuchstiere zur Bestimmung des
Fettsauremusters vorbereitet. Da das Fettsauremuster der Milch durch die Fitterung beeinflusst
wird und dieses fur den Verbraucher von Interesse ist, sollten Veranderungen gerade im Hinblick
auf die Gehalte an n-3 und n-6 Fettsauren bzw. ihr Verhaltnis untersucht werden. Die Analyse der
Milchproben erfolgte im institutseigenen Labor.

Die Milchmenge wurde in jeder Melkzeit im Melkstand erfasst (Metatron P21, GEA Farm
Technologies GmbH, Bonen, Deutschland). Basierend auf der Menge und der ermittelten Inhalts-
stoffe wurde die Energie korrigierte Milchmenge errechnet:

EKM = Milchmenge in kg * (0,383*Fettgehalt in % + 0,242*Proteingehalt in % + 0,7832) /3,1138)

Nach jedem Melken wurde das Gewicht der Kiihe mittels Durchlaufwaage erfasst (Taxatron 5000,
GEA Group AG, Disseldorf, Deutschland). Die Messgenauigkeit wurde mit 1% angegeben, der
Gewichtsbereich erstreckte sich von 0 bis 1000 kg. Neben dem Gewicht wurde der BCS der Tiere
nach Metzner et al. (1993) an jedem Ende eines Versuchsabschnitts bestimmt. Gleichzeitig wurden
der Lahmheitsscore (Sprecher et al., 1997), Integumentschaden sowie die Sauberkeit der Tiere
(Faye and Barnouin, 1985) bestimmt. Fir die Sauberkeit der Bauch-Euterregion wurde ein
Score < 2, fur die der Hinterbeine und der Anogenitalregion ein Score < 3 als akzeptabel definiert.
Die Scala reichte dabei von 0 (sehr sauber) bis 4 (sehr schmutzig).
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Um den Eutergesundheitsstatus der Tiere zu bewerten, wurden verschiedene Methoden
verwendet. Bei der Analyse der Hauptmilchbestandteile durch den LKV SH wurde im Gesamt-
gemelk auch der Zellgehalt fluoreszenzoptisch bestimmt (Fossomatic 5000 cell counter, FOSS,
Hillergd, Denmark). Um auch die Viertelebene zu beriicksichtigen, wurde am Ende jedes Versuchs-
abschnitts die elektrische Leitfahigkeit im Viertelvorgemelk mit Hilfe eines Handmessgerates
(Mastitron plus V, MILKU, Neukirchen-Vlyn, Deutschland) gemessen und anschlieBend die gleiche
Probe fir einen California-Mastitis-Test (CMT, ProfilacReagent, GEA Group AG, Dusseldorf,
Deutschland, Reaktionsstufen von 0 bis 3) zur Abschatzung der zytologischen Veranderungen
genutzt. Die Leitfahigkeitsmessung diente der Erkennung mdéglicher Permeabilitatsanderungen der
Blut-Milch-/Milch-Blut-Schranke, die mechanisch, bakteriologisch, aber auch chemisch-physika-
lisch bedingt sein kann. Euterviertel mit einer Leitfahigkeitsvierteldifferenz >15% wurden als auf-
fallig angesehen.

3.5.2.4 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen erfolgten in R (R Core Team (2017), version 3.5.1 (2018-07-02) --
"Feather Spray”).

Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen der Grundrationen wurden die beiden
Versuchsjahre 2016 und 2017 getrennt ausgewertet.

Die Futteraufnahme wurde gruppenbasiert fiir die Tage der Futterriickwage kalkuliert. Fir die
Berechnung der Nahrstoffaufnahme wurden die Analysenergebnisse der Futtermittelproben
herangezogen. Der Effekt der MBS im Vergleich zur Maissilage auf die Futteraufnahme wurde
anhand linearer Regressionsmodelle abgeschatzt, wobei die Ration, die Milchmenge, das Gewicht
und die Zahl der Laktationstage (quadriert) als fixe Effekte eingingen.

Lineare gemischte Modelle wurden fiir die Untersuchung der Effekte der MBS auf die Milchmenge,
die Milchzusammensetzung und das Gewicht der Tiere genutzt, die als zufdlliger Effekt
geschachtelt in den Versuchsabschnitt eingingen, um die Messwiederholung zu berlicksichtigen.
Die Ration, die Teilherde, das Gewicht, die Laktationstage (quadriert) und die Laktationsnummer
wurden als fixe Effekte beriicksichtigt.

Die Gewichtsveranderungen im Versuchsverlauf wurden ebenfalls mit einem linearen gemischten
Modell untersucht, wobei die Ration, die Teilherde und die Laktationsnummer als fixe Effekte
beriicksichtigt wurden, das Tier als zufdlliger Effekt. Gleiches galt fiir die Untersuchung der
Veranderungen im BCS. Um die Effektstarke der Modelle zu ermitteln, wurde das Verfahren nach
Nakagawa & Schielzeth (2013) angewandt und Cohen’s d and Hedges’ g berechnet.

Generalisierte lineare gemischte Modelle wurden fiir die Analyse der Lahmheitsscores, der Anzahl
der Verletzungen und der Sauberkeit der Tiere genutzt, wobei die gleichen fixen und zufalligen
Effekte berlicksichtigt wurden, die auch bei der BCS-Veranderung einbezogen wurden. Da die
gepruften Kriterien aber auch in Zusammenhang mit dem Hornstatus des Tieres stehen kdnnen,
wurde dieser ebenfalls als fixer Effekt berilicksichtigt.

Der viertelspezifischen Erhebung der Leitfahigkeit wurde durch die Einbeziehung des Euterviertels
geschachtelt in der Kuh als zufalliger Effekt in die angewandten linearen gemischten Modelle
Rechnung getragen.
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Das Auftreten einer Mastitis (Eutervierteldifferenz > 15%, CMTscore > 2 oder klinische Anzeichen
in Form sichtbarer Milchverdnderungen) wurde mittels generalisierter linearer gemischter
Modelle untersucht. Die Ration, die Teilherde, die Zahl der Laktationstage (quadriert) sowie die
Laktationsnummer gingen dabei als fixe Effekte in die Modelle ein, wahrend das Euterviertel
geschachtelt in der Kuh wieder als zufalliger Effekt berlicksichtigt wurde.

Alle Modelle wurden einer schrittweisen Anpassung der fixen Effekte unterzogen, wobei ein p-
Wert von < 0,05 angesetzt wurde. Zeigten sich signifikante Effekte im Modell so wurden post-hoc-
Tests (Wilcoxon Rangsummen-Test) durchgefihrt und auch die odds ratio berechnet.

3.5.3 Einsatz von Mais-Bohnen-Silage in der Mastschweinefiitterung

Es wurde mit Hilfe von 2 Fltterungsregimen Uberprift, ob die Wahl des Raufutters Futterauf-
nahme, Mastleistung, Schlachtkorperqualitat, Fleischqualitat und Tierwohl von Mastschweinen
beeinflusst.

Der Versuch wurde auf dem nach EU-Oko-Verordnung (EU-Oko-VO 834/2007 & EU-Oko-VO
889/2008) zertifizierten Versuchsbetrieb des Thiinen-Instituts fiir Okologischen Landbau in
Wulmenau/Trenthorst durchgefiihrt. Die Datenerhebungsphase reichte von Juni 2015 bis August
2019 und umfasst fir die Auswertung 144 mannliche und weibliche Mastschweine, die sich
zahlenmalig wie folgt auf die zwei Behandlungen verteilen:

Versuch (Mais-Bohnen-Silage): 72  Kontrolle (Klee-Gras-Silage): 72

Das Verhaltnis von Borgen und Sauen in den beiden Versuchsgruppen war pro Durchgang gleich.
Insgesamt wurden 8 Durchgange durchgefiihrt.

3.5.3.1 Haltung

Fir die Mast stand ein Huttenstall in aufgeloster Bauweise mit 2 Buchten fir jeweils max. 9
Endmasttiere zur Verfliigung. Der Auslauf beinhaltet einen Uberdachten Langstrog, Tranke und
selbstentwickelten Raufutterautomat. Sowohl der Auslauf (1,1 m?/Tier) als auch die Hiitten (1,5
m?/Tier) wurden mit Stroh eingestreut. Der AuBenbereich wurde zweimal pro Woche gereinigt und
frisch eingestreut. Die ZielgroRe der Lebendmasse zum Mastende betrug 122 kg.

Die Futterung gliederte sich in eine fiir alle Tiere gleiche Vormast (Vormastfutter: 18,2% XP in der
Trockenmasse (TM), 14,7 MJ ME kg* TM, 10,8 g Lysin kg™* TM) und Endmast (Endmastfutter: 16,9%
XP in der TM, 14,3 MJ ME kg'' TM, 9,6 g Lysin kg* TM). Die Umstellung des Futters erfolgte, sobald
das durchschnittliche Gewicht der Tiere einer Bucht 50 kg betrug.

Die Futtermengen wurden in der Vormast semi ad libitum bemessen, d.h. nach Einschatzung des
bestandsbetreuenden Personals wurden die Futtermengen so angepasst, dass keine Restmengen
entstanden. In der Endmast wurden entlang einer vorgegebenen Futterkurve die Futtermengen
zugeteilt. Daraus ergaben sich fiir den Vormastabschnitt durchschnittliche Futtermengen von 1,61
kg Kraftfutter (KF) pro Tier und Tag. Diese teilten sich auf in 1,59 kg KF pro Tier und Tag im Mittel
flr die Tiere der Mais-Bohnen-Silage Gruppe und 1,63 kg fiir die Tiere der Klee-Gras-Silage-Gruppe.
Die zugeteilten Futtermengen in der Endmast unterschieden sich nicht zwischen den Gruppen
(Tab. 9).

Wahrend der gesamten Mastphase wurde den Tieren der Versuchsgruppe durchgehend Mais-
Bohnen-Silage (7,5 % XP, 9,5 MJ ME kg* TM) und der Kontrollgruppe Klee-Gras-Silage (15,4 % XP,
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6,1 MJ ME kg! TM) als on-top-Futter in Raufutterautomaten im Auslauf angeboten. Die taglichen
Silage-Mengen wurde von 0,5 kg Frischmasse (FM) pro Tier in der Vormast und zu Beginn der
Endmast auf 1,0 kg FM pro Tier gesteigert.

Alle fur den Versuch vorgesehenen Ferkel bekamen in der Aufzucht ausschliefSlich Stroh vorgelegt,
um fir beide Raufutter eine gleiche Ausgangslage zu schaffen.

Insgesamt kamen 16 individuelle Endstufeneber zur Erzeugung der Mastschweine zum Einsatz. Die
Muttergrundlage besteht aus Kreuzungssauen aus der Wechselkreuzung mit Deutschem
Edelschwein und Deutscher Landrasse.

Tab. 9: Kraftfutterkurve Endmast.

Mastwoche Lebendmasse (kg)/ Tier tigl. Futtermenge (kg FM)/ Tier
Endmastwoche 1 50 2,2
Endmastwoche 2 56 2,3
Endmastwoche 3 61 2,4
Endmastwoche 4 67 2,5
Endmastwoche 5 72 2,6
Endmastwoche 6 78 2,7
Endmastwoche 7 84 2,7
Endmastwoche 8 89 2,8
Endmastwoche 9 95 2,8
Endmastwoche 10 100 2,8
Endmastwoche 11 106 2,9
Endmastwoche 12 112 2,9
Endmastwoche 13 117 2,9

3.5.3.2 Datenerfassung

Die Mastleistung umfasste die Lebendmasseentwicklung und die Futterverwertung. Die
Lebendmasseentwicklung wurde durch wochentliche Wiegungen auf Einzeltierbasis vom
Mastbeginn (im Mittel 28,8 kg, SD: 3,5 kg) bis Mastende (im Mittel 121 kg, SD: 5,2 kg) erfasst. Die
Futterverwertung errechnete sich auf Buchtenbasis aus dem Lebendmassezuwachs und dem
Futterangebot einer gewadhlten Zeiteinheit. Die Futterreste wurden taglich zuriick gewogen und
notiert.

Am Schlachttag wurde das Schlachtgewicht der warmen und spater der abgekiihlten Schlacht-
korper ermittelt und festgehalten.

Die Erfassung der Schlachtkorperqualitit erfolgte an der linken Schlachtkérperhdlfte. Die
Erfassung der Fleisch- und Fettmalie zur Charakterisierung der Verfettung und die Ermittlung des
Muskelfleischanteils (iber die Bonner Formel folgten dem Prozedere der deutschen
Leistungsprifungsanstalten (ZDS, 2007) am Folgetag der Schlachtung.

Die Kriterien bzw. Proben zur Beschreibung der Fleischqualitdt wurden ebenfalls 24 h post mortem
erfasst. Auch hier wurde im Wesentlichen der Vorgehensweise der Leistungspriifungsanstalten
gefolgt. Der Intramuskuladre Fettgehalt (IMF) wurde nass-chemisch ermittelt, das Fettsduremuster
(FS-Muster) gaschromatographisch.

Das Tierwohl wurde durch Integumentbonituren auf Hautldsionen (Kratzer) an den lebenden
Tieren 14-tagig in der Endmast beschrieben. Bei den Tieren wurde jeweils nur die linke Kérperseite,
die in funf Korperbereiche (,Kopf bis Schulter”, ,Schulter bis Flanke“, ,Schinken”, ,Beine”,
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»Schwanz”) eingeteilt wurde, mit einem Abstand von 0,5 m auf frische Kratzer und Wunden hin
untersucht (Abb. 4).

»~Schwanz”

»Schulter bis Flanke*

~Schinken”

»Kopf bis Schulter”

)4

Abb. 4: Kérperbereiche Integumentbonitur (eigene Grafik).

3.5.3.3 Statistische Auswertung
Die statistische Uberpriifung der Fragestellungen erfolgte mithilfe des Statistikprogramms SAS 9.4.

Fiir die Auswertung der Mastleistung in Form der Lebendmasse (LM) und der taglichen
Lebendmassezunahmen (TGZ) wurde die Prozedur GLIMMIX verwendet. Ins Modell fur die
Lebendmasse gingen das Grundfutter (KGS, MBS) und der Durchgang (1,2,3,4,5,6,7,8) als fixe
Effekte und der Wurf als zufélliger Effekt ein; in das Modell fir die taglichen Zunahmen zusatzlich
als Kovariable die Gewichte zu Beginn (Startgewicht) der jeweiligen Mastphasen (Vor- und
Endmast):

Y = u + GF + Durchgang +Wurf + € bzw. Y = u + GF + Durchgang +Wurf + Startgewicht + €

Der Futteraufwand wurde ebenfalls mithilfe der Prozedur GLIMMIX untersucht. In das Modell ging
das Grundfutter als fixer Effekt ein:

Y=pu+GF+€

Auch die Parameter der Schlachtkoérper- und der Fleischqualitat (inkl. IMF und FS-Muster) wurden
mithilfe der Prozedur GLIMMIX untersucht. In das Modell gingen das Grundfutter und der
Durchgang als fixe Effekte ein. Der Wurf ging als zufalliger Effekt ein und das Schlachtgewicht
(SGwarm) als Kovariable bei samtlichen Parametern der Schlachtkdrperqualitat mit Ausnahme der
Ausschlachtung:

Y = u+ GF + Durchgang + Wurf+ € bzw. Y =p+ GF + Durchgang + Wurf + SGwarm + €

Die Haufigkeiten der Boniturnoten wurden mit der Prozedur GLIMMIX je nach Kérperregion unter
Zugrundelegung einer multi- oder binomialen Verteilung verglichen. Das Modell enthielt den fixen
Effekt des Grundfutters sowie den zufalligen Effekt des Wurfes:

Y=u+GF+Wurf+&

Zudem wurde eine Teilauswertung durchgefiihrt in der die Mastleistung der zwei Durchgange mit
dem hochsten bzw. niedrigsten Raufutterverbrauch miteinander verglichen wurde. Das Modell
enthielt den fixen Effekt des Grundfutters sowie den zufalligen Effekt des Wurfes:

Y=pu+GF+Wurf+é€

Ein p-Wert < 0,05 wurde als signifikanter Unterschied interpretiert.
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3.5.4 Verdaulichkeitsuntersuchungen an Hammeln

3.5.4.1 Verdaulichkeitspriifung im Hammelversuch

Die Versuche zur Ermittlung der Nahrstoffverdaulichkeit wurden auf Grundlage der vom Ausschuss
fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft flir Erndhrungsphysiologie herausgegebenen Leitlinien fir die
Bestimmung der Verdaulichkeit an Wiederkduern durchgefihrt (GfE, 1991). Fiir jede Untersuchung
zur Bestimmung der Verdaulichkeit von Rohnahrstoffen waren jeweils vier Schafe vorgesehen.

Die Versuchsperioden gliederten sich in eine vierzehntagige Vorbereitungsperiode und eine sich
direkt daran anschlieRende Sammelperiode zur quantitativen Erfassung der Futteraufnahme und
der Ausscheidungen der Hammel. Wahrend der Vorbereitungsperiode werden die Tiere einzeln in
mit nicht von ihnen als Futtermittel nutzbarem Material eingestreuten Stallabteilen gehalten. Die
Tiere erhielten zweimal taglich die zu prifende Ration in rationierter Menge und hatten standig
die Moglichkeit zur Wasseraufnahme. Die wurden dabei so gehalten, dass die Aufnahme der den
einzelnen Tieren zugeteilten Futtermenge nachvollziehbar war. Wahrend der Sammelperiode
befanden sich die Tiere in Stoffwechselstdanden mit planebenen Standflachen und einem Harn-
ablauf. Der Kot wurde durch eine iber der Schulter befestigte, hinter dem Tier hangende Schiirze
in einen Sammelbehalter geleitet. Die erforderliche quantitative Erfassung der Futteraufnahme
und die quantitative Sammlung des Kotes sind damit sicher gewahrleistet. Alle gepriiften Silagen
wurden als alleiniges Futtermittel eingesetzt.

Mit Hilfe der Verdaulichkeitsversuche an Hammeln wurden Uber vier Anbaujahre Silagen mit
insgesamt funf unterschiedliche Bohnensorten gepriift, zu denen sowohl Stangenbohnen als auch
Feuerbohnen gehorten. Die zum Einsatz gekommenen Silagen wurden als Modellsilagen mit
definierten Anteilen Bohnen von 15, 30 und 45% bezogen auf die TM hergestellt. Weiterhin kamen
drei Maissorten zum Einsatz. Der Anbau fand in den ersten drei Jahren vollstandig am Standort
Trenthorst, im letzten Jahr aus Vergleichsgriinden jeweils zur Halfte in Trenthorst und in Braun-
schweig statt (Tab. 10).

Wahrend der Versuche wurden reprasentative Proben der eingesetzten Futtermittel und der
Kotausscheidungen der Hammel gewonnen und zur Bestimmung der Trockenmasse sowie des
Gehalts an Rohnahrstoffen und Geristsubstanzen verwendet. Die Untersuchung der Proben
erfolgte entsprechend der von Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten im Methodenbuch Band Il (Die chemische Untersuchung von Futtermitteln)
herausgegebenen Methoden (VDLUFA, 1976). Die Korrektur des Trockensubstanzgehalts der
Silagen um die bei der Trocknung mit warmer Luft verlorengehenden fllichtigen Substanzen wurde
nach den Vorgaben von Weillbach and Strubelt (2008) vorgenommen.
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Tab. 10: Zusammenstellung der durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung der Nahrstoffverdaulichkeit an
Hammeln Nahrstoffverdaulichkeit an Hammeln.

;ff Versuch  Erntejahr Anbauort Bohnensorte Maissorte ;Zrnenanteil
1 TA15 2014 Trenthorst Tarbais* Fabregas 15
2 TA30 2014 Trenthorst Tarbais Fabregas 30
3 TA45 2014 Trenthorst Tarbais Fabregas 45
4 PG15 2014 Trenthorst Preisgewinner** Fabregas 15
5 PG30 2014 Trenthorst Preisgewinner Fabregas 30
6 PG45 2014 Trenthorst Preisgewinner Fabregas 45
7 Mais 2014 Trenthorst Fabregas 0
8 COo15 2015 Trenthorst Cobra* Saludo 15
9 Co30 2015 Trenthorst Cobra Saludo 30
10 Co45 2015 Trenthorst Cobra Saludo 45
11 WR15 2015 Trenthorst WeilRe Riesen** Saludo 15
12 WR30 2015 Trenthorst Weile Riesen Saludo 30
13 WR45 2015 Trenthorst Weile Riesen Saludo 45
14 Mais 2015 Trenthorst Saludo 0
15 TA15 2016 Trenthorst Tarbais Saludo 15
16 TA30 2016 Trenthorst Tarbais Saludo 30
17 TA45 2016 Trenthorst Tarbais Saludo 45
18 AV15 2016 Trenthorst Anellino verde* Saludo 15
19 AV30 2016 Trenthorst Anellino verde Saludo 30
20 AV45 2016 Trenthorst Anellino verde Saludo 45
21 Mais 2016 Trenthorst Saludo

22 Mais JKI 2018 Braunschweig Logo

23 Mais Tl 2018 Trenthorst Saludo 0
24 TA15JKI 2018 Braunschweig Tarbais Logo 15
25 TA15TI 2018 Trenthorst Tarbais Saludo 15
26 TA30 JKI 2018 Braunschweig Tarbais Logo 30
27 TA30TI 2018 Trenthorst Tarbais Saludo 30

* Stangenbohne ** Feuerbohne

Die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe wurde wie folgt kalkuliert (GfE, 1991):

Rohnahrstoff im Futter (g Tag!) = Futtermenge (kg Tag™?) x Rohnahrstoffgehalt im Futter (g kg™?)

Rohnahrstoff im Kot (g Tag!) = Kotmenge (kg Tag) Rohnahrstoffgehalt im Kot (g kg?)

Verdauter Rohnahrstoff (g Tag™) = Rohnahrstoff im Futter (kg Tag™) — Rohnéhrstoff im Kot (g kg™)

Verdaulichkeitsquotient (%) = Verdauter Rohnahrstoff (kg Tag™) x gefressener Rohnahrstoff (g kg™)™

Entsprechend der Vorgaben der Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie (GfE, 2001) wurde mittels
der nachfolgend aufgefiihrten Gleichungen die Konzentration an Bruttoenergie (GE), Umsetzbarer
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Energie (ME) und Nettoenergie-Laktation (NEL) sowie die Umsetzbarkeit (q) der im Versuch
eingesetzten Rationen kalkuliert:

Bruttoenergie (MJ) = 0,0239 g XP + 0,0398 g XL + 0,0201 g XF + 0,0175 g XX

Umsetzbare Energie (MJ) = 0,0312 g DXL + 0,0136 g DXF + 0,0147 g (DOM - DXL — DXF)
+0,00234 g XP

Umsetzbarkeit = (Umsetzbare Energie Bruttoenergie) 100

Nettoenergie-Laktation (MJ) = 0,6 [1 + 0,004 (g-57)] ME (MJ)

3.5.4.2 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit dem Programm SAS for Windows
9.4 TS Level 1M5 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) durch Anwendung der Prozeduren MIXED und
GLM. Die Priifung der ermittelten Ergebnisse aus der Untersuchung von Silagen unterschiedlicher
Bohnensorten, Bohnenarten sowie mit unterschiedlichen Bohnenanteilen gegeniiber den Ergeb-
nissen der Maissilagen wurde mit Hilfe des Dunnett-Tests vorgenommen. Bei Vorliegen von p-
Werten p<0,05 wird von signifikanten Differenzen zwischen den untersuchten Parametern
ausgegangen.

3.6 Praxisbefragungen

Da die Versuche zur Verfiitterung der MBS an Milchkiihe nicht in dem geplanten Umfang
umgesetzt werden konnten und bekannt war, dass auch Praxisbetriebe bereits mit dem Anbau von
Mais-Stangenbohnen-Gemenge zur Futterung der Milchkiihe experimentierten, sollte versucht
werden, auch deren Erfahrungen in die Bewertung einzubeziehen.

3.6.1 Akquise der Betriebe

Die Erzeugung von MBS wird bisher nur von wenigen Betrieben praktiziert. Um diese zu
identifizieren wurden zuerst die flihrenden Saatgutunternehmen angesprochen. Zudem wurden
die Ackerbauberater bei den Landwirtschaftskammern kontaktiert und gebeten, Kontaktdaten von
ihnen bekannten Betrieben mit Mais-Stangenbohnengemengeanbau zu nennen. Im gleichen
Zeitraum erschienen in verschiedenen regionalen landwirtschaftlichen Fachblattern erste Berichte
zu Ergebnissen aus dem Projekt. Diese Veroffentlichungen wurden dann auch mit einem Aufruf
verknipft, dass sich Praxisbetrieb bitte aktiv melden sollten.

3.6.2 Interviewleitfaden

Der Leitfaden fiir das Telefoninterview wurde in Absprache mit dem Projektpartner aus dem
Pflanzenbau konzipiert und umfasste Fragen zu den Bereichen:

1) Allgemeine Fragen zum Betrieb

2) Zugang zu Mais-(Stangen-) Bohnen-Gemengeanbau

3) Pflanzenbauliche Aspekte im Anbaujahr 2018

4) Bodenbearbeitung nach der Hauptkultur 2017

5) Ernte und Konservierung 2018

6) Fltterung

7) Vertraglichkeit des Futtermittels und Leistung der Tiere

8) Einschatzung der Landwirte zu Mais-Stangenbohnen-Gemenge
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Nach Fertigstellung des Interviewleitfadens wurde mit dem Betriebsleiter des institutseigenen
Versuchsbetriebes und der Herdenmanagerin der Milchviehherde ein Testinterview durchgefihrt
und der Leitfaden noch einmal angepasst.

3.6.3 Statistische Auswertung

Da nur sehr wenige Betriebe interviewt werden konnten, war eine Auswertung der Befragungs-
ergebnisse lediglich deskriptiv moglich.

4 Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.1 Optimierung des Mais-Bohnen-Gemengeanbaus

4.1.1 Sortenversuch am Standort Trenthorst

Die Bodenkennwerte des Sortenversuches (SV) im Frihjahr sind in Tab. 11 dargestellt. Die
Phosphorgehalte lagen, mit Ausnahme des Jahres 2015, in der Gehaltsklasse C. Die Kaliumgehalte
waren in den Jahren 2015 und 2016 der Gehaltsklasse B sowie in den Jahren 2014 und 2018 der
Gehaltsklasse C zuzuordnen. Die Magnesiumgehalte lagen 2015 in der Gehaltsklasse C, wahrend in
den anderen Jahren die Gehaltsklasse D erreicht wurde. Der pH-Wert lag in allen Jahren in der
Gehaltsklasse C und zeigte, ebenso wie der Ci- und Nt-Gehalt keine relevanten Unterschiede
zwischen den Jahren. Im Jahr 2018 war der Nmin-Gehalt im Oberboden (0-30 cm) mit 27 kg ha
sowie in 60-90 cm (2 kg ha) deutlich geringer als in den beiden anderen Versuchsjahren (0-30
cm: 77-79 kg ha', 60-90 cm: 13-16 kg ha™?).

Tab. 11: Bodenkennwerte im Oberboden (0-30 cm Tiefe) zum Versuchsbeginn des Sortenversuches. Die Angabe der

Gehaltsklassen fir die Parameter Phosphor, Kalium, Magnesium und pH-Wert basiert auf den ,Empfehlungen zur
Grunddiingung’ der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Stand Februar 2018).

Merkmal Einheit Tiefe 2014 2015 2016 2018
Boden Klasse Boden Klasse Boden Klasse Boden Klasse

[mg P kg!Boden] 0-30cm 59,6 C 30,2 B 58,4 C 76,0 C

K [mg Kkg!Boden] 0-30cm 124,6 C 86,0 B 87,3 B 130,7 C

Mg [mg Mg kg Boden] 0-30cm 102,8 D 56,5 C 118,0 D 106,5 D

pH 0-30cm 6,7 C 6,4 C 6,8 C 6,5 C

C [%] 0-30cm 1,3 . 1,2 . 1,4 . 1,4

N: [%] 0-30cm 0,1 . 0,1 . 0,1 . 0,1

Nmin (kg ha] 0-30cm . . 76,8 . 79,2 . 27,1
30-60cm . . 19,1 . 23,0 . 18,8
60-90cm . . 16,5 . 13,0 . 2,4

Herbst-Nmin

Bei den Nmin-Proben zur Ernte wurden im Jahr 2014 keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten gefunden. Wihrend der Oberboden (0—-30 cm) einen Nmin-Gehalt von 12,5 kg ha! auf-
wies, lagen die Gehalte im Unterboden (30-60 cm) bei 2,5 kg ha™.

In den Jahren 2015, 2016 und 2018 wurden in den Tiefen 0—30cm und 30—-60cm signifikante Unter-
schiede zwischen den Jahren (Abb. 5, rechts: p<0,0001) gefunden, wahrend signifikante Unter-
schiede zwischen den Varianten (Abb.5, links: p=0,0126) nur im Unterboden (30-60 cm)
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nachgewiesen werden konnten. Im Jahr 2015 wurden die signifikant hochsten Nmin-Gehalte (0—
30 cm: 29,9 kg hat, 30—60 cm: 11,5 kg ha) gefunden, wihrend die Gehalte in den Jahren 2016
und 2018 deutlich geringer ausfielen.

Im Unterboden (30—60 cm, Abb. 5, links) wurde der héchste Nmin-Gehalt in dem Gemenge mit der
Stangenbohne Cobra gefunden, die sich signifikant von den Varianten M11, AV, TA und PG
unterschied.
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Reinsaat Stangenbohne Feuerbohne

Abb. 5: Nmin-Gehalte in den Tiefen 0-30 cm und 30-60 cm nach der Ernte des Sortenversuches in Abhangigkeit der
Varianten (links, M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m2, M8=Mais, reduziert, 8 Kérner m?, AV=Anellino verde, CO=Cobra,
GP=Grlines Posthoérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRe Riesen) und der Jahre (rechts). LSMeans + SEM
(SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)), innerhalb derselben Tiefenstufe: LSMeans ohne gemeinsamen
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. LSMeans ohne gemeinsamen
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren. n.s. = nicht signifikant.

4.1.1.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

Die Maiskontrolle erzielte einen Feldaufgang vom Mais von 97%, wohingegen die Gemenge mit
der reduzierten Saatdichte einen etwas geringeren Feldaufgang von 87% zeigten.

Der Feldaufgang der Bohnen lag liberwiegend bei 90-100%, wobei die Stangenbohne Griines
Posthornchen in allen Jahren einen geringeren Feldaufgang von 80% aufwies. Ebenso zeigten die
Stangenbohne Anellino verde mit 80% im Jahr 2014, sowie die Feuerbohnen Preisgewinner und
WeilRe Riesen mit 70% im Jahr 2018 einen geringeren Feldaufgang.

In den Jahren 2014 und 2015 lagen die TS-Gehalte zur Ernte in dem fiir die Silierung empfohlenen
Bereich von 30-37% TS (Spiekers, 2011), wohingegen in den Jahren 2016 und 2018 etwas hohere
TS-Gehalte von 38% bzw. 40% erreicht wurden.

Fur den Gesamtertrag konnten weder fiir 2014 (150 dt TM ha) noch fiir die Jahre 2015, 2016 und
2018 signifikante Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden (Abb.6). Im
Gegensatz dazu wurden signifikante Unterschiede zwischen den Jahren (p<0,0001) 2015, 2016 und
2018 gefunden. Dabei wurde der signifikant geringste Ertrag von 135 dt TM ha™ im Jahr 2018
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erfasst, wahrend der signifikant héchste Ertrag von 163 dt TM ha™ im Jahr 2016 ermittelt wurde.
In den Jahren 2014 und 2015 lagen die Gesamtertriage bei 150 dt TM ha™ (Abb. 6).
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Gesamtertrag [dt TM ha!]

M11 | M8 AV co GP TA PG WR | 2015 | 2016 | 2018

Mais- Mais- Mais- Jahr
Reinsaat Stangenbohne Feuerbohne

Abb. 6: Gesamtertrag der Mais-Reinsaaten (M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m2, M8=Mais, reduziert, 8 Kérner m?2) und
der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner,
WR=WeiRe Riesen) im Sortenversuch. LSMeans = SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne
gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren, n.s. = nicht signifikant.

Der Maisertrag war in allen Mais-Bohnen-Gemengen signifikant geringer als in der Reinsaat M11,
wobei die Gemenge mit Tarbais und Preisgewinner die niedrigsten Maisertrage aufwiesen (Abb. 7).
Der Maisertrag in der Reinsaat mit reduzierter Saatstarke (M8) war zwar geringer, aber nicht
signifikant niedriger als der Ertrag der Reinsaat M11. Die Maisertrage der Bohnengemenge mit
Anellino verde, Cobra, Griines Posthérnchen und WeiRe Riesen lagen auf vergleichbarem Niveau
zu dem Maisertrag der Reinsaat-Kontrolle M8 (Abb. 7). Signifikant unterschiedlich fielen die
Maisertrage zwischen den Jahren aus, wobei sich die Unterschiede wie bei dem Gesamtertrag
darstellten (Abb. 6).

Die Bohnenertrage (Abb. 8) zeigten im 1. Versuchsjahr 2014 mittlere Ertrage in Hohe von 5,7 dt
TM hal, wobei die Bohnensorten Tarbais (12,3 dt TM ha) und Griines Posthérnchen (9,7 dt T™M
ha?) die héchsten Ertrage aufwiesen. Die Verrechnung der drei weiteren Versuchsjahre zeigten
ebenfalls den hochsten Bohnenertrag fir die Stangenbohne Tarbais (12,2 dt TM ha'!), gefolgt von
Anellino verde (8,1 dt TM ha™). Signifikant geringere Ertrage im Vergleich zu Tarbais wiesen die
Stangenbohnen Cobra und Griines Posthornchen sowie die Feuerbohnen Preisgewinner und
Weile Riesen auf (Abb. 8). Von den drei Versuchsjahren wurde der durchschnittlich und signifikant
geringste Bohnenertrag im Jahr 2018 mit 2,8 dt TM ha™ erzielt und im Jahr 2015 der signifikant
héchste (11,6 dt TM ha™'). Im Jahr 2015 konnte mit der Sorte Tarbais ein Bohnenertrag in Hohe von
19,7 dt TM ha™ erzielt werden, was einem prozentualen Anteil von 13,4% des Gesamtertrages
entspricht.

36



Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

180
160 -
140 ~
120 ~
100 ~

Mais-Ertrag [dt TM ha™]

60 -

M11 | M8 AV Cco GP TA PG WR | 2015 | 2016 | 2018

Mais- Mais- Mais- Jahr
Reinsaat Stangenbohne Feuerbohne

Abb. 7: Mais-Ertrag der Mais-Reinsaaten (M11=Maiskontrolle, 11 K&rner m?, M8=Mais, reduziert, 8 Kérner m2) und
der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner,
WR=WeiRe Riesen) im Sortenversuch. LSMeans = SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne
gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, LSMeans ohne
gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.
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Abb. 8: Bohnen-Ertrag der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthdrnchen,
TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRRe Riesen) im Sortenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-
Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten, LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Jahren.

Der Bohnenertrag wurde weiter dahingehend analysiert, welche Anteile die jeweiligen Bohnen-
Organe, d.h. Hiilsen, Blattmasse und Stangel vom Ertrag ausmachen (Tab. 12). Fiir die Hiilsen und
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die Blattmasse lagen Wechselwirkungen zwischen Sorte und Jahr vor, nicht aber bei den Stangeln.
Der Anteil an Hiilsen war bei Cobra in allen 3 Jahren am hochsten, gefolgt von Tarbais. Die beiden
Feuerbohnen wiesen durchgehend sehr niedrige Ertragsanteile an Hilsen auf. Cobra zeigte
niedrige Blattmassen- und Stangelanteile, wohingegen der Stangelanteil bei den Feuerbohnen am
hochsten war.

Tab. 12: Ertragsanteile der Bohnen (in % bezogen auf die Trockensubstanz) getrennt nach Hilsen, Blattmasse und

Stangel im Sortenversuch. LSMeans (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)) (AV=Anellino verde, CO=Cobra,
GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weille Riesen).

.. Stangel
Variante Hiilsen (%) Blattmasse (%) (%)

/ Jahr 2015 2016 2018 2015 2016 2018 ¢22(:):85 i
AV 35,92 b 2542 b 2,68 a 39,82 bc 42,05c 65,42 ¢ 28,36 b
co 60,44 c 63,66 d 62,29 c 21,51 a 12,34 a 15,63 a 21,06 a
GP 32,19ab 42,79c 0,00 a 43,56 ¢ 30,63 b 61,51 bc 28,85b
TA 44,40 b 58,28 d 17,97 b 33,99 b 9,40 a 54,17 b 26,63 ab
PG 19,30 a 0,14 a 4,08 a 45,89 ¢ 53,43d 59,94bc 38,36¢C
WR 22,11 a 1,11a 0,00 a 46,57 c 53,99 d 57,08 b 39,24 c

Charakterisierung der Bohnensorten

Die Bonitur der Tage bis zur Vollblite der Bohne zeigt, dass die Stangenbohne Cobra bereits nach
53 Tagen und somit signifikant friiher blihte, als die anderen Stangenbohnen. Die Sorte Tarbais
erreichte die Vollblite, ebenso wie die beiden Feuerbohnen eine Woche spater (60 Tage),
wahrend die signifikant spateste Bohnenbliite bei den Sorten Anellino verde und Griines
Posthornchen nach 73 bzw. 70 Tagen erfasst wurde.

Die ausgebildete Blattmasse der Bohnen (Tab. 13) zur Maisbliite wurde bonitiert. Sie variierte
zwischen den Jahren und den Bohnensorten. Wahrend im Jahr 2015 die hochsten Bohnenblatt-
massen bonitiert wurden, erzielten die Bohnen im Jahr 2018 deutlich geringere Blattmassen. Im
Mittel der Jahre erzielte die Stangenbohne Tarbais die hochste Boniturnote von 4,4, wahrend die
Stangenbohnen Anellino verde (3,7) und Griines Posthornchen (3,7) sowie die Feuerbohne Weille
Riesen (3,4) signifikant geringere Blattmassen aufwiesen.

Tab. 13: Bonitur der Blattmasse der Bohnen (Boniturnoten 1-5) im Sortenversuch zur Maisblite. Dargestellt sind die
Mittelwerte der einzelnen Jahre sowie der Gesamtmittelwert der Versuchsjahre mit den ermittelten Signifikanzen (SAS
9.4, nparlway (p < 0,05), Kruskal-Wallis Test mit anschlieBendem Einzelvergleich Gber den Wilcoxon-Rangsummen-
Test): Means ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
(AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthornchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRe Riesen),
n.a.=nicht angebaut.

Art Sorte 2014 2015 2016 2018 @ 2014, 2015, 2016, 2018
Stangenbohne AV n.a. 4,5 3,5 3,0 3,7 AB

co 2,5 5,5 3,5 2,5 4,2 BC

GP 3,8 3,3 4,3 3,3 3,1 A

TA 4,0 53 3,5 3,5 4.4 C
Feuerbohne PG 3,5 5,5 3,5 2,3 3,8 ABC

WR 3,5 4,5 3,0 2,5 3,4 AB
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Im Jahr 2014 wurde der beginnende Blattverlust der Bohnen bei den Feuerbohnen Preisgewinner

und Weille Riesen bereits 77 bzw. 79 Tage nach der Aussaat erfasst, wahrend die Stangenbohnen
erst drei Wochen spater die ersten Blatter abgeworfen haben. Im Jahr 2015 wurde der friiheste
Blattverlust bei der Stangenbohne Tarbais (89 Tage) und der Feuerbohne Preisgewinner (84 Tage)
beobachtet, wohingegen die Stangenbohne Anellino verde bis zur Ernte keine Blatter abgeworfen
hat. Im Jahr 2016 zeigten die Stangenbohnen Anellino verde (76 Tage), Cobra (84 Tage) und Griines
Posthornchen (76 Tage) den friihesten Blattverlustbeginn, wahrend die Feuerbohnen Preis-
gewinner und Weille Riesen mit 100 bzw. 137 Tagen den spatesten Blattverlust zeigten.

Wuchsh6he Mais und Bohne zur Maisblite

Fiir die Wuchsh6he vom Mais konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Varianten nach-

gewiesen werden. Die signifikant gréBte Wuchshohe von 297 cm wurde im Jahr 2016 erfasst,
wahrend der Mais im Jahr 2018 eine signifikant geringere Wuchshdhe von 236 cm erreichte.

Die Wuchshéhe der Bohne wurde im Jahr 2014 durch die Bohnenvariante (p=0,0281) beeinflusst.
Dabei wies die Stangenbohne Cobra mit 74 cm eine signifikant geringere Wuchshoéhe auf, als die
anderen Bohnen, die zur Maisblite 103—119 cm hoch waren. In den Jahren 2015, 2016 und 2018
wurde die Wuchshohe der Bohnen durch die Wechselwirkung Jahr x Variante (0,0045) beeinflusst
(Abb. 9). Im Vergleich der Jahre, wiesen die Bohnen innerhalb derselben Variante im Jahr 2018 die

signifikant geringste Wuchshohe auf, wahrend die Stangenbohnen Anellino verde und Griines
Posthérnchen im Jahr 2016 die signifikant groRten Bohnen ausbildeten. Die grofsten Wuchshéhen
von 184 bzw. 180 cm wurden im Jahr 2015 von der Stangenbohne Tarbais und der Feuerbohne
Preisgewinner erreicht, die signifikant hoher waren, als die Stangenbohnen Anellino verde (159
cm) und Griines Posthornchen (148 cm). Im Jahr 2016 wurden die grofRten Wuchshéhen (181 cm)
von den Stangenbohnen Tarbais, Anellino verde und Griines Posthérnchen sowie der Feuerbohne
WeilRe Riesen erreicht, die signifikant hoher waren, als die Stangenbohne Cobra (157 cm). Im Jahr
2018 erreichten die Stangenbohne Anellino verde und die Feuerbohne Preisgewinner die groRten
Wuchshdhen von 120 cm bzw. 126 cm, wahrend die signifikant geringste Wuchshéhe von 70 cm
bei der Stangenbohne Cobra erfasst wurde.
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Abb. 9: Wuchshohe der Bohnen zur Maisbliite in Abhédngigkeit der Bohnenvariante im Gemengeanbau (AV=Anellino
verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weille Riesen) und der Jahre im
Sortenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Jahres.
LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb
derselben Variante.

Erfassungen zum Unkrautbesatz

Im Jahr 2014 konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Unkrautdeckungsgraden,
den Unkrautarten und der Unkrautbiomasse nachgewiesen werden.

Im Gegensatz dazu ergaben sich fir die Jahre 2015, 2016 und 2018 sowohl signifikante
Unterschiede zwischen der Anzahl der Unkrautarten in Abhéngigkeit der Jahre (p<0,0001) und der
Varianten (p=0,0389). Dabei wurde die signifikant geringste Anzahl von 1,6 Unkrautarten im Jahr
2018 erfasst, wohingegen in den Jahren 2015 und 2016 etwa 4 Unkrautarten mehr nachgewiesen
wurden. Der Vergleich zwischen den Varianten zeigte, dass im reduzierten Mais mit 5,0 Unkraut-
arten die héchste Anzahl gefunden wurde. Die anderen Varianten, mit Ausnahme der Feuerbohne
Preisgewinner, wiesen eine signifikant geringere Artenzahl von 3,9 auf.

Die Unkrautdeckungsgrade wurden durch die Jahre (p<0,0001) und die Varianten (p<0,0001)
beeinflusst. Der signifikant héchste Unkrautdeckungsgrad von 38,8% wurde im Jahr 2016 bonitiert,
wahrend im Jahr 2018 der signifikant geringste Unkrautdeckungsgrad von 20,1% erfasst wurde. Im
Vergleich zwischen den Varianten wurde der signifikant hochste Unkrautdeckungsgrad von 34% im
reduzierten Mais gefunden, wahrend die Deckungsgrade in der Maiskontrolle und den Gemengen
mit den Stangenbohnen Anellino verde und Griines Posthérnchen bei 25-27% lagen. Die
geringsten Unkrautdeckungsgrade von 19% wurden dagegen in den Gemengen mit den Stangen-
bohnen Cobra und Tarbais sowie der Feuerbohne WeiRe Riesen gefunden.

Ebenso ergaben sich fiir die Unkraut-Biomasse signifikante Unterschiede zwischen den Jahren
(p=0,0455) und den Varianten (p=0,0046). Vergleichbar zum Unkrautdeckungsgrad wurde die sig-
nifikant geringste Unkrautbiomasse von 19,5 g m im Jahr 2018 erfasst, wihrend mit 46,4 g m™
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die hochste Unkrautbiomasse im reduzierten Mais gefunden wurde, der sich signifikant von allen
Varianten mit Ausnahme der Stangenbohne Anellino verde unterschied. Die geringsten Unkraut-
biomassen wurden in der Maiskontrolle (11,7 g m’2) und den Gemengen mit der Feuerbohne
WeiRe Riesen (17,7 g m2) und der Stangenbohne Cobra (21,4 g m™) erfasst.

Die N,-Fixierung der Bohnen im Gemengeanbau zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Jahren
und den Sorten (Abb. 10). In dem sehr trockenen Jahr 2018 war die N»-Fixierleistung am geringsten.
Dennoch lagen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Feuerbohnen Preisgewinner und
WeiRRe Riesen zu den Werten der Jahre 2015 und 2016 vor, sodass diese eine sehr geringe N-
Fixierleistung in allen Jahren aufwiesen. Auch die N»-Fixierleistung der Stangenbohne Cobra wies
in 2015 vergleichbar niedrige Werte wie 2018 auf; nur in 2016 waren die Werte signifikant hoher.
Die beiden Stangenbohnensorten Tarbais und Anellino verde wiesen in den beiden Jahren 2015
und 2016 die hochste Na-Fixierleistung auf, wobei diese bei der Sorte Tarbais im Jahr 2015
signifikant héher ausfiel als bei Anellino verde.
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Abb. 10: Nx-Fixierleistung der Bohnen zur Ernte in Abhangigkeit der Bohnenvariante im Gemengeanbau (AV=Anellino
verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeilRe Riesen) und der Jahre im
Sortenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen
GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Jahres.
LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb
derselben Variante.

4.1.1.2 Gareigenschaften und Silagequalitat

Im Vorfeld der Silierung lassen sich die Gareigenschaften des Ernteguts durch den Quotienten aus
wasserloslichen Kohlenhydraten und Pufferkapazitat (Z/PK), den Vergarbarkeitskoeffizienten
(VK =TM% + (8 x Z/PK), durch die Keimbelastung von Garschadlingen wie Hefen und Schimmel als
auch den Besatz von Milchsdurebakterien (MSB) beschreiben (Janicke, 2011).

Der Z/PK-Quotient lag bei der Reinsaat mit 0,9 im Untersuchungsjahr 2015 am niedrigsten und am
hochsten mit 4,0 bei TA im Jahr 2016 (Tab. 14). Zwischen den Jahren und Priifgliedern waren
signfikante Wechselwirkungen zu beobachten (p=0,0010). Im Jahr 2016 wurden von den

41



Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Prifgliedern meist die héchsten Quotienten erzielt. Lediglich im Jahr 2015 wurden bei fast allen
Prifgliedern ein niedrigerer Wert als der Richtwert von 2,0 erreicht.

Den hochsten Vergarbarkeitskoeffizienten erzielte TA mit 70 im Untersuchungsjahr 2016 (Tab. 14).
Zwischen den Jahren und Prifgliedern gab es signifikante Wechselwirkungen (p= <0,0001). In den
Jahren 2016 und 2018 lagen die Werte durchschnittlich mit 64 bzw. 61 gleich auf und deutlich iber
dem Richtwert von 45.

Der Besatz der Garschadlinge von Hefen und Schimmel im Erntegut erreichte in allen Unter-
suchungsjahren bei fast allen bzw. allen Priifgliedern in der Regel Werte, die groRer als 1,0E+05
bzw. groRer als 1,0E+04 KbE g FM™ lagen und damit immer héher als die Richtwerte von <1,0E+05
bzw. <1,0E+04 KbE g FM* (Tab. 14). Im Vergleich der Untersuchungsjahre lag lediglich der durch-
schnittliche Schimmelbesatz im Jahr 2016 eine Zehnerpotenz niedriger.

Bei den Milchsdurebakterien (MSB) wurden in allen Untersuchungsjahren im Erntegut aller Prif-
glieder Mengen mit mehr als 1,0E+04 KbE g FM* bzw. mehr als 1,0E+05 KbE g FM™! vorgefunden.
Mit Hinzugabe des Siliermittels war eine Steigerung der Werte auf mehr als 1,0E+05 bzw.
1,0E+06 KbE g FM! zu beobachten.

Tab. 14: Gareigenschaften des Ernteguts der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge im Sortenversuch der
Versuchsjahre 2015, 2016 und 2018, Zusatz = Einsatz eines Siliermittels.

Priifglied Z/PK VK Hefen Schimmel MSB MSB
Zusatz

[KbE/g FM]  [KbE/g FM]  [KbE/gFM]  [KbE/g FM]

2015
Reinsaat M11 0,9 41 9,3E+04 1,6E+05 3,0E+04 1,1E+05
co 1,6 46 1,4E+05 1,5E+05 2,5E+05 7,0E+05
GP 1,9 48 1,3E+05 2,3E+05 5,0E+04 4,2E+05
TA 1,2 43 7,0E+04 2,0E+05 1,6E+05 2,6E+05
AV 1,6 45 1,1E+05 1,1E+05 6,3E+04 1,5E+05
PG 2,0 47 3,7E+05 1,5E+05 3,6E+04 2,4E+05
WR 1,4 42 7,7E+04 1,7E+05 3,8E+05 2,4E+05

2016
Reinsaat M11 2,7 60 4,7E+05 3,0E+04 9,8E+04 2,3E+06
co 3,6 67 1,7E+05 1,3E+04 4,3E+04 3,2E+06
GP 3,0 63 2,1E+05 1,0E+04 7,4E+04 3,2E+06
TA 4,0 70 2,5E+05 2,0E+04 1,1E+05 2,3E+06
AV 2,9 62 1,6E+05 2,0E+04 7,1E+04 2,6E+06
PG 3,0 61 3,0E+05 2,0E+04 1,3E+05 2,3E+06
WR 3,0 63 7,8E+04 1,3E+04 3,7E+04 2,4E+06

2018
Reinsaat M11 2,7 62 2,7E+05 1,4E+05 1,8E+05 2,9E+05
co 2,4 60 3,4E+05 2,3E+05 2,4E+05 7,5E+05
GP 2,7 62 3,2E+05 1,2E+05 2,6E+05 3,4E+05
TA 2,2 56 2,8E+05 7,2E+05 3,4E+05 6,4E+05
AV 2,6 60 2,6E+06 8,4E+04 1,2E+05 2,5E+05
PG 2,7 62 1,7E+05 3,5E+04 9,6E+04 3,2E+05
WR 2,5 60 3,0E+05 4,9E+04 1,9E+05 5,2E+05
Richtwerte (Janicke 2011)
Z/PK OQuotient: mind. 2 Hefen: <1,0E+05
VK = Vergéarbarkeitskoeffizient : mind. 45 Schimmel: <1,0E+04
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In den Silagen stellte sich der pH-Wert aller Prifglieder eindeutig im sauren Milieu ein (Tab. 15).
Bei der Kontrolle lag der Wert der jeweiligen Priifglieder zwischen minimal 3,7 (2016) und maximal
4,0 (2018), beim Zusatz zwischen 3,9 (2018) und 4,3 (2015).

Tab. 15: Silagequalitat nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge im Sortenversuch
der Versuchsjahre 2015, 2016 und 2018, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied pH  Hefen* Schimmel* Garverluste pH  Hefen* Schimmel* Garverluste
[%] [%] [% T™M] [%] [%] [% T™M]
Kontrolle Zusatz

2015
Reinsaat M11 3,8 62,5 0,0 3,9 4,1 0,0 0,0 7,6
co 3,8 100,0 0,0 4,2 41 0,0 0,0 7,6
GP 3,8 62,5 0,0 4,3 4,2 0,0 0,0 8,2
TA 3,8 62,5 0,0 4,3 43 0,0 0,0 7,9
AV 3,8 75,0 0,0 4,5 41 0,0 0,0 7,9
PG 3,8 75,0 0,0 4,1 4,3 0,0 0,0 8,4
WR 3,8 62,5 0,0 4,4 4,2 0,0 0,0 7,8

2016
Reinsaat M11 3,9 100,0 0,0 4,5 4,2 0,0 0,0 6,5
co 3,9 83,3 0,0 4,7 4,1 0,0 0,0 7,2
GP 3,9 83,3 0,0 4,5 41 0,0 0,0 6,6
TA 3,8 91,7 0,0 4,6 4,1 0,0 0,0 6,8
AV 3,7 66,7 0,0 4,5 4,1 0,0 0,0 7,1
PG 3,7 91,7 0,0 4,5 41 0,0 0,0 7,2
WR 3,8 100,0 0,0 4,5 4,1 0,0 0,0 7,0

2018
Reinsaat M11 3,9 100,0 0,0 53 3,9 0,0 0,0 5,4
co 3,9 100,0 8,3 5,8 3,9 41,7 0,0 5,8
GP 3,9 100,0 0,0 5,4 3,9 33,3 0,0 5,5
TA 3,9 100,0 0,0 5,8 3,9 8,3 0,0 5,8
AV 4,0 91,7 0,0 53 4,0 0,0 0,0 5,5
PG 3,9 100,0 0,0 5,2 4,0 8,3 0,0 5,3
WR 3,9 100,0 0,0 5,6 4,0 8,3 0,0 5,6

*Anteil untersuchter Laborsilagen mit einer Keimdichte >1,0E+03 KbE g FM™

Die Garschadlinge Hefen konnten in den Silagen in allen Untersuchungsjahren vor allem nicht bei
der Kontrolle ganzlich unterdriickt werden (Tab. 15). Der Anteil untersuchter Laborsilagen mit
einem Hefenbesatz gréRer 1,0E+03 KbE g FM™ lag bei TA, PG und WR im Jahr 2015 mit 62,5% am
niedrigsten. Maximal wurden in allen Jahren 100% erzielt. Insbesondere im Jahr 2018 hatten fast
alle Prifglieder einen Hefenbesatz von groRer 1,0E+03 KbE g FM™ aufzuweisen. Beim Zusatz
wiesen nur im Jahr 2018 einige Prufglieder einen Hefenbesatz von groRer 1,0E+03 KbE g FM™ auf.
Maximal wurden 41,7% bei CO erzielt, die Reinsaat M11 und AV lagen bei 0%. Die Garschadlinge
Schimmel wurden gut unterdriickt. Bei Kontrolle als auch Zusatz lagen alle Prifglieder in allen
Untersuchungsjahren unterhalb eines Besatzes von 1,0E+03 KbE g FM™1, somit alle Anteile bei 0,0%
(Tab. 15).

Aufgrund des Silierprozesses lassen sich Garverluste nicht vermeiden. Diese lagen bei der Kontrolle
Reinsaat M11 mit 3,9% im Jahr 2015 am geringsten und mit 5,8% bei CO und TA im Jahr 2018 am
hochsten (Tab. 15). Im Vergleich der Jahre waren die Verluste durchschnittlich mit 5,5% im Jahr
2018 am hochsten. Bei allen Priifgliedern des Zusatzes wurden insbesondere in den Jahren 2015
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mit maximal 8,4% (PG) und 2016 mit maximal 7,2% (CO u. PG) hohere Verluste im Vergleich zur
Kontrolle erzielt (Tab. 15). Durchschnittlich waren die Verluste im Jahr 2015 mit 7,9% am hochsten.

Wadhrend des Silierprozesses werden als Garprodukte verschiedene Garsdauren und Alkohole
gebildet (Tab. 16). Nach 90 Tagen Silierdauer wurden bei der Kontrolle im Vergleich der
Garprodukte bei allen Priifgliedern in allen Versuchsjahren vor allem ein hoher Gehalt an MS mit
maximal 6,7% im Jahr 2015 (PG) vorgefunden. Dagegen hatte beim Zusatz die ES den hdchsten
Gehalt mit maximal 5,6% (AV u.PG) im gleichen Jahr aufzuweisen. Vergleichsweise dazu hatte
ebenfalls noch PD einen hohen Gehalt mit maximal 4,5% (AV) im Jahr 2015 erreicht. Die Werte von
ETH wiesen im Durchschnitt der Prifglieder bei der Kontrolle 1,0% (2015) bis 2,0% (2018) sowie
beim Zusatz 1,6% (2015, 2016) bis 1,8% (2018), somit meist leicht héher liegend, auf. PS wurde nur
bei der Kontrolle im Jahr 2015 mit maximal 0,3% bei TA festgestellt. BD wurde ausschliel3lich mit
0,1% bei WR im Jahr 2018 beobachtet. Auffillig war, dass es im Jahr 2018 zwischen Kontrolle und
Zusatz bei den Priifgliedern keine wesentlichen Unterschiede im Garproduktemuster gab und beim
Zusatz im Vergleich zu den anderen Jahren die ES gegeniliber MS niedrigere Werte auswies.
Hervorzuheben ist, dass bei allen Priifgliedern sowie bei Kontrolle und Zusatz keine schadliche BS
(0,0%) gebildet wurde.

Tab. 16: Garprodukte in den Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge im
Sortenversuch der Versuchsjahre 2015, 2016 und 2018 (MS=Milchsdure, ES=Essigsdaure, PS=Propionsaure,

ETH=Ethanol, PD=1,2-Propandiol, BD=2,3-Butandiol, BS=Buttersdure), Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit
Siliermittel.

Priifglied MS ES PS ETH PD BD BS MS ES PS ETH PD BD BS
[% T™] [% TM]
Kontrolle Zusatz

2015
Reinsaat M11 56 09 02 08 01 00 0,0 08 50 01 15 31 0,0 0,0
co 60 10 02 10 01 00 0,0 10 49 00 15 35 00 0,0
GP 58 10 01 11 01 0,0 0,0 11 52 00 1,7 33 00 0,0
TA 66 1,2 03 13 02 00 0,0 12 54 00 15 41 00 0,0
AV 63 1,1 02 11 01 00 0,0 10 56 03 15 45 00 0,0
PG 6,7 12 02 07 02 00 0,0 10 56 00 16 36 00 0,0
WR 66 14 05 11 03 00 0,0 12 52 00 16 28 00 0,0

2016
ReinsaatmM11 40 11 00 12 0,0 00 0,0 14 34 00 14 26 00 0,0
co 41 12 00 13 01 00 00 13 38 00 18 33 00 0,0
GP 42 12 00 12 01 0,0 0,0 16 38 00 1,7 32 00 0,0
TA 42 11 00 13 00 00 0,0 15 37 00 15 31 00 0,0
AV 42 12 00 12 01 00 00 1,2 40 00 18 31 00 0,0
PG 43 11 00 11 00 00 0,0 13 42 00 1,7 31 00 0,0
WR 43 12 00 12 00 00 0,0 13 39 00 16 30 00 0,0

2018
Reinsaat M11 43 09 00 19 00 00 0,0 42 13 00 18 03 00 0,0
co 42 09 00 24 00 00 00 40 10 00 22 01 00 00
GP 44 08 00 19 00 00 0,0 40 11 00 18 02 0,0 0,0
TA 46 10 00 24 00 00 00 43 11 00 21 01 00 0,0
AV 42 08 00 18 00 00 00 41 15 00 16 05 00 0,0
PG 41 09 00 1,7 00 00 0,0 36 16 01 13 06 00 0,0
WR 36 09 00 1,7 00 01 0,0 38 10 00 16 01 00 0,0
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Die Aerobe Stabilitdt (ASTA) wurde flir einen Zeitraum von 7 Tagen gemessen (vergl. Kap. 3.4.3.4).
Bei den Kontrollen erwdrmten sich die Silagen aller Prifglieder in allen Untersuchungsjahren vor
dem Prifende (Tab. 17). Am schnellsten trat die Erwarmung mit 2,4 Tagen bei WR im Jahr 2018 ein
und am langsamsten mit 5,6 Tagen bei WR im Jahr 2015. In der Erwarmungsgeschwindigkeit gab
es zwischen den Jahren Unterschiede. Wahrend im Durchschnitt der Priifglieder diese in den
Jahren 2016 mit 3,5 Tagen und 2018 mit 3,1 Tagen etwa gleichauf lag, war diese mit 5,1 Tagen im
Jahr 2015 etwas langsamer. Beim Zusatz konnte beobachtet werden, dass nur im Jahr 2018 eine
Erwdarmung bei den Prifgliedern Reinsaat M11, CO, GP, TA und WR stattfand, welche erst gegen
Ende der Prifdauer eintrat. Im Durchschnitt der Priifglieder war die ASTA gegeniiber der Kontrolle
2,9 Tage langer gegeben.

Ausloser fur die Erwarmung sind, bedingt durch Luftzutritt, Aktivitdten der Garschadlinge Hefen
und Schimmel mit folglich ansteigendem pH-Wert gegeniber der Silageentnahme, die wiederum
zu erhohten Trockenmasseverlusten fihren. Bei allen Priifgliedern mit geringerer ASTA als 7 Tage
waren die Effekte insbesondere bei der Kontrolle zu beobachten (Tab. 17). Nur wenn die ASTA erst
kurz vor dem Prifdauerende abbrach, wie bei den Priifgliedern Reinsaat M11 und WR des
Zusatzes, waren noch keine Effekte sichtbar. Schimmel ist ganzlich unerwiinscht. Sehr ausgepragt
mit Boniturwerten zwischen 1,4 bei TA und 3,5 bei der Reinsaat M11 und GP trat dieser nur bei
den Kontrollen im Jahr 2015 auf. Die Trockenmasseverluste lagen bei allen Priifgliedern in allen
Jahren bei der Kontrolle gegeniiber dem Zusatz hoher.

Tab. 17: Aerobe Stabilitat (ASTA) von Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-
Gemenge im Sortenversuch der Versuchsjahre 2015, 2016 und 2018 sowie deren Qualitdtsbewertung nach ASTA,
Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied ASTA pH Hefen Schimmel Verluste ~ASTA pH Hefen Schimmel Verluste
[Tage] [Bonitur] [% TM] [Tage] [Bonitur] [% TM]
Kontrolle Zusatz

2015
Reinsaat M11 55 5,2 1,0 3,5 18,9 70 4,4 0,0 0,0 7,3
co 50 6,0 1,6 2,8 13,5 70 4,4 0,0 0,0 8,8
GP 50 5,4 1,4 3,5 15,4 70 4,4 0,0 0,0 11,9
TA 53 4,9 1,1 1,4 9,9 70 4,4 0,2 0,0 7,8
AV 44 6,0 1,6 2,6 18,4 70 4,4 0,0 0,0 9,2
PG 46 5,2 1,1 2,4 14,3 70 4,4 0,0 0,0 9,5
WR 56 4,8 1,5 1,6 10,5 70 4,4 0,0 0,0 8,5

2016
Reinsaat M11 29 6,2 1,6 0,0 12,2 70 4,2 0,0 0,0 4,7
co 3,7 5,2 1,0 0,0 7,8 70 4,2 0,0 0,0 7,0
GP 45 57 1,3 0,2 9,6 70 4,2 0,0 0,0 5,4
TA 33 6,8 2,1 0,3 10,4 70 4.3 0,0 0,0 4,5
AV 3,7 51 0,6 0,0 8,0 70 43 0,0 0,0 4,8
PG 3,2 6,2 1,0 0,0 11,4 70 43 0,0 0,0 4,9
WR 35 53 1,3 0,3 8,4 70 4,2 0,0 0,0 4,3

2018
Reinsaat M11 28 6,1 1,6 0,0 12,4 6,4 4,1 0,1 0,0 7,7
co 3,1 6,3 1,8 0,0 11,3 48 52 0,7 0,0 10,9
GP 3,7 6,0 2,3 0,0 11,9 56 4,7 0,9 0,0 8,2
TA 3,8 6,3 2,9 0,0 9,9 53 4,7 0,8 0,0 10,1
AV 26 6,4 1,9 0,1 12,6 70 3,9 0,0 0,0 8,1
PG 3,2 6,2 1,8 0,0 10,3 70 4,0 0,0 0,0 7,0
WR 24 6,5 1,6 0,2 13,4 6,0 4,3 0,0 0,1 6,6
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4.1.1.3 Rohnéahrstoffe, Starke, Gerlistsubstanzen und ELOS

Die Rohnahrstoffe, Starke, die Geriistsubstanzen ADFom und aNDFom und die enzymlosliche
organische Substanz (ELOS) der Sortenversuche der 4 Untersuchungsjahre wurden sowohl im
Erntegut vor der Silierung als auch in den Kontrollsilagen ohne Silierhilfsmittel (Silage-Kontrolle:
Sil-K) und den Silagen mit Silierhilfsmittel (Silage-Zusatz: Sil-Z) bestimmt (Tab. 18 - Tab. 21). Im
Sortenversuch des Jahres 2014 unterschieden sich die Rohprotein (XP)-Gehalte der Mais-Bohnen-
Gemenge aller Varianten signifikant vom reinen Mais (4,98%). Die hochsten XP-Gehalte (6,22%)
wurden im Gemenge mit der Sorte Tarbais gemessen. Die Starke (XS)-Gehalte wurden von der
Wechselwirkung zwischen Bohnenvariante und Typ beeinflusst (p<0,0001). Dies traf auch fiir den
reinen Mais zu. Die Mais-Bohnen-Gemenge des Erntegutes wiesen signifikant héhere XS-Gehalte
auf als die der beiden Silagevarianten. Die geringsten XS-Gehalte wurden fir die Gemenge mit der
Stangenbohne Tarbais analysiert. Auch die Rohfett (XL)- (2,7-3,1%) und Rohfaser (XF)-Gehalte
(18,1—22,6%) wurden von der Wechselwirkung zwischen Bohnenvariante und Typ (Erntegut, Sil-K,
Sil-Z) beeinflusst (p=0,0325 und <0,0001). Die Rohasche (XA)-Gehalte variierten in den Gemengen
signifikant von 3,7% (Cobra) bis 4,0% (Tarbais). ADFom und aNDFom wurden ebenso wie ELOS
signifikant vom Typ beeinflusst. Die hochsten Gehalte wurden jeweils im Erntegut analysiert mit
22,6%, 45,1% und 68,8% vs. 21,5%, 39,4% und 65,5% in Sil-K und 21,3%, 39,1% und 62,7% in Sil-Z
(Tab. 18).

Tab. 18: Rohnéahrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat (M11)

und der Mais-Bohnen-Gemenge (TE=Terli, CO=Cobra, GP=Griines Posthornchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner,
WR=WeiRe Riesen) im Sortenversuch des Jahres 2014.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%Tsk]
2014
Erntegut Mais-
feineaat M11 5,1 3,9 35,8 2,7 18,5 23,6 46,3 68,3
Mais- TE 5,3 3,7 35,9 2,8 18,4 2,5 45,2 68,5
Stangenbohne €O 55 3,7 35,4 2,9 18,5 23,2 45,3 67,9
GP 5,7 3,8 35,9 2,7 18,1 2,5 44,1 69,7
TA 6,3 4,2 32,8 2,8 19,7 23,3 44,7 69,4
Mais- PG 5,4 4,0 35,2 2,9 18,3 23,3 45,8 69,0
Feuerbohne WR 55 41 35,0 2,6 18,9 2,5 44,2 68,7
Silage- Mais- M11 5,0 3,9 27,2 2,9 22,6 22,0 40,4 65,6
Kontrolle Reinsaat
Mais- TE 5,3 3,7 29,7 3,0 19,5 21,4 38,6 66,0
Stangenbohne €O 5,3 3,8 27.3 2,7 21,4 21,3 39,6 65,2
GP 5,7 3,9 28,0 2,8 22,3 21,9 39,4 65,2
TA 6,3 4,0 28,2 2,7 19,8 22,3 39,3 64,9
Mais- PG 5,3 3,8 32,1 2,9 18,8 22,0 39,8 65,7
Feuerbohne WR 5,4 3,8 33,2 3,2 18,6 21,9 38,6 66,0
;'IZEZ :E:S'aat M11 4.8 3,7 32,3 2,9 18,9 2,2 40,0 63,0
Mais- TE 5,3 3,8 31,8 2,8 18,7 21,4 38,5 63,5
Stangenbohne €O 5,3 3,5 32,8 3,1 18,2 20,8 38,6 62,4
GP 5,6 3,8 31,8 2,7 18,3 21,8 38,7 61,4
TA 6,1 3,9 30,6 2,7 18,6 22,3 39,4 62,6
Mais- PG 5,3 3,9 31,5 2,8 19,6 21,5 38,7 63,0
Feuerbohne WR 5,4 3,6 31,1 2,9 18,7 21,6 38,9 63,2

Der Vergleich der Jahre 2015, 2016 und 2018 zeigt, dass sich die XP-Gehalte der drei Jahre signi-
fikant unterschieden (Abb. 11). Die hochsten Gehalte wurden im Jahr 2015 analysiert, die gering-
sten im Jahr 2016, sowohl beim Mais als auch in den Mais-Bohnen-Gemengen. Die Gemenge aller
Varianten mit Stangen- oder Feuerbohnen wiesen signifikant hohere XP-Gehalte auf als reiner Mais
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mit Ausnahme des Gemenges mit der Feuerbohne Preisgewinner im Jahr 2016. Mit der Variante
Tarbais wurden in allen drei Jahren die hochsten XP-Gehalte erzielt, wobei im Jahr 2015 auch der
hochste XP-Zuwachs durch das Gemenge mit dieser Stangenbohne beobachtet werden konnte,
von 7,4% im reinen Mais auf 8,9% im Gemenge. Bei Betrachtung der XS-Gehalte der drei Jahre
(Abb. 12) wird deutlich, dass diese sowohlin der Mais-Reinsaat als auch in allen Gemengevarianten
im Jahr 2015 signifikant niedriger waren als 2016 und 2018. Sowohl das Jahr als auch der Typ beein-
flusste die XS-Gehalte. Die Gemenge mit Tarbais wiesen 2015 und 2016 die geringsten XS-Gehalte
auf. Die Gehalte an XL, XF, XA und ELOS wurden durch 3-fach Wechselwirkungen aus Typ x Variante
x Jahr beeinflusst. Die ADFom- und aNDF.m-Gehalte der drei Jahre waren signifikant unterschiedlich,
wobei 2015 die hochsten ADFom- und aNDF,m-Gehalte analysiert wurden (Tab. 19 - Tab. 21).
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Abb. 11: Rohproteingehalte der Mais-Reinsaat (M11) und der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra,
GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weile Riesen) im Sortenversuch. LSMeans + SEM (SAS
9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Jahres. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb derselben Variante.
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Abb. 12: Starkegehalte der Mais-Reinsaat (M11) und der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra,
GP=Grlines Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRe Riesen) im Sortenversuch. LSMeans + SEM (SAS
9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Jahres. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb derselben Variante.
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Tab. 19: Rohnahrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat (M11)
und der Mais-Bohnen-Gemenge (CO=Cobra, GP=Griines Posthornchen, TA=Tarbais, AV=Anellino verde, PG=Preisge-

winner, WR=WeiRe Riesen) im Sortenversuch des Jahres 2015.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%T5k]
2015

Erntegut  Mais- M11 7.5 3,5 33,6 2,4 19,8 25,1 48,1 64,6
Reinsaat

Mais- co 82 3,7 32,9 26 18,1 240 45,8 64,6

Stangenbohne GP 8,2 3,6 33,3 26 17,5 230 4,1 65,23

A 9,0 4,0 29,7 2,4 20,4 25,7 47,0 64,6

AV 8,7 3,8 0,5 2,4 18,5 235 44,2 654

Mais- PG 8,2 3,7 31,7 27 18,7 23,7 44,4 65,8

Feuerbohne WR 8,3 3,9 29,3 23 20,6 26,0 49,0 62,8

Silage- ~ Mais- M11 7.3 3,4 0.4 2,6 18,1 235 05 63,4
Kontrolle Reinsaat

Mais- co 8,0 3,8 31,7 29 17,5 235 41,6 63,6

Stangenbohne GP 8,1 3,8 31,4 29 19,4 230 40,3 65,0

A 8,9 4,2 26,3 26 19,6 24,8 03 63,7

AV 8,6 3,8 28,2 26 19,0 230 41,2 64,1

Mais- PG 8,1 3,8 28,1 25 19,9 24,2 41,5 65,1

Feuerbohne WR 7,9 3,6 30,1 27 18,4 231 40,6 64,7

Silage-  Mais- M11 7.4 32 31,7 2,7 19,1 22,1 40,0 59,7
Zusatz Reinsaat

Mais- co 8,2 3,4 30,8 3,0 19,2 22,0 39, 59,6

Stangenbohne GP 8,5 3,7 29,2 31 17,8 23,4 41,0 57,0

A 8,7 3,8 28,5 2,9 17,4 24,1 41,1 54,2

AV 8,2 3,7 28,5 27 18,3 223 39,4 57,0

Mais- PG 8,0 3,7 26,4 27 20,4 24,7 0,7 52,9

Feuerbohne WR 8,0 3,6 30,9 2,9 17,8 23,9 40,8 56,0

Tab. 20: Rohnéahrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat (M11)
und der Mais-Bohnen-Gemenge (CO=Cobra, GP=Griines Posthérnchen, TA=Tarbais, AV=Anellino verde, PG=Preisge-

winner, WR=WeiRe Riesen) und im Sortenversuch des Jahres 2016.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%7T5k]
2016

Erntegut  Mais- M11 5.0 32 38,4 3,0 18,4 221 02 70,4
Reinsaat

Mais- co 53 3,1 39, 3,0 16,7 21,0 39,9 69,9

Stangenbohne GP 5.8 32 39,4 33 16,3 215 41,0 70,2

A 57 32 37,1 27 17,2 215 41,1 72,2

AV 5,5 3,4 37,5 2,9 16,4 211 40,4 721

Mais- PG 5.1 3,5 36,7 3,0 17,4 22,0 03 72,6

Feuerbohne WR 53 3,4 37,8 3,0 17,2 20,4 39,1 72,2

Silage- ~ Mais- M11 5.0 32 38,4 3,1 19,8 22,0 39,9 65,7
Kontrolle Reinsaat

Mais- co 5.4 3,6 35,2 35 19,0 22,0 2,2 66,3

Stangenbohne GP 56 3,6 34,5 32 18,8 223 41,4 65,5

A 5.8 3,9 3,6 2,9 18,9 221 40,8 65,0

AV 55 3,8 35,2 31 18,2 21,9 41,1 64,6

Mais- PG 5.1 3,6 35,8 33 18,0 22,0 41,4 64,8

Feuerbohne WR 5.2 3,7 36,5 3,4 18,3 21,8 40,5 64,2

Silage-  Mais- M11 4,9 3,5 35,3 33 18,1 224 39,8 59,0
Zusatz Reinsaat

Mais- co 55 3,7 33,9 32 18,6 204 37,5 60,8

Stangenbohne GP 57 3,6 33,8 3,0 18,1 20,1 37,0 614

A 56 3,7 33,8 31 17,4 20,9 38,0 60,4

AV 5.4 3,7 34,6 3,0 17,8 21,2 37,7 615

Mais- PG 5,0 3,5 33,4 3,0 18,4 21,9 39,3 59,6

Feuerbohne WR 5.1 3,5 35,3 31 17,3 218 38,8 59,0
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Tab. 21: Rohnahrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat (M11)
und der Mais-Bohnen-Gemenge (CO=Cobra, GP=Griines Posthornchen, TA=Tarbais, AV=Anellino verde, PG=Preisge-
winner, WR=Weile Riesen) und im Sortenversuch des Jahres 2018.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%T5k]
2018

Erntegut  Mais- M11 55 3,3 38,4 3,0 15,5 17,8 36,4 69,5
Reinsaat

Mais- co 5.9 3,3 38,8 32 15,7 16,8 36,5 69,7

Stangenbohne GP 6,6 3,4 38,8 32 14,8 17,6 37,6 70,1

A 6.2 3,7 37,4 29 16,4 19,0 39,5 67,9

AV 6.2 3,7 34,6 29 16,8 18,0 37,0 70,8

Mais- PG 6,1 3,4 35,6 3,0 16,3 18,0 36,9 72,4

Feuerbohne WR 6.2 3,4 36,5 31 15,5 186 38,4 69,5

Silage- ~ Mais- M11 57 3,3 37,1 3,4 16,2 18,1 36,6 68,5
Kontrolle Reinsaat

Mais- co 6,0 3,1 40,7 36 15,0 19,1 37,6 67,8

Stangenbohne GP 6.2 3,3 38,0 3,4 16,0 196 38,0 68,1

A 6,6 3,6 37,2 32 16,0 195 38,4 67,2

AV 6.4 3,4 39,4 33 15,8 186 37,0 69,7

Mais- PG 6.3 32 38,8 33 15,9 197 38,4 68,3

Feuerbohne WR 6,5 3,5 37,5 33 16,0 19,1 37,4 69,2

Silage-  Mais- M11 57 3,3 39,4 3,4 15,3 19,3 38,4 67,4
Zusatz Reinsaat

Mais- co 6.3 3,3 39,4 35 15,6 194 38,2 67,7

Stangenbohne GP 6.3 3,3 38,9 35 16,0 19,9 37,9 67,5

A 6.4 3,4 38,7 35 15,8 20,2 39,1 67,7

AV 6,1 3,3 37,9 35 15,7 194 37,0 69,5

Mais- PG 6.3 3,4 37,0 33 15,8 19,9 37,6 69,1

Feuerbohne WR 6.3 3,4 36,3 32 16,0 213 40,0 68,2

Der Rohprotein-Ertrag zeigte weder im Jahr 2014 noch fiir die Verrechnung der Folgejahre
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Dagegen variierte der Rohproteinertrag signifi-
kant zwischen den Jahren mit dem héchsten Wert 12,7 dt XP ha im Jahr 2015. Im Jahr 2016 lag
dieser bei 8,86 dt XP ha' und im Jahr 2018 bei 8,14 dt XP ha* und damit auf vergleichbarem Niveau
wie 2014 (8,27 dt XP ha™?).

Der Starke-Ertrag (Abb. 13) wies sowohl signifikante Unterschiede zwischen den Varianten als auch
zwischen den Versuchsjahren auf. Die Mais-Bohnen-Gemenge mit Cobra und Griinem Post-
hornchen wiesen vergleichbar hohe Starke-Ertrage auf wie die Reinsaat Mais (M11), die mit 58,6
dt XP hal) den hdéchsten Stirke-Ertrag zeigte. Signifikant geringere Stirke-Ertrage zeigten die
Gemenge mit den Sorten Anellino verde, Tarbais, Preisgewinner und Weile Riesen.
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Abb. 13: Starke-Ertrag der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines Posthornchen,
TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weile Riesen) und der Mais-Reinsaat (M11) im Sortenversuch. LSMeans * SEM
(SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Jahren, M8=nicht analysiert.

4.1.1.4 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Lektine

Die Gehalte an Phytohaemagglutininen (PHA) oder auch umgangssprachlich Lektine, wurden
malgeblich vom Typ beeinflusst, aber auch vom Jahr und der Variante (Dreifachwechselwirkung,
p=0,0014). So waren sie im Erntegut signifikant hoher als in den Silagen (Sil-K und Sil-Z) aller
Varianten. Allerdings lagen sie insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau mit den auffallig
geringsten Gehalten aller Gemenge-Varianten in den Jahren 2014 und 2018. 2014 wiesen die
Gemenge im Erntegut mit der Stangenbohne Griines Posthérnchen mit 0,08 g kg die hochsten
PHA-Gehalte auf. 2015 wurden mit der Variante Cobra (0,47 g kg™') und 2016 wiederum mit der
Variante Griines Posthérnchen (0,44 g kg?) die héchsten Gehalte gemessen. 2018 lagen die
Gehalte aller Gemenge unter 0,1 g kg (Abb. 14). In den Silagen wurden noch geringere PHA-
Gehalte gemessen, die von 0,02 bis zum hdchsten Wert von 0,3 g kg™ variierten, wobei dies der
hochste gemessene Wert aller Jahre war und im Gemenge mit der Stangenbohne Cobra 2015
analysiert wurde.
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Abb. 14: Phytohaemagglutiningehalte der Mais-Bohnen-Gemenge (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines
Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRe Riesen) und der Mais-Reinsaat (M11) im Ausgangsmaterial
des Sortenversuchs. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen
GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Jahres.
LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb
derselben Variante.

Tannine

Die Tanningehalte der vier Anbaujahre variierten auf dhnlichem Niveau, jeweils von 3,5 bis zu
6,1 g kg* TS. Sie wurden vom Jahr, der Variante und dem Typ beeinflusst, zeigten aber keine signifi-
kanten Unterschiede.

a-Galactoside

Die a-Galactoside Raffinose, Stachyose und Verbascose, auch Oligosaccharide der Raffinosefamilie
(RFO) genannt, konnten sowohl im Erntegut als auch in den Silagen nur in Spuren nachgewiesen
werden bzw. lagen oftmals unterhalb der Nachweisgrenze.

4.1.1.5. Rohprotein und sekundare Pflanzeninhaltsstoffe in den Pflanzenorganen

Da es von grofiem Interesse ist, wo zum einen das Rohprotein aber auch die sekundaren Pflanzen-
inhaltsstoffe lokalisiert sind, wurden aus den Sortenversuchen der Jahre 2014 bis 2018 die
Pflanzenorgane Blatt, Hiilse, Samen und Stangel gewonnen. Werden die Organe im Vergleich
betrachtet, so wird deutlich, dass die Samen die hochsten XP-Gehalte aufwiesen, wie Abb. 15
exemplarisch flir das Jahr 2015 zeigt. Dieser Fakt bestatigt sich fir alle weiteren gepriften Jahre.
Auch in Blattern und Hilsen wurden jahresabhangig relativ hohe XP-Gehalte analysiert, mit den
hochsten Gehalten im Jahr 2015 (Blatter: Tarbais 21,8%, Griines Posthornchen 20,4%; Hilsen:
Grines Posthérnchen 21,4%, Anellino verde 19,3%). 2014 wurden deutlich niedrigere Gehalte
analysiert: mit 15,7% und 12,1% wiesen Blatter und Hilsen des Griinen Posthérnchens die héch-
sten Gehalte auf. 2016 lagen die XP-Gehalte der Blatter und Hiilsen auf dem niedrigsten Niveau
aller gepriften Jahre mit 12,3% in Blattern der Cobra bis 8,1% in Weillen Riesen und bei den Hiilsen
von 9,8 bei Anellino verde bis 4,5% bei Tarbais. 2018 wurden in den Blattern Gehalte von 15,5
(Tarbais) bis 17,3% gemessen. In den Hilsen schwankten die Gehalte von 5,6% (Weie Riesen) bis
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8,4% (Tarbais). Die geringsten XP-Gehalte wurden in allen Jahren in den Stangeln analysiert. 2014
und 2016 waren sie auf dem niedrigsten Niveau aller Jahre mit 3,7 bis 5,9%. 2015 wiesen die
Stangel des Griinen Posthérnchens mit 9,7% deutlich héhere Werte auf, der geringste Gehalt
wurde mit 6,4% fir die WeiRen Riesen gemessen. 2018 variierten die Gehalte von 6,8% (Tarbais)
bis 9,9% (Cobra).
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Abb. 15: Rohproteingehalte der Pflanzenorgane der Bohnenvarianten (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines
Posthornchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weille Riesen) des Sortenversuchs 2015. LSMeans + SEM (SAS 9.4,
Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Pflanzenorgans. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Organen innerhalb derselben Variante.

Auch die XP-Gehalte der Samen der untersuchten Jahre variierten stark, wie Abb. 16 fur die Jahre
2015, 2016 und 2018 zeigt. Es konnten leider nicht von allen Varianten in allen Jahren Samen in
ausreichender Menge gewonnen werden, so dass kein umfassender Vergleich moglich ist. 2015
wiesen die Stangenbohnen Cobra und Griines Posthérnchen die héchsten XP-Gehalte mit 32% und
31% auf, 2018 wiederum Cobra mit 32% und die Feuerbohnen WeiRe Riesen mit 31%. 2014 und
2016 fielen die XP-Gehalte deutlich niedriger aus, mit den hoéchsten Gehalten von 26% in den
Samen des Griinen Posthérnchen (2014) bzw. mit 25,5% in den Samen der Cobra2016.

Die Gehalte an sekunddren Pflanzeninhaltsstoffen variierten stark von Jahr zu Jahr und auch in den
Organen. Wie Abb. 17 anschaulich fir das Jahr 2015 zeigt, waren die signifikant hochsten Lektin-
Gehalte (PHA) in den Samen nachzuweisen. Die Samen der Stangenbohne Cobra wiesen mit 66 g
kg™ TS den signifikant héchsten PHA-Gehalt auf, gefolgt vom Griinen Posthérnchen mit 28 g kg
TS und WeiRe Riesen mit 25 g kg TS. 2014 wurden in den Samen des Griinen Posthérnchen die
insgesamt héchsten Gehalte mit 134 g kg! TS gemessen. Auch 2016 wurden mit 25 g kg* TS die
signifikant héchsten PHA-Gehalte in den Samen des Griinen Posthdrnchen analysiert, gefolgt von
Cobra mit 18 g kg TS. 2018 wiesen Cobrasamen mit 35 g kg TS die signifikant héchsten PHA-
Gehalte auf, WeiRe Riesen mit 28 g kg* TS die zweithdchsten. Die PHA-Gehalte von Blattern,
Hilsen und Stangeln unterschieden sich nicht signifikant und lagen im Bereich von 0,03 bis
0,3 g kg TS Uiber die vier untersuchten Jahre.
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Abb. 16: Rohproteingehalte der Samen der reinen Bohnenvarianten (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines
Posthornchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRe Riesen) des Sortenversuchs. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc
Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Jahres. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb derselben Variante.
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Abb. 17: Phytohaemagglutiningehalte der Pflanzenorgane der Bohnenvarianten (AV=Anellino verde, CO=Cobra,
GP=Griines Posthornchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weille Riesen) des Sortenversuchs 2015. LSMeans +
SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRBbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Pflanzenorgans. LSMeans ohne gemeinsamen
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Organen innerhalb derselben Variante.

Die Tanningehalte in den Organen unterschieden sich signifikant, dies trifft fiir die vier unter-
suchten Jahre zu. In den Blattern wurden jeweils die héchsten Gehalte gemessen mit Ausnahme
der Feuerbohne Preisgewinner, fir die 2014 und 2015 in den Samen signifikant hohere Gehalte
analysiert wurden und der Stangenbohne Anellino verde 2016, die ebenso in den Samen signifikant
héhere Gehalte aufwies (30,6 vs. 16,8 g kg* TS). In Blattern wurden Gehalte zwischen 7 bis
20 g kgt TS gemessen. In den Blattern der WeiRen Riesen wurde 2014 mit 53 g kg TS der héchste
Gehalt aller Jahre und aller Varianten analysiert, wohingegen 2015 bei dieser Variante der
geringste Gehalt mit 7 g kg TS festgestellt wurde. In den Samen variierten die Gehalte zwischen
0,4 bis 30 g kg TS, wobei 2014 (0,1 WeiRe Riesen — 2,3 g kg* TS Preisgewinner) und 2018 (0,6

53



Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Tarbais — 3 g kg TS Cobra) die geringsten Gehalte gemessen wurden. Die Hiilsen wiesen Gehalte
von 0,1 bis 0,3 g kg TS in 2014, 3,8 bis 7 g kg* TS in 2015, 1,9 bis 4,6 g kg* TS in 2016 und 1,8 bis
3,0 g kg! TS in 2018 auf. Abb. 18 zeigt beispielhaft die Tannin-Gehalte der Pflanzenorgane fiir das
Jahr 2016, wobei deutlich wird, dass die Hilsen und die Stingel die geringsten Tanningehalte
aufwiesen, die sich zwischen den Varianten nicht signifikant unterschieden.
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Abb. 18: Tanningehalte der Pflanzenorgane der Bohnenvarianten (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines
Posthérnchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=Weile Riesen) des Sortenversuchs 2016. LSMeans + SEM (SAS 9.4,
Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Pflanzenorgans. LSMeans ohne gemeinsamen
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Organen innerhalb derselben Variante.

a-Galactoside

Die Untersuchungen zu den a-Galactosiden zeigen, dass der Fiinffachzucker Verbascose nur in den
Samen der Stangenbohne Cobra 2016 mit 1,2 g kg' TS nachgewiesen werden konnte. In allen
anderen Pflanzenorganen aller Varianten der weiteren Untersuchungsjahre lagen die Gehalte
unterhalb der Nachweisgrenze (NWG: 0,3 g kg?). Die Stachyose-Gehalte lagen in den Samen
signifikant hoher als in Blattern, Hilsen und Stangeln. Wie Abb. 19 fiir 2016 zeigt, wurden die
signifikant héchsten Gehalte mit 24,6 g kg* TS in den Samen der Stangenbohne Cobra analysiert,
die geringsten Gehalte in den Samen von Anellino verde mit 1,1 gkg' TS, die sich auch nicht
signifikant vom Gehalt in Stangeln unterschieden. Hilsen und Blatter wiesen Gehalte unterhalb
der NWG (0,4 g kg') auf. Auch in den Jahren 2014 und 2015 lagen die Stachyose-Gehalte in Hiilsen
und Blattern unterhalb der NWG, in 2018 wurde Stachyose lediglich in Spuren nachgewiesen. Auch
das Oligosaccharid Raffinose wurde in Hilsen und Stangeln entweder nur in sehr geringen
Konzentrationen nachgewiesen (2016: Anellino verde 1,3 g kg TS) oder lag unterhalb der NWG
(0,5 g kg™?) (2014, 2015). In den Blattern wurden 2016 Konzentrationen von 0,5 (Preisgewinner) bis
6,3 g kg* TS (Anellino verde) analysiert. 2015 variierten die Gehalte in den Blattern zwischen 0,7
(WeiRe Riesen, Preisgewinner) und 4 g kg™ TS (Griines Posthdrnchen). Die Gehalte in den Samen

lagen zwischen 0,6 (Tarbais 2015) und 14,5 g kg TS (Gruines Posthérnchen 2014), wobei sie in den
untersuchten Jahren stark schwankten.

54



Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Raffinose-/Stachyosegehalt [g kg™ TS]
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Abb. 19: Oligosaccharidgehalte der Pflanzenorgane der Bohnenvarianten (AV=Anellino verde, CO=Cobra, GP=Griines
Posthornchen, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, WR=WeiRe Riesen) des Sortenversuchs 2016. LSMeans + SEM (SAS 9.4,
Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Pflanzenorgans. LSMeans ohne gemeinsamen
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Organen innerhalb derselben Variante.

4.1.2 Aussaatstarkenversuch am Standort Trenthorst

Im Friihjahr lagen die Phosphorgehalte in allen Versuchsjahren in der Gehaltsklasse C. Im Gegen-
satz dazu lagen die Kaliumgehalte, mit Ausnahme des Jahres 2018, in der Gehaltsklasse B. Die
Magnesiumgehalte lagen in der Gehaltsklasse C (2014, 2015) bis D (2016, 2018). Der pH-Wert lag
in allen Jahren in der Gehaltsklasse C und zeigte, ebenso wie der Ci- und N+-Gehalt keine relevanten
Unterschiede zwischen den Jahren. Im Friihjahr 2018 waren die Nmin-Gehalte in allen drei Boden-
schichten etwas geringer als in den Vorjahren (Tab. 22).

Tab. 22: Bodenkennwerte im Oberboden (0—30 cm Tiefe) zum Versuchsbeginn des Aussaatstarkenversuches. Die
Angabe der Gehaltsklassen fir die Parameter Phosphor, Kalium, Magnesium und pH-Wert basiert auf den
,Empfehlungen zur Grunddiingung’ der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Stand Februar 2018).

Merkmal Einheit Tiefe 2014 2015 2016 2018
Boden Klasse Boden Klasse Boden Klasse Boden Klasse
[mgPkg!Boden] 0-30cm 64,7 C 48,1 C 53,5 C 80,7 C

K [mg K kg!Boden] 0-30cm 104,9 B 77,4 B 77,8 B 131,8 C

Mg [mg Mg kg Boden] 0-30cm 64,6 C 64,4 C 108,1 D 101,7 D

pH 0-30cm 6,6 C 6,4 C 6,6 C 6,5 C

C [%] 0-30cm 1,4 . 1,2 . 1,5 . 1,4

N¢ [%] 0-30cm 0,1 . 0,1 . 0,1 . 0,1

Nimin [kg ha] 0-30cm . . 74,4 . 63,7 . 53,1
30-60cm . . 22,4 . 27,7 . 12,5
60-90cm . . 17,2 . 10,5 . 4,1
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Herbst-Nmin

Bei den Nmin-Proben zur Ernte zeigte sich fir den Oberboden (0—30cm) ein signifikanter Einfluss
der Variante (Abb. 20, links: p<0,0001) sowie der Jahre (Abb. 20, rechts: p<0,0001), wohingegen
im Unterboden (30—-60cm) nur ein signifikanter Jahreseffekt (p<0,0001) nachgewiesen werden
konnte. Der héchste Nmin-Gehalt von 23 kg ha™ zur Ernte wurde in der Maiskontrolle gefunden, die
sich signifikant von den anderen Varianten, mit Ausnahme von TA6 unterschied. Im Gegensatz dazu
wurden die geringsten Gehalte von 15-16 kg ha in den Gemengevarianten mit der Feuerbohne
Preisgewinner gefunden, deren Gehalte signifikant geringer waren, als die der Varianten TA6, TA9
und der Maiskontrolle. Die Nmin-Gehalte der Gemenge mit der Stangenbohne Tarbais lagen bei 17-
20 kg ha. Vergleichbar zu den Gemengen mit der Feuerbohne konnten auch hier keine
Unterschiede zwischen den Saatdichten nachgewiesen werden. Der Vergleich der Jahre zeigte,
dass die héchsten Gehalte von 28 kg ha™ im Jahr 2015 gefunden wurden, wihrend die signifikant
geringsten Gehalte von 13-14 kg ha in den Jahren 2014 und 2016 erfasst wurden. In der Tiefe 30—
60cm wurde der signifikant hochste Gehalt ebenfalls im Jahr 2015 erfasst, wahrend die Werte in
den anderen Jahren bei 2 kg ha' lagen.
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Abb. 20: Nmin-Gehalte im Aussaatstarkenversuch in den Tiefen 0-30cm und 30-60cm nach der Ernte des
Aussaatstirkenversuches in Abhingigkeit der Varianten (links: M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m2, M8=Mais, reduziert,
8 Kérner m2, PG=Preisgewinner, TA=Tarbais, 6=6 Kérner m?2, 9=9 Kérner m2, 12=12 Kérner m2) und der Jahre (rechts).
LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben.

4.1.2.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

Der Feldaufgang vom Mais lag in allen Jahren und Varianten in einem Bereich von 90-100%. Im
Vergleich hierzu lag auch der Feldaufgang der Bohnen in den Jahren 2014—-2016 in diesem Bereich,
wahrend 2018 ein etwas geringerer Feldaufgang der Bohnen von 80% erfasst wurde.
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In den Jahren 2014 und 2015 lagen die TS-Gehalte zur Ernte in dem fiir die Silierung empfohlenen
Bereich von 30-37% TS (Spiekers, 2011), wohingegen in den Jahren 2016 und 2018 etwas hohere
TS-Gehalte von 40% erreicht wurden.

Gesamtertrag
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Variante Jahr

Abb. 21: Gesamtertrag in den Mais-Reinsaaten (M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m2, M8=Mais, reduziert, 8 Kérner m-
2) und den Mais-Bohnen-Gemengen (PG=Preisgewinner, TA=Tarbais, 6=6 Kérner m2, 9=9 Kérner m>?, 12=12 Kérner m"
2) im Aussaatstarkenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): n.s. = nicht signifikant,
LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.

Der Gesamtertrag (Abb. 21) lag bei durchschnittlich 166 dt TM ha, wobei keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten gefunden wurden. Im Gegensatz dazu ergaben sich jedoch
signifikante Jahreseffekte (p<0,0001). Der héchste Gesamtertrag von 191 dt TM ha* wurde im Jahr
2014 erzielt, wohingegen der geringste Gesamtertrag von 141 dt TM ha* im Jahr 2018 erfasst
wurde.

Maisertrag

Im Gegensatz zum Gesamtertrag ergaben sich flir den Maisertrag sowohl signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (Abb. 22, links: p<0,0001), als auch zwischen den Jahren (Abb. 22, rechts:
p<0,0001).

Der signifikant héchste Maisertrag von 175 dt TM ha? wurde von der Maiskontrolle erzielt,
wihrend der Mais in reduzierter Saatdichte und den Gemengen um 15 dt TM ha™! geringer ausfiel.
Der geringste Maisertrag von 141 dt TM ha* wurde im Gemenge mit der Stangenbohnenvariante
TA12 erfasst, der signifikant unter den Ertragen der anderen Varianten, mit Ausnahme von TA9,
lag. Vergleichbar zum Gesamtertrag wurde im Jahr 2014 der hochste Maisertrag von
181 dt TM ha™ erzielt, wohingegen der geringste Maisertrag von 138 dt TM ha! im Jahr 2018
erfasst wurde.
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Abb. 22: Maisertrag in den Mais-Reinsaaten (M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m?, M8=Mais, reduziert, 8 Kérner m2)
und den Mais-Bohnen-Gemengen (PG=Preisgewinner, TA=Tarbais, 6=6 Kérner m2, 9=9 Kérner m2, 12=12 Kérner m)
im Aussaatstarkenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne
gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. LSMeans ohne
gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.

Vergleich zwischen den Bohnenarten unter Bericksichtigung der Saatdichte

Wahrend der direkte Vergleich zwischen den beiden Bohnengemengen fiir den Gesamtertrag nur
signifikante Jahreseffekte ergeben hat, wurden fir den Maisertrag signifikante Unterschiede
zwischen den Bohnenarten (p=0,0019), den Saatdichten (p=0,0433) und den Jahren (p <0,0001)
gefunden. Im Gemenge mit der Feuerbohne wurde ein signifikant hoherer Mais-Ertrag
(159 dt TM ha) erzielt als im Gemenge mit der Stangenbohne (149 dt TM ha™). GleichermaRen
fuhrte die Erhéhung der Saatdichte von 6 K6 m2 auf 12 K6 m™ zu einer signifikanten Minderung
des Maisertrages um 10 dt TM ha™.

Der Bohnen-Ertrag im Gemenge wurde signifikant durch die Wechselwirkung Bohnenart x Jahr
(Abb. 23, links: p=0,0206) sowie durch die Saatdichte der Bohne (Abb. 23, rechts: p=0,0035)
beeinflusst. In den Jahren 2014 und 2015 erzielte die Stangenbohne einen signifikant hdoheren
Ertrag von 19-20 dt TM ha™ als die Feuerbohne (8 bzw. 14 dt TM ha'), wohingegen in den Jahren
2016 und 2018 kein signifikanter Unterschied der Bohnenertrage in Abhdngigkeit der Bohnenart
gefunden wurde. Die Feuerbohne erzielte den signifikant hochsten Bohnenertrag von
14 dt TM hatim Jahr 2015, wahrend der signifikant geringste Ertrag von 2 dt TM ha im Jahr 2018
erfasst wurde. Ebenso wurde der geringste Bohnenertrag der Stangenbohne im Jahr 2018 erfasst,
wahrend die signifikant hochsten Bohnenertrage in den Jahren 2014 und 2015 gefunden wurden.
In der geringsten Saatdichte der Bohnen von 6 Kérnern m2 war der Bohnenertrag 4-5 dt TM ha™*
geringer als in den Saatdichten von 9 bzw. 12 Kérnern m=2,
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Abb. 23: Bohnenertrag im Gemengeanbau des Aussaatstarkenversuchs in Abhdngigkeit der Wechselwirkung
Bohnenart x Jahr (link) und der Saatdichte der Bohnen (rechts). LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaber
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bohnenarten innerhalb desselben Jahres (links) bzw. den
Saatdichten (rechts). LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Jahren innerhalb derselben Bohnenart.

Der Bohnen-Ertrag in den Reinsaaten wurde signifikant durch die Wechselwirkung Bohnenart x
Jahr (Abb. 24, links: p=0,0087) sowie durch die Saatdichte der Bohne (Abb. 24, rechts: p=0,0163)
beeinflusst. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Ertragen der beiden Bohnenarten wurde
nur im Jahr 2018 festgestellt. Die Stangenbohne erzielte einen Bohnenertrag von 57 dt TM ha?,
wahrend der Ertrag der Feuerbohne bei 46 dt TM ha lag. Beide Bohnenreinsaaten erzielten die
signifikant hochsten Ertrdage in den Jahren 2015 und 2016, wobei die Feuerbohne mit 83 bzw. 89
dt TM ha? einen hdheren Ertrag realisierte als die Stangenbohne, deren Ertridge bei 73 bzw.
81dt TM ha lagen. Der Ertrag der Stangenbohne in Reinsaat im Jahr 2018 war um 20 dt TM ha
und im Jahr 2014 um 30 dt TM ha™* geringer als in den Jahren 2015 und 2016. Bei der Feuerbohne
lag die Ertragsminderung in den Jahren 2014 und 2018 bei 40 dt TM ha™. Die Erhéhung der
Saatdichte fihrte auch in Reinsaat zu héheren Bohnenertragen, wobei in der hdchsten Saatdichte
von 12 Kérner m?2 mit 69 dt TM ha ein signifikant héherer Ertrag erzielt wurde als in der geringsten
Saatdichte von 6 Kérner m (60 dt TM ha™).
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Abb. 24: Bohnenertrag in den Reinsaaten des Aussaatstarkenversuchs in Abhangigkeit der Wechselwirkung Bohnenart
x Jahr (links) und der Saatdichte der Bohnen (rechts). LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Bohnenarten innerhalb desselben Jahres (links) bzw. den Saatdichten (rechts).
LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb
derselben Bohnenart.

Blattmasse der Bohnen

Wahrend keine Unterschiede zwischen den Blattmassen der Feuerbohnengemenge in den drei
Saatdichten gefunden wurden, ergaben sich signifikante Unterschiede bei den Stangenbohnen-
gemengen. Die hochste Blattmasse wurde fiir die Stangenbohne in der hdchsten Saatdichte
(TA12: 5,5) erfasst, die sich signifikant von den Feuerbohnen (PG6: 4,1/PG9: 4,3/PG12: 4,7) unter-
schied. In der mittleren Saatdichte von 9 K& m erzielte die Stangenbohne eine signifikant hohere
Blattmasse (5,3) als die Feuerbohnenvarianten PG6 und PG9. Die Stangenbohne in der geringsten
Saatdichte von 6 K& m hatte eine signifikant geringere Blattmasse von 4,6 als die Stangenbohnen
in den beiden hoheren Saatdichten.

Wuchshéhe Mais und Bohne

Die Wuchshéhen von Mais und Bohne zur Maisbliite zeigten keine Unterschiede zwischen den
Varianten, wahrend sich die Wuchshéhen zwischen den Jahren signifikant unterschieden
(p<0,0001). Der Mais erreichte eine durchschnittliche Wuchshéhe von 268 cm mit einer Spanne
von 233 ¢cm (2018) bis 290 cm (2016). Im Gegensatz dazu lag die durchschnittliche Wuchshohe der
Bohnen bei 150 cm mit einer Spanne von 105 cm (2018) bis 172 cm (2014).

Unkrautdeckungsgrad

Der Unkrautdeckungsgrad (Tab. 23) wurde signifikant durch die Wechselwirkung Variante x Jahr
(p=0,0048) beeinflusst. Im Jahr 2014 wurde der hochste Unkraut-Deckungsgrad im Mais mit
reduzierter Saatdichte (M8: 30%) erfasst, der signifikant hoher war als der Unkraut-Deckungsgrad
der Maiskontrolle (M11: 14%). Im Gegensatz dazu konnten keine signifikanten Unterschiede
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zwischen den Gemengen (21%) und den Mais-Reinsaaten nachgewiesen werden. Im Jahr 2015
erzielten die Gemenge einen signifikant geringeren Unkraut-Deckungsgrad (27%) gegeniber den
Mais-Reinsaaten (M11: 54%, M8: 62%). Im Jahr 2016 waren die Unkrautdeckungsgrade der
Stangenbohnengemenge TA9 und TA12 signifikant geringer als die Deckungsgrade der Mais-
Reinsaaten (M11:56%, M8: 55%). Dabei war der Unkraut-Deckungsgrad der Variante TA9 ebenfalls
signifikant zu den Ubrigen Gemengevarianten, mit Ausnahme der Variante TA12. Im Gegensatz
dazu konnten im Jahr 2018, aufgrund des sehr geringen Unkrautvorkommens (4-14%), keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden. Die Unkraut-
deckungsgrade in diesem Jahr waren zudem signifikant geringer als in den anderen Versuchs-
jahren, mit Ausnahme der Variante PG6 in den Jahren 2014 und 2015 sowie PG12 und M11 im Jahr
2014.

Tab. 23: Unkrautdeckungsgrade in reinem Mais und unterschiedlichen Mais-Bohnen-Gemengen im
Aussaatstarkenversuch in den Versuchsjahren 2014, 2015, 2016 und 2018.

2014 2015 2016 2018
. LSM + LSM + LSM + LSM +
Variante SEM Var. Jahr SEM Var. Jahr SEM Var. Jahr SEM Var. Jahr
Mais- M11 14% A 54% B b 56% b 10% A
. a a
Reinsaat +5% +5% +5% +5%
30% 62% 55% 10%
M8 B b B c C c A a
+5% +5% +5% +5%
Mais- PG6 20% AB b 31% A b 49% BC >% A
Feuerbohne £5% £ 5% +5% © ieu ?
23% 26% 50% 14%
PG9 AB a A a BC b A a
+5% +5% +5% +6%
19% 24% 44% 6%
PG12 AB ab A b BC C A a
+5% +5% +5% +6%
Mais- TA6 22% AB b 32% A b ad% BC 8% A
Stangenbohne +5% +5% © is5% © 5w @
22% 27% 28% 7%
TA9 AB b A b A b A a
+5% +5% +5% +5%
20% 24% 40% 4%
TA12 AB b A b AB c A a
+5% +5% +5% +5%

N»-Fixierung der Bohnen im Gemengeanbau

Die N-Fixierleistung (Abb. 25) der Bohnen im Gemengeanbau der Jahre 2015 und 2016 wurde
signifikant durch die Art (p<0,0001) sowie die Saatdichte (p=0,0438) beeinflusst. Wahrend die
Stangenbohne (Pv) zur Ernte eine Fixierleistung von 16,75 kg ha* aufwies, lag die Fixierleistung der
Feuerbohne (Pc) bei 3,66 kg ha™'. Bei den Saatdichten von 6 bzw. 9 Kérnern m~ lag die N-Fixierung
bei 7,46 kg ha' bzw. 8,65 kg ha!, wahrend in der hdchsten Saatdichte eine Fixierleistung von 14,51
kg ha! erzielt wurde.

Die NDFA wies fir die beiden Phaseolus-Arten (Pc 0,29 (A), Pv 0,50 (B)) sowie die Jahre (2015 0,24
(A), 2016 0,55 (B)) signifikante Unterschied auf. Die hohere N-Fixierleistung liegt somit an dem
hoheren Bohnenertrag.
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Abb. 25: N-Fixierung der Bohnen im Gemengeanbau mit Mais im Aussaatstarkenversuch. Vergleich zwischen den
Bohnen-Arten (links: Pv = P. vulgaris, PC = P. coccineus) bzw. Saatdichten (rechts: 6 K& = 6 Kérner m2, 9 K6 = 9
Kérner m?, 12 K6 = 12 Kérner m2) der Bohnen im Mittel der Jahre 2015 und 2016. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc
Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Arten. LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Saatdichten.

4.1.2.2 Rohnahrstoffe

Die XP-Gehalte der untersuchten Jahre unterschieden sich signifikant, wobei 2015 mit 8,5% die
hochsten Gehalte gemessen wurden im Vergleich zu 6,1% 2016 und 5,4% 2018. Auch die
Saatdichte hatte einen signifikanten Einfluss auf die XP-Gehalte (Abb. 26).
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Abb. 26: Rohproteingehalte der Mais-Reinsaaten (M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m2, M8=Mais, reduziert,
8 Kérner m2) und der Mais-Bohnen-Gemenge (TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, 6=6 Kérner m?2, 9=9 Kérner m>?, 12=12
Kérner m2) im Aussaatstiarkenversuch. LSMeans = SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans
ohne gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. LSMeans
ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.
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Die XA-Gehalte wurden ebenso wie die XL- und die XF-Gehalte signifikant von der Wechselwirkung
zwischen Jahr und Variante beeinflusst. Die XS-Gehalte in den Untersuchungsjahren unterschieden
sich signifikant Tab. 24. Die hochsten Gehalte wurden 2016 mit 36,5% erzielt, 2018 waren es 35,7%
und 2015 32,5%. Auch die XZ-Gehalte der Jahre unterschieden sich signifikant mit 3,3% im Jahr
2015, 6,0% 2016 und 7,5% 2018.

Tab. 24: Rohnihrstoffgehalte inkl. Stirke und Zucker der Mais-Reinsaaten (M11=Maiskontrolle, 11 Kérner m?,
M8=Mais, reduziert, 8 Kérner m2) und der Mais-Bohnen-Gemenge (TA=Tarbais, PG=Preisgewinner, 6=6 Kérner m?,
9=9 Kérner m?, 12=12 Kérner m2) im Aussaatstirkenversuch.

Variante XP XA XL XF Xs Xz
%TS

2015
Mais- M11 7,8 3,4 2,6 18,9 34,1 3,7
Reinsaat M8 8,1 3,4 2,8 17,5 34,6 2,6
Mais- TA6 89 3,8 2,5 21,6 31,7 3,1
Stangenbohne TA9 8,8 3,9 2,6 20,7 32,1 3,5
TA12 9,0 3,9 2,5 19,3 31,2 3,4
Mais- PG6 8,3 3,9 2,5 18,2 32,9 2,1
Feuerbohne PG9 8,4 3,9 2,7 19,0 314 41
PG12 8,3 3,8 2,3 20,2 32,2 3,7

2016
Mais- M11 5,3 3,5 2,9 17,6 36,7 5,6
Reinsaat M8 5,2 3,7 2,9 18,1 34,8 6,1
Mais- TA6 5,5 3,3 2,8 16,9 36,9 6,0
Stangenbohne TA9 5,7 3,8 2,4 17,8 35,8 5,0
TA12 5,5 3,7 2,4 16,7 37,5 6,1
Mais- PG6 5,2 3,5 2,9 18,0 36,3 6,4
Feuerbohne PG9 5,2 3,7 2,6 18,2 36,0 6,1
PG12 53 3,7 2,9 18,0 34,8 6,5

2018
Mais- M11 5,5 3,2 2,8 16,4 36,8 6,7
Reinsaat M8 5,8 3,1 3,1 16,4 37,3 6,8
Mais- TA6 6,0 3,4 2,8 17,2 34,6 7,8
Stangenbohne TA9 6,5 3,5 2,9 15,6 38,0 7,5
TA12 6,4 3,5 2,9 15,7 36,2 7,4
Mais- PG6 6,4 3,6 2,7 16,4 34,7 9,2
Feuerbohne PG9 5,9 3,3 3,0 16,9 36,0 6,6
PG12 6,2 3,4 2,7 17,5 31,9 8,4

Fiir den Rohprotein-Ertrag lagen Wechselwirkungen von Variante x Jahr vor. Die Ergebnisse sind in
Abb. 27 dargestellt sind. Im Jahr 2014 waren die Rohproteinertrage in den Gemengevarianten
oftmals hoher als in der Mais-Kontrolle. In 2015 konnte dies nur fir die Gemenge mit Tarbais
beobachtet werden, wahrend in 2016 die Mais-Kontrolle den hochsten Rohproteinertrag aufwies.
2018 waren keine signifikanten Unterschiede vorhanden.
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Abb. 27: Rohproteinertrag der Mais-Bohnen-Gemenge im Aussaatstarkenversuch (M=Mais, TA=Tarbais, PG=Preisge-
winner, RS=Reinsaat, 8,11=Anzahl Kérner Mais m?, 6,9,12=Anzahl Kérner Bohnen m2). LSMeans = SEM (SAS 9.4, Proc
Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten im jeweiligen Jahr, LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Jahren einer Variante.

Fiir den Starke-Ertrag (Abb. 28) wurden ebenfalls Wechselwirkungen zwischen Variante und Jahr
ausgewiesen. In 2014 zeigten die Varianten mit der Feuerbohne Preisgewinner héhere Starke-
ertrage im Vergleich zur Kontrolle M11-RS, nicht aber die Gemenge mit der Stangenbohne Tarbais.
In den Jahren 2015 und 2016 war der Starkeertrag in der Kontrolle M11-RS am hochsten,
wohingegen in 2018 keine signifikanten Unterschiede vorhanden waren. Unterschiede zwischen
den Aussaatdichten der Bohnen wurden in keinem Jahr ausgewiesen.
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Abb. 28: Starkeertrag der Mais-Bohnen-Gemenge im Aussaatstarkenversuch (M=Mais, TA=Tarbais, PG=Preisgewinner,
RS=Reinsaat, 8,11=Anzahl Kérner Mais m2, 6,9,12=Anzahl Kérner Bohnen m). LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed,
Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten im jeweiligen Jahr, LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Jahren einer Variante.
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4.1.3 Untersaatenversuch am Standort Trenthorst

Im Frihjahr lagen die Phosphorgehalte im Untersaatenversuch (UV) in der Gehaltsklasse C,
wahrend die Kaliumgehalte in der Gehaltsklasse B lagen. Im Jahr 2015 lag der Magnesiumgehalt in
der Gehaltsklasse C, wahrend in den anderen Jahren die Gehaltsklasse D erreicht wurde. Der pH-
Wert lag in allen Jahren in der Gehaltsklasse C und zeigte, ebenso wie der Ci- und Ni-Gehalt keine
relevanten Unterschiede zwischen den Jahren. Der héchste Nmin-Gehalt im Frihjahr wurde 2015
gefunden, wahrend 2017 der Nmin-Gehalt im Oberboden gegeniiber den Vorjahren reduziert war.
Im Unterboden (30-90 cm) waren die Gehalte gegeniiber den Vorjahren etwas erhoht.

Tab. 25: Bodenkennwerte im Oberboden (0-30 cm Tiefe) zum Versuchsbeginn des Untersaatenversuches. Die Angabe
der Gehaltsklassen fiir die Parameter Phosphor, Kalium, Magnesium und pH-Wert basiert auf den ,Empfehlungen zur
Grunddiingung’ der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Stand Februar 2018).

Merkmal Einheit Tiefe 2014 2015 2016 2017
Boden Klasse Boden Klasse Boden Klasse Boden Klasse
[mg P kgl Boden] 0-30cm ) ) 55,1 C 57,0 C 75,8 C
K [mg K kgl Boden] 0-30cm . . 74,5 B 71,9 B 87,5 B
Mg [mg Mg kg Boden] 0-30cm . . 82,4 C 112,1 D 137,9 D
pH 0-30cm . . 6,6 C 6,7 C 6,6 C
C [%] 0-30cm . . 1,3 . 1,4 . 1,4
N [%] 0-30cm . . 0,1 . 0,1 . 0,1
Nmin [kg ha™] 0-30cm . . 74,6 . 53,5 . 43,1
30-60cm . . 27,7 . 23,9 . 44,4
60-90cm . . 18,3 . 11,5 . 24,4

4.1.3.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

Die Maiskontrolle erzielte einen Feldaufgang von 100%, wohingegen der Mais im Gemenge mit der
reduzierten Saatdichte einen etwas geringeren Feldaufgang von 90% zeigte. Im Gegensatz dazu lag
der Feldaufgang der Bohnen in allen Varianten bei 100%.

In den Jahren 2014 und 2015 lagen die TS-Gehalte zur Ernte in dem fiir die Silierung empfohlenen
Bereich von 30-37% TS (Spiekers, 2011), wohingegen im Jahr 2016 ein etwas hdherer TS-Gehalt
von 40% erreicht wurden. Im Gegensatz dazu lag der TS-Gehalt der Handernteproben 2017 bei nur
18%.

Gesamtertrag

Fiir den Gesamtertrag ergab sich eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Hauptfrucht x Jahr (p=0,0331, Abb. 29). Die Maiskontrolle erzielte Ertrage von 179—-197 dt TM ha"
1, wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen den Jahren gefunden wurden. Die Ertriage des
Gemenges mit der Feuerbohne Preisgewinner lagen, mit Ausnahme von 2016, auf einem vergleich-
baren Niveau zur Maiskontrolle. Wahrend das Gemenge Mais-Preisgewinner 2016 eine signifikante
Ertragsminderung von 40 dt TM ha gegeniiber der Maiskontrolle aufwies, fiihrte der Gemenge-
anbau mit der Stangenbohne Tarbais in allen Versuchsjahren zu signifikanten Ertragsminderungen
von 20-30 dt TM ha im Vergleich zur Maiskontrolle. In beiden Gemengevarianten wurden die
signifikant geringsten Ertrdage im Jahr 2016 erzielt.
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Abb. 29: Gesamtertrag der Maiskontrolle (M11) und der Mais-Bohnen-Gemenge mit der Feuerbohne Preisgewinner
(PG) und der Stangenbohne Tarbais (TA) im Untersaatenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer
(p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GrofRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Hauptfriichten innerhalb desselben Jahres. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb derselben Hauptfrucht.

Aufgrund der schlechten Bestandesentwicklung infolge der extremen Witterung und der Sturm-
schaden konnte im Jahr 2017 lediglich eine Handbeerntung der Hauptkulturen durchgefiihrt
werden. Da die Ertrdge mit 73—106 dt TM ha, ebenso wie die TS-Gehalte, auBergewdhnlich gering
waren, wurden diese in der Auswertung nicht berilcksichtigt.

Untersaat-Biomasse

Die Untersaat-Biomasse war signifikant fiir die Wechselwirkung Hauptfrucht x Jahr (p=0,0182,
Abb. 31) sowie die Untersaatvarianten (p<0,0001) beeinflusst. In allen Varianten wurde die signi-
fikant héchste Untersaat-Biomasse von durchschnittlich 87 g TM m™ im Jahr 2017 erzielt. Im
Gegensatz dazu wurde die signifikant geringste Untersaat-Biomasse von durchschnittlich
20 g TM m?2 im Jahr 2015 in allen drei Hauptfriichten nachgewiesen. Im Jahr 2014 war der
Biomasseaufwuchs der Untersaaten mit durchschnittlich 41 g TM m ebenfalls deutlich geringer
als 2017. Im Gegensatz dazu erzielten die Untersaaten im Jahr 2016 eine héhere Biomasse von
64 g TM m2. Wihrend in allen anderen Jahren keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Untersaatbiomassen in Abhangigkeit der Hauptfrucht nachgewiesen werden konnte, war die
Untersaatbiomasse des Gemenges mit der Stangenbohne Tarbais (47 g TM m2) in diesem Jahr
signifikant geringer als die der Maiskontrolle (66 g TM m™) und des Gemenges mit der Feuerbohne
Preisgewinner (78 g TM m™).

Der Vergleich der beiden Untersaatvarianten zeigte, dass die Untersaat 1 mit 62g TM m™ eine
signifikant hohere Biomasse erzielte, als die Untersaat 2 (45g TM m™2),
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Unkraut-Biomasse

Die Unkrautbiomasse wurde signifikant durch die Wechselwirkung Untersaatvariante x Jahr
(p<0,0001) beeinflusst. In den Jahren 2014 und 2017 konnte die Unkrautbiomasse durch beide
Untersaatvarianten signifikant reduziert werden, wahrend im Jahr 2016 nur die Untersaat 1 eine
signifikante Reduktion gegeniiber der Kontrollvariante ohne Untersaat erzielte. Im Gegensatz dazu
konnten im Jahr 2015 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Untersaatvarianten nachge-
wiesen werden. Die signifikant héchste Unkrautbiomasse in der Variante ohne Untersaat wurde

120

100 | ' n.s.

Untersaat-Biomasse [g TM m2]

Abb. 31: Untersaat-Biomasse im Untersaatenversuch in Abhangigkeit der Jahre und der Hauptfriichte (M11=Mais-
kontrolle, PG = Mais-Preisgewinner, TA = Mais-Tarbais. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)):
LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Hauptfriichten
innerhalb desselben Jahres. LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Jahren innerhalb derselben Hauptfrucht.
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Abb. 30: Unkraut-Biomasse im Untersaatenversuch in Abhéangigkeit der Jahre und Untersaatvarianten (ohne = keine
Untersaat, US1 = Welsches Weidelgras + Erdklee, US2 = W. Weidelgras + Futterchicoree). LSMeans + SEM (SAS 9.4,
Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Untersaatvarianten innerhalb desselben Jahres. LSMeans ohne gemeinsamen
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren innerhalb derselben Untersaatvariante,
n.s.=nicht signifikant.
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im Jahr 2017 (43g TM m™) erzielt. Im Gegensatz dazu wurde die signifikant héchste Unkraut-
biomasse (US1: 12g TM m™, US2: 15g¢ TM m™) in den beiden Untersaaten im Jahr 2015 gefunden.

Untersaat- und Unkraut-Deckungsgrad

Die Untersaat-Deckungsgrade (Abb. 32, links) zeigten signifikante Jahreseffekte (p<0,0001), wohin-
gegen kein Einfluss der Hauptfriichte oder Untersaatvarianten auf die Untersaat-Deckungsgrade
nachgewiesen werden konnte. Im Jahr 2016 erzielten die Untersaaten die héchsten Deckungs-
grade von 52% wahrend im Jahr 2015 deutlich geringere Deckungsgraden von 35% bonitiert
wurden. Die Unkrautdeckungsgrade (Abb. 32, rechts) wurden signifikant durch die Jahre, aber auch
durch die Untersaatvarianten beeinflusst. Der hdchste Unkraut-Deckungsgrad von 32% wurde im
Jahr 2015 bonitiert, wahrend der geringste Unkrautdeckungsgrad von 10% im Jahr 2014 erfasst
wurde.
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Abb. 32: Deckungsgrade der Untersaaten (links) und Unkréduter (rechts) im Untersaatenversuch in Abhangigkeit der
Jahre bzw. Untersaatvarianten. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne
gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Untersaatvarianten. LSMeans
ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.

4.1.4 Saatzeitenversuch am Standort Braunschweig

Aufgrund der im Jahr 2015 erforderlichen Bohnennachsaat (vergl. Kapitel 3.1.2.4) lagen die
variierten Saatzeiten der Bohnen friih/spat zu dicht beieinander. Auch hatte der Mais vergleichs-
weise zu den anderen Untersuchungsjahren einen nicht tblichen Entwicklungsvorsprung. Deshalb
wurde das Jahr 2015 aus der gemeinsamen statistischen Auswertung herausgenommen. Somit
werden im Folgenden die Ergebnisse der dreijahrigen Auswertung (2016, 2017 u. 2018) dargestellt
und beschrieben.
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4.1.4.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

Die geplante Saatdichte des Mais konnte bei der Maiskontrolle als auch im Gemenge nach dem
Feldaufgang mit 112% im Mittel der Jahre realisiert werden. Ebenso lag der Aufgang der beiden
Bohnensorten TA und PG bei 106%. Eine Ausnahme verzeichnete die Bohnenfriihsaat mit 48% im
Jahr 2017, welches wohl durch ein starkeres Niederschlagsereignis wahrend der Keimphase nach
der Aussaat verursacht wurde. Bei dem Prifglied TA Friih Misch konnte die geplante Saatdichte
nach dem Feldaufgang nur im Jahr 2016 (Mais: 108%, Bohne TA: 99%) erreicht werden. Im Jahr
2017 dominierte der Mais (Mais: 144%, Bohne TA: 40%) und im Jahr 2018 die Bohne (Mais: 58%,
Bohne TA: 133%). Obwohl das Saatgut von Bohne und Mais im Vorfeld der Aussaat gut durchmischt
wurde, fand auf der gemeinsamen Saatscheibe der Einzelkorn-Saaggregate letztlich eine Zufallsbe-
legung des Saatgutes statt, welches wohl die Unterschiede in der Saatausbringung mit verursachte.

Die Keimdauer des Mais betrug im Schnitt der Jahre 10 Tage. Bei der Friihsaat war die Keimphase
der Bohnen gegeniliber dem Mais 4 Tage langer. Bei der spateren Zusaat der Bohnen verkiirzte sich
deren Keimphase im Vergleich zur Friihsaat durchschnittlich um 4 Tage.

Der Mais erreichte im Durchschnitt der Jahre seine Vollbliite 74 Tage nach der Saat (Tab. 26). Bei
den Bohnen gab es Unterschiede zwischen den beiden Sorten und Saatterminen. TA Friih und
TA Frih Misch bliihten fast zeitgleich mit dem Mais (76 Tage), wahrend GP frih mit
durchschnittlich 83 Tagen eine Woche langer fiir das Erreichen der Vollblite benétigte. GP Spat
und TA Spat benotigten dagegen weniger Tage. Im Durchschnitt der Jahre ist es nur fiir TA Spat mit
76 Tagen (10 Tage friher) darstellbar, weil GP Spat im Jahr 2018 aufgrund von Hitzestress alle
Blitenknospen abgeworfen hatte. So kam es dann auch zu keiner Hillsen- und Kornbildung. Im Jahr
2018 zeigten alle anderen Priifglieder, dass sie deutlich weniger Tage bis zur Vollblite bend6tigten
alsin den beiden anderen Jahren. Der Zeitraum des Erreichens der Vollbliite erstreckte sich im Jahr
2018 von Mitte bis Ende Juli, wahrend dieser in den anderen beiden Jahren von Ende Juli bis Mitte
August stattfand.

Tab. 26: Stadium der Vollblite (EC 65) des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch der Versuchsjahre 2016
bis 2018.

Priifglied 2016 2017 2018 2016 2017 2018 @
Jahrestag (Datum) Tage nach Saat
Reinsaat M11 24.07. 24.07. 10.07. 77 77 67 74
GP Frih 02.08. 05.08. 17.07. 86 89 75 83
TA Friih 24.07. 30.07. 12.07. 77 84 69 76
GP Spat 17.08. 18.08. ¥ 78 78 =¥ n.ber.
TA Spat 06.08. 08.08. 25.07. 67 69 62 66
TA Friih Misch 24.07. 01.08. 10.07. 77 86 67 76

*Blutenknospen komplett abgefallen; n.ber. = nicht berechnet

Die Wuchshohe des Mais zur Ernte lag durchschnittlich bei den Prifgliedern nicht signifikant
zwischen 258 und 273 cm, wobei der Mais im Gemenge gegeniiber der Maisreinsaat 10 cm
weniger auswies. Signifikante Unterschiede gab es zwischen den Jahren (p<0,0001) mit dem
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langsten Mais von 291 cm im Jahr 2017, gefolgt von 278 cm (2016). Am kiirzesten war er mit
231 cm Jahr 2018.

Bei der Wuchshohe der Bohnen ergab sich ein gleiches Bild auf geringerem Niveau. Sie lag bei den
Bohnenprifgliedern nicht signifikant zwischen 216 und 227 cm. Zwischen den Jahren war deren
Hohe in gleicher Jahresreihenfolge wie beim Mais signifikant (p<0,0001): 254 cm (2017), 208 cm
(2016) und 197 cm (2018).

Die Bonitur zu den Blattmasseverlusten der Bohnen zur Ernte unterschied sich zwischen den
Prufgliedern nicht. Basipetal des Stangels waren sie abgefallen, weiter akropetal vergilbt bis
teilweise noch griin. Im feuchtkihleren Jahr 2017 war die Bonitur mit 0,8 etwas schlechter
ausgefallen als in den anderen beiden Jahren mit 1,2 (2018) und 1,5 (2016).

In den Jahren 2016 und 2017 lagen die TS-Gehalte zur Ernte im Mittel der Priifglieder bei 35 bzw.
32,8% und damit im optimalen Bereich der Silierung. Dagegen war der Gehalt im Jahr 2018 von
42,8% etwas zu hoch. Die Gemengeprifglieder waren in Abhadngigkeit des Bohnenertragsanteils
meist etwas feuchter als die Maisreinsaat.

Fir den Gesamtertrag wurden zwischen den Prifgliedern signifikante Unterschiede (p<0,0001)
beobachtet (Abb. 33). Die im Mittel der Versuchsjahre signifikant hochsten Ertrage erzielte mit
218,8 dt ha die Reinsaat M11. Davon unterschied sich signifikant die Reinsaat M8. Alle Gemenge-
saaten wiesen mit 163,4 bis 184,4 dt ha! gegenliber beiden Reinsaatprifgliedern signifikant gerin-
gere Gesamtertrage auf, wobei der signifikant geringste Ertrag bei TA Friih Misch (163,4 dt ha)
auftrat. Zwischen den Jahren lagen die Ertrage mit 183,5 bis 189,7 dt ha™ auf einem vergleichbaren
Niveau und waren nicht signifikant.
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Abb. 33: Gesamtertrag des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed,
Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Priifgliedern, n.s. = nicht signifikant.
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Der Maisertrag fiel durchschnittlich bei allen Gemengeprifgliedern wie schon beim Gesamtertrag
gegeniiber beiden Reinsaaten, die mehr als 200 dt ha™ auswiesen, signifikant (p<0,0001) niedriger
aus (Abb. 34). Beide Saattermine mit GP sowie TA Spat erzielten dabei vergleichbare Ertrdge
(164,5/174,3/163,7 dt ha'l). Die signifikant geringsten Ertrdge wurden von den Prifgliedern
TA Frith und TA Frith Misch erreicht (145,9 und 139,4 dt ha?). Ebenfalls gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Jahren zu verzeichnen.
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Abb. 34: Maisertrag des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed,
Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Priifgliedern, n.s. = nicht signifikant.

Die im Mittel der Jahre signifikant (p=0,0002) héchsten Bohnenertrage erzielten die Prifglieder
TA Frith und TA Frith Misch mit 24,9 bzw. 23,9 dt ha* (Abb. 35). AnschlieBend folgte GP Friih mit
19,8 dt ha™, welche sich allerdings nicht signifikant von TA Spat mit 17,7 dt ha™! unterschied. Der
mit Abstand signifikant geringste Ertrag mit 9,5 dt ha™ wurde von GP Spat erlangt. Auch wenn die
Ertrage der 3 Versuchsjahre nicht signifikant verschieden waren, wies das Jahr 2016 den
durchschnittlich héchsten Ertrag mit 22,3 dt ha auf. In den Jahren 2017 und 2018 lagen die
Ertrdge mit 17,2 und 18,0 dt ha* niedriger, aber auf gleicher Hhe. Im Jahr 2016 fiel insbesondere
TA Frith mit einer Ertragshohe von 32,0 dt ha? auf, welches einem Ertragsanteil von 19,1%
entsprach. Im Durchschnitt der Jahre gab es bei den Ertragsanteilen der Prifglieder signifikante
Unterschiede (p<0,0001) mit folgendem Ergebnis: 10,7 B (GP friih), 14,9 C (TA frih), 5,1 A (GP spat)
9,8 B (TA friih) und 15,1 C (TA friih Misch).

Einen wichtigen Anteil zum Bohnenertrag steuern die angesetzten Hilsen mit den darin
enthaltenen Koérnern bei. Beim Hilsenertrag (Abb. 36) ergaben sich im Mittel der Jahre bei allen
Prifgliedern gleiche Tendenzen mit dhnlichen signifikanten Unterschieden (p=0,0014) wie beim
Bohnenertrag. Es zeigte sich jedoch, dass im Jahr 2018 der Ertrag durchschnittlich mit 5,5 dt ha™*
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signifikant (p=0,0005) am niedrigsten ausfiel. In dem Jahr konnte ein geringerer Hilsenertrag bei
fast allen Priifgliedern beobachtet werden. Von GP Spat wurden aufgrund des Verlustes aller
Bliten ganzlich keine Hilsen ausgebildet und auch GP Friih erzielte mit 0,9 dt ha™ nur einen sehr
geringen Ertrag.
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Bohnen-Ertrag [dt ha?]
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Stangenbohne

Abb. 35: Bohnenertrag des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed,
Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Priifgliedern, n.s. = nicht signifikant.
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Abb. 36: Hilsenertrag des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed,
Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Prifgliedern, LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Jahren.
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Beim Rohproteinertrag gab es zwischen den Prifgliedern signifikante Unterschiede (p=0.0251)
(Abb. 37). Die Reinsaat M11 erzielte mit 14,6 dt ha™* den hdchsten Ertrag, dieser unterschied sich
aber nicht signikant von den Priifgliedern GP Friih und TA Spat, welche unter den Gemengeprif-
gliedern den hochsten Gesamtertrag (vergl. Abb. 37) erzielten, allerdings mit geringeren Bohnen-
ertragsanteilen als die anderen Gemengeprifglieder. Zwischen den Jahren lagen die Ertrage mit
12,9 bis 13,9 dt ha* auf einem vergleichbaren Niveau und waren nicht signifikant.
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Abb. 37: Rohproteinertrag des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc
Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Prifgliedern, n.s. = nicht signifikant.
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Abb. 38: Stéarkeertrag des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed,
Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Prifgliedern, n.s. = nicht signifikant.
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Der Starkeertrag wies ebenfalls zwischen den Prifgliedern signifikante (p<0,0001) und zwischen
den Jahren keine signifikanten Unterschiede auf (Abb. 38). Die Reinsaat M11 erreichte mit Abstand
den héchsten Ertrag (86,6 dt hal). Unter den Gemengeprifgliedern waren diejenigen am
ertragsreichsten, welche die geringsten Bohnenertragsanteile enthielten, GP Frih, GP Spat und
TA Spat.

4.1.4.2 Gareigenschaften und Silagequalitat

Der Z/PK-Quotient fiel durchschnittlich bei der Reinsaat mit 2,7 signifikant (p=0,0189) am hochsten
aus (Abb. 39). Die niedrigsten Werte mit 1,9 erzielten die Prifglieder GP Friih und TA Friih Misch.
Zwischen allen Untersuchungsjahren gab es ebenfalls signifikante Unterschiede (p<0,0001). Der
hochste Wert mit 2,8 wurde durchschnittlich 2017 erreicht. Das Jahr 2016 mit einem
Durchschnittswert von 1,7 lag unterhalb des Richtwertes von 2,0.
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Abb. 39: Z/PK-Quotient des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch, Richtwert mindestens 2,0. LSMeans
+ SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GrofRbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Priifgliedern, LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.

Den hochsten signifikanten (p=0,0002) Vergarbarkeitskoeffizienten erzielte durchschnittlich mit
einem Wert von 61 wie schon beim Z/PK-Quotienten die Reinsaat (Abb. 40). Die Werte der
Gemengeanbauten lagen zwischen 50 und 56 mit ebenfalls gleichen signifikanten Unterschieden

(p<0,0001). Im Jahr 2018 wurde der signifikant (p<0,0001) héchste Wert mit 59 ermittelt. Der
Richtwert von mindestens 45 wurde aber in allen Untersuchungsjahren erreicht.
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Abb. 40: Vergarbarkeitskoeffizient (VK) des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch, Richtwert mindestens
45. LSMeans + SEM (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroBbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Prifgliedern, LSMeans ohne gemeinsamen Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren.

Der Besatz der Garschadlinge von Hefen und Schimmel im Erntegut erreichte in allen Unter-
suchungsjahren bei allen Priifgliedern in der Regel Werte, die grofRer als 1,0E+04 bzw. grofer als
1,0E+03 KbE g FM™* lagen (Tab. 27). Nur im Jahr 2017 erzielten die Hefen um eine Zehnerpotenz
hoher liegende Werte und Uberschritten damit den Richtwert. Ebenfalls war der Schimmelbesatz
in den Jahren 2017 und 2018 bei meist allen Prifgliedern um eine Zehnerpotenz héher und lag
somit iber dem Richtwert.

Bei den Milchsdurebakterien (MSB) konnten im Jahr 2017 mit oft mehr als 1,0E+05 KbE G FM?
schon sehr hohe Werte bei den Priifgliedern im Erntegut gefunden werden (Tab. 27). In den
anderen beiden Jahren fielen die Werte mit um 1,0E+03 KbE g FM! liegend deutlich niedriger aus.
Mit Hinzugabe des Siliermittels war in allen Untersuchungsjahren eine Steigerung der Zahlen auf
mehr als 1,0E+05 bzw. 1,0E+06 KbE g FM™ zu beobachten.

75



Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Tab. 27: Mikroorganismenbesatz des Mais-Stangenbohnen-Anbaus im Saatzeitenversuch der Versuchsjahre 2016 bis
2018, Zusatz = Einsatz eines Siliermittels.

2016 2017 2018
Priifglied Hefen Schimmel MSB MSB Hefen Schimmel MSB MSB Hefen Schimmel MSB MSB
Zusatz Zusatz Zusatz
[KbE/g FM] [KbE/g FM] [KbE/g FM]

Sorten

Reinsaat M11 2,7E+04 2,5E+04 2,9E+04 3,2E+06 6,5E+05 1,4E+04 6,5E+05 2,8E+05 3,7E+04 6,3E+04  <1,0E+03 2,3E+05

GP Friih 23E404 476403 106403  1,3E406  4,0E405  11E+05 596405  2,3E+05  3,6E404  <1,0E404  <L,0E+03  1,9E405
TA Frith 1,8E404  6,7E+03  1,3E+03 fehlt 386404 13E+04 586404 206405  69E404 126404  <L,0E+03  3,3E405
GP Spit 59E404 276403 33E+03 316406 59E+05  13E+04  44E+05 206405 566404 11E+04  <LOE+03  2,5E405
TA Spit 776404 156403 63E+03  35E406  53E405  7,7E+03 326405  1,4E405  4,2E404  <I,0E404  <LOE03  <1,0E+05

TA Friih Misch ~ 4,3E+04 5,7E+03 6,7E+02 3,5E+06 1,9E+05 8,3E+03 4,6E+04 4,7E+05 7,7E+04 16E+04  <1,0E+03 2,5E+05

Richtwerte (Janicke 2011)
Hefen: <1,0E4+05
Schimmel: <1,0E+04

In den Silagen stellte sich der pH-Wert aller Priifglieder eindeutig im sauren Milieu ein (Tab. 28).
Bei der Kontrolle lag der Wert der jeweiligen Priifglieder zwischen minimal 3,7 (2017) und maximal
4,3 (2018), beim Zusatz zwischen minimal 4,1 (2017) und maximal 4,6 (2018). Im Durchschnitt der
Prifglieder wurden bei der Kontrolle im Jahr 2017 der niedrigste pH-Wert mit 3,6 erzielt, gefolgt
von 2016 mit 3,9 und 2018 mit 4,2. Beim Zusatz war die Reihenfolge gleich mit 4,2 (2017), 4,4
(2016) und 4,6 (2018), allerdings auf einen etwas héheren Niveau.

Die Garschadlinge Hefen konnten in den Silagen bei der Kontrolle nicht immer unterdriickt werden
(Tab. 28). Insbesondere im Jahr 2018 waren bei allen Priifgliedern noch Hefen feststellbar. Der
Anteil untersuchter Laborsilagen mit einem Hefenbesatz >1,0E+03 KbE g FM lag zwischen 25,0
und 50,0%. Der Maximalwert von 50,0% trat bei der Reinsaat M11 auf. Im Jahr 2015 hatte lediglich
die Reinsaat M11 einen geringen Anteil von 16,7% aufzuweisen, im Jahr 2017 lagen die Anteile
aller Prufglieder bei 0,0%. Beim Zusatz wurde ausschliel3lich im Jahr 2018 ein niedriger Anteil von
8,3% bei GP Friih beobachtet. Die Garschadlinge Schimmel wurden gut unterdriickt. Bei der
Kontrolle als auch beim Zusatz lagen alle Priifglieder in allen Untersuchungsjahren unterhalb eines
Besatzes von 1,0E+03 KbE g FM, somit alle Anteile bei 0,0% (Tab. 28).

Aufgrund des Silierprozesses lassen sich Garverluste nicht vermeiden. Diese lagen bei der Kontrolle
Reinsaat M11 mit 3,8% im Jahr 2016 am geringsten und mit 4,6% bei GP Spat im Jahr 2018 am
hochsten (Tab. 28). Im Vergleich der Jahre waren die Verluste durchschnittlich mit 4,4% im Jahr
2018 am hochsten. Bei allen Prifgliedern des Zusatzes wurden hohere Verluste als bei den
Kontrollen erzielt (Tab. 28). Durchschnittlich aller Priifglieder waren diese beim Zusatz im Jahr 2016
mit 6,4% am hochsten. Den groRten Verlust erzielte TA Spat mit 6,8% im Jahr 2017.
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Tab. 28: Silagequalitdt nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge im Saatzeiten-
versuch der Versuchsjahre 2016 bis 2018, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied pH  Hefen* Schimmel* Garverluste pH Hefen* Schimmel* Garverluste
[%] [%] [% T™M] [%] [%] [% T™M]
Kontrolle Zusatz
2016
Reinsaat M11 3,9 16,7 0,0 3,8 4,4 0,0 0,0 5,7
GP Friih 3,9 0,0 0,0 4,0 4,4 0,0 0,0 6,2
TA Friih 4,0 0,0 0,0 4,0 4,4 0,0 0,0 6,4
GP Spat 3,9 0,0 0,0 4,1 4,3 0,0 0,0 6,2
TA Spat 3,9 0,0 0,0 4,0 4,4 0,0 0,0 6,3
TA Frith Misch 3,9 0,0 0,0 4,1 4,4 0,0 0,0 6,7
2017
Reinsaat M11 3,7 0,0 0,0 3,8 4,2 0,0 0,0 6,0
GP Friih 3,7 0,0 0,0 3,9 4,2 0,0 0,0 6,5
TA Friih 3,6 0,0 0,0 3,9 4,1 0,0 0,0 6,4
GP Spat 3,7 0,0 0,0 4,0 4,2 0,0 0,0 6,4
TA Spét 3,7 0,0 0,0 3,9 4,2 0,0 0,0 6,8
TA Frih Misch 3,6 0,0 0,0 3,9 4,2 0,0 0,0 6,4
2018
Reinsaat M11 4,2 50,0 0,0 4,3 4,5 0,0 0,0 5,6
GP Friih 4,1 25,0 0,0 4,2 4,6 8,3 0,0 5,8
TA Friih 4,2 25,0 0,0 4,4 4,6 0,0 0,0 5,7
GP Spat 4,3 29,2 0,0 4,6 4,5 0,0 0,0 5,7
TA Spét 4,2 25,0 0,0 4,4 4,6 0,0 0,0 5,6
TA Frih Misch 4,1 25,0 0,0 4,5 4,5 0,0 0,0 6,0

*Anteil untersuchter Laborsilagen mit einer Keimdichte >1,0E+03 KbE g Fm™

Im Vergleich der Garprodukte wurde bei allen Priifgliedern der Kontrolle in allen Versuchsjahren
vor allem ein hoher Gehalt an MS mit maximal 7,1% (TA Spat) im Jahr 2017 vorgefunden (Tab. 29).
Dagegen hatte beim Zusatz die ES den hochsten Gehalt mit maximal 5,2% (TA Friih Misch) im Jahr
2016 aufzuweisen. Durchschnittlich aller Priifglieder lag bei der Kontrolle die MS mit 6,6% und die
ES beim Zusatz mit 4,3% im Jahr 2017 am hochsten. PD wies beim Zusatz ebenfalls noch einen
héheren Gehalt mit maximal 2,8% (TA Frith Misch) im Jahr 2018 auf. Bei den Kontrollen lag PD in
allen Jahren unter 1,0%. Der Wert von ETH wies im Durchschnitt der Priifglieder bei der Kontrolle
0,7% (2016) bis 1,0% (2018) sowie beim Zusatz 0,9% (2017) bis 1,3% (2016), somit leicht hoher
liegend, auf. PS wurde nur im Jahr 2016 mit maximal 0,7% bei der Reinsaat M11 und TA Frih der
Kontrolle als auch bei der Reinsaat M11 des Zusatzes festgestellt. BD wurde bei der Kontrolle
ausschlieBlich mit 0,1% und nicht regelmaRig beobachtet. Auch beim Zusatz gab es keine
RegelmaRigkeit, doch lagen die Werte mit maximal bis 1,1% (TA Friih Misch) im Jahr 2016 leicht
hoher. Hervorzuheben ist, dass bei allen Prifgliedern sowie bei Kontrolle und Zusatz keine
schéadliche BS (0,0%) gebildet wurde.
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Tab. 29: Garprodukte in den Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge im
Saatzeitenversuch der Versuchsjahre 2016 bis 2018 (MS=Milchsaure, ES=Essigsaure, PS=Propionsadure, ETH=Ethanol,
PD=1,2-Propandiol, BD=2,3-Butandiol, BS=Buttersadure), Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied MS ES PS ETH PD BD BS MS ES PS ETH PD BD BS
[%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%]
Kontrolle Zusatz
2016
Reinsaat M11 39 12 00 06 02 00 00 10 32 00 12 20 00 0,0
GP Friih 50 1,7 00 07 02 00 0,0 08 40 00 13 02 0,7 0,0
TA Friih 56 1,7 00 07 01 00 0,0 1,1 42 00 13 10 05 0,0
GP Spat 48 19 00 07 02 01 00 09 42 00 13 18 05 00
TA Spét 53 16 00 0,7 01 00 0,0 10 42 00 14 08 05 0,0
TA Frith Misch 64 21 00 07 03 01 0,0 11 52 00 15 08 11 0,0
2017
Reinsaat M11 61 15 0,7 04 01 00 0,0 14 41 07 09 22 03 0,0
GP Friith 66 15 05 04 01 00 0,0 1,2 44 05 09 15 05 0,0
TA Friith 65 15 07 04 01 00 0,0 18 43 06 10 20 03 0,0
GP Spat 66 1,7 06 05 02 00 0,0 14 44 05 09 23 02 0,0
TA Spét 71 16 04 04 01 00 0,0 14 48 05 10 24 04 0,0
TAFriihMisch 66 15 04 04 01 00 0,0 16 42 05 08 23 03 0,0
2018
Reinsaat M11 27 11 00 09 03 01 00 11 26 00 09 22 00 0,0
GP Friih 39 10 00 08 03 01 0,0 10 29 00 10 23 00 0,0
TA Friih 36 1,1 00 09 04 01 0,0 10 28 00 10 23 00 0,0
GP Spat 2,7 11 00 11 04 01 0,0 10 27 00 11 23 00 0,0
TA Spat 33 11 00 11 03 01 0,0 10 27 00 10 23 00 0,0

TA FrihMisch 38 12 00 10 03 01 0,0 3 33 00 10 28 00 00

Die Aerobe Stabilitdt (ASTA) wurde flr einen Zeitraum von 7 Tagen gemessen (vergl. Kap. 3.4.3.4).
Bei der Kontrolle erwarmten sich in allen Untersuchungsjahren jeweils nur die Silagen einiger
Prifglieder und das erst friihestens mit gut 6 Tagen zu schon einem spaten Zeitpunkt kurz vor dem
Prifende (Tab. 30). Von den sich erwdarmten Prifgliedern erzielte im Jahr 2016 GP Frih mit
6,2 Tagen die niedrigste ASTA gefolgt von TA Friih im Jahr 2018 mit 6,4 Tagen. Beim Zusatz wurde
beobachtet, dass bei allen Prifgliedern in allen Jahren die ASTA (iber den Messzeitraum von 7
Tagen gewabhrleistet war.

Ausloser fur die Erwarmung sind, bedingt durch Luftzutritt, Aktivitdten der Garschadlinge Hefen
und Schimmel mit folglich ansteigendem pH-Wert gegeniiber der Silageentnahme, die wiederum
zu erhohten Trockenmasseverlusten fiihren. Aufgrund der bei der Kontrolle erst spat auftretenden
Erwarmung vereinzelter Priifglieder, waren diese Effekte nur in geringem Ausmald erkennbar
(Tab. 30). Bei GP Friih (2016) war ein leichter pH-Wert Anstieg auf 4,6 zu beobachten. Ebenfalls
traten beim Hefenbesatz nur Boniturwerte bis maximal 0,3 auf. Der unerwiinschte Schimmel
wurde weitgehend mit niedrigen Werten bonitiert. Lediglich GP Frith (2016) mit 1,9 und TA Spat
mit 1,0 (2018) lagen etwas hoher. Bei allen Priifgliedern des Zusatzes gab es in allen Jahren keinen
Anstieg des pH-Wertes sowie keinen Schimmel zu beobachten. AusschlieBlich bei TA Friih Misch
(2015) wurde ein allerdings geringer Hefenbesatz bonitiert. Die Trockenmasseverluste zwischen
Kontrolle und Zusatz differierten in ihrer Hohe meist geringfligig verschieden.
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Tab. 30: Aerobe Stabilitat (ASTA) von Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-
Gemenge im Saatzeitenversuch der Versuchsjahre 2016 bis 2018 sowie deren Qualitdtsbewertung nach ASTA,
Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied ASTA pH Hefen Schimmel Verluste ASTA pH Hefen Schimmel Verluste
[Tage] [Bonitur] [% TM] [Tage] [Bonitur] [% TM]
Kontrolle Zusatz
2016
Reinsaat M11 70 39 0,0 0,1 5,4 70 44 0,0 0,0 7,2
GP Friih 6,2 4,6 0,2 1,9 9,5 70 44 0,0 0,0 6,8
TA Friih 70 39 0,0 0,1 6,6 7,0 43 0,0 0,0 7,8
GP Spat 70 39 0,0 0,2 6,1 70 44 0,0 0,0 7,3
TA Spat 70 4,0 0,1 1,0 7,2 7,0 45 0,0 0,0 9,4
TA Friih Misch 70 38 0,0 0,0 7,3 7,0 43 0,2 0,0 8,3
2017
Reinsaat M11 6,7 39 0,0 0,2 6,8 7,0 4.2 0,0 0,0 7,8
GP Frith 69 39 0,0 0,0 6,1 7,0 43 0,0 0,0 6,4
TA Friih 64 38 0,3 0,1 7,8 70 4.2 0,0 0,0 6,5
GP Spat 70 37 0,0 0,2 6,3 7,0 4.2 0,0 0,0 6,3
TA Spat 70 3,7 0,0 0,4 8,4 7,0 42 0,0 0,0 7,7
TA Friih Misch 70 3,7 0,0 0,0 4,3 7,0 43 0,0 0,0 53
2018
Reinsaat M11 65 43 0,2 0,2 5,7 70 45 0,0 0,0 5,4
GP Friih 6,7 4,2 0,3 0,0 5,9 7,0 4,6 0,0 0,0 5,9
TA Friih 70 4.2 0,0 0,0 5,4 7,0 4,6 0,0 0,0 6,4
GP Spit 70 43 0,1 0,3 6,8 70 45 0,0 0,0 6,2
TA Spat 68 43 0,3 0,0 5,2 7,0 45 0,0 0,0 51
TA Friih Misch 70 41 0,1 0,1 5,7 7,0 45 0,0 0,0 5,5

4.1.4.3 Rohnahrstoffe

Der Gehalt an Rohprotein der Gemengepriifglieder war vorwiegend in den Jahren 2016 und 2018
erwartbar hoher als bei der Reinsaat M11 (Tab. 31). Es gab signifikante Wechselwirkungen
zwischen den Jahren und Prifglied (p<0,0001). Keine signifikanten Unterschiede gab es zwischen
der Behandlung (Erntegut/Silage, Kontrolle/Silage, Zusatz). Die Reinsaat M11 erzielte den
geringsten Gehalt bei der Silage Zusatz mit 5,8% (2016), TA Friih Misch den hochsten Gehalt mit
9,3 im Erntegut (2018). Unter den Gemengeprifgliedern erzielte GP Spat sowohl im Erntegut als
auch in den Silagen meist die geringsten Gehalte.

Beim Rohfett- (p<0,0001) und Rohaschegehalt (p=0,0105) gab es eine signifikante 3-fache
Wechselwirkung zwischen Jahr, Prifglied und Behandlung (Tab. 31). Die Rohfettgehalte lagen mit
2,0% am niedrigsten im Erntegut von den Gemengen TA Frih, TA Spat und TA Frih Misch und am
hochsten mit 3,1% in der Silage der Reinsaat Mais11 und TA Spat im Jahr 2016. In den Silagen
Kontrolle und Zusatz waren die Werte der einzelnen Priifglieder im Vergleich zum Erntegut meist
hoher. Der Rohaschegehalt lag minimal bei 3,2% (Reinsaat Mais11, Erntegut 2017) und maximal
bei 4,8% diverser Prifglieder von Erntegut und Silagen. Gegeniber der Reinsaat M11 wiesen die
Gemengeprifglieder meist hohere Rohaschegehalte auf.

Beim Rohfasergehalt gab es signifikante Wechselwirkungen zwischen Jahr und Prifglied
(p=0,0043) als auch zwischen Jahr und Behandlung (p<0,0001). Gleiche Wechselwirkungen traten
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beim Starkegehalt auf (p=0,0041 bzw. p=0,0015) (Tab. 31). Die Spanne lag beim Rohfasergehalt
zwischen 15,1% (Reinsaat M11, Erntegut 2016; TA Spat, Erntegut 2018) und 21,6% (TA Friih Misch,
Silage Zusatz 2017), beim Starkegehalt zwischen 32,0% (TA Frih Misch, Silage Zusatz 2016) und
42,2% (Reinsaat M11, Silage Zusatz 2018). In den Jahren 2016 und 2018 wurden bei meist allen
Prifgliedern im Erntegut sowie in beiden Silagebehandlungen ein hoherer Starkegehalt beob-
achtet als 2017. Dabei lag der Gehalt in der Reinsaat M11 erwartbar immer hoher als bei den
Gemengeprifgliedern. In beiden Silagebehandlungen insbesondere des Zusatzes wurden meist
gegeniber dem Erntegut geringere Starkegehalte ermittelt.

Der Zuckergehalt lag minimal bei 1,8% (TA Friih, Erntegut 2016) und maximal bei 6,4% (Reinsaat
M11, Erntegut 2017) (Tab. 31). Es gab signifikante Wechselwirkungen zwischen Jahr und Prifglied
(p=0,0004). Im Jahr 2017 wurden von allen Prifgliedern bis auf TA Friih Misch hohere Gehalte
erzielt als in den beiden anderen Jahren.

Tab. 31: Rohnédhrstoffe von Erntegut und Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-
Gemenge im Saatzeitenversuch der Versuchsjahre 2016 bis 2018 (XP=Rohprotein, XL=Rohfett, XA=Rohasche,
XF=Rohfaser, XS=Starke, XZ=Zucker), Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied XP XL XA XF XS XzZ* XP XL XA XF XS XP XL XA XF XS
[% TS] [% TSk] [% TSk]
Erntegut Silage Kontrolle Silage Zusatz
2016
Reinsaat M11 6,3 2,6 3,8 15,1 40,4 2,7 6,0 2,8 3,5 15,8 40,8 5,8 3,1 3,8 16,2 40,4
GP Friih 70 21 46 17,8 346 25 67 26 42 183 352 66 2,7 43 175 375
TA Friih 77 20 47 17,7 339 1,8 74 2,7 47 186 323 72 2,7 47 194 31,6
GP Spit 6,9 2,4 4,0 17,4 38,1 2,4 6,7 2,8 3,9 16,1 39,5 6,4 2,6 4,1 17,4 359
TA Spat 7,2 2,0 4,3 18,2 35,8 1,9 7,2 2,6 4,2 18,0 35,9 6,8 3,1 4,5 17,5 36,6
TA Friih Misch 7,7 2,0 4,6 18,8 34,3 3,3 7,7 2,7 4,6 17,9 33,7 7,5 2,8 4,8 18,4 32,0
2017
Reinsaat M11 6,9 2,5 3,2 16,7 37,3 6,4 6,8 2,4 3,4 18,8 35,55 6,6 2,7 4,0 19,8 32,8
GP Friih 6,9 2,6 3,9 18,0 36,2 5,1 7,1 2,6 3,9 17,7 34,9 7,3 2,5 4,3 19,0 32,7
TA Friih 69 21 39 185 348 6.2 69 25 37 17,8 350 70 2,7 42 19,7 31,9
GP Spit 7,0 2,4 3,8 16,8 37,1 6,7 7,0 2,3 3,8 17,7 334 6,9 2,4 3,9 19,7 321
TA Spét 7,8 2,4 40 176 371 53 7,8 2,6 43 19,2 305 7,6 2,5 44 203 297
TA Friih Misch 7,0 2,3 4,7 20,1 33,6 4,3 7,0 2,4 4,4 19,5 32,2 6,8 2,5 4,4 21,6 304
2018
Reinsaat M11 6,9 2,6 4,0 154 413 4,2 7,0 2,9 3,9 156 425 6,9 2,9 3,9 146 42,2
GP Frith 8,1 2,5 4,5 16,0 37,4 2,7 8,2 2,7 4,4 16,7 38,6 8,0 2,8 4,2 16,1 38,3
TA Friih 79 2,7 48 166 367 3,1 75 28 44 162 404 75 26 46 172 36,6
GP Spit 7,1 2,5 40 158 404 3,9 7,2 3,0 39 156 40,9 7,2 3,0 38 159 40,0
TA Spat 7,5 2,5 4,1 15,1 404 3,5 7,5 2,9 4,2 16,1 38,6 7,6 2,8 4,0 16,5 384
TA Friih Misch 9,3 2,6 4,6 15,5 37,8 4,5 9,4 2,6 4,6 15,6 37,3 9,0 2,5 4,8 17,2 33,9

*nur im Erntegut analysiert

Beim Gehalt an ELOS gab es eine signifikante 3-fache Wechselwirkung zwischen Jahr, Priifglied und
Behandlung (p=0,0415) (Tab. 32). Die Gehalte lagen mit 59,2% am niedrigsten in der Silage Zusatz
TA Frih (2016) und TA Spat (2017) sowie am hochsten mit 71,2% im Erntegut TA Friih (2018). Der
Gehalt in den Silagen Zusatz fiel bei allen Prifgliedern immer niedriger aus als im Erntegut und den
Silagen Kontrolle.
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Der Gehalt an den Geriistsubstanzen ADFom (p<0,0138) und aNDFom (p=0,0033) wies signifikante
Wechselwirkungen zwischen Jahr und Prifglied auf (Tab. 32). Die Spanne lag beim ADFom-Gehalt
zwischen 18,6% (Reinsaat M11, Silage Zusatz 2018) und 25,9% (TA Friih, Erntegut 2016), beim
aNDFom-Gehalt zwischen 34,0% (Reinsaat M11, Silage Kontrolle 2017) und 49,0% (GP Friih,
Erntegut 2016). Des Weiteren wurden fir beide Inhaltsstoffparameter signifikante Unterschiede
beim jeweiligen Gehalt zwischen der Behandlung beobachtet: ADFom (p=0,0029) und aNDFom
(p<0,0001). Im Durchschnitt der Priifglieder und Jahre war jeweils im Erntegut der ADFom-Gehalt
mit 22,1% sowie der aNDFom-Gehalt mit 44,3% signifikant am hochsten. Zwischen Silage Kontrolle
und Silage Zusatz und beider zum Erntegut gab es jeweils keine signifikanten Unterschiede. Die
Gehalte lagen fiir ADFom bei 20,9 bzw. 21,2% und fiir aNDFom bei 38,5 bzw. 38,3%.

Tab. 32: ELOS und Geriistsubstanzen von Erntegut und Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der
Mais-Bohnen-Gemenge im Saatzeitenversuch der Versuchsjahre 2016 bis 2018 (ELOS=Enzymlosliche Organische
Substanz, ADFom=Saure-Detergentien-Faser, aNDFom= Neutrale-Detergentien-Faser), Kontrolle: ohne Siliermittel,
Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied ELOS ADFom aNDFom ELOS ADFom aNDFom ELOS ADFom aNDFom
[% TS] [%TSk] [%Tsk]
Erntegut Silage Kontrolle Silage Zusatz
2016
Reinsaat M11 66,1 20,7 42,9 69,0 19,5 37,2 62,9 21,0 38,7
GP Friih 63,9 24,8 49,0 64,2 22,4 40,5 60,7 22,3 39,7
TA Frith 64,7 25,9 48,1 63,0 24,7 43,2 59,2 24,8 43,8
GP Spat 66,2 22,2 45,3 65,6 21,0 39,7 57,8 22,1 40,8
TA Spit 63,1 24,0 46,5 64,3 23,1 40,5 59,5 23,3 41,2
TA Friith Misch 67,2 23,2 45,6 64,1 22,8 40,1 60,5 22,9 39,4
2017
Reinsaat M11 65,6 21,3 40,8 67,9 19,0 34,0 60,6 19,8 34,3
GP Friih 62,9 22,6 42,3 65,4 21,2 37,1 60,3 22,3 35,5
TA Frih 64,5 22,3 41,7 68,2 20,3 35,8 60,9 21,4 36,8
GP Spat 66,6 21,3 41,2 66,4 20,1 35,8 61,6 19,9 35,1
TA Spét 66,0 21,7 42,1 65,8 21,2 35,7 59,2 21,2 35,7
TA Friih Misch 61,6 23,9 44,6 64,1 21,1 36,8 60,2 20,7 35,6
2018
Reinsaat M11 68,8 20,2 43,6 68,8 20,2 40,3 66,9 18,6 38,2
GP Friih 68,9 21,3 44,1 68,2 19,2 37,6 63,9 20,1 37,8
TA Frih 71,2 20,2 43,6 64,2 21,8 40,3 60,8 22,0 40,0
GP Spat 69,1 20,3 44,8 70,2 19,3 39,0 67,8 19,5 39,0
TA Spét 69,2 20,6 45,2 67,6 20,6 40,2 65,1 20,2 38,7
TA Friih Misch 68,9 21,3 45,5 67,6 19,2 39,0 62,5 20,0 38,9

4.2 Modellsilagen
4.2.1 Modellsilagen im Labormalstab, Standort Trenthorst

4.2.1.1 Gareigenschaften und Silagequalitat

Beim Ansetzen der Modellsilagen mit Mais und den Mais-Bohnen-Gemengen hatte in den
jeweiligen Untersuchungsjahren in der Regel der Mais gegeniiber den Gemengepriifgliedern mit
minimal 32,9% (2014) und maximal 38,9% (2018) den héheren TS-Gehalt aufzuweisen (Tab. 33). Je
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hoher der bei den Mais-Bohnen-Gemengen zugemischte Bohnenanteil und je weniger die Abreife
der Bohnen fortgeschritten war, umso starker sank gegeniiber dem Mais der TS-Gehalt in den
Gemengen. Den niedrigsten TS-Gehalt wies dabei das Priifglied WR45 im Jahr 2015 mit 21,8% auf.
Eine Ausnahme bildeten die Gemengepriifglieder TA15, TA30 und TA45 im Untersuchungsjahr
2018, deren Werte gleichauf mit dem Mais lagen. Ursache hierfiir war ein im Vergleich zu Mais mit
38,6% leicht hoherer TS-Gehalt der Sorte Bohnensorte TA. Insbesondere in den Jahren 2014 und
2015 erfillten die erzeugten Gemengeprifglieder meist nicht den fiir eine Silierung empfohlenen
TS-Gehalt von 30-37% (Spiekers, 2011).

Der Z/PK-Quotient lag bei der TA45 mit 0,6 im Untersuchungsjahr 2014 am niedrigsten und am
hochsten bei Mais mit 3,9% im Jahr 2018 (Tab. 33). Bei den Gemengepriifgliedern sanken die
Quotienten in den Jahren 2014, 2016 und 2018 mit steigenden Bohnenanteilen, im Jahr 2015
erfolgte ein leichter Anstieg. Der Richtwert von 2,0 wurde im Jahr 2016 von Mais, TA15, und AV15,
im Jahr 2018 von allen Priifgliedern (iberschritten.

Den hochsten Vergarbarkeitskoeffizienten erzielte in allen Untersuchungsjahren Mais, jeweils 46
in den Jahren 2014 und 2015, 66 im Jahr 2016 und 70 im Jahr 2018. Bei den Gemengepriifgliedern
fiel der Koeffizient gegenliber Mais immer geringer aus und sank in der Regel in allen Jahren mit
steigenden Bohnenanteilen. Der Richtwert von 45 wurde von Mais immer und von den
Gemengeprifgliedern nur in den Jahren 2016, aulRer AV45, und 2018 lbertroffen.

Der Besatz der Garschadlinge von Hefen und Schimmel im Erntegut erreichte in den
Untersuchungsjahren 2015, 2016 und 2018 bei vielen bzw. allen Priifgliedern in der Regel Werte,
die gréRer als 1,0E+05 bzw. groRer als 1,0E+04 KbE g FM™! lagen und damit immer héher als die
Richtwerte (Tab. 33). Im Vergleich der Untersuchungsjahre lag lediglich der durchschnittliche
Schimmelbesatz im Jahr 2016 eine Zehnerpotenz niedriger. Im Jahr 2014 fanden zu beiden
Garschadlingen keine Untersuchungen statt. Es wurde eine vergleichbare Belastung wie im
Sortenversuch angenommen, die in dem Jahr fiir beide Garschadlinge auch liber den Richtwerten

lag.

Bei den Milchsdurebakterien (MSB) wurden in allen Untersuchungsjahren im Erntegut aller
Prifglieder Mengen mit mehr als 1,0E+04 KbE g FM? bzw. mehr als 1,0E+05 KbE g FM™?
vorgefunden. Mit Hinzugabe des Siliermittels war eine Steigerung der Werte auf mehr als 1,0E+05
bzw. 1,0E+06 KbE g FM! zu beobachten.
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Tab. 33: Gareigenschaften des Ernteguts der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in den Modellsilagen von
Trenthorst der Versuchsjahre 2014 bis 2016 u. 2018, Zusatz = Einsatz eines Siliermittels.

Priifglied TS Z/PK VK Hefen Schimmel MSB MSB
Zusatz
(%] [KbE/g FM]  [KbE/gFM]  [KbE/gFM]  [KbE/g FM]
2014
Mais 32,9 1,6 46 7,4E+04 4,9E+05
TA15 30,7 1,3 41 1,5E+05 9,4E+05
TA30 27,7 1,1 36 3,1E+05 5,1E+05
TA45 25,6 0,6 31 nicht ermittelt 9,9E+04 4,6E+05
PG15 30,2 1,4 42 2,4E+05 1,4E+06
PG30 28,2 1,0 37 1,8E+05 4,8E+05
PG45 26,0 0,8 32 2,5E+05 7,6E+05
2015
Mais 35,1 1,3 46 8,7E+04 2,0E+05 6,3E+04 9,1E+05
CO15 31,9 1,5 44 1,1E+05 1,5E+05 8,1E+04 2,5E+05
CO030 28,1 1,7 41 8,3E+04 1,1E+05 1,1E+05 4,9E+05
Cco45 26,5 1,9 41 5,3E+04 1,7E+05 4,2E+04 3,8E+05
WR15 29,8 1,5 42 8,7E+04 2,9E+05 1,1E+05 4,5E+05
WR30 25,7 1,7 39 1,0E+05 1,0E+05 1,2E+05 3,2E+05
WR45 21,8 1,9 37  2,8E+04 5,2E+04 4,7E+04 2,7E+05
2016
Mais 38,1 3,5 66 2,1E+05 5,0E+04 7,2E+05 3,4E+06
TA15 38,5 2,4 58 1,3E+05 4,0E+04 2,9E+05 1,7E+06
TA30 39,0 1,9 55 1,1E+05 1,7E+04 4,0E+05 1,6E+06
TA45 39,5 1,6 52 9,0E+04 4,0E+04 3,4E+05 1,2E+06
AV15 354 2,5 55 1,7E+05 2,7E+04 3,4E+05 8,7E+05
AV30 32,5 1,9 48 5,7E+05 4,7E+04 8,7E+05 9,1E+05
AvV45 30,3 1,7 44 4,2E+04 1,0E+04 1,9E+05 5,6E+05
2018
Mais 38,9 3,9 70 1,5E+05 5,4E+05 2,0E+05 2,4E+05
TA15 354 2,7 57 1,8E+05 4,7E+05 1,2E+05 1,5E+05
TA30 32,0 2,2 50 2,1E+05 3,6E+05 1,3E+05 1,4E+05
Richtwerte (Janicke 2011)
Z/PK Ouotient: mind. 2 Hefen: <1,0E+05
VK = Vergarbarkeitskoeffizient : mind. 45 Schimmel: <1,0E+04

In den Silagen stellten sich die pH-Werte aller Priifglieder eindeutig im sauren Milieu ein (Tab. 34).
Bei der Kontrolle lag der Wert der jeweiligen Prifglieder zwischen minimal 3,8 (alle Jahre) und
maximal 4,0 (2016), beim Zusatz zwischen 3,8 (2014, 2015 u. 2018) und 4,1 (2015).

Die Garschadlinge Hefen konnten in den Silagen bei der Kontrolle nicht immer unterdriickt werden
(Tab. 34). Dies betraf allerdings nur das Untersuchungsjahr 2015, in welchem bei allen Priifgliedern
in allen Silagen noch Hefenmengen groRer 1,0E+03 KbE g FM™ feststellbar waren. Somit lag der
Anteil untersuchter Laborsilagen bei dem maximal zu erreichenden Wert von 100,0%. Beim Zusatz
lagen die gemessenen Mengen in allen Jahren und bei allen Priifgliedern immer unterhalb
1,0E+03 KbE g FM™, also anteilsmaRig bei 0,0%. Die Garschadlinge Schimmel wurden immer gut
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unterdriickt. Bei Kontrolle als auch Zusatz lagen alle Priifglieder in allen Untersuchungsjahren
unterhalb eines Besatzes von 1,0E+03 KbE g FM%, somit alle Anteile bei 0,0% (Tab. 34).

Aufgrund des Silierprozesses lassen sich Garverluste nicht vermeiden. Diese lagen bei der Kontrolle
TA30 und TA45 mit 3,8% im Jahr 2014 am geringsten und mit 7,2% bei CO30 und TA im Jahr 2015
am hochsten (Tab. 34). Im Vergleich der Jahre waren die Verluste durchschnittlich mit 5,7% im Jahr
2015 am hochsten. Bei allen Prifgliedern des Zusatzes wurden in den Jahren 2014 bis 2016 immer
hohere Verluste ermittelt (Tab. 34). Maximal wurden 9,2% bei CO45 im Jahr 2015 beobachtet. Nur
im Jahr 2018 waren die Verluste von Mais und TA30 mit 5,2 bzw. 4,8% gleichwertig zur Kontrolle.
Durchschnittlich waren die Verluste im Jahr 2015 mit 7,5% am hochsten.

Tab. 34: Silagequalitdt nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in den

Modellsilagen von Trenthorst der Versuchsjahre 2014 bis 2016 u. 2018, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit
Siliermittel.

Priifglied pH  Hefen* Schimmel* Girverluste pH  Hefen* Schimmel* Garverluste

[%] [%] [% T™M] [%] [%] [% T™M]
Kontrolle Zusatz
2014
Mais 3,8 0,0 0,0 4,5 3,8 0,0 0,0 4,9
TA15 3,8 0,0 0,0 3,9 3,9 0,0 0,0 4,4
TA30 3,9 0,0 0,0 3,8 3,9 0,0 0,0 4,5
TA45 3,9 0,0 0,0 3,8 4,0 0,0 0,0 4,6
PG15 3,8 0,0 0,0 4,1 4,0 0,0 0,0 4,8
PG30 3,9 0,0 0,0 4,0 4,0 0,0 0,0 5,0
PG45 3,9 0,0 0,0 4,0 4,1 0,0 0,0 49
2015
Mais 3,8 100,0 0,0 4,9 3,9 0,0 0,0 5,0
CO15 3,8 100,0 0,0 6,2 3,8 0,0 0,0 6,9
CO30 3,8 100,0 0,0 7,2 3,8 0,0 0,0 8,4
C0O45 3,8 100,0 0,0 7,1 3,9 0,0 0,0 9,2
WR15 3,6 100,0 0,0 4,8 4,1 0,0 0,0 7,0
WR30 3,6 100,0 0,0 4,5 4,1 0,0 0,0 7,6
WR45 3,6 100,0 0,0 4,8 4,1 0,0 0,0 8,0
2016
Mais 3,9 0,0 0,0 51 3,9 0,0 0,0 5,5
TA15 3,9 0,0 0,0 4,7 3,9 0,0 0,0 51
TA30 3,9 0,0 0,0 4,5 3,9 0,0 0,0 4,8
TA45 4,0 0,0 0,0 4,6 4,0 0,0 0,0 6,0
AV15 3,9 0,0 0,0 4,9 4,0 0,0 0,0 5,4
AV30 3,9 0,0 0,0 4,9 4,0 0,0 0,0 5,5
AV45 3,9 0,0 0,0 5,0 3,9 0,0 0,0 5,9
2018
Mais 3,8 0,0 0,0 5,2 3,8 0,0 0,0 5,2
TA15 3,8 0,0 0,0 4,6 3,9 0,0 0,0 4,7
TA30 3,9 0,0 0,0 4,8 4,0 0,0 0,0 4,8

*Anteil untersuchter Laborsilagen mit einer Keimdichte >1,0E+03 KbE g FM™

Im Vergleich der Garprodukte wurden bei der Kontrolle bei allen Priifgliedern in allen
Versuchsjahren vor allem ein hoher Gehalt an MS mit minimal 3,3% (Mais, 2015) und maximal 9,3%
(Av45, 2016) vorgefunden (Tab. 35). Gegeniber den Gemengepriifgliedern wurde in den
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jeweiligen Jahren bei Mais immer ein niedrigerer Gehalt beobachtet. Je héher der bei den Mais-
Bohnen-Gemengen zugemischte Bohnenanteil war, umso stdrker stieg der MS-Gehalt. Im
Vergleich der Jahre wurden 2015 bei allen Priifgliedern die niedrigsten Messwerte erzielt. Beim
Zusatz wurden fast gleiche Tendenzen auf einem geringeren Gehaltsniveau beobachtet. Die ES
wies beim Zusatz mit minimal 1,3% (Mais, 2015) und maximal 3,9% (CO45, 2015) leicht hohere
Werte als die Kontrolle auf. Ansonsten verhielt sie sich anndahernd gleichermalRen wie MS. Der
Wert von ETH wies bei der Kontrolle minimal 0,6% (WR30, 2015) bis maximal 2,2% (2015) sowie
beim Zusatz 0,5% (Mais, 2015) bis 2,0% (2014) auf. Somit gab es bei ETH weitgehend keine groRen
Unterschiede zwischen Kontrolle und Zusatz. PD trat bei den Priifgliedern der Kontrolle 2016 und
2018 nur in Spuren auf. Beim Zusatz wurde ein héherer PD-Gehalt mit bis zu 2,3% (WR30 u. WR45)
im Jahr 2015 gefunden. Dagegen gab es fiir PD im Jahr 2016 bei keinem Priifglied einen messbaren
Wert. Hervorzuheben ist, dass bei allen Prifgliedern sowie bei Kontrolle und Zusatz keine
schadliche BS (0,0%) gebildet wurde. Ebenso lagen die Werte fiir PS und BD komplett bei 0,0%.

Tab. 35: Garprodukte in den Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in
den Modellsilagen von Trenthorst der Versuchsjahre 2014 bis 2016 u. 2018 (MS=Milchsdure, ES=Essigsdure,

PS=Propionsaure, ETH=Ethanol, PD=1,2-Propandiol, BD=2,3-Butandiol, BS=Buttersadure), Kontrolle: ohne Siliermittel,
Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied MS ES PS ETH PD BD BS MS ES PS ETH PD BD BS
%] %] [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%] %] [%] [%] [%] [%]

Kontrolle Zusatz
2014
Mais 53 20 00 11 00 00 0,0 44 21 00 13 05 00 00
TA15 60 20 00 14 00 00 0,0 39 2,7 00 1,2 15 00 0,0

TA30 72 21 00 15 00 00 00 58 28 00 20 08 00 00
TA45 85 22 00 18 00 00 00 60 31 00 1,7 1,2 0,0 0,0
PG15 55 1,8 00 1,2 00 00 00 47 20 00 15 03 00 00
PG30 71 1,7 00 13 00 00 00 61 25 00 15 06 00 00
PG45 89 19 00 15 00 00 00 61 26 00 14 08 00 00
2015
Mais 33 07 00 10 00 00 00 26 13 00 05 09 00 00
Cco15 44 08 00 1,8 01 00 0,0 35 23 00 10 19 0,0 00
C030 51 09 00 22 01 00 00 35 32 00 10 28 0,0 00
Co45 57 1,1 00 19 01 00 00 39 39 00 1,2 32 00 00
WR15 44 08 00 08 01 00 00 1,7 25 00 08 22 00 00
WR30 56 09 00 06 01 00 00 21 30 00 08 23 00 00
WR45 71 1,3 00 07 02 00 00 24 36 00 06 23 00 00
2016
Mais 45 14 00 14 00 00 00 47 20 00 1,7 00 00 00
TA15 55 1,5 00 12 00 00 00 56 1,7 00 11 00 00 00
TA30 58 1,5 00 10 00 00 00 60 19 00 1,1 00 00 00
TA45 61 15 00 09 00 00 00 59 20 00 11 00 00 OO0
AV15 64 1,8 00 13 00 00 00 59 22 00 14 00 00 00
AV30 82 21 00 11 00 00 00 69 24 00 12 00 00 0,0
AV45 93 22 00 11 00 00 00 75 28 00 12 00 00 00
2018
Mais 52 14 00 15 03 00 00 55 16 00 1,7 05 0,0 00
TA15 65 16 00 09 03 00 00 68 20 00 08 0,7 00 00
TA30 78 21 00 08 06 00 00 88 25 00 10 09 00 00
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Die Aerobe Stabilitdt (ASTA) wurde flir einen Zeitraum von 7 Tagen gemessen (vergl. Kap. 3.4.3.4).
Eine Erwdarmung der Silage sowohl von Mais als auch der Gemengepriifglieder erfolgte
ausschlieBlich bei der Kontrolle im Untersuchungsjahr 2015 (Tab. 36). Die geringste ASTA wurde
mit 2,4 Tagen bei WR15 gemessen. Nach spatestens 3,1 Tagen waren mit Mais und WR30 dann
alle anderen Prifglieder ebenfalls warm.

Ausloser fur die Erwarmung sind, bedingt durch Luftzutritt, Aktivitdten der Garschadlinge Hefen
und Schimmel mit folglich ansteigendem pH-Wert gegeniber der Silageentnahme, die wiederum
zu erhdhten Trockenmasseverlusten fiihren. Diese Effekte waren wie schon bei der ASTA-Messung
nur bei allen Priifgliedern der Kontrolle im Untersuchungsjahr 2015 zu beobachten (Tab. 36). Alle
pH-Werte stiegen auf Gber 7 mit einem Maximalwert von 7,6 bei CO15 und CO45 an. Die
Boniturwerte der Hefen erreichten den Hochstwert von 4,0 (CO30 u. CO45. Ebenso trat
unerwiinschter Schimmel mit Boniturwerten zwischen 0,5 und 1,5 liegend in Erscheinung. Alle
Prifglieder verzeichneten hohe Trockenmasseverluste. Dabei erzielte den héchsten Verlust CO15
mit 36,8%, den niedrigsten der Mais mit 18,4%.

Tab. 36: Aerobe Stabilitat (ASTA) von Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-

Gemenge in den Modellsilagen von Trenthorst der Versuchsjahre 2014 bis 2016 u. 2018 sowie deren
Qualitdtsbewertung nach ASTA, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied ASTA pH Hefen Schimmel Verluste @ ASTA pH Hefen Schimmel Verluste

[Tage] [Bonitur] [% TM] [Tage] [Bonitur] [% TM]
Kontrolle Zusatz
2014
Mais 70 3,8 0,0 0,0 7,2 70 3.8 0,0 0,0 7,0
TA15 70 3,9 0,0 0,0 7,0 7,0 3,9 0,0 0,0 9,3
TA30 7,0 3,9 0,0 0,0 7,1 7,0 3,9 0,0 0,0 5,6
TA45 70 3,9 0,0 0,0 8,4 7,0 4,0 0,0 0,0 6,1
PG15 7,0 3,9 0,0 0,0 8,4 7,0 4,0 0,0 0,0 6,9
PG30 70 3,9 0,0 0,0 8,4 7,0 4,2 0,0 0,0 10,6
PG45 7,0 3,9 0,0 0,0 7,2 7,0 4,0 0,0 0,0 9,8
2015
Mais 31 74 1,0 1,0 18,4 7,0 3,9 0,0 0,0 6,3
Co15 29 7,6 3,0 0,5 36,8 7,0 3,9 0,0 0,0 11,7
Co30 29 7,3 4,0 1,0 24,4 7,0 3,9 0,0 0,0 10,8
co45 30 7,6 4,0 1,0 33,9 7,0 4,0 0,0 0,0 10,5
WR15 24 7,4 2,0 1,5 28,9 7,0 4,2 0,0 0,0 10,5
WR30 31 7.1 2,0 1,5 25,6 70 4,1 0,0 0,0 10,8
WR45 26 74 2,0 1,0 27,9 70 4.1 0,0 0,0 12,6
2016
Mais 70 3,9 0,0 0,0 4,5 7,0 3,7 0,0 0,0 4,3
TA15 70 3,9 0,0 0,0 4,7 70 3.8 0,0 0,0 3,8
TA30 7,0 4,0 0,0 0,0 4,8 70 3,8 0,0 0,0 49
TA45 7,0 4,0 0,0 0,0 5,8 7,0 3,9 0,0 0,0 4,4
AV15 70 3,9 0,0 0,0 5,5 7,0 3,7 0,0 0,0 4,7
AV30 7,0 4,0 0,0 0,0 4,9 70 3,8 0,0 0,0 5,6
AV45 7,0 4,0 0,0 0,0 4,6 7,0 3,9 0,0 0,0 6,6
2018
Mais 70 3,9 0,0 0,0 6,9 70 3,8 0,0 0,0 7,0
TA15 70 3,9 0,0 0,0 8,5 7,0 39 0,0 0,0 8,5
TA30 70 3,9 0,0 0,0 7,9 7,0 4,0 0,0 0,0 8,7
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Unter Luftstressbedingungen erfolgte die Entnahme der Silage am 49.Tag. Eine genligende ASTA
war bei den Kontrollen nicht gegeben (Tab. 37). Minimal erwarmten sich die Silagen schon nach
einem Tag (CO15, 2015). Spatestens nach 3,1 Tagen (PG45, 2014) hatten sich alle Silagen erwarmt.
Auch beim Zusatz fand weitgehend eine Erwarmung der Silagen in der Spannbreite 1,2 (Mais, 2016)
bis 4,7 (TA45, Av45, 2016) Tage statt. Die Reaktionstage bis zur Erwarmung war gegeniber der
Kontrolle teilweise langsamer (z. Bsp. TA45, 2016), schneller (z. Bsp. TA45, 2014) sowie gleich (z.
Bsp. AV15, 2016). Allerdings gab es im Jahr 2015 viele Gemengeprifglieder, welche eine ASTA von
7 Tagen erreichten (Tab. 37) und sich somit wahrend Prifdauer nicht erwdarmten.

Bei allen sich erwarmten Priifgliedern war ein gestiegener pH-Wert, bei der Kontrolle bis zu 8,2
(AV45, 2016) sowie beim Zusatz bis zu 7,5 (Mais, 2016), zu beobachten (Tab. 37). Ebenfalls waren
die Garschadlinge Hefen und Schimmel vorhanden (Tab. 37). Insbesondere im Jahr 2015 wurde bei
allen Priifgliedern eine hohe Hefenbelastung bonitiert. Alle Gemengepriifglieder der Kontrolle als
auch des Zusatzes erhielten den Maximalwert 4,0. Schimmel trat vorwiegend bei den Gemenge-
prifgliedern der Kontrolle in den Jahren 2015 und 2016 mit einem Boniturwert bis zu 3,0 verstarkt
auf. Die Trockenmasseverluste lagen desgleichen bei der Kontrolle mit bis 33,7% (PG45, 2015) und
beim Zusatz mit bis 41,9% (TA45, 2015) auf hohem Niveau (Tab. 37).

Tab. 37: Aerobe Stabilitat (ASTA) von Silagen nach 49 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-
Gemenge in den Modellsilagen von Trenthorst der Versuchsjahre 2014 bis 2016 unter Luftstressbedingungen sowie

deren Qualitatsbewertung nach ASTA, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel, n.e. = nicht ermittelt wegen
hoher Schimmelbelastung.

Prifglied ASTA pH  Hefen Schimmel Verluste ASTA pH Hefen Schimmel Verluste

[Tage] [Bonitur] [% TM] [Tage] [Bonitur] [% TM]
Kontrolle Zusatz

2014
Mais 2,0 6,7 3,0 0,0 19,2 23 73 3,0 0,0 20,3
TA15 23 638 4,0 0,0 25,4 22 74 4,0 0,0 27,7
TA30 26 69 4,0 0,7 26,7 2,3 76 4,0 0,0 32,5
TA45 30 7,2 4,0 0,0 20,6 19 6,6 4,0 0,0 41,9
PG15 2,8 7,2 4,0 0,0 18,6 3,8 4,7 4,0 0,0 16,8
PG30 2,8 65 4,0 0,0 20,5 35 55 4,0 0,2 22,9
PG45 31 70 4,0 0,0 33,7 38 51 4,0 0,0 219

2015
Mais 43 70 0,5 0,0 11,5 39 71 1,0 0,0 10,1
co15 1,0 ne 0,5 2,0 17,3 64 54 0,5 0,0 10,9
C030 1,3 ne 0,5 2,0 20,5 7,0 3,7 0,0 0,0 6,3
Cco45 1,1 ne 0,5 2,0 28,2 7,0 3,7 0,0 0,0 7,2
WR15 1,4 ne 1,0 2,0 24,2 7,0 3,8 0,0 0,0 6,9
WR30 1,4 ne 1,0 3,0 26,9 7,0 3,8 0,0 0,0 8,8
WR45 1,5 ne 1,0 2,5 27,0 7,0 3,8 0,0 0,0 7,7

2016
Mais 16 75 3,0 0,0 30,4 12 75 3,7 0,0 32,3
TA15 22 78 1,0 3,0 13,3 35 71 0,7 4,0 9,5
TA30 20 8.1 1,7 3,0 19,6 2,3 6,8 2,0 0,7 12,2
TA45 20 71 2,0 2,0 10,6 4,7 57 1,2 0,0 12,4
AV15 2,1 7,7 2,7 1,7 26,3 2,1 7,6 2,7 0,0 21,1
AV30 23 79 2,3 1,7 20,9 21 7,6 2,5 0,2 16,0
AV45 2,3 8,2 2,3 1,7 20,9 4,7 438 1,0 0,0 9,6
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4.2.1.2 Rohnahrstoffe

Die XP-Gehalte in den gezielt hergestellten Modellsilagen aller gepriiften Jahre waren in den Mais-
Bohnen-Gemengen signifikant hoher als in den Mais-Reinsaaten (Tab. 38 - Tab. 41), wobei die XP-
Erh6hung in den vier untersuchten Jahren in Abhangigkeit der gepriiften Varianten unterschiedlich
ausfiel. 2014 und 2016 lagen die XP-Gehalte der Mais-Reinsaat mit 5,4% deutlich unter denen der
Jahre 2015 und 2018 mit 7,6 und 6,1%. 2014 und 2015 wurde der XP-Gehalt signifikant von der
Variante beeinflusst, 2016 und 2018 von der Wechselwirkung zwischen Variante und Typ. 2014
wurden in den Modellsilagen mit der Stangenbohne Tarbais hohere XP-Gehalte erzielt als mit der
Feuerbohne Preisgewinner, sowohl in den Gemengen mit 15, 30 als auch 45% Bohnenanteil. 2015
wurden in den Gemengen mit der Stangenbohne Cobra hohere XP-Gehalte analysiert als in denen
mit der Feuerbohne Weil3e Riesen. 2016 konnten in den Gemengen beider Stangenbohnen deut-
liche XP-Erhohungen gemessen werden, wobei sie mit Anellino Verde deutlich héher ausfielen als
mit Tarbais. 2018 fielen die XP-Erh6hungen in den Gemengen mit Tarbais deutlich geringer aus als
in 2014 und 2016.

Tab. 38: Rohnédhrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat und der

Mais-Bohnen-Gemenge (TA15=15% Tarbais, TA30=30% TA, TA45=45% TA, PG15=15% Preisgewinner, PG30=30% PG,
PG45=45% PG) der Modellsilagen des Jahres 2014, Standort Trenthorst.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%Tsk]
2014

Erntegut Mais-
feneant M100 5.4 3,3 35,4 3,1 24,4 25,3 481 66,0
Mais- TA15 6.8 4,7 29,6 2,8 21,1 24,4 445 69,5
Stangenbohne  TA30 7.8 53 28,8 2,7 21,5 24,8 432 70,2

TA45 9,8 6,5 25,0 2,8 228 28,4 431 66,7
Mais- PG15 6.5 4,5 31,1 2,8 216 25,0 44,9 67,6
Feuerbohne PG30 7.5 51 30,0 2,8 20,2 27,3 46,7 67,5
PGAS 82 5,8 27,9 2,5 22,7 30,3 47,3 65,6

z';:if;lle I':lei':;aat M100 5.4 3,9 35,1 3.0 19,3 21,9 39,9 65,1
Mais- TA15 6.5 4,5 33,3 2,7 18,3 20,6 42,0 62,1
Stangenbohne  TA30 7.4 53 29,0 2,5 21,0 23,4 396 65,3

TA45 8,8 6,2 29,5 2,5 20,1 25,5 382 64,2
Mais- PG15 6.3 4,4 332 3.0 20,3 24,3 41,3 64,0
Feuerbohne PG30 6,8 4,7 33,4 2,6 21,8 23,7 403 64,7
PGAS 7.9 57 29,4 22 223 26,3 41,5 63,6

Silage- Mais-

Puete feneant M100 53 3,9 31,1 2,7 18,8 2,9 41,2 61,5
Mais- TA15 6.8 4,6 2,2 2,9 20,4 2,7 388 62,4
Stangenbohne  TA30 7.9 5,6 30,9 2,5 20,5 23,7 36,8 62,3

TA45 87 6,4 28,8 23 20,4 23,6 35,9 63,3
Mais- PG15 6.4 51 0,4 2,6 19,4 23,3 39,9 63.0
Feuerbohne PG30 7.2 5,4 30,8 2,5 20,1 23,0 383 64,4
PGAS 8.0 6,1 27,1 1,9 24,6 26,0 41,3 62,2

Die XA-Gehalte wurden 2014 und 2015 signifikant von der Variante und dem Typ beeinflusst. 2016
und 2018 gab es signifikante Wechselwirkungen zwischen Variante und Typ. In allen Mais-Bohnen-
Gemengen der 4 Jahre wurden hohere XA-Gehalte analysiert als in den Mais-Reinsaaten. Die
Starkegehalte aller Versuchsjahre wurden signifikant von der Wechselwirkung zwischen Typ und
Variante beeinflusst. 2014 wurden die XL-Gehalte signifikant von der Variante und dem Typ
beeinflusst, 2015 von der Wechselwirkung zwischen Variante und Typ, 2016 nur von der Variante
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und 2018 nur vom Typ. Die XF-Gehalte wurden 2014, 2015 und 2016 signifikant von der Wechsel-
wirkung zwischen Variante und Typ beeinflusst, 2018 wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt. Die ADFom-Gehalte der Gemenge lagen in allen Jahren iber denen der Mais-Reinsaat.
Die aNDFom-Gehalte variierten zwischen den Jahren und den Gemengevarianten. Die Gehalte an
ELOS unterlagen keiner gerichteten Verdanderung.

Tab. 39: Rohnéahrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat und der

Mais-Bohnen-Gemenge (CO15=15% Cobra, CO30=30% CO, C045=45% CO, WR15=15% Weile Riesen, WR30=30% WR,
WR45=45% WR) der Modellsilagen des Jahres 2015, Standort Trenthorst.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%Tsk]
2015
Erntegut :::S'a N M100 7.6 3,4 36,9 2,9 19,8 23,0 433 69,2
Mais- co15 9,3 4,4 31,3 2,4 20,4 24,2 43,0 69,2
Stangenbohne  C030 10,4 4,8 29,2 2,5 19,6 25,0 41,3 70,6
045 11,5 52 29,3 22 18,9 24,2 35,4 75,5
Mais- WR15 8,3 3,9 35,6 2,5 20,1 23,7 41,7 70,9
Feuerbohne WR30 9,0 4,4 31,1 2,1 21,4 25,1 41,9 69,8
WRA45 9,5 51 27,6 1,7 22,9 26,4 41,1 70,4
Silage- Mais-
controlle Remeaat M100 7.7 3,7 30,9 2,9 17,9 2,9 41,8 60,5
Mais- co15 9,1 4,3 27,1 2,8 18,8 24,6 41,2 60,1
Stangenbohne  C030 10,7 51 23,4 2,5 17,8 24,1 39,6 62,8
045 12,3 57 21,7 2,5 19,3 25,6 39,3 62,5
Mais- WR15 8,4 4,1 30,3 2,7 18,8 23,8 41,4 63,1
Feuerbohne WR30 9,1 4,9 25,6 2,5 20,6 25,6 41,5 61,8
WRA45 10,1 59 21,0 2,0 21,7 29,0 432 59,9
Silage- Mais- M100 8,5 3,5 31,7 2,9 17,3 21,6 39,8 67,8
Zusatz Reinsaat
Mais- co15 9,4 4,5 21,2 22 22,4 26,6 43,9 57,0
Stangenbohne  C030 12,0 52 19,9 2,1 22,6 26,7 41,7 55,8
045 12,6 59 14,6 22 233 27,7 41,9 55,5
Mais- WR15 8,4 4,5 24,6 2,4 21,7 26,1 44,9 55,9
Feuerbohne WR30 9,5 52 21,2 22 24,1 29,1 45,2 50,0
WRA45 10,4 5,9 18,2 2,1 252 30,9 46,6 52,0
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Tab. 40: Rohnédhrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat und der
Mais-Bohnen-Gemenge (TA15=15% Tarbais, TA30=30% TA, TA45=45% TA, AV15=15% Anellino Verde, AV30=30% AV,

AV45=45% AV) der Modellsilagen des Jahres 2016, Standort Trenthorst.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[96TSk]
2016
Erntegut Mais-

. M100 54 3,0 36,7 34 14,2 19,9 40,2 74,4

Reinsaat
Mais- TA15 7.3 3,6 35,0 3,0 15,6 21,6 43,2 73,8
Stangenbohne TA30 7.6 4,4 311 2,5 17,7 26,3 47,1 70,7
TA45 9,0 4,7 31,3 2,3 17,8 26,4 41,7 71,5
AV15 6,9 4,1 32,0 2,9 16,4 23,7 42,4 72,0
AV30 89 4,6 30,2 2,3 16,6 24,8 47,2 72,1
AV4s 10,3 55 28,0 2,2 17,3 24,1 42,1 73,9
Silage- Mais- M100 5.9 3,3 37,3 3,1 17,3 21,5 40,6 64,7

Kontrolle Reinsaat
Mais- TA15 6,9 37 34,5 2,8 17,4 23,3 41,5 64,3
Stangenbohne TA30 7.7 39 30,7 2,4 19,8 25,2 43,0 62,6
TA45 85 4,6 31,0 2,2 21,7 26,1 43,5 65,2
AV15 7.4 4,1 339 2,8 17,0 22,0 41,0 62,8
AV30 3,7 4,9 30,6 2,4 17,9 23,7 41,5 61,6
AV4s 10,1 57 29,3 2,4 18,4 24,0 40,0 61,3

Silage- Mais-

. M100 5.7 5.0 33,5 3,2 18,3 21,7 40,3 63,7

Zusatz Reinsaat
Mais- TA15 6,8 4,6 31,8 2,6 19,9 24,0 40,6 63,8
Stangenbohne TA30 7.3 4,5 30,4 2,3 231 24,7 41,1 61,4
TA45 10,4 4,8 32,5 2,4 20,0 221 41,1 65,4
AV15 7,2 4,3 33,2 2,8 19,9 21,8 40,2 63,8
AV30 3,7 4,9 339 2,6 19,0 24,6 40,3 62,0
AV4S 11,3 55 31,2 2,3 18,4 21,8 38,9 65,5

Tab. 41: Rohnahrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat und der
Mais-Bohnen-Gemenge (TA15=15% Tarbais, TA30=30% TA) der Modellsilagen des Jahres 2018, Standort Trenthorst.

Typ Variante XP XA Xs XL XF ADFom aNDFom ELOS
[%Tsk]
2018
Erntegut Mais-
: M100 6,1 2,9 36,5 2,7 16,7 17,5 35,8 74,9
Reinsaat
Mais- TA1S 6.5 3,2 33,6 2,8 18,6 19,5 38,7 72,8
Stangenbohne  TA30 7.5 3,8 37,3 2,6 18,1 19,7 37,5 73,0
Silage- Mais- M100 6.3 3,0 35,03 32 175 19,4 37,9 70,0
Kontrolle Reinsaat
Mais- TA1S 6.6 3,9 33,06 2,6 17,7 19,6 36,7 69,6
Stangenbohne  TA30 7.6 47 33,76 2,9 16,7 18,9 34,3 68,8
Silage- Mais- M100 6.2 2,9 39,44 33 15,8 17,9 35,4 69,9
Zusatz Reinsaat
Mais- TA1S 7,2 43 33,85 32 17,2 18,4 34,6 70,3
Stangenbohne  TA30 8.4 5,6 31,70 3,0 17,1 198 33,8 66,8
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4.2.1.3 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe
Lektine — Phytohaemagglutinine (PHA)

Die Gehalte an PHA des Erntegutes der untersuchten Jahre unterschieden sich deutlich. Die 2014
erstellten Modell-Gemenge des Erntegutes mit 45% der Stangenbohne Tarbais bzw. der Feuer-
bohne Preisgewinner wiesen mit 0,2 vs. 0,43 g kg sehr geringe Gehalte an PHA auf. In den Modell-
Silagen sanken die Gehalte dann auf 0,16 vs. 0,3 g kg1. 2015 wurden Gemenge mit der Stangen-
bohne Cobra und der Feuerbohne WeiRe Riesen erstellt, deren PHA-Gehalte 3,3 vs. 0,9 g kg™ bei
45% Bohnenanteil betrugen. Die PHA-Gehalte in den Silagen waren deutlich geringer. Sie unter-
schieden sich signifikant bei einem Bohnenanteil von 45% zwischen den Behandlungen: 0,9 g kg
mit Silierhilfsmittel (Silage-Zusatz: Sil-Z) vs. 0,2 g kg'* ohne (Silage-Kontrolle: Sil-K) fiir Cobra und
0,2 vs. 0,1 g kg* fir WeiRe Riesen. 2016 wiesen die Gemenge mit Anellino Verde signifikant héhere
PHA-Gehalte auf als die mit Tarbais (Abb. 41), wobei sich auch hier Sil-Z und Sil-K bei einem
Bohnenanteil von 45% signifikant unterschieden. 2018 wurden die geringsten PHA-Gehalte aller
untersuchten Jahre gemessen, mit 0,06 g kg! im Gemenge mit 30% Tarbais im Erntegut und
0,03 g kg in den Silagen.
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16 1

14

12 4

10 4

Phytohaemagglutiningehalt [g kg™ TS]

M100 | AV100 | TA100 | AV15S | AV30 | AV45 TA1S TA30 TA45 M100 | AV15 AV30 | Av45 TA1S AV1S | AV30 | AVAS TALS
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Reinsaat]
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Silage-Kontrolle
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Abb. 41: Phytohaemagglutiningehalte von Erntegut und Silagen der Mais- (M100) und Bohnen-Reinsaaten (AV100,
TA100) und der Mais-Bohnen-Gemenge (TA15=15% Tarbais, TA30=30% TA, TA45=45% TA, AV15=15% Anellino Verde,
AV30=30% AV, AV45=45% AV im Gemenge mit Mais) der Modellsilagen des Jahres 2016, Standort Trenthorst. Fir
Silagen: LSMeans (SAS 9.4, Proc Mixed, Tukey-Cramer (p < 0,05)): LSMeans ohne gemeinsamen GroRbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb desselben Typs. LSMeans ohne
gemeinsamen Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Typen innerhalb derselben
Variante.

Tannine

Die Tanningehalte der Mais-Reinsaat und der Modell-Gemenge des Erntegutes waren in den vier
Anbaujahren geringer als in den Silagen. In der Mais-Reinsaat variierten sie von 2,2 g kg™ 2015 bis
2,9 g kg 2018 im Erntegut und in den Silagen von 3,8 bis 5,0 g kg’. In den Gemengen des
Erntegutes mit 15, 30 und 45% Bohnen stiegen die Tanningehalte unterschiedlich stark an, 2014
von 2,7 g kgt in der Mais-Reinsaat auf 3,4 g kg™ im Gemenge mit 45% Tarbais und auf 4,6 g kgt im
Gemenge mit 45% Preisgewinner. 2015 erhodhte sich der Tanningehalt durch 45% Bohnen von
2,2 g kgt auf 3,1 im Gemenge mit Cobra und auf 2,4 g kgt im Gemenge mit WeiRe Riesen. 2016
wurden im Gemenge mit 45% Tarbais geringere Gehalte als in der Mais-Reinsaat gemessen,
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2,8 gkgtvs. 2,3 gkg?, im Gemenge mit 45% Anellino verde dann allerdings 4,8 g kg!. 2018 erhohte
sich der Tanningehalt von 2,9 in der Mais-Reinsaat auf 3,3 g kg'! im Gemenge mit 30% Tarbias. In
den Silagen aller Jahre wurden in den Mais-Bohnen-Gemengen mit ansteigenden Bohnenanteilen
auch jeweils ansteigende Tanningehalte gemessen.

o-Galactoside

Die a-Galactoside Raffinose, Stachyose und Verbascose konnten bereits im Erntegut nicht nachge-
wiesen werden. Auch in den Silagen lagen sie unterhalb der Nachweisgrenze, die fiir Raffinose
0,05%, fur Stachyose 0,04% und fiir Verbascose 0,03% betrug.

4.2.2 Modellsilagen im Labormalstab, Standort Braunschweig

4.2.2.1 Rohnahrstoffe

Die XP-Gehalte der Gemenge mit 15 und 30% der Stangenbohnen Tarbais waren signifikant hoher
als die der Mais-Reinsaaten, sie wurden allerdings auch vom Typ beeinflusst, wie Tab. 42 zeigt. Die
XA-Gehalte stiegen mit héheren Bohnenanteilen an und wurden signifikant von der Wechsel-
wirkung zwischen Variante und Typ beeinflusst. Auch die XL-Gehalte wurden signifikant von der
Wechselwirkung zwischen Variante und Typ beeinflusst. Steigende Bohnenanteile fiihrten zu einer
Erhohung der XF-Gehalte, was allerdings nicht fir den Typ Silage-Kontrolle (ohne Zusatz von
Silierhilfsmitteln) zutraf. Auch die ADFom-Gehalte stiegen signifikant mit hoheren Bohnenanteilen.
Sowohl die NDF- als auch die ELOS-Gehalte der Varianten und Typen unterschieden sich nicht
signifikant. Anders hingegen die XS-Gehalte: die Mais-Reinsaat wies die hochsten XS-Gehalte auf.
Steigende Bohnenanteile im Gemenge fiihrte zu signifikant geringeren XS-Gehalten.

Tab. 42: Rohnédhrstoffgehalte inkl. Starke, ADFom, NDFom, ELOS von Erntegut und Silagen der Mais-Reinsaat und der

Mais-Bohnen-Gemenge (TA15=15% Tarbais, TA30=30% TA) der Modellsilagen des Jahres 2018, Standort
Braunschweig.

Typ Variante XP XA XL XF ADFom aNDFom XS ELOS
[%Tsk]
2018
Erntegut  Mais- M100 8,2 3,8 2,8 14,8 17,9 42,5 39,4 73,5
Reinsaat
Mais- TA1S 9,1 4,4 2,5 15,4 19,1 38,8 38,2 72,4
Stangenbohne  TA30 10,3 55 2,3 17,3 21,4 41,1 34,4 69,2
Silage- Mais- M100 8,0 3,8 2,4 14,4 19,0 37,4 38,7 38,7
Kontrolle Reinsaat
Mais- TALS 9,1 3,7 2,1 14,8 19,3 37,3 37,9 37,9
Stangenbohne  TA30 10,2 45 2,4 14,4 22,1 36,5 36,5 36,5
Silage- Mais- M100 7,9 4,5 2,4 14,0 19,0 36,8 38,6 38,6
Zusatz Reinsaat
Mais- TA15 8,9 51 2,6 14,9 20,0 37,2 35,4 35,4
Stangenbohne  TA30 9,9 5,5 1,9 16,6 20,4 36,2 31,9 31,9

Vergleich der Modellsilagen der Standorte Trenthorst (TH) und Braunschweig (BS)

Die im Jahr 2018 an den Standorten TH und BS erstellten Modellsilagen unterschieden sich im XP-
Gehalt mit 6,1% vs. 8,2% deutlich (Tab. 41, Tab. 42). Es wurde eine signifikante 3-fach-Wechsel-
wirkung von Ort, Variante und Typ festgestellt. Die Gehalte an XA lagen am Standort BS mit 3,8%
hoher als in TH mit 2,9%. Sowohl die XL-Gehalte der Silagen als auch die XF-Gehalte lagen am
Standort TH auf signifikant héherem Niveau als in BS. Die XS-Gehalte wiederum waren in den
Silagen am Standort BS signifikant hoher. XA-, XL-, XF- und XS-Gehalte wurden von der Wechsel-
wirkung zwischen Ort und Typ als auch von der zwischen Variante und Typ beeinflusst. Bei den
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ADF-Gehalten bestand eine 3-fache Wechselwirkung zwischen Variante, Ort und Typ ebenso wie
bei den ELOS-Gehalten.

4.2.2.2 Gareigenschaften und Silagequalitat

Beim Ansetzen der Modellsilagen mit Mais und den Mais-Bohnen-Gemengen hatte der Mais
gegentber den beiden Gemengeprifgliedern TA15 und TA30 mit 42,0% den héheren TS-Gehalt
aufzuweisen (Tab. 43). Je hoher der zugemischte Bohnenanteil war, umso starker sank gegentiber
dem Mais der TS-Gehalt in den Gemengen. Den niedrigsten TS-Gehalt wies dabei das Priifglied
TA30 mit 36,4% auf und entsprach dem empfohlenen TS-Gehalt fiir die Silierung von 30-37%
(Spiekers, 2011).

Der Z/PK-Quotient lag zwischen 2,4 bei TA30 und 3,5 bei Mais (Tab. 43). Mit hoheren Bohnen-
anteilen fiel er niedriger aus. Der Richtwert von 2,0 wurde von allen Priifgliedern tberschritten.

Den hochsten Vergarbarkeitskoeffizienten erzielte Mais mit 70, den niedrigsten TA30 mit 56. Bei
den Gemengeprifgliedern fiel der Koeffizient gegeniiber Mais geringer aus und sank mit steigen-
den Bohnenanteilen. Der Richtwert von 45 immer Ubertroffen.

Der Besatz der Garschadlinge von Hefen und Schimmel im Erntegut erreichte bei allen Priifgliedern
meist Werte, die groRer als 1,0E+05 bzw. groRer als 1,0E+04 KbE g FM™? lagen und damit héher als
die Richtwerte (Tab. 43). Lediglich bei Mais wurde der Richtwert knapp unterschritten.

Bei den Milchsdurebakterien (MSB) wurden im Erntegut aller Prifglieder mit mehr als
1,0E+03 KbE g FM™ nicht sehr hohe Mengen vorgefunden. Mit Hinzugabe des Siliermittels war eine
Steigerung der Werte auf mehr als 1,0E+05 KbE g FM™* zu beobachten.

Tab. 43: Gareigenschaften des Ernteguts der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in den Modellsilagen von
Braunschweig des Versuchsjahres 2018, Zusatz = Einsatz eines Siliermittels.

Priifglied TS Z/PK VK Hefen Schimmel MSB MSB
Zusatz
[%] [KbE/g FM] [KbE/g FM] [KbE/g FM] [KbE/g FM]
Mais 42,0 3,5 70 7,7E+04 3,9E+04 3,6E+03 3,0E+05
TA15 39,1 3,1 64 1,1E+05 3,7E+04 3,9E+03 2,4E+05
TA30 36,4 2,4 56 1,1E+05 3,9E+04 2,8E+03 2,8E+05

Richtwerte (Janicke 2011)
Z/PK Ouotient: mind. 2 Hefen: <1,0E+05
VK = Vergarbarkeitskoeffizient : mind. 45 Schimmel: <1,0E+04

In den Silagen stellte sich der pH-Wert aller Prifglieder eindeutig im sauren Milieu ein (Tab. 44).
Kontrolle und Zusatz lagen mit Werten von 3,9 bis 4,0 annahernd gleich.

Die Garschadlinge Hefen und Schimmel konnten in den Silagen bei der Kontrolle als auch dem
Zusatz immer gut unterdriickt werden. Alle Priifglieder lagen unterhalb eines Besatzes von
1,0E+03 KbE g FM?, somit alle Anteile bei 0,0% (Tab. 44).

Aufgrund des Silierprozesses lassen sich Géarverluste nicht vermeiden. Bei der Kontrolle trat der
hochste Verlust mit 4,4% beim Mais auf und beim Zusatz mit 5,3% bei TA30. Im Durchschnitt der
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Prufglieder lagen die Verluste der Kontrolle mit 4,0% gegeniiber dem Zusatz mit 4,9% etwas
niedriger.

Tab. 44: Silagequalitdt nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in den
Modellsilagen Braunschweig des Versuchsjahres 2018, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Prifglied pH Hefen* Schimmel* Garverluste pH Hefen* Schimmel* Garverluste

[%] [%] [% T™M] [%] [%] [% T™M]
Kontrolle Zusatz
Mais 3,9 0,0 0,0 4,4 3,9 0,0 0,0 51
TA15 4,0 0,0 0,0 3,7 3,9 0,0 0,0 5,0
TA30 4,0 0,0 0,0 3,8 3,9 0,0 0,0 5,3

*Anteil untersuchter Laborsilagen mit einer Keimdichte >1,0E+03 KbE g FM ™

Im Vergleich der Garprodukte wurden bei der Kontrolle bei allen Prifgliedern vor allem ein hoher
Gehalt an MS mit minimal 4,7% (Mais) und maximal 7,2% (TA30) vorgefunden (Tab. 45). Je hoher
der bei den Mais-Bohnen-Gemengen zugemischte Bohnenanteil war, umso starker stieg der MS-
Gehalt. Gleiches Ergebnis auf niedrigerem Niveau tritt beim Zusatz auf. ES wies beim Zusatz mit
minimal 2,7% (Mais) und maximal 3,3% (TA30) héhere Werte als die Kontrolle auf. Die Werte von
ETH lagen bei Kontrolle und Zusatz immer unterhalb 1,0%. Den hochsten Wert erzielte noch die
Mais Kontrolle mit 0,9%. PD trat bei den Prifgliedern des Zusatzes mit minimal 2,3% (TA15) und
maximal 2,6% (TA30) auf, dagegen bei der Kontrolle nur mit weniger als 1%. Hervorzuheben ist,
dass bei allen Priifgliedern von Kontrolle und Zusatz keine schadliche BS (0,0%) gebildet wurde.
Ebenso lagen die Werte fiir PS und BD komplett bei 0,0%.

Tab. 45: Garprodukte in den Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in
den Modellsilagen Braunschweig des Versuchsjahres 2018 (MS=Milchsdure, ES=Essigsdure, PS=Propionsaure,

ETH=Ethanol, PD=1,2-Propandiol, BD=2,3-Butandiol, BS=Buttersdure), Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit
Siliermittel.

Priiffglied MS ES PS ETH PD BD BS MS ES PS ETH PD BD BS
el [ [%] [%] [%] [%] %] el [ [%]  [%]  [%] %] [%]

Kontrolle Zusatz
Mais 47 16 00 09 07 00 0,0 34 27 00 07 23 00 0,0
TA15 59 15 00 04 04 00 00 46 28 00 07 22 00 0,0
TA30 72 1,7 00 04 03 00 00 48 33 00 08 26 00 00

Die Aerobe Stabilitdt (ASTA) wurde flr einen Zeitraum von 7 Tagen gemessen (vergl. Kap. 3.4.3.4).
Von allen Priifgliedern der Kontrolle und des Zusatzes wurde die ASTA ber die Priifdauer ohne des
Eintretens einer Nacherwdarmung aufrechterhalten (Tab.46). Somit gab es ganzlich keine
Garschadlinge sowie keinen Anstieg des pH-Wertes und der Trockenmasseverluste (Tab. 46).
Durchschnittlich der Prifglieder lagen die Trockenmasseverluste bei 7,2% (Kontrolle) und 6,7%
(Zusatz).
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Tab. 46: Aerobe Stabilitat (ASTA) von Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-
Gemenge in den Modellsilagen von Braunschweig des Versuchsjahres 2018 sowie deren Qualitdatsbewertung nach
ASTA, Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Priifglied ASTA pH Hefen Schimmel Verluste ASTA pH Hefen Schimmel Verluste

[Tage] [Bonitur] [% TM] [Tage] [Bonitur] [% TM]
Kontrolle Zusatz
Mais 7,0 3,9 0,0 0,0 6,4 70 3.8 0,0 0,0 6,2
TA15 7,0 3,9 0,0 0,0 7,7 70 4,0 0,0 0,0 7,4
TA30 7,0 3,9 0,0 0,0 7,4 70 4.1 0,0 0,0 6,5

4.2.3 Modellsilage zur Prifung unterschiedlicher Siliermittel

Fir die Priifung der verschiedenen Siliermittel an den Priiforten Braunschweig (Bs) und Trenthorst
(Th) wurde als Grundlage aller Priifglieder jeweils das gleiche Erntegut verwendet. Somit waren die
Gareigenschaften aller Prifglieder standortbezogen identisch. Lediglich bei der Anwendung der
biologischen Siliermittel BioCool und BS Twin gab es eine Steigerung der Werte des MSB-Besatzes
im Erntegut von Mais und Gemenge beider Priiforte zu beobachten (Tab. 47). Allerdings wurden
im jeweiligen Erntegut mit meist mehr als 1,0E+05 KbE g FM schon hohe Mengen vorgefunden.

Beim Ansetzen der Modellsilagen hatte der Mais an beiden Versuchsorten einen vergleichbaren
TS-Gehalt mit 36,7% (Bs) und 35,3% (Th) aufzuweisen (Tab. 47). Bei den Gemengepriifgliedern lag
dieser dagegen in Th mit 29,6% bedingt durch geringer abgereifte Bohnen wesentlich niedriger als
in Bs mit 35,5%. Der empfohlene TS-Gehalt fir die Silierung von 30-37% (Spiekers, 2011) wurde
damit beim Gemenge von Th knapp verfehilt.

Der Z/PK-Quotient lag in Bs bei Mais und Gemenge mit 2,4 bzw. 2,8 oberhalb und in Th mit 1,3
bzw. 1,4 unterhalb des Richtwertes von 2,0 (Tab. 47).

Einen geringeren Vergadrbarkeitskoeffizienten als den Richtwert von 45 gab es nur beim Gemenge
in Th mit 41 (Tab. 47).

Der Besatz der Garschadlinge von Hefen und Schimmel im Erntegut unterschied sich zwischen Bs
und Th. In Anbetracht der Richtwerte war in Bs der Hefenbesatz bei Mais und Gemenge mit mehr
als 1,0E+05 KbE g FM™ sowie in Th der Schimmelbeatz mit mehr als 1,0E+04 KbE g FM™ zu hoch
(Tab. 47). Ebenfalls lag der Schimmelbesatz des Gemenges in Bs etwas oberhalb des Richtwertes.

In den Silagen stellte sich der pH-Wert aller Priifglieder beider Orte eindeutig im sauren Milieu ein
(Tab 48). Die Werte lagen im Bereich von 3,7 (Bs) bis 3,9 (Bs, Th).

Die Garschadlinge Hefen und Schimmel konnten in den Silagen von Bs immer gut unterdriickt
werden. Alle Priifglieder lagen unterhalb eines Besatzes von 1,0E+03 KbE g FM, somit alle Anteile
bei 0,0% (Tab 48). Gleichermalen betraf es den Schimmelbesatz in Th. Nur der Hefenbesatz der
Prifglieder Mais-Kontrolle und Gemenge-Kontrolle lag in Th mit 100,0% sowie Mais-Kofasil und
Gemenge-Kofasil mit 33,3% oberhalb von 1,0E+03 KbE g FM™.

Aufgrund des Silierprozesses lassen sich Garverluste nicht vermeiden. Diese lagen in Bs zwischen
3,5% (Mais-Kofasil) und 5,8% (Gemenge-BS Twin) sowie in Th leicht hdher zwischen 3,6% (Mais-
Kofasil und 6,4% (Gemenge-Kontrolle) (Tab 48). Die Priifglieder mit den biologischen Siliermitteln
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hatten an beiden Orten sowie bei Mais und Gemenge in der Regel etwas hohere Verluste
gegeniber den Priifgliedern Kontrolle und Kofasil aufzuweisen.

Tab. 47: Gareigenschaften des Ernteguts der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in den Modellsilagen der
Siliermittelprifung von Braunschweig (Bs) und Trenthorst (Th) des Versuchsjahres 2018, Bohnenanteil 30% der Sorte

Tarbais.

Priifglied TS Z/PK VK Hefen Schimmel MSB TS Z/PK VK Hefen Schimmel MSB
[%] [KbE/g FM] [KbE/g FM] [KbE/g FM] [%] [KbE/g FM] [KbE/g FM] [KbE/g FM]
Braunschweig Trenthorst

Mais
Kontrolle 36,7 2,4 56 1,4E+05 2,3E+03 1,2E+05 353 1,3 46 8,7E+04 2,0E+05 6,3E+04
Kofasil 36,7 2,4 56 1,4E+05 2,3E+03 1,2E+05 353 1,3 46 8,7E+04 2,0E+05 6,3E+04
BioCool 36,7 2,4 56 1,4E+05 2,3E+03 6,0E+05 353 1,3 46 8,7E+04 2,0E+05 4,2E+05
BS Twin 36,7 2,4 56 1,4E+05 2,3E+03 7,7E+05 353 1,3 46 8,7E+04 2,0E+05 4,3E+05
Gemenge Mais-Bohne
Kontrolle 355 2,8 58 4,7E+05 4,3E+04 2,0E+05 296 14 41 7,0E+04 1,4E+05 1,7E+05
Kofasil 355 2,8 58 4,7E+05 4,3E+04 2,0E+05 296 14 41 7,0E+04 1,4E+05 1,7E+05
BioCool 355 2,8 58 4,7E+05 4,3E+04 9,0E+05 296 1,4 41 7,0E+04 1,4E+05 4,3E+05
BS Twin 355 2,8 58 4,7E+05 4,3E+04 5,7E+05 296 14 41 7,0E+04 1,4E+05 6,6E+05
Richtwerte (Janicke 2011)
Z/PK Ouotient: mind. 2 Hefen: <1,0E+05
VK = Vergarbarkeitskoeffizient : mind. 45 Schimmel: <1,0E+04

Tab 48: Silagequalitidt nach 90 Tagen Silierdauer des Ernteguts der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in
den Modellsilagen der Siliermittelpriifung von Braunschweig (Bs) und Trenthorst (Th) des Versuchsjahres 2018,
Bohnenanteil 30% der Sorte Tarbais.

Priifglied pH Hefen* Schimmel* Garverluste pH Hefen* Schimmel* Garverluste

[%] [%] [% TM] [%] [%] [% TM]
Braunschweig Trenthorst

Mais

Kontrolle 3,7 0,0 0,0 3,8 3,8 100,0 0,0 4,3

Kofasil 3,7 0,0 0,0 3,5 3,8 33,3 0,0 3,6

BioCool 3,8 0,0 0,0 4,5 3,9 0,0 0,0 4,8

BS Twin 3,9 0,0 0,0 5,5 3,9 0,0 0,0 51

Gemenge Mais-Bohne

Kontrolle 3,8 0,0 0,0 3,9 3,9 100,0 0,0 6,4

Kofasil 3,8 0,0 0,0 3,7 3,9 33,3 0,0 4,6

BioCool 3,8 0,0 0,0 53 3,9 0,0 0,0 6,2

BS Twin 3,8 0,0 0,0 5,8 3,9 0,0 0,0 6,2

*Anteil untersuchter Laborsilagen mit einer Belastung >1,0E+03 KbE g FM™

Im Vergleich der Garprodukte wurden bei allen Prifgliedern von Mais und Gemenge vor allem
meist ein hoher Gehalt an MS vorgefunden (Tab. 49). In Bs lag der Gehalt maximal bei 6,1% (Mais-
Kofasil) und in Th maximal bei 11,2% (Mais-Kontrolle). Auffallig war, dass sich in Th der MS-Gehalt
der Gemengeprifglieder mit Gber 10% liegend stark von allen anderen Prifgliedern abhob.
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Zweithochste Gehalte erzielte die ES. Die Prifglieder mit den biologischen Siliermitteln hatten an
beiden Orten sowie bei Mais und Gemenge hoéhere Gehalte gegeniliber den Priifgliedern Kontrolle
und Kofasil aufzuweisen. ETH trat in Bs mit weniger als 1,0% auf. Unterschiede zwischen Mais und
Gemenge gab es nicht. In Th gab es nur bei der Mais-Kontrolle eine ETH-Bildung von 1,0%. Dagegen
wurde PD nur in Bs bei den Priifgliedern der biologischen Siliermittel von Mais und Gemenge
beobachtet. Hervorzuheben ist, dass bei allen Priifgliedern beider Priiforte durchweg keine
schadliche BS (0,0%) auftrat. Ebenso lagen die Werte fiir PS und BD komplett bei 0,0%.

Tab. 49: Garprodukte in den Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-Gemenge in
den Modellsilagen der Siliermittelpriifung von Braunschweig (Bs) und Trenthorst (Th) des Versuchsjahres 2018,

Bohnenanteil 30% der Sorte Tarbais (MS=Milchsdure, ES=Essigsdure, PS=Propionsdure, ETH=Ethanol, PD=1,2-
Propandiol, BD=2,3-Butandiol, BS=Buttersdure), Kontrolle: ohne Siliermittel, Zusatz: mit Siliermittel.

Prifglied MS ES PS ETH PD BD BS MS ES PS ETH PD BD BS
(%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Braunschweig Trenthorst

Mais

Kontrolle 5,5 1,4 00 05 00 00 0,0 33 07 00 10 00 0,0 0,0
Kofasil 61 13 00 04 00 00 0,0 63 13 00 00 00 00 0,0
BioCool 40 24 00 O6 13 00 00 55 26 00 00 00 00 0,0
BSTwin 26 3,7 00 07 32 00 0,0 49 26 00 00 00 0,0 00
Gemenge Mais-Bohne

Kontrolle 56 13 00 06 00 00 0, 112 20 00 00 00 0,0 0,0
Kofasil 55 12 00 04 00 00 0,0 109 20 00 00 00 00 0,0
BioCool 52 34 00 06 20 00 0,0 109 39 00 00 00 0,0 00
BSTwin 42 30 00 07 31 00 0,0 11,1 35 00 00 00 0,0 0,0

Die Aerobe Stabilitdt (ASTA) wurde fiir einen Zeitraum von 7 Tagen gemessen (vergl. Kap. 3.4.3.4).
Von allen Priifgliedern des Mais und der Gemenge wurde die ASTA in Bs Uber die Priifdauer ohne
des Eintretens einer Nacherwarmung aufrechterhalten (Tab. 50). In Th erwarmten sich nur die
jeweiligen Kontrollen, bei welchen dieser Prozess mit einem Auftreten der Garschadlinge Hefen
und teilweise Schimmel sowie einem Anstieg des pH-Wertes und der Trockenmasseverluste
einherging (Tab. 50). Eine Schimmelbildung gab es auch bei beiden Kontrollen in Bs zu beobachten.

Tab. 50: Aerobe Stabilitat (ASTA) von Silagen nach 90 Tagen Silierdauer der Mais-Reinsaat und der Mais-Bohnen-
Gemenge in den Modellsilagen der Siliermittelpriifung von Braunschweig (Bs) und Trenthorst (Th) des Versuchsjahres
2018, Bohnenanteil 30% der Sorte Tarbais.

Priifglied ASTA pH Hefen Schimmel Verluste ASTA pH Hefen Schimmel Verluste

[Tage] [Bonitur] [% TM] [Tage] [Bonitur] [% TM]
Braunschweig Trenthorst

Mais

Kontrolle 70 39 0,0 1,0 8,5 31 74 1,0 1,0 18,4
Kofasil 70 3.8 0,0 0,0 9,1 70 37 0,0 0,0 6,5
BioCool 70 39 0,0 0,0 6,5 70 38 0,0 0,0 7,6
BS Twin 70 41 0,0 0,0 8,3 70 3,8 0,0 0,0 6,6
Gemenge Mais-Bohne

Kontrolle 70 39 0,0 0,3 7,6 35 7,6 2,0 0,0 21,2
Kofasil 70 39 0,0 0,0 6,6 70 3.8 0,0 0,0 9,0
BioCool 70 39 0,0 0,0 6,5 70 3.8 0,0 0,0 7,9
BS Twin 70 39 0,0 0,0 7,5 70 3.8 0,0 0,0 9,1
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4.3 NIR-Kalibrationen

Die Kalibrationsentwicklung wurde fir zwei getrennte Datensatze vorgenommen, einmal fir die
Proben des Erntegutes und zum anderen fir die der Silagen. Die statistischen Kennzahlen zur
Beurteilung der Giite der Kalibrierungen (Tab. 51) zeigen, dass flr XP perfekte Kalibrationen erstellt
werden konnten. So lag der Fehler der Vorhersage im Erntegut und in den Silagen mit 0,25 vs.
0,19% im Bereich des erlaubten Fehlers der Referenzanalytik (0,2 %). Die Regressionskoeffizienten
von Kalibration und Validation sind mit jeweils 1,0 im Erntegut vs. 0,99 in den Silagen nahezu ideal.
Auch der XA-Gehalt konnte zufriedenstellend geschatzt werden, wobei der Standardfehler mit
0,31% im Erntegut recht hoch ist. Die Vorhersage von XL ist mit einem Schatzfehler von ca. 0,2%
als zufriedenstellend einzuschatzen, der erlaubte Fehler der Referenzanalytik liegt ebenfalls bei
0,2%. Die Gulte der Kalibration flr die Vorhersage der Rohfasergehalte im Erntegut ist mit
Regressionskoeffizienten von 0,97 fir Kalibration und Validation deutlich besser als flir die Vorher-
sage in den Silagen mit 0,93, auch der Schatzfehler ist fiir die Silagen hoher. Dennoch kann das
Kalibrationsmodell als zufriedenstellend eingestuft werden. Besonders flir hohe XF-Gehalte liegt
der Schatzfehler im Bereich des erlaubten Fehlers der Referenzanalytik (4% relativ). Die Kalibration
fiir die Vorhersage der XS-Gehalte ist fir beide Datensatze als gut einzuschatzen.

Tab. 51: Statistische Kennzahlen der NIRS-Kalibrationen zur Schatzung der Rohnédhrstoffgehalte inkl. Starke im
Erntegut und den Silagen der Sorten-, Aussaatstarken- und Modellsilagenversuche (SEE=Standardfehler der Kalibration
(Estimation), SEP=Standardfehler der Validation (Prediction), Rka=Regressionskoeffizient der Kalibration,
Rvai=Regressionskoeffizient der Validation, nka=Probenanzahl im Kalibrationsdatensatz, nva=Probenanzahl im
Kalibrationsdatensatz).

Typ Rohnahrstoff Nia / Ny Spannweite (% TS) SEE Rkal SEP Ryal
Erntegut Rohprotein 596 / 288 4,4-25,4 0,25 1,00 0,24 1,00
Rohasche 586 / 280 2,9-12,5 0,29 0,99 0,31 0,99
Rohfett 578 /270 1,0-3,4 0,18 0,93 0,18 0,94
Rohfaser 584 /272 13,6 - 31,0 0,88 0,97 0,82 0,97
Starke 580 /314 2,6 -44,5 0,95 1,00 0,95 1,00
Silage Rohprotein 748 [ 374 4,6 - 13,0 0,19 0,99 0,19 0,99
Rohasche 762 /380 3,0-6,8 0,18 0,97 0,19 0,97
Rohfett 774 / 374 1,8-41 0,21 0,87 0,20 0,87
Rohfaser 770/ 384 13,6 - 27,8 0,96 0,93 0,93 0,93
Starke 700 / 348 19,5 - 48,0 0,92 0,98 1,05 0,97

4.4 Fitterungsversuche

4.4.1 Einsatz von Mais-Bohnen-Silage in der Milchviehfitterung

Das im Praxisanbaujahr 2015 angebaute Mais-Stangenbohnen-Gemenge wies einen auf die
Trockenmasse bezogenen Bohnenpflanzenanteil von 7 % auf, im Jahr 2016 waren es 9 %. Ziel der
Untersuchung war zu klaren, ob der Ersatz der Maissilage durch MBS zu Akzeptanzproblemen und
Beeintriachtigungen des Tierwohls bei Milchkiihen sowie Anderungen der Produktqualitit der
Milch fiihrt, deshalb erfolgte ein mengenmaRiger Austausch (auf Basis der TM) von Maissilage
durch MBS. Dies flihrte zu einer geringfiigigen Erhéhung des XP-Gehaltes in der Versuchsration,
wahrend der Energiehalt der Kontroll- und Versuchsration auf gleichem Niveau blieb (Tab. 52).
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Tab. 52: Chemische Zusammensetzung der Kontroll (KON)- und Versuchsration (EXP) in den Versuchsjahren; KON
enthielt Maissilage, die in EXP durch MBS ersetzt wurde.

2016 2017

KON EXP KON EXP
T™ (g kg FM) 407 423 338 334
Inhaltsstoffe der TMR (g kg™* TM)
oS 916 913 911 906
XP 146 154 149 154
XL 19 22 27 28
XF 196 207 200 199
NfE 555 529 535 525
NDF 347 358 378 373
ADF 244 267 243 249
NEL (MJ kg* TM) 6,5 6,5 7,1 7,1

4.4.1.1 Akzeptanz der MBS und Auswirkungen auf die Leistung

Das Angebot von MBS in der Ration hatte in beiden Versuchsjahren keinen signifikanten Effekt auf
die Futteraufnahme (Tab. 53). In 2016 ergab sich aber eine signifikant hohere XP-Aufnahme im
Zeitraum der MBS-Futterung und auch die Aufnahme an aNDF und ADF war erhoht. Diese
Unterschiede traten in 2017 nicht auf.

Die Milchleistung der Tiere wurde ebenfalls nicht signifikant beeintrachtigt, allerdings lagen die
Milchmengenertrage sowohl 2016 als auch 2017 unter denen, welche die kalkulierte Futterauf-
nahme ermoglicht hatte. Im Model flir das Jahr 2017 konnte eine signifikante Interaktion zwischen
Ration und Kérpergewicht in Bezug auf die erbrachte Milchmenge beobachtet werden (F1,96 = 4,9,
p = 0,029): Kilhe mit durchschnittlichem oder héherem Koérpergewicht reagierten auf die MBS-
Fiitterung mit einer Reduktion der Milchmenge, wahrend Kihe mit unterdurchschnittlichem
Kérpergewicht keine Anderung der Milchmenge zeigten.

Die Anteile an den Hauptmilchinhaltsstoffe Fett und Protein veranderten sich durch die unter-
schiedliche Rationszusammensetzung nicht, allerdings war der Laktosegehalt in der Phase der
MBS-Fitterung signifikant niedriger bzw. hoéher. Nach Betrachtung der Effektstarke (2016:
R2=0,04; Cohen’s d = 0,05, 2017: R? = 0,1; Cohen’s d = -0,07) zeigte sich aber, dass dieser Unter-
schied vernachldssigbar ist. Im Gegensatz dazu lag der Harnstoffgehalt der Milch bei Vorlage der
MBS signifikant Gber dem Wert der Maissilageflitterung.

Widerspriichliche Ergebnisse zeigen die Veranderungen des Gewichts bzw. des BCS: Wahrend in
2016 eine signifikante Abnahme des Kérpergewichts in der Phase mit MBS registriert wurde, zeigt
sich dies nicht in der Veranderung des BCS, wahrend in 2017 eine Gewichtsreduktion durch beide
Rationen beobachtet wurde, aber die BCS-Anderung signifikant unterschiedlich war (Tab. 53).
Allerdings ergab die Priifung der Effektstarke, dass die Gewichtsveranderung als nicht relevant zu
bewerten ist (2016: R?> = 0,161, Cohen’s d = 0,03; 2017: R = 0,22, Cohen’s d = -0,17). Dies gilt
insbesondere wenn die Genauigkeit der Waage berticksichtigt wird (1 % Toleranz fiihrt bei 600 kg
Gewicht zu Abweichungen von + 6 kg).
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Tab. 53: Nahrstoffaufnahme, Milchmenge und Milchzusammensetzung, sowie Korpergewichtsentwicklung und
Anderung des BCS (alle Angaben als LSM) bei der Verfiitterung von Maissilage (KON) oder MBS (EXP) in der Ration in

den Versuchsjahren.

KON EXP SEM p KON EXP SEM p
Aufnahme (kg TM Tag™)
™ 18,7 19,0 0,55 0,615/ 20,1 20,6 0,46 0,798
(01 17,2 17,3 0,50 0,760 18,6 18,7 0,75 0,796
XP 2,77 2,99 0,09 0,021| 3,06 3,09 0,12 0,805
aNDF 6,15 6,55 0,20 0,050| 7,64 7,71 0,31 0,820
ADF 5,92 6,32 0,19 0,047| 5,10 5,12 0,22 0,920
Milchmenge err. (kg ECM Tag™) 33,0 35,0 34,0 33,6
Milchmenge (kg ECM Tag™) 31,7 31,5 0,26 0,609, 28,7 27,8 3,33 0,054
Milchzusammensetzung (g kg™)
Fett 41,5 41,5 0,38 0,925| 40,4 40,2 0,40 0,516
Protein 31,8 31,8 0,14 0,733 28,5 28,6 0,15 0,756
Laktose 48,8 48,6 0,07 0,009| 48,4 48,6 0,06 0,023
Harnstoff (mg 1) 187 192 1,97 0,016 155 176 1,81 <0,001
Gewichtsanderung (kg) 2,1  -10,1 3,47 0,001 -11,8 -14,4 4,03 0,524
BCS Anderung 0,04 0,02 0,06 0,767| 0,06 -0,08 0,05 0,009

Anhand der Milchprobenanalyse lasst sich die Versorgungslage der Tiere ungefdhr abschatzen.
Sowohl in 2016 als auch in 2017 deutet die Einordnung der Kiihe entsprechend des Protein- und
Harnstoffgehaltes der Milch auf eine energetische Unterversorgung vieler Kiihe hin (Beispiel 2016,

Abb. 42).
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Abb. 42: Protein- und Energieversorgungssituation im Versuchsjahr 2016.
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4.4.1.2 Auswirkungen der MBS auf die Tiergesundheit

Die Futterdnderung hatte keinen Effekt auf das Auftreten von Lahmheiten in beiden
Versuchsjahren. In 2016 zeigten 19 von 68 Tieren, die Uber 12 Wochen beobachtet wurden
Anzeichen einer moderaten Lahmheit, wobei 17 dieser Tiere einen Score von 2 aufwiesen (Skala
1-5), also als leicht lahm bezeichnet wurden. Eine dhnliche Situation zeigte sich auch 2017 als 10
von 78 Tieren, die in der Maisflitterungsphase beurteilt wurden und 8 von den 51 in der MBS-
Fltterungsphase mit dem Score 2 registriert wurden. Keines der Tiere zeigte einen Score 2 3, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass keine Beziehung zu den verabreichten Futterrationen
bestand.

Bezlglich des Auftretens neuer Integumentschdaden ergab sich ein signifikanter Effekt der
Fatterungsphase (F167=27,53; p < 0,001) wobei 2016 mehr neue Verletzung wahrend der
Flitterung der MBS auftraten (KON: 112 von 129 gescorten Tieren (86,8 %), EXP: 55 von 62 gescor-
ten Tieren (88,7 %). Die Berechnungen des odds ratio ergab allerdings den Hinweis, dass in der
Kontrollphase das Risiko fiir das Auftreten von Verletzungen leicht erhoht war. In 2017 wurden
dagegen mehr neue Verletzungen bei Verfiitterung der Maissilage im Vergleich zur MBS registriert
(F162=11,8953; p < 0,001)., allerdings war die Effektstirke sehr klein (R? =0,01), so dass auch in
diesem Fall keine bedeutsame Wirkung der Fitterung festgestellt werden konnte. Das gilt auch fur
die Verschmutzung der Tiere in den beiden Versuchsjahren, wobei in 2017 generell haufiger Tiere
mit stark verschmutzten Képerregionen beobachtet wurden (Tab. 54).

Tab. 54: Anteile an Kihen mit verschmutzten Korperteilen oberhalb des definierten Grenzwerts wahrend der
Verfltterung der Kontrollration (KON) mit Maissilage und der Versuchsration (EXP) mit MBS.

Definierter 2016 2017

Grenzwert KON EXP KON EXP
Anogenitalregion  [%] <3 29 27 61 62
Hinterbeine [%] <3 24 27 41 46
Bauchregion [%] <2 71 69 88 93
Euter [%] <2 67 61 90 92

Die Futterung hatte 2016 einen signifikanten Effekt auf die gemessene Leitfahigkeit im
Viertelanfangsgemelk (F167 = 17,4; p < 0,001) sowie die CMT-Scores (F167=8,9; p < 0,001). Die
Leitfahigkeit war hdher in der Kontrollphase (6,4 + 0,07 mS cm™) als in der MBS-Phase
(6,0 £ 0,07 mS cm™). Ebenso wurde das Risiko fiir das Auftreten von Eutervierteln mit mehr als 15%
Vierteldifferenz erhoht (OR = 1,6; p < 0.001). Dagegen wurde ein erhéhter CMT-Score fiir 185 von
951 Eutervierteln (19,4 %) festgestellt, die wahrend der Kontrollfitterung beurteilt wurden. In der
MBS-Fitterungsphase waren es 113 von 470 Vierteln (24 %). Die Fiitterungsphasen hatten keinen
Effekt auf das Auftreten von klinischen Veranderungen des Vorgemelks (F1,67 = 0,11; p =0,703) und
auch der Zellgehalt des Gesamtgemelks wurde nicht beeinflusst (F160 =0,137; p = 0,664). Der
Median des Zellgehaltes in den Phasen betrug 55.000 Zellen je ml in der Kontrolle und 56.000
Zellen je mlin der MBS-Fitterung.

Das Versuchsjahr 2017 erbrachte keinen Hinweis auf einen Effekt der Fitterung auf die
Eutergesundheit. Die Leitfahigkeit unterschied sich nicht zwischen den Versuchsphasen (KON:
5,8 + 0,05 mS cm™; EXP: 5,7 + 0,06 mS cm™) und es wurden jeweils 9 % der gemessenen Viertel als
auffallig klassifiziert (F1, 50 = 3,5; p =0,202). Auch der CMT wies auf keine Unterschiede hin (F,
59 =4,0; p=0,511). Veranderungen des Vorgemelks wurden in 25 von 1204 Vierteln (2 %) in der
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Kontrollphase und in 9 von 444 Vierteln (2 %) der MBS-Fitterung festgestellt (F150 =0,04; p =
0,831). Wie schon in 2016 befand sich der Zellgehalt der Milch auf einem sehr niedrigen Niveau
(Median: KON = 38.000 Zellen je ml, EXP = 35.000 Zellen je ml) und unterschied sich zwischen den
Phasen nicht (F1,56 = 4,00; p =0,2).

4.4.1.3 Fettsauremuster der verabreichten Futterrationen

Da die Zusammensetzung des Fettsauremusters der Milch auch durch die im Futter angebotenen
Fettsduren beeinflusst werden kann, wurden auch die angebotenen Futtermittel (2016) und die
TMR (2017) in dieser Hinsicht untersucht. Beim Vergleich der reinen Maissilage mit der MBS
zeigten sich 2016 lediglich deutliche Unterschiede bei den Anteilen an C18:0 und C20:0 (Abb. 43).

Auch die in 2017 untersuchten TMR wiesen keine groRen Unterschiede bezliglich des Fettsaure-
musters auf (Abb. 44). Im Vergleich zur TMR mit Maissilage enthielt die TMR mit MBS mehr C15:0,
C20:1 und C22:1n9.
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Abb. 43: Fettsduremuster der in 2016 eingesetzten Maissilage und MBS (Fettsdauren mit Gewichtsanteilen < 5 %,
Datenbasis: Mittelwert aus zwei Proben im Datenerhebungszeitraum).
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Abb. 44: Fettsduremuster in den 2017 verabreichten TMR in den Phasen der Datenerhebung mit Maissilage bzw. MBS

in der Ration (Fettsduren mit < 5 % Gewichtsanteil, Datenbasis: Mittelwert aus zwei Futterproben).

4.4.1.4 Auswirkungen der MBS auf das Fettsduremuster der Milch

Der Austausch der Maissilage durch MBS fiihrte nur bedingt zu Anteilsanderungen bei einigen
Fettsduren in der Milch (Abb. 45). Zudem stellte sich dies in den Versuchsjahren ganz
unterschiedlich dar. Bezliglich der Anteile einfach- und mehrfach ungesattigter Fettsauren ergab
sich kein Vorteil durch den MBS-Einsatz in der TMR (Tab. 55).

Tab. 55: Mittlere Mengenanteile (%) der Fettsdureklassen in der Milch in den einzelnen Fitterungsphasen der
Versuchsjahre (Basis: vier Milchproben je Phase).

2016 2017
Mais_1 MBS Mais_2 Mais_1 MBS Mais_2
SFA 74,60 77,13 77,37 74,02 74,97 74,83
MUFA 21,55 19,37 19,15 23,54 22,64 22,84
PUFA 3,79 3,44 3,41 2,44 2,39 2,33
n-3 1,24 1,14 1,13 0,00 0,00 0,00
n-6 2,53 2,29 2,28 2,08 2,12 1,97
n-3/n-6 0,49 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00
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Abb. 45: Gewichtsanteile der untersuchten Fettsduren mit <5% Gewichtsanteil in den Phasen der Datenerhebung
wahrend der Verfiitterung von Maissilage und MBS in den Versuchsjahren(Datenbasis je Sdule: Mittelwert aus vier
Milchproben).

4.4.2 Einsatz von Mais-Bohnen-Silage in der Mastschweinefiitterung

4.4.2.1 Mastleistung

Die Mastschweine wurden mit einer durchschnittlichen Lebendmasse von 28,8 kg (SD: 3,5 kg) in
den Versuchsstall eingestallt. Die Schlachtung der Tiere erfolgte bei einem mittleren
Mastendgewicht von 121 kg (SD: 5,2 kg). Das Alter der Mastschweine betrug dabei im Mittel 191
Tage (SD: 17 d).

Die Signifikanzlevel der fixen Effekte und der Kovariablen fiir die Tageszunahmen in den einzelnen
Abschnitten der Mastperiode werden in Tab. 56 dargestellt. Das Grundfutter hatte keinen Effekt
auf die durchschnittlichen taglichen Zunahmen.

Tab. 56: Signifikanzlevel der fixen Effekte und der Kovariablen fiir die statistische Uberpriifung der Kriterien der
Mastleistung.

Fixe Effekte Kovariablen
Lebendmasse zu Beginn
Grundfutter Durchgang Vormast Endmast
Tageszunahmen
Vormast ns ook *okok -
Endmast ns ** - ok ok
Gesamte Mast ns ns * --
Lebendmasse
Vormast ns *k - -
Endmast ns ns -- -
Schlachtung ns ** - -
Lebensalter ns *okok dokok -

*** p < 0,001 hochst signifikant, ** p < 0,01 hoch signifikant, * p < 0,05 signifikant, ns nicht signifikant, - - nicht im
Modell
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Tab. 57 gibt die Tageszunahmen fiir den Zeitraum der Vor-, End- und Gesamtmast auf Einzeltier-
basis wieder. Die durchschnittlichen Tageszunahmen (LS Means) in der gesamten Mast betrugen
bei den Tieren der Klee-Gras-Silage-Gruppe 832 g und lagen nicht signifikant (p=0,465) Giber denen
der Mais-Bohne-Silage-Gruppe in Hohe von 820 g. Auch die durchschnittlichen Tageszunahmen
wahrend der Vormast (p=0,850) und Endmast (p=0,243) unterschieden sich nicht signifikant
zwischen den Gruppen.

Tab. 57: Tageszunahmen (g) von Mastschweinen in unterschiedlichen Mastabschnitten in Abhangigkeit vom Grund-
futter (LS Means, SEM).

Grundfutter
MBS (Versuch) KGS (Kontrolle) SEM
Anzahl Tiere (n) 72 72
Vormast 708 711 14,5-14,7
Endmast 863 881 12,1-12,2
Gesamte Mast 820 832 12,8-13,0

2byngleiche Indices zeigen signifikante Unterschiede (p < 0,05)
Samtliche Futterverbrauche werden im Folgenden in Trockenmasse angegeben.

Der Kraftfutterverbrauch bei den Tieren der MBS-Gruppe lag in der Vormast bei 1,45 kg Tag™ und
in der Endmast bei 2,38 kg Tag™'. Die mit Klee-Gras-Silage gefiitterten Tieren hatten einen
Kraftfutterverbrauch in der Vormast von 1,48 kg Tag™ und in der Endmast 2,34 kg Tag™®. Der
Verbrauch unterschied sich zwischen den Gruppen weder in der Vormast (p=0,747) noch in der
Endmast (p=0,324) signifikant.

Uber die gesamte Mast betrachtet lag der Grundfutterverbrauch bei den Mais-Bohnen-Silage
Gruppen mit 0,17 kg Tag™? unter dem der Klee-Gras-Silage Gruppen, die einen Verbrauch von 0,20
kg Tag! hatten.

Dagegen unterschied sich der Grundfutterverbrauch in der Vormast signifikant zwischen den
Gruppen (p < 0,001). Der Verbrauch der mit Mais-Bohnen-Silage gefiitterten Tiere lag mit 0,07 kg
Tag? unter dem der mit Klee-Gras-Silage gefuitterten Schweine, deren Verbrauch bei 0,13 kg Tag™
lag. Der Grundfutterverbrauch in der Endmast unterschied sich nicht signifikant (p=0,499), wie
auch der gesamte Futterverbrauch wahrend der Mast (MBS: 2,27 kg Tag™; KGS: 2,30 kg Tag?;
p=0,669).

Der Futteraufwand der Mastschweine auf Buchtenebene wahrend der Vormast betrug bei
ausschlieBlicher Betrachtung der Kraftfuttermengen in der Mais-Bohnen-Silage-Gruppe 2,04 kg
Futter kg Zuwachs und in der Klee-Gras-Silage-Gruppe 2,08 kg Futter kg™ Zuwachs. In der Endmast
lag der Kraftfutteraufwand in der Mais-Bohnen-Silage-Gruppe bei 2,75 kg Futter kg* Zuwachs und
in der Klee-Gras-Silage-Gruppe 2,67 kg Futter kg Zuwachs. Unter zuséatzlicher Berlicksichtigung
der MBS- und KGS-Mengen betrug der Futteraufwand liber die gesamte Mast betrachtet sowohl
bei den MBS-Tieren als auch bei den KGS-Tieren 2,77 kg Futter kg'* Zuwachs.

4.4.2.2 Schlachtkérperqualitat

Samtliche Kriterien der Schlachtkorperqualitdt wurden einzeltierbezogen erfasst. Das mittlere
Warm-Schlachtgewicht betrug 97,0 kg (SD: 4,7 kg).

Tab. 58 zeigt die Signifikanzlevel der im statistischen Modell verwendeten fixen Effekte und
Kovariablen zur Uberpriifung der Schlachtkérperqualitdt. Das Grundfutter hatte bei keinem der
betrachteten Schlachtkoérperqualitatsparameter einen statistisch signifikanten Effekt auf die
Auspragung.
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Tab. 59 zeigt die Schlachtkorperqualitdt der Mastschweine. Es konnten keinerlei Unterschiede
zwischen den Gruppen festgestellt werden.

Tab. 58: Signifikanzlevel der fixen Effekte und der Kovariablen fiir die statistische Uberpriifung der Kriterien der
Schlachtkorperqualitat.

Fixe Effekte Kovariable

Grundfutter Durchgang Schlachtgewicht
Ausschlachtung ns ns --
Riickenspeckdicke (RSD)
Kamm ns *k k *
Mitte ns * %k *
Lende ns ns ok ok
Seitenspeckdicke ns *kx *kE
SpeckmaR B ns ns kK
Fleischflache ns ok ok *kok
Fettfliche ns ns Hokx
Muskelfleischanteil
Bonner Formel ns * ok

*** p<0,001 hochst signifikant, ** p <0,01 hoch signifikant, * p <0,05 signifikant, ns nicht
signifikant, - - nicht im Modell

Tab. 59: Kriterien der Schlachtkérperqualitat von Mastschweinen in Abhangigkeit vom Grundfutter (LS Means, SEM).

Grundfutter

MBS KGS SEM
Anzahl Tiere (n) 72 72
Ausschlachtung (%) 80,1 79,9 0,24
Riickenspeckdicken (cm)
Kamm, dickste Stelle 4,00 4,00 0,070
Mitte, diinnste Stelle 1,90 1,87 0,037
Lende, diinnste Stelle 1,42 1,39 0,050
Seitenspeckdicke, 13 Rippe (cm) 2,81 2,73 0,063-0,064
Speckmaf B, 13. Rippe (cm) 1,28 1,20 0,040
Fleischfliche, 13. Rippe (cm?) 49,3 50,2 0,67-0,68
Fettfliche, 13. Rippe (cm?) 13,4 13,0 0,52-0,53
Muskelfleischanteil (%) 56,4 56,9 0,43

4.4.2.3 Fleischqualitat

Sowohl Tab. 60 als auch Tab.61 zeigen die Signifikanzlevel der im statistischen Modell
verwendeten fixen Effekte zur Uberpriifung der Fleischqualitit. Das Grundfutter hatte keinen
statistisch signifikanten Effekt auf die Auspragung ausgewahlter physikalisch (Tab. 60) basierter
Merkmale.

Tab. 60: Signifikanzlevel der fixen Effekte fiir die statistische Uberpriifung der Kriterien der Fleischqualitit (physikalisch
basierte Parameter).

Fixe Effekte

Grundfutter Durchgang

Physikalisch basierte Parameter

Leitfahigkeit 24 h p.m. ns Hokx
pH-Wert 24 h p.m. ns Hokx
L-Wert ns oAk
a-Wert ns Ak
b-Wert ns *oAk
Tropfsaftverlust, 48h p.m. ns Hokx

*** p < 0,001 hochst signifikant, ** p < 0,01 hoch signifikant, * p < 0,05 signifikant, ns nicht signifikant
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Der Tab. 61 ist zu entnehmen, dass das Grundfutter einen signifikanten Einfluss auf den intra-
muskuldren Fettgehalt hatte, wohingegen das Fettsauremuster im Rickenspeck vom Grundfutter
nicht signifikant beeinflusst wurde.

Tab. 61: Signifikanzlevel der fixen Effekte fiir die statistische Uberpriifung der Kriterien der Fleischqualitit (chemisch
basierte Parameter).

Fixe Effekte

Grundfutter Durchgang
Chemisch basierte Parameter
Intramuskularer Fettgehalt * *
Gehalt an
- SFA im Ruckenspeck ns *x
- MUFA im Ruckenspeck ns ok
- PUFA im Rickenspeck ns *okk

*** p < 0,001 hochst signifikant, ** p < 0,01 hoch signifikant, * p < 0,05 signifikant, ns nicht signifikant

Tab. 62 zeigt die physikalisch und chemisch basierten Fleischqualitdaten. Der IMF-Gehalt der Mais-
Bohnen-Silage-Gruppe lag mit 3,16 % liber dem der Klee-Gras-Silage-Gruppe in Héhe von 2,83 %
(p=0,042). Ansonsten konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Grund-
futter-Gruppen festgestellt werden.

Tab. 62: Kriterien der Fleischqualitat von Mastschweinen in Abhangigkeit vom Grundfutter (LS Means, SEM).
Grundfutter
MBS KGS SEM

Physikalisch basierte Parameter
Anzahl Tiere (n) 72 72
Leitfahigkeit 24 h p.m.

(14./15. Rippe) 334 3,45 0,144
pH—Wert 24 h p.m. (M.lL.d., 554 555 0,008
13. Rippe)
L-Wert (M.l.d., 13. Rippe) 51,0 51,5 0,31
a-Wert (Fleischfarbe)

10,7 10,4 17
(M.l.d., 13. Rippe) 0. 0. 0.
b-Wert (Fleischfarbe)
(M.1.d., 13. Rippe) 3,18 3,16 0,131
Tropfsaftverlust 48h p.m.

7 2 263-0,271

(M.l.d., 14. Rippe) (%) 38 39 0,263-0,
Chemisch basierte Parameter
Anzahl Tiere (n) 72 72
Intramuskularer
Fettgehalt (M.l.d., 13. 3,167 2,83° 0,124-0,123
Rippe) (%)
SFA im Rickenspeck (RS) 37.0 36,9 0,30
(%)
MUFA im RS (%) 45,9 45,9 0,19
PUFA im RS (%) 17,1 17,1 0,22

a, b ungleiche Indices einer Zeile zeigen signifikante Unterschiede (p < 0,05)

4.4.2.4 Integumentbonitur

Die Integumentbonituren in der Endmast zeigten Unterschiede zwischen den Gruppen. Die Mais-
Bohnen-Gruppen wiesen 6fters Verletzungen auf (Tab. 63). Besonders in den Bereichen , Kopf bis
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Schulter” und ,,Schulter bis Flanke” waren die MBS-Tiere haufiger verletzt als die KGS-Tiere. Bei
beiden Gruppen wurden Verletzungen am haufigsten im Bereich Schwanz festgestellt. Allerdings
handelte es sich hier ausschliefSlich um leichte Kratzer. Es gab weder tiefe noch blutige Wunden.

Tab. 63: Relative Haufigkeiten von Beobachtungen (%) ohne bzw. mit Verletzungen in Abhangigkeit vom Grundfutter.

Grundfutter Gesamt

MBS KGS -
Anzahl Beobachtungen (n) 295 285 580
Gesamt
Keine Verletzungen 65,8 72,6 69,1
Verletzungen 34,2 27,4 30,9
Kopf bis Schulter
Keine Verletzungen 66,8 81,0 73,8
Verletzungen 33,2 19,0 26,2
Schulter bis Flanke
Keine Verletzungen 84,4 92,3 88,3
Verletzungen 15,6 7,7 11,7
Schinken
Keine Verletzungen 95,6 98,3 96,9
Verletzungen 4,4 1,7 3,1
Beine
Keine Verletzungen 95,3 96,5 95,9
Verletzungen 4,7 3,5 4,1
Schwanz
Keine Verletzungen 43,7 47,4 45,5
Verletzungen 56,3 52,6 54,5

Das Grundfutter hatte einen signifikanten Effekt auf das Auftreten von Verletzungen in den
Bereichen , Kopf bis Schulter” und ,,Schulter bis Flanke“ (

Tab. 64). Die Verletzungshaufigkeit war in beiden Bereichen bei den mit Mais-Bohnen-Silage
gefltterten Tieren signifikant hoher (p < 0,001 und p=0,004). Die Verletzungshaufigkeiten der
anderen Bereiche wurden durch das Grundfutter nicht signifikant beeinflusst.

Tab. 64: Signifikanzlevel der fixen Effekte fiir die statistische Uberpriifung der Verletzungshiufigkeiten.
Fixe Effekte

Grundfutter
Gesamt ns
Kopf bis Schulter ok
Schulter bis Flanke *x
Schinken ns
Beine ns
Schwanz ns

*** p < 0,001 hochst signifikant, ** p < 0,01 hoch signifikant, * p < 0,05 signifikant, ns nicht signifikant
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4.4.2.5 Teilauswertung

Zusatzlich wurde ein eingeschrankter Datensatz mit den zwei Mais-Bohnen-Silage Gruppen und
den zwei Klee-Gras-Gruppen, die den hochsten bzw. niedrigsten Rauhfutterverbrauch hatten
separat ausgewertet. Auch hier konnten keine signifikanten Effekte gefunden werden.

Die zwei Mais-Bohnen-Silage Gruppen mit dem hdchsten Grundfutterverbrauch liber die gesamte
Mast (0,23 kg Tag™?) zeigten in der Endmast durchschnittliche Tageszunahmen in Héhe von 856 g,
und Uber die gesamte Mast betrachtet in H6he von 813 g. Die zwei Mais-Bohnen-Silage Gruppen
mit dem niedrigsten Grundfutterverbrauch (0,09 kg Tag) zeigten in der Endmast durchschnittliche
Tageszunahmen in H6he von 865 g, und Uber die gesamte Mast betrachtet in Hohe von 796 g.

Die zwei Klee-Gras-Silage Gruppen mit dem hochsten Grundfutterverbrauch lber die gesamte
Mast (0,23 kg Tag?) zeigten in der Endmast durchschnittliche Tageszunahmen in Héhe von 863 g,
und Uber die gesamte Mast betrachtet in Hohe von 859 g. Die zwei Klee-Gras-Silage Gruppen mit
dem niedrigsten Grundfutterverbrauch Mast (0,17 kg Tag?') zeigten in der Endmast
durchschnittliche Tageszunahmen in Hohe von 812 g, und liber die gesamte Mast betrachtet in
Hohe von 818 g.

4.4.3 Verdaulichkeitsprifung

Die Bestimmung der Nahrstoffverdaulichkeit von verschiedenen Silagen als alleiniges Futtermittel
an Hammeln wurde im Rahmen des Projekts in 27 einzelnen Versuchen vorgenommen. In 22 Ver-
suchen bestand die Ration aus Mais-Bohnen-Silagen mit Bohnenanteilen von 15 bis 45% bezogen
auf die Trockenmasse sowie in weiteren fiinf Versuchen mit den dazu korrespondierenden Mais-
silagen. Die Ergebnisse der vier Anbaujahre werden zunachst einzeln dargestellt und abschliefend
gemeinsam bewertet.

4.4.3.1 Verdaulichkeitsprifung 2014

Der TSk lag mit Werten zwischen 238 und 293 g kg™ in einem fiir Silagen relativ geringen Bereich
(Tab. 65). Der XP-Gehalt der Silagen stieg mit héheren Bohnenanteilen von 55 g kg™ fiir Maissilage
auf 95 g kg! fir Mais-Bohnen Silage mit einem Bohnenanteil von 45% im Versuch Nr. 4 (TA45). Der
Proteingehalt unterschied sich dabei nur zwischen der Maissilage und den Silagen mit einem
Bohnenanteil von 45% (p=0,037).

Tab. 65: Gehalt an Weender Rohnéhrstoffen, Geriustsubstanzen und Starke in den zur Bestimmung der Nahrstoff-
verdaulichkeit an Hammeln aus dem Erntejahr 2014 verwendeten Rationen.

Lfd.

NF. Versuch Erntejahr TSk (o} XP XL XF NDF ADF XS
g kg'FM g kg* TSk
1 TA15 2014 278 954 60 25 202 434 237 310
2 TA30 2014 257 943 70 25 207 452 245 272
3 TA45 2014 238 934 95 24 210 422 247 270
4 PG15 2014 285 953 67 31 206 445 241 304
5 PG30 2014 252 939 81 30 200 405 231 309
6 PG45 2014 229 926 82 20 227 485 266 298
7 Mais 2014 293 956 55 27 213 483 251 313
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Die fiir den Energiegehalt der Silagen bedeutsame Verdaulichkeit der organischen Substanz lag
sowohl flir einen Bohnenanteil von 15% (p=0,039), von 30% (p=0,003) als auch von 45% (p=0,050)
signifikant oberhalb der DOS der Maissilage mit 639 g kg™ (Tab. 66). Dabei variierte die DOS der
Mais-Bohnen-Silagen in einem Bereich von 665 bis 729 g kg, ohne dass ein Zusammenhang mit
dem Bohnenanteil in den Silagen erkennbar war. Sowohl fiir die DXL als auch fiir die DXF zeigten
sich im Vergleich zwischen der Maissilage und den Silagen mit Bohnenanteilen keine statistisch zu
sichernden Differenzen.

Tab. 66: An Hammeln ermittelte Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des Rohfetts und der
Rohfaser von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus dem Erntejahr 2014 (Mittelwert, Standardabweichung).

I;:‘: Versuch Erntejahr
n DTM DOS DXL DXF
gkg'
1 TA15 2014 4 646 19 665 17 666 19 459 36
2 TA30 2014 4 702 5 724 7 687 5 572 14
3 TA45 2014 4 704 14 729 14 634 25 548 44
4 PG15 2014 4 690 21 712 20 747 40 547 52
5 PG30 2014 4 678 67 703 64 723 46 495 148
6 PG45 2014 4 669 39 688 38 595 44 510 87
7 Mais 2014 4 620 36 639 33 726 16 469 56

Die Ergebnisse der DOS spiegeln sich in den Werten fiir den Gehalt an ME und NEL wider. Die
Energiegehalte aller Mais-Bohnen-Silagen lagen signifikant oberhalb der Werte der Maissilage mit
9,3 MJ ME kg und 5,5 MJ NEL kg, wobei diese Ergebnisse unterhalb des Wertes fiir eine
energiereiche Maissilage lagen (

Tab. 67). Die ME- und die NEL-Gehalte der Mais-Bohnen-Silagen variierten im einem Bereich von
9,6 bis 10,4 und 5,7 bis 6,2 MJ kg, ohne dass auch hier ein Zusammenhang mit dem Bohnenantaeil
in den Silagen erkennbar war.

Tab. 67: Anhand der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der organischen Substanz, des Rohfetts und der Rohfaser

kalkulierter Gehalt an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus
dem Erntejahr 2014 (Mittelwert, Standardabweichung).

Lfd. Nr. Versuch Erntejahr
n ME NEL
MJ kg TSk
1 TA15 2014 4 9,6 0,2 5,7 0,2
2 TA30 2014 4 10,4 0,1 6,2 0,1
3 TA45 2014 4 10,4 0,2 6,2 0,1
4 PG15 2014 4 10,4 0,3 6,2 0,2
5 PG30 2014 4 10,1 0,9 6,1 0,6
6 PG45 2014 4 9,6 0,5 5,7 0,4
7 Mais 2014 4 9,3 0,5 5,5 0,3
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4.4.3.2 Verdaulichkeitsprifung 2015

Der TSk lag mit Werten zwischen 220 und 282 g kg™ erneut in einer fiir Silagen relativ geringen
GroéRenordnung (Tab. 68). Der XP-Gehalt der Silagen lagt mit 93 g kg* bei der Maissilage auf einem
hohen Niveau und zeigte mit steigenden Bohnenanteilen mit Ausnahme des Versuchs Nr. 11
(WR15) hohere Ergebnisse. Im gesamten Anbaujahr gab es bei keinem der Untersuchungsergeb-
nisse zur Bestimmung der Nahrstoffe zwischen der Maissilage und den Silagen mit Bohnenanteilen
statistisch zu sichernde Differenzen.

Tab. 68: Gehalt an Weender Rohnahrstoffen, Geriistsubstanzen und Starke in den zur Bestimmung der N&hrstoff-
verdaulichkeit an Hammeln aus dem Erntejahr 2015 verwendeten Rationen.

I;i(: Versuch Erntejahr TSk (0} XP XL XF NDF ADF Xs
g kg'FM g kg! TSk

8 COo15 2015 264 953 102 30 217 416 255 262
Co30 2015 220 942 118 28 234 414 270 193

10 CO45 2015 228 948 115 22 189
11 WR15 2015 266 955 91 28 208 430 243 285
12 WR30 2015 234 952 98 27 259 455 297 215
13 WR45 2015 261 940 109 25 272 469 308 176
14 Mais 2015 282 960 93 26 205 427 244 326

Die DOS lag sowohl bei allen Silagen mit Bohnenanteil deutlich (p<0,001) oberhalb der DOS der
Maissilage, die einen Wert von 522 g kg aufwies (Tab. 69). Die DOS der Mais-Bohnen-Silagen
umfasste einen Bereich von 653 bis 734 g kg!, wobei die Silagen mit einem Bohnenanteil von 30%
jeweils die geringsten Werte aufwiesen. Auch fir die DXL und die DXF zeigten sich im Vergleich
zwischen der Maissilage und den Silagen mit Bohnenanteilen statistisch zu sichernden Differenzen
(p<0,001). Die DXF wies dabei die gréRten Differenzen zwischen Maissilage (320 g kg?) und den
Mais-Bohnen-Silagen (475 bis 635 g kg?) auf.

Tab. 69: An Hammeln ermittelte Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des Rohfetts und der
Rohfaser von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus dem Erntejahr 2015 (Mittelwert, Standardabweichung).

Lfd. Versuch Erntejahr

Nr.
n DTM DOS DXL DXF
gkg!

Co15 2015 2 693 1 715 1 751 19 595 2
9 O30 2015 3 631 29 653 27 676 33 524 42
10  CO45 2015 3 665 13 702 13 628 8 475 31
11  WR15 2015 4 692 26 708 25 742 28 557 36
12 WR30 2015 4 679 17 697 17 745 3 583 24
13 WR45 2015 4 719 32 734 32 765 16 635 56
14 Mais 2015 4 522 32 548 30 600 53 320 46
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Samtliche Energiegehalte der Mais-Bohnen-Silagen lagen signifikant oberhalb der Werte der Mais-
silage mit 9,3 MJ ME kg und 5,5 MJ NEL kg, die eine sehr geringe Energiekonzentration aufwies
(Tab. 70). Die ME- und die NEL-Gehalte der Mais-Bohnen-Silagen variierten zwischen 9,5 bis 10,5
und 5,6 bis 6,3 MJ kg*. Auch hier zeigten die Mais-Bohnen-Silagen mit dem mittleren Bohnenanteil
(30%) geringere Werte gegenliber Silagen mit Bohnenanteilen von 15 und 45%.

Tab. 70: Anhand der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der organischen Substanz, des Rohfetts und der Rohfaser
kalkulierter Gehalt an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus
dem Erntejahr 2015 (Mittelwert, Standardabweichung).

Lfd. Nr. Versuch Erntejahr
n ME NEL
MJ kg* TSk

Cco15 2015 2 10,5 0,0 6,3 0,0
9 C030 2015 3 9,5 0,4 5,6 0,3
10 Cco45 2015 3 10,2 0,2 6,1 0,1
11 WR15 2015 4 10,4 0,3 6,2 0,3
12 WR30 2015 4 10,2 0,2 6,0 0,2
13 WR45 2015 4 10,5 0,4 6,3 0,3
14 Mais 2015 4 8,1 0,4 4,6 0,3

4.4.3.3 Verdaulichkeitsprifung 2016

Der TSk lag mit Werten zwischen 248 und 346 g kg lberwiegend in einer fir Silagen
anzustrebenden GroéBenordnung (Tab. 71). Der XP-Gehalt der Silagen zeigte mit steigenden
Bohnenanteilen hohere Ergebnisse. Die Mais-Bohnen-Silagen hatten sowohl mit einem
Bohnenanteil von 15% (p=0,039), von 30% (p=0,012) als auch von 45% (p=0,004) im Vergleich zur
Maissilage einen signifikant héheren XP-Gehalt.

Tab. 71: Gehalt an Weender Rohnahrstoffen, Gerlstsubstanzen und Starke in den zur Bestimmung der Nahrstoff-
verdaulichkeit an Hammeln aus dem Erntejahr 2016 verwendeten Rationen.

Iﬁ? Versuch Erntejahr TSk (0} XP XL XF NDF ADF XS
g kg*FM g kg! TSk
15 TA15 2016 319 952 82 29 224 424 243 321
16 TA30 2016 332 945 95 30 211 386 248 330
17 TA45 2016 346 946 119 25 210 366 242 318
18 AV15 2016 279 954 90 36 196 382 224 341
19 AV30 2016 253 947 103 30 202 369 237 320
20 Av45 2016 248 948 112 25 192 234 346 330
21 Mais 2016 313 960 62 39 195 390 216 386

Die DOS zeigte fiir einen Bohnenanteil von 15% (p=0,282) keine signifikante Differenz zur DOS der
Maissilage. Bei Bohnenanteilen von 30% (p=0,029) und von 45% (p=0,003) lagen die Ergebnisse
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signifikant oberhalb der DOS der Maissilage mit 638 g kg™ (Tab. 72). Die DOS der Mais-Bohnen-
Silagen variierten im Bereich von 648 bis 723 g kg™, mit steigenden Werten bei einem Anstieg des
Bohnenanteils in den Silagen. Fiir die DXL zeigten sich im Vergleich zwischen der Maissilage und
den Silagen mit Bohnenanteilen keine statistisch zu sichernden Differenzen, fir die DXF nur
zwischen Maissilage und den Silagen mit 45% Bohnenanteil (p=0,029).

Tab. 72: An Hammeln ermittelte Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des Rohfetts und der
Rohfaser von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus dem Erntejahr 2016 (Mittelwert, Standardabweichung).

I;:(: Versuch Erntejahr
n DTM DOS DXL DXF
g kg

15 TA15 2016 4 656 58 671 58 653 60 434 151
16 TA30 2016 4 677 45 697 43 669 67 547 67
17 TA45 2016 4 690 20 711 20 615 26 539 53
18 AV15 2016 3 627 40 648 41 693 27 459 72
19 AV30 2016 2 655 20 675 18 680 0 509 16
20 AV45 2016 3 695 18 723 19 562 17 556 45
21 Mais 2016 4 614 25 638 24 696 29 432 37

Die Energiegehalte aller Mais-Bohnen-Silagen lagen signifikant oberhalb der Werte der Maissilage,
deren Energiegehalt mit 9,3 MJ ME kgt und 5,5 MJ NEL kg weiterhin ein vergleichsweise geringes
Niveau aufwies (Tab. 73). Die ME- und die NEL-Gehalte der Mais-Bohnen-Silagen lagen in einem
Bereich von 9,6 bis 10,4 und 5,8 bis 6,3 MJ kg! mit steigenden Werten bei héheren
Bohnenanteilen. Signifikante Differenzen im Vergleich zur Maissilage zeigte nur der ME-Gehalt
(p=0,013) und der NEL-Gehalt (p=0,011) der Silage mit 45% Bohnenanteil.

Tab. 73: Anhand der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der organischen Substanz, des Rohfetts und der Rohfaser
kalkulierter Gehalt an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus
dem Erntejahr 2016 (Mittelwert, Standardabweichung).

Lfd. Nr. Versuch Erntejahr
n ME NEL
MJ kg TSk
15 TA15 2016 4 9,8 0,8 5,8 0,6
16 TA30 2016 4 10,1 0,6 6,0 0,4
17 TA45 2016 4 10,3 0,3 6,1 0,2
18 AV15 2016 3 9,6 0,6 5,6 0,4
19 AV30 2016 2 9,9 0,3 5,8 0,2
20 AV45 2016 3 10,4 0,3 6,3 0,2
21 Mais 2016 4 9,5 0,3 5,6 0,2
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4.4.3.4 Verdaulichkeitsprifung 2018

Der TSk zeigte im letzten Anbaujahr weiter steigende Werte, wobei die Ergebnisse am Anbauort
Trenthorst im Bereich zwischen 280 bis 356 g kg und in Braunschweig zwischen 359 und
393 g kg! variierten (Tab. 74). Die XP-Gehalte der Mais-Bohnen-Silagen wiesen an beiden Anbau-
orten mit von 15 auf 30% steigendem Bohnenanteil in den Silagen jeweils eine Steigerung von 82
bis auf 112 g kg* auf, wobei weder die Ergebnisse von Silagen mit 15 als auch mit 30% Bohnenanteil
sich signifikant vom XP-Gehalt der Maissilage unterschieden.

Tab. 74: Gehalt an Weender Rohnahrstoffen, Geristsubstanzen und Starke in den zur Bestimmung der N&hrstoff-
verdaulichkeit an Hammeln aus dem Erntejahr 2018 verwendeten Rationen.

I;:‘: Versuch Erntejahr TSk (0} XP XL XF NDF ADF Xs
g kg'FM g kg! TSk
22 MaisJKI 2018 393 968 82 25 164 365 150 380
23 MaisTI 2018 356 966 75 37 180 380 209 357
24 TA15JKI 2018 359 948 100 29 184 354 210 355
25 TA15TI 2018 291 952 82 43 176 352 192 346
26 TA30JKI 2018 363 946 112 28 160 345 195 350
27 TA30TI 2018 280 941 90 35 194 420 227 305

Die DOS lag im letzten Anbaujahr der Versuchsreihe auf einem deutlich héheren Niveau, wobei an beiden Anbauorten
die Mais-Bohnen-Silage mit dem hochsten gepriften Bohnenanteil von 30% die hochsten Werte vom im Mittel 765 g
kg aufwies (

Tab. 75). Diese waren zur DOS der Maissilage von im Mittel 729 g kg signifikant verschieden
(p=0,029). Fir die DXL und auch die DXF zeigte der Vergleich zwischen der Maissilage und den

Silagen mit Bohnenanteilen keine statistisch zu sichernden Differenzen.

Tab. 75: An Hammeln ermittelte Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des Rohfetts und der
Rohfaser von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus dem Erntejahr 2018 (Mittelwert, Standardabweichung).

Lfd

Versuch Erntejahr

h DTM DOS DXL DXF
gkg!
22 MaisJKI 2018 4 732 25 753 24 663 60 765 35
23 MaisTl 2018 4 688 20 705 19 773 7 525 42
24 TA15JKI 2018 4 727 49 745 50 692 58 567 162
25 TAISTI 2018 4 703 25 722 24 725 20 546 74
26 TA30JKI 2018 4 750 10 770 11 609 57 543 29
27 TA30TI 2018 4 738 29 760 28 717 37 615 71

Die Energiegehalte der Maissilagen und aller Mais-Bohnen-Silagen lagen auf vergleichbar hohem
Niveau und befanden sich in einem Bereich von 10,5 bis 11,1 MJ kg TSk (Tab. 76). Statistisch
abzusichernde Differenzen im Vergleich zu den Maissilagen lagen nicht vor.

114



Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Tab. 76: Anhand der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der organischen Substanz, des Rohfetts und der Rohfaser
kalkulierter Gehalt an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von Maissilage und Mais-Bohnen-Silagen aus
dem Erntejahr 2018 (Mittelwert, Standardabweichung).

Lfd. Nr. Versuch Erntejahr
n ME NEL
MJ kg TSk
22 Mais JKI 2018 4 10,9 0,3 6,6 0,3
23 Mais Tl 2018 4 10,6 0,3 6,3 0,2
24 TA15 JKI 2018 4 10,8 0,7 6,6 0,5
25 TA15TI 2018 4 10,7 0,3 6,4 0,2
26 TA30 JKI 2018 4 11,1 0,2 6,8 0,1
27 TA30TI 2018 4 11,0 0,4 6,7 0,3

Der Vergleich der ME- und NEL-Gehalte der Silagen beider Anbauorte zeigte hinsichtlich des
Anbauorts keine signifikanten Differenzen. Auch Steigerung der Bohnenanteile in den Silagen blieb
ohne signifikante Auswirkungen auf den ME- und NEL-Gehalt (Tab. 77).

Tab. 77: Vergleich der Gehalte an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von Maissilage und Mais-
Bohnen-Silagen der Anbauorte Trenthorst und Braunschweig aus dem Erntejahr 2018 (LS-means).

Anbauort Bohnenanteil (% in der TM) p-Wert
0 15 30 Bohnenanteil Anbauort Bohnenanteil x
Anbauort
MJ kg TSk
ME
gesamt 10,8 10,8 10,8 0,245 0,214 0,719
Trenthorst 10,6 10,7 11,0
Braunschweig 10,9 10,8 11,1
NEL
gesamt 6,5 6,5 6,5 0,173 0,189 0,767
Trenthorst 6,3 6,4 6,7
Braunschweig 6,6 6,6 6,8

4.5 Praxisbefragungen

Es stellte sich heraus, dass die meisten der den Saatgutfirmen bekannten Betriebe bereits in andere
wissenschaftliche Projekte zum Thema Mais-Stangenbohnen-Gemengeanbau eingebunden waren
und somit ihre Daten in anderen Projekten verwertet werden sollten. Auch Uber die Berater bei
den Landwirtschaftskammern und den Bio-Verbdanden konnten keine Kontakte zu Landwirten
hergestellt werden, da den meisten Beratern auch nur die Betriebe bekannt waren, die in die oben
genannten Projekte eingebunden waren.

Durch die Veroffentlichung erster Ergebnisse aus den Fitterungsversuchen 2016 und 2017 im
Bioland Fachmagazin und dem damit verknipften Aufruf, sich an einem Interview zu beteiligen,
konnten ebenfalls keine Landwirte akquiriert werden. Deshalb wurden weitere Verdffentlichungen
in den landwirtschaftlichen Wochenbldttern im gesamten Bundesgebiet durchgefiihrt. Als
Reaktion auf diese Veroffentlichungen meldeten sich ein Landwirt aus Deutschland und eine
Beraterin aus der Schweiz, die bereit waren an einem Interview teilzunehmen oder einen Betrieb
zu vermitteln. Ein weiterer Artikel in der Fachzeitschrift BDM aktuell Ausgabe 06 + 07/2018
erbrachte die Angaben zu weiteren Betrieben.
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4.5.1 Betriebsstruktur

Am Ende waren sieben Betriebe in Deutschland und ein Betrieb in der Schweiz zu einem Interview
bereit (Tab. 78). Von den acht Betrieben wirtschafteten sechs konventionell und zwei Betriebe
nach den Richtlinien des 6kologischen Landbaus. Die Annahme, dass der Anbau von Mais-
Stangenbohnengemenge zur besseren Proteinversorgung vor allem auf 6kologisch wirtschaf-
tenden Betrieben eine Rolle spielt, konnte damit nicht bestatigt werden. Allerdings ist nicht auszu-
schliefRen, dass es noch weitere Betriebe gibt, die Mais-Stangenbohnengemenge anbauen und die
aufgrund der Einbindung in andere Projekte nicht an der Umfrage teilgenommen haben oder durch
den Aufruf in den Fachzeitschriften nicht erreicht oder motiviert werden konnten, an einem
Interview teilzunehmen.

Nach Terminabsprache mit den Betriebsleitern erfolgte ein einstiindiges Telefoninterview (n = 7)
anhand eines am Jahresanfang 2018 ausgearbeiteten Fragebogens. Ein Betrieb wollte nicht am
Telefon interviewt werden und bat um Zusendung des Fragebogens.

Tab. 78: Charakteristika der interviewten Betriebe, die Mais und Stangenbohnen im Gemenge anbauen und zur
Milchviehflitterung einsetzen.

Nr. Wirtschaftsweise Grofle Betriebs-  Ackerflache Anzahl 305-Tage-

(ha) zweige (ha) Milchkiihe Leistung (kg)
1 konventionell 87 1 17 80 8.600
2 konventionell 42 1 33 55 10.500
3 okologisch 76 2 14 65 8.800
4 konventionell 180 4 168 75 10.600
5 konventionell 118 4 84 52 9.500
6 konventionell 60 1 25 7 7.300
7 okologisch 41 3 8 30 6.000
8 konventionell 13 1 2,6 12 5.500

Die Betriebe unterschieden sich deutlich in ihrer GroRRe. Der kleinste Betrieb, der im Nebenerwerb
wirtschaftete, umfasste 13 ha Flache wohingegen der groRte Betrieb 180 ha bewirtschaftete. Die
Halfte der Betriebe gab an, nur Milchviehhaltung zu betreiben, wahrend auf einem Betrieb der
Betriebszweig Direktvermarktung, auf einem anderen Ackerbau und Streuobstanbau, auf einem
weiteren Ackerbau, Kartoffeldirektvermarktung und eine Milchtankstelle, und auf einem vierten
Ackerbau, Pferdeheuproduktion und Direktvermarktung als Betriebszweige genannt wurden. Auf
drei Betrieben war die Grof3e der Ackerfldache groRRer als die GroRe des Dauergriinlandes.

Die Anzahl der Milchkiihe auf dem Betrieb lag im Durchschnitt bei 56 Tieren. Der kleinste Betrieb
hielt 12 Milchkihe und der gréBte 80 Milchkihe. Die Milchleistung lag im Herdendurchschnitt bei
8.350 kg (305-Tage Leistung laut MLP). Ein Betrieb nahm nicht an der MLP teil und schatze seine
Herdenleistung auf 5.500 kg, welches der geringsten Leistung im Vergleich mit den anderen
Betrieben entsprach. Zwei Betriebe gaben eine Herdenleistung tiber 10.000 kg an.

4.5.2 Anbau von Mais und Stangenbohnen im Gemenge

Der erste Anbau von Mais-Stangenbohnengemenge erfolgte bei den meisten Betrieben ein Jahr
nachdem sie von dem Anbausystem erfahren hatten. Nur ein Betrieb baute erst drei Jahre nach
Kenntnis zum ersten Mal Mais-Stangenbohnen-Gemenge an. Drei Betriebe gaben an, durch einen
Artikel in der Zeitschrift ,top-agrar” zum ersten Mal lGiber den Anbau von Mais-Stangenbohnenge-
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menge etwas erfahren zu haben, drei Betriebe hatten auf einem Vortrag etwas iber den Mischan-
bau erfahren und jeweils ein Betrieb erfuhr durch einen Kollegen oder durch einen Arbeitskreis
davon. Der Betrieb mit der meisten Erfahrung im Mischanbau begann 2013 das Gemenge einzu-
setzen und der Betrieb mit der geringsten Erfahrung kultivierte Mais-Stangenbohnen Gemenge
2018 das erste Mal. Die Beweggriinde der Betriebsleiter reichten von dem Wunsch die Biodiversi-
tat auf dem Acker zu steigern und die Fruchtfolge zu erweitern, liber den Anspruch, mehr Protein
auf dem eigenen Betrieb zu produzieren bis hin zu der Neugier ,,mal etwas Neues aus[zu]pro-
bieren”.

4.5.2.1 Pflanzenbauliche Aspekte im Anbaujahr 2018

Die Anbauflache des Mais-Stangenbohnen-Gemenges lag im Anbaujahr 2018 bei durchschnittlich
5,33 ha je Betrieb. Die kleinste Anbauflache bestand aus 0,18 ha und wurde in einen reinen
Maisschlag integriert (Streifenversuch). Die groBRte Anbauflache war 12 ha groB und wurde auf zwei
Schldge mit maximal 35 Bodenpunkten aufgeteilt. Nur finf der acht befragten Betriebe konnten
Auskunft Giber die Bodenpunkte, die Bodenart und den Bodentyp geben.

Flinf der acht Betriebe bauten eine Zwischenfrucht an, auf die in vier Fallen der Maisanbau folgte.
Die meisten Betriebe bauten nur eine Maissorte an (n = 5), jedoch gab es einen Betrieb, der zwei
und einen Betrieb der acht Sorten auf dem gleichen Schlag anbaute. Bei den Bohnen wurde
vorwiegend die Sorte WAV 512 (n = 6) angebaut; ein Betrieb baute die Mischung der Firma
Freudenberger (BG 110, aus zwei Bohnensorten) an und ein Betrieb mischte die Sorten Anellino
verde und Anellino giallo. Zwei Betriebe bauten zwei verschiedene Bohnensorten (Anellino giallo
und WAV 512; Weinlanderin und WAV 512) auf zwei unterschiedlichen Schldgen an, um die Sorten
auf ihrem Standort vergleichen zu kdnnen.

Der Gemengeanbau erfolgte auf den meisten Betrieben in der gleichen Reihe (n = 7); von diesen
Betrieben bauten aber zwei auch einen Schlag an, in welchem sie Mais und Bohne nebeneinander
saten. Der Abstand, in welchem die Bohnen zur Maisreihe gelegt wurden, betrug bei einem Betrieb
nur 5 cm, bei einem zweiten 10 bis 15 cm und bei dem dritten, welcher nur versetzt anbaute, 37,5
cm.

Die Aussaat der Bohnen erfolgte bei zwei dieser Betriebe am gleichen Tag wie die Maissaat. Nur
ein Betrieb sdte die Bohnen zum 4-Blattstadium des Maises. Das Verhaltnis der Mais- zu den
Bohnenkdrnern war in zwei Féllen 3:1, in drei Féllen 2:1 in einem Fall 1,5:1 und in zwei Fallen 1:1.
Die Ablagetiefe reichte von 3 bis hin zu 6 cm und nur ein Betrieb sdte die Bohne flacher als den
Mais. Auf allen anderen Betrieben wurden die Bohnen in der gleichen Tiefe wie der Mais abgelegt.

Die friheste Aussaat erfolgte am 22.04.2018. Die meisten Betriebe brachten das Saatgut Mitte Mai
in die Erde und nur ein Betrieb sate relativ spat Mitte Juni 2018. Die Diingung der Anbauflache
erfolgte bei allen Betrieben vor der Aussaat entweder kurz vor dem Pfliigen (n = 4), am Tag vor
dem Sden (n = 1) oder bei der Aussaat (n = 3). Nur ein Betrieb diingte wahrend der Vegetations-
phase im 4-5 Blattstadium des Maises ein zweites Mal (Tab. 79).

Nur drei der Betriebe fiithrten mechanische PflegemalRnahmen durch. Eine chemische Unkraut-
regulierung wurde auf allen konventionell wirtschaftenden Betrieben durchgefiihrt (Tab. 79). Als
weitere PflanzenschutzmaRnahme wurde von einem Betrieb das Ausbringen von Schneckenkorn
zwei Tage vor der Aussaat genannt.
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Tab. 79: Dingung und PflegemalRnahmen im Mais-Stangenbohnenbestand im Anbaujahr 2018.

Nr. Zeitpunkt der Diingung Diingemittel Menge PflegemaBnahmen
1 Zur Saat; UnterfuRdiingung Gulle 40 m? ha't Nein
2 Zur Saat; breitflachig Granulat (Zn, N, P) Nein
3 Zur Saat; UnterfuRdiingung G18 Algenkalk 175 kgha!  Zum 3-4 Blattstadium
des Maises Striegeln
und Hacken
4 Vor dem Pfliigen Gulle o. Festmist 80 kg ha! nein
Kalkammonsalpeter
5 Vor dem Pfliigen Garreste 30 m3 ha' zum 3-Blattstadium 2 x
Striegeln und 2 x
Hacken, nach 14 Tagen
Grinlandstriegel
6 Einen Tag vor der Aussaat Gulle Nein
7 Nach Kleegrasumbruch Mist 2 x Hacken, bei ver-
im 4-5 Blattstadium - Mais Rindergiille, setzter Saat nur bis zur
angereichert mit Aussaat der Bohne
Hiihnermist
8 Vor dem Pfliigen Gulle Nein

4.5.2.2 Ernte und Konservierung 2018

Die Ernte erfolgte ausschlieBlich durch Lohnunternehmer. Ein Betrieb erntete am 30. August, drei
Betriebe in der ersten Septemberwoche, ein Betrieb Ende September und ein Betrieb Mitte
Oktober. Das Gemenge wurde von der Halfte der Lohnunternehmer in einer Hohe von 20 cm
geschnitten (n = 4), zwei Betriebe lieRen in einer Hohe > 30 cm und ein Betrieb in einer Hohe
zwischen 10 und 15 cm héckseln.

Nur drei der acht Betriebe konnten eine Angabe zum Ertrag machen. Der geringste Flachenertrag
wurde mit 340 dt ha? erzielt, was 115 dt unter dem Héchstertrag (455 dt ha') lag. Der dritte
Betrieb erntete 400 dt ha™. Ein Betriebsleiter schitze seinen Ertrag auf 230 dt ha™* und ein weiterer
gab an, gegeniliber einem ,normalen” Jahr die Halfte weniger Ernte eingebracht zu haben. Den
Bohnenanteil in der Frischmasse schatzten die Halfte der Landwirte um die 10 %; ein Betrieb
schatze den Anteil auf 15 % und zwei Betriebe auf 20 %. Ein Betrieb konnte hierzu keine Aussage
treffen.

Auf sechs Betreiben wurde das Erntegut in Fahrsilos siliert. Ein Betrieb lies Rundballen pressen und
ein Betrieb machte keine Angabe zum Silotyp. Finf der Betriebe silierten das Maus-Stangen-
bohnengemenge separat ein, bei drei Betrieben wurde das Silo mit reinem Mais aufgefullt. Silier-
hilfsmittel kamen nur bei drei Betrieben zum Einsatz (CMT von Schaumann, CFT und Stabilizer von
Pioneer und BonSilage Forte sowie BonSilage Speed).

Die Dauer der Silierung richtete sich im Jahr 2018 vor allem nach den Bedingungen auf dem
jeweiligen Betrieb. Bei Futterknappheit wurden die Silos schon friih wieder aufgemacht; ein Silo
wurde schon nach drei Tagen wieder geoffnet, 21 Tage lang daraus verfiittert, danach mit Gras-
schnitt aufgefillt und wieder verschlossen. Ein Betrieb wollte das Silo voraussichtlich bis Februar
2019 geschlossen halten. Drei Betriebe lieRen eine Probe vom Silo nehmen.

Betriebe, die zum Zeitpunkt des Interviews bereits die Silage aus dem Anbaujahr 2018 verfittertet,
berichteten von einer relativ trockenen Silage (n = 1), obwohl sich das Erntegut besser festfahren
lies als bei reiner Maissilage (n = 2). Ein Unterschied bezliglich des Geruchs im Vergleich zur reinen
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Maissilage wurde von drei Betriebsleitern erwahnt: eine Person sprach von einem eher alkoho-
lischen Geruch; zwei Personen betonten einen Bohnengeruch festzustellen, der in einem Fall als
»erbsenartig” beschrieben wurde.

4.5.2.3 Einsatz der MBS in der Fltterung

Auf nur einem Betrieb wurde ein Fltterungsprogramm zur Rationsgestaltung verwendet. Sonst
erfolgte die Rationsgestaltung durch den Berater (n = 2), anhand der Milchinhaltsstoffe (n = 2) oder
nach der Verfligbarkeit der Futtermittel (n = 2). Die Hélfte der Betriebe lies eine Untersuchung der
Futtermittel vornehmen. Die Kiihe bekamen das Futter bei der Halfte der Betriebe als Teil-TMR
vorgelegt. Zwei Betriebe fiitterten eine Voll-TMR, wobei ein Betrieb ganz auf die Gabe von Getreide
verzichtete. Auf einem Betrieb wurde das Futter separat vorgelegt (Tab. 80).

Tab. 80: Ubersicht tiber die Darreichungsform, die Futterkomponenten und deren Rationsanteile sowie die Dauer der
Fltterung von MBS auf den Praxisbetrieben.

Nr. Angeboten = Komponenten Anteil MBS Tiergruppe Beginn
als

1 k. A. Grassilage, Mais, k. A. Alle Rinder 2. Woche im
Ausgleichsmischung (Getreide, November
Raps, Mais), Mineralfutter

2 Teil-TMR MBS, KGS, Heu, Stroh, Getreide, 35 % der FM Milchvieh, Seit 2016
EiweiRfutter (Rapsschrot) JR<1Jahr

3 TMR MBS, Grassilage 27 % der FM Milchvieh 13.9.18

JR<1Jahr
4 TMR Grassilage, MBS, Stroh, 35% der TM Milchvieh 28.02.18

Wintergerste, Erbsen,
Rapsschrot, Kérnermais, Fett,
Mineral, Kohlensaurer Kalk

5 Teil-TMR MBS, Heulage, Rapsschrot, Stroh, 79 % der FM Alle Rinder Ernte 2017
Harnstoff, Mineral, Kalk 4 Monate

6 Teil-TMR Grassilage, Maissilage 33 % der FM Alle Rinder  Seit 2016

7 Teil-TMR Heu, Grassilage, Mais-Mais- 5kgFM Tier!Tag?  Milchvieh 2016
Stangenbohne

8 separat Grassilage, Maissilage, Heu 20 % der FM Milchvieh 2017
Rapsschrot

4.5.2.4 Erfahrungen im Einsatz der MBS und Leistung der Tiere

Nach dem subjektiven Eindruck der Akzeptanz durch die Milchkiihe gefragt, berichteten sechs der
Betriebe, dass sie keinen Unterschied hinsichtlich der Akzeptanz im Vergleich zur Ration ohne MBS
beobachtet hatten. Ein Betrieb hatte den Eindruck, dass seine Tiere wahrend der Verflitterung von
MBS mehr Futter aufgenommen hétten. Ein Betrieb stellte fest, dass die Tiere in den ersten Tagen
der Umstellung auf eine Fltterung mit MBS das Futter erst etwas verschmahten, dann jedoch
etwas mehr Futter aufnahmen als wahrend der Fitterung mit Maissilage. Der Betriebsleiter
erklarte sich dies dadurch, dass die Ration mit MBS etwas feuchter war.

Zwei Betriebe berichteten von einer flissigeren Kotkonsistenz wahrend der MSB-Fitterung. Der
Harnstoffgehalt der Milch stieg wahrend der Verflitterung von MBS bei zwei der Betriebe an. Einer
dieser Betriebe schilderte, dass in dieser Zeit mehr Klauenprobleme auftraten und sich die
Fruchtbarkeit durch das Entstehen von Zysten verminderte. Ganz im Gegensatz dazu berichtete
ein Betrieb von einer besseren Klauengesundheit wahrend der Verflitterung der MBS. Am Ende
der Fltterung von MBS wurde auf einem Betrieb weniger Brunstverhalten beobachtet.
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Drei der Betriebe eine registrierten eine Leistungssteigerung. Diese dulBerte sich zum einen in einer
hoheren Milchleistung (n=2), als auch in einem héheren Fett- (n=1) oder Proteingehalt (n=1) in der
Milch.

4.5.2.5 Bewertung der MBS durch die Landwirte

Die Halfte der Betriebe war mit dem Anbau zufrieden, da ihre Erwartungen erfillt wurden. Ein
Betrieb hatte etwas hoéhere Ertrage erwartet, die annahernd das Ertragsniveau aus dem reinen
Maisanbau erreichen sollten. Ein Betrieb war positiv (iberrascht, dass der Anbau an seinem
Standort funktionierte, hatte jedoch eine deutlichere Steigerung des Proteingehalts in Vergleich zu
reinem Mais erwartet.

Ungeachtet der nicht voll erfiillten Erwartungen wollten alle acht Betriebe auch 2019 wieder Mais-
Stangenbohnengemenge anbauen, obwohl fiinf Betriebe die Ernte des dichten Bestandes als
problematisch ansahen. Unsicherheit in Bezug auf die Tiergesundheit wurde nur von einem Betrieb
geduBert, jedoch wiinschte sich die Halfte der Betriebe mehr Forschungsergebnisse zum Thema
»Phasin” und zur Vertraglichkeit der Bohnen. Aber auch MaBnahmen zum Pflanzenschutz und eine
weitere zlichterische Verbesserung, so dass durch die Bohnen eine deutlichere Steigerung des
Proteingehaltes erreicht werden kann, wiinschten sich die Betriebe.

Da die Interviews zu Ende des dritten und im vierten Quartal 2018 durchgefiihrt wurden, konnten
keine Betriebe fir einen Futterungsversuch mehr gewonnen werden. Grundsatzlich waren jedoch
sechs von den acht Betrieben bereit gewesen, sich an einer Feldstudie zu beteiligen.
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5 Diskussion der wichtigsten Ergebnisse

5.1 Optimierung des Mais-Bohnen-Gemengeanbaus

5.1.1 Sortenversuch am Standort Trenthorst

Im Sortenversuch wiesen die Versuchsflachen im Friihjahr optimale Phosphorgehalte auf. Lediglich
im Jahr 2015 wurde ein niedriger P-Gehalt der Klasse B gefunden. Im Gegensatz dazu waren die
Kaliumgehalte in den Jahren 2015 und 2016 niedrig, wahrend in den anderen Versuchsjahren die
anzustrebende Gehaltsklasse C erreicht wurde. Im Jahr 2015 lag der Magnesiumgehalt im opti-
malen Bereich, wahrend in den anderen Jahren hohe Gehalte der Klasse D erfasst wurden. Die pH-
Werte lagen in allen Jahren im optimalen Bereich und zeigten nur geringe Unterschiede zwischen
den Versuchsflachen. Die standorttypischen Ci- und NtGehalte zeigten ebenfalls nur geringe
Unterschiede. Die deutlich geringeren Nmin-Gehalte im Frihjahr 2018 kénnen wahrscheinlich auf
eine hohe Auswaschung durch die extreme Nasse des Vorjahres zuriickgefiihrt werden.

Die hoheren Nmin-Gehalte im Herbst 2015 kénnen moglicherweise auf die gute Entwicklung der
Bohnen infolge der glinstigen Wachstumsbedingungen in diesem Jahr zuriickgefiihrt werden, die
zu einer hoheren Nj-Fixierung und somit hoheren N-Mengen in den Wurzelriickstanden gefiihrt
haben kénnen. Im Gegensatz dazu waren die Nmin-Gehalte infolge der Spatsommertrockenheit
2016 um 23 kg ha! reduziert. schlechten Entwicklung der Bohnen infolge Die extreme Trockenheit
2018 filihrte insgesamt zu einer geringeren N-Mineralisierungsleistung mit insgesamt geringeren
Niveau der Gesamtertrage. Entsprechend niedrig waren auch die Nmin-Gehalte zu Herbstbe-
probung.

5.1.1.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

In allen Varianten konnte der flr die Silierung erforderliche TS-Gehalt von mindestens 30% erreicht
werden, wobei die Gehalte 2016 und 2018 infolge der Trockenheit leicht erh6ht waren.

Fiir den Gesamt-Trockenmasseertrag konnten in allen Versuchsjahren keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden (Abb. 6). Somit waren die Ertrage der Mais-
Bohnen-Gemenge, trotz geringer Schwankungen, mit dem Ertrag der Maiskontrolle in
praxistiblicher Saatdichte vergleichbar. Die Ertragsunterschiede zwischen den Jahren konnen auf
die Witterung wahrend der Vegetationsperiode zurlickgefihrt werden. So hat die extreme
Trockenheit im Jahr 2018 zu einer deutlichen Reduktion des Gesamtertrages gefihrt.

Der Maisertrag (Abb. 7) war in den Gemengen im Vergleich zu der Reinsaat M11 signifikant redu-
ziert. Am deutlichsten fiel die Reduzierung des Maisertrages in der Gemengevariante Tarbais aus,
die den hochsten Bohnenertrag aufwies (Abb. 8). Die Bohnenertrage schwankten stark zwischen
den Versuchsjahren. Insbesondere im Jahr 2018 mit ausgepragter Trockenheit in der Vegetations-
periode lagen sie mit durchchnittlich 2,8 dt TM ha auf einem sehr niedrigen Niveau. Im Jahr 2015
wurde der hdchste Bohnenertrag mit durchschnittlich 11,6 dt TM ha* erreicht. Tarbais erzielte mit
19,7 dt TM ha* den héchsten Bohnenertrag, was einem Ertragsanteil von 13,4% vom Gesamtertrag
entsprach. Die Hohe des Bohnenertrages wird somit deutlich von der Sortenwahl beeinflusst,
zusatzlich aber auch von der Wasserversorgung wahrend der Vegetatoionsperiode. Dies bestatigt
die Ergebnisse von Nurk et al. (2017) sowie Fischer et al. (2020). Unter norddeutschen Versuchsbe-
dingungen konnten sowohl sehr friihreife Sorten wie Cobra oder die Feuerbohnensorten Preisge-
winner und WeilSe Riesen keine hohen Bohnenertrage realisieren. Dagegen wies insbesondere die
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frihe Sorte Cobra die hochsten Anteile an Hilsen (> 60%, Tab. 12) am Bohnenertrag aus, wahrend
die Feuerbohnen die niedrigsten Anteile an Hiilsen zeigten. Die Sorte Tarbais hatte in den Jahren
2015 und 2016 mit recht guter Wasserversorgung Hilsenanteile von 44 — 58%; in dem sehr
trockenem Jahr 2018 jedoch nur 18%. Niedrige Hulsenanteile wiesen im Jahr 2018 alle Sorten mit
Ausnahme von Cobra auf.

Charakterisierung der Bohnensorten

Das signifikant friihere Erreichen der Vollbliite bei der Stangenbohne Cobra zeigt, dass diese Sorte
eine mittelfriihe Reife aufweist, wohingegen die Stangenbohne Tarbais als mittelspat eingeordnet
werden kann. Im Gegensatz dazu sind die beiden Stangenbohnen Griines Posthérnchen und
Anellino verde, aufgrund des spaten Erreichens der Vollblite, als spatreif einzustufen. Die
Feuerbohnen Preisgewinner und Weille Riesen erreichten die Vollbliite zum selben Zeitpunkt wie
die Stangenbohne Tarbais, jedoch bendtigen diese mehr Zeit zum Ausbilden der Hiilsen und
Samen, wodurch sie ebenfalls als spatreif einzuordnen sind.

Die Bonitur der Blattmasse der Bohnen hat gezeigt, dass die Entwicklung der Bohnenpflanzen in
besonderem Malie von den Wetterbedingungen (Tab. 1) Glber den Sommer bis zur Ernte abhangen.
So wurden die hochsten Blattmassen im Jahr 2015 erfasst, in dem es ab Juli regelmaRige
Niederschlagsereignisse gab, wodurch die Bohnen bis zur Ernte eine gute Entwicklung zeigten.
Lediglich die Stangenbohne Griines Posthdornchen wurde in ihrer Entwicklung aufgrund eines
starkeren Bohnenfliegen-Befalls gehemmt. Im Jahr 2016 konnten sich die Bohnen nach den
grofleren Niederschlagen im Juni zwar gut entwickeln, jedoch kam es infolge der Spatsommer-
trockenheit zu einer vorzeitigen Abreife der Bohnen. Bei der frithreifen Stangenbohne Cobra kam
es infolgedessen zu einem friiheren Verlust der Blattmasse, wahrend die spatreifen Stangen-
bohnen Anellino verde und Griines Posthdornchen sowie die Feuerbohne Weille Riesen aufgrund
ihrer langsamen Jugendentwicklung keinen ausreichenden Massezuwachs realisieren konnten. Die
Stangenbohne Anellino verde zeigte 2016 zudem starke Schaden an den Blattern durch einen Befall
mit dem Bakterium Pseudomonas syringae an Saatgut und Pflanzen, der sich ebenfalls nachteilig
auf die Blattmasse auswirkte.

Der frihere Blattverlust der Feuerbohnen im Jahr 2014 ist moglicherweise auf eine starkere
Konkurrenz durch die andere Maissorte Fabregas zurlickzufiihren. Im Gegensatz dazu setzte der
Blattverlustim Jahr 2015 etwa zwei Wochen spater ein. Dabei haben die spatreifen Stangenbohnen
ihre Blatter am langsten gehalten, wahrend der Blattverlust bei der mittelspaten Stangenbohne
Tarbais etwa 13 Wochen nach Aussaat begann. Im Gegensatz zum Vorjahr, flihrte die Spatsommer-
trockenheit 2016 dazu, dass die spatreife Stangenbohne Griines Posthornchen einen vorzeitigen
Blattverlust zeigte, der noch vor dem der friihreiferen Stangenbohne Cobra einsetzte. Gleicher-
malen wurde bei der Stangenbohne Anellino verde ein sehr friiher Blattverlust beobachtet, der
jedoch auf den Befall mit Pseudomonas syringae zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz dazu trat der
Blattverlust bei den Feuerbohnen trotz der Trockenheit erst nach 14 (PG) bzw. 19 (WR) Wochen
ein, wobei die Feuerbohnen auf die geringe Luftfeuchtigkeit im Bestand mit einem Abwurf der
Bliten und somit einem verminderten Hiilsenansatz reagierten.

Wuchsh6he Mais und Bohne zur Maisblite

Die Wuchsh6he vom Mais wurde lediglich durch die unterschiedlichen Wachstumsbedingungen in
den Versuchsjahren beeinflusst. So konnte sich der Mais im Jahr 2016 bis zur einsetzenden
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Spatsommertrockenheit sehr gut entwickeln, wohingegen das Wachstum im Jahr 2018 stark durch
die anhaltende Trockenheit beeintrachtigt wurde.

Die signifikant geringste Wuchshohe der Stangenbohne Cobra im Jahr 2014 (Abb.9) ist auf
sorten-selektive FraBschaden durch Feldhasen zurlickzuflihren. Aufgrund der gilinstigeren
Witterungsbedingungen im Jahr 2015, erzielten die Stangenbohne Tarbais und die Feuerbohne
Preisgewinner die groRten Wuchshoéhen, die unter anderem auf die ziigige Jugendentwicklung
dieser Sorten zuriickgefiihrt werden kénnen. Im Gegensatz dazu erzielten die spatreifen Stangen-
bohnen Anellino verde und Griines Posthdrnchen aufgrund ihrer langsamen Jugendentwicklung
deutlich geringere Wuchshéhen. Im Gegensatz zum Vorjahr konnten im Jahr 2016 auch die spat-
reifen Stangenbohnen Anellino verde und Griines Posthérnchen Wuchshéhen von 180 cm
erreichen, was wahrscheinlich auf die héhere Temperatursumme zurtickgefiihrt werden kann. Im
Gegensatz zu den Vorjahren, fiihrte die anhaltende Trockenheit im Jahr 2018 zu einer stark
reduzierten Wuchshohe bei allen Bohnensorten.

Erfassungen zum Unkrautbesatz

Aufgrund der geringeren Spannweite wurden im Jahr 2014 keine Unterschiede im Unkrautbesatz
(Deckungsgrad, Biomasse) nachgewiesen, wohingegen in den anderen Versuchsjahren signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten als auch den Jahren gefunden wurden. Durch die anhaltende
Trockenheit im Jahr 2018 ergab die Bonitur zur Maisblite nur eine sehr geringe Artenzahl (1,7) mit
einem sehr geringen Unkraut-Deckungsgrad (2%). Im Gegensatz dazu wurde die signifikant
geringste Unkraut-Trockenmasse im Jahr 2015 erfasst, in dem die Konkurrenz durch die Bohnen,
aufgrund der giinstigeren Wachstumsbedingungen, deutlich héher war.

Der Vergleich zwischen den Varianten hat gezeigt, dass der groRte Unkrautbesatz (Biomasse,
Deckungsgrad, Artenzahl) im Mais mit reduzierter Saatdichte zu finden ist. Durch den Gemenge-
anbau ist dagegen eine Reduktion um 1,3 Unkrautarten moglich, wahrend der Unkraut-Deckungs-
grad in Gemengen mit einer raschen Jugendentwicklung der Bohnen bis zu 15% reduziert werden
konnte. Dagegen konnten die spatreifen Stangenbohnen (AV, GP), mit ihrer langsamen Jugendent-
wicklung, den Unkraut-Deckungsgrad um 7-8% gegeniiber dem reduzierten Mais verringern. Die
geringsten Unkraut-Biomassen wurden in der Maiskontrolle und den Gemengen mit der Stangen-
bohne Cobra sowie der Feuerbohne WeiRRe Riesen gefunden, obwohl diese nicht die héchsten
Bohnenanteile enthielten. Dies ist moglicherweise auf eine andere Artenzusammensetzung oder
das unterschiedliche Mikroklima im Bestand, infolge der unterschiedlichen Bohnenanteile und
Blattmassen zurtickzufihren.

5.1.1.2 Gareigenschaften und Silagequalitat

Flr das Silieren sollte der Trockensubstanzgehalt des Mais bei 30—-37% liegen (Spiekers, 2011). Bei
der Verwendung von Leguminosen werden mit einer Spannweite 24-32% auch niedrigere Werte
akzeptiert (Maasdorp and Titterton, 1997). Im Jahr 2015 lag der TS-Gehalt im Erntegut der
Prifglieder innerhalb der ZielgroBe. In den Jahren 2016 und 2018 fielen die Werte etwas hdher
aus. 2016 erfolgte witterungsbedingt eine schnelle Reife der Pflanzen und 2018 war es wahrend
der gesamten Vegetationszeit sehr warm und trocken, welches auch zu einer beschleunigten
Pflanzenreife fiihrte.

Weitere beschreibende Gareigenschaften fur das Silieren sind der Z/PK-Quotient, der
Vergarbarkeitskoeffizient und die Garschadlinge Hefen und Schimmel (Janicke, 2011). Der Z/PK-
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Quotient sollte mindestens bei 2,0 liegen. Dieser Wert wurde im Jahr 2015 nur von der Feuerbohne
Preisgewinner gerade so erreicht. Alle anderen Prifglieder blieben darunter. Das Verfehlen der
ZielgroRRe kann damit begriindet werden, dass der Mais einen geringen WSC-Gehalt aufwies. Ein
weiterer Aspekt ist, dass die Pufferkapazitat im Wesentlichen von basischen Bestandteilen der
Asche und vom Proteingehalt des Ernteguts abhangig ist (Janicke, 2011). Beide Parameter sind bei
Leguminosen gegenliber dem Mais starker vorhanden und bewirken deshalb eine hohere PK.
Insofern ist das Erreichen des Z/PK-Richtwertes insbesondere bei hoheren Bohnenanteilen im
Gemenge allein schon durch diese Konstellation erschwert. In den Jahren 2016 und 2018 konnten
dann allerdings alle Prifglieder den Z/PK-Zielwert Uberschreiten (Tab. 14). Der Vergarbarkeits-
koeffizient, bei welchem in die Berechnung der Trockensubstanzgehalt und der Z/PK-Quotient
einflieRen, sollte mindestens den Wert von 45 erreichen. Wenn also der Trockensubstanzgehalt
des Siliergutes genligend hoch liegt, kann diese ZielgroRe trotz eines ungiinstigen Z/PK-Quotienten
noch erlangt bzw. Gibertroffen werden. Alle Priifglieder konnten in allen Jahren weitgehend den
Mindestwert einhalten (Tab. 14). Haufig lagen die Werte gerade in den Jahren 2016 und 2018 aber
auch deutlich héher. Die Garschadlinge Hefen mit einer Keimdichte >1,0E+05 KbE g FM™ und
Schimmel mit >1,0E+04 KbE g FM* waren im Erntegut bei allen Priifgliedern in allen Jahren sehr
hoch (Tab. 14). Da die Hefen in Silagen fiir eine Nacherwarmung des Siliergutes verantwortlich
zeichnen und Schimmel generell Gifte enhalten, waren moglichst geringe Keimdichten im Erntegut
winschenswert. Jahrliche Maissilagenuntersuchungen verschiedener Labore zeigen jedoch
generell in der landwirtschaftlichen Praxis eine oft zu hohe Belastung beider Garschadlinge im
Erntegut (Schaumann, ohne Jahr).

Milchsdurebakterien kommen in Natur vor und sind bedeutsam fiir die Ansduerung des Siliergutes
im Fermentationsprozel. Es ist (iblich, dass deren Keimdichte in einem weiten Bereich schwanken
kann (Spiekers et al., 2009). Fiir eine verlustarme Silierung sollten im Siliergut mindestens eine
Keimdichte 1,0E+04 KbE g FM vorhanden sein (Pahlow, 2011). Der Besatz an Milchsdurebakterien
aller Prifglieder lag mit >1,0E+04 KbE g FM™* bzw. >1,0E+05 KbE g FM* schon hoch (Tab. 14). Mit
Beimpfung des Siliermittels war durchweg noch ein Anstieg in der Keimdichte erfolgt.

Insgesamt betrachtet konnten in allen Versuchsjahren, ausgenommen der hohen Belastung von
Garschadlingen im Siliergut, die Gareigenschaften aller Prifglieder iberwiegend als recht gut
bezeichnet werden.

Fiir einen erfolgreichen Silierprozess ist erwiinscht, dass Milchsdurebakterien den vergarbaren
Zucker zur stark saurebildenden Milchsaure vergaren. Milchsaure ist eine starke Saure, senkt den
pH-Wert und wirkt somit konservierend. In feuchten Silagen (TS-Gehalt: 20%) sollte pH-Wert unter
4,0, in trockenen Silagen (TS-Gehalt: >45%) unter 5,0 liegen (Spiekers et al., 2009). In der Natur
kommen homofermentative und heterofermentative MSB (z.B. Lactobacillus buchneri) vor.
Homofermentative MSB vergadren den Zucker relativ schnell mit geringen Trockenmasseverlusten.
Bei der heterofermentativen Garung entstehen neben der Milchsdure noch Essigsaure, Alkohole
und CO;. Es ist dann beim SilierprozeR mit leicht hoheren Gewichtsverlusten zu rechnen, ebenfalls
auch dann, wenn noch weitere Sduren auftreten. Die Essigsaure wirkt bei einem ausreichend
sauren pH-Wert-Milieu insbesondere hemmend auf die Hefepilze. Auch die aerobe Stabilitdt von
Silagen wird verbessert. Der Essigsduregehalt sollte 2—3% betragen (Spiekers et al., 2009;
Kalzendorf und Staudacher, 2011). Mit dem Ziel dieser positiven Wirkungen auf eine Silage,
enthielt das im Versuchssiliergut eingesetzte Siliermittel heterofermentative MSB (Zusatz).
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Nach Offnung der Silagen war in allen Jahren bei allen Priifgliedern immer die erwiinschte pH-Wert
Absenkung auf um 4,0 liegend erfolgt (Tab. 15). Bedingt durch geringere Milchsduregehalte des
Zusatzes gegeniiber der Kontrolle lag der pH-Wert meist leicht hoher (Tab. 15). Auffillige
Unterschiede zwischen der Reinsaat Mais und den Mais-Bohne-Gemengepriifgliedern gab es
jeweils nicht, welches auch schon Dawo (2011) beobachtete. Die unvermeidbaren Garverluste
hatten bei der Kontrolle in allen Jahren bei allen Prifgliedern mit einer Spannweite von 3,9 bis
5,8% niedrige Werte (Tab. 15). Beim Zusatz lagen diese erwartbar der einzelnen Jahre um 2 bis gut
4% hoher. Vergleichbare Verlustzuwéachse von 3 bis 5% hat Pahlow (2004) bei heterofermentativer
Garung gefunden. Nur im Jahr 2018 gab es beim pH-Wert und den Verlusten zwischen Kontrolle
und Zusatz so gut wie keine Unterschiede, welches sich auch bei den gebildeteten Garprodukten
zeigte (Tab. 16). Beim Zusatz war eine Essigsauregarung nur im Ansatz feststellbar gewesen. Eben-
falls gab es kaum 1,2-Propandiol, welches bei einer gut gelungenen Essigsduregarung in einem
Mengenbereich bis zu 5% vertreten sein kann (Nishino, 2003), es sei, der gebildete Alkohol wird
von Lactobacillus diolivorans zu Propionsaure und Propanol umgesetzt (Krooneman et al., 2002),
was hier jedoch nicht der Fall war. Die Garschadlinge Hefen konnten bei der Kontrolle nicht gut
unterdriickt werden. Der Anteil der Silagen mit einer Keimdichte >1,0E+03 KbE g FM™ lag immer
hoch (Tab. 15). Dieses kann daran gelegen haben, dass die Milchsaure nicht ausreichend wirksam
gegen die Hefen war (Muck und Kung Jr, 1997). Weinberg et al. (1993) kamen in ihren Unter-
suchungen zu dem Ergebnis, dass selbst gut fermentierte Silagen mit hohem Milchsdauregehalt zu
aerober Instabilitat neigen. Dagegen war beim Zusatz eine gute Unterdriickung der Hefen erfolgt.
Ein starkere Depression der Hefen bei heterofermentativer Garung ermittelteten auch Klein-
schmidt und Kung Jr (2006) im Rahmen einer Metaanalyse. Nur im Jahr 2018 wurden beim Zusatz
ebenfalls noch Hefen ermittelt. Es betraf die Prifglieder CO, GP, TA, PG, WR, jedoch auf einem
geringeren Anteilslevel gegentiber der Kontrolle. Die Garschadlinge Schimmel wurden durchweg
in allen Silagen gut unterdriickt. Aufgrund der bei den Kontrollen in allen Jahren noch hohen
Hefenkeimdichte war die aerobe Stabilitdt sowohl bei der Maissilage als auch den Mais-Bohnen-
Gemengesilagen nicht ausreichend gegeben (Tab. 17). Sie erwdrmten sich alle innerhalb von 2 bis
5 Tagen nach der Offnung. Wahrend der aeroben Exposition kam es zu einer Vermehrung des
epiphytischen Hefenbesatzes, welcher innerhalb von 2 Tagen um den Faktor 1000 ansteigen kann
(Pahlow, 1985; Ranijit et al., 2002). Folglich stiegen der pH-Wert und die Trockenmasseverluste
(Tab. 17). Die Prifglieder des Zusatzes wiesen in den Jahren 2015 und 2016 eine hervoragende
Aerobe Stabilitat auf. Im Jahr 2018 war allerdings aufgrund der wohl nur geringen Wirkung des
Siliermittels die aerobe Stabilitdt bei einigen Prifgliedern etwas weniger vorhanden. Die
Erwarmung fand jedoch gegeniliber den Kontrollen 2,5 Tage spater statt. Eine durch das Siliermittel
verursachte zeitliche Verlangerung der aeroben Stabilitdt von mehr als 2 Tagen ist positiv zu sehen,
da bei der Zulassungspriifung eines Siliermittels mit der Wirkrichtung “Verbesserung der aeroben
Stabilitat” mindestens ein Unterschied von 2 Tagen zur Kontrolle verlangt wird (DLG, 2013). Die
Mais-Bohnen-Gemengesilagen waren teilweise etwas langer aerob stabil als die Maissilage.
Hilsenfriichte scheinen eine natiirliche Verbindung zu enthalten, die das Wachstum von verderb-
lichen Mikroorganismen hemmen kann (Wilkinson und Davies, 2013), welches wahrend des
Silierens entwickelt wird (Muck und O’kiely, 1992).
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5.1.1.3 Rohnéahrstoffe

Das Ziel der Erhohung der Rohproteingehalte durch den Gemengeanbau von Mais mit Stangen-
oder Feuerbohnen konnte in den vier gepriiften Jahren mit allen gepriiften Sorten erreicht werden,
womit die Ergebnisse vorangegangener Studien bestatigt wurden (u.a. Anil et al., 2000; Qu et al.,
2013). Das Niveau der Erhohung fiel allerdings unterschiedlich stark aus. Die starksten XP-
Erhohungen wurden in den Jahren 2014 und 2015 durch die Gemenge mit der Stangenbohne
Tarbais verzeichnet, 25 vs. 20%. 2015 lag der XP-Gehalt der Mais-Reinsaat mit 7,5% allerdings auf
einem deutlich héheren Niveau als in den drei weiteren Jahren mit 5,0 bis 5,5%. 2016 und 2018
fielen die Erh6hungen durch die Sorte Tarbais mit 15 vs. 13 % deutlich geringer aus als 2014 und
2015, waren dennoch signifikant. Die Gemenge mit der Sorte Tarbais zeichneten sich in den vier
gepruften Jahren jeweils mit den signifikant hochsten XP-Gehalten aus, lediglich im Jahr 2016
konnte durch die Stangenbohne Grilines Posthornchen ein dhnlicher Wert erzielt werden.

Die Starkegehalte der Versuchsjahre unterschieden sich signifikant. 2015 wurden die geringsten
Gehalte fiir alle Varianten, einschlieRlich der Mais-Reinsaat, gemessen. 2014, 2015 und 2016
wiesen die Gemenge mit der Stangenbohne Tarbais die geringsten Gehalte auf, 2018 die mit der
Feuerbohne WeiRe Riesen. Der durch den Anbau im Gemenge erwartete Starkerlickgang im
Vergleich zur Mais-Reinsaat wurde nicht fir alle Varianten beobachtet. So wurden 2015 im
Gemenge mit Cobra und 2018 in den Gemengen mit Cobra und Grinem Posthérnchen sogar
hohere Starkegehalte gemessen als in der Mais-Reinsaat. Ursache hierfiir kdnnten geringere
Bohnenanteile oder auch weniger ausgebildete Hilsen einschlieRlich enthaltener Samen sein.

Die Gehalte an Rohasche, Rohfett, Rohfaser und enzymldslicher organischer Substanz (ELOS)
unterlagen keiner gerichteten Verdnderung, sie wurden sowohl von der Behandlung (Ernte-
material bzw. Silage mit oder ohne Sillierhilfsmittel), als auch der Sorte und dem Jahr beeinflusst.
Die Gehalte der Gerlistsubstanzen ADFom und aNDFom der Versuchsjahre unterschieden sich
signifikant, wobei 2015 die hochsten Gehalte gemessen wurden und 2016 die geringsten.

Wadhrend beim Rohprotein-Ertrag nur signifikante Unterschiede zwischen den Jahren vorlagen,
zeigte der Starke-Ertrag auch signifikante Unterschiede zwischen den Varianten: Die Gemenge mit
Anellino verde und Tarbais sowie den beiden Feuerbohnensorten wiesen geringere Starke-Ertrage
auf. Tarbais und Anellino verde waren die beiden Sorten mit den héheren Bohnenertragen, die
gleichzeitig zu geringeren Maisertragen fiihrten. Hieraus resultierend sind die geringeren Starke-
Ertrage dieser Varianten abzuleiten.

5.1.1.4 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Die Lektingehalte der Mais-Bohnen-Gemenge der Versuchsjahre unterschieden sich signifikant.
Auch der Sorteneinfluss war signifikant. Im Erntegut waren signifikant hohere Lektingehalte nach-
weisbar als in den Silagen, was fiir einen Abbau wahrend der Silierung spricht. So lagen sie 2014
und 2018 bereits im Erntegut auf einem sehr niedrigen Niveau mit Werten von 0,02 g kg, was
dem Wert fiir die Mais-Reinsaat entsprach, bis zum héchsten Wert von 0,08 g kg™ fiir das Gemenge
mit der Stangenbohne Griines Posthérnchen. In den Versuchsjahren 2015 und 2016 wurden die
héchsten Lektingehalte im Gemenge mit den Stangenbohnen Cobra (0,47 g kg™) und Griines Post-
hornchen (0,44 g kgt) gemessen. In den Silagen konnte dann eine deutliche Reduzierung dieser
PHA-Gehalte beobachtet werden, auf 0,27 g kg™* mit der Sorte Cobra 2015 und auf 0,14 g kg™ mit
der Sorte Griines Posthdrnchen 2016. Diese Werte stellen die hochsten in Silagen gemessenen
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Werte aller vier Versuchsjahre dar, in allen anderen Silagen lagen die Werte zwischen 0,01 und
0,09 g kg*. Wyss et al. (2019) berichten von Lektingehalten der Mais-Bohnen-Gemenge mit den
Sorten Annellino Giallo von 0,8 bis 1,7 mg g! und mit der Sorte WAV 512 (Anbaujahr 2017) von
0,07 bis 0,09 mg g*. In Untersuchungen von Jilg et al. (2020) werden fiir Gemenge mit der Sorte
WAV 512 des Erntejahres 2018 Lektingehalte von 0,01 mg gt im Erntematerial beschrieben, die in
den Silagen auf Null sinken. Die Literaturdaten zeigen ebenso wie die eigenen, dass die Lektin-
gehalte in Mais-Bohnen-Gemengen sehr gering und sortenabhangig sind. Im Gegensatz zu den
eigenen Untersuchungen und denen von Jilg (2020) konnten Wyss et al. (2019) einen Abbau
wahrend Silierung nur in Laborsilagen, nicht aber in Silageballen feststellen, was auf die sehr
geringen Gehalte und die Nachweisempfindlichkeit des ELISA-Testsystems zurlickzuflihren sein
konnte, denn Bolduan et al. (2016) beschreiben fiir den bei Wyss et al. (2019) und lJilg (2020)
genutzten Test, dass die Messwerte bereits ab einem Gehalt von 4 mg gt Schwankungen um bis zu
60% um den Mittelwert unterliegen.

Grenzwerte zum Einsatz von Phaseolus-Bohnen in der Tierfltterung liegen derzeit nicht vor. Wird
anhand des ,no-observed-adverse-effect level” (NOAEL), der mit Extrakten aus Bohnen bestimmt
wurde (Chokshi, 2007) und bei 2500 mg/Tag/kg Korpergewicht liegt, eine Modellrechnung flir das
Schwein vorgenommen, so ware die Aufnahme von 250 g PHA bei einem 100 kg schweren Schwein
ohne negative Effekte moglich. Auf die hochsten festgestellten PHA-Gehalte in Silagen (Cobra
2015: 0,27 g kg') bezogen, bedeutet das, dass ein 100 kg schweres Schwein 100 kg dieser Silage
aufnehmen kdnnte ohne das negative Effekte festgestellt wirden.

Die Tanningehalte, die in den Mais-Bohnen-Gemengen mit 3,5 bis 6,1 g kg auf einem sehr
niedrigen Niveau im Vergleich mit Literaturdaten (z.B. Shimelis & Rhakshit, 2005) liegen, weisen
keine gerichteten Einfllisse der Sorte oder des Versuchsjahres auf, so dass auch ein Einfluss der
Samenfarbe, wie er in der Literatur fir Phaseolus-Bohnen z.B. bei Caldas und Blair (2009)
beschrieben ist, in den untersuchten Gemengen nicht nachgewiesen werden konnte. Da Tannine
beim Monogastrier vorrangig die Proteinverdaulichkeit herabsetzen (Jansman et al., 1993),
konnten die gefundenen Gehalte durchaus eine Rolle beim Schwein spielen. Bei einer
durchschnittlichen Aufnahme von ca. 200 g dieses Grundfutters pro Tier und Tag kdnnten zwischen
0,7 und 3 g Tannine von den Schweinen aufgenommen werden, je nach eingesetzter Bohnensorte.
Jansman et al. (1993) fanden eine herabgesetzte scheinbare ileale Proteinverdaulichkeit bei
Ferkeln, deren Futtermischungen kondensierte Tannine aus Ackerbohnen in der GréBenordnung
zwischen 1 und 2,3 g kg?' im Vergleich zu tanninfreien Bohnen enthielten. Bei wachsenden
Schweinen (25-63 kg) fanden dagegen Flies et al. (1999) keine negativen Effekte von Dieten, die
0,59 g kg kondensierte Tannine enthielten. In unseren Untersuchungen wurden die Gesamt-
tannine bestimmt und nicht differenziert in kondensierte und hydrolisierbare Tannine, daher
werden die Gehalte an kondensierten Tanninen niedriger liegen als die angegebenen Gesamt-
tanningehalte.

Die a-Galactoside Raffinose, Stachyose und Verbascose konnten in den untersuchten Gemengen
nur in Spuren nachgewiesen werden und spielen daher keine Rolle als antinutritive Faktoren.
5.1.1.5 Rohprotein und sekundare Pflanzeninhaltsstoffe in den Pflanzenorganen

Die Untersuchungen der Pflanzenorgane der Stangen- und Feuerbohnen zeigen, dass die Samen
die hochsten Rohproteingehalte aufweisen, die Stangel die signifikant geringsten. Blatter und
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Hilsen hingegen kdnnen auch recht hohe Gehalte an XP aufweisen, die sogar auf gleichem Niveau
(20,4 vs. 21, 4%) liegen konnen, wie in Abb. 15 fiir das Griine Posthérnchen im Versuchsjahr 2015
gezeigt. Pieltain et al. (1996) untersuchten Stangenbohnen der Sorte Andecha und stellten in den
Hilsen lediglich XP-Gehalte von 4,2% fest. Die in Blattern analysierten Werte von 20,2% lagen
ebenso wie die in Stiangeln mit 8,3% im Bereich unserer Untersuchungen. Allerdings wird aus
diesen Ergebnissen und unseren eigenen Untersuchungen deutlich, wie stark die XP-Gehalte in den
Untersuchungsjahren und den Sorten variieren konnen. Abbildung 16 zeigt dies nochmal eindriick-
lich fiir die Samen der sechs gepriiften Bohnensorten mit jeweils den hdchsten XP-Gehalten in der
Stangenbohnensorte Cobra.

Noch deutlicher als die XP-Gehalte variieren die Gehalte an sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen in
den Pflanzenorganen, wobei die drei untersuchten Stoffgruppen nicht in den gleichen Organen mit
den hochsten Gehalten zu finden sind. Lektine der Stangen- und Feuerbohnen, die Phytohaemag-
glutinine (PHA) sind vornehmlich in den Samen zu finden. Die héchsten Gehalte wurden 2014 mit
134 g kg in den rotbraunen Samen des Griinen Posthérnchen gemessen, 2015 (66 g kg*) und 2018
(35 g kg?) in den schwarzen Samen der Stangenbohne Cobra. 2016 wiesen wiederum die rotbrauen
Samen der Stangenbohne Griines Posthérnchen mit 25 g kg die hochsten Gehalte auf, gefolgt von
der Sorte Cobra. 2015 und 2018 wurden allerdings auch in den weillen Samen der Feuerbohne
WeiRe Riesen recht hohe PHA-Gehalte gemessen, 25 vs. 28 g kg. Auch wenn starke Schwankun-
gen in den PHA-Gehalten von Jahr zu Jahr festgestellt wurden, so kann dennoch konstatiert wer-
den, dass die rotbraunen Samen des Griinen Posthérnchen und die schwarzen Samen der Cobra
die jeweils hochsten Gehalte aufwiesen. Ein Vergleich mit Literaturdaten kann nur fir die Stangen-
bohnen Griines Posthérnchen und Tarbais gezogen werden, die in Untersuchungen von Brugger et
al. (2016) PHA-Gehalte von 61 mg gt und 6 mg gt aufwiesen. Unsere Untersuchungen zeigen, dass
jahresabhangig sowohl héhere als auch niedrigere PHA-Werte im Vergleich zu Brugger et al. (2016)
auftreten kénnen. Dies trifft sowohl fiir Samen des Griinen Posthdrnchen (25 — 134 g kg') als auch
fur die Sorte Tarbais zu, fir die Werte von 8 g kgt im Jahr 2016 bis 16 g kg™ in den Jahren 2014,
2015 und 2018 analysiert wurden. Die PHA-Gehalte der weiRen Tarbais-Samen liegen damitin allen
Versuchsjahren auf niedrigem Niveau. Untersuchungen mit den anderen von uns gepriften Sorten
sind aus der Literatur nicht bekannt. Brugger et al. (2016) hat 20 Sorten auf ihre PHA-Gehalte
geprift und dabei Gehalte zwischen 0,16 mg g™ in der Sorte Nakolemac und 67,4 mg g in Borlotto
di Vigevano festgestellt. Wyss et al. (2019) fanden Werte von 16,4 mg g fiir die Sorte Anellino
Giallo und 0,94 mg g fir WAV 512. Eine groRe Schwiergkeit beim Vergleich mit Literaturdaten
besteht in dem jeweils genutzten Testsystem. Klassisch wird der PHA-Gehalt mittels Haemag-
glutinationstest unter Verwendung von Erythrozyten verschiedener Spezies ermittelt. In der ver-
gangenen Dekade wurden dann verschiedene ELISA-Tests publiziert, vom Sandwich-ELISA bis zum
kompetitiven indirekten ELISA. Eine zuverlassige Umrechung der aus den verschiedenen Tests
erhaltenen Ergebnisse ist bisher noch nicht publiziert. Daher wurden an dieser Stelle nur Daten
verglichen, die mit dem von Boniglia et al. (2003) publizierten Sandwich-ELISA erarbeitet wurden.
Die PHA-Gehalte der Blatter, Hulsen und Stangel lagen mit 0,03 bis 0,3 g kg an der Grenze der
Bestimmbarkeit, die bei Boniglia et al. (2003) mit 15 ng angegeben wird und in den eigenen ELISA-
Tests bestatigt werden konnte.

Anders als die Lektine sind die Tannine vornehmlich in den Blattern lokalisiert, wobei auch hier ein
deutlicher Einfluss der Versuchsjahre aufgezeigt wurde. So lagen die Tanningehalte 2015 und 2018
mit einer Spannbreite von 7 bis 15 g kg™ unter denen der Jahre 2014 und 2016 mit 14 bis
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53 g kg*. Auch in den Samen kommen teilsweise hohe Gehalte vor, wie z.B. 2016 bei der Stangen-
bohne Anellino verde mit 30,6 g kg™. Shimelis & Rakshit (2005) berichten von Tanningehalten in
Samen verschiedener Sorten der Haricot-Bohnen von 5,4 bis 28,8 mg g und weisen auf einen
Zusammenhang zur Samenfarbe hin. In den eigenen Untersuchungen wurden 2014 und 2015 die
hochsten Tanningehalte in den rot-schwarzen Samen der Feuerbohne Preisgewinner mit 23 vs.
16 g kg gefunden, die zweithdchsten mit 7,7 vs. 4 g kg in den rotbraunen der Stangenbohne
Grines Posthdrnchen. Die geringsten Tanningehalte wiesen in den vier Versuchsjahren die Samen
der Stangenbohne Tarbais auf, mit Werten von 0,3 bis 0,9 g kg'l. Damit kann ein Zusammenhang
zur Samenfarbe angenommen werden. Allerdings wurden 2016 in den beigen Samen von Anellino
verde mit 30,6 g kg die hochsten Gehalte gemessen, gefolgt von den rotbraunen des Griinen
Posthérnchen mit 15,6 g kg™.

Das Vorkommen der a-Galactoside der Raffinosefamilie, Raffinose, Stachyose und Verbascose, die
als Ursache fir die Flatulenz beim Monogastrier gelten, ist sortenabhangig. So wurde Verbascose
nur in den Samen der Stangenbohnen Cobra im Jahr 2016 mit einem Gehalt von 1,2 g kg nachge-
wiesen. Granito et al. (2002) fanden in der Sorte Victoria 1,9 g kg Verbascose. In der Ubersichts-
arbeit von Martinez-Villaluenga et al. (2008) wird von Verbascosegehalten zwischen 1 und
40 g kg* berichtet. In den anderen gepruften Sorten und den weiteren Pflanzenorganen konnte

keine Verbascose nachgewiesen werden. Die Stachyosegehalte in den Samen waren in den vier
Versuchsjahren signifikant von der Sorte beeinflusst, einen Einfluss der Samenfarbe konnte nicht
festgestellt werden. So wiesen die Samen der Sorte Cobra (schwarz) 2015 und 2016 die hochsten
Gehalte mit 15 und 25 g kg* auf, 2018 dagegen die Sorte WeiRe Riesen mit 35 g kg und 2014 die
Sorte Griines Posthérnchen (rotbraun) mit 6 g kg™t. Martinez-Villaluenga et al. (2008) berichten von
Stachyosegehalten von 2 bis 42 g kg, in die sich unsere Daten einfligen. Blatter, Hilsen und
Sténgel wiesen geringste Gehalte in den Jahren 2014 und 2018 auf und konnten 2015 und 2016
gar nicht nachgewiesen werden. Die hochsten Raffinosegehalte wurden in Blattern und Samen
gefunden. Ein gerichteter Sorteneinfluss auf die Raffinosgehalte in den Samen wurde nicht festge-
stellt, so wiesen 2014 die Sorten Preisgewinner und Weil3e Riesen die hochsten Gehalte auf (14,5
vs. 9 g kgl), 2015 WeiRe Riesen (6 g kgt), 2016 und 2018 Tarbais (4 vs. 4,5 g kg™'). Die Samen der
Sorte Tarbais wiesen allerdings 2015 die geringsten Gehalte (0,6 g kg!) auf. Bei Martinez-
Villaluenga et al. (2008) wird von Raffinosegehalten in den Samen von 2-25 g kg berichtet. Blatter
weisen Gehalte von 0 bis 6 g kgt auf. In Hilsen wurden die geringsten Gehalte gemessen, die 2014
und 2015 unterhalb der Nachweisgrenze lagen und 2016 Werte von 1,3 g kg* bei Annellino verde
erreichten. Der hdchste gemessene Wert in Stangeln lag bei 2 g kg fur die Sorten Anellino verde
und Cobra im Versuchsjahr 2018.

5.1.2 Aussaatstarkenversuch am Standort Trenthorst

Im Aussaatstarkenversuch lagen die Phosphorgehalte in allen Jahren im optimalen Bereich,
wahrend die Kaliumgehalte, mit Ausnahme des letzten Jahres, als niedrig einzustufen waren.
Vergleichbar zum SV lagen die Magnesiumgehalte im optimalen (2014, 2015) bis hohen (2016,
2018) Bereich, wahrend die pH-Werte in allen Jahren in der anzustrebenden Gehaltsklasse C lagen.
Ebenso wie die pH-Werte, zeigten die standorttypischen Ci- und N:Gehalte nur geringe
Unterschiede zwischen den Jahren. Die geringeren Nmin-Gehalte im Frihjahr 2018 koénnen
wahrscheinlich auf eine hohere Auswaschung durch die extreme Nasse des Vorjahres
zurlickgefiuhrt werden, wobei die Differenz zwischen den Jahren deutlich geringer ausfiel als im SV.
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Die signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten bei den Nmin-Gehalten nach der Ernte im
Oberboden sind wahrscheinlich auf einen hoheren Nahrstoffentzug infolge der hoheren
Pflanzendichte im Gemengeanbau zurlickzufiihren. Dabei haben sich in den Gemengen mit der
Feuerbohne keine Unterschiede zwischen den Saatdichten ergeben, wohingegen die Nnin-Gehalte
der Stangenbohne mit hoherer Saatdichte gering abfallen. Dennoch konnte auch hier kein
signifikanter Effekt nachgewiesen werden. Der Nmin-Gehalt zur Ernte Jahr 2015 war, aufgrund der
guten Wachstumsbedingungen fiir die Bohnen, mit 37 kg ha* (0-60cm) doppelt so hoch wie in den
anderen Versuchsjahren.

5.1.2.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

In allen Varianten konnte der flr die Silierung erforderliche TS-Gehalt von mindestens 30% erreicht
werden, wobei die Gehalte 2016 und 2018 infolge der Trockenheit leicht erh6ht waren.

Die Gesamtertrdge der Mais-Bohnen-Gemenge waren, trotz geringer Variationen, mit dem Ertrag
der Maiskontrolle vergleichbar (Abb. 21). Im Gegensatz dazu fiihrte die extreme Trockenheit im
Jahr 2018 zu einer signifikanten Ertragsminderung um 22 dt TM ha (2016) bis 50 dt TM ha (2014)
gegeniber den anderen Jahren. Der starke Ertragsunterschied zum Jahr 2014 ist dabei wahr-
scheinlich auf ein unterschiedliches Ertragspotential der Maissorte Fabregas im Vergleich zu Saludo
zuriickzufiihren. Das Ertragsniveau des Versuches war grundsatzlich mit den durchschnittlichen
Maisertragen in Deutschland (Statistisches Jahrbuch) vergleichbar.

Infolge der héheren Saatdichte erzielte die Maiskontrolle den héchsten Mais-Trockenmasseertrag
(Abb. 22). Die Reduzierung der Mais-Saatdichte fiihrte hingegen zu einer geringen Ertrags-
minderung in der Variante M8 (13 dt TM ha), und den Gemengevarianten. In den Gemengen mit
der Stangenbohne Tarbais sank der Maisertrag mit steigender Saatdichte der Bohnen um
19-34 dt TM ha, wobei die hochste Ertragsminderung in der Variante TA12 beobachtet wurde.
Im Gegensatz dazu fiel die Ertragsminderung vom Mais in den Gemengen mit der Feuerbohne
Preisgewinner mit 13—14 dt TM ha™ geringer aus. Vergleichbar zum Gesamtertrag ist der héhere
Ertrag im Jahr 2014 wahrscheinlich auf ein unterschiedliches Ertragspotential der Maissorte
Fabregas im Vergleich zu Saludo zurlickzufiihren, wahrend die Ertragsminderung 2018 durch die
Trockenheit verursacht wurde.

Vergleich zwischen den Bohnenarten unter Bericksichtigung der Saatdichte

Der direkte Vergleich zwischen den beiden Bohnenarten im Gemenge mit dem Mais zeigte, dass
die Stangenbohne eine héhere Reduktion des Maisertrages in Héhe von 10 dt TM ha! bewirkte,
als die Feuerbohne. Dies ist wahrscheinlich auf eine héhere Konkurrenz infolge der hoheren Blatt-
masse der Stangenbohne zuriickzufiihren. Die hohere Bestandesdichte der Bohnen in der hochsten
Saatdichte von 12 K6 m™ fiihrte ebenfalls zu einer geringen Ertragsminderung von 10 dt TM ha™™.

Der Bohnenertrag im Gemenge (Abb. 23) wurde durch die Wechselwirkung Bohnenart x Jahr be-
einflusst. Die relativ guten Wachstumsbedingungen fiir die Bohnen Giber den Sommer in den Jahren
2014 und 2015 zeigten, dass die Stangenbohne einen hoheren Bohnenertrag erzielen konnte als
die Feuerbohne. Im Gegensatz dazu fiihrte die extreme Trockenheit im Jahr 2018 zu einer
deutlichen Reduktion der Bohnenertrage bei beiden Arten, so dass in trockenen Jahren kein Unter-
schied zwischen den Bohnenertrdgen der Feuerbohne und der Stangenbohne nachgewiesen
werden konnten. Dariiber hinaus konnte die Feuerbohne aufgrund ihrer spaten Reife ihr Ertrags-
potential bei der verkiirzten Vegetationsperiode infolge der spateren Aussaat wie im Jahr 2014
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nicht voll ausnutzen, wohingegen die Stangenbohne Tarbais auch bei einer kiirzeren Vegetations-
periode hohe Blattmassen ausbilden kann. Wahrend die Erhéhung der Saatdichte (Abb. 23, rechts)
der Bohnen von 6 Kérner m2 auf 9 Kérner m2zu einer signifikanten Erhéhung des Bohnenertrages
fuhrte, brachte die weitere Erhéhung auf 12 Kérner m keinen signifikanten Ertragsvorteil.

Vergleich zur Bohnen-Reinsaat

Vergleichbar zu den Bohnengemengen, wurde der Bohnen-Ertrag in den Reinsaaten ebenfalls sig-
nifikant durch die Wechselwirkung Bohnenart x Jahr (Abb. 24, links) sowie durch die Saatdichte der
Bohne (Abb. 24, rechts) beeinflusst. Im Gegensatz zum Gemengeanbau wurde bei den Reinsaaten
nur im Jahr 2018 ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Bohnenarten festgestellt. Der
hohere Bohnenertrag der Stangenbohne in diesem Jahr deutet darauf hin, dass diese im Gegensatz

zur Feuerbohne eine hohere Toleranz gegeniiber Trockenheit aufweist. Im Gegensatz dazu rea-
gierte die Feuerbohne auf die Trockenheit mit einer deutlichen Ertragsminderung um ca.
40 dt TM ha. Die héchsten Bohnenertrige in Reinsaat wurden in den Jahren 2015 und 2016
erzielt, in denen nach der Bohnenaussaat ein Niederschlagsiiberschuss von 30 mm im Juni bzw. Juli
aufgezeichnet wurde. Wahrend der geringe Reinsaatertrag der Stangenbohne im Jahr 2014 auf
einen schlechteren Feldaufgang (10-15% geringer gegeniber den anderen Versuchsjahren)
zuriickgefiihrt werden kann, ist der geringe Ertrag der Feuerbohne in diesem Jahr wahrscheinlich
auf die kirzere Vegetationsdauer oder eine starkere Konkurrenz durch die Maissorte Fabregas
zuriickzufihren. Im Gegensatz zum Gemengeanbau, wo die Stangenbohne der Feuerbohne
hinsichtlich des Bohnenertrages lGiberlegen war, konnte die Feuerbohne in Reinsaat hohere Ertrage
als die Stangenbohne realisieren. Dies zeigt, dass die Feuerbohne starker auf die Konkurrenz durch
den Mais reagiert und somit weniger fliir den Gemengeanbau geeignet ist als die Stangenbohne.
Waihrend im Gemengeanbau bereits die Erhdhung von 6 auf 9 Kérner m zu einer signifikanten
Steigerung des Bohnenertrages gefiihrt hat, wurde in den Reinsaaten erst bei der Erh6hung auf 12
Kérner m2 ein signifikanter Unterschied von 9 dt TM ha! nachgewiesen.

Die Erhohung der Saatdichte in den Gemengen fiihrte zu einer Erh6hung der Bohnen-Blattmassen,
wobei diese Unterschiede bei der Feuerbohne nicht signifikant waren. Im Gegensatz dazu erzielte
die Stangenbohne etwas hohere Blattmassen, wodurch sich in den beiden héheren Saatdichten
signifikante Unterschiede zur Feuerbohne ergaben.

Die Wuchshoéhen der Mais- und Bohnenpflanzen zur Maisbliite wurden ausschliefRlich durch die
Wachstumsbedingungen infolge der unterschiedlichen Witterung in den Versuchsjahren
beeinflusst. Die groBte Wuchshohe erreichte der Mais im Jahr 2016, aufgrund der hohen
Wasserverfligbarkeit nach der Aussaat (Tab. 1: 30 mm Niederschlagsiiberschuss im Juni), die sich
ebenfalls positiv auf die Wuchshéhe der Bohnen auswirkte. Im Gegensatz dazu filihrte die
Trockenheit 2018 zu schlechten Wachstumsbedingungen und somit geringen Wuchshdhen der
Bohnen.

Die Unkrautdeckungsgrade (Tab.23) wurden durch die Wechselwirkung Variante x Jahr
beeinflusst. Die hohe Wasserverfiigbarkeit (+30 mm) im Juli 2015 und im Juni 2016 (Tab. 1)
begiinstigte die Unkrautentwicklung, wodurch in diesen Jahren die hochsten Unkrautdeckungs-
grade erfasst wurden. Wahrend die Reduzierung der Saatdichte vom Mais im Jahr 2014 zu deutlich
hoheren Unkrautdeckungsgraden flihrte, konnte in den tbrigen Jahren kein Unterschied zwischen
den beiden Maisvarianten nachgewiesen werden. Die guten Wachstumsbedingungen fir die
Bohnen im Jahr 2015 bewirkten eine signifikante Reduktion der Unkrautdeckungsgrade durch den
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Gemengeanbau. Im Gegensatz dazu flhrte die Spatsommertrockenheit 2016 zu einer vorzeitigen
Abreife der Bohnen, die sich auf die Blattmasse und somit das Unkrautunterdriickungsvermogen
auswirkte. Daher konnte in diesem Jahr nur durch die Stangenbohnengemenge mit den hohen
Saatdichten (TA9, TA12) eine signifikante Reduktion der Unkrautdeckungsgrade gegeniiber den
Mais-Reinsaaten erzielt werden. Infolge der extremen Trockenheit 2018 wurde die Entwicklung
der Unkrauter stark beeintrachtigt, so dass hier nur geringe Unkrautdeckungsgrade erfasst
wurden, die keine Unterschiede zwischen den Varianten zeigten.

Die zur Ernte ermittelte N,-Fixierung der Bohnen im Gemengeanbau (Abb. 25) der Bohnen im
Gemengeanbau hat gezeigt, dass die Stangenbohne (Pv) eine signifikant hohere Fixierleistung (+13
kg ha) erbracht hat, als die Feuerbohne (Pc). Vergleichbar hierzu konnte die N-Fixierleistung der
Bohnen durch die Erhéhung der Bohnensaatdichte auf 12 Kérner m gegeniiber den geringeren
Saatdichten von 6 bzw. 9 Kérnern m2 annihernd verdoppelt werden.

5.1.2.2 Rohnéahrstoffe

Die Rohproteingehalte der Versuchsjahre waren signifikant verschieden mit den hochsten
Gehaltenim Jahr 2015. Die Saatstarke hatte ebenso einen signifikanten Einfluss auf die Rohprotein-
gehalte, so waren sie in der Mais-Reinsaat mit 8 Kérnern m2 héher als mit 11 Kérnern m=2. Im
Gemenge mit der Stangenbohne Tarbais wurden mit 9 Kérnern m die hdéchsten Rohprotein-
gehalte erzielt, mit der Feuerbohnen Preisgewinner in dieser Saatstarke dagegen die geringsten.
Eine generelle Empfehlung lasst sich daraus sortentibergreifend nicht ableiten. Die Gehalte an
Rohfett, Rohasche und Rohfaser wurden signifikant von der Wechselwirkung zwischen Jahr und
Variante beeinflusst. Die Stirke- und Zuckergehalte der Varianten unterschieden sich nicht signifi-
kant, aber die der Versuchsjahre, d.h. die Aussaatstdarken hatten keinen Einfluss auf die erzielten
Starke- und Zuckergehalte.

Flr den Rohprotein- und den Starke-Ertrag lassen die Wechselwirkungen von Variante x Jahr keine
klare Ableitung zu.

5.1.3 Untersaatenversuch am Standort Trenthorst

Die Bodenkennwerte zu Versuchsbeginn (Tab. 11) des Untersaatenversuches zeigten eine optimale
Phosphorversorgung an, wahrend die Kaliumversorgung in allen Jahren niedrig war. Im Gegensatz
dazu lagen die Magnesiumgehalte im optimalen (2015) bis hohen (2016, 2017) Bereich. Die pH-
Werte lagen in allen Jahren in der anzustrebenden Gehaltsklasse C und zeigten nur geringe
Unterschiede zwischen den Versuchsjahren. Die standorttypischen Ci- und Ni-Gehalte zeigten
ebenfalls nur geringe Unterschiede. Die geringeren Nmin-Gehalte im Oberboden des Jahres 2017
sowie die etwas hoheren Gehalte in 30-90cm Tiefe deuten darauf hin, dass es infolge der
Starkniederschldage im Juni zu einer Verlagerung/Auswaschung in die tieferen Bodenschichten
gekommen ist.

5.1.3.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

In den Jahren 2014-2016 erzielten alle Varianten den fiir die Silierung erforderlichen TS-Gehalt von
mindestens 30%, wobei der Gehalt im Jahr 2016 infolge der Spatsommertrockenheit leicht erhoht
war. Infolge der hohen Niederschlagsmengen (Tab. 1) und Sturmschaden des Jahres 2017 waren
die TS-Gehalte mit 18% extrem gering, so dass die Pflanzen in diesem Jahr nicht ernte- und
silierfahig waren.
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Gesamtertrag

Die Maiskontrolle zeigte in allen Jahren ein hohes Ertragsniveau. Im Vergleich zu den durchschnitt-
lichen Silomaisertragen in Deutschland (Statistisches Jahrbuch), konnte in den Jahren 2014 und
2015 ein Zugewinn von 30% bzw. 22% erreicht werden, wahrend die Ertrage im Jahr 2016 infolge
der Spatsommertrockenheit nur noch 8% Uber dem Durchschnitt lagen. Vergleichbar hierzu
erzielte auch das Gemenge mit der Feuerbohne Preisgewinner in den Jahren 2014 und 2015 ein
hohes Ertragsniveau (+20%, +28%), wohingegen die Spatsommertrockenheit 2016 zu einer
signifikanten Ertragsminderung von 21% im Vergleich zur Maiskontrolle flihrte. Diese starke
Ertragseinbulle fihrte auch im Vergleich zu den durchschnittlichen Silomaisertragen in Deutsch-
land zu einer Ertragsminderung um 11%. Obwohl das Gemenge mit der Stangenbohne in allen
Jahren zu einer signifikanten Ertragsminderung von 10% bis 16% gegenliber der Maiskontrolle
flihrte, was vermutlich auf eine starkere Konkurrenz aufgrund der hohen Blattmasse dieser Sorte
zuriickzufihren ist, lagen die Ertrage in den Jahren 2014 und 2015 noch 15% bzw. 12% Uber den
durchschnittlichen Ertragen in Deutschland. Dariiber hinaus kénnen die Ertragsunterschiede auch
durch den hoheren Feldaufgang der Maiskontrolle sowie die etwas geringeren Feldaufgangsraten
in den Jahren 2015 und 2016 beeinflusst worden sein. Die Ertragsminderung infolge der
Spatsommertrockenheit fiel bei der Stangenbohne Tarbais zudem etwas geringer aus, als bei der
Feuerbohne Preisgewinner, wodurch der Ertrag 2016 auf einem &dhnlichen Niveau lag, wie die
Durchschnittsertrage auf Bundesebene.

Untersaat-Biomasse

Aufgrund der hohen Wasserverfiigbarkeit sowie der geringen Konkurrenz durch die Hauptfriichte
infolge der schlechten Bestandesentwicklung, wurde im Jahr 2017 die signifikant hochste Unter-
saat-Biomasse erzielt. Im Gegensatz zu den Bohnen konnten sich die Untersaaten trotz der
Spatsommertrockenheit im Jahr 2016, gut entwickeln, was wahrscheinlich auf eine reduzierte
Evapotranspiration infolge der Beschattung und eine geringere Konkurrenz durch die zeitigere
Abreife der Hauptfriichte zuriickzufihren ist. Im Gegensatz dazu wurde die signifikant geringste
Untersaat-Biomasse im Jahr 2015 erfasst. Dies ist vermutlich die Folge einer erhohten Konkurrenz
durch die Bohnen, infolge der guten Wachstumsbedingungen lber den Sommer dieses Jahres.
Ebenso flihrte die starkere Konkurrenz durch die Bohnen, infolge der verzogerten Aussaat der
Untersaaten auch im Jahr 2014 zu einem geringeren Biomasseaufwuchs der Untersaaten.
Grundsatzlich konnten die Untersaaten in allen Jahren erfolgreich etabliert wurden, wobei die
Hohe der Untersaatbiomasse erwartungsgemaR stark durch die Witterung, aber auch durch die
Konkurrenz der Hauptfriichte beeinflusst wurde. Darliber hinaus waren die Untersaatbiomassen
in den Gemengen, mit Ausnahme des trockenerem Jahres 2016, mit denen der Maiskontrollen
vergleichbar. Hinsichtlich der Untersaatbiomasse war die Untersaat 1 mit dem Erdklee der
Untersaat 2 mit der Wegwarte leicht liberlegen.

Unkraut-Biomasse

Die hochsten Unkraut-Biomassen wurden erwartungsgemall in der Kontrollvariante ohne Unter-
saat gefunden, wobei die hoéchste Unkrautbiomasse im Jahr 2017 erfasst wurde. Die gute
Entwicklung der Unkrauter in diesem Jahr ist zum einen auf die hohe Wasserverfiigbarkeit als auch
auf die geringe Konkurrenz durch die Hauptfriichte zurtickzufiihren, die infolge der spaten Aussaat,
der extremen Nasse und der Sturmschaden eine schlechte Bestandesentwicklung zeigten. Im
Gegensatz dazu lag die Unkrautbiomasse in allen anderen Jahren auf einem deutlich geringeren
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Niveau (12—16 g TM m). Die geringen Untersaatbiomassen im Jahr 2015 fiihrten dazu, dass in
diesem Jahr keine signifikanten Unterschiede zwischen den Unkrautbiomassen der Varianten mit
bzw. ohne Untersaat nachgewiesen werden konnten. Im Gegensatz dazu konnten beide
Untersaatvarianten in den Ubrigen Jahren eine deutliche Reduktion der Unkraut-Biomasse
erzielen. Mit Ausnahme der US2 im Jahr 2016 waren diese auch signifikant geringer war, als die
Unkraut-Biomasse in der Kontrollvariante ohne Untersaat. Dies ist wahrscheinlich durch die
Spatsommertrockenheit 2016 zu erklaren, die nicht nur die Entwicklung der Untersaaten und
Hauptfrichte, sondern auch das Wachstum der Unkrauter beeintrachtigt hat.

Untersaat- und Unkraut-Deckungsgrad

Trotz der Spatsommertrockenheit konnten sich die Untersaaten im Jahr 2016 gut entwickeln,
wodurch hohe Deckungsgrade erreicht wurden. Dies ist wahrscheinlich auf eine geringere Kon-
kurrenz durch die zeitigere Abreife der Hauptkulturen sowie durch ein glinstiges Mikroklima
infolge der Beschattung zurlickzuflihren. Im Gegensatz dazu kam es im Jahr 2015, infolge der
glnstigen Wachstumsbedingungen fir die Bohnen, zu einer starkeren Konkurrenz durch die
Hauptfrichte, wodurch Deckungsgrade der Untersaaten deutlich geringer ausfielen.

Ubereinstimmend mit dem geringeren Untersaat-Deckungsgrad im Jahr, hatten die Unkrauter in
diesem Jahr gute Wachstumsbedingungen, wodurch hier die hochsten Deckungsgrade bonitiert
wurden. Der geringe Deckungsgrad im Jahr 2014 ist im Gegensatz dazu wahrscheinlich auf den
hoheren Untersaatdeckungsgrad in diesem Jahr zuriickzufiihren. Darliber hinaus wird es aber auch
einen Einfluss der verzégerten Aussaat der Untersaaten durch die Einarbeitung des Saatgutes in
den Boden gegeben haben. Beide Untersaaten konnten erwartungsgemall eine signifikante
Reduktion des Unkrautdeckungsgrades um mindestens 10% bewirken.

Grundsatzlich konnten die Untersaaten sowohl im reinen Mais als auch in den beiden Mais-
Bohnen-Gemengen erfolgreich etabliert werden. Wahrend keine nachteiligen Effekte der Unter-
saatvarianten auf den Trockenmasseertrag nachgewiesen werden konnten, fiihrte der Gemenge-
anbau mit den Bohnen jedoch teilweise zu Ertragsminderungen gegeniiber dem Maisanbau in
Reinsaat. Da die Ertrage insgesamt auf einem recht hohen Niveau lagen, waren die Gemenge-
ertrage aber dennoch mit dem Bundesdurchschnitt vergleichbar, wahrend die Maiskontrolle
diesen teilweise deutlich Gberschritten hat. Im Vergleich der beiden Untersaatmischungen hat sich
gezeigt, dald die Untersaat 1 mit dem Erdklee eine signifikant hohere Untersaatbiomasse erzielte
als die Untersaat 2 mit dem Futterchiroree. Flr beide Untersaaten konnten eine signifikante
Reduktion der Unkraut-Biomasse (mit Ausnahme von 2015) und der Unkraut-Deckungsgrade
nachgewiesen werden. Die hohere Untersaatbiomasse der Untersaat 1 fiihrte jedoch nicht
nachweisbar zu einem besseren Unkrautunterdriickungs-vermogen im Vergleich zur Untersaat 2.
Somit konnte nachgewiesen werden, dass der Einsatz von Untersaaten im Mais-Bohnen-Gemenge-
anbau zu einer nachhaltigen Reduktion des Unkrautdruckes beitragen kann. Entscheidend fir den
Erfolg ist jedoch eine ausreichende Wasserversorgung am Standort und eine zeitige Aussaat der
Untersaaten, um eine moglichst hohe Untersaat-Biomasse und somit eine gute Unkrautunter-
driickung zu erreichen. Bei unglinstigen Ausgangsbedingungen fir die Untersaaten (spate Aussaat,
hohe Konkurrenz durch die Hauptfriichte) kann die unkrautunterdriickende Wirkung der Unter-
saaten jedoch nicht immer nachgewiesen werden. Dariiber hinaus wird der Erfolg dieses Ver-
fahrens auch durch die Artenzusammensetzung, den Zeitpunkt des Unkrautaufkommens sowie die
Menge bzw. Deckungsgrade der Unkrauter beeinflusst.
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5.1.4 Saatzeitenversuch am Standort Braunschweig

5.1.4.1 Pflanzenbauliche Ergebnisse

Der Pflanzenbestand von Mais und der Mais-Stangenbohnen-Gemenge konnten in allen Jahren
sowohl bei der Friih- als auch der Spatsaat der Bohnen Tarbais und Griines Posthdérnchen in der

Regel in allen Jahren gut etabliert werden. Die vorgegebene Saatdichte beider Pflanzenarten
spiegelte sich im Feldaufgang wieder. Lediglich ein im Jahr 2017 nach der Friihsaat starkeres
Niederschlagsereignis wahrend der Keimphase der Bohnen fiihrte einmalig zu einem starkeren
Rickgang derer im Feldaufgang.

Die in den Jahren verschiedenen Witterungsverhaltnisse hatten insbesondere Auswirkungen auf
die Wachstumsbedingungen sowie Abreife der Pflanzen und somit auf deren Wuchshdhe. Unter
den feucht-kiihleren Bedingungen im Jahr 2017 waren Mais und Bohne signifikant am groRten.
Dagegen konnten sich die Pflanzen im sehr warmen Jahres 2018 schneller als in den anderen
Jahren entwickeln und gingen generell viel friher in die Blite. Fir die Bohnen war allerdings in
diesem Jahr der Hitzestress zur Blitezeit unglinstig mit der Folge, dass sie ihre Bliiten teilweise
bzw. die Spatsaat Griines Posthérnchen komplett abwarfen. Fiir alle Bohnenprifglieder war es
damit das Jahr mit dem geringsten Hulsenertrag (Abb. 36). Hinsichtlich der Blattmassenverluste
der Bohnen war wiederum das feucht-kihlere Jahr 2017 am ungtinstigsten.

Flr den Gesamtertrag gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Jahren (Abb. 33). Hier
spielten die unterschiedlichen Witterungsverhaltnisse insbesondere hinsichtlich der Wasserver-
sorgung nur eine untergeordnete Rolle, da in den wahrend der Vegetationszeit niederschlags-
darmeren Jahren 2016 und 2018 auftretender Wassermangel durch entsprechende Beregnungs-
gaben weitgehend ausglichen werden konnte. Signifikante Unterschiede wurden aber zwischen
den Priifgliedern beobachtet. Dabei weichen die Ertrage der beiden Maisreinsaatprifglieder
voneinander ab. Somit ergab schon allein die fir den Gemengeanbau reduzierte Saatdichte des
Mais von 11 auf 8 Kb m? einen Mindertrag von 8,1%. Dariber hinaus waren alle Ertrige der
Gemengeprifglieder von den Maisreinsaaten signifikant verschieden als auch teilweise unterein-
ander. Einerseits konnte der im Gemengeanbau reduzierte Maisertrag von dem Gemengepartner
Bohne nicht kompensiert werden, welches auch Nurk et al. (2017) feststellten. Andererseits gab es
noch Konkurrenzeffekte zwischen den Gemengepartnern. Der Ertrag fiel starker geringer aus,
wenn die Bohnenertragsanteile im Gemenge hoher lagen, was vor allem bei den Friihsaaten
Tarbais und Tarbais Misch der Fall war. Gegenliber der Reinsaat Mais 8 war es ein Ertragsriickgang
um 14,9 bzw. 18,6%. Dies bedeutete aber auch, dass im Gemengeanbau die Maisertrage starker
signifikant sanken als die Bohnenertrage signifikant anstiegen. Die Sorte Griines Posthérnchen war

gegentber dem Mais konkurrenzschwéacher, welches sich zwar positiv auf den Gesamtertrag
auswirkte, jedoch nicht auf die Bohnenertragsanteile und damit auch Bohnenertrage. Diese lagen
gegenlber Tarbais bei beiden Saatterminen niedriger. Die mit dem Mais zeitgleich terminierte Saat
der Bohnen war hinsichtlich héherer Bohnenertragsanteile und des Hiilsenansatzes gegeniiber der
Spatsaat forderlich. Die Beflirchtung, dass der Mais von der Bohne wegen seiner langsameren
Jugendentwicklung Uberwachsen und unterdriickt werden kénnte, war in allen Jahren nicht
gegeben. Insofern kann fiir einen Gemengeanbau die zeitgleiche Aussaat von Mais und Bohnen
empfohlen werden.
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Bei der einreihigen Mischsaat von Mais und Bohne (Tarbais Friih Misch) sollte das zeit- und
kostenaufwendigere zweistufige Saatverfahren mit alternierenden Saatreihen vermieden werden.
Bei gleichbleibender Aussaatstirke von Mais mit 8 und Bohne mit 6 K6 m? wurde gegeniiber dem
zweistufigen Saatverfahren (Tarbais Frih) ein gleichhoher Ertrag mit auch gleichem
Bohnenertragsanteil erzielt. Insofern ware das zeitgleiche einreihige Saatverfahren von Mais und
Bohne ebenfalls eine Option fiir die Umsetzung in die landwirtschaftliche Praxis. Die im Versuch
teilweise ungleichmalige Verteilung von Mais und Bohne in der Reihe war vermutlich dem
verschiedenen TKG der Gemengepartner geschuldet, welches wohl teilweise zu einer Entmischung
des Saatgutes fihrte. Dieses ldsst sich bei einer Sortenwahl mit vergleichbaren TKG eventuell
besser umsetzen, wie es schon mit einer Saatgutmischung von der KWS praktiziert werden kann
(Niehoff, 2018).

Beim Rohproteinertrag gab es vergleichsweise zum Gesamtertrag teilweise keine signikanten
Unterschiede zwischen der Reinsaat Mais und den Mais-Bohne-Gemengen (Abb. 37). Dies wurde
gegenlber der Reinsaat Mais durch leicht hohere Rohproteingehalte erzielt, welche auch zu
erwarten gewesen sind (Tab. 31). Allerdings lagen die Rohproteingehalte fir die Reinsaat Mais in
allen Jahren auf keinem sehr hohen Niveau (Spiekers, 2009; Schaumann, ohne Jahr). Auch waére es
vorteilhaft, bei den Gemengen noch hohere Gehalte zu realisieren. Dagegen fiel der Starkeertrag
der Mais-Bohnen-Gemenge gegeniiber dem Mais signifikant niedriger aus und hohe Bohnen-
ertragsanteile verstarkten den Effekt (Abb. 38).

5.1.4.2 Gareigenschaften und Silagequalitat

Fiir das Silieren sollte der Trockensubstanzgehalt des Mais bei 30-37% liegen (Spiekers, 2011). Der
TS-Gehalt des Erntegutes aller Priifglieder bewegte sich in allen Untersuchungsjahren weitgehend
in diesem Rahmen. Aufgrund des warmen und trockenen Jahres 2018 war das Erntematerial dann
durchweg mit mehr als 40% trockener als die ZielgroRRe.

Weitere beschreibende Gareigenschaften fiir das Silieren sind der Z/PK-Quotient, der Vergarbar-
keitskoeffizient und die Garschadlinge Hefen und Schimmel (Janicke, 2011). Der Z/PK-Quotient
sollte mindestens bei 2,0 liegen (vergl. Kap. 5.1.1.2). Dieser Wert wurde von der Reinsaat Mais
immer Uberschritten, jedoch nicht immer von den Gemengen. Insbesondere im Jahr 2016 lagen
alle Gemenge mit durchschnittlich 1,6 unterhalb des Richtwertes (Abb. 39). Der Vergarbarkeits-
koeffizient, bei welchem in die Berechnung der Trockensubstanzgehalt und der Z/PK-Quotient
einflieRen, sollte mindestens den Wert von 45 erreichen (vergl. Kap. 5.1.1.2). Alle Priifglieder
konnten durchschnittlich in allen Jahren den Zielwert ibertreffen. Meist lagen die Werte einzelner
Priufglieder mit bis zu 70 aber auch deutlich héher (Abb. 40). Die Garschadlinge Hefen erreichten
bei fast allen Prifgliedern ausschlieRlich im Erntegut des Jahres 2017 mit einer Keimdichte
>1,0E+05 KbE g FM*und Schimmel mit >1,0E+04 KbE g FM* vor allem in den Jahren 2017 und 2018
zu hohe Werte (Tab. 27) (vergl. Kap. 5.1.1.2).

Milchsdurebakterien kommen in Natur vor und sind bedeutsam fiir die Ansduerung des Siliergutes
im FermentationsprozelR (vergl. Kap. 5.1.1.2). Der Besatz an Milchsdurebakterien fast aller
Prifglieder lag einzig im Jahr 2017 >1,0E+05 KbE g FM, ansonsten bei <1,0E+04 KbE g FM™!
(Tab. 27). Ein sehr geringer Besatz mit weniger 1,0E+02 KbE g FM! war insbesondere bei der
Frihsaat Tarbais Misch im Jahr 2016 auffallig. Durch Beimpfung des Siliermittels war bei allen
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Prifgliedern in allen Jahren ein deutlicher Anstieg nachweisbar, im Jahr 2016 sogar durchweg auf
mehr als 1,0E+06 KbE g FM™,

Insgesamt betrachtet konnten in allen Versuchsjahren, ausgenommen der partiell hohen Belastung
der Garschadlinge im Siliergut, die Gareigenschaften aller Prifglieder als weitgehend gut
bezeichnet werden.

Nach Offnung der Silagen war in allen Jahren bei allen Priifgliedern immer die erwiinschte pH-Wert
Absenkung um 4,0 liegend erfolgt (Tab. 28). Als Folge eines hoheren Trockensubstanzgehaltes im
Erntegut, lag dieser im Jahr 2018 im Schnitt leicht hoher als in den anderen Untersuchungsjahren.
Bedingt durch geringere Milchsduregehalte des Zusatzes lag der pH-Wert gegenliber der Kontrolle
leicht hoher (Tab. 28). Auffallige Unterschiede zwischen der Reinsaat Mais und den Mais-Bohne-
Gemengeprifgliedern gab es jeweils nicht, welches auch schon Dawo (2011) beobachtete. Die
unvermeidbaren Garverluste hatten bei der Kontrolle in allen Jahren bei allen Prifgliedern mit
einer Spannweite von 3,9 bis 5,8% niedrige Werte (Tab. 28). Beim Zusatz lagen diese erwartbar im
Schnitt der einzelnen Jahre um 1,3 bis 2,5% hoher. Leicht hohere Verlustzuwachse von 3 bis 5% hat
Pahlow (2004) bei heterofermentativer Garung gefunden. Von geringeren Verlustzuwachsen mit
durchschnittlich 1,5% wird bei Kleinschmidt und Kung Jr (2006) im Rahmen einer Meta-Analyse
berichtet. Beim Zusatz war in allen Jahren durch die Beimpfung die gewlinschte Essigsauregarung
mit einer Spannweite von 2,6 bis 5,2% immer gut gelungen (Tab. 29). Die Garschadlinge Hefen
konnten bei der Kontrolle weitgehend gut unterdriickt werden. Nur im Jahr 2018 traten bei allen
Prufgliedern noch Hefen in den Silagen auf (Tab. 28). Der Anteil der Silagen mit einer Keimdichte
>1,0E+03 KbE g FM™ lag bei der Reinsaat Mais bei 50%, bei den Mais-Bohne-Gemengen lag der
Anteil mit 25,0 bis 29,2% um etwa die Halfte niedriger (Tab. 28). Der Milchsduregehalt fiel im Jahr
2018 geringer als in den anderen beiden Untersuchungsjahren aus und kann Ursache fiir die in den
Silagen noch hoher liegende Keimdichte der Hefen sein (Muck und Kung Jr, 1997). Dagegen war
beim Zusatz eine allgemein sehr gute Unterdriickung der Hefen erfolgt (Tab. 28). Ein starkere
Depression der Hefen bei heterofermentativer Garung ermittelteten auch Kleinschmidt und Kung
Jr (2006). Die Garschadlinge Schimmel wurden durchgangig in allen Silagen gut unterdrickt. Auf
die aerobe Stabilitdt tGbten die im Allgemeinen nur gering ermittelten Resthefen keine negative
Wirkung aus. Sowohl bei der Kontrolle als auch beim Zusatz war von allen Priifgliedern eine gute
bis sehr gute aerobe Stabilitdt erzielt worden (Tab. 30). Wenn eine Erwarmung bei einigen
Prifgliedern der Kontrolle beobachtet wurden, so trat diese erst spat nach 6,2 bis 6,9 Tagen ein.
Deshalb waren dann wohl ein Anstieg von pH-Wert, Trockenmasseverlust und Hefen, wenn
Uberhaupt, auch erst nur ansatzweise erkennbar (Tab. 30). Generell ist eine aerobe Stabilitdt von
mindestestens 3 Tagen anszustreben (Spiekers, 2011). Folglich ware eine Siliermittelbeimpfung
beim Saatzeitenversuch in Braunschweig fiir alle Priiglieder nicht erforderlich gewesen.

5.1.4.3 Rohnéahrstoffe

Der Rohproteingehalt lag bei allen Gemengeprifgliedern gegenliber der Reinsaat Mais sowohl im
Erntegut als auch den Silagen immer hoher (Tab.31). Den grofRten Zuwachs verzeichnete
Tarbais Frith Misch mit im Mittel 33,4 im Jahr 2018. Im nassen und kihleren Jahr 2017 war die
Steigerung bei den Gemengeprifgliedern jedoch nur gering. Die Sorte Tarbais hatte in der Regel
die groflten Zuwachse. Eine Zunahme im Rohproteingehalt durch den Anbau von Mais mit Bohnen
haben bereits mehrere Studien bestatigt (Anil et al., 2000; Dawo et al., 2007; Eskandari & Ghanbari,
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2009; Mlakar et al., 2011; Qu et al., 2013), wobei Anil et al. (2000) auch eine signifikant erhdhte
Stickstoffverdaulichkeit fanden.

Maissilagen von guter Qualitat sollten einen Starkegehalt von mehr als 30% aufweisen (H. Spiekers,
2009). Diese ZielgroRe wurde vom Mais als auch den Mais-Bohne-Gemengen im Erntegut und den
Silagen zwar fast ausschlieRlich erreicht, allerdings lag der Gehalt bei den Gemengepriifgliedern
gegeniber dem Mais bis zu 16,0% (Tarbais Friih, 2016) im Erntegut und bis zu 21,8% in der Silage
Zusatz (Tarbais Friih, 2016) niedriger (Tab. 31). Anil et al (2000) und DeniRen (2020) berichteten
ebenfalls Uber verringerte Starkegehalte beim Gemengeanbau von Mais mit Bohnen. Hoéhere
Bohnenanteile kénnen diesen Prozess noch verstarken (Armstrong et al, 2008). Die gegenliber des
Erntegutes meist geringeren Starkegehalte in den Silagen, deuten auf einen Starkeabbau wahrend
des Silierprozesses hin.

Der Gehalt an Rohasche dient haufig als Indikator fiir die Kontamination von Futtermitteln mit Erde
(Resch et al, 2010; Ward & de Ondarza, 2008) und sollte bei einer Maissilage 4,5% nicht
Uberschreiten (Spiekers, 2009). Die Reinsaat Mais hatte in allen Jahren einen weit geringeren
Rohaschegehalte aufzuweisen (Tab. 31). Die gegenliber der Reinsaat Mais in den Mais-Bohne-
Gemengen hoéheren Gehalte sind auf die Bohnen zuriickzufiihren und stiegen bei hoheren
Bohnenertragsanteilen an. Ebenso fanden Qu et al. (2013) und Anil et al. (2000) in Mais-Bohne-
Gemengen hohere Rohaschegehalte. Der héhere Rohaschegehalt der Mais-Bohnen-Mischungen
wurde vermutlich durch die héheren Protein- und Mineralstoffgehalte verursacht (Deshpande et
al, 1984), wie Eisen, Phosphor, Magnesium, Mangan und Zink (Broughton et al, 2003) und nicht
durch die Kontamination wahrend der Ernte.

Der Rohfasergehalt in Maissilagen hat einen Orientierungswert von 17 bis 21% (Sachsische Landes-
anstalt fir Landwirtschaft, ohne Jahr). Bei der Reinsaat Mais lag dieser Gehalt in den Silagen nur
im Jahr 2017 innerhalb dieser Spannbreite. Die Mais-Bohnen-Gemenge erreichten fast immer den
Orientierungswert und wiesen gegeniber der Reinsaat Mais meist hohere Werte auf, vermutlich,
weil bei Leguminosen grundsatzlich hohere Rohfasergehalte vorgefunden werden (Janicke, 2011).

Der Energiegehalt von Silagen wird im Wesentlichen durch den Gehalt der enzymldslichen
organischen Substanz (ELOS) bestimmt, der Gber 67% liegen sollte (Spiekers, 2011). Diese ZielgroRe
wurde von der Reinsaat Mais und den Mais-Bohne-Gemengen nur im Jahr 2018 sowohl beim
Erntegut als auch der Silage Kontrolle Giberschritten (Tab. 32). Bei der Silage mit Zusatz lag der
ELOS-Gehalt immer deutlich niedriger, was wohl auch auf die bei diesen Priifgliedern geringeren
Starkegehalte zurlickzufiihren ist. Eine wesentliche Ursache hierfiir kdnnte der durch die

Beimpfung hervorgerufene heterofermentative Garungsweg sein.

Der Orientierungswert des ADFom-Gehalts liegt fir Maissilagen bei 21 bis 25, des aNDFom-Gehalts
bei 35-40 (Spiekers, 2011). Innerhalb der jeweiligen Spannbreite lagen weitgehend die Werte bei
den Silagen der Reinsaat Mais und den Mais-Bohne-Gemengen (Tab. 32). Zu vergleichbaren
Ergebnissen mit anderen Stangenbohnensorten kam Denil3en (2020) bei ihren Untersuchungen.
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5.2 Modellsilagen
5.2.1 Modellsilagen im Labormal3stab, Standort Trenthorst

5.2.1.1 Gareigenschaften und Silagequalitat

Fir das Silieren sollte der Trockensubstanzgehalt des Mais bei 30—-37% liegen (Spiekers, 2011). Der
TS-Gehalt der Priifglieder erreichte im Erntegut in den Jahren 2014 und 2015 haufig nicht die
ZielgroRe (Tab. 33). Betroffen davon waren die Prifglieder mit den hoheren Bohnenanteilsstufen
von 30 und 45%. In diesen beiden Jahren hatte fir das Erreichen der ZielgroRe mit der Ernte der
Gemengepartner noch gewartet werden mussen. Dagegen lag in den Jahren 2016 und 2018 der
TS-Gehalt teilweise hoher als die ZielgroRe.

Weitere beschreibende Gareigenschaften fiir das Silieren sind der Z/PK-Quotient, der Vergarbar-
keitskoeffizient und die Garschadlinge Hefen und Schimmel (Janicke, 2011). Der Z/PK-Quotient
sollte mindestens bei 2,0 liegen. Dieser Wert konnte von den Prifgliedern nur teilweise im Jahr
2016 und bei allen im Jahr 2018 tiberschritten werden (Tab. 33). Aufgrund der héheren Pufferkapa-
zitat der Bohnen kdnnen sich hohere Bohnenanteile im Gemenge starker ungiinstig auf den Wert
des Quotienten auswirken (vergl. Kap. 5.1.1.2). Des Weiteren beeintrachtigte in den Jahren 2014
und 2015 der geringe WSC-Gehalt des Partners Mais das Erlangen des Richtwertes. Selbst der Mais
erreichte dann auch die ZielgroBe nicht. Der Vergarbarkeitskoeffizient, bei welchem in die
Berechnung der Trockensubstanzgehalt und der Z/PK-Quotient einflieRen, sollte mindestens den
Wert von 45 erreichen (vergl. Kap. 5.1.1.2). Nur in den Jahren 2016 und 2018 wurde die ZielgroRe
von fast allen Prifgliedern lbertroffen (Tab. 33). Ansonsten betraf es lediglich den Mais. Die
Garschadlinge Hefen lagen bei allen Prifgliedern in den Jahren 2016 und 2018 mit einer
Keimdichte >1,0E+05 KbE g FM™ sowie Schimmel mit >1,0E+04 KbE g FM™ in allen Untersuchungs-
jahren zu hoch (Tab. 33) (vergl. Kap. 5.1.1.2).

Milchsdurebakterien kommen in Natur vor und sind bedeutsam fiir die Ansdauerung des Siliergutes
im FermentationsprozeR (vergl. Kap. 5.1.1.2). Der Besatz an Milchsaurebakterien aller Priifglieder
lag in den Jahren 2014 und 2015 h&ufig sowie 2016 und 2018 immer >1,0E+05 KbE g FM™ (Tab. 33)
Durch Beimpfung des Siliermittels war bei allen Priifgliedern in allen Jahren ein Anstieg in der
Keimdichte nachweisbar, im Jahr 2016 sogar teilweise auf mehr als 1,0E+06 KbE g FM™.

Insgesamt betrachtet konnten, ausgenommen der hohen Belastung von Garschadlingen, die
Gareigenschaften des Siliergutes aller Priifglieder der Modellsilagen nur in den Versuchsjahren
2016 und 2018 als gut bezeichnet werden.

Nach Offnung der Silagen war in allen Jahren bei allen Priifgliedern, unabhingig der Anteilshéhe
der Bohnen, immer die erwiinschte pH-Wert Absenkung auf um 4,0 liegend erfolgt (Tab. 34).
Zwischen Kontrolle und Zusatz gab es keine wesentlichen Unterschiede im Milchsauregehalt und
somit auch keine beim pH-Wert. Nur die Priifglieder WR15, WR30 und WR45 des Zusatzes im Jahr
2015 reagierten mit geringeren Milchsdure- als auch Essigsduregehalten (Tab. 35) und leicht
héhrem pH-Wert etwas abweichend davon. Auffallige Unterschiede zwischen der Reinsaat Mais
und den Mais-Bohne-Gemengepriifgliedern gab es jeweils nicht, welches auch schon Dawo (2011)
beobachtete. Die unvermeidbaren Garverluste erzielten bei der Kontrolle in allen Jahren bei allen
Prifgliedern mit einer Spannweite von 3,8 bis 7,2% niedrige Werte (Tab. 34). Beim Zusatz lagen
diese erwartbar, allerdings durchschnittlich der einzelnen Jahre um 0,1 bis gut 1,8% nur leicht
hoher. Vergleichbare Verlustzuwachse von im Schnitt 1,5% haben Kleinschmidt und Kung Jr (2006)
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im Rahmen einer Meta-Analyse bei heterofermentativer Garung gefunden. Zur erfolgreichen
Unterdrickung der Garschadlinge Hefen reichte anscheinend die gebildete Essigsaure sowohl bei
allen Silagen der Kontrolle und des Zusatzes in fast allen Untersuchungsjahren aus, obwohl diese
den Mindestwert von 2% nicht immer lberbot (Tab. 35). Lediglich im Jahr 2015 war der bei der
Kontrolle im Mittel der Priifglieder mit 0,9% liegende Wert sehr niedrig. Folglich lag der Anteil der
Silagen mit einer Keimdichte der Hefen >1,0E+03 KbE g FM! dann bei 100% (Tab. 34). Der
Milchsauregehalt fiel ebenfalls leicht geringer aus als in den anderen Untersuchungsjahren und
kann damit schon die Ursache fiir die in den Silagen noch hoéher liegende Keimdichte der Hefen
sein (Muck und Kung Jr, 1997). Ein gute Depression der Hefen, wie beim Zusatz mit starkerer
heterofermentativer Garung, fanden auch Kleinschmidt und Kung Jr (2006). Die Garschadlinge
Schimmel wurden durchgangig bei allen Silagen gut unterdriickt (Tab. 34). Aufgrund der im Jahr
2015 bei der Kontrolle noch sehr hohen Hefenkeimdichte war die aerobe Stabilitdt sowohl bei der
Maissilage als auch den Mais-Bohnen-Gemengesilagen nicht hochwertig gegeben (Tab. 36). Sie
erwdrmten sich alle schon innerhalb von 2-3 Tagen nach der Offnung. Wahrend der aeroben
Exposition kam es zu einer Vermehrung des epiphytischen Hefenbesatzes, welcher innerhalb von
2 Tagen um den Faktor 1000 ansteigen kann (Pahlow 1985, Ranijit et al., 2002). Folglich erhdhten
sich drastisch der pH-Wert und die Trockenmasseverluste (Tab. 36). Alle weiteren Priifglieder von
Kontrolle und Zusatz aller Jahre wiesen eine hervoragende aerobe Stabilitat auf. Eine Beimpfung
des Silierguts hatte somit nur im Jahr 2015 einen Vorteil fiir die Modellsilagen ergeben.

Unter Luftstressbedingungen, bei nicht ganz optimal verdichtetem Siliergut, konnten nach deren
Entnahme am 49. Tag nur im Jahr 2015 alle Gemengepriifglieder bei Siliermittelbeimpfung mit
mehr als 6 Tagen eine gute aerobe Stabilitdt erzielen (Tab. 37). In den anderen Untersuchungs-
jahren lag diese unabhangig von einer Beimpfung haufig unterhalb des Sollwertes von 3 Tagen
(Spiekers et al., 2009). Wenn sich die Silagen mal etwas langsamer erwarmten, so waren es dann
meist die Gemengepriifglieder mit Beimpfung. Trotzdessen sollte immer fiir eine gute Verdichtung
des Siliergutes gesorgt werden.

5.2.1.2 Rohnéahrstoffe

Die Rohproteingehalte in den gezielt hergestellten Modellsilagen aller Versuchsjahre mit 15, 30
oder 45% Bohnen im Gemenge mit Mais lagen wie erwartet signifikant Gber denen der Mais-
Reinsaaten. Diese variierten innerhalb der Versuchsjahre allerdings deutlich mit den hochsten
Rohproteingehalten im Jahr 2015, wie auch in den anderen Versuchen bereits dargestellt. Im
Versuchsjahr 2014 wurden mit der Stangenbohne Tarbais in den jeweiligen Gemengen mit 15, 30
oder 45% hohere XP-Gehalte erzielt als mit der Feuerbohne Preisgewinner. Auch 2015 wurden mit
den Stangenbohnen-Gemengen héhere XP-Gehalte erzielt als mit den Feuerbohnen-Gemengen,
allerdings mit anderen Sorten, Cobra vs. Weilie Riesen. 2016 wurden Gemenge mit zwei Stangen-
bohnensorten erstellt, wobei die mit Anellino verde zu hoheren XP-Gehalten fiihrten als die mit
Tarbais. In den 2018 erstellten Gemengen mit Tarbais wurden geringere XP-Erh6hungen verzeich-
net als in den Versuchsjahren 2014 und 2016. Ursache hierfiir kbnnten geringere Anteile an Samen
und Blattern sein, da in diesen beiden Organen die héchsten XP-Gehalte nachzuweisen waren, wie
die Untersuchungen aus dem Sortenversuch (Kap. 4.1.1.5 und Abb. 15) zeigen. Die Rohasche-
gehalte in den Mais-Bohnen-Gemengen waren in allen Versuchsjahren héher als die in der Mais-
Reinsaat, was aus den héheren Mineralstoffgehalten der Bohnen im Vergleich zum Mais resul-
tieren kann. Dies wurde in unseren Untersuchungen nicht geprift, ist aber aus der Literatur
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bekannt (z.B. Qu et al.,, 2013; Anil et al., 2000). Die Veranderungen der Rohfettgehalte der
Gemenge der vier Versuchsjahre waren nicht gerichtet und lassen keine SchlufRfolgerungen zu. Die
Rohfasergehalte stiegen in den meisten Fallen durch héhere Bohnengehalte in den Gemengen an,
was mit einzelnen Ausnahmen auch fiir die Geristsubstanzen ADFom und aNDFom zutrifft.
Steigende Bohnenanteile in den Gemengen fiihrten in allen Varianten und Jahren zu verringerten
Starkegehalten, was auch in der Literatur beschrieben wurde (Anil et al., 2000). Allerdings waren
sie abhangig von der Wechselwirkung zwischen Variante und Typ und vornehmlich in den Silagen
mit Silierzusatz niedriger als in den Kontrollsilagen ohne Zusatz. Ahnliche Beobachtungen wurden
auch fir die Silagen des Saatzeitenversuchs am Standort Braunschweig gemacht. Fir die Gehalte
an enzymloslicher organischer Substanz lassen sich keine SchluRfolgerungen ableiten, sie sind 2016
und 2018 von der Variante abhangig, 2014 nur vom Typ und 2015 von der Wechselwirkung
zwischen Typ und Variante.

5.2.1.3 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Die Gehalte an Lektinen (PHA) in den mit 15, 30 und 45% Bohnenanteil erstellten Gemengen
stiegen wie erwartet mit steigenden Bohnenanteilen an. Der Anstieg war sortenabhangig. So
waren die PHA-Gehalte im Jahr 2014 mit den Gemengen der Feuerbohne Preisgewinner hoher als
die mit der Stangenbohne Tarbais. 2015 lagen die PHA-Gehalte der Gemenge mit der Stangen-
bohne Cobra hoher als die mit der Feuerbohne WeilRe Riesen. 2016 wurden zwei Stangenbohnen
verglichen, wobei die PHA-Gehalte in den Gemengen mit Anellino verde héher waren als die in
denen mit Tarbais. 2018 wurde nur die Sorte Tarbais geprift und wies in den Gemengen des
Erntegutes bereits geringste PHA-Gehalte mit 0,06 g kg auf. Nach der Silierung wurden in allen
Modellsilagen geringere PHA-Gehalte festgestellt als im Erntegut, d.h. wahrend des Silierprozesses
werden PHA abgebaut. So konnten PHA-Gehalte von 0,03 (2018) bis hochstens 0,9 g kgt (45%
Cobra, 2015) festgestellt werden. Wird die durchschnittliche Grundfutteraufnahme der Schweine
von ca. 200 g pro Tag zugrunde gelegt (siehe Kapitel 4.4.2), so wiirden die Schweine maximal 180
mg PHA pro Tag aufnehmen. Das bedeutet bei Einbeziehung des von Chokshi (2007) ermittelten
NOAEL (,,no-observed-adverse-effect level”), der bei 2500 mg/Tag/kg Korpergewicht liegt, das die
Aufnahme von 250 g PHA bei einem 100 kg schweren Schwein ohne negative Effekte moglich ware.

Die Tannin-Gehalte steigen mit steigenden Bohnenanteilen in den Modell-Silagen im Vergleich zu
den reinen Maissilagen an. Sie nehmen Werte von 2,2 bis 4,8 g kg'* in Abhangigkeit vom Versuchs-
jahr an und liegen deutlich unter den in reinen Bohnen gemessenen Gehalten. Da Tannine mit
Proteinen interagieren, filhren hohe Tanningehalte u.a. zu einer verminderten Proteinverdaulich-
keit (Reddy et al., 1985; Jansman et al., 1993) beim Monogastrier. Wird auch hier die durchschnitt-
liche Futteraufnahme von 200 g pro Tag zu Grunde gelegt, so kann mit einer Aufnahme an
Tanninen von 0,44 bis 0,96 g gerechnet werden. Die Ergebnisse zur Wirkung derartiger Tannin-
gehalte in der Literatur ist widerspriichlich; so stellten Jansman et al. (1993) verringerte scheinbare
illeale Proteinverdaulichkeiten beim Ferkel nach Verfitterung von Ackerbohnen (30% der Ration)
fest, die Gehalte an kondensierten Tanninen von 1,0 bis 2,3 g kg enthielten. Flies et al. (1999)
konnten dahingegen keinen Einfluss der Hohe der Tanningehalte auf die Wachstumsrate von
Schweinen (25-63 kg) feststellen, wenn Didten mit 0,59 g kg™ oder 0,07 g kg* verfiittert wurden.
Da in unseren Untersuchungen die Gesamttanningehalte und nicht die kondensierten Tannine
bestimmt wurden, ist davon auszugehen, dass die Gehalte an kondensierten Tanninen unter den
hier dargestellten Gehalten liegen.
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Die a-Galactoside, die beim Monogastrier als eine Ursache fiir die Flatulenz gelten, konnten bereits
in den Gemengen, die mit dem frischen Erntegut erstellt wurden, nicht mehr nachgewiesen
werden. Auch in den Silagen lagen sie unterhalb der Nachweisgrenze. Somit stellt diese Stoff-
gruppe fur die gepriiften Bohnensorten Tarbais, Preisgewinner, Cobra, WeiRe Riesen und Anellino
verde kein antinutrives Potential dar und muss bei moéglichen Empfehlungen zum Einsatz in der
Monogastrierflitterung nicht bericksichtigt werden.

5.2.2 Modellsilagen im Labormal3stab, Standort Braunschweig

5.2.2.1 Gareigenschaften und Silagequalitat

Flr das Silieren sollte der Trockensubstanzgehalt des Mais bei 30-37% liegen (Spiekers, 2011). Der
TS-Gehalt des Erntegutes aller Prifglieder bewegte sich weitgehend in diesem Rahmen (Tab. 43).
Im warmen und trockenen Jahr 2018 war insbesondere das Erntematerial des Mais mit 42%
wesentlich trockener als die ZielgroRRe.

Weitere beschreibende Gareigenschaften fiur das Silieren sind der Z/PK-Quotient, der
Vergédrbarkeitskoeffizient und die Garschadlinge wie Hefen und Schimmel (Janicke, 2011). Der
Z/PK-Quotient sollte mindestens bei 2,0 liegen, der Vergarbarkeitskoeffizient bei mindestens 45
(vergl. Kap. 5.1.1.2). Beide ZielgroRenwerte wurden von den Prifgliedern iberschritten. Nur die
Garschadlinge Hefen lagen mit einer Keimdichte >1,0E+05 KbE g FM™? und Schimmel mit
>1,0E+04 KbE g FM* bei fast allen Priifgliedern sehr hoch (Tab. 43).

Milchsdurebakterien kommen in Natur vor und sind bedeutsam fiir die Ansduerung des Siliergutes
im FermentationsprozeR (vergl. Kap. 5.1.1.2). Der Besatz an Milchsdurebakterien aller Prifglieder
lag nur mit maximal <1,0E+04 KbE g FM™ auf einem niedrigen Niveau (Tab. 43). Durch Hinzufiigen
des Siliermittels konnten die Keimdichten bei allen Priifgliedern deutlich auf >1,0E+05 KbE g FM*
gesteigert werden.

Ausgenommen der hohen Belastung der Garschadlinge, konnten die Gareigenschaften des
Siliergutes aller Prifglieder als weitgehend gut bezeichnet werden.

Nach Offnung der Silagen war in allen Jahren bei allen Priifgliedern immer die erwiinschte pH-Wert
Absenkung auf um 4,0 liegend erfolgt (Tab. 44). Zwischen Kontrolle und Zusatz gab es keine
wesentlichen Unterschiede im Milchsduregehalt und somit auch keine beim pH-Wert (Tab. 45).
Auffdllige Unterschiede zwischen der Reinsaat Mais und den Mais-Bohne-Gemengepriifgliedern
gab es jeweils nicht, welches auch schon Dawo (2011) beobachtete. Die unvermeidbaren Garver-
luste erzielten bei der Kontrolle bei allen Prifgliedern mit einer Spannweite von 3,8 bis 4,4%
niedrige Werte (Tab. 44). Beim Zusatz lagen diese erwartbar durchschnittlich der Priifglieder um
1,1% leicht hoher. Vergleichbare Verlustzuwachse von im Schnitt 1,5% hat Kleinschmidt und Kung
Jr (2006) im Rahmen einer Meta-Analyse bei heterofermentativer Garung gefunden. Zur erfolg-
reichen Unterdriickung der Garschadlinge Hefen reichte die gebildete Essigsaure aus, obwohl sie
bei den Priifgliedern der Kontrolle den Mindestwert offensichtlich von 2% unterbot (Tab. 45). Ein
gute Depression der Hefen, wie beim Zusatz mit starkerer Essigsauregarung, fanden auch Klein-
schmidt und Kung Jr (2006) (Tab. 45). Die Garschadlinge Schimmel wurden durchgéngig bei allen
Silagen gut unterdriickt. Bei allen Priifgliedern der Kontrolle und des Zusatzes war folglich der
guten Depression der Garschadlinge die aerobe Stabilitdt hervorragend (Tab. 46). Der pH-Wert
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veranderte sich nicht und es gab auch keine auffilligen Trockenmasseverluste (Tab. 46). Somit
hatte die Beimpfung des Silierguts allerdings keine zusatzlich positiven Effekte erbracht.

5.2.2.2 Rohnéahrstoffe

Die Rohproteingehalte der Modellsilagen des Standortes Braunschweig stiegen mit steigenden
Anteilen der Stangenbohne Tarbais, wie erwartet. Dies traf auch fiir die Rohaschegehalte zu, wie
bereits bei den Modellsilagen am Standort Trenthorst beschrieben und aus der Literatur bekannt
(Anil et al., 2000). Die Rohfettgehalte wurden signifikant von der Wechselwirkung zwischen Vari-
ante und Typ beeinflusst. Hohere Bohnenanteile fiihrten zu héheren Rohfasergehalten, allerdings
nicht in den Kontollsilagen ohne Silierzusatz. Auch die ADFom-Gehalte stiegen mit hoéheren
Bohnenanteilen an. NDFom und ELOS-Gehalte wurden nicht signifikant verandert. Die Starke-
gehalte sanken mit steigenden Bohnenanteilen und dies starker in den Silagen mit Silierzusatz.
Diese Beobachtung wurde auch fiir die Modellsilagen am Standort Trenthorst gemacht, ebenso
wie fur Silagen des Saatzeitenversuchs am Standort Braunschweig. Dies deutet auf einen
Starkeabbau wahrend der Silierung unter dem Einfluss des Silierzusatzes hin.

Beim Vergleich der im Jahr 2018 an den Standorten Trenthorst und Braunschweig erstellten
Modellsilagen wird deutlich, dass am Standort Braunschweig mit 8,2% deutlich hohere Rohprotein-
gehalte erzielt wurden als am Standort Trenthorst mit 6,1%. Auch die Rohaschegehalte am Stand-
ort Braunschweig waren deutlich héher mit 3,8 vs. 2,9%, wobei die Ursachen nicht benannt werden
konnen, da keine Mineralstoffuntersuchungen gemacht wurden. Sowohl die Rohfett- als auch die
Rohfasergehalte am Standort Trenthorst lagen auf héherem Niveau als die am Standort Braun-
schweig. NDF-Gehalte hingegen waren am Standort Braunschweig signifikant héher. Fiir ADF und
ELOS kénnen keine Aussagen gemacht werden, da hier eine Dreifachwechselwirkung zwischen
Variante, Ort und Typ vorlag. Die Starkegehalte wurden von der Wechselwirkung zwischen Ort und
Typ, aber auch von der zwischen Variante und Typ beeinflusst. Sie lagen am Standort Braunschweig
hoher und waren wie in Trenthorst in den Silagen mit Silierzusatz geringer als in den Kontrollsilagen
ohne Silierzusatz.

5.2.3 Modellsilage zur Priifung unterschiedlicher Siliermittel

Fir das Silieren sollte der Trockensubstanzgehalt des Mais bei 30—-37% liegen (Spiekers, 2011). Der
TS-Gehalt des Erntegutes aller Priifglieder von Braunschweig und Trenthorst bewegte sich weit-
gehend in diesem Rahmen (Tab. 47).

Weitere beschreibende Gareigenschaften fir das Silieren sind der Z/PK-Quotient, der
Vergidrbarkeitskoeffizient und die Garschadlinge wie Hefen und Schimmel (Janicke, 2011). Der
Z/PK-Quotient sollte mindestens bei 2,0 liegen und Vergarbarkeitskoeffizient bei mindestens 45
(vergl. Kap. 5.1.1.2). Beide ZielgroRenwerte wurden nur bei dem Siliergut des Gemenges von
Trenthorst verfehlt (Tab. 47). Die Keimdichte der Garschadlinge Hefen und Schimmel lagen im
Siliermaterial von beiden Priforten hoch, liberschritten im Einzelfall allerdings nicht immer die
jeweiligen Richtwerte (Tab. 47).

Milchsdurebakterien kommen in Natur vor und sind bedeutsam fiir die Ansduerung des Siliergutes
im FermentationsprozeR (vergl. Kap. 5.1.1.2). Die Keimdichte der Siliergiiter von Braunschweig und
Trenthorst lag mit >1,0E+05 KbE g FM™, schon recht hoch, konnte durch Beimpfung der beiden
biologischen Testsiliermittel noch gesteigert werden (Tab. 47).
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Nach Offnung der Silagen war in allen Jahren bei allen Priifgliedern (Mais u. Mais-Bohnen-
Gemenge) von Braunschweig (Bs) und Trenthorst (Th) immer die erwiinschte pH-Wert Absenkung
unter knapp 4,0 liegend erfolgt (Tab 48). Unterschiede zwischen der Reinsaat Mais und den Mais-
Bohne-Gemengeprifgliedern gab es jeweils nicht, welches auch schon Dawo (2011) beobachtete.
Die unvermeidbaren Garverluste hatten bei der Kontrolle in allen Jahren bei allen Prifgliedern des
Mais und Gemenges mit einer Spannweite von 3,5 bis 5,8% in Braunschweig und 3,6 bis 6,4% in
Trenthorst niedrige Werte (Tab 48). Bei den beiden Priifgliedern mit den biolgischen Impfmittel-
zusatzen lagen diese gegeniiber den jeweiligen Kontrollen erwartbar um durchschnittlich 1,2 bzw.
1,7% (Bs) und 1,2 bzw 1,5% (Th) héher. Mit dem chemischen Siliermittel verringerten sich sogar
die Verluste, allerdings nur minimal. Leicht hhere Verlustzuwachse von 3 bis 5% hat Pahlow (2004)
bei heterofermentativer Garung gefunden. Von geringeren Verlustzuwachsen mit durchschnittlich
1,5% wird bei Kleinschmidt und Kung Jr (2006) im Rahmen einer Meta-Analyse berichtet. Bei bei-
den biologischen Zusatzen war durch die Beimpfung die gewlinschte Essigsauregarung gegenliber
den Kontrollprifgliedern gut gelungen. Die Essigsauregehalte lagen an beiden Priiforten mit bis zu
3,9 immer oberhalb des Mindestwertes von 2% (Tab. 49). Aufillig sehr hohe Milchsduregehalte mit
mehr als 10% erzielten alle Gemengepriifglieder von Th. Die hohe Feuchtigkeit der Bohnen kann
dies verursacht haben. Die Garschadlinge Hefen konnten in allen Silagen von Bs und den biolo-
gischen Siliermittelprifgliedern von Th gut unterdriickt werden (Tab 48). Dagegen waren in beiden
Kontrollsilagen von Th, Mais bzw. Gemenge, noch Keimdichten >1,0E+03 KbE g FM™ mit einem
Anteil von 100% nachweisbar. Ebenfalls hatte auch das chemische Impfmittel mit einem Anteil von
33,3% nicht alle Hefen unterdriicken konnen. Bei den Maispriifgliedern konnten dafiir geringe
Milchsdure- bzw. Essigsdauregehalte verantwortlich gewesen sein (Muck und Kung Jr, 1997, Klein-
schmidt und Kung Jr, 2006).

Die Géarschadlinge Schimmel wurden durchgéngig in allen Silagen gut unterdriickt (Tab 48). Die
aerobe Stabilitdt war bis auf die noch hefebelasteten Kontrollprifglieder Mais und Gemenge von
Th bei allen anderen Priifgliedern an beiden Priforten hervorragend (Tab. 50). Mit nur 3,1 (Mais)
und 3,5 Tagen (Gemenge Mais-Bohne) an aerober Stabilitat Gberschritten allerdings beide warm
gewordenen Kontrollprifglieder gerade noch knapp den Mindestzielwert zur Aufrechterhaltung
der aeroben Stabilitdt von 3 Tagen (Spiekers, 2011). Alle Prufglieder mit Beimpfung hatten mit 7
Tagen eine deutlich langere aerobe Stabilitdt aufzuweisen. Ein positiver Nachweis der Impfmittel
konnte damit bestatigt werden. Die sich erwarmten Priifglieder zeigten einen drastischen Anstieg
im pH-Wert und Trockenmasseverlust sowie in der Hefenbelastung (Tab. 50).

5.3 Fiitterungsversuche

5.3.1 Einsatz von Mais-Bohnen-Silage in der Milchviehflitterung

Bisher gibt es nur wenige Studien zur Verfltterung von MBS, so dass die Einordnung der
Untersuchungsergebnisse nicht einfach ist. Zudem werden in den Studien die verwendeten
Bohnensorten oft nicht genannt, was die Bewertung der Ergebnisse erschwert, da sich der Gehalt
an antinutritiven Inhaltsstoffen zwischen den Sorten doch stark unterscheidet.

Problematisch an den eigenen Versuchen ist, dass die Futteraufnahme nicht tierindividuell,
sondern nur auf Gruppenebene erfasst und die Erhebung nicht als Cross over-Versuch angelegt
werden konnte. So wurde des Tier zwar als eigene Kontrolle in der Wiederholung verwendet, aber
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die Gruppenzusammensetzung war im Versuchsverlauf variabel und kann die Ergebnisse
beeinflusst haben.

Leider konnten auch nur zwei der angestrebten vier Versuche umgesetzt werden, wobei sich die
Zusammensetzung der MBS in den verwertbaren Versuchsjahren weniger deutlich unterschied als
es fur weitreichende Schlussfolgerungen notig gewesen ware. Die Aussagen beziehen sich damit
immer nur auf einen sehr engen begrenzten Beobachtungsbereich.

5.3.1.1 Chemische Zusammensetzung der Futtermittel

In beiden Versuchsjahren Gberstieg der Proteingehalt der MBS (2016: 90 g kg* TM, 2017: 68 g kg
TM) den der reinen Maissilage (2016: 77 g kg* TM, 2017: 60 g kg* TM) obwohl der Anteil der
Bohnenpflanzen im Gemenge relativ gering gewesen ist. Ahnlich Anteile wurden auch von Mlakar
et al. (2011) beobachtet, die 72,2 g XP kg TM in MBS im Vergleich zu 65,6 g XP kg* TM in der
reinen Maissilage auswiesen. Dagegen stehen die Anteile von 120 g XP kg* TM in der MBS der
Untersuchung von Anil et al. (2000), die aufzeigen, dass deutlich hohere Gehalte erreichbar sind.
Allerdings stand im Fokus unserer Untersuchungen ja die Akzeptanz des Futtermittels MBS und so
wurden die Mengenanteile der Silagen in der Ration relativ gleich gehalten.

5.3.1.2 Akzeptanz der MBS und Leistung

Die vergleichbare TM-Aufnahme der Tiere in den Versuchsphasen lasst darauf schlieBen, dass die
MBS in der Ration die Futteraufnahme nicht beeintrachtigt hat. Gleiches fanden auch Anil et al.
(2000) bei der Verfiutterung von MBS an Schafe. Auf diese wirkte sich auch die Gabe groRerer
Mengen an Bohnenkernen nicht aus (Paduano et. al., 1995). Dagegen registrierten Williams et al.
(1984) negative Effekte auf die Futteraufnahme bei der Gabe von Kidneybohnen an Bullen. Bei
diesen Beobachtungen gilt es allerdings immer zu beachten, dass die hdchste Konzentration an
antinutritiven Inhaltsstoffen in den Bohnenkernen gefunden wurden (Vasconcelos & Oliveira,
2004), was auch in den eigenen Untersuchungen (siehe Kapitel 4.1.1.5 Und 5.1.1.5) bestatigt
werden konnte. Fltterungsversuche mit Bohnenkernen und der gesamten Bohnenpflanze sind
deshalb nicht einfach vergleichbar. Dazu kommt, dass die Konzentration der antinutritiven Stoffe
auch von der Bohnensorte beeinflusst wird (Brugger et al., 2016), wie auch die Ausfiihrungen in
Kapitel 4.1.1.5 und 5.1.1.5 bestatigen.

Die Milchleistung zeigte keine signifikanten Unterschiede, wenn die Maissilage durch MBS ersetzt
wurde. In 2017 wurden aber 0,9 kg Milch Tier Tag? weniger im MBS-Zeitraum ermolken. Das steht
im Gegensatz zu den Ergebnissen von Qu et al. (2013), die eine Zunahme der Milchmenge nach
einem Umstellungszeitraum von 14 Tagen beobachteten, wenn Mais-Lablab (Lablab purpureus)-
Silage verfiittert wurde. Die Autoren begriindeten dies mit dem geringeren NDF-Gehalt dieser
Silage. Zudem stieg in ihren Untersuchungen der Proteingehalt der Milch. Das wurde mit einer
hoheren XP-Konzentration und einer hoheren Verdaulichkeit der gepriften Silage erklart. Dagegen
fand sich in unseren Erhebungen kein Anstieg des Proteingehalts in der Milch, wenn MBS verfittert
wurde. Aber es stieg die Harnstoffkonzentration in der Milch und dies auch in beiden
Versuchsjahren. Der Harnstoffgehalt der Milch ist in Kombination mit dem Milchproteingehalt ein
guter Indikator fiir die Versorgungslage der Tiere mit Energie und Protein. In den beiden
Versuchsjahren lag der Proteingehalt in der Milch sowohl bei der Verfiitterung von reiner
Maissilage und MBS auf relativ niedrigem Niveau. Die Zunahme der Harnstoffkonzentration in der
Milch zeigte somit eine Energiemangelsituation an, die dazu fiihrte, dass der geringfligig hohere

145



Diskussion der wichtigsten Ergebnisse

Proteingehalt der MBS nicht verwertet werden konnte. Dies wurde insbesondere in 2017 deutlich
als keine leistungsbezogene tierindividuelle Kraftfuttergabe mehr erfolgte.

Die Gewichtsverdanderungen in der Phase der MBS-Fltterung deuten auf die Aktivierung von
Kérperreserven hin, allerdings konnte dies bei Betrachtung der BCS-Werte nur fir die MBS-
Fiitterung in 2017 bestatigt werden. Zudem ist die Hohe der ermittelten Gewichtsreduktion bei
Berlicksichtigung der Messgenauigkeit der Waage — durch die Messung wahrend der Bewegung
des Tieres beim Durchlaufen der Waage ist der Fehler relativ grol8 — zu vernachlassigen. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass die MBS keinen unmittelbaren Effekt auf die
Gewichtsentwicklung hatte.

Die widerspriichlichen Aussagen, die sich aufgrund des Milchharnstoffgehaltes und der Ent-
wicklung des BCS ergaben, waren in weiteren Untersuchungen abzuklaren.

5.3.1.3 Auswirkungen der MBS auf die Tiergesundheit

Um die Auswirkungen der Verflitterung auf die MBS auf die Tiergesundheit in moglichst vielen
Bereichen zu erfassen, wurden ganz unterschiedliche Indikatoren herangezogen:

Das Lahmheitsgeschehen kann in hohem Male durch die Fiitterung beeinflusst werden (Ulbrich et
al., 2004), deshalb wurde das Laufverhalten der Tiere beurteilt. Obwohl die Tiere sich in einem
leichten Energiedefizit befanden, wurden keine Auswirkungen auf die Klauengesundheit und damit
das Lahmheitsgeschehen registriert.

Stehen Ressourcen nur eingeschrankt zur Verfligung kommt es zu agonistischem Verhalten
zwischen den Tieren, das bei behornten Kiithen auch zu einer Zunahme der Verletzungen fithren
kann. Auch bei besonders attraktiven Futtermitteln kann es zu verstarkten Auseinandersetzungen
kommen (Huzzey et al., 2013). In unseren Versuchen kam es in den beiden Versuchsjahren zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Da die eigentliche Futteraufnahme aber nicht differierte, ist davon
auszugehen, dass andere Faktoren die Auseinandersetzungen bedingt haben kdnnten. Die Herden
waren ja nicht stabil, so dass es durch Ein- oder Umgruppierungen vermehrt Rangauseinanderset-
zungen gegeben haben kann, die ursachlich nichts mit der angebotenen Futterration zu tun hatten.

Stoffwechselstorungen, die zu Durchfallanzeichen flihren, kdnnen eine stiarkere Verschmutzung
der Tiere herbeifiihren. In den Versuchen von Williams et al. (1984) zeigten die Bullen, die mit
Kidneybohnen geflittert wurden, schwere Durchfallsymptome, die innerhalb kurz Zeit verschwan-
den als die Bohnenkerne abgesetzt wurden. Auch bei diesem Indikator lieBen sich keine Auswir-
kungen der MBS in unseren Versuchen feststellen, allerdings waren bei sehr vielen Tieren die
beurteilten Korperteile sehr verschmutzt. Zum einen kénnte der relative kurze Zeitraum der
Flitterungsphasen — 14 Tage fiir die Futterumstellung bevor mit der Datenerhebung begonnen
wurde — dazu beigetragen haben, zum anderen fanden die Versuche im ersten Quartal des Jahres
statt. Der Futterungsbereich ist im Versuchsstall nur Gber einen planbefestigten Laufhof zu
erreichen, so dass die Verschmutzungen auch witterungsbedingt sein konnten.

Eine erhohte Zellzahl in der Milch ist ein Hinweis auf ein verstarktes Mastitisgeschehen. Dabei gilt
es die Euterviertelebene zu beriicksichtigen. Deswegen wurde sowohl die Zellzahl im
Gesamtgemelk als auch ein indirektes Verfahren zur Abschatzung der Viertelzellzahl, der CMT,
genutzt. In beiden Versuchsjahren konnten keine Effekte der MBS-Fltterung auf die Zellzahlen des
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Gesamtgemelks registriert werden, wobei das Zellzahlniveau der Herden grundsatzlich als sehr
niedrig einzustufen war.

Wahrend die Zellzahl etwas Uber die Abwehrsituation aussagt, in der sich die Kuh befindet, kann
die Messung der elektrischen Leitfahigkeit der Milch auch Permeabiltatsveranderungen des
Gewebes aufzeigen, die nicht bakteriell bedingt sein missen (Barth & Kraetzl, 2000). Im Jahr 2016
lag die elektrische Leitfahigkeit in der Phase der Maissilagefutterung zwar lber der in der MBS-
Phase und auch die Zahl der auffalligen Euterviertel war erhoht, aber dies bestatigte der Versuch

im Jahr darauf nicht.

Auch die Haufigkeiten des Auftretens klinischer Veranderungen im Viertelanfangsgemelk, die
eindeutig auf eine Mastitis hindeuten, waren in beiden Versuchsjahren unbeeinflusst von der

vorgelegten Ration, so dass abschlieBend festgehalten werden kann, dass die MBS weder positive
noch negative Wirkungen auf die Eutergesundheit der Versuchstiere hatte.

5.3.1.4 Fettsauremuster in der Milch

Aufgrund des geringen Probenumfangs wurde auf eine tiefgreifende statistische Analyse des Fett-
sauremusters in der Milch verzichtet. Der Anteil langkettiger Fettsauren in der Milch von Rindern
stammt aus dem Depotfett, der Leber und aus dem Futter (Bruckmaier & Hammon, 2015), wobei
die im Futter enthaltenen Fettsduren oft Umbauprozessen unterliegen. Beim direkten Vergleich
von MBS und reiner Maissilage konnten nur bei wenigen Fettsauren Unterschiede festgestellt wer-
den, die sich aber nicht in der Milch wiederfanden. Dabei ist zu beachten, dass die beiden Futter-
mittel Bestandteil einer TMR waren, deren andere Komponenten ebenfalls zum Fettsdureangebot
beitragen. Um das zu bericksichtigen, wurden in 2017 die TMR in die Analyse einbezogen und es
zeigten sich tatsachlich Unterschiede in den Rationen, die Mais- oder MBS enthielten, die sich dann
auch in der Milch wiederfanden. Allerdings ergaben sich insgesamt keine Erh6hungen der Anteile
der erwiinschten ungesattigten Fettsauren beim Einsatz der MBS. Ob dafiir nur die relativ geringen
Bohnenanteile verantwortlich sind, ware in weiteren Untersuchungen abzuklaren.

5.3.2 Einsatz von Mais-Bohnen-Silage in der Mastschweinefiitterung

Die Ergebnisse zur Mastleistung, Schlachtkorperqualitat und Fleischqualitat zeigen im Wesent-
lichen Werte, wie sie in der 6kologischen Schweinemast zu erwarten waren (Brandt et al. 2010).

Die Muskelfleischanteile bewegen sich auf dem Niveau, das dem eher extensiven Fitterungs-
regime entspricht.

Die mittlere Leitfahigkeit deutlich unter 6 zeigt das Fehlen jeglicher PSE-Kondition. Der pH24-Wert
zeigt ausnahmslos das Fehlen von DFD-Konditionen. Diese Tatsachen werden zusatzlich durch die
GroBenordnungen der L-, a- und b-Werte der Fleischfarbe gestiitzt, welche die bei Schweinefleisch
gewiinschte farbliche Auspragung zeigen.

Dabei gab es mit Ausnahme des Grundfutterverbrauchs in der Vormast keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Grundfuttergruppen. Der Verbrauch in der Vormast war signifikant geringer,
wenn Mais-Bohnen-Silage gefiittert wurde, was auf eine geringere Schmackhaftigkeit der Mais-
Bohnen-Silage hindeutet und auf erhéhte Tanningehalte zurlickzufiihren sein kénnte. Im Gesamt-
futterverbrauch zeigten sich allerdings keine Unterschiede. Die Mais-Bohnen-Silage Gruppen
scheinen demnach nur eine langere Gewohnungsphase an die Silage bendtigt zu haben.
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Das allgemeine IMF-Niveau ist vergleichbar mit Ergebnissen aus einem friiheren Trenthorster
Mastversuch mit lang gemasteten Sattelschweinen, Piétrain x Sattelschwein und Kreuzungstieren
aus (Piétrain x Duroc) x (Deutsche Landrasse x Deutsches Edelschwein), bei denen IMF-Gehalte von
2,64, 2,57 und 3,11 % gefunden wurden (Schwalm et al. 2013). Der statistisch signifikant héhere
IMF-Gehalt in der Mais-Bohnen-Silage-Gruppe ist biologisch zurzeit nicht erklarbar, und der
absolute Unterschied zwischen den Fitterungsgruppen (0,33 %punkte) war dabei dhnlich groB wie
die Unterschiede zwischen den oben angefiihrten Herklinften

Die Fraktionierungen der gesattigten (SFA), einfach-ungesattigten (MUFA) und mehrfach-
ungesattigten Fettsduren (PUFA) fallen in den zu erwartenden GréfRenordnungen aus.

Hinsichtlich der Integumentschaden treten in der Endmast signifikant haufiger Verletzungen in den
Bereichen , Kopf bis Schulter” und , Schulter bis Flanke“ bei Tieren auf, die mit Mais-Bohnen-Silage
geflttert wurden. Dies deutet auf eine weniger zufriedenstellende Beschaftigung der Mais-
Bohnen-Silage Gruppen im Vergleich zur Klee-Gras-Silage Gruppen hin.

Mogliche Auswirkungen der in Bohnen gewohnlich enthaltenen antinutritiven Inhaltsstoffe
konnen nicht ausgeschlossen werden, scheinen aber angesichts des zufriedenstellenden Leistungs-
niveaus unwahrscheinlich.

Um zu testen ob die taglichen Zunahmen abhangig von der Akzeptanz des Grundfutters sind, die
zwischen den Durchgangen variierte, wurde eine Teilauswertung mit den zwei Mais-Bohnen-Silage
Gruppen und den zwei Klee-Gras-Gruppen, die den hdchsten bzw. niedrigsten Grundfutter-
verbrauch hatten, gemacht. Diese Auswertung zeigte allerdings keine signifikanten Differenzen,
woraus sich erschlieRen lasst, dass die Tageszunahmen von der Akzeptanz des jeweiligen
Grundfutters nicht beeinflusst wurden.

Zusammenfassend ist Mais-Bohnen-Silage durchaus als Raufutter fiir Mastschweine geeignet,
ernahrungsphysiologische Vorteile gegeniiber Klee-Gras-Silage waren dabei allerdings nicht zu
sehen.

5.3.3 Verdaulichkeitsprifung

Ziel der Untersuchungen zur Prifung der Verdaulichkeit war die Priifung, ob aus Mais-Bohnen-
Gemengen hergestellte Silagen einen Beitrag zu einer verbesserten Protein- und Energiever-
sorgung von Wiederkduern leisten kénnen. Zur Beurteilung des Futterwerts der im Rahmen der
pflanzenbaulichen Untersuchungen zu diesem Zweck erzeugten Modellsilagen wurde neben der
analytischen Untersuchung der Nahrstoffgehalte auch die Ermittlung der Verdaulichkeit der
Rohndhrstoffe vorgenommen. Die hierfiir allgemein anerkannte Methodik ist die Prifung der
Futtermittel in Versuchen mit Schafen. Die Untersuchungen zur Bestimmung der Nahrstoffverdau-
lichkeit an Hammeln wurden auf Grundlage der vom Ausschuss flr Bedarfsnormen der
Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie herausgegebenen Leitlinien fir die Bestimmung der Ver-
daulichkeit an Wiederkduern durchgefihrt (GfE, 1991). Diese auf langjahrigen Erfahrungen
basierende weitgehende Standardisierung von methodischen Anforderungen dient der Sicher-
stellung der Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse Uber die einzelne Versuchseinrichtung
hinaus (Spiekers et al., 2006).

Die Bestimmung der Nahrstoffverdaulichkeit von verschiedenen Silagen als alleiniges Futtermittel
an Hammeln wurde im Rahmen des Projekts in 27 einzelnen Versuchen vorgenommen. Geprift
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wurden Uber vier Anbaujahre hergestellte Silagen, die insgesamt flinf unterschiedliche Bohnen-
sorten enthielten, zu denen sowohl Stangenbohnen als auch Feuerbohnen gehérten. Die in 22
Versuchen verwendeten Silagen wurden als Modellsilagen mit definierten Anteilen an Bohnen von
15, 30 und 45% in der TM hergestellt. Zusatzlich wurden in funf weiteren Versuchen drei
Maissorten geprift, die als Mischungsanteile in den Mais-Bohnen-Silagen erhalten waren. Der
Anbau fand in den ersten drei Jahren ausschlie8lich am Standort Trenthorst statt. Im letzten Jahr
wurde aus Vergleichsgriinden jeweils die Halfte der zur Herstellung der Silagen verwendeten
Pflanzen in Trenthorst und in Braunschweig angebaut. Die Ergebnisse der vier Anbaujahre werden
nachfolgend gemeinsam bewertet.

Ausgehend von Orientierungswerten flir Maissilagen zum Einsatz in der Wiederkauererndhrung
sind in Maissilagen 300 bis 380 g Trockenmasse kg Maissilage empfehlenswert. Die gleiche
Untergrenze gilt auch Grassilagen (LfL, 2019). Es kann angenommen werden, dass dieser Wert zur
Orientierung auch fiir Mais-Bohnen-Silagen mit einem erheblichen Maisanteil geeignet ist. Im
Mittel aller Silagen wurde ein Wert von 286 g kg™! TSk ermittelt. Dabei lagen die Ergebnisse in den
ersten beiden Anbaujahren im Mittel aller Silagen mit 262 und 251 g kg™ TSk und auch bei den
einzelnen Silagen durchgéngig unter 300 g kg* TSk. In den Anbaujahren drei und vier befanden sich
sowohl die Mittelwerte mit 299 und 340 g kg™ TSk als auch der Giberwiegende Teil der Einzelwerte
im empfohlenen Rahmen.

Der XP-Gehalt der im gesamten Versuchszeitraum eingesetzten Mais-Bohnen-Silagen betrug im
Mittel 94 g kg TSk, der mittlere XP-Gehalt der Maissilagen 73 g kg™ TSk. Damit entsprach der XP-
Gehalt der Mais-Bohnen-Silagen dem 1,3fachen der Maissilagen. Diese Erhéhung des XP-Gehalts
war in allen Anbaujahren zu beobachten und variierte zwischen dem 1,1fachen und dem 1,6fachen
des jeweils korrespondierenden Werts der Maissilagen.

Der Bohnenanteil in den Silagen fuhrte im Vergleich zu den ausschlieBlich Mais enthaltenden
Silagen zu einem signifikanten Anstieg der DOS und auch der DTM, wahrend die DXL und die DXF
keine entsprechenden Differenzen aufwiesen (Tabelle xx). Der ME- und NEL-Gehalt der Mais-
Bohnen-Silagen lag im Mittel mit 10,2 und 6,1 MJ kg TSk sowohl fiir Bohnenanteile von 15, 30 und
45% signifikant oberhalb der Ergebnisse der Maissilagen mit 9,7 und 5,7 MJ kg TSk. Hierbei ist zu
beachten, dass diese Ergebnisse weit unterhalb des fiir Maissilagen herausgegebenen
Orientierungswerts (LfL, 2019) von >10,9 MJ kg'* ME und >6,5 MJ kg* NEL in der Trockenmasse
lagen. Die Ergebnisse des Anbaujahrs 2018 in Trenthorst zeigten, dass auch bei anndhrend dem
Orientierungswert entsprechendem Energiegehalt der Maissilage das Hinzufiigen von
Bohnenanteilen von 15 und 30% zu ansteigenden Energiegehalten fiihrten, wenn auch die
entsprechenden Differenzen nicht statistisch abzusichern waren (Tab. 81).
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Tab. 81: Vergleich der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des
Rohfetts und der Rohfaser und des kalkulierten Gehalts an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von
Mais-Bohnen-Silagen aus unterschiedlichen Bohnenarten gegeniiber Maissilage (als Kontrolle) aus allen Erntejahren.

Bohnenanteil (% in der TM) LSMean p-Wert*
g kg
DTM Maissilagen 635
15 680 0,004
30 693 <0,001
45 692 0,001
DOS Maissilagen 657
15 699 0,006
30 714 <0,001
45 715 <0,001
DXL Maissilagen 692
15 706 0,377
30 689 0,778
45 637 1,000
DXF Maissilagen 502
15 517 0,515
30 552 0,108
45 547 0,173
MJ kg TSk
ME Maissilagen 9,7
15 10,2 0,013
30 10,3 0,003
45 10,2 0,019
NEL Maissilagen 5,7
15 6,1 0,012
30 6,2 0,002
45 6,1 0,015

* P<0,05 kennzeichnet signifikante Differenzen der LsMeans von Silagen mit einem Bohnenanteil von 15, 30 und 45%
gegeniber Maissilagen (Dunnett-Test)

Die Priifung des Einflusses der Bohnenart auf die den Energiegehalt von Futtermitteln mafligeblich
beeinflussende DOS wies signifikante Differenzen zwischen Maissilage und Bohnen auf (p<0,001)
(Tab. 82). Dabei lagen die DOS der Maissilagen mit 657 g kg™ deutlich unterhalb der DOS fur
Stangen- und Feuerbohnen von 709 und 707 g kg. Der ME- und NEL-Gehalt der Silagen mit den
verschiedenen Bohnenarten lag im Mittel mit 10,2 und 6,2 MJ kg™ TSk signifikant oberhalb der
Ergebnisse der Maissilagen mit 9,7 und 5,7 MJ kg! TSk. Differenzen zwischen Stangen- und
Feuerbohnen lagen hinsichtlich der Mittelwerte der genannten Kennzahlen nicht vor.
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Tab. 82: Vergleich der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des
Rohfetts und der Rohfaser und des kalkulierten Gehalts an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von
Mais-Bohnen-Silagen mit einem Bohnenanteil von 15 bis 45% in der TM aus unterschiedlichen Bohnenarten gegeniiber
Maissilage (als Kontrolle) aus allen Erntejahren.

Bohnenart/Maissilage LSMean p-Wert*
gkg!
DTM Maissilagen 635
Stangenbohnen** 688 <0,001
Feuerbohnen*** 688 0,001
DOS Maissilage 657
Stangenbohnen 709 <0,001
Feuerbohnen 707 0,001
DXL Maissilagen 692
Stangenbohnen 664 0,985
Feuerbohnen 719 0,108
DXF Maissilagen 502
Stangenbohnen 531 0,217
Feuerbohnen 555 0,077
MJ kg TSk
ME Maissilagen 9,7
Stangenbohnen 10,2 0,013
Feuerbohnen 10,3 0,003
NEL Maissilagen 5,7
Stangenbohnen 6,1 0,012
Feuerbohnen 6,2 0,002

* P<0,05 kennzeichnet signifikante Differenzen der LsMeans von Silagen mit einem Bohnenanteil unterschiedlicher
Bohnenarten von 15, 30 und 45% gegenliber Maissilagen (Dunnett-Test)

** Sorten Tarbais, Cobra und Anellino verde verwendet in unterschiedlichen Anbaujahren

*** Sorten Preisgewinner und WeilRe Riesen verwendet in unterschiedlichen Anbaujahren

Die Bewertung des Effekts der Bohnensorte auf die fiir den Energiegehalt bedeutsame DOS wies
signifikante Differenzen zwischen Maissilage und Bohnensorten Tarbais (p<0,001), Preisgewinner
(p=0,039) und Weille Riesen (p=0,002) auf (Tab. 83). Der ME- und NEL-Gehalt der Silagen mit den
Bohnensorten Tarbais und WeiRe Riesen betrug im Mittel mit 10,4 und 6,3 MJ kg TSk und lag
damit signifikant oberhalb der Ergebnisse der Maissilagen mit 9,7 und 5,7 MJ kg TSk. Differenzen
im Gehalt an ME und NEL zwischen den Bohnensorten Preisgewinner, Cobra und Anellino verde im
Vergleich zu Maissilagen lagen in der aktuellen Untersuchung nicht vor.
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Tab. 83: Vergleich der an Hammeln ermittelten Verdaulichkeit der Trockenmasse, der organischen Substanz, des
Rohfetts und der Rohfaser und des kalkulierten Gehalts an metabolischer Energie und Nettoenergie-Laktation von
Mais-Bohnen-Silagen mit einem Bohnenanteil von 15 bis 45% in der TM aus unterschiedlichen Bohnensorten
gegeniber Maissilage (als Kontrolle) aus allen Erntejahren.

Bohnensorte/Maissilage LSMean p-Wert*
gkg!
DTM Maissilagen 635
Tarbais 699 <0,001
Preisgewinner 679 0,039
Cobra 659 0,376
Weille Riesen 697 0,002
Anellino verde 660 0,371
DOS Maissilagen 657
Tarbais 719 <0,001
Preisgewinner 701 0,033
Cobra 687 0,244
Weille Riesen 713 0,005
Anellino verde 683 0,324
DXL Maissilagen 692
Tarbais 667 0,999
Preisgewinner 688 0,907
Cobra 677 0,971
Weilte Riesen 751 0,017
Anellino verde 641 1,000
DXF Maissilagen 502
Tarbais 537 0,334
Preisgewinner 517 0,732
Cobra 523 0,694
Weille Riesen 592 0,037
Anellino verde 508 0,832
MJ kg! TSk
ME Maissilagen 9,7
Tarbais 10,4 0,001
Preisgewinner 10,1 0,256
Cobra 10,0 0,419
Weile Riesen 10,4 0,023
Anellino verde 10,0 0,444
NEL Maissilagen 5,7
Tarbais 6,3 <0,001
Preisgewinner 6,0 0,206
Cobra 5,9 0,423
Weille Riesen 6,2 0,024
Anellino verde 5,9 0,450

* P<0,05 kennzeichnet signifikante Differenzen der LsMeans von Silagen mit einem Bohnenanteil unterschiedlicher
Bohnensorten von 15, 30 und 45% gegenliber Maissilagen (Dunnett-Test)
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6 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der pflanzenbaulichen Untersuchungen zeigen, dass Mais-Bohnen-Gemenge erfolg-
reich etabliert und angebaut werden kdnnen. Die Bohneertrage werden mafgeblich durch die
Bohnenart, die Bohnensorte und den Saatzeitpunkt bestimmt. Stangenbohnen haben das Potential
hohere Bohnenertrage zu realisieren als Feuerbohnen. Unter norddeutschen Anbaubedingungen
haben sich mittelspate bis spate Stangenbohnensorten mit einer guten Frihjahrsentwicklung als
geeignet erwiesen. Die zeitgleiche Aussaat von Mais und Bohnen wie am konventionell bewirt-
schafteten Versuchsstandort Braunschweig mit der zeitversetzten Aussaat verglichen, zeigten die
hoéheren Bohnenertrage. Ebenfalls kénnen Mischsaaten von Mais und Bohnen erfolgreich
angebaut werden. Die verschiedenen Anbauverfahren kommen — wie auch die Betriebsbefragung
ergeben hat - bereits in der Praxis zum Einsatz, wobei standort- und betriebsspezifische Anpassun-
gen vorgenommen werden. Fiir den Anbau werden bereits von einigen Saatgutfirmen Aussaat-
mischungen flir den Mais-Bohnen-Gemengeanbau angeboten.

Die Ergebnisse der Silierversuche haben gezeigt, dass Mais-Bohnensilagen mit hoher Qualitat
erzeugt werden kénnen. Dies wird ebenfalls durch die Ergebnisse der Betriebsbefragung gestiitzt.
Sollten im Vorfeld der Silageerzeugung ungiinstige Bedingungen fir eine gute Silierbarkeit abseh-
bar sein, so gibt es zahlreiche Siliermittel, die zusatzlich eingesetzt werden kénnen, um diese abzu-
federn. Insbesondere im Bezug auf den wichtigen Parameter einer guten aeroben Stabibilitat nach
Offnung von Silagen hat sich das im Versuch verwendete Siliermittel zur Férderung der hetero-
fermentativen Garung bewahrt.

Mit allen gepriiften Sorten von Stangen- und Feuerbohnen konnten in den Gemengen héhere Roh-
proteingehalte erzielt werden als mit reinen Maissilagen. Die Silagen mit der Stangenbohne Tarbais
wiesen Uber die Jahre die hochsten Rohproteinsteigerungen auf. Die Gehalte an antinutritiv wirk-
samen Inhaltsstoffen in Stangen- und Feuerbohnen sind von der Sorte abhangig. Mit der weil3-
blihenden und weilRe Samen produzierenden Sorte Tarbais konnten Silagen erstellt werden, die
geringste Gehalte an Lektinen aufwiesen und a-Galactoside nicht mehr nachweisbar waren. Zudem
werden Lektine und a-Galactoside in Silagen so stark abgebaut, dass sie fur die Verfiitterung an
Rinder und Schweine keine Rolle spielen. Ein Einfluss der Tanningehalte der Silagen in der
Schweinefiitterung kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber aus den vorliegenden Daten nicht
abschliefend zu bewerten. In der Fltterung von Rindern sollten die durch Bohnen erhdhten
Tanningehalte in den Silagen eher zu positiven Effekten fiihren.

Der relativ geringe Anteil von Stangenbohnen fiihrte bei der Verfiitterung von Mais-Bohnen-Silage
an Milchkiihe zu keinen negativen Effekten beziiglich der Futteraufnahme, der Gesundheit und der
Leistung der Tiere. Der Einsatz einer solchen Silage ist in der Milchviehfiitterung also moéglich und
konnte sich bei einer adaquaten Energieversorgung auch positiv auf die MilcheiweilRgehalte aus-
wirken. Fir Silagen mit hohen Bohnenanteilen, die auch hohe Gehalte an antinutritiven Inhalts-
stoffen aufweisen, kann aus den vorliegenden Ergebnissen allerdings keine Empfehlung abgeleitet
werden.

Im Bereich der Schweinefiitterung zeigte die Mais-Bohnen Silage zwar keine Vorteile im Vergleich
zur Kleegrassilage, aber auch keine Nachteile. Sie ist somit als weitere Option zu sehen, die in den
Oko-Richtlinien geforderte Raufuttergabe an Schweine umzusetzen, und erweitert damit den
Handlungsspielraum der Schweinehalter.
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Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Ergebnisse liefern einen Beitrag zur Einschatzung der
Moglichkeiten des Einsatzes von Mais-Bohnen-Gemengen als wirtschaftseigenem Futter. Dabei
wurden neue Erkenntnisse zur Protein- und Energieversorgung von in landwirtschaftlichen
Betrieben gehaltenen Wiederkauern durch Mais-Bohnen-Silagen gewonnen, die als Hinweise fir
deren praktische Anwendung dienen kénnen. Zusatzlich betreffen diese Erkenntnisse auch den
Bereich der Diversifizierung von Wiederkauerrationen durch die Einflihrung einer weiteren, bisher
selten genutzten Futterpflanze. Es war im Mittel ein deutlicher Anstieg der Rohproteinkonzen-
tration und auch der Verdaulichkeit der organischen Substanz in den Mischsilagen erkennbar, was
demnach sowohl bei der Versorgung mit Protein als auch mit Energie gegeniiber dem ausschliel3-
lichen Einsatz von Maissilagen zu positiven Entwicklungen fiihrt, die aus Erndahrungssicht fir eine
praktische Umsetzung sprechen. Zu beachten ist dabei allerdings das Auftreten einer deutlichen
Variabilitdt der aus den einzelnen Versuchen resultierenden Ergebnisse, die offensichtlich von den
individuellen Eigenschaften den verwendeten Sorten wie auch vom Anbaujahr abhangig ist.
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7 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten und tatsachlich erreichten

Ziele

Geplante Ziele

Erreichte Ziele

AP 1: Durchfiihrung von pflanzenbaulichen
Exaktversuchen an den Standorten Trenthorst
(2014-2018) und Braunschweig (2015-2018)
zur Optimierung des Anbauverfahrens
(Bohnenarten und —sorten, Saatdichte der
Bohnen, Aussaatzeit der Bohnen sowie
Untersaaten.

Alle Versuche wurden wie geplant angelegt
und durchgefiihrt. Aufgrund von notwendigen
Bohnennachsaaten am Standort Braun-
schweig oder spate Aussaaten am Standort
Trenthorst aufgrund zu feuchter Witterung
bzw. aufgrund von Sturmschaden konnten
nicht in jedem Jahr auswertbare Ergebnisse
erzielt werden. Dennoch liegen fir alle
Feldversuche mindestens 3-jahrige
Versuchsergebnisse vor, die eine solide
Auswertung ermoglicht haben. Dabei zeigen
die Ergebnisse, dass Mais-Bohnengemenge
unter Berlicksichtigung der Sortenwahl und
des Aussaatzeitpunktes erfolgreich etabliert
und angebaut werden kénnen.

AP 2:Silierung des Sortenversuchs Trenthorst,
des Saatzeitenversuch Braunschweig,
Modellsilagen von Trenthorst und
Braunschweig (nur 2018), Siliermitteltest mit
Siliergut von Braunschweig bzw. Trenthorst
(nur 2016).

Von allen Versuchsansatzen konnten
erfolgreich Laborsilagen mit den im Vorfeld
festgelegten Siliermitteln angesetzt werden.
Das Erntegut wurde auf Garfahigkeit
untersucht und von den Silagen wurden die
Garprodukte und Garqualitat bestimmt. Nach
Offnung der Silagen erfolgte dann
abschliefend deren Priifung auf aerobe
Stabilitat. Darliber hinaus wurden sowohl im
Erntegut als auch in den Silagen Inhaltsstoffe
der erweiterten Weender Futtermittelanalyse
bestimmt.

AP 3: Futtermittelbewertung des Sorten-
versuchs, des Aussaatstarkenversuchs, der
Modellsilagen am Standort Trenthorst und
Braunschweig anhand von nutritiven und
antinutritiven Inhaltsstoffen. Untersuchung
aller Futtermittel der Tierversuche.

Aus allen Versuchen wurden Proben von
Erntegut und Silagen auf wertgebende
Inhaltsstoffe untersucht. Die Proben des
Sortenversuchs und der Modellsilagen am
Standort Trenthorst wurden auf ihre Gehalte
an sekundaren Inhaltsstoffen untersucht. Die
im Akzeptanzversuch an Milchkiihen und dem
Flitterungsversuch mit Mastschweinen einge-
setzten Futterrationen wurden auf Rohnahr-
stoffe und Fettsdauremuster analysiert. In
Milchproben wurden Fettsauremuster be-
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stimmt, in Schweinefleischproben intramusku-
|lare Fettgehalte und im Riickenspeck Fett-
sauremuster.

AP 4: Uberpriifung der Akzeptanz des Futter-
mittels MBS in der Milchviehfilitterung .

Es konnten fiir den Bereich eines relativ
geringen Anteils von MBS in der Gesamtration
fur Milchklhe keine negativen Auswirkungen
auf die Leistung und Gesundheit der Tiere
beobachtet werden. Grundsatzlich ware noch
zu klaren, wie sich dies bei hoheren
Bohnenanteilen verhilt.

AP 5: Fiitterungsversuch mit einer on-top mit
MBS oder Kleegrassilage ergénzten Oko-
Futterration an Mastschweinen.

Fltterungsversuch mit 15% Anteil Stangen-
bohne Tarbais wurde erfolgreich durch-
gefihrt.

AP 6: Ermittlung der Verdaulichkeit der Nahr-
stoffe in Mais-Bohnen-Silagen mit unter-
schiedlich hohen Anteilen an Bohnen und
ausgewahlten Bohnensorten im Hammel-
versuch sowie die Ermittlung des energe-
tischen Futterwerts der untersuchten Silagen.

Untersucht wurden 22 Mischsilagen aus 4
Anbaujahren mit Bohnenanteilen von 15, 30
und 45% in der TM, insgesamt 5 Bohnen-
sorten (Stangen- und Feuerbohnen), weiterhin
3 Maissorten, die als Mischungsanteile in den
Mais-Bohnen-Silagen enthalten waren.

AP 7: Durchfiihrung einer Literaturauswertung
flr die verschiedenen Schwerpunkte der
Arbeitspakete.

Eine Literaturdatenbank wurde wahrend des
Projektzeitraumes sowohl fiir wissenschaft-
liche Publikationen als auch fiir ,,graue”
Literatur aufgebaut und stets erganzt. Die
Auswertung der Literatur erfolgte durch die
jeweiligen Arbeitspakete und wurde fiir die
Erstellung des Schlussberichtes als auch fir
die Anfertigung von Veroffentlichungen
genutzt.

AP 8: Wissenstransfer durch Feldtage am
Standort Trenthorst, Teilnahme an wissen-
schaftlichen Tagungen und Praxisveran-
staltungen sowie Veroffentlichungen.

Am Standort Trenthorst wurden insgesamt 3
Feldtage speziell zum Anbau von Mais-
Bohnen-Gemenge (2014, 2015 und 2016)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden, wie in
den Zwischenberichten dokumentiert, auf
zahlreichen wissenschaftlichen als auch
praxisorientierten Veranstaltungen
prasentiert. Ebenso wurden die Ergebnisse in
zahlreichen Veroffentlichungen publiziert (vgl.
Kap. 10.
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8 Zusammenfassung

Zur Bewertung des pflanzenbaulichen Potentials des Mais-Bohnen-Gemengeanbaus wurden am
Okologisch bewirtschafteten Standort Trenthorst Feldversuche zur Sortenwahl, Saatdichte der
Bohnen und zu Untersaaten in den Jahren 2014 bis 2018 durchgefiihrt. Dabei wurden die Bohnen
zeitlich verzogert, d.h. zum Vierblattstadium des Mais, nach erfolgter mechanischer Unkrautregu-
lierung, gelegt. Die Gesamt-Trockenmasseertrage im Sortenversuch zeigten in allen Jahren keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mais-Reinsaaten und den Mais-Bohnen-Gemengen. Die
Bohnenertrage variierten stark zwischen den Jahren, wobei bei guter Wasserversorgung héhere
Bohnenertrage erzielt wurden. Die mittelspate Stangenbohnensorte Tarbais zeigte in allen Jahren
die héchsten Bohnenertrage, gefolgt von den spatreifen Sorten Anellino verde und Griines Post-
hornchen. Die Feuerbohnensorten Preisgewinner und Weile Riesen sowie die mittelfriihe Stan-
genbohnensorte Cobra wiesen dagegen die geringsten Bohnenertrage auf. Den hochsten Bohnen-
ertrag verzeichnete im Jahr 2015 die Sorte Tarbais mit 19,7 dt TM ha™%, was einem Anteil von 13,4%
am Gesamtertrag entsprach. Die Sorte Tarbais wies zudem einen hohen Hilsenanteil von bis zu
58% auf, der nur bei der friiher abreifenden Sorte Cobra noch hoher ausfiel. Der Aussaat-
stirkenversuch, in dem die Bohnen-Saatdichte in den Stufen 6, 9 und 12 Kérner m? in Reinsaat
und im Gemenge mit Mais variiert wurde, zeigte, dass das Ertragspotential der Bohnen bei
40-90 dt TM ha! liegt und damit deutlich niedriger ist als beim Mais. Im Gemengeanbau wies die
Stangenbohnesorte Tarbais hohere Ertrdge auf als die Feuerbohnensorte Preisgewinner. Mit
zunehmender Saatdichte der Bohnen erhéhte sich der Bohnenertrag, wobei die Zunahme von
9 auf 12 Kérner m? nicht mehr signifikant war und unter 10% lag. Wiahrend der Gesamtertrag durch
die unterschiedlichen Saatdichten der Bohnen nicht beeinflusst wurde, nahm der Maisertrag signi-
fikant ab. Im Untersaatenversuch wurden die zwei Untersaaten, bestehend aus Erdklee und
Weidelgras sowie Futterchicoree und Weidelgras, geprift. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
lag auf der Biomasseentwicklung der Untersaaten und dem Effekt auf die Unkrautunterdriickung.
Die Untersaaten wurden in allen Jahren erfolgreich etabliert, wobei die Hohe der Untersaat-
biomasse stark durch die Witterung, aber auch durch die Konkurrenz der Hauptfriichte beeinflusst
wurde. Dartber hinaus waren die Untersaatbiomassen in den Gemengen, mit Ausnahme des recht
trockenen Jahres 2016, mit denen der Maiskontrollen vergleichbar. Hinsichtlich der Untersaatbio-
masse war die Untersaat mit Erdklee der Untersaat mit Futterchicoree leicht Gberlegen. Die hoch-
sten Unkraut-Biomassen wurden erwartungsgemall in der Kontrollvariante ohne Untersaat gefun-
den. Beide Untersaatvarianten fiihrten mit Ausnahme des Jahres 2015 zu einer deutlichen Reduk-

tion der Unkraut-Biomasse.

Beim Saatzeitenversuch am konventionell bewirtschafteten Standort Braunschweig war unab-
hangig des Saattermins und des Systems der Saatreihengestaltung in allen Untersuchungsjahren
die Pflanzenentwicklung von Mais und Bohne arttypisch mit witterungsabhangiger Bliitenbildung
und Reife. Das Auftreten einer Wachstumsstagnation der einen Pflanzenart bedingt durch eine zu
starke Konkurrenz der anderen Pflanzenart wurde zu keiner Zeit festgestellt. Die Reinsaat M11
erzielte im Mittel der Untersuchungsjahre mit 218,8 dt TM ha den signifikant héchsten Ertrag,
gefolgt von den Priifgliedern Reinsaat M8 mit 200,7 dt TM ha und den Mais-Bohnen-Gemengen,
von welchen GP Frith mit 184,4 dt TM ha* am besten abschnitt. Auf die Hohe der Gemengeertrage
hatten der Bohnensaattermin und die Bohnensorte Einfluss. Je friiher das Bohnenwachstum ein-
setzte und je massenwiichsiger die Bohnensorte war, umso geringer fiel der Gesamtertrag aus,
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allerdings bei hoheren Bohnenertragsanteilen. Dies betraf dann insbesondere die Prifglieder
TA Frith und TA Frith Misch, die mit 170,8 dt TM ha™ bzw. 163,4 dt TM ha™* die signifikant niedrig-
sten Ertrage aufwiesen. Unter dem Gesichtspunkt moglichst hohe Bohnenertragsanteile zu
realisieren, bietet sich neben dem alternierenden Saatverfahren ebenfalls das einreihige Misch-
verfahren von Mais und Bohne in einer Reihe an. In den Mais-Bohne-Gemengen lagen gegeniiber
der Reinsaat Mais die Rohproteingehalte im Erntegut aller Jahre minimal mit 0,8% und maximal
mit 34,8% hoher, wobei die Gemenge mit hoheren Bohnenertragsanteilen in der Regel auch
hohere Gehaltszuwdchse verzeichneten. Dies wirkte sich insgesamt positiv auf die Rohprotein-
ertrage der Gemengeprifglieder (12,9 bis 13,6 dt TM ha) aus, auch wenn der Ertrag der Reinsaat
Mais mit 14,6 dt TM ha? nicht immer signifikant am hochsten lag. Ein entgegengesetzter Effekt
setzte beim Starkegehalt mit einer Abnahme minimal mit 0,5% und maximal mit 16,5% ein. Folglich
sanken die Starkeertrage der Gemengepriifglieder (57,4 bis 71,0 dt TM ha) gegeniiber der Rein-
saat mit 86,6 dt ha™ signifikant massiver ab.

Zur Erzeugung qualitativ_guter Silagen der Mais-Reinsaaten und Mais-Bohnen-Gemenge von
Sorten- und Saatzeitenversuch als auch der Modellsilagen mit gezielt eingestellten Bohnenanteilen
von 15, 30 und 45% auf Trockenmassebasis waren die Ausgangsvoraussetzungen des Ernteguts
hinsichtlich des Vergarbarkeitskoeffizienten und insbesondere der Garschadlinge Hefen und
Schimmel nicht immer genligend. Trotz dessen fand bei allen Laborsilagen immer eine gute
Ansiuerung statt und die bei Offnung der Silagen erwiinschten pH-Werte von 3,7 bis 4,6 in
Abhangigkeit des Trockensubstanzgehaltes und der Behandlung ohne (Kontrolle) und mit
Verwendung eines biologischen Siliermittels (Zusatz) stellten sich ein. Auch lagen die nicht
vermeidbaren Garverluste durchgehend in einer zu erwartenden Spannbreite von 3,9 bis 8,2%,
wobei die héheren Verluste beim Zusatz auftraten, welches sich durch eine verstarkte Essig-
sauregarung ableiten lieR. Dennoch konnten haufig bei den Kontrollsilagen nicht durchgehend die
Hefen in dem MaRe eliminiert werden, dass nach Offnung der Silagen eine aerobe Stabilitdt von
mindestens 3 Tagen erzielt wurde. Mit Einsatz des Siliermittels konnte dann allerdings die Aktivitat
der Hefen bei allen Silagen permanent soweit eingeschrankt werden, dass immer eine gute aerobe
Stabiltat vorhanden war. Im Allgemeinen war die Silierbarkeit und Garqualitat von Mais als auch
Mais-Bohnen-Silagen gleichermalen gegeben.

Die im Sortenversuch erstellten Gemenge mit unterschiedlichen Stangen- oder Feuerbohnen-
sorten erzielten hohere Rohproteingehalte als reine Maissilagen. Die jeweils h6chsten Rohprotein-
gehalte wurden in den vier Untersuchungsjahren in den Gemengen mit der Stangenbohne Tarbais
erreicht, wobei ein deutlicher Jahreseinfluss festgestellt wurde. Die Erh6hung der Rohprotein-
gehalte im Gemenge mit der Sorte Tarbais variierte von 13% im Jahr 2018 bis zu 25% im Jahr 2014.
Die Starkegehalte in den Mais-Bohnen-Gemengen nahmen im Vergleich zu Maissilagen gréRten-
teils ab. Die Sortenwahl beeinflusste die Gehalte an antinutritiv wirkenden Lektinen ebenso wie
das Anbaujahr. So waren diese in den Gemengen mit der Stangenbohne Tarbais in allen Versuchs-
jahren am geringsten, wobei 2014 und 2018 die geringsten Lektingehalte in den Gemengen aller
Sorten festgestellt wurden. Die Gemenge mit buntblihenden und bunte Samen ausbildenenden
Stangenbohnen Cobra und Griines Posthérnchen wiesen in allen Versuchsjahren die hochsten
Lektingehalte auf. Es konnte festgestellt werden, das der Silierprozess die Lektingehalte deutlich
reduziert. Die in den Silagen vorkommenden Gehalte sind so gering, dass sie kein antinutritiv
wirksames Potential mehr aufweisen. Die Tanningehalte lagen zwischen 3,5 und 6,1 g kg und
veranderten sich durch die Silierung nicht signifikant. Alpha-Galactoside waren in den Gemengen
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nur in Spuren nachweisbar und in den Silagen gar nicht mehr. Die Differenzierung der Pflanzen-
organe zeigte, dass in den Samen die hochsten Rohproteingehalte und in den Stingeln die
geringsten zu finden sind. Die Samen der Stangenbohne Cobra wiesen in allen Versuchsjahren die
hochsten Rohproteingehalte auf. Auch die Blatter und Hilsen kdnnen hohe Gehalte an Rohprotein
aufweisen, die bis zu 22% betragen konnen. Die Gehalte an sekundéaren Inhaltsstoffen in den
Pflanzenorganen variierten stark. So wurden in den dunklen Samen der Stangenbohnen Cobra und
Grines Posthérnchen die héchsten Lektingehalte nachgewiesen, in den Blattern aller Sorten
dagegen die hochsten Tanningehalte. Das a-Galactosid Verbascose wurde nur in den Samen der
Stangenbohne Cobra festgestellt. Auch Stachyose wurde mit den hoéchsten Gehalten in Samen
nachgewiesen, in Blattern und Stangeln wurden nur Spuren gefunden. Raffinose hingegen findet
sich in Samen und Blattern. Die a-Galactosid-Gehalte sind unabhangig von der Samenfarbe.

Die Rohproteingehalte im Aussaatstarkenversuch unterschieden sich in den Versuchsjahren signi-
fikant. Auch die Saatstarke hatte einen signifikanten Einfluss auf die Gehalte an Rohprotein, so
waren sie mit 8 Kérnern m2 hoher als mit 11 Kérnern m2 im reinen Mais. Im Gemenge mit der
Stangenbohne Tarbais wurden mit 9 Kérnern m die héchsten Rohproteingehalte erzielt, mit der
Feuerbohne Preisgewinner bei dieser Saatstarke dagegen die geringsten. In den mit 15, 30 und
45% Bohnenanteil gezielt hergestellten Modellsilagen wurden die erwiinschten Rohprotein-
erhéhungen erreicht, wobei sie in Abhdngigkeit vom Anbaujahr und der eingesetzten Sorte unter-
schiedlich stark ausfielen. So wurden im Jahr 2014 und 2015 in den Gemengen mit Stangenbohnen
(Tarbais bzw. Cobra) hohere Rohproteingehalte erreicht als mit den Feuerbohnen (Preisgewinner
bzw. WeilRe Riesen). Von den 2016 erstellten Silagen mit zwei Stangebohnensorten wurden mit
Anellino verde hohere Rohproteingehalte erzielt als mit Tarbais. Die 2018 mit Tarbais erstellten
Gemenge erreichten nicht die Rohproteingehalte wie die in 2014 und 2016. Auch der Anbauort
hatte einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Rohproteingehalte: die am Standort Braun-
schweig erstellten Gemenge wiesen hohere Rohproteingehalte auf als die am Standort Trenthorst.
Die Lektingehalte stiegen mit steigenden Bohnenanteilen im Gemenge an, wobei sie sowohl von
der Sorte als auch dem Anbaujahr beeinflusst wurden. Durch die Silierung kam es zu einer deut-
lichen Reduzierung der Lektine auf Gehalte zwischen 0 und 0,9 g kg™*, dem héchsten gemessenen
Wert in der Silage mit 45% der Stangenbohne Cobra. Die Tanningehalte variierten zwischen 2,2
und 4,8 g kg*. Auswirkungen auf die Verdaulichkeit des Rohproteins bei Silagen mit 45% Bohnen-
anteil kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Die a-Galactoside wurden in den Modellsilagen nur in
Spuren nachgewiesen oder lagen unterhalb der Nachweisgrenze. Sie spielen damit als antinutritiv
wirksame Bestandteile keine Rolle in der Futterung.

Bei den untersuchten Sorten konnte ein Einfluss der Samenfarbe auf die Lektingehalte festgestellt
werden, mit hochsten Gehalten in den buntblihenden und dunkle Samen ausbildenenden
Stangenbohnensorten Cobra und Griines Posthérnchen. Es konnte ein deutlicher Abbau der
sekundaren Inhaltsstoffe Lektine und a-Galactoside wahrend der Silierung beobachtet werden. Bei
den Tanninen war dies nicht der Fall.

Es wurden NIR-Kalibrationen zur Bestimmung der Rohnahrstoffe im Erntegut und in den Silagen
der Mais-Bohnen-Gemenge erstellt. Die Schatzgenauigkeiten sind fiir alle Rohnahrstoffe als
zufriedenstellend einzustufen und kdnnen somit fir kiinftige Versuche genutzt werden.

Im Bereich der Milchviehfltterung wurde untersucht, ob der Ersatz des Anteils an Maissilage durch
eine Mais-Bohnen-Silage in der Mischration Auswirkungen auf die Futteraufnahme sowie die
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Gesundheit und die Leistungsfahigkeit von Milchkihen hat. Dies konnte in zwei Versuchsjahren
gepriift werden. Jeweils 70 bzw. 69 Milchkiihe zu Beginn bis Mitte der Laktation wurden einbe-
zogen. Dabei erhielten die Tiere in den ersten vier Versuchswochen Maissilage in der Ration, die in
den anschliefenden vier Wochen durch Mais-Bohnen-Silage ersetzt wurde. Um die Effekte der
fortschreitenden Laktation zu beriicksichtigen, wurde wiederum eine vierwochige Fitterung mit
Maissliage als Referenz in der Ration durchgefiihrt. Um die Effekte der Futterumstellung auf die
Ergebnisse auszuschlieRen, wurden lediglich die letzten beiden der jeweils vier Fiitterungswochen
fir die Auswertung herangezogen. Neben den Leistungsdaten wurde eine Vielzahl an unterschied-
lichen Indikatoren zur Einschatzung des Tierwohls (BCS, Lahmheitscores, Verschmutzungsgrad,
Mastitisindikatoren etc.) erhoben. Die Futteraufnahme wurde auf Gruppenebene bestimmt,
wahrend alle anderen Kriterien tierindividuell erfasst wurden. Bis auf den leicht erhéhten Milch-
harnstoffgehalt zeigten keine der gepriften Indikatoren einen Effekt der Fitterung von Mais-
Bohnen-Silage. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Mengenanteile an Stangenbohnen in der
Mais-Bohnen-Silage relativ gering waren.

Im Fltterungsversuch mit Mastschweinen flihrten die on-top Fltterung sowohl der experimen-
tellen Mais-Bohnen-Silage mit 15% Anteil der Stangenbohne Tarbais als auch der Kleegrassilage
der Kontrollgruppe zu Mast- und Schlachtleistungen wie sie in der 6kologischen Schweinemast zu

erwarten sind. Auch die Fleischqualitat bewegte sich in einem praxisiblichen Bereich und wurde
nicht von der Grundfutterwahl beeinflusst. Der Grundfutterverbrauch war wahrend der Vormast
signifikant niedriger, wenn Mais-Bohnen-Silage gefiittert wurde, wahrend sich der Grundfutter-
verbrauch in der Endmast und wahrend der gesamten Mastdauer nicht unterschied. Die mit Mais-
Bohnen-Silage geflitterten Mastschweine scheinen also eine langere Gewodhnungsphase an die
Silage bendtigt zu haben. Wahrend der Endmast wurden an den mit Mais-Bohnen-Silage geflitter-
ten Tieren signifikant haufiger Verletzungen in den Bereichen , Kopf bis Schulter” und , Schulter bis
Flanke” beobachtet, was auf eine weniger zufriedenstellende Beschaftigung der Mais-Bohnen-
Silage-Gruppen im Vergleich zu den Klee-Gras-Silage-Gruppen hindeutet. Mégliche Auswirkungen
der in den Bohnen gewdhnlich enthaltenen antinutritiven Inhaltsstoffe kénnen nicht ausge-
schlossen werden, scheinen aber angesichts des zufriedenstellenden Leistungsniveaus unwahr-
scheinlich. Zusammenfassend ist Mais-Bohnen-Silage durchaus als Grundfutter fiir Mastschweine
geeignet, erndahrungsphysiologische Vorteile gegeniiber Klee-Gras-Silage waren dabei allerdings
nicht zu erkennen.

Zur Beurteilung des Futterwerts der im Rahmen der pflanzenbaulichen Untersuchungen zu diesem

Zweck erzeugten Modellsilagen wurde neben der analytischen Untersuchung des Nahrstoffgehalts
auch die Ermittlung der Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe an Hammeln in 27 einzelnen Versuchen
vorgenommen. Geprift wurden 22 lber vier Anbaujahre hergestellte Silagen, die insgesamt fiinf

Bohnensorten, sowohl Stangenbohnen als auch Feuerbohnen, mit definierten Bohnenanteilen von
15, 30 und 45% in der TM enthielten. Zusatzlich wurden in finf Versuchen drei Maissorten gepriift,
die als Mischungsanteile in den Mais-Bohnen-Silagen enthalten waren. Der Anbau fand in den
ersten drei Jahren ausschlieRlich am Standort Trenthorst statt. Im letzten Jahr wurde jeweils die
Halfte der zur Herstellung der Silagen verwendeten Pflanzen in Trenthorst und in Braunschweig
angebaut.

Die korrigierte Trockenmasse lag in den ersten beiden Anbaujahren im Mittel aller Silagen mit 262
und 251 g kg unterhalb des Orientierungswerts von 300 g kg. In den weiteren Anbaujahren
waren sowohl die Mittelwerte als auch der liberwiegende Teil der Einzelwerte im empfohlenen
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Rahmen. Der Rohproteingehalt der Mais-Bohnen-Silagen entsprach mit 94 g kg Trockenmasse
dem 1,3fachen Wert der Maissilagen. Dieser Anstieg war in allen Anbaujahren zu beobachten und
variierte zwischen dem 1,1fachen und dem 1,6fachen des jeweils korrespondierenden Werts der
Maissilagen. Der Bohnenanteil fiihrte unabhangig von Bohnenart und Bohnenanteil in den Silagen
zu einem signifikanten Anstieg der verdaulichen organischen Substanz und des Gehalts an meta-
bolischer Energie und Nettoenergie-Laktation. Dabei ist zu beachten, dass der Energiegehalt der
Maissilagen in den ersten drei Anbaujahren das als Orientierungswert empfohlene Niveau nicht
erreichte. Der ME- und NEL-Gehalt der Silagen mit den Bohnensorten Tarbais und WeiRe Riesen
betrug im Mittel 10,4 und 6,3 MJ kg* Trockenmasse und lag damit signifikant oberhalb der
Ergebnisse der Maissilagen mit 9,7 und 5,7 MJ kg*. Die Silagen mit den Bohnensorten Preis-
gewinner, Cobra und Anellino verde wiesen unter den Bedingungen der aktuellen Untersuchung
hinsichtlich des Energiegehalts keine signifikanten Differenzen zu den Maissilagen auf.
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Verbreitung der Ergebnisse

10.2 Bisherige und geplante Aktivitaten zur Verbreitung der Ergebnisse

Einreichung eines Beitrags zum Thema Fitterungsversuch mit Mastschweinen fiir den Organic World
Congress in Rennes (Frankreich), der von September 2020 auf September 2021 verschoben wurde
(Beitrag akzeptiert):

Baldinger L., Blttner S., Aulrich K., Bussemas R. 2020. Silage from intercropping of maize with common
beans (Phaseolus vulgaris) as roughage for fattening pigs. In: Proceedings of the Scientific Track of the
Organic World Congress 2021, September 7-10, Rennes, France. Accepted.

Baldinger, L., 2020. Mais-Bohnen-Silage aus dem Gemengeanbau als Raufutter fir Mastschweine. BioLand.
Accepted.

Kalber T., Aulrich K., Barth K. Acceptance of maize-bean (Phaseolus vulgaris) silage by dairy cows and its
effects on their performance and health. Organic Agriculture (submitted: 21.08.2020)
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Anhang 1: Boniturschema der Bohnenblattmasse. Die gelben Balken symbolisieren die Maispflanzen, wahrend die
grinen Bereiche die Bohnenpflanzen reprasentieren.

Boniturnote: 9 Boniturnote: 8 Boniturnote: 7 Boniturnote: 6 Boniturnote: 5

30cm

Boniturnote: 4 Boniturnote: 3 Boniturnote: 2 Boniturnote: 1
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Kurz gefasster Erfolgskontrollbericht

1. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen, z.B. des Forderprogramms

Das Vorhaben leistet einen Beitrag zum Bundesprogramm Okologischer Landbau und andere
Formen nachhaltiger Landwirtschaft. Insbesondere werden die Schwerpunkte des Forderpro-
gramms im Bereich Pflanzenbau zur Entwicklung von Anbaukonzepten zu bislang fiir den 6kolo-
gischen Landbau wenig wissenschaftlich bearbeiteten bzw. in der Praxis des Oko-Landbaus wenig
verbreiteten landwirtschaftlichen Kulturen (wie z.B. Mais) sowie die Entwicklung von Mischkultur-
systemen und der Einsatz von Artgemengen aufgegriffen. Im Bereich der Tierproduktion steht die
Optimierung von Flitterungsstrategien und Futterrationen vor dem Hintergrund der Eiweil3llicke in
der 6kologischen Tierhaltung im Vordergrund.

Die Untersuchung des Anbausystems , Mais-Bohne” hat gezeigt, dass es einen Beitrag zur Ver-
besserung der Produktivitat und der EiweiBversorgung leisten kann. Allerdings muss es hierzu
zuklnftig noch weiterentwickelt werden, um dieses Ziel moglichst zuverlassig zu erreichen. Das
Anbausystem wird inzwischen sowohl von Landwirten im 6kologisch als auch im konventionell
wirtschaftenden Bereich eingesetzt. Einige Saatgutfirmen bieten bereits Mais-Bohnen-Gemenge
fir die Aussaat an.

2. Wissenschaftliche und technische Ergebnisse des Vorhabens

Zur Bewertung des pflanzenbaulichen Potentials des Mais-Bohnen-Gemengeanbaus wurden in den
Jahren 2014 bis 2018 Versuche hinsichtlich Bohnenart und -sorte, Saatzeit und -dichte der Bohnen
sowie Untersaaten durchgefiihrt. Dabei wurden die Bohnen am o6kologisch bewirtschafteten
Standort Trenthorst zeitlich verzégert, d.h. zum Vierblattstadium des Mais, nach erfolgter mecha-
nischer Unkrautregulierung als auch am konventionell bewirtschafteten Standort Braunschweig
synchron mit dem Mais sowie zum Vierblattstadium des Mais mit anschlieBender chemischer
Unkrautbekampfung gelegt. Die Gesamt-Trockenmasseertrage im Sortenversuch zeigten in allen
Jahren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mais-Reinsaaten und den Mais-Bohnen-
Gemengen. Die Bohnenertrage variierten stark zwischen den Jahren, wobei bei guter Wasserver-
sorgung hohere Bohnenertrdge erzielt wurden. Die mittelspate Stangenbohnensorte Tarbais
erreichte in allen Jahren die hdchsten Bohnenertrage, gefolgt von den spatreifen Sorten Anellino
verde und Griines Posthérnchen sowie den Feuerbohnensorten Preisgewinner und Weilie Riesen.
Den geringsten Bohnenertrag wies die mittelfriihe Stangenbohnensorte Cobra auf. Den hochsten
Bohnenertrag verzeichnete im Jahr 2015 die Sorte Tarbais mit 19,7 dt TM ha, was einem prozen-
tualen Anteil von 13,4% am Gesamtertrag entsprach. Die Sorte Tarbais wies zudem einen hohen
Hilsenanteil von bis zu 58% auf, der nur bei der friiher abreifenden Sorte Cobra noch héher ausfiel.
Der Aussaatstirkenversuch, in dem die Bohnen-Saatdichte in den Stufen 6, 9 und 12 Kérner m2 in

Reinsaat und im Gemenge mit Mais variiert wurde, zeigte, dass das Ertragspotential der Bohnen
deutlich unterhalb des Mais liegt. Im Gemengeanbau wies die Stangenbohnensorte Tarbais hdhere
Ertrage auf als die Feuerbohnensorte Preisgewinner. Mit zunehmender Saatdichte der Bohnen
erhdhte sich der Bohnenertrag, wobei die Zunahme von 9 auf 12 Kérner m nicht mehr signifikant
war und unter 10% lag. Wahrend der Gesamtertrag durch die unterschiedlichen Saatdichten der
Bohnen nicht beeinflusst wurde, nahm der Maisertrag signifikant ab. Im Untersaatenversuch
wurden die zwei Untersaaten bestehend aus Erdklee und Weidelgras sowie Futterchicoree und
Weidelgras geprift. Die Untersaaten wurden in allen Jahren erfolgreich etabliert, wobei die H6he
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der Untersaatbiomasse stark durch die Witterung, aber auch durch die Konkurrenz der Haupt-
friichte beeinflusst wurde. Darliber hinaus waren die Untersaatbiomassen in den Gemengen, mit
Ausnahme des recht trockenem Jahres 2016, mit denen der Maiskontrollen vergleichbar. Hinsicht-
lich der Untersaatbiomasse war die Untersaat mit Erdklee der Untersaat mit Futterchicoree leicht
Uberlegen. Beide Untersaatvarianten fihrten mit Ausnahme des Jahres 2015 zu einer deutlichen
Reduktion der Unkraut-Biomasse. Beim Saatzeitenversuch erzielte die Reinsaat Mais 11 im Mittel
der Untersuchungsjahre mit 218,8 dt TM ha den signifikant héchsten Ertrag, gefolgt von den
Prifgliedern Reinsaat Mais 8 mit 200,7 dt TM ha! und den Mais-Bohne-Gemengen, von welchen
Griines Posthérnchen Frith (Aussaat mit dem Mais) mit 184,4 dt TM ha* am besten abschnitt. Auf
die H6he der Gemengeertrage hatten der Bohnensaattermin und die Bohnensorte Einfluss. Je

friher das Bohnenwachstum einsetzte und je massenwichsiger die Bohnensorte war, umso
geringer fiel der Gesamtertrag aus, allerdings bei héheren Bohnenertragsanteilen. Unter dem
Gesichtspunkt moglichst hohe Bohnenertragsanteile zu realisieren, bietet sich neben dem
alternierenden Saatverfahren ebenfalls das einreihige Mischverfahren von Mais und Bohne in
einer Reihe an.

Zur Erzeugung qualitativ guter Silagen der Mais-Reinsaaten und Mais-Bohne-Gemenge von Sorten-
und Saatzeitenversuch als auch der Modellsilagen mit gezielt eingestellten Bohnenanteilen von 15,

30 und 45% auf Trockenmassebasis waren die Ausgangsvoraussetzungen des Ernteguts hinsichtlich
des Vergarbarkeitskoeffizienten und insbesondere der Garschadlinge Hefen und Schimmel nicht
immer geniigend. Trotz dessen fand bei allen Laborsilagen immer eine gute Ansduerung statt und
die bei Offnung der Silagen erwiinschten pH-Werte von 3,7 bis 4,6 in Abhingigkeit des Trocken-
substanzgehaltes und der Behandlung ohne (Kontrolle) und mit Verwendung eines biologischen
Siliermittels (Zusatz) stellten sich ein. Auch lagen die nicht vermeidbaren Garverluste durchgehend
in einer zu erwartenden Spannbreite von 3,9 bis 8,2%, wobei die hoheren Verluste beim Zusatz
auftraten, welches sich durch eine verstarkte Essigsduregarung ableiten lieB. Dennoch konnten
haufig bei den Kontrollsilagen nicht durchgehend die Hefen in dem Male eliminiert werden, dass
nach Offnung der Silagen eine aerobe Stabilitdt von mindestens 3 Tagen erzielt wurde. Mit Einsatz
des Siliermittels konnte dann allerdings die Aktivitat der Hefen bei allen Silagen permanent soweit
eingeschrankt werden, dass immer eine gute aerobe Stabiltat vorhanden war. Im Allgemeinen war
die Silierbarkeit und Garqualitat von Mais als auch Mais-Bohnensilagen gleichermalien gegeben.

Die Mais-Bohnen-Silagen mit den verschiedenen Stangen- und Feuerbohnensorten erzielten
jeweils hohere Rohproteingehalte als reine Maissilagen, wobei die Gemenge mit der Stangen-
bohne Tarbais in den vier Untersuchungsjahren am besten abschnitt. Die Erhohungen mit der Sorte
Tarbais variierten von 13% im Jahr 2018 bis zu 25% im Jahr 2014. Die Starkegehalte in den Mais-
Bohnen-Gemengen nahmen im Vergleich zu Maissilagen groRtenteils ab. Die Sortenwahl beein-
flusste die Gehalte an antinutritiv wirkenden Lektinen ebenso wie das Anbaujahr. In den Gemen-
gen mit der Stangenbohne Tarbais waren sie in allen Versuchsjahren am geringsten. Die Gemenge
mit buntbliihenden und bunte Samen ausbildenenden Stangenbohnen Cobra und Griines Post-
hornchen wiesen in allen Versuchsjahren die hochsten Lektingehalte auf. Wahrend der Silierung
wurden die Lektine deutlich abgebaut. Die in den Silagen vorkommenden Gehalte sind so gering,
dass sie kein antinutritiv wirksames Potential mehr aufweisen. Die Tanningehalte lagen zwischen
3,5 und 6,1 g kg! und veranderten sich durch die Silierung nicht signifikant. Alpha-Galactoside
waren in den Gemengen nur in Spuren nachweisbar und in den Silagen gar nicht mehr. Die
Differenzierung der Pflanzenorgane zeigte, dass in den Samen die hochsten Rohproteingehalte und
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in den Stangeln die geringsten zu finden sind. Die Samen der Stangenbohne Cobra wiesen in allen
Versuchsjahren die hochsten Rohproteingehalte auf. Auch die Blatter und Huilsen kdnnen hohe
Gehalte an Rohprotein aufweisen, die bis zu 22% betragen kénnen. Die Gehalte an sekundaren
Inhaltsstoffen in den Pflanzenorganen variierten stark. So wurden in den dunklen Samen der
Stangenbohnen Cobra und Griines Posthornchen die hochsten Lektingehalte nachgewiesen, in den
Blattern aller Sorten dagegen die hdchsten Tanningehalte. Das a-Galactosid Verbascose wurde nur
in den Samen der Stangenbohne Cobra festgestellt. Auch Stachyose wurde mit den héchsten
Gehalten in Samen nachgewiesen, in Blattern und Stdangeln wurden nur Spuren gefunden.
Raffinose hingegen findet sich in Samen und Blattern. Die a-Galactosid-Gehalte waren unabhangig
von der Samenfarbe.

Die Saatstarke hatte einen signifikanten Einfluss auf die Gehalte an Rohprotein, so waren sie mit 8
Kérnern m2 héher als mit 11 Kérnern m? im reinen Mais. Im Gemenge mit der Stangenbohne
Tarbais wurden mit 9 Kérnern m die hochsten Rohproteingehalte erzielt, mit der Feuerbohne
Preisgewinner bei dieser Saatstarke dagegen die geringsten. In den mit 15, 30 und 45% Bohnen-
anteil gezielt hergestellten Modellsilagen wurden die erwiinschten Rohproteinerhéhungen
erreicht, wobei sie in Abhdngigkeit vom Anbaujahr und der eingesetzten Sorte unterschiedlich
stark ausfielen. In Gemengen mit Stangenbohnen (Tarbais bzw. Cobra) wurden hohere Rohprotein-
gehalte erzielt als mit den Feuerbohnen (Preisgewinner bzw. Weile Riesen). Auch der Anbauort
hatte einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Rohproteingehalte in Modellsilagen: die am
Standort Braunschweig erstellten Gemenge wiesen héhere Rohproteingehalte auf als die am
Standort Trenthorst. Die Lektingehalte stiegen mit steigenden Bohnenanteilen im Gemenge an,
wobei sie sowohl von der Sorte als auch dem Anbaujahr beeinflusst wurden. Durch die Silierung
kam es zu einer deutlichen Reduzierung der Lektine auf Gehalte zwischen 0 und 0,9 g kg™. Die
Tanningehalte variierten zwischen 2,2 und 4,8 g kg'. Auswirkungen auf die Verdaulichkeit des
Rohproteins bei Silagen mit 45% Bohnenanteil konnen dadurch nicht ausgeschlossen werden. Die
o-Galactoside wurden in den Modellsilagen nur in Spuren nachgewiesen oder lagen unterhalb der
Nachweisgrenze. Sie spielen damit als antinutritiv wirksame Bestandteile keine Rolle in der
Futterung.

Es wurden NIR-Kalibrationen zur Bestimmung der Rohnadhrstoffe im Erntegut und in den Silagen
der Mais-Bohnen-Gemenge erstellt. Die Schatzgenauigkeiten sind fir alle Rohnahrstoffe als
zufriedenstellend einzustufen und kdnnen somit fir kiinftige Versuche genutzt werden.

Im Bereich der Milchviehfltterung wurde untersucht, ob der Ersatz des Anteils an Maissilage durch
eine Mais-Bohnen-Silage in der Mischration Auswirkungen auf die Futteraufnahme sowie die
Gesundheit und die Leistungsfahigkeit von Milchkihen hat. Dies konnte in zwei Versuchsjahren
gepriift werden. Jeweils 70 bzw. 69 Milchkiihe zu Beginn bis Mitte der Laktation wurden einbe-
zogen. Dabei erhielten die Tiere in den ersten vier Versuchswochen Maissilage, die in den an-
schlieBenden vier Wochen durch Mais-Bohnen-Silage ersetzt wurde. Um die Effekte der fortschrei-
tenden Laktation zu berticksichtigen, wurde wiederum eine vierwdchige Fiitterung mit Maissliage
als Referenz in der Ration durchgefiihrt. Um die Effekte der Futterumstellung auf die Ergebnisse
auszuschlieen, wurden lediglich die letzten beiden der jeweils vier Fitterungswochen fir die
Auswertung herangezogen. Neben den Leistungsdaten wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen
Indikatoren zur Einschatzung des Tierwohls (BCS, Lahmheitscores, Verschmutzungsgrad, Mastitis-
indikatoren etc.) erhoben. Die Futteraufnahme wurde auf Gruppenebene bestimmt, wahrend alle
anderen Kriterien tierindividuell erfasst wurden. Bis auf den leicht erhdhten Milchharnstoffgehalt

173




Anhang

zeigten keine der gepriften Indikatoren einen Effekt der Fltterung von Mais-Bohnen-Silage. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass die Mengenanteile an Stangenbohnen relativ gering waren.

Im Futterungsversuch mit Mastschweinen flihrten die on-top Fltterung sowohl der experimen-
tellen Mais-Bohnen-Silage mit 15% Anteil der Stangenbohne Tarbais als auch der Kleegrassilage
der Kontrollgruppe zu Mast- und Schlachtleistungen wie sie in der 6kologischen Schweinemast zu
erwarten sind. Auch die Fleischqualitat bewegte sich in einem praxisiblichen Bereich und wurde
nicht von der Grundfutterwahl beeinflusst. Der Grundfutterverbrauch war wahrend der Vormast
signifikant niedriger, wenn Mais-Bohnen-Silage gefiittert wurde, wahrend sich der Grundfutter-
verbrauch in der Endmast und wahrend der gesamten Mastdauer nicht unterschied. Die mit Mais-
Bohnen-Silage geflitterten Mastschweine scheinen also eine langere Gewohnungsphase an die
Silage bendtigt zu haben. Wahrend der Endmast wurden an den mit Mais-Bohnen-Silage
gefiitterten Tieren signifikant haufiger Verletzungen in den Bereichen , Kopf bis Schulter” und
»Schulter bis Flanke” beobachtet, was auf eine weniger zufriedenstellende Beschaftigung der Mais-
Bohnen-Silage-Gruppen im Vergleich zu den Klee-Gras-Silage Gruppen hindeutet. Mégliche Aus-
wirkungen der in den Bohnen gewohnlich enthaltenen antinutritiven Inhaltsstoffe kénnen nicht
ausgeschlossen werden, scheinen aber angesichts des zufriedenstellenden Leistungsniveaus
unwahrscheinlich. Zusammenfassend ist Mais-Bohnen-Silage durchaus als Grundfutter fiir Mast-
schweine geeignet, erndhrungsphysiologische Vorteile gegeniber Klee-Gras-Silage waren dabei
allerdings nicht zu erkennen.

In den ersten beiden Anbaujahren lag die korrigierte Trockenmasse im Mittel aller wahrend der
Experimente zur Verdaulichkeitsbestimmung verwendeten Silagen unterhalb des Orientierungs-
werts von 300 g kg, wogegen in den weiteren Anbaujahren sowohl die Mittelwerte wie auch die
Uberwiegende Zahl der Einzelwerte sich im empfohlenen Rahmen befanden. Mit 94 g kg Trocken-
masse entsprach der Rohproteingehalt der Mais-Bohnen-Silagen dem 1,3fachen Wert der Mais-
silagen. Dieser in allen Anbaujahren zu beobachtende hohere Wert variierte zwischen dem 1,1fa-
chen und dem 1,6fachen des jeweils korrespondierenden Werts der Maissilagen. Der Bohnenantaeil
flihrte unabhangig von Bohnenart und Bohnenanteil in den Silagen zu einem signifikanten Anstieg
der verdaulichen organischen Substanz und des Gehalts an metabolischer Energie und Netto-
energie-Laktation. Der ME- und NEL-Gehalt der Silagen mit den Bohnensorten Tarbais und WeiRe
Riesen betrug im Mittel mit 10,4 und 6,3 MJ kg Trockenmasse und lag damit signifikant oberhalb
der Ergebnisse der Maissilagen mit 9,7 und 5,7 MJ kg-'. Die Silagen mit den Bohnensorten Preis-
gewinner, Cobra und Anellino verde wiesen unter den Bedingungen der aktuellen Untersuchung
hinsichtlich des Energiegehalts keine signifikanten Differenzen zu den Maissilagen auf.

Bereits wahrend der Projektlaufzeit wurden Ergebnisse in wissenschaftlichen Fachzeitschriften
publiziert und auch auf Fachtagungen, Praktikerveranstaltungen und Workshops sowie Feldtagen
prasentiert. Weitere Veroffentlichungen und Fachvortrage sind geplant.

3. Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen

Es sind keine Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen erfolgt.

4. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die Projektergebnisse leisten einen Beitrag dazu, dass das Anbauverfahren des Mais-Bohnen-
Gemengeanbaus, die sich anschlieBende Silierung sowie der Einsatz der Silagen in der Fltterung
von Milchkiihen und Mastschweinen in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt und praktiziert
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werden kann. Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Betriebsbefragung hat ergeben, dass
sich landwirtschaftliche Betriebe flir den Gemengeanbau von Mais mit Bohnen sowie fiir die
Verfltterung von Silagen, speziell in der Milchviehfiitterung, interessieren und dies bereits prakti-
zieren. Ebenfalls haben Saatgutfirmen bereits Aussaatmischungen von Mais und Bohnen in ihrem
Portfolio. Daraus lasst sich ableiten, dass das Verfahren Einzug in die landwirtschaftliche Praxis
erlangt hat. Dennoch kann und sollte das gesamte Verfahren mit den unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten weiter optimiert werden, damit es langfrisitig und nachhaltig wirtschaftlich erfolg-
reich praktiziert werden kann.

5. Wissenschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die im Projekt gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse und Daten bieten eine sehr gute
Grundlage fir die Umsetzung des Anbaus von Mais-Bohnengemengen und den Einsatzmaoglich-
keiten entsprechender Silagen in der Fltterung von Milchvieh und Mastschweinen. Es konnte
gezeigt werden, dass die Mais-Bohnen-Gemenge das Potenzial haben, die EiweiRgehalte in den
Silagen zu erhdhen. Eine Weiterentwicklung des Anbausystems, auch im Hinblick auf inzwischen
zur Verflugung stehende technische Neuerungen in der Aussaattechnik und der Unkrautregu-
lierung, kdnnten einen Beitrag leisten, dass in den Mais-Bohnen-Gemengen héhere Bohnenanteile
und damit ebenfalls hhere EiweiRgehalte realisiert werden kénnten.

6. Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit flir eine mogliche notwendige nachste Phase

Weiterfihrende wissenschaftliche Fragestellungen konnten sich im Hinblick auf den Pflanzenbau
hinsichtlich der Optimierung in Abhangigkeit der Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen widmen.
Hierunter ist auch die Integration des Mais-Bohnen-Gemengenanbaus in neue technische Anbau-
konzepte zu verstehen, wie z.B. Aussaattechnik mit GPS-RTK-Steuerung, auch in Kombination mit Strip-
Till-Technik fiir eine gezielte UnterfuBdiingung von Mais, aber ohne N-Diingung der Bohnen. Damit
konnte die Fruchtfolgestellung der Mais-Bohnen-Gemenge eine groRere Flexibilitdt erreichen und
gleichzeitig die Bohnen aufgrund der geringeren N-Versorgung in ihren Anbaubereichen eine hohere
N-Fixierleistung erzielen. Aufgrund der Ziichtungsfortschritte bei den Stangenbohnen fiir den Mais-
Bohnen-Gemengeanbau sollten diese in Leistungspriifungen getestet werden.

Die Ergebnisse zur Siliereignung der Mais-Bohnen-Gemenge haben gezeigt, dass weitgehend gute
Silagequalitaten mit ausreichender aerober Stabilitat erzielbar waren, selbst bei solch hohen Bohnen-
anteilen von 45%, die bisher in Anbauversuchen nicht erzielt wurden. Insofern leitet sich aktuell kein
weiterer Forschungsbedarf ab, der sich ausschlieflich auf die Silierung von Mais-Bohnen-Gemenge
beziehen wiirde.

Silagen mit hoheren Bohnenanteilen, die zur Ernte sowohl héhere Samen- als auch Blattanteile auf-
weisen, konnten aufgrund zu erwartender Rohproteinsteigerungen ein interessantes Futtermittel sein.
Zu prufen waren dann vor allem die Tanningehalte und ihre Wirkung auf die Verdaulichkeit des Roh-
proteins und der Kohlenhydrate und dies sowohl beim Schwein als auch beim Wiederk&uer. Die Lektin-
gehalte sollten dabei im Blick behalten werden.

Aufgrund der relativ geringen Anteile von Stangenbohnen in den Silagen, die in den Milchvieh-
fitterungsversuchen zur Anwendung kamen, stellt sich die Frage nach dem Potenzial und den

moglichen Risiken von Mais-Stangen-Bohnen-Silagen mit sehr hohen Bohnenanteilen. Insbesondere
sollte der Einsatz von Bohnen mit sehr geringen Anteilen an antinutritiven Inhaltsstoffen genauer
untersucht werden. Die Kombination mit Maissilage, die eine deutlich héhere Energiekonzentration als
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die im Versuch gepriifte aufweist, konnte sich dann sehr positiv auf die Milchproduktion, insbesondere
den EiweilRgehalt auswirken.

Der Proteingehalt der in den Mastschweine-Fiitterungsversuchen zum Einsatz gekommenen Mais-

Bohnen-Silage war deutlich niedriger, der Energiegehalt aber deutlich hoher als in der als Vergleichs-
futter eingesetzten Kleegrasssilage. Eine weiterflihrende Fragestellung besteht daher in einer mog-
lichen Energielieferung aus der Mais-Bohnen-Silage und ihrer Akzeptanz bei einer héheren Einsatz-
menge. Umgekehrt ware auch die Erhéhung des Bohnenanteils in der Silage und dadurch eine Verbes-
serung der Proteinlieferung aus dem Grundfutter eine interessante Fragestellung, allerdings stellt sich
dabei analog zur Milchviehfiitterung die Frage der Risiken von Mais-Bohnen-Silage mit hohen Bohnen-
anteilen.

Die Priifung der Verdaulichkeit der Nahrstoffe und damit verbunden des energetischen Futterwerts
sollte von neu zur Verfiigung stehenden Bohnensorten gepriift werden. Eine weitergehende Priifung

von unterschiedlichen Kombinationen von Mais-Bohnen-Gemengen unter Berlicksichtigung spezieller
erndhrungsphysiologischer Eigenschaften der eingesetzten Futterpflanzen (z.B. Maissorten mit einer
erhohten Verdaulichkeit der Restpflanze) sollte vorgenommen werden.

7. Prasentationsmoglichkeiten fiir mégliche Nutzer

Die gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse werden auf nationalen als auch internationalen
Tagungen prasentiert und in wissenschaftlichen Journalen verdéffentlicht. Ebenso kdnnen die
Ergebnisse auf weiteren praxisorientierten Veranstaltungen sowohl im dkologischen als auch im
konventionellen Bereich vorgestellt werden, um der Praxis das Anbauverfahren zum Anbau von
Mais-Bohnen-Gemenge und der Nutzung der daraus hergestellten Silagen vorzustellen.

8. Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Zeit- und Ausgabenplanung wurde wihrend der Projektlaufzeit mehrfach tiber Anderungs-
antrage angepasst und ist mit der Abgabe des Schlussberichtes zum 30.09.2020 eingehalten.
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