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Vorwort

Der Ausschuss fur Futterkonservierung und Futterung des Deutschen Maiskomitees hat u.a.
die Aufgabe, Versuchsergebnisse zur optimalen Verwertung von Mais und Maisprodukten zu
bindeln, darzustellen und einem breiten Kreis von Interessierten — Wissenschaftlern,
Fitterungsexperten und landwirtschaftlichen Beratern, Pflanzenzichtern sowie praktischen
Landwirten — zu vermitteln. Gleichzeitig bietet der Ausschuss die Mdglichkeit einer intensiven
Diskussion zu allen Fragen der Konservierung und Verfitterung von Mais. Dazu dient die
jahrlich stattfindende o6ffentliche Sitzung des Ausschusses.

Die Veranstaltung 2009 (17./18.03.) fand im Forum des Johann Heinrich von Thiinen-
Institutes, Braunschweig zur Thematik ,Optimierung des Futterwertes von Mais und
Maisprodukten — Wissensstand und Perspektiven® statt. Ziel dieser Sitzung war, die zu
verschiedenen Forschungsbereichen in den vergangenen Jahren geleistete Arbeit
zusammenzufassen, aber auch neue Fragestellungen aufzugreifen. Somit waren zunachst
Themen von Bedeutung, die den Futterwert unmittelbar von Seiten der Inhaltsstoffe, z.B.
Kohlenhydratzusammensetzung, Proteinwert, Energiegehalt, durch Mykotoxinbelastung oder
durch technische Bearbeitung (z.B. Hacksellange von Silomais) beeinflussen. Aber auch
zukunftsorientierte Forschungsschwerpunkte wie z.B. Biogas und Fragen zur optimalen
Methanausbeute bei Maiseinsatz oder auch Auswirkungen des Klimawandels auf die Qualitat
von Mais und dessen relative Vorziglichkeit gegeniiber Gras wurden behandelt. Letztlich
wurden auch neueste Versuchsergebnisse zur Sicherheit von GMO-Mais bei langfristiger
Verflitterung an Milchkihe vorgestellt. Die Erkenntnisse zur Optimierung des Maises flr seine
Verwendung sind die Herausforderung fur den Maiszlchter, an zlchterischen
Verbesserungen der Maisqualitat zu arbeiten. Auch dazu liegt ein Beitrag vor.

Aufgrund des Wunsches vieler Tagungsteilnehmer und der interdisziplindren Ausrichtung der
Veranstaltung wurde beschlossen, die Tagungsbeitrage zu verdffentlichen. Der vorliegende
Tagungsband wurde in enger Zusammenarbeit zwischen dem Deutschen Maiskomitee und
dem Institut flr Tierernahrung des Friedrich-Loeffler-Instituts erstellt. Fir die technische
Bearbeitung soll insbesondere Frau Herweg, FLI, und Frau Dr. Kraume, DMK, gedankt
werden.

Weihenstephan, August 2009 F.J. Schwarz,
Vorsitzender
des Ausschusses flr
Futterkonservierung und
Futterung des Deutschen
Maiskomitees e.V.
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Kohlenhydratzusammensetzung von Maisrestpflanzen und deren Futterwert
Carbohydrate composition of maize stover and its feed value

Friederike Zeller', Diane Dobberstein?, Mirko Bunzel® und Frieder J. Schwarz'

'Department fiir Tierwissenschaften, Lehrstuhl fiir Tiererndhrung, Wissenschaftszentrum
Weihenstephan, Technische Universitat Minchen (TUM)
%|nstitut fur Biochemie und Lebensmittelchemie, Universitat Hamburg
3Department of Food Science and Nutrition, Endowed Land Grant Chair in Cereal Chemistry and
Technology, University of Minnesota, St. Paul, USA

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit der Kohlenhydratzusammensetzung und dem
Futterwert von Maisrestpflanzen. Vorrangig wurde die Frage Uberpriift, inwieweit die Genetik
(hier: Abreifeverhalten verschiedener Maissorten) und die physiologische Reife (hier:
verschiedene Erntezeitpunkte) die chemische Zusammensetzung, die in vitro-Verdaulichkeit
sowie die ruminale Abbaubarkeit der TS und der NDF in der Maisrestpflanze beeinflussen.
Hierfir wurden Restpflanzen verschiedener Genotypen nach ihrer Siloreifezahl in drei
Reifegruppen eingeteilt und zu vier verschiedenen Erntezeitpunkten (bestimmt nach dem
Trockensubstanzgehalt der Korner) beprobt. Die Reifegruppen teilten sich in Reifegruppe |
(S210-S220), Reifegruppe Il (S 230- S 250) und Reifegruppe lll (S260-S280) auf. Aus den
Daten geht hervor, dass die untersuchten Sorten der Reifegruppe | bei gleichem
physiologischem Reifestatus geringere Gehalte an pflanzlichen Gerlstsubstanzen und damit
einhergehend eine héhere ruminale Abbaubarkeit der TS sowie der in vitro-Verdaulichkeiten
aufwies als die Reifegruppen Il und lll. Dies |&sst bei dem gepruften Sortenkollektiv auf einen
Vorteil der friihen Sorten schliel3en, da hier das Erntefenster weiter gefasst werden kann als in
den spater abreifenden Sorten. Aulerdem wurden die Unterschiede in den Inhaltsstoffen mit
fortschreitender Abreife der Restpflanze deutlicher. Der Gehalt an NDF in der Restpflanze
zeigte eine eng negative Korrelation (r = -0.81) zur ruminalen Abbaubarkeit der TS, wahrend
die ruminale Abbaubarkeit der NDF keine Beziehung zum NDF-Gehalt aufwies. Zwischen
Ligningehalten und ruminaler Abbaubarkeit der TS und der NDF konnten keine deutlichen
Beziehungen festgestellt werden.

Schliisselwérter: Maisrestpflanze, Kohlenhydratzusammensetzung, ruminale Abbaubarkeit, in
vitro-Verdaulichkeit, Maissiloreife

Abstract

The aim of the present study was to investigate the feeding value of maize stover in relation to
its carbohydrate composition. The major question was the influence of genotypic variations
(here: different maturitiy groups) and of physiological maturity (here: different harvest dates)
on chemical composition, in vitro digestibility and ruminal DM and NDF degradability.
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For the investigation plant stovers of different maize genotypes were assigned into three
maturity groups and harvested at four different harvest dates (depending on the dry matter
content of the kernels). Early maturing varieties were allotted into maturity group | (S210-
S220), mid-early maturing varieties to group Il (S230-S250) and mid-late varieties to group Il
(S260-S280).

From the obtained data, we observe that the evaluated maize varieties of maturity group | had
lower cell wall contents and thus higher ruminal DM degradability as well as higher in vitro
digestibility than maturity groups Il and Il at the same stage of physiological maturity. This
indicates for all varieties of the present investigation, a benefit for the early varieties due to a
longer period of harvest in comparison to the later maturing varieties. The differences in cell
wall contents did not become apparent with later stages of physiological maturity (later harvest
dates). There was a strong negative interaction between NDF content and ruminal DM
degradability of the plants stover (r=-0.81) whereas no interaction was found between NDF
content and ruminal NDF degradability. Also, no significant relationship between lignin
contents and ruminal degradability of DM and NDF could be investigated.

Key words: Maize stover, carbohydrate composition, ruminal degradability, in vitro digestibility,
maize silage maturity

Einleitung

Maissilage gehdrt zu den wichtigsten Grundfuttermitteln in der Wiederkduerernahrung. So
wurden zum Beispiel im Jahr 2007 laut Statistik des DMK (2008) in Deutschland knapp 70
Mio. to Silomais produziert. Die damit einhergehende Anbauflache betrug fast 1,5 Mio. ha
(DMK, 2008). Silomais erflllt zwei wichtige Kriterien, die an ein hochwertiges Futter fir
Wiederkauer gestellt werden. Durch den Kolben bzw. die Maiskdrner liefert die Pflanze in der
Ration Energie in Form von Starke. Durch die Restpflanze, die zum Zeitpunkt der Siloreife
etwa 40 — 50 % der Gesamt-Trockenmasse ausmacht (Irlbeck et al., 1993; Valentin et al.,
1999), wird auferdem ein wichtiger Beitrag zur Faserversorgung und damit zur
Wiederkauergerechtheit der Ration geleistet.

Mit der immer gréReren Bedeutung von Mais in der Futterung wachst auch die Notwendigkeit,
die Inhaltsstoffe und ihre Dynamik im Verdauungstrakt des Wiederkauers genauer zu kennen,
um eine richtige, rationsorientierte Einschatzung des Futterwertes vorzunehmen. Der
Restpflanze von Mais kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu. Allerdings wurde sie in
den letzten Jahren zlchterisch kaum bearbeitet (Givens und Deaville, 2001). Damit konnte
Uber die Restpflanze — die immerhin mit bis zu 35 % an der Energielieferung aus Silomais
beteiligt ist — der Futterwert zunehmend positiv beeinflusst werden.

Die vorliegende Untersuchung soll einen Beitrag zur Klarung der Frage leisten, ob die Genetik
(z.B. das Abreifeverhalten verschiedener Sorten) und die physiologische Reife (z.B.
verschiedene Erntezeitpunkte) einen Einfluss auf die chemische Zusammensetzung, die in
vitro-Verdaulichkeit sowie die ruminale Abbaubarkeit der Trockensubstanz (TS) und der
pflanzlichen Gerustsubstanzen (NDF) in der Maisrestpflanze und somit auf ihren Futterwert
haben.



F.J. Schwarz, U. Meyer (Hrsg), Optimierung des Futterwertes von Mais und Maisprodukten 7

Material und Methodik
Pflanzenmaterial und Aufbereitung

Silomais von 14 verschiedenen Sorten (Herkunft eines Zuchtunternehmens) wurde unter
vergleichbaren Bedingungen (Saatzeit, Saatdichte, Dingung, Unkrautbekédmpfung) auf der
Versuchsstation Hirschau der Technischen Universitat Minchen angebaut. Davon wurden
zwolf Sorten in zwei oder drei Erntejahren (2004, 2005 und 2006) in Folge geséat. Die Pflanzen
wurden zu vier verschiedenen Erntezeitpunkten (EZP) (bestimmt nach dem TS-Gehalt der
Kdrner) beprobt. Der Erntezeitraum erstreckte sich von Ende August/Anfang September bis
Mitte/Ende Oktober. Die Ernte (nur bei regenfreiem Wetter) erfolgte zu jedem EZP an drei
separaten reprasentativen Probenahmestellen. Dazu wurden von jeder Sorte jeweils 10
Maispflanzen in Reihe in ca. 10-15 cm Hoéhe abgeschnitten. Daraufhin wurden von allen
Pflanzen die Kolben entfernt, entliescht und gehackselt. Die Lieschen wurden der Restpflanze
zugeordnet. Anschliellend erfolgten die Gefriertrocknung der Proben und eine Vermahlung
des gesamten gefriergetrockneten Probenmaterials in einer Schlagkreuzmihle mit
Segmentsieb (Nelles & Co., Braunschweig) auf eine Partikelgréle von 3 mm. Dieses
Probenmaterial diente sowohl fir die in situ-Abbaubarkeitsversuche als auch zur spateren
Analytik (hier erfolgte eine Weitervermahlung des Materials auf 1 mm). Die angestrebten TS-
Gehalte im Korn fir die jeweiligen EZP betrugen fur EZP 1 48 — 52 %, fur EZP 2 54 — 58 %,
fur EZP 3 60 — 64 % und fur EZP 4 65 - 70 %.

Die Restpflanzen wurden nach ihrer Siloreifezahl drei verschiedenen Reifegruppen
zugeordnet. Die Reifegruppen teilten sich wie folgt auf: Reifegruppe | (RG I; S 210 - S 220; n=
4 Sorten), Reifegruppe Il (RG II; S 230 - S 250; n= 5 Sorten) und Reifegruppe Il (RG IlI; S
260 - S280; n= 5 Sorten). Die TS-Gehalte der Restpflanzen zu den einzelnen
Erntezeitpunkten sind in Tabelle 1 flr die einzelnen Reifegruppen dargestellt.

Tabelle 1: TS-Gehalte der Restpflanze (%) der verschiedenen Reifegruppen im Reifeverlauf

EZP 1 EZP 2 EZP 3 EZP 4
RG | 20,5 20,4 23,3 28,5
RG I 19,7 20,8 22,8 28,6
RG I 19,7 20,3 23,6 27,2

Mit spaterem EZP erhdhten sich die mittleren TS-Gehalte von 20 % bis auf 28 %. Allerdings
ergaben sich zwischen den Reifegruppen zu keinem EZP signifikante Unterschiede im TS-
Gehalt.

Untersuchungsparameter
Zur Erfassung der Veranderungen der Inhaltsstoffe wurde die Restpflanze (RPfl) auf ihre

chemische Zusammensetzung untersucht. Die Bestimmung der Rohnahrstoffe (XA, XP, XL,
XF) erfolgte nach dem Weender Analysenverfahren. Pflanzliche Geristsubstanzen und
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Zellwandkohlenhydrate wurden fir alle Sorten mit Hilfe der Detergentienanalyse (NDF, ADF,
ADL) (Van Soest und Wine, 1966) unter Benutzung der ANKOM-Messapparatur (Komarek,
1993) quantifiziert. Aus den erhaltenen Werten Uber die NDF-, ADF- und ADL-Gehalte der
Sorten konnten mittels Differenzrechnung die Gehalte an Hemicellulose (HemCel) und
Cellulose (Cel) dargestellt werden. Diese werden wie folgt berechnet (Jeroch et al., 2008):

Hemicellulose (%) = NDF (%) — ADF (%)
Cellulose (%) = ADF (%) — ADL (%)

Anhand ausgewahlter Sorten (n= 10) und Erntezeitpunkte (EZP 1 und EZP 3) wurden des
Weiteren die Kohlenhydratfraktionen der Zellwandpolysaccharide in Form ihrer Monomere
(Glucose (Glc), Xylose (Xyl), Arabinose (Ara)) sowie die Uronsauren (UrA) und die freie
Glucose (FGIc) naher bestimmt. Aullerdem wurden neben ADL zwei weitere Lignin-
Bestimmungen als Acetylbromid I6sliches Lignin (ABSL) und KlasonLignin (KL) durchgefiihrt
(Dobberstein, 2009).

Die in situ-Abbaubarkeit der TS (siehe Zeller, 2009) wurde bei allen Proben untersucht. Die in
situ-Abbaubarkeitsmessungen erfolgten in Anlehnung an Flachowsky et al. (1988) sowie
Madsen und Hvelplund (1994). Hierfir wurden Beutel aus weillem Polyestermonofilament
(BG 1020, Bar Diamond, Inc.; Idaho) mit einer Gréfie von 10x20 cm und einer PorengréfRe
von 50 £ 15 ym zun&chst im Trockenschrank (Memmert) bei 60°C 48 Stunden getrocknet und
anschliefend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihlt. In jeden Beutel wurde nach
Ermittlung des Leergewichts 4,0+ 0,1 g Probenmaterial eingewogen, was nach dem
Verschlielken der Beutel (mit Kabelbindern) in etwa 10 — 15mg Substanz pro cm?
Beuteloberflache entsprach. Die fertigen Beutel wurden zur Inkubation paarweise zu jeweils
16-18 Stick an elastischen Staben mit einer Lange von 55 cm angebracht. Zur Inkubation
wurde der Stab an einer ca. 50 cm langen Nylonschnur an der Innenseite des
Fistelverschlusses befestigt. Es wurde mit sechs Tieren gearbeitet. Die Inkubation begann
stets mit Beginn der Morgenfutterung um 7.00 Uhr. Die Entnahme erfolgte den Zeitphasen
entsprechend nach 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 und 96 Stunden. Nahere Details sind
vorausgehenden Arbeiten zu entnehmen (FlalRhoff et al., 2007).

Die Verrechnung der Trockenmasseverluste erfolgte auf Basis eines exponentiellen Modells
von @rskov und McDonald (1979). Des Weiteren wurde die effektive ruminale Abbaubarkeit
der TS (EDM6) bei einer angenommenen Passagerate von 6 % h™' berechnet (FlaRhoff et al.,
2007).

Die effektive Abbaubarkeit (P) ergibt sich aus folgender Gleichung (McDonald, 1981,
modifiziert):
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P=a+][(bxc)l(c+k)]xe

wobei:

a = schnell abbaubare oder I6sliche Fraktion [%]

b = nicht I6sliche aber abbaubare Fraktion [%]

¢ = Abbaurate von b

t = Inkubationszeit [h]

to = Verzdégerungszeit (lag time) [h] bis ein mikrobieller Abbau im Pansen beginnt

k = Passagerate [% pro Stunde]

Die in situ-Abbaubarkeit der NDF wurde exemplarisch an einem Teil der Proben
vorgenommen. Hierfur wurden die NDF-Gehalte in den Proben-Residuen der in situ-
Abbaubarkeitsmessungen bestimmt und mit den gewonnenen Daten der Abbau der NDF im
Material berechnet. AuRerdem kann anhand der NDF-Verluste Uber die Inkubationszeiten die
effektive Abbaubarkeit der NDF (EDNDFG6) entsprechend der effektiven Abbaubarkeit der TS
bei einer Passagerate von 6 % h™' berechnet werden.

Des Weiteren wurde auch die in vitro-Verdaulichkeit in Form der enzymlésbaren organischen
Substanz (ELOS) entsprechend der LUFA-Bestimmungen (Naumann et al., 1997) in den
Proben bestimmt. Ebenso wurde die in vitro-Verdaulichkeit durch die Bestimmung des
Gasbildungsvermogens (Gb) mittels Hohenheimer Futterwerttest nach der Methode von
Menke et al. (1979) sowie Steingass und Menke (1986) charakterisiert.

Ergebnisse und Diskussion
Inhaltsstoffe in der Restpflanze der verschiedenen Reifegruppen im Verlauf der Abreife

Da die Abreife eine sortenspezifische Eigenschaft ist, wird im Folgenden der Reifestatus der
Pflanzen in Abhangigkeit der Reifegruppe dargestellt. Im Mittel aller Proben ergaben sich
dabei TS-Gehalte von 23,3 % fur RG | (20,1 - 29,7 %), 23,0 % (19,1 - 31,1 %) fur RG Il und
22,8 % (18,2 - 28,9 %) in RG Il (siehe Tabelle 1). Tabelle 2 beschreibt die Gehalte an
Rohfaser (XF) und NDF in den Reifegruppen in Abhangigkeit vom Reifestatus der Pflanzen.

Tabelle 2: Rohfaser- und NDF-Gehalte (% der TS) in der Restpflanze der Reifegruppen im
Reifeverlauf

EZP 1 EZP 2 EZP 3 EZP 4
RG | XF 32,2 33,8 33,8° 34,3°
NDF 54,8 57,1 58,7 60,7°

RG] XF 33,4 34,5 36,2ab 37,6°
NDF 56,0 58,3 61,3 64,42

a a

RG Il XF 34,3 35,2 36,4 37,5

NDF 57,1 58,7 62,0 63,7%
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Es wird deutlich, dass sowohl die Rohfaser- als auch die NDF-Gehalte in der Restpflanze aller
drei Reifegruppen im Verlauf der Abreife deutlich anstiegen. RG | zeigte aullerdem einen
durchgehend niedrigeren Gehalt an pflanzlichen Gerlstsubstanzen als RG Il und Ill. Einen
ahnlichen Effekt zwischen Sorten mit unterschiedlichem Abreifeverhalten konnten auch
Schwarz et al. (1996) in einer Arbeit mit Sorten verschiedener Reifezahl beobachten. Ebenso
fanden Méchin et al. (2000) in einer Studie mit 16 Mais-Linien bei gleichem physiologischen
Reifestatus einen signifikanten Einfluss des Genotyps auf die Gehalte an NDF in der
Restpflanze. Diese Unterschiede in den pflanzlichen Gerlstsubstanzen der vorliegenden
Arbeit konnten jedoch erst in den spateren Reifestadien (EZP 3 und 4) statistisch abgesichert
werden. Daraus lasst sich schlieRen, dass mit fortschreitender Abreife der Pflanze (EZP 3
entspricht in etwa der Siloreife) die quantitativen Unterschiede im Abreifeverhalten zwischen
den Reifegruppen deutlicher wurden.

Die Ergebnisse aus der Analyse der Kohlenhydratmonomere sowie der Lignin-Bestimmungen
sind in Abbildung 1 gemittelt Gber die untersuchten Erntezeitpunkte dargestellt.

mReifegruppe 1{23.3% TSi.d. Restpflanze) B

mReifegruppe I (23.0% TSi.d. Restpflanze)

OReifegruppe Il (22.8% TSi.d. Restpflanze)

Gesamt- Glucose- Xylose- Klason Lignin Acetylbromidlsl.
Kohlenhydrate Monomere Monomere Lignin

Abbildung 1: Kohlenhydratmonomere und Lignin (% der TS) der Reifegruppen im Mittel tber
EZP 1und EZP 3

Die Glucosegehalte zeigten sich in RG | und Il héher als in RG lll, was auf einen erhdhten
Cellulosegehalt hinweist. Im Reifeverlauf ergab sich jedoch kein eindeutiger Anstieg der
Glucosegehalte in den einzelnen Reifegruppen. Die Xylose-, Arabinose- und
Uronsaurengehalte waren in RG | tendenziell am hdchsten. Dies lasst auf einen hdheren
Gehalt an Hemicellulose in RG | schlieBen. Auch im Reifeverlauf stiegen die genannten
Monomere in allen drei Reifegruppen deutlich an. Klason- und acetylbromidldsliches Lignin
waren in RG | etwas erhéht im Vergleich zu RG Il und RG lll. Im Reifeverlauf zeigte sich
jedoch keine deutliche Veranderung der Ligningehalte nach beiden Bestimmungsmethoden.
Der ADL-Gehalt hingegen zeigte die gleiche Tendenz wie die Rohfaser- und NDF-Gehalte. So
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war er in RG | etwas niedriger als in den Reifegruppen Il und Ill. Dem Ligningehalt in Form
von ADL dirfte ein etwas geringerer Aussagewert hinsichtlich des physiologischen
Reifestatus zukommen als dem Gehalt an Rohfaser oder NDF. Gleiches konnten auch
Schwarz und Ettle (2000) feststellen.

In situ-Abbaubarkeit und in vitro-Verdaulichkeiten in der Restpflanze der verschiedenen
Reifegruppen im Verlauf der Abreife

Tabelle 3 zeigt die effektive Abbaubarkeit der Trockensubstanz und die in Vvitro-
Verdaulichkeiten der Reifegruppen Uber den Verlauf der Abreife. Dabei war die effektive
Abbaubarkeit der Trockensubstanz entsprechend der geringeren Gehalte an pflanzlichen
GerUstsubstanzen (siehe Tabelle 2) in Reifegruppe | Gber den Verlauf der Abreife tendenziell
héher als in den beiden spateren Reifegruppen. Allerdings erniedrigt sich in allen RG die
ruminale Abbaubarkeit mit zunehmender physiologischer Reife, ausgedriickt anhand EZP 1 —
4. Letztlich ergeben sich auch fir die mittleren Messwerte der in vitro-Verdaulichkeit ahnlich
gerichtete Ergebnisse.

Tabelle 3: EDM6 (%), ELOS (% der TS) und Gasbildungspotential (Gb) (ml/200 mg TS) der
Restpflanzen der Reifegruppen im Reifeverlauf

EZP1 EzZP2 EzZP3 EZP4
EDM6 49,6 46,3 452 43,1
RG| ELOS 49,6 45,9  45,0° 43,4a
Gb 44,9 445 43,27  41,8°
EDM6 48,6 46,0 426 39,4
RGIl ELOS 46,9 44,6 41,6° 384°
Gb 41,6 41,7 37,9° 375
EDM6 473 47,1 442 41,9
RG Il ELOS 46,1 45,0 41,8 40,7%°
Gb 43,7 42,7 41,3ab 39,5

Demgegenuber zeigte die effektive ruminale Abbaubarkeit der NDF keine gerichtete
Veranderung im Reifeverlauf und lag zwischen 37,1 und 31,8 % d. NDF (siehe Abbildung 2).
Hier lielen sich auch keine Unterschiede zwischen den Reifegruppen ausmachen. Die
EDNDF6 betrug gemittelt Gber alle Erntezeitpunkte fir RG | 33,5, fur RG Il 35,7 und fur RG Il
33,7 % d. NDF. Abbildung 2 gibt den Verlauf der EDNDF6 der Reifegruppen und die
Veranderungen in den Gehalten an NDF wieder.
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Abbildung 2: Effektive Abbaubarkeit der NDF (% der NDF) und NDF-Gehalte (% d. TS) der
Reifegruppen im Reifeverlauf

Beziehung zwischen der in situ-Abbaubarkeit und den NDF-Gehalten der Reifegruppen
In den Abbildungen 3 und 4 sind anhand von regressionsanalytischen Auswertungen die

Beziehungen zwischen effektiver Abbaubarkeit der TS bzw. der NDF und den NDF-Gehalten
der Reifegruppen aufgefiihrt.
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Abbildung 3: Beziehung zwischen NDF-Gehalt und effektiver Abbaubarkeit der TS in den
verschiedenen Reifegruppen
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Abbildung 4: Beziehung zwischen NDF-Gehalt und effektiver Abbaubarkeit der NDF in den
verschiedenen Reifegruppen

Aus den Daten geht eine deutlich negative Beziehung von r = -0,81 (p<0,0001) zwischen dem
NDF-Gehalt und der effektiven Abbaubarkeit der TS hervor. Dieser Zusammenhang konnte
auch in verschiedenen anderen Arbeiten bereits bestatigt werden (Kohler et al., 1989;
Flachowsky et al., 1993; VerbiC et al., 1995; Tovar-Gémez et al., 1997; Tolera et al., 1999;
Parys et al., 2000; Hohner, 2001). Fur die einzelnen Reifegruppen ergaben sich etwas
differenzierte Werte, was das Verhaltnis zwischen EDM6 und NDF betrifft. So zeigte
Reifegruppe | die am starksten negative Beziehung, wahrend RG Il die am wenigsten stark
negative Beziehung aufwies. Zein (2007) konnte bei einem Vergleich von 40 Hybriden
ebenfalls signifikante Differenzen zwischen den NDF-Gehalten der Sorten und — negativ damit
korreliert — der in vitro-Abbaubarkeit der organischen Substanz (IVDOM) messen.

Aus Abbildung 4 geht allerdings hervor, dass kein gerichteter Zusammenhang zwischen der
effektiven Abbaubarkeit der NDF und den NDF-Gehalten in der Restpflanze festzustellen war.
Die Angaben in der Literatur sind hierzu widerspruchlich. So konnten Méchin et al. (2000)
einen Korrelationskoeffizienten von -0,50 zwischen NDF-Gehalt und NDF-Abbaubarkeit in
vitro (IVNDFD) feststellen. Auch wurden viele Arbeiten zur Beziehung zwischen NDF-Gehalt
und NDF-Verfligbarkeit nur in vitro durchgefihrt, was unter Umstanden zu einer
eingeschrankten Vergleichbarkeit der Daten mit den vorliegenden Ergebnissen fuhren kann.
In situ-Studien zur NDF-Abbaubarkeit sind selten, da sie mit einem enormen analytischen
Aufwand verbunden sind. Zein (2007) konnte fur die Beziehung zwischen DNDF in vitro und
NDF-Gehalt eine signifikante negative Korrelation von -0,32 zeigen. Fir die Beziehung
zwischen IVDOM und NDF ermittelte er einen Korrelationskoeffizienten von -0,75. In dieser
Arbeit wird ebenso wie aus den vorliegenden Daten deutlich, dass die TS-Abbaubarkeit
wesentlich starker durch den NDF-Gehalt beeinflusst wird als die NDF-Abbaubarkeit. Ebenso
konnten Schwarz et al. (1996) keinen Zusammenhang zwischen der Rohfaserverdaulichkeit
und der Hohe des Rohfasergehaltes in verschiedenen Maissorten ermitteln. Shi et al. (2007)
fanden zwar bei einem Vergleich von Sorten hoher Restpflanzenqualitat mit Sorten niedriger
Restpflanzenqualitat eine Differenz von durchschnittlich 10 % niedrigerer NDF-Verdaulichkeit
bei den Sorten mit niedriger Qualitédt, was aber in der vorliegenden Arbeit nicht bestatigt
werden konnte.
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Beziehung zwischen der in situ-Abbaubarkeit und den Lignin- bzw. pCumarsédure-Gehalten
der Reifegruppen

Sowohl Uber Lignin als auch Uber die Hydroxyzimtsduren (hier: para-Cumarsaure) wurde
berichtet, dass sie die Zellwandverdaulichkeit vermindern, indem sie den Zugang zu den
Zellwandstrukturen fir Enzyme oder Mikroorganismen erschweren (Jung und Deetz, 1993;
Besle et al., 1994). Oft wird der Ligningehalt als primar begrenzender Faktor fir die
Abbaubarkeit von Zellwédnden betrachtet (Hatfield et al., 1994; Jung, 1997; Méchin et al.,
2000; Barriére et al., 2003; Méchin et al., 2005; Grabber, 2005). Wolf et al. (1993) fanden in
Untersuchungen an Mais-Restpflanzenmaterial negative Korrelationen zwischen IVNDFD und
Ligningehalt von -0,86, -0,64 und -0,37 je nach Genotyp. Auch Jung und Casler (2006) fanden
einen sehr hohen Korrelationskoeffizienten zwischen IVNDFD und Klason-Lignin-Gehalt von
-0,87. Méchin et al. (1998) konnten in einer Untersuchung mit den Restpflanzen von 18
normalen Mais-Linien eine genetisch bedingte Korrelation der ADL-Gehalte mit der IVNDFD
von -0,51 beobachten. In der vorliegenden Arbeit erwies sich der Lignin-Gehalt als wenig
unterschiedlich zwischen den Reifegruppen. Im ADL-Gehalt waren keine Unterschiede
zwischen den Reifegruppen feststellbar und die beiden Bestimmungsmethoden KL und ABSL
zeigten tendenziell héhere Lignin-Gehalte in den frihen Sorten (RG I). Eine Beziehung
zwischen Ligningehalten und effektiver Abbaubarkeit konnte weder fir die EDM6 noch fir die
EDNDF6 gefunden werden.

Ahnliches zeigte sich auch fiir die Beziehung zwischen der effektiven Abbaubarkeit der TS
bzw. der NDF und den Gehalten an pCumarsdure in den verschiedenen Reifegruppen.
Zwischen EDM6 und pCA-Gehalten konnte zwar eine nicht signifikante Beziehung von r = -
0,63 ermittelt werden, wahrend EDNDF mit einem Bestimmtheitsmall nahe Null (R? = 0,03)
keinen Zusammenhang zu den Gehalten an pCumarsdure zeigte. Auch hier konnten von
anderen Autoren deutlichere Zusammenhange festgestellt werden (Marvin et al., 1999;
Méchin et al., 2000).

Schlussfolgerungen

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten zeigen, dass der Genotyp (hier in Form der
Reifegruppe der Pflanzen) den Futterwert der Restpflanze unter den Bedingungen eines
gleichen physiologischen Reifestatus deutlich beeinflusst. Dies trifft sowohl fur die chemische
Zusammensetzung der Restpflanzen (besonders fiir die Gehalte an pflanzlichen
Gerustsubstanzen) als auch fir die ruminale Abbaubarkeit und die in vitro-Verdaulichkeit zu.
So zeigten die frih abreifenden Sorten in Reifegruppe | signifikant geringere Gehalte an
Zellwandbestandteilen als die spater abreifenden Sorten aus den Reifegruppen 1l und Il
(p<0,05). Dies spiegelte sich in einem positiven Effekt auf die ruminale Abbaubarkeit, die
Gehalte an enzymldslicher organischer Substanz und das Gasbildungspotential der
Restpflanzen aus Reifegruppe | wider. Daraus lasst sich schlieRen, dass die friher
abreifenden Sorten dieser Untersuchung ein breiteres Erntefenster aufweisen, da die
Gesamtpflanze im Vergleich zu den spater reifen Sorten langer abreifen kann, ohne dass die
Restpflanze in ihrer Verfugbarkeit fur den Wiederkduer wesentlich beeinflusst wird. AuRerdem
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wurden die Unterschiede mit zunehmender Abreife der Pflanzen (EZP 3 und 4) deutlicher.
Dies weist darauf hin, dass der Vorteil der frihen Sorten des getesteten Sortenpools
deutlicher wird, je langer die Pflanzen abreifen. In der vorliegenden Untersuchung konnte
auch gezeigt werden, dass zwar die absolute HOhe der NDF-Gehalte im Material von
Bedeutung fiir die ruminale Abbaubarkeit der TS beim Wiederkauer ist. Somit hat der
Reifestatus einen wesentlichen Einfluss auf die Verfugbarkeit der Restpflanze fur den
Wiederkauer. Die Abbaubarkeit der NDF wird jedoch nicht vom absoluten Gehalt an NDF im
Material beeinflusst. So konnte keine Beziehung zwischen NDF-Gehalten und NDF-
Abbaubarkeit ermittelt werden. Gleiches trifft flir die Beziehungen zwischen Lignin- bzw.
pCumarsaure-Gehalten und ruminaler Abbaubarkeit der Restpflanze zu.
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Mais und Maisnebenprodukte und ihre Bedeutung fiir die Protein- und
Aminosauren-versorgung von Wiederkauern und Nicht-Wiederkauern

Maize and maize by-products — relevance for protein and amino acid supply to
ruminants and non-ruminants

Karl-Heinz Stidekum

Institut fur Tierwissenschaften, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat, Endenicher Allee 15,
53115 Bonn

Zusammenfassung

Maisfuttermittel fir landwirtschaftliche Nutztiere werden primar durch Energiegehalte und
spezifische Verdauungscharakteristika der wesentlichen energieliefernden Verbindungen
definiert. Beim Wiederkauer weisen diese Merkmale eine enge Beziehung zur Protein- und
Aminosaurenversorgung auf, da der Umfang der mikrobiellen Proteinsynthese direkt von der
Menge der in den Vormagen fermentierten organischen Masse abhangt. Die mikrobielle
Synthese von (Roh-)Protein ist dort am hdchsten, wo ein hoher Anteil der insgesamt
verdaulichen Nahrstoffe aus Maisprodukten in den Vormagen umgesetzt wird. Beim Nicht-
Wiederkduer hangt das Aminosaurenlieferungsvermégen von Maisfuttermitteln vom
Aminosaurenmuster des Futterproteins und der praecaecalen Aminosaurenverdaulichkeit ab.
Weniger klar ist, in welchem Umfang Maisproteine selbst zur Aminosaurenversorgung des
Wiederkauers beitragen. Kenntnisse zum Anteil an pansenstabilem Rohprotein und dessen
Aminosaurenmuster bei unterschiedlichen Verweildauern des Futters in den Vormagen sowie
Daten zur Geschwindigkeit des ruminalen Rohproteinabbaus helfen, die am besten geeignete
Rohproteinergdnzung festzulegen, um die bei den meisten Maisfuttermitteln ausgepragt
negative ruminale N-Bilanz auszugleichen.

Der Beitrag gibt gleichfalls Hinweise zu weiterem Forschungsbedarf mit dem Ziel einer noch
weiter verbesserten Futterwertermittlung von Mais und Maisnebenprodukten.

Schliisselworter: Mais, Futtermittel, Protein

Abstract

The feeding value for farm animals of maize and its by-products is largely determined by
means of energy concentration and specific digestive characteristics of the energy-yielding
compounds. In ruminants, these characteristics are closely related to protein and amino acid
supplies, because microbial crude protein synthesis depends on the amount of ruminally
fermented organic matter. Microbial crude protein synthesis will be greatest when the rumen
constitutes the major site of digestion of nutrients of maize products. The amino acid supply
for non-ruminants from maize products is largely determined by the amino acid pattern of the
feed protein and the praecaecal amino acid digestibility.
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How much maize proteins can contribute to amino acid supply of ruminants, is less clear.
Improved knowledge on the proportion of ruminally undegraded feed protein and its amino
acid pattern at varying ruminal residence times, and data on the rate of ruminal crude protein
degradation may aid in optimizing the protein supplementation to maize grain- and maize
silage-based diets, which typically are deficient in ruminally degradable nitrogen sources.

The paper also considers research requirements to further improve the feed evalution of
maize and maize by-products.

Key words: Maize, feedstuffs, protein
Einleitung

Mais wird in Form verschiedener Futtermittel in Rationen landwirtschaftlicher Nutztiere
verwendet. Neben unterschiedlich technisch aufbereiteten Maiskérnern und kornbetonten
Futtermitteln  wie  Korn-Spindel-Gemisch  (corn-cob-mix, @~ CCM) oder seltener
Lieschkolbenschrotsilage werden Mais-Ganzpflanzensilagen (synonym Maissilagen) genutzt,
die bei beachtlichen Starkegehalten auch erhebliche Anteile pflanzlicher Geriistsubstanzen
(Cellulose, Hemicellulosen und Lignin) mit variablen Verdaulichkeiten enthalten. Des Weiteren
spielen Maiskleberfutter sowie (in Europa relativ selten) Maisschlempen und Maiskleber eine
Rolle, die wegen des teilweisen (Maiskleberfutter) bis nahezu vollstandigen (Maiskleber)
Entzuges der Starke als maRig bis sehr proteinreiche Futtermittel verwendet werden. Je mehr
der Rohproteingehalt zu Lasten des Starkegehaltes zunimmt, desto bedeutsamer wird auch
der Beitrag von Maisfuttermitteln zur Protein- und Aminosaurenversorgung des Nutztieres. Im
Nachfolgenden werden vorliegende Befunde beleuchtet und — vor allem — Lucken aufgezeigt,
wobei der Schwerpunkt auf den Wiederkauer gelegt wird und Nicht-Wiederkauer am Beispiel
Schwein nur mit einem kurzen Abschnitt gewurdigt werden.

Nicht-Wiederkauer

Beim Nicht-Wiederkduer  hangen das Protein- und damit  auch das
Aminosaurenlieferungsvermégen von Maisfuttermitteln  vom Aminosaurenmuster des
Futterrohproteins und der praecaecalen Aminosaurenverdaulichkeit ab. Je zuverlassigere
Werte hierflr vorliegen, desto besser kann der erforderliche Erganzungsbedarf an Protein und
insbesondere an leistungsbegrenzenden  Aminosauren  spezifiziert und in  der
Rationsgestaltung bericksichtigt werden. Angesichts der grolen Bedeutung, die Mais und
Maisnebenprodukte in der Schweinefutterung haben, ist es Uberraschend, dass fir
Maisfuttermittel insgesamt nur wenige Befunde zur (standardisierten) praecaecalen
Aminosaurenverdaulichkeit vorliegen (GfE, 2005), dem vor wenigen Jahren publizierten
Bewertungsmal3stab fir die Aminosaurenversorgung von Schweinen (GfE, 2006). Am
glnstigsten sieht die Situation noch fur Kérnermais aus, wo zwischen 12 (fir Tryptophan) und
28 Datensatze vorliegen. Jedoch ist auch hier anzumerken, dass die zugrunde liegenden
Publikationen vorwiegend aus den 90er-Jahren des vorigen Jahrhunderts stammen und die
neuesten Arbeiten aus dem Jahre 2002, so dass mdgliche Veranderungen in der
Proteinqualitat von Koérnermais flr Schweine, die z. B. durch zlchterische MalRnahmen
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bedingt sein konnten, im vorhandenen Datensatz keinesfalls zu erkennen sind. Fur
Maiskleberfutter und Maiskleber ist nur je ein Versuchergebnis aufgefihrt.

Noch auffalliger ist aber, dass es keine Angaben zur praecaecalen Aminosaurenverdaulichkeit
von CCM gibt, obwohl in vielen Regionen Deutschlands CCM-basierte Rationen in der
(Mast-)Schweinefitterung eine bedeutende Rolle spielen und dariber hinaus Unterschiede in
der Art und Qualitat der Konservierung von CCM auch Auswirkungen auf die Proteinqualitat
fur Schweine haben kdnnten. Da jedoch mit CCM-basierten Rationen regelmafRig und gut
wiederholbar sehr gute Leistungen in der Schweinemast erzielt werden, liegt die Vermutung
nahe, dass die Protein- und Aminosaurenergdnzungen zu diesen Rationen so hoch liegen,
dass die mdgliche Variation in der Proteinqualitdt von CCM keine negativen Auswirkungen
zeigt. Es kann allerdings auch nicht ausgeschlossen werden, dass die Varianz der
Proteinqualitaten weniger ausgepragt ist als hier unterstellt wurde.

Im Hinblick auf eine noch effizientere und damit gleichzeitig ressourcenschonende
Nahrstoffverwertung sollte jedoch angestrebt werden, den Kenntnisstand Uber die
praecaecalen Aminosaurenverdaulichkeiten von Maisfuttermitteln deutlich zu verbessern.

Wiederkauer

Weil in den — an der verwendeten Menge gemessenen — bedeutendsten Maisfuttermitteln
(Maissilage, Kérnermais) Kohlenhydrate in Form von Starke und Zellwandkohlenhydraten den
grofiten Anteil an der Trockenmasse des Futtermittels ausmachen, werden Maisfuttermittel
typischerweise vor allem anhand von Energiegehalten sowie spezifischen
Verdauungscharakteristika der wesentlichen energieliefernden Verbindungen, insbesondere
von Starke, in den verschiedenen Abschnitten des Verdauungstraktes der Wiederkauer
definiert. Hierzu sei exemplarisch auf umfangreiche experimentelle Studien im Rahmen einer
Kooperation von Arbeitsgruppen an der damaligen Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft in Braunschweig und an der TU Miinchen in Weihenstephan (z. B. Ettle et al.,
2002; Hoéner et al., 2002) sowie auf eine ausfiihrliche Ubersicht zur Bedeutung pansenstabiler
Starke fur die Glucoseversorgung hochleistender Milchkiihe (Matthé et al., 2000) verwiesen.
In diesen und anderen Arbeitsgruppen weltweit wurden die Verdauungscharakteristika von
Starke und Zellwandverbindungen intensiv in Hinblick auf Einflussgroflen wie Sorte(ntyp),
Entwicklungsstadien und Standort gepruft.

Umsetzungen in den Vormédgen — energieabhédngige mikrobielle Synthese

Die im vorhergehenden Absatz bereits erwahnten Energiegehalte sowie spezifischen
Verdauungscharakteristka von  Starke und  Zellwandkohlenhydraten  (Cellulose,
Hemicellulosen) in den verschiedenen Abschnitten des Verdauungstraktes weisen beim
Wiederkauer eine enge Beziehung zur Protein- und Aminosaurenversorgung auf. Der Umfang
der mikrobiellen Aminosauren- und Proteinsynthese hangt direkt von der Menge der in den
Vormagen fermentierten organischen Masse ab. Deshalb ist generell die mikrobielle Synthese
von (Roh-)Protein dort am hochsten, wo — bei gleichzeitig hoher Nahrstoffverdaulichkeit der
Maisprodukte im Gesamttrakt — ein hoher Anteil der verdaulichen Nahrstoffe in den Vormagen
umgesetzt wird. Somit kann der Beitrag der in Mikrobenmasse gebundenen Aminosauren zur
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Versorgung des Wiederkduers nach Ublicher Vorgehensweise je nach verwendetem
Bewertungssystem und den darin vorgesehenen Bezugsgrolen aus den Gehalten in den
Futtermitteln an fermentierter oder umsetzbarer Energie oder den Verdaulichkeiten (ruminal
oder im Gesamttrakt) abgeleitet werden.

Umsetzungen in den Vormédgen — ruminaler Rohproteinabbau

Nachfolgend werden ausgewahlte Aspekte zu Umfang und Geschwindigkeit des ruminalen
Rohproteinabbaus von Maisfuttermitteln skizziert. Es mag zunachst fraglich erscheinen, ob
eine explizite Beschaftigung mit diesem Thema Uberhaupt lohnt, weil viele Maisprodukte wie
Kdrnermais und Maissilage durch niedrige Rohproteingehalte gekennzeichnet sind. Bei
maisbetonten Rationen fir Wiederkauer stammt jedoch ein erheblicher Teil des gesamten
Futterrohproteins aus Mais, so dass Art und Umfang des ruminalen Abbaus sowohl die
Bereitstellung von N-Verbindungen flir die mikrobielle Synthese in den Vormagen als auch die
Menge und Zusammensetzung des pansenstabilen Futterrohproteins (undegraded dietary
protein, UDP) beeinflussen.

Cooper et al. (2002) untersuchten an Mastrindern bei Rationen mit 90 % Konzentratanteil, wie
sich das Quetschen von trockenem Koérnermais oder Feuchtmais verglichen mit
Dampfflockieren (,steam-flaking“) auf das Geschehen im Verdauungstrakt auswirkt.
Feuchtmaisflitterung flhrte bei anndhernd isonitrogenen Rationen gegeniber den beiden
anderen Varianten zu mittleren Ammoniak-Gehalten in der Pansenflissigkeit und einem
hoheren bakteriellen Rohproteinfluss in den Dinndarm. Diese Befunde geben den deutlichen
Hinweis, dass FutterbehandlungsmaRnahmen wie das Quetschen von Maiskornern
unterschiedlicher Feuchtegehalte oder das Dampfflockieren, die primar Geschwindigkeit und
Umfang der Starkeverdauung beeinflussen, auch den Proteinwert dieser Futtermittel
verandern kénnen.

Michalet-Doreau und Doreau (1999) haben aus einer umfangreichen Literaturauswertung
abgeleitet, dass eine bestimmte Fraktion des Maisproteins, namlich die (a, B, §)-Zeine, eine
enge Beziehung zum ruminalen Starkeabbau aufweist. Die Gehalte an Zeinen relativ zum
Starkegehalt (g Zeine/kg Starke) sind bei Hartmaistypen haufig héher als bei Zahnmaistypen,
aber innerhalb dieser Maistypen gibt es ebenfalls eine erhebliche Variation der Werte (siehe
Michalet-Doreau und Doreau, 1999). Je héher nun der Anteil an (a, B, 8)-Zeinen relativ zum
Starkegehalt bei Kornermais war, desto geringer war der Umfang des ruminalen
Starkeabbaus (Michalet-Doreau und Doreau, 1999). Verursacht wurde dieser Effekt
vermutlich dadurch, dass der langsame und unvollstdndige Abbau der Matrixproteine — und
insbesondere der Zeine — auch den Starkeabbau verzdgerte. Dass dieser postulierte
Zusammenhang nicht nur im Koérnermais, sondern auch in Maissilagen von Bedeutung sein
konnte, zeigt eine Studie an Schafen von Verbic und Babnik (1998). Die Autoren untersuchten
den Nahrstoffabbau in den Vormagen sowie im postruminalen Verdauungstrakt von Silagen
des Zahn- oder Hartmaistyps und stellten fest, dass der Umfang des ruminalen Starke- und
Rohproteinabbaus fir den Hartmaistyp geringer ausfiel als fir den Zahnmaistyp (Tabelle 1).
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Dieser Befund ist fir das Rohprotein bemerkenswert, weil offensichtlich der mit dem
Siliervorgang grundsatzlich verbundene partielle Abbau von Proteinen diese ,Schutzwirkung®
nicht oder nicht nennenswert beeinflusste.

Ob dieser zumindest fur Maissilagen bisher nur auf den zitierten Einzelbefunden beruhende
Gleichklang zwischen ruminalem Starke- und Rohproteinabbau verallgemeinerungsfahig ist,
sollte geprift werden. Dies bedeutet zunachst, dass Uberall dort, wo vergleichend flir mehrere
Sorten, Hybriden oder Sortentypen der ruminale Starkeabbau ermittelt wird, auch der
Rohproteinabbau geschatzt werden sollte. Bei hinreichender Ubereinstimmung in den beiden
Merkmalen liel3e sich dann spater méglicherweise der ruminale Rohproteinabbau aus dem
Starkeabbau schatzen, so dass sowohl die Stickstoff-Versorgung der Mikroorganismen als
auch der UDP-Anteil am Rohprotein damit beschrieben werden kénnten.

Tabelle 1: Starke- und Rohproteinabbau in den Vormagen sowie im postruminalen
Verdauungstrakt von Silagen des Zahn- oder Hartmaistyps bei Schafen (Verbic und Babnik,
1998)

Merkmal Zahnmais Hartmais Signifikanz
Rohprotein

Ruminaler Abbau (%) 77 70 p < 0,001
Postruminale Verdaulichkeit 70 80 NS

(% des UDP)

Mikrobielle Rohproteinsynthese 99 114 p <0,05
(9/kg TM)

Starke

Ruminaler Abbau (%) 92 75 p < 0,001
Postruminale Verdaulichkeit 96 94 NS

(% der bestandigen Starke)
NS: Nicht signifikant (p > 0,05); TM: Trockenmasse; UDP: pansenstabiles Futterrohprotein
(undegraded dietary protein)

Bei hoheren UDP-Anteilen, wie sie bisher vor allem fiir Maiskleberfutter und insbesondere
Maiskleber berichtet wurden, wird auch fir den Wiederkduer das Aminosaurenmuster des
Futterproteins bzw. des UDP sowie die Verdaulichkeit des UDP im Dinndarm eine Gréf3e, die
— analog der Vorgehensweise beim Schwein — nicht unbeachtet bleiben sollte. Fir
Maissilagen gibt es bisher zu diesem Komplex nur vereinzelte Befunde aus europaischen
Nachbarlandern (Niederlande: van Straalen et al., 1997; Danemark: Hvelplund et al., 2001;
Schweiz: Kréber et al., 2000; Krober et al., 2001), die noch keine hinreichende Datenbasis
bilden.

In einer kanadischen Studie an Mais- und Grassilagen sowie Gras- und Luzerneheu aus der
Praxis wurde der Frage nachgegangen, wie variabel der Umfang des ruminalen
Rohproteinabbaus ist (von Keyserlingk et al., 1996). Mittels einer in situ-Methode wurde
gezeigt, dass sowohl unterschiedliche Rohproteinfraktionen (A: 16slich; B: unl6slich, aber
ruminal abbaubar) als auch der effektive Abbau bei einer unterstellten Passagerate von 6
%/h eine erhebliche Streuung mit teils signifikanten Differenzen zwischen einigen der Silagen
aufwiesen (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Variation des ruminalen Rohproteinabbaus von Maissilagen (n = 12; von
Keyserlingk et al., 1996)

KenngroBe Minimum Maximum Mittelwert
Fraktion A (%) 44 75 63**
Fraktion B (%) 11 45 24**

c (%/h) 2,9 11,1 6,3

LAG (h) 0 21,3 4,4
Effektiver ruminaler Abbau

(%; Passagerate 6 %/h) 63 80 73**

**. Signifikante Differenzen (p < 0,01) zwischen mindestens zwei der gepriften Silagen

Wird der Mittelwert des effektiven ruminalen Rohproteinabbaus der 12 Silagen (73 %) zur
Abschatzung des UDP-Anteils am Rohprotein verwendet (100 - 73), so stimmt dieser Wert
(27 %) gut mit dem in den DLG-Futterwerttabellen fir Wiederkauer (Universitat Hohenheim —
Dokumentationsstelle, 1997) flr Maissilagen ausgewiesenen Wert Uiberein.

Kruczynska et al. (2001) untersuchten an Maissilagen aus sechs verschiedenen Sorten den
Einfluss unterschiedlicher Schnitthdhe bei der Ernte (10 - 12 cm gegenuber 50 cm) auf den
ruminalen Nahrstoffabbau (Tabelle 3).

Fir den effektiven ruminalen Abbau des Rohproteins und der Starke waren die
Sortenunterschiede geringer ausgepragt als die Schnitthoheneffekte. Bei groRerer
Stoppellange waren bei den meisten Sorten (dargestellt sind in Tabelle 3 zwei typische
Sorten) sowohl der ruminale Starke- als auch der Rohproteinabbau gleichgerichtet um 2 bis 6
Prozentpunkte geringer. Diese Ergebnisse unterstitzen erneut die schon weiter oben
angesprochene Beobachtung, dass der Umfang der Verdauung von Starke und Rohprotein in
den Vormagen positiv korreliert sind.

Tabelle 3: Effektiver Starke-, Rohprotein- und Zellwandabbau (in %) in den Vormagen von
Maissilagen unterschiedlicher Sorten bei variierter Schnitthéhe (Kruczynska et al., 2001)

Variable Sorte
Rasant e Magister
10-12 50 cm 10-12 50
cm cm cm
Starke 87 81 84 79
Rohprotein 87 81 84 80
NDF 65 68

NDF: Neutral-Detergenzienfaser

In einer neueren slowakischen Arbeit wurde vergleichend an den Kérnern von Mais, Weizen
und Gerste der Einfluss unterschiedlicher Partikelgrofien (Angaben inmm: <1,4;1,5-2,5; 2,6
- 3; > 3,0) auf den in situ-Rohproteinabbau im Pansen untersucht (Kop¢ekova et al., 2008).
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Der effektive ruminale Rohproteinabbau fur den Kérnermais betrug 28 (> 3, 0 mm) bis 59 % (<
1,4). Diese Ergebnisse unterstreichen, dass nicht nur die Starke-, sondern auch die
Rohproteinverdauung in den Vormagen durch die PartikelgroRe der Koérner erheblich
beeinflusst werden kann und deshalb der Partikelgro3e oder PartikelgroRenverteilung bei
allen Maisfuttermitteln gréReres Augenmerk als bisher zukommen sollte.

Umsetzungen in den Vorméagen — Ausblick

Wenn die bisherigen Einzelbefunde zum Umfang und zur Geschwindigkeit des
Rohproteinabbaus in den Vormagen durch systematische Studien sinnvoll erganzt werden,
dann ist zu hoffen, dass in Zukunft auch fir Maisfuttermittel, und hier insbesondere die
Maissilagen, die Variationen der Nahrstoff-Freisetzung im Pansen im Tagesverlauf
bertcksichtigt werden kdnnen. Dies kdnnte dann dazu fihren, die Effizienz der mikrobiellen
Proteinsynthese in den Vormagen durch synchrone, d. h. gleichzeitige, Bereitstellung energie-
und stickstoffliefernder Verbindungen fur die Mikroorganismen so zu steigern, dass eine noch
effizientere, damit gleichzeitig ressourcenschonende Nahrstoffverwertung auch fir
Maisprodukte beim Wiederkauer ermdglicht wird, analog den fur das Schwein angestellten
Uberlegungen.

Das Konzept des Synchronismus beruht darauf, dass Informationen hinsichtlich Menge und
zeitlichem Verlauf des Kohlenhydrat- und Rohproteinabbaus im Pansen so aufeinander
abgestimmt (,synchronisiert®) werden, dass eine maximale Effizienz der mikrobiellen Synthese
erreicht wird. Dieses Konzept, dass bisher vor allem an Futtergrasern in frischer und silierter
Form (sieche Tamminga und Sudekum, 2000) sowie Grassilage-basierten Rationen
ausgearbeitet und geprift wurde, ist in Abbildung 1 exemplarisch fir Frischgras und
Grassilage dargestellt. Die Datenlage fir Maisganzpflanzen in unsilierter und silierter Form
erlaubt eine gleichermallen abstrahierende Darstellung (bisher noch) nicht.
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Frischgras
- Kohlenhydratfraktionen - Stickstofffraktionen
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Grassilage
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Abbildung 1: Theoretische Betrachtung der ruminalen Freisetzung von Kohlenhydraten und
Stickstoff nach einmaliger Futterung von Futterpflanzen in frischer oder silierter Form
(Beever, 1993). Die x-Achse ist die Zeitachse nach Futterung, auf der y-Achse ist eine
Massenangabe (z. B. Gramm oder Kilogramm) zu wahlen. SC = I6sliche Kohlenhydrate, HC =
Hemicellulosen, C = Cellulose, N = Nicht-Amino-N-Verbindungen, AA = Aminosauren, Pp =
Peptide, Pr = Reinprotein.

Schlussfolgerungen

Zur Bedeutung von Mais und Maisnebenprodukten fiur die Protein- und
Aminosaurenversorgung von Schweinen und Wiederkauern kann festgehalten werden, dass
(1) eine erhebliche Variation in den Verdauungscharakteristika vorhanden ist;
(2) die Quantifizierung der Variation und der potenziellen Effekte systematische
experimentelle Studien erfordert und
(3) die Verdauung von Starke, Zellwandfraktionen und (Roh-)Protein in identischen
Futtermitteln untersucht werden sollte, um belastbare Ergebnisse erarbeiten zu kénnen.
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Ertrag von Silomais und energetischer Futterwert von Maissilage im regionalen
und im Jahresvergleich

The yield of silo maize and the energetic value of corn silage - a regional and
annual comparison

Franz-Peter Engling, Michael Egert, Hartwig Wellmann

LUFA Nord-West, JagerstralRe 23 - 27, 26121 Oldenburg

Zusammenfassung

Die Nutzung als Silomais stellt in Deutschland bei der Gesamtanbauflache von Mais mit
einem Anteil von etwa dreiviertel die bedeutsamste Verwertung dar. Der Uberwiegende Anteil
davon wird in der Rinderfutterung eingesetzt.

Hinsichtlich der Ertragsleistung kann festgestellt werden, dass die Trockenmasseertrage bei
Silomais in den letzten Jahrzehnten angestiegen sind, wobei in den letzten 10 Jahren die
Steigerung geringer ausgefallen ist.

Der Futterwert ist im Mittel der Jahre relativ stabil, wobei die Schwankungen innerhalb der
einzelnen Jahre zwischen den verschiedenen Silostdcken wesentlich héher sind.

Eine erkennbare zichterische Verbesserung des Futterwertes Ilasst sich aufgrund der
Analysenergebnisse nicht ableiten.

Regional betrachtet zeigen sich Unterschiede in den Starke- und Energiegehalten, wobei
héhere Gehalte in klimatisch glinstigeren Zonen zu finden sind.

Schliisselwérter: Maissilage, Futterwert, Rinderfitterung, Trockensubstanz, Rohprotein,
Rohfaser, Starke, ME-Rind, NEL

Abstract

In Germany silo maize represents with nearly 75 % the main part of the whole cultivation
surface of maize. Most of it is used as cattle feed.

Concerning the yield has to be concluded, that during the last decades the dry mass yields of
silo maize have risen. Although in the last 10 years the increase has been somewhat lower
than in the previous decades.

The average of the feed value is during the years relatively stable. The variations are
substantially higher between the individual silos of one year.

A recognizable breeding improvement of the feed value cannot be derived on account of the
analytical results.

On the regional level there are differences concerning the starch and energy contents with
higher levels in more favourable climate zones.

Key words: Maize silage, feed value, cattle feeding, dry matter, crude protein, crude fibre,
starch, ME cattle, NEL
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Die Nutzung als Silomais stellt bei der Gesamtanbauflache von Mais mit einem Anteil von
etwa dreiviertel die bedeutsamste Verwertung dar. Der Uberwiegende Anteil davon wird in der
Rinderflutterung eingesetzt.
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Abbildung 1: Entwicklung der Maisanbauflache in Niedersachsen 1973-2008

So zeigt Abbildung 1, dass von 1973 bis 2008 die Gesamtmaisanbauflache in Niedersachsen
von ca. 50.000 ha auf uber 473.000 ha angestiegen ist (Landwirtschaftskammer
Niedersachsen 2008). Dabei nimmt der Anteil an Silomais 76 % ein, der von Kérnermais
24 %. Deutschlandweit betrug die Gesamtmaisanbauflache etwa 2 Mio. ha im Jahr 2008.

Ertragsentwicklung

In den vergangenen Jahrzehnten hat in Deutschland nicht nur die Anbauflache von Mais
zugenommen, sondern Mais ist auch intensiv zlchterisch bearbeitet worden. So ist ein
erheblicher Anstieg der Gesamttrockenmasseertrdge zu verzeichnen, wobei der Maisanbau
immer weiter nach Norden in klimatisch ungiinstigere Regionen vorgedrungen ist. Aulderdem
wurden neben der Ertragsleistung auch andere fur den Anbau wichtige Eigenschaften wie
Frahreife, Standfestigkeit und Jugendentwicklung verbessert.

Ertragsvergleich
1972 - 2008
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Abbildung 2: Ertragsvergleich 1972-2008
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Am Beispiel des Kérnermaises wird in Abbildung 2 deutlich, dass die Ertragssteigerungen von
1972 bis 2008 im Vergleich zu Wintergerste und Winterweizen in Sortenversuchen in
Niedersachsen am hdchsten ausfielen (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2008). Dabei
sind bei Kérnermais besonders die erheblichen Ertragsschwankungen in den 70er und 80er
Jahren auffallig. Der Ertragsanstieg hat sich in den letzten 10 Jahren erheblich verlangsamt.

Futterwert

Silomais stellt in vielen rindviehhaltenden Betrieben neben Grassilage das wichtigste
Grundfutter fur die Winterfutterung dar. Entscheidend ist dabei der Futterwert der eingesetzten
Maissilage. Zur Beurteilung des Futterwertes sind die wertgebenden Inhaltsstoffe und der
Energiegehalt sehr wichtige Parameter.

Tabelle 1: Maissilage 2008 — Niedersachsen (n = 4091)

Mittelwert| Minimum | Maximum
(T{;’f:f/:‘s“bsm”z 35,0 14,8 60,7
Rohprotein
(% der T, N x 6,25) 77 3.9 16,9
Rohfaser
(% der T) 201 12,6 276
Rohasche
(% der T) 3,9 1,0 9,6
Starke
(% der T) 28,9 n.n. 428
ME-Rind
(MJ/kg T) 10,9 8,4 11,9
NEL
(MJfkg T) 6,6 48 7.3

Die Tabelle 1 zeigt die wertgebenden Inhaltsstoffe und den Energiegehalt von Maissilage aus
dem Jahr 2008 in Niedersachsen.

Im Mittel der untersuchten ca. 4.100 Maissilageproben aus der Ernte 2008 in Niedersachsen
lag der Trockensubstanzgehalt bei 35 % mit einer erheblichen Schwankungsbreite (14,8 -
60,7 %). Der optimale Trockensubstanzgehalt liegt fur Maissilage in etwa zwischen 28 - 35 %
(Spiekers 2006).

In diesem Bereich haben die Kérner in der Regel das Ende der Teigreife erreicht, und es
lassen sich dann die hdochsten Nahrstoffertrage erzielen. Zu hohe Trockensubstanzgehalte
(Uber 35 %) sollten vermieden werden, da es hier durch mangelnde Verdichtung des
Silostockes sehr leicht zu Fehl- bzw. Nachgarungen kommen kann. Schon geringe
Restsauerstoffmengen im Silagestock beglnstigen die Entwicklung von Schimmelpilzen, wie
z. B. die des Pilzes Penicillium roqueforti, der zu den bekannten blaugriinen ,Tennisballen* in
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der Silage fuhrt. Weiterhin gibt es bei Trockensubstanzgehalten Uber 35 % kaum noch
zusatzliche Starkeeinlagerungen im Kolben.

Nahrstoffgehalte

Die Rohproteingehalte lagen im Durchschnitt bei 7,7 % mit erheblichen Schwankungen. Sie
sollten unter 9 % liegen (Spiekers 2006).

Der Rohfasergehalt ist eine wesentliche KenngréRe flr den Restpflanzenanteil an der
Gesamtpflanze. Der durchschnittliche Rohfasergehalt lag bei den niedersachsischen
Maissilagen der Ernte 2008 bei 20,1 %.

Die Starkegehalte lagen im Durchschnitt bei den 2008er Maissilagen bei 28,9 % in der
Trockenmasse. Die enorme Streubreite von nicht nachweisbar bis 42,8 % in der
Trockenmasse zeigt, dass der Mittelwert flr eine Rationsberechnung nicht zu gebrauchen ist.
Fir eine optimale Maissilage sollte der Starkegehalt tber 30 % liegen (Spiekers 2006).

Energiegehalte

Bei der bedarfsgerechten Futterung spielt der Energiegehalt der Silagen eine entscheidende
Rolle. Zur aktuellen Grundfuttersaison 2008/2009 wurde erstmals die optimierte, vom
Ausschuss flr Bedarfsnomen der GfE (2008) aus Uber 100 Verdauungsversuchen
abgeleitete, neue Schatzgleichung zur Energiebewertung von Maisprodukten angewandt.

Die neue Formel fiir die Energiebewertung von Maissilage beinhaltet die Parameter Rohfett,
ELOS (Enzymldsliche organische Substanz) und NDF.4 (organische Neutrale-Detergenzien-
Faser).

Energiebewertung Maissilage
(GfE 2008)

ME (MJ/kg T) = 7,15
+ 0,0580x % ELOS der T
- 0,0283 x % NDF g der T
+ 0,3522 x % Rohfett der T

Bestimmtheitsmal R2 = 0,83

Die NEL errechnet sich aus der ME geman folgender
Regressionsformel:

NEL (MJ/kg T) =
ME x (0,45 + 13,40 x ME/(1000 — (% Rohasche) x 10))

Abbildung 3: Energiebewertung Maissilage (GfE 2008)
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Vorteil dieser neuen Formel ist, dass sie sowohl fiir Maissilage als auch fiir Silomaisproben in
Sortenversuchen und fir Lieschkolben-Silage verwendet werden kann. Dartber hinaus besitzt
sie, u. a. aufgrund der Einbeziehung des in vitro Parameters (ELOS), eine bessere
Schatzgenauigkeit und kann auch bei extremen, z.B. stdrkearmen Silagen, verwendet
werden.

Die durchschnittlichen Energiegehalte lagen bei den Maissilagen der aktuellen Saison bei 6,6
MJ NEL bzw. 10,9 MJ ME-Rind pro kg Trockenmasse. Dabei dirfen jedoch auch hier nicht die
groflien Unterschiede von 4,8 - 7,3 MJ NEL bzw. 8,4 - 11,9 MJ ME-Rind pro kg Trockenmasse
unbeachtet bleiben.

Durch die flr das Maiswachstum optimalen Witterungsbedingungen sind die einzelnen
Maispflanzen vom Jahr 2008 besonders grof3 geworden. Dies fiihrte einerseits zu einem
hohen Ernteertrag, aber auf der anderer Seite auch zu einem proportional geringeren
Kolbenanteil. Dieser Umstand driickt sich in dem nur mittelmaRigen Starkegehalt, verglichen
mit einigen besseren Vorjahren, aus.

Obwohl der Starkegehalt nicht direkt in die Energieberechnung der Maissilage eingeht, ist ein
hoher Kolbenanteil wiinschenswert und flir eine energiereiche Maissilage wichtig. Etwa 50
Prozent der Gesamttrockenmasse von in der Teigreife geerntetem Maissiliergut entfallen auf
den Kolben, der die starkereichen Maiskoérner enthadlt. Hat die Silage einen hohen
Kolbenanteil, verringert sich tendenziell der Anteil der rohfaserreichen Restpflanze. Der
Energiegehalt einer Maissilage nimmt jedoch mit steigendem Rohfasergehalt ab, oder anders
ausgedruckt, der Energiegehalt steigt mit zunehmendem Kolbenanteil an.

Mengenelement- und Spurenelementgehalte

Insgesamt sind die Gehalte an Mineralstoffen im Mittel sehr niedrig. Es ist zu beachten, dass
bei Maissilage oft die Mengenelement- und Spurenelementgehalte wesentlich niedriger sind
als bei Grassilage. Wichtig ist, dass Maissilage etwas weniger Calcium als Phosphor und fast
kein Natrium enthalt.
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Tabelle 2: Maissilage 2008 — Niedersachsen Mineralstoff- und Spurenelementgehalte

Mittelwert Minimum Maximum
g;zlgi::-) 0,20 0,11 0,66
:’%r?odseprh_?)r 0,23 0,11 0,39
?gzt:,i::" ™ 0,02 0,01 0,33
23:%::5-;[)“ 0,14 0,07 0,39
o6 der T) 1,14 0,55 202
moka ™) 6,0 19 18,1
(mohig T 34 " 224
Fr:lsge/rllg mn 99 25 1450

Im Mittel enthielten die niedersachsischen Maissilagen der Ernte 2008 6,0 mg Kupfer, 34 mg
Zink, 31 mg Mangan und 99 mg Eisen je kg Trockensubstanz (Tabelle 2). Zwischen den
einzelnen Maissilageproben sind grof3e Unterschiede in den Gehalten offensichtlich. Dabei
zeigt sich, dass die festgestellten Gehalte an Kupfer, Zink und Mangan in der Maissilage im
Mittel erheblich unter den  Versorgungsempfehlungen der Gesellschaft fir
Ernahrungsphysiologie liegen (GfE 2001). Dieses muss in der Futterration beachtet und
entsprechend erganzt werden.

Die Beurteilung der Garqualitdt von Maissilagen ist das MalR fir den Siliererfolg. Im
Allgemeinen war die Garqualitdt im Jahr 2008 in Ordnung. Dies zeigen auch die
Untersuchungsergebnisse (Tabelle 3).

Tabelle 3: Maissilage 2008 - Niedersachsen Garqualitat

Mittelwert | Minimum | Maximum
pH-Wert 4,0 35 6,6
Milchséure
(% der T) 4,4 0,1 11,1
Essigsaure
(% der T) 1,3 <0,01 7,3
Buttersaure
(% der T) 0,01 <0,01 1,3
DLG-Punkte
(nach DLG- 97,7 45 100
Garfutterschlussel)
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Niedriger pH-Wert, Milchsaure, etwas Essigsaure und keine Buttersaure sind die Kennzeichen
einer guten Garqualitat. Im Ergebnis wird dies zusammengefasst in den DLG-Punkten nach
dem DLG-Garfutterschlissel aus dem Jahr 2006 (DLG, 2006). Im Mittel wurden 97,7 von
moglichen 100 DLG-Punkten erreicht. Die groRe Schwankungsbreite bei den einzelnen
Parametern der Garqualitat zeigt jedoch auch, dass es durchaus nicht optimal silierte
Maissilage mit Garverlaufsfehlern gibt.

Die Tabelle 4 zeigt die Uberregionalen Analysenergebnisse von Maissilage des Jahres 2008
aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands. Dabei weisen die Gehalte an
Trockensubstanz, Rohprotein und Rohasche keine signifikanten regionalen Unterschiede auf.
Bei den Rohfaser- und Starkegehalten hingegen zeigen sich regionale Unterschiede.
Geringere Rohfasergehalte weisen auf einen geringeren Restpflanzenanteil, einen héheren
Kolbenanteil und damit auf héhere Starkegehalte hin. Hohere Starkegehalte sind in klimatisch
gunstigeren Zonen zu finden. Aus héheren Starkegehalten resultieren entsprechend hdhere
Energiegehalte sowohl an ME-Rind als auch an NEL.

Tabelle 4: Maissilage 2008 - Futterwert untergliedert nach Regionen in Deutschland

Region Ost Sid West Nord
Quelle Sé&chs. LfL LUFA NRW | LUFA Nord-West
Landesanstalt

Probenanzahl n = 1569 n=3425| n=482 n = 4091
Trockensubstanz 33,5 34,5 34,5 35,0
(Min% (14,8 - 60,7)
Rohprotein 7,9 8,1 71 7,7
(% der T, N x 6,25) (3,9-16,9)
nXP 13,3 13,2 13,3 13,2
(% der T) (10,7 -15,4)
RNB 9,0 -8,3 9,8 -8,7
(gkg T) (-136-3,7)
Rohfaser 18,3 19,5 18,2 20,1
(% der T) (12,6 — 27,6)
Asche 3,9 3,6 3,3 3,9
(% der T) (1-96
Stirke 32,4 29,8 36,2 28,9
(% der T) (0-42,8)
NEL 6,72 6,58 6,75 6,6
(MJ/kg T) “4,8-1723)
ME-Rind 10,9 11,2 10,9
(MJ/kg T) (8.4-11,9

Entwicklung des Futterwertes im Laufe der Zeit

Die Entwicklung der Trockensubstanzgehalte bei Maissilage von 1989 bis 2008 wird in
Abbildung 4 dargestellt.



36 Landbauforschung — vTI Agriculture and Forestry Research, Sonderheft 331 /Special Issue 331 (2009)

T in Mai 1989 - 2008
Mitelwerte der LUFA Nord-West

wH — e

wsH —

o — —

0o

CAAA1AAN 1AR1 IFAD 13AA 1A% 1ARS 1ARR IAA7 1ARA 1AAA M JWM1 JM? AFA NN NS 2WNA SMNT 9NN

Abbildung 4: Trockensubstanzgehalte in Maissilagen 1989 — 2008 Mittelwerte der LUFA
Nord-West

Es zeigt sich, dass in der ersten Halfte des Betrachtungszeitraumes die
Trockensubstanzgehalte etwas niedriger lagen als in der zweiten Halfte. Die empfohlene
obere Grenze von 35 % wurde in 3 von 20 Jahren beim Durchschnittswert leicht Uberschritten.

Die mittleren Jahresgehalte an Rohprotein zeigt Abbildung 5.

Rohproteingehalte in Maissilagen 1989 - 2008
Mittelwerte der LUFA Nord-West
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Abbildung 5: Rohproteingehalte in Maissilagen 1989 — 2008 Mittelwerte der LUFA Nord-West

Insgesamt wies die Maissilage niedrigere Rohproteingehalte mit einer Schwankungsbreite
zwischen den Jahren von 7,7 bis 9,1 % in der Trockenmasse auf.

Bei den Starkegehalten zeigt Abbildung 6 einen sehr deutlichen Jahreseinfluss.
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Stiirkegehalte in Maissilagen 1988 - 2008
Mittelwarte der LUFA Nord-West
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Abbildung 6: Starkegehalte in Maissilagen 1989 — 2008 Mittelwerte der LUFA Nord-West

Die Schwankungen im Starkegehalt, bedingt durch die jahreswitterungsabhangige
Kolbenausbildung und entsprechender Starkeeinlagerung im Kolben, zeigen keinen
einheitlichen Trend im Verlauf der Jahre.

Rohfasergehalte in Maissilagen 1989 - 2008
Mittelwerte der LUFA Nord-West

Abbildung 7: Rohfasergehalte in Maissilagen 1989 — 2008 Mittelwerte der LUFA Nord-West

Der Rohfasergehalt verlauft in der Regel gegenlaufig zum Starkegehalt. Ein hoher
Kolbenanteil der Maispflanze fiihrt zu einem hohen Starkegehalt und einem niedrigeren
Rohfasergehalt. Bei einem niedrigeren Kolbenanteil ist die Situation entsprechend umgekehrt.

Der Verlauf der Energiegehalte bei Maissilage von 1989 bis 2008 weist bei den
Jahresmittelwerten nur sehr geringe Schwankungen auf.
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NEL-Gehalte in Meissilagen 1989 - 2008
Mittelwerte der LUFA Nord-West
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Abbildung 8: NEL-Gehalte in Maissilagen 1989 — 2008 Mittelwerte der LUFA Nord-West

Ein Trend oder eine Entwicklung ist nicht zu erkennen. Die Jahresmittelwerte sind auch
unbeeinflusst durch die Aktualisierungen der Regressionsformeln zur Ableitung der Energie in
den Jahren 1997 und 2008.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Trockenmasseertrage bei Silomais in
den letzten Jahrzehnten angestiegen sind, wobei in den letzten 10 Jahren die Steigerung
geringer ausgefallen ist. Der Futterwert ist im Mittel der Jahre relativ stabil, wobei die
Schwankungen innerhalb der einzelnen Jahre zwischen den verschiedenen Silostdcken
wesentlich héher sind. Eine erkennbare zichterische Verbesserung des Futterwertes lasst
sich aufgrund der Analysenergebnisse nicht ableiten. Regional betrachtet zeigen sich
Unterschiede in den Starke- und Energiegehalten, wobei héhere Gehalte in klimatisch
glnstigeren Zonen zu finden sind.
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Mykotoxine in Lebens- und Futtermittel: Entwicklung verbesserter
Testmethoden

Mycotoxins in food and feed: Developments of improved analytical methods

Kurt Brunner, Maria Paula Kovalsky Paris und Robert L. Mach

Technische Universitét Wien, IFA-Tulln, Analytikzentrum, Konrad Lorenz Str. 20, 3430 Tulln, Osterreich

Zusammenfassung

Im Laufe des letzten Jahrzehntes machten samtliche Analysemethoden fiir Mykotoxine grofRe
Fortschritte. Die Referenzanalytik (HPLC, MS) erreicht immer niedrigere Nachweisgrenzen.
Noch wichtiger aber ist, dass durch diese Methoden immer neue Mykotoxine identifiziert
werden. Dies kénnen einerseits chemisch veranderte Varianten bekannter Toxine sein, die
vom Pilz selbst gebildet werden, andererseits haben aber auch Pflanzen das Potential, die
Struktur der Mykotoxine zu modifizieren. Bedingt durch das Auffinden immer neuer
Substanzen, unterliegt das Wissen Uber toxische Metaboliten in Lebens- und Futtermittel
einem standigen Wandel. Neu identifizierte Substanzen geben auch die Richtung vor, in die
sich Schnelltests kiinftig entwickeln kénnen. Denn Schnellmethoden kénnen immer nur zur
Analyse bereits bekannter Substanzklassen eingesetzt werden. Die antikdrper-basierten Tests
oder Tests zur Messung der Pilzmenge dienen lediglich einer mehr oder weniger genauen
Abschatzung des Mykotoxingehaltes in Proben. Fir wirklich prazise Ergebnisse muss nach
wie vor auf Referenzmethoden zurtickgegriffen werden.

Schliisselwérter: Fusarium, Mykotoxine, ELISA, LFD, PCR

Abstract

The plant pathogenic fungus Fusarium infects most cultivable plants worldwide. The quality of
infected grain is heavily impaired due to reduced kernel size and the accumulated fungal
toxins. In recent years plant breeders made great progress in breeding Fusarium tolerant
crops. However, total resistance to the pathogenic fungi has not yet been achieved as the
resistance genes are located on several distinct genetic regions. Since 2006 the control of
cereals for mycotoxins is obligatory in the EU. However, due to the huge amounts of
agricultural products two different approaches have to be chosen: i) fast screening methods
that allow a high sample-throughput and ii) reference methods with high accuracy to finally
control mycotoxin containing samples pre-evaluated by screening methods. During the last
decade numerous rapid screening methods have been developed that either measure toxins
directly like ELISA or LFDs or more indirect methods like spectroscopic approaches or DNA
based methods.

Key words: Fusarium, mycotoxins, ELISA, LFD, PCR
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Einleitung

Der pflanzenpathogene Pilz Fusarium befallt Getreide und Mais und verursacht dadurch
erhebliche Ertragseinbuflen. Vermindertes Korngewicht und vor allem die Belastung des
Korns mit toxischen Substanzen (Mykotoxinen) reduzieren die Qualitdt drastisch. Die am
haufigsten gefundenen Mykotoxine sind Deoxynivalenol, Zearalenon und Fumonisin, die bei
der Verfutterung des mit Fusarium befallenen Mais zu Vergiftungserscheinungen und
Fruchtbarkeitsstérungen flhren koénnen. Seit 2006 gelten in der Europaischen Union
verbindliche Grenzwerte fur diese Toxine in Lebensmittel. Mittlerweile wurden auch Richtwerte
fur deren Gehalt in Futtermitteln verdéffentlicht.

Zur Infektion werden ein Temperaturbereich von ca. 18 - 20 ° C und feuchte Witterungs-
verhaltnisse bendtigt. Nach der Infektion wachst der Pilz aber auch bei hdheren oder
niedrigeren Temperaturen weiter. Eine Infektion und der Befall des Stangels kdnnen bereits
mit der Saat beginnen und werden durch Verletzungen z. B. durch den Maiszunsler weiter
begunstigt. Die Kolbenfusariose ist aber nicht immer auf den Stangelbefall zurtickzufiihren,
sondern kann wunabhangig davon Uber die Narbenfdden oder die Kolbenspitze
beziehungsweise durch mechanische Verletzung der Lieschenblatter erfolgen. Der Pilz
verbreitet sich innerhalb des Kolbens hauptsachlich Uber die Spindel und befallt von dort aus
die Koérner. Die Kolbenfusariose ist fir das Auge oft erst sehr spat und nur schwer zu
erkennen. Einerseits umschliel3en die Lieschenblatter den Kolben und verdecken somit das
durch Fusarium hervorgerufene Krankheitsbild, andererseits ist das Pilzmyzel auf den Kérnern
mitunter nicht so deutlich sichtbar, obwohl die Spindel bereits massiv befallen sein kann.
Bedingt durch dieses Infektions- und Wachstumsverhaltens sind die verschiedenen Teile der
Maispflanze sehr unterschiedlich stark befallen und zeigen auch groRe Differenzen im
Mykotoxingehalt. Abgesehen von der Witterung spielen auch andere Faktoren eine
entscheidende Rolle fur die Infektion. Ein verstarkter Einsatz von Fusarium Wirtspflanzen in
der Fruchtfolge kann den Infektionsdruck auf einem Feld férmlich nach oben schrauben.
Besonders der Wechsel von Mais und Weizen/Durum fuhrt zur Anreicherung von Fusarium im
Boden und bei passender Witterung zu besonders groRen Folgeschaden. Auch die Art der
Bodenbearbeitung wirkt sich auf den Infektionsgrad durch Fusarium aus. Reduzierte
Bodenbearbeitung oder Direktsaat mit einem hohen Anteil an oberflachlich liegenden
Pflanzenresten der Vorfrucht bietet besonders gute Wachstumsverhaltnisse fur Fusarium.
Diese pilzdurchsetzten Pflanzenreste stellen eine geradezu optimale Quelle fir Infektionen
dar.

Die Notwendigkeit von hoher Feuchtigkeit und mittleren Temperaturen flir eine erfolgreiche
Infektion fUhrt dazu, dass die durchschnittliche Belastung der Ernte mit Mykotoxinen von Jahr
zu Jahr sehr stark variiert. So kann es vorkommen, dass in trocken-hei3en Jahren der Befall
mit Fusarium und in Folge auftretenden Mykotoxine kein Problem darstellen, in maRig warmen
und sehr feuchten Jahren aber grofiraumig starke Belastungen beobachtet werden. So war in
den Jahren 2002 und 2006 im gesamten mitteleuropdischen Bereich der Befall von Mais mit
Fusarium besonders stark. 2006 wies in einigen Regionen mehr als 50% des Kdrnermaises
Deoxynivalenolgehalte auf, die Uber dem EU Grenzwert fur Lebensmittel von 1750 pg/kg
lagen.
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Besonders diese jahresabhangige Ungleichverteilung des Mykotoxingehaltes mit dem
Auftreten von besonders starken Befallsjahren macht strenge Kontrollen unabdingbar. Die
Mykotoxinanalytik erzielte in den letzten Jahren gro3e Fortschritte. Es wurde sowohl die
Nachweisgrenze kontinuierlich nach unten geschoben, aber auch das Portfolio an
nachweisbaren Toxinen diverser Tests verbessert. Nach dem derzeitigen Stand kdénnen ca.
180 verschiedene toxische Pilzmetaboliten in nur einer einzigen Messung quantifiziert
werden. Mittlerweile teilt sich die Toxinanalytik in zwei gro3e Bereiche auf: Referenzanalytik
und Schnellmethoden.

Referenzverfahren

Als prazise Verfahren fir den Nachweis von Mykotoxinen sind die auf HPLC und
Massenspektrometrie (MS) basierten Verfahren. Diese Methoden erreichen sehr hohe
Prazision und zeichnen sich durch die niedrige Nachweisgrenze aus. Bedingt durch die hohe
analytische Genauigkeit sind HPLC und MS die Verfahren der Wahl, wenn EU-Grenzwerte zu
kontrollieren sind. In der Praxis jedoch zeigt sich, dass Referenzverfahren zwar sehr genau,
jedoch enorm zeit- und kostenaufwandig sind. Eine flachendeckende Kontrolle der Ernte ist
mit diesen Verfahren kaum zu bewaltigen. Daher mussen andere Methoden, die wesentlich
schneller und billiger sind, flir ein pre-screening eingesetzt werden. Da die Problematik der
Mykotoxine im letzten Jahrzehnt immer deutlicher erkannt wurde und seit der Einfihrung von
EU weit gultigen Grenz- und Richtwerten die Kontrolle der Erntequalitat immer wichtiger wird,
schritt die Entwicklung und Optimierung verschiedener Arten von schnellen
Nachweissystemen zligig voran. Zwei unterschiedliche Strategien kristallisierten sich im Laufe
der Zeit heraus: direkte und indirekte Nachweismethoden.

Direkte Schnellmethoden

Direkte Schnellmethoden zeichnen sich durch die direkte Messung der Menge eines
bestimmten Mykotoxins in einer Probe aus. All diese Methoden basieren auf Antikérpern, die
das Mykotoxin selektiv binden. Der Nachweis erfolgt meist (Uber eine gekoppelte
enzymatische Reaktion. Die groRen Vorteile dieser Tests sind ihre Schnelligkeit und die
relativ einfache Handhabung. Speziell ausgebildetes Personal ist grundsatzlich nicht
notwendig. Limitierend wirken sich unter Umstanden eine hohe analytische Streuung und die
begrenzte Empfindlichkeit mancher Tests aus, die nur qualitative oder semi-quantitative
Aussagen zulassen. Antikérper basierte Tests sind derzeit fur die Fusarium Toxine DON,
ZON, Fumonisin und auferdem flr Aflatoxin, Patulin, Citrinin und Ochratoxin kommerziell
erhaltlich. Drei verschiedene Arten der Anwendung sind fir diese Art der Nachweise in
Umlauf. Sogenante ELISA (Enzyme Linked Immunosorbant Assays) Tests werden
normalerweise in Mikrotiterplatten durchgefihrt, was einen sehr hohen Probendurchsatz
ermOglicht. Der Aufwand fur die Probenvorbereitung ist bei ELISAs als eher gering
einzustufen und die Inkubationszeit liegt meist nur bei etwa 20 min. Die quantitative
Auswertung erfolgt Uber einen Reader. Wesentlich einfacher in der Handhabung sind Lateral
Flow Devices (LFDs), einfache Teststreifen, die in den Extrakt einer Probe getaucht werden.
Der Aufwand fur die Probenvorbereitung ist fir diese Methode minimal und die Inkubationszeit
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betragt lediglich etwa fiinf Minuten. Auf dem Teststreifen befinden sich eine positiv-Kontrolle,
die anzeigt ob die Analyse giiltig ist, und die Testlinie. Das Erscheinen oder nicht-Erscheinen
der Testlinie zeigt an, ob das getestete Toxin in der Probe enthalten ist. Diese Art des
Nachweises wird vorwiegend semi-quantitativ eingesetzt, d.h. es wird nur bestimmt, ob die
Mykotoxinkonzentration unter einem bestimmten Schwellenwert liegt. Mittlerweile sind auch
fur LFDs spezielle Reader erhaltlich, die auch eine quantitative Auswertung erlauben. Auch
ein direkter Nachweis von Mykotoxinen in der extrahierten Flissigphase kann erfolgen. Der
quantitative Nachweis wird in diesem Fall mit einem Photometer Uber die Detektion von
Fluoreszenzfarbstoffen durchgefiihrt.

Antikérper basierte Methoden werden grundséatzlich zum Nachweis eines einzigen Mykotoxins
eingesetzt, in Sonderfallen kdnnen auch Substanzklassen (z.B. alle Trichothecene) bestimmt
werden. Die Kreuzreaktion von Antikdrpern mit Substanzen, die sehr strukturdhnlich zu den
Toxinen sind, kann sich bei Nachweisen nachteilig auswirken. Manche Fusarium-Arten
produzieren beispielsweise aacetylierte Formen des DON (3Ac-DON, 15Ac-DON), die zu
einer Uberschatzung des DON-Wertes einer Probe und somit zu falsch positiven Aussagen
fuhren koénnen. AufRerdem ist seit kurzem bekannt, dass die Pflanze selbst sich gegen die
Wirkung der Fusariumtoxine wehrt, indem sie sie entgiftet. Pflanzen koénnen ein
Glukosemolekul an DON hangen und DON-3-glukosid bilden (Berthiller et al. 2005). Dieses ist
zwar fur die Pflanze weniger giftig, im Magen-Darmtrakt von Saugetieren wird die Glukose
jedoch abgespalten und das urspriingliche Toxin mit seiner Giftigkeit liegt wieder vor. Es
zeigte sich, dass diese Entgiftungsmoglichkeit der Pflanze ein Ziel der Ziichtung zum Erhalt
resistenter Sorten ist. Je resistenter neue Weizen- und Maissorten gegen Fusarium sind,
desto mehr DON wird zu DON-3-glukosid konvertiert. Bisher sind kaum Daten zuganglich, wie
weit dieses "maskierte Mykotoxin" durch Antikérper basierte Testsysteme erfasst wird.

Indirekte Schnellmethoden

Indirekte Verfahren bestimmen eigentlich die Menge des Pilzes in einer Probe. Der Vortell
dieses Ansatzes ist es, dass man eine Vorinformation Uber die Anwesenheit von Toxinen
erhalt. Zahlreiche Studien belegen eine gute Korrelation zwischen der Pilzmenge und der
Menge an gefundenen Toxinen. Der Nachteil von indirekten Methoden ist allerdings, dass sich
nur eine Aussage Uber die Gesamtmenge an Mykotoxinen ableiten lasst. Eine konkrete
Aussage ob eine einzelne Substanz (z.B. DON) den EU-Grenzwert Gberschreitet oder nicht,
ist durch diese Art der Analytik nicht mdglich.

Die Infrarot - Spektroskopie ersetzt bzw. automatisiert das Ubliche manuelle Auszahlen der
"Fusariumkorner”. Im Infrarot-Spektrum wird die Pilzmenge in einer Probe bestimmt. Diese
Methode erlaubt einen sehr hohen Probendurchsatz. Es ist praktisch keine spezielle
Aufbereitung der Probe nétig. Aufgrund der geringen Genauigkeit dieser Analysen sind
Anwendungen in der Praxis bisher nur selten. Aufgrund der Einfachheit und des moglichen
hohen Durchsatzes hat die Infrarot Spektroskopie jedoch betrachtliches Potential als kiinftige
Screeningmethode.

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Pilzmenge in einer Probe erfolgt Gber den Nachweis
der DNA. Die DNA von Toxinproduzenten kann mittels real-time PCR (Polymerase
Kettenreaktion) quantitativ bestimmt werden und gibt Auskunft Uber die Pilz-Biomasse, die
urspriinglich sich im Zuge der Infektion gebildet hat. Die quantitative PCR (qPCR) erlaubt
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auch Aussagen Uber die Art der Toxine, die in einer Probe gefunden werden kénnen. So gibt
es spezifische Nachweismethoden fur Trichothecen-produzierende Fusarium-Arten (Schnerr
et al.,, 2001; Schnerr et al., 2002; Strausbaugh et al., 2005) oder Tests flir Fumonisin-
produzierende Arten (Bluhm et al, 2004). Die gqPCR hat eine enorm niedrige
Nachweisgrenze, selbst sehr kleine Pilzmengen kénnen zuverlassig nachgewiesen werden.
AulBerdem wurde bereits in einigen Studien die ausgezeichnete Korrelation zwischen der
Pilzmenge und den gefundenen Toxinen (Abbildung 1) demonstriert (Schnerr et al., 2002;
Waalwijk et al., 2004).

80

60 .

40

DON + D3G [mg/kg]

20 v -

[} 5 10 15 20

PCR bestimmter Grad der Infektion in %

Abbildung 1: Korrelation zwischen dem mit gPCR bestimmten Grad der Fusarium-Infektion
und den Toxinwerten

Da die gPCR an sich noch eine sehr junge Technologie ist, hat sie auch erst sehr spat ihren
Einzug in den Agro-Biotech-Bereich gefunden. Alle bisher prasentierten Studien sind nur
schwer miteinander vergleichbar, da weder einheitliche Probenvorbereitungen gemacht
wurden, noch kommerziell erwerbbare, einheitliche analytische DNA-Standardlésungen zur
Verfligung stehen. Um dieses Manko zu umgehen, wurde an der TU Wien in Anlehnung an
ein Protokoll der Europaischen Referenzlaboratorien (CRL) ein Referenzgensystem fir
Fusarium-Messungen etabliert. Hierbei wird die ko-extrahierte pflanzliche DNA mitgemessen
und aus dem Verhaltnis Pilz-DNA zu Pflanzen-DNA ein Grad der Infektion in Prozent
bestimmt. Dieses System kompensiert weitgehend jene UnregelmaRigkeiten, die wahrend der
Probenvorbereitung auftreten (Abbildung 2).
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5 gung in % = gesamte extrahierte DNA
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gesamte extrahierte DNA = (Fusarium DNA) + (Weizen DNA)
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Fusarium Nachweis

Abbildung 2: Oben: CRL Methode zur PCR basierten Bestimmung des prozentuellen Anteils
an gentechnisch verandertem Mais in einer Probe. Unten: Anwendung desselben Prinzips auf
die prozentuelle Bestimmung der Fusariuminfektion in Pflanzen

Alle hier angefiihrten Methoden zu Bestimmung oder Abschatzung des Toxingehaltes in
Proben dienen zwar der Kontrolle der Qualitét einer Ernte, kdnnen jedoch nur das Ausmalf}
von bereits erfolgten Schaden aufzeigen.

Um kinftig die Infektionen durch Fusarium zu verringern oder zu verhindern, gilt es einerseits
ackerbauliche MalRnahmen wie Fruchtfolge oder Bodenbearbeitungsmethode zu
berlcksichtigen. Andererseits ist aber vor allem die Pflanzenzichtung gefragt, moglichst
hochwertige Genotypen zur Verfigung zu stellen. Sowohl fir Weizen als auch fir Mais
wurden bereits mehrere Bereiche im Genom identifiziert, die alle mehr oder weniger grofle
Anteile an der beobachteten Resistenz gegen Fusarium-Befall haben (Quantitative trait loci -
QTLs). Das erklarte Ziel ist es, in einer neuen Zichtung moglichst viele dieser QTLs
wiederzufinden, ohne dabei aber andere, nachteilige Eigenschaften zu verstarken
beziehungsweise erwlnschte Eigenschaften zu verlieren. Das Wissen um die genetischen
Grundlagen der Resistenz erlaubt heute eine gezielte Uberpriifung des Ziichtungserfolges in
einem sehr friihen Stadium der Pflanze mit molekularen Markern. Dennoch muss letztendlich
die Widerstandsfahigkeit der Pflanze im Feldversuch durch natirliche und/oder kinstliche
Infektion demonstriert werden. Hierzu wird meist auf eine visuelle Bonitur der Ahren oder
Kolben zurlickgegriffen. Je resistenter die neuen Sorten jedoch werden, desto schwieriger
wird es, zuverlassige Aussagen durch Bonitur zu erhalten.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen visueller Bonitur und der DON-Belastung bei Mais
(Papst et al., 2007)

In Abbildung 3 ist deutlich zu erkennen, dass erst ab einem Infektionsgrad von 60% die DON-
Menge stark zunimmt, jene Kolben zwischen 10% und 60% kdnnen sowohl frei von
Mykotoxinen sein, als auch sehr stark belastet (bis zu 40facher Uberschreitung des EU
Grenzwertes fur Lebensmittel!). Da die qPCR eine sehr genaue Bestimmung der Pilzmenge
erlaubt, die urspriinglich zur Infektion des Kolbens fiihrte, ergeben sich neue Mdéglichkeiten
zur prazisen Klassifizierung von neuen Genotypen.
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Hacksellange und Strukturwert von Silomais
Chopping length and structure value of silage maize

Hubert Spiekers’, Thomas Ettle’, Wolfgang PreiRinger' und Martin Pries?

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

Die Ernte der Maisganzpflanze erfolgt zur Gewinnung von Silomais in der Regel mit dem
Feldhacksler. Das Erntegut wird dabei mit einer theoretischen Hacksellange von 4 bis 40 mm
gehackselt und mit einem Cracker oder Prozessor mit einer Spaltweite von 1 bis 16 mm zur
Aufbereitung der Koérner nachzerkleinert. Durch die Zerkleinerung entsteht ein Erntegut, das
sich gut verarbeiten und verdichten lasst und eine grofe Oberflache flr eine rasche Silierung
bietet.

Mit karzerem Hackselgut ist allerdings eine Abnahme der physikalischen Strukturwirkung
verbunden. Aus diesem Grund werden langere Partikelgrofien fiir energiereiche und
strukturarme Futterrationen diskutiert. In der Rationsplanung lassen sich diese Effekte tber
verschiedene Systeme zur Strukturbewertung erfassen.

Um die Effekte einer langeren Hacksellange zu prifen, wurden von Arbeitsgruppen der
Universitat Hohenheim, der LWK Schleswig-Holstein sowie den Autoren dieses Beitrags
Versuche an Milchkihen und in Grub ergadnzend an Mastbullen durchgefuhrt, die in
vorliegendem Beitrag vorgestellt und diskutiert werden. In Abhangigkeit des Strukturwertes
der Ration ergeben sich teils unterschiedliche Ergebnisse bezlglich der Effekte der
Hacksellange auf Futteraufnahme und Milchleistungsparameter. Dementsprechend lassen
sich aus den Literaturdaten flr unterschiedliche Strukturwerte der Ration unterschiedliche
Empfehlungen zur theoretischen Hacksellange bei Silomais ableiten.

Schliisselwérter: Theoretische Hacksellange, Strukturwirkung, Maissilage, Milchleistung
Abstract

Commonly harvesting of maize plants for preparation of maize silage is done by using a field
chopper. After chopping harvested plants to a theoretical length of cut of about 4 to 40 mm, a
cracker or processor will be used especially to further process and damage maize kernels.
These harvesting techniques will result in maize plant particles providing best conditions for
further treatment and the ensiling process.

On the other hand, shorter maize plant particles will bear the risk of a reduction of physical
structure of the maize silage. Therefore, for ruminant rations with a high energy concentration
and a low structure value, a larger particle size is discussed. For calculation of rations for
ruminants, those effects can be described by different evaluation systems for (physical)
structure.
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In order to determine effects of varying chopping lengths, different German working groups
have done feeding trials in dairy cows and also in fattening bulls, the results of which will be
described and discussed in the present paper. Depending on the structure value of the ration,
effects of chopping length on feed intake and performance of dairy cows were different among
trials. Therefore, from those literature data different recommendations for optimum theoretical
chopping length can be derived in relation to the structure value of the ration.

Key words: Theoretical chopping length, physical structure, maize silage, milk yield
Einfuhrung

Der Futterwert der Ration umfasst neben der Energie und den Nahrstoffen auch die
Strukturwirkung. Es ist die Strukturwirkung der Ration im Vormagen zu gewahrleisten. Die
Strukturwirkung beim Silomais wird durch dessen Zusammensetzung (z.B. Kornanteil), die
Abreife sowie die TeilchengroRe determiniert. Auf die Teilchengrofie hat die theoretische
Hacksellange (tHL) einen erheblichen Einfluss. In dem nachstehenden Beitrag sollen die
Zusammenhange zwischen Hacksellange und Strukturwirkung thematisiert und Empfehlungen
fur die Praxis abgeleitet werden.

Wesentliche Grundlage flir die Betrachtung sind die zu dieser Frage angestellten Versuche in
Hohenheim, Futterkamp und Haus Riswick an Milchkihen bzw. in Grub an Mastbullen und
Milchkiihen. In den Versuchen wurden theoretische Hacksellangen von 5 bis 21 mm gepriift,
so dass die fur die deutsche Praxis relevante Bandbreite erfasst wurde. Neben der Frage der
Strukturwirkung am Tier wurden begleitend auch Fragen zur Verdichtbarkeit und den
Siliereigenschaften in Abhangigkeit von der Hacksellange geprift (Mahlkow und Thaysen,
2005; Richter et al., 2005; Leurs, 2006).

Weshalb Hackseln?

Die Ernte der Maisganzpflanze erfolgt zur Gewinnung von Silomais in der Regel mit dem
Feldhacksler. Das Erntegut wird dabei mit einer tHL von 4 bis 40 mm gehackselt und mit
einem Cracker oder Prozessor mit einer Spaltweite von 1 bis 16 mm zur Aufbereitung der
Kdrner nachzerkleinert. In Deutschland ist eine Hacksellange von 5 bis 10 mm bei Spaltweiten
von 1 bis 2 mm ublich. Durch die Zerkleinerung entsteht ein Erntegut, das sich gut verarbeiten
und verdichten Iasst und eine groRe Oberflache fur eine rasche Silierung bietet.

Grinde fliir das Hackseln und die Nachzerkleinerung sind somit Transportwirdigkeit,
Homogenitat, Verdichtbarkeit, Verbesserung der Siliereigenschaften und Gewahrleistung der
Verdaulichkeit insbesondere der Korner. Grenzen in der Zerkleinerung sind in der
Strukturwirksamkeit, z.B. Uber verringerten Speichelfluss, und den Maschinenkosten,
insbesondere den Verbrauch an Diesel, zu sehen.

Mit steigender tHL verschlechtert sich die Verdichtbarkeit der Maissilage und erhdht sich der
Sauerstoffeintritt an der gedffneten Silage, was der Nacherwarmung Vorschub leistet (Leurs,
2006). Die Siliereigenschaften werden auf Grund der vergrof3erten Oberflache bei reduzierter
Hacksellange verbessert (Richter et al.,, 2005). Von untergeordneter Bedeutung ist die
reduzierte Sauerstoffmenge im Silostock auf Grund der besseren Verdichtung, wenn
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unmittelbar nach Beendigung der Silierung die Abdeckung erfolgt. Ansonsten kann auf Grund
der ungenigenden Verdichtung ein ,CO,-Spuleffekt resultieren.

Tabelle 1: Angaben zur Ernte beim Silomais - Bayern 06/07 (Richter et al., 2009)

Region Rosenheim Schwandorf Roth LVFZ’'s**
Betriebe* 15 15 15 4
Schnitthéhe, 36 28 24 30
cm + 11 +9 +8 11
thr. 9 10 10 8
Hacksellange, +5 +6 +4 +3
mm

* 2 bis 3 Silos je Betrieb
** Lehr-, Fach- und Versuchszentren der LfL Bayern

Die tHL ist in der Praxis recht unterschiedlich. Deutlich wird dies an den Angaben in Tabelle 1.
In einem Forschungsvorhaben an Praxissilos von Richter et al. (2009) wurden auch die
Angaben zur Ernte erfasst. Insgesamt liegt das mittlere Niveau in der angegebenen tHL mit 8
bis 10 mm je nach Region und Betriebstyp eher héher als von den Fachgremien empfohlen
(DLG, 2006).

Historische Entwicklung der Maiszerkleinerung in den letzten 50 Jahren

Die optimale Hacksellange bzw. Zerkleinerung von Maissilage in der Wiederkauerfltterung ist
bereits seit den 1960-er Jahren Gegenstand der Forschung verschiedener Arbeitsgruppen
(Buck et al., 1969; Miller et al., 1969). Untersucht wurden die Einfliisse der Hacksellange bzw.
Kornernachzerkleinerung auf das Fress- und Wiederkauverhalten (Okamato et al., 1979; Rohr
et al., 1983, 1986; De Boever et al., 1993; Weigand et al., 1993), auf pansenphysiologische
Kennwerte (Miller et al., 1969; Geasler und Henderson, 1970; Sudweeks et al., 1979; Rohr et
al., 1983, 1986; Rojas-Bourrillion et al., 1987), auf die Verdaulichkeit der organischen
Substanz und der Rohnahrstoffe (Miller et al., 1969; Sudweeks et al., 1979; Boucque et al.,
1982; De Brabander et al., 1982; Schwarz und Kirchgefner, 1982; Rohr et al., 1983, 1986;
Heimbeck et al., 1988, Schwarz et al., 1997), auf die Futteraufnahme (Buck et al., 1969, De
Brabander et al., 1982; Schwarz und Kirchgef3ner, 1982; De Boever et al., 1993; Weigand et
al., 1993; PreilRinger et al., 1998) sowie auf Milchleistung und Milchinhaltsstoffe (Buck et al.,
1969; Miller et al., 1969; De Brabander et al., 1982; Schwarz und Kirchgel3ner, 1982;
Preillinger et al., 1998).

In den 1970er und 1980er-Jahren war das Standardverfahren der Silomaisernte der 1- bzw. 2-
reihige Anbaufeldhacksler. Diese Hacksler hatten entweder keine Vorrichtung bzw. nur einen
Reibboden zur Kornaufbereitung (Honig und Rohr, 1982). Die Kdrnernachzerkleinerung
mittels Reibboden war jedoch z.T. sehr unbefriedigend. Um den Anteil ganzer Kérner in der
Silage und letztendlich auch im Kot zu reduzieren, bewegten sich die untersuchten tHL
vornehmlich im Bereich zwischen 4 und 8 mm (Buck et al., 1969; Schwarz und Kirchgelner,
1982; Rohr et al. 1983, 1986; Heimbeck et al., 1988) bzw. es wurde mehrmals gehackselt
(Miller et al., 1969) oder zusatzlich gemust (Rohr et al., 1983, 1986). Die in der Tendenz
verbesserte Verdaulichkeit der organischen Substanz durch eine verbesserte Verdaulichkeit
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der NfE-Fraktion bzw. der Starke bei zunehmender Zerkleinerung wurde in den meisten
Untersuchungen jedoch von einer verminderten Verdaulichkeit der Rohfaser begleitet (Rohr et
al., 1983, 1986; Rojas-Bourillion et al., 1987; Heimbeck et al., 1988; Schwarz et al., 1988 a,
b). Dartber hinaus wurden in diesen Jahren von verschiedenen Arbeitsgruppen auch
Experimente mit bis zu 20 mm tHL durchgeflihrt. Im Vergleich zur kurzen Hacksellange war
aber die Verdaulichkeit der NfE-Fraktion deutlich (Sudweeks et al., 1979) bzw. in der Tendenz
(Boucque et al., 1982; De Brabander et al., 1982; Schwarz und Kirchgeliner, 1982; De Boever
et al., 1993) vermindert. Da auch fir die Silierung eher eine kurze Hackselldnge sprach
(Dernedde und Honig, 1977; Zimmer und Honig, 1979), wurde eine tHL von 4 bis 7 mm als
optimal erachtet. Insgesamt ist allerdings zu beachten, ob die Verdaulichkeit am Hammel oder
am Rind gemessen wurde, da ein unterschiedliches Kauvermdgen besteht (Van Es et al.,
1976; Thomas und Campling, 1977; Deswysen et al., 1984).

Ab Ende der 1980-er Jahre wurden zunehmend selbstfahrende Feldhacksler eingesetzt, die
mit entsprechenden Einrichtungen zur Koérnernachzerkleinerung, sog. Korncrackern bzw.
Crackerwalzen, ausgestattet waren. Bei diesen Maschinen konnte sowohl die Hacksellange
als auch der Abstand der Crackerwalzen stufenlos eingestellt werden. Neben dem
technischen machte auch der zlichterische Fortschritt nicht halt. Es kamen sog. ,stay green®
Maissorten mit frih abreifendem Kolben und spat abreifender Restpflanze auf den Markt.
Diese neuen Maissorten stellten differenzierte Anforderungen an Hacksellange und
Kdrnernachzerkleinerung. Dartber hinaus wurde aufgrund der héheren Leistungen der Tiere
mehr Kraftfutter eingesetzt, so dass der Strukturwirksamkeit der eingesetzten Maissilage mehr
Aufmerksamkeit beigemessen wurde. Dies alles fuhrte dazu, dass neben der tHL auch die
Kdérnernachzerkleinerung bzw. die Hackseltechnik vermehrt in die Diskussion einbezogen
wurde (De Boever et al., 1993; Weigand et al., 1993; Schwarz et al., 1997; Prei3inger et al.,
1998). Ziel war es, die Kérner durch entsprechende Vorrichtungen zu zerkleinern, ohne die
Restpflanze in ihrer Strukturwirksamkeit zu beeintrachtigen. Dies fiuhrte ab 1999 zu
zahlreichen Studien mit theoretischen Hacksellangen bis zu 40 mm.

Strukturbewertung von Maissilage

In den Empfehlungen des Ausschusses fur Bedarfsnormen der Gesellschaft fur
Ernahrungsphysiologie fir Milchkihe und Aufzuchtrinder (GfE, 2001) wird das Thema
Versorgung mit ,strukturiertem® Grundfutter besprochen. Am Beispiel der strukturwirksamen
Rohfaser (Piatkowski et al., 1977, 1990) sowie des Strukturwerts nach De Brabander et al.
(1999) werden die Mdglichkeiten behandelt. Konkrete Empfehlungen werden nicht gegeben.
Die strukturwirksame Rohfaser wurde von Piatkowski et al. (1977, 1990) vornehmlich in
Rostock erarbeitet. Malstab flr die Zuordnung von Faktoren zur Bewertung der Rohfaser
hinsichtlich ihrer Strukturwirksamkeit ist die Kauzeit. Wiesenheu mit 28 bis 30 % Rohfaser
dient als Vergleichsgré3e mit dem Faktor 1.

Der Strukturwert (SW) wurde von einer Arbeitsgruppe um De Brabander (De Brabander et al.,
1999) in Belgien erarbeitet. Jedem Futtermittel wird ein Strukturwert konkret zugeordnet.
Basis sind Versuche an Milchkihen zur Kauzeit und zum kritischen Grobfutteranteil. Der
kritische Grobfutteranteil beschreibt die kritische Relation von Grob- zu Kraftfutter in der
Ration. Hierzu wird der Kraftfutteranteil in 5 %-Schritten gesteigert bis erste Erscheinungen
der Acidose auftreten. Fir die Grobfutter resultieren Strukturwerte von ca. 1,5 (kornreiche
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Maissilage) bis 4,3 (Stroh). Die energiereichen Saftfutter liegen zwischen 0,5 und 1 (s. Tabelle
2). Bei den Kraftfutterkomponenten resultieren je nach Abbauverhalten der Kohlenhydrate
leicht positive bzw. negative Werte.

Tabelle 2: Vergleich der Strukturbewertung nach Piatkowski et al. (1977, 1990) Uber die
strukturwirksame Rohfaser mit dem Strukturwert (SW) nach De Brabander et al. (1999)

Futtermittel XF, strukturwirksame Strukturwert (SW)
g/kg TM XF, kg TM
g/kg TM
Stroh 430 645 4,30
Heu 280 280 3,50
Grassilage 250 225 2,93
Maissilage 200 200 1,70*
Weidegras 200 140 1,60
Biertrebersilage 190 (76)** 1,00
Kartoffeln 27 - 0,70
Sojaschalen 380 0 0,64
Mais 26 0 0,22
Weizen 29 0 -0,15

* bei 6 mm Hacksellange; **Strukturfaktor: 0,4

Eine Gegenuberstellung der Werte fiir die strukturwirksame Rohfaser und den Strukturwert ist
aus der Tabelle 2 ersichtlich. Fir die Ublichen Grobfutter kdnnen Schatzgleichungen zur
Ableitung des Strukturwerts genutzt werden. Auf Basis Rohfaser ist die Gleichung beim
Silomais wie folgt:

SW = (0,0090 x Rohfaser (g/kg TM)) — 0,1
Die Gleichung gilt fur eine tHL von 6 mm. Je mm mehr oder weniger &ndert sich der
Strukturwert um 2 %. Fir theoretische Hacksellangen von 6 bis 20 mm wirkt sich dies wie in

Tabelle 3 beschrieben aus.

Tabelle 3: Strukturwert von Maissilage in Abhangigkeit von Rohfasergehalt (XF) und
Hacksellange (nach DLG, 2001)

Qualitat gut mittel maRig
XF, g/lkg TM 185 210 235
tHL Strukturwert (SW)

6 mm 1,57 1,79 2,02
13 mm 1,78 2,04 2,30
20 mm 2,00 2,29 2,58

Die Anwendung des Strukturwerts in der Rationsplanung wird vom DLG-Arbeitskreis Futter
und Futterung empfohlen (DLG, 2001). Aus der Tabelle 4 sind die Empfehlungen zu dem
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Strukturwert, der mindestens realisiert werden sollte, zu entnehmen. Mit steigender Leistung
und abnehmendem Milchfettgehalt nimmt dieser Wert zu. Fur hochleistende Milchkuhe Uber
40 kg Milch/Tag ist daher ein Wert von 1,2 erforderlich. Zusatzlich ist ein Wert von De
Campeneere et al. (2004) fur die Endmast von Mastbullen der Rasse Blau/WeilRe-Belgier mit
0,6 aufgeflhrt.

Mit kirzerem Hackselgut ist eine Abnahme der physikalischen Strukturwirkung verbunden.
Aus diesem Grund werden langere Partikelgrofien flr energiereiche und strukturarme
Futterrationen diskutiert. In der Rationsplanung lassen sich die Effekte Uber den Strukturwert
(SW) nach De Brabander erfassen. Nach den MalRgaben der DLG (DLG, 2001) steigt der SW
bei Maissilage um 28 % bei Erhéhung der tHL von 6 mm auf 20 mm. Eine weitere Mdglichkeit
zur Erfassung der Struktureffekte der Hacksellange bietet das System der effektiven NDF
(peNDF) aus den USA. Naheres ist hierzu einer Ubersichtsarbeit von Zebeli et al. (2008) zu
entnehmen. Im vorliegenden Beitrag wird hierauf nicht naher eingegangen, da dieses System
bisher in Deutschland nicht eingefuhrt ist und die entsprechenden Daten fir die im nachsten
Kapitel beschriebenen Versuche nicht durchgangig vorliegen. In weiteren Arbeiten ware eine
vergleichende Beurteilung mit diesem System jedoch zu empfehlen.

Tabelle 4: Empfehlung zur Strukturversorgung (Mindest-SW) in der Gesamtration (nach DLG,
2001 und De Campeneere et al., 2004*)

| Kategorie: | ~ Milchkuh
Milchleistung, kg/Tag 35 45
Fettgehalt: Strukturwert (SW)
3,6 % 1,14 1,24
4,0 % 1,12 1,22
4,4 % 1,10 1,20
Kategorie: Bulle (Blau/Weil3, Endmast)
Strukturwert (SW)
0,6*

Vorliegende Futterungsversuche

Um die Effekte einer langeren Hackselldnge zu prifen, wurden von Arbeitsgruppen der
Universitat Hohenheim, der LWK Schleswig-Holstein sowie den Autoren dieses Beitrags
Versuche an Milchkihen und in Grub ergéanzend an Mastbullen durchgefuhrt. Die
wesentlichen Daten zur Methodik und den Ergebnissen sind der Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Versuchsanstellung und Ergebnisse der Futterungsversuche mit Milchkiihen bei
unterschiedlicher theoretischer Hacksellange des eingesetzten Silomaises

Einrichtung: Futterkamp Grub Meiereihof Haus Riswick
LWK Schleswig- LfL Bayern Uni Hohenheim LWK Nordrhein-
Holstein Westfalen
Autoren: Mahlkow et al. PreiBinger et al. Junck et al. (2005) Staufenbiel et al.
(2005) (2006a) Tafaj et al. (2005) (2006)
Mahlkow und Schimmel et al. Pries et al. (2006)
Thaysen (2005) (2006)
Hackselldnge, mm 7 22 5 19 55 8,1 14 5 21
Rationsgestaltung TMR Mischration* TMR TMR
Anteil Maissilage, .
% TM 42 48 40 52
NEL, MJ/kg TM 7,0 6,8* 7,0 7,2
Tierzahl, n 2 x 36, mit Wechsel 2x22 3x12 30 und 29
Versuchsdauer, d 210 100 23 (Periodenversuch) 140
Futteraufnahme, a b
kg TM/d 21,6 20,6 18,5 17,7 21,4 21,0 20,6 20,3 20,2
Milch, kg/d 36,4° 34,8 28,9 292 | 330 | 327 | 320 | 359 35,9
Fett, % 4,28 4,27 3,45 352 | 3,88 | 3,66° | 369" | 3,70° 3,96"
Eiweil, % 3,23 3,31 3,38 3,39 | 3,40% | 341% | 331° 3,26 3,31

*Mischration fur 22 kg Milch, héhere Milchleistungen wurden durch Kraftfutter mit unterschiedlichem
Strukturwert am Abrufautomat abgedeckt

ECM
2.2 Werte mit unterschiedlichen Hochbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede an

In Futterkamp, Hohenheim und Haus Riswick wurde eine TMR gefuttert. Die Anteile Silomais
bewegten sich in der TMR zwischen 40 und 52 % der Trockenmasse. In Grub wurde eine
Mischration fur Erhaltung plus 22 kg Milch eingesetzt. Hohere Milchleistungen wurden durch
Kraftfutter am Abrufautomat abgedeckt. Zu den einzelnen Versuchen ergeben sich folgende
Ergebnisse:

- Futterkamp

Die Hacksellangen wurden beim Silomais auf 7 und 22 mm eingestellt. Im Silo wurde durch
eine entsprechend starkere Verdichtungsarbeit bei langerer Hackselldnge eine gleiche
Verdichtung im Silo angestrebt. In der Fitterung zeigt sich eine hdhere Futteraufnahme bei
kirzerer Hacksellange. Einher geht dies mit einer um 1,6 kg hoheren Milchmenge je Tag.
Erganzend wurde die Stoffwechselsituation erfasst. Aus der Tabelle 6 sind die Gehalte an
NSBA, B-Hydroxybutyrat, Bilirubin und Aceton ersichtlich. Zwischen den Gruppen zeigen sich
keine relevanten Unterschiede.
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Tabelle 6: Versuch Futterkamp — Ergebnisse zur Stoffwechsellage (Mittelwert und

abweichende Tiere) (Mahlkow et al., 2005)

7 mm 22 mm ,Normwert“ | % der Tiere auBerhalb
Normwert
7 mm 22 mm

NSBA (mmol/l Harn) 134 116 83-215 15 25
BHB (mmol/l Serum) 0,70 0,72 <1,0 8 7
Bilirubin (umol/I 3,29 3,17 <5,0 0 2
Serum)

Aceton (mg/l Milch) 2,5 1,8 <14,5 1 0

Fir den Versuch bleibt somit festzuhalten, dass die langere Hacksellange die Futteraufnahme
verringert hat, was sich auf die Milchmenge entsprechend auswirkte. Ein Problem in der
Strukturwirksamkeit war auch in der Gruppe mit kurzer Hacksellange von 7 mm nicht
ersichtlich.

- Grub

Die in Grub verwendete Maissilage wurde mit 5 und 19 mm Hacksellange geerntet. Die
Einsilierung erfolgte mit gleicher Verdichtungsarbeit. Neben der Mischration wurden
unterschiedliche Milchleistungsfutter iber den Abrufautomat eingesetzt. Die Strukturwerte der
Milchleistungsfutter variierten durch unterschiedliche Kohlenhydrattrager mit 0,04 und 0,26,
um eine weitere Abstufung in der Strukturwirksamkeit der Ration zu erzielen.

W5 mm Frase B 5 mm Zange W 19 mm Frase 319 mm Zange

80
70 -
60 -
50 -
% 40
30 -
20
10 ~

8-19 mm
Siebfraktion

<8 mm

Abbildung 1: Partikellangenverteilung der Maissilagen in Grub bei unterschiedlicher
Entnahmetechnik (Penn-State-Schittelbox, n=4)

Bei der Entnahme der Maissilage zeigte sich, dass die Entnahme mit Frase oder Zange
erheblichen Einfluss auf Siebfraktionen ausubt. Zu ersehen ist dies in der Abbildung 1. Im



F.J. Schwarz, U. Meyer (Hrsg), Optimierung des Futterwertes von Mais und Maisprodukten 55

Versuch wurde daraufhin die Maissilage mit der Zange entnhommen, um eine weitere
Nachzerkleinerung zu vermeiden.

Im Futterungsversuch zeigte sich eine etwas geringere Futteraufnahme in der Gruppe mit
langerer Hacksellange. Ein Einfluss auf die Milchleistung war nicht ersichtlich. Bei der
Differenzierung der Gruppen nach Hacksellange und Strukturwert war fir die Gruppe mit 19
mm tHL und hohem Strukturwert im Kraftfutter die geringere Aufnahme an Mischration
statistisch zu sichern.

Unterschiede in der Strukturwirkung waren zwischen den Rationen nicht ersichtlich. Die
Wiederkauzeiten je kg Trockenmasse waren gleich (Schimmel et al., 2006).

- Hohenheim

In Hohenheim erfolgten die Versuche mit Periodenwechsel, um den Tiereffekt auszuschalten.
In der Mischration war neben 40 % Maissilage 10 % Heu und 50 % Kraftfutter enthalten. Wie
in den bereits dargestellten Versuchen fallen mit zunehmender Hacksellange in der Tendenz
die Futteraufnahme und gleichzeitig die Milchleistung. Ein Teil der Tiere war pansenfistuliert,
so dass erganzende Messungen erfolgen konnten.

- -4 - 14,0 mm —¥— 8,1 mm —e—>55mm

7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0
5,8
5,6
5,4
5,2

pH-Wert

-1 2 7 10

Stunden vor / nach der Morgenfiitterung

Abbildung 2: Versuch Hohenheim: Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes des flissigen
Panseninhaltes bei unterschiedlichen tHL der Maissilage in der TMR (nach Tafaj et al., 2005)

Aus der Abbildung 2 sind die pH-Werte im flussigen Panseninhalt ersichtlich. Im Verlauf des
Tages zeigen sich erhebliche Unterschiede. Die niedrigsten Werte resultieren bei der
Messung 7 h nach der Morgenfutterung. Hierbei unterschreiten die Tiere der Gruppe mit 5,5
mm tHL den Wert von pH 5,8. Insgesamt flhrt der Versuch zu vergleichbaren Aussagen wie
die zwei zuvor erlauterten Versuche.

- Haus Riswick

In Haus Riswick wurde der Mais mit 5 und 21 mm Hacksellange geerntet. In der eingesetzten
TMR waren neben 52,4 % Maissilage 9,3 % Grassilage und 38,3 % Kraftfutter auf Basis
Trockenmasse enthalten. Der Versuch wurde mit frischmelkenden Kiihen bzw. ab Kalbung
durchgefuhrt. Auf Grund der guten Silomaisqualitat resultierte ein Energiegehalt in der TMR
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von 7,2 MJ NEL/kg TM bei 15 % Rohfaser. Es errechneten sich Strukturwerte von 1,08 fir die
kurze tHL und 1,32 fir die ldngere tHL.

In der Futteraufnahme waren keine Unterschiede zwischen beiden Gruppen ersichtlich. Das
gilt auch fur die Milchmenge. Ein erheblicher Unterschied zeigte sich jedoch im
Milchfettgehalt. Dies gilt insbesondere fir die ersten 8 Versuchswochen. In dieser
Laktationsphase liegen die Tiere mit der niedrigen tHL von 5 mm im Bereich von 3,4 %, was
auf Acidose hinweist. Durch den insgesamt signifikant verringerten Milchfettgehalt ergab sich
auch in der ECM mit 33,8 kg zu 35,2 kg je Tag ein signifikanter Unterschied.

Neben dem Milchfettgehalt zeigten auch die registrierten Erkrankungen und die Harn- und
Blutparameter Stoffwechselprobleme auf Grund ungentgender Strukturwirkung der Ration mit
niedriger tHL auf. In der Gruppe ,kurz® waren 6 und in der Gruppe ,lang“ 1 Fall von
Labmagenverlagerung zu verzeichnen. Die Ergebnisse zu den Harn- und Blutparametern sind
aus der Tabelle 7 ersichtlich.

Bei den aufgeflhrten KenngroRen zeigt sich jeweils ein signifikanter Effekt der Hacksellange.
Insgesamt weisen die Daten auf eine ungentigende Strukturwirksamkeit hin.

Tabelle 7: Harn- und Blutparameter, Versuch zur Hacksellange Haus Riswick (Bandilla, 2009)

Harnparameter Referenzbereich Gruppe kurz Gruppe lang
pH-Wert 7,8-84 8,06 8,18
NSBA, mmol/I 107 — 193 101 116*
Sauren, mmol/l 50-100 66 58*
Ammonium, mmol/I <10 11 16*
Magnesium, mmol/I 3,7—-16 13,2 9,3*
Blutparameter

AST, U/L Serum <105 104 85*

*signifikanter Unterschied, p < 0,05

- Versuch zur Bullenmast in Grub

In Grub wurde in Erganzung zu dem Versuch mit Milchkiihen ein Versuch an Mastbullen der
Rasse Fleckvieh durchgeflihrt (Preiinger et al., 2006 b). Die Bullen erhielten eine TMR mit
62,5 % Maissilage auf Basis TM. Es errechneten sich Strukturwerte von 0,97 bzw. 1,17 bei 21
mm tHL. In der Futteraufnahme zeigten sich hohere Werte fur die Tiere mit der kurzeren
Hacksellange (s. Tabelle 8). Die Tageszunahmen waren tendenziell hoher.
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Tabelle 8: Ergebnisse zum Bullenmastversuch in Grub, n = 21 je Gruppe (Preillinger et al.,

2006b)
TMR mit Maissilage

tHL kurz tHL lang
Strukturwert (SW) 0,97 1,17
TM-Aufnahme (kg/Tag) 8,17+13 7,8°+172
Energieaufnahme (MJ 927+ 15 88° + 14
ME/Tag)
Lebendmasse Beginn (kg) 247 1 22 247 + 21
Lebendmasse Ende (kg) 476 + 34 467 + 33
Tagliche Zunahmen (g) 1.781 £ 173 1.709 £ 130

P Werte mit unterschiedlichen Hochbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede an

Um das Selektionsverhalten der Tiere zu beurteilen, wurden ergadnzend die Gehalte an
Rohnahrstoffen in Ein- und Rickwaage ermittelt. Fir die Gruppe mit héherer tHL ergab sich
eine Anreicherung an Rohfaser und ein starkerer Abfall beim Rohprotein (s. Tabelle 9). Es war
somit eindeutig eine starkere Selektion mit zunehmender Hacksellange zu verzeichnen.

Tabelle 9: Bullenmastversuch Grub, Messung zur Selektion der TMR zwischen Ein- und
Rickwaage (Preiflinger et al., 2006b)

Gruppe tHL kurz tHL lang
Veranderung Vorlage zu Futterrest

Rohfaser, g/kg TM +10 +48

Rohprotein, g/kg TM -6 - 36

Schlussfolgerungen

Ein einheitliches Bild zeigen die Versuche aus Hohenheim, Futterkamp und Grub an
Milchkihen. Das kirzere Hackseln fihrt zu einer héheren Futteraufnahme und in der Tendenz
zu hoheren Milchleistungen. Ein negativer Einfluss auf die Pansenfermentation ist nicht
ersichtlich (s. Tabelle 10). Erklaren Iasst sich die hohere Futteraufnahme durch eine
schnellere Passage des kirzer gehackselten Materials.

Gegenlaufig ist das Ergebnis aus Haus Riswick. Das kirzere Hackseln bewirkte zu Beginn der
Laktation bzw. des Versuchs einen starken Abfall des Fetigehaltes und
Acidoseerscheinungen sowie verstarkte Labmagenverlagerungen. Erklaren lasst sich das
unterschiedliche Ergebnis durch das Niveau des Strukturwerts. Nur in Haus Riswick wurde
der Wert von 1,2, der einen Mangel an Strukturwirkung in der Ration fur Kuhe mit
Milchleistungen Uber 40 kg Milch erwarten lasst, merklich unterschritten. Aus den Ergebnissen
wird geschlussfolgert, dass bei Unterschreitung der Vorgaben fur den Strukturwert die
Hacksellange zu beachten ist, um die Strukturwirksamkeit der Ration zu gewahrleisten. Von
Interesse ist dies insbesondere bei hohen Milchleistungen und sehr hohen Anteilen
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Maissilage in der Ration. Probleme in der Strukturwirksamkeit zeigen sich im Milchfettgehalt
sowie in den klassischen Acidoseparametern und der Labmagenverlagerung.

Tabelle 10: Auswirkungen einer kurzen Hacksellange bei Milchkihen in den vorliegenden
Futterungsversuchen

Versuchseinrichtung Hohenheim Futterkamp Grub Riswick
Hacksellangen, mm 55/14 7122 5/19 5/21
Maissilage, 75 70 65 85

% des Grobfutters

Strukturwert , kurz >1,2 1,27 1,35 1,08
Futteraufnahme,

kg TM/Tier, Tag ﬂ " ﬂ -
ECM, kg ) ) = U
Fett, % ) = = U
Acidoseparameter = = n.b )
Labmagen-

verlagerung = = n.b ]

n.b.: nicht bestimmt

Empfehlungen fiir die Beratung

Die Festlegung der tHL sollte an den MaRgaben des Einzelbetriebs orientiert sein. Aus der
Abbildung 3 sind die vier Blécke Maispflanze, Rationsgestaltung, Siliertechnik und
Fatterungstechnik ersichtlich. Weiter von Bedeutung ist die Qualitat der Silage. In der Regel
empfehlen sich Hacksellangen zwischen 5 und 8 mm. Nur in Ausnahmesituationen ist eine
langere Hacksellange beim Silomais zur Verbesserung der Strukturwirkung der Ration zu
empfehlen.

Maispflanze Siliertechnik
> Sorte ) »> Siliermittel-
> Reifestadium einsatz

» TM-Gehalt » Art/GroRe des

. Silobehalters
» Schnitthohe

. » Lagerdauer
> Vegetation

»]'1. .

trukturwirksamkei >

- Hackselldnge
Rationsgestaltung T
» Rohfaserquellen Silagequalitét
> weitere
Grobfuttermittel
» Zusammensetzung Fiutterungtechnik
» Adaption > Entnahmetechnik
» Einstreu » Vorlage- und
Mischtechnik
» KF-Anteil .
> ...
> o

Abbildung 3: Schema zur Festlegung der Hacksellange (erganzt nach Staufenbiel et al.,
2006)
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Aus den Ergebnissen leitet sich zur Gewahrleistung der Strukturwirkung folgende Empfehlung
fur die tHL bei Milchkihen ab:

- Strukturwert der Ration>1,2: 5-8 mm
- Strukturwert der Ration<1,2: >15 mm

Die langere Hacksellange empfiehlt sich daher nur flr extreme Maisrationen. Zu beachten ist
die starkere Selektion bei hoheren Hacksellangen. Generell zu beachten ist die Problematik
der eventuellen Nachzerkleinerung bei der Entnahme. MalRgebend fur die Strukturwirkung ist
die Hacksellange im Trog. In der Bullenmast sind geringere Strukturwerte in der Ration als bei
Milchkiihen moglich. Die Erarbeitung entsprechender Empfehlungen fir deutsche
Futterungsbedingungen steht aus.
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Safety of GMO maize MON 810 after long-term feeding of dairy cows
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Zusammenfassung

Der Einsatz von gentechnisch verandertem Mais (MON810) beim Nutztier wurde bereits in
verschiedenen Kurzzeitstudien untersucht. Allerdings fehlten bisher Untersuchungen
bezuglich potentieller Effekte einer Langzeitfutterung von MON810. Aus diesem Grund
wurden 36 laktierende Kiihe der Rasse Fleckvieh in zwei Gruppen mit je 18 Tieren eingeteilt
und Uber 25 Monate entweder mit gentechnisch verdndertem Mais (MON810) oder der
isogenen Vergleichssorte gefittert. Ziel der Studie war es, mogliche Auswirkungen einer
langfristigen Fatterung mit MON810 auf Milchkihe zu untersuchen. Dazu wurden
Milchleistungsparameter, der Stoffwechsel und die Tiergesundheit erfasst. Zusatzlich wurde
eine hoch-sensitive Analytik fir die Erfassung der Metabolisierung der rekombinanten DNA
und des Cry1Ab-Proteins entwickelt und gemaR der EU-Richtlinie 2002/657/EC validiert. Die
beiden Versuchsgruppen zeigten keine Unterschiede beziglich der Futteraufnahme, der
Milchleistung, der Lebendmasse und der Korperkondition. Ein Effekt von MON810 auf den
Stoffwechsel, die Gesundheit und die Fruchtbarkeit der Tiere konnte nicht gezeigt werden. Die
Analyse von cry1Ab-DNA und Cry1Ab-Protein ergab keine Hinweise auf einen Transfer der
rekombinanten Komponenten in den Organismus der Kuh. Das Cry1Ab-Protein unterliegt
auflerdem einem schnelleren Abbau im Verdauungssystem der Kuh im Vergleich zu anderen
Proteinen. Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf die Analytik der Milch gelegt, jedoch
konnte auch hier kein Ubergang von rekombinanten Komponenten in die Milch nachgewiesen
werden. Milch von Kuhen, die mit gentechnisch verandertem Mais geflttert wurden,
unterscheidet sich daher nicht von Milch von Kiihen, die mit nicht-gentechnisch verandertem
Mais gefuttert wurden.

Schliisselwérter: MON810, Milchkuh, Cry1Ab, Langzeitfutterung

Abstract

Potential effects of feeding genetically modified maize (MON810) have thoroughly been
investigated in several short-term studies. However, no long-term studies have been

accomplished so far. Therefore, 36 lactating Fleckvieh cows were separated into two groups
(18 cows each) and fed on rations containing either genetically modified maize (MON810) or
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the non-transgenic counterpart. Aim of this study was to investigate potential long-term effects
of feeding MON810 on feed intake, milk yield, metabolism and animal health. Furthermore,
highly sensitive detection methods were developed and validated according to the EU
commission decision 2002/657/EC to analyse the metabolism of cry1Ab-DNA and Cry1Ab-
protein. An effect of MON810 on the metabolism, animal health and fertility was not observed.
A transfer of recombinant DNA and the Cry1Ab-protein during the metabolism of the cow was
not detected. This is underlined by the founding that the Cry1Ab-protein is underlying a faster
degradation in the gastrointestinal tract of the cow in comparison to other proteins. One main
emphasis was put on milk analysis. Neither the recombinant DNA, nor the Cry1Ab-protein
were detected in whole milk, considering milk from cows fed genetically modified maize not
different to milk from cows fed non-transgenic maize.

Key words: MON810, dairy cow, Cry1Ab, long-term feeding
Einleitung und Ausgangssituation

Bis 2004 waren in der wissenschaftlichen Primarliteratur nur Kurzzeitstudien tber wenige
Wochen bzw. wenige Monate zum Einsatz von gentechnisch verandertem Mais MON810
bekannt (Tabelle 1). Es bestand grundsatzlicher Klarungsbedarf, ob bei einer langfristigen
Futterung Auswirkungen bei Lebensmittel liefernden Tieren auftreten kdnnen.

Die vergleichenden Studien, die als Originalarbeiten in referierten Journalen publiziert waren,
bezogen sich vorrangig auf die Prifung der Nahrstoffaquivalenz und auf Leistungsdaten, wie
Milchproduktion oder Wachstum, sowie auf die Tiergesundheit (Flachowsky et al., 2005;
Reuter et al., 2002a; Reuter et al., 2002b). Beziglich des Abbaus transgener Komponenten
stand die rekombinante DNA im Vordergrund, und es zeigte sich, dass beim Abbau nicht
transgener DNA-Bereiche und rekombinanter DNA keine Unterschiede bestehen (Nemeth et
al., 2004; Phipps et al., 2003; Phipps et al., 2005). Demgegenliber existierten weniger solide
Daten zum Abbau des Cry1Ab-Proteins, dem Protein, das als Fraldschutz gegen den
Maiszinsler in den Zellen des transgenen Mais direkt produziert wird. Mais der Sorte
MONS810 ist resistent gegen den Maiszlnsler. Dies wurde durch die Integration des cry1Ab-
Gens in das Maisgenom erreicht, was die Maispflanze dazu befahigt, das selektiv insektizid
wirkende Cry1Ab-Protein zu produzieren (de Maagd et al., 2001; Héfte und Whiteley, 1989).

Tabelle 1: Versuche mit Bt-Maissilage an Milchkihen

Bt-Mais Kuhzahl Dauer

Autoren % der TM je Gruppe [Tage]

Rutzmoser et al. (1999) 42 12 70
Faust (2000, 2002) k.A. 10 28

Folmer et al. (2000a, 2000b, 2002) 68 4 21
Barriere et al. (2001) 70 24 91
Calsamiglia et al. (2003) 45 4 28
Yonemochi et al. (2003) 35 4 35
Donkin et al. (2003) 76 6 21
Calsamiglia et al. (2007) 45 8 28
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Das aktive Cry1Ab-Protein bindet an Rezeptoren auf dem Mikrovillisaum des Darmepithels
der Maiszinslerlarven. Es perforiert die Epithelmembran und infolge eines erhdhten
Kationenaustausches zwischen Darminhalt und Epithelzellen kommt es zu einem gestoérten
elektrischen Potential und einer Beeintrachtigung des lonen- und pH-Gradienten. Die
Epithelzellen quellen bis zum Platzen durch den erhéhten osmotischen Druck. Der Darminhalt
gelangt in die Hdmolymphe und die Larve verendet nach wenigen Stunden.

In Maisziinsler-Befallsregionen, zu denen auch einige Maisanbaugebiete Bayerns gehdren,
kann der Anbau von Mais der Sorte MON810 den Einsatz klassischer Insektizide vermeiden.

Ziele der Studie

- Anbau, Produktion und Konservierung von isogenem und transgenem Mais mit
aquivalenter Qualitat

- Untersuchungen zu den langfristigen Auswirkungen des Einsatzes von gentechnisch
verandertem Mais in der Milchviehfiitterung

- Erfassung von Milchleistungsparametern, Stoffwechsel und Tiergesundheit

- Aufbau einer validen hoch-sensitiven Analytik fir alle transgenen Komponenten
gemal der Kriterien der EU-Kommissions-Richtlinie 2002/657/EC (European
Commission, 2002)

- Erfassung der Metabolisierung der ,rekombinanten DNA" und des ,,Cry1Ab-Proteins”

- Vergleichende Bewertung der produzierten Milch

Ein besonderer Schwerpunkt der Analytik sollte auf die Verbesserung der Nachweisgrenze
aller rekombinanten Komponenten sowie auf die Zuverlassigkeit der Methodik gelegt werden.

Maisanbau und —konservierung

Der Anbau der isogenen Maislinie sowie der korrespondierenden transgenen Maislinie und
die Futterkonservierung — mit der gesamten dazugehdrigen Qualitatssicherung — erfolgte
unter der Leitung der fachkundigen Wissenschaftler der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) an verschiedenen Standorten in Bayern. Dabei wurde beachtet, dass die
Bedingungen fir die Pflanzenentwicklung, wie Aussaat, Boden, Nahrstoffversorgung,
Erntezeitpunkt etc, fir beide Maislinien jeweils aquivalent waren, um Ernten und Futter
gleicher Qualitat zu erhalten. Die Belastungen mit Mykotoxinen lagen unter den empfohlenen
Orientierungswerten. Die Konservierung erfolgte als Silage, Maiskobs und Kérnermais.

Die eingesetzten Maisprodukte unterschieden sich ausschlieBlich im Vorhandensein bzw.
Fehlen von Cry1Ab-Protein und der cry1Ab-DNA. Wahrend der Silierung wurden Cry1Ab-
Protein und cry71Ab-DNA stark abgebaut (Hupfer et al., 1999; Lutz et al., 2006) und der
Eintrag transgener Komponenten in das Futter erfolgte zu einem wesentlichen Teil Uber
Maiskobs.
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25-monatige Fiitterungsstudie mit Milchkiihen

Die Studie wurde mit 36 Milchkihen der Rasse Fleckvieh an der LfL Versuchsstation Grub
durchgefuhrt. Die Einteilung in zwei Gruppen erfolgte unter Bericksichtigung gleichen Alters,
gleicher Milchleistung und guter Gesundheit.

Im Versuch wurden im Prinzip 2 Betriebe mit je 18 Kuhen verglichen — das experimentelle
Prozedere erfolgte unter gleichen Bedingungen, nur der Genotyp des Mais (iso- bzw.
transgen) war unterschiedlich. Wegen Krankheit oder Unfruchtbarkeit abgehende Tiere
wurden durch Jungkiihe ersetzt. In beiden Gruppen wurden je 9 Tiere in den 25 Monaten
ausgetauscht. In der Gesamtauswertung wurden jedoch alle Tiere und alle Datensatze
bertcksichtigt (Steinke et al., 2009a; Steinke et al., 2009b).

Fiitterung und Néhrstoffaquivalenz

Beginnend im Mai 2005 wurden die 36 Kihe mit Rationen mit maximal sinnvollem Anteil
maisbasierter Futtermittel bedarfsgemal gefuttert. Neben Strukturtrégern (Grassilage, Stroh),
Eiweilltragern plus Mineralfutter in gleicher Weise fir alle Tiere, erhielten 18 Tiere
ausschliel3lich isogenen Mais in Form von Koérnermais, Maiskobs und Maissilage, und 18
Tiere erhielten nur transgenen Mais (Kdrnermais, Maiskobs, Maissilage) des Typs MON810
(Tabelle 2). In Abhangigkeit vom Laktationsstadium wurden die Rationen bedarfsgemafR
zusammengestellt. Der Maisanteil des Futters lieferte im Mittel etwa 2/3 der Gesamtenergie.
Es wurde sichergestellt, dass beide Gruppen mit Futter gleicher Energie sowie auch sonst
gleicher Qualitat und Zusammensetzung versorgt wurden. Die Uberprifung von
rekombinanter DNA und Cry1Ab-Protein in den Ausgangsfuttermitteln sowie in den
Mischrationen bestatigte durchgehend die korrekte Handhabung der Futtermittel, und
gewahrleistete, dass nach allen Vermahlungen und Mischungserstellungen die jeweiligen
Gruppen auch mit dem vorgesehenen Futter versorgt wurden.

Wahrend der Futterungsperiode von insgesamt 25 Monaten wurden monatlich Proben von
Blut, Milch und Exkreten sowie vom jeweiligen Futter genommen (Guertler et al., 2009b). Von
den gemerzten Tieren, so wie am Ende der Studie von den geschlachteten Kihen, wurden
zusatzlich Proben vom Magen-Darm-Trakt und von den inneren Organen gezogen.

Tabelle 2: Tagliche Futterrationen der isogen gefitterten Tiere und der transgen gefitterten
Tiere (Milchkuhe bis 22 kg Milch taglich)

Futtermittel Isogen gefiitterte Gruppe Transgen gefutterte Gruppe
Maissilage (kg TM) 71 71

Maiskobs (kg TM) 3,6 3,6

Grassilage (kg TM) 1,9 1,9

Stroh 1,0 1,0

Melasse 0,2 0,2
Ausgleichskraftfutter 3,2 kg" 3,2 kg?
Kraftfuttermischung nach Leistung ab 22 kg Milch

"'mit 41% nicht-gentechnisch verindertem Kérnermais
2 mit 41% gentechnisch verandertem Kdérnermais
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Milchleistung

Uber die gesamte Versuchszeit betrug die Milchleistung ohne die nicht erfasste Biestmilch
7.420 kg Milch je Kuh und Jahr in der isogen gefutterten Gruppe und 7.460 kg in der mit
transgenen Maisprodukten gefltterten Gruppe. In Zusammenschau mit der aufgefihrten
wissenschaftlichen Literatur (Tabelle 1) ist festzuhalten, dass der Einsatz von Bt-Mais bei
Gewahrleistung gleicher Maisqualitaten zu keinen Differenzen in der Futteraufnahme und der
tierischen Leistung fiihrt. Die angenommene substanzielle Aquivalenz ist aus dieser Sicht
somit als gegeben zu erachten. Dies zeigte sich neben der Futteraufnahme und Milchleistung
auch in den Daten zur Lebendmasse und zur Korperkondition. Niveau und Entwicklung waren
vergleichbar flr beide Tiergruppen. Die Tiere hatten eine fiur Fleckviehkiihe passende
Korperkondition und Rickenfettdicke. Insgesamt waren die Tiere beider Gruppen energetisch
gut versorgt (Steinke et al., 2009a).

Stoffwechselparameter, Tiergesundheit und Fruchtbarkeit

Im Versuch lag ein Hauptaugenmerk auf der Erfassung eventueller Beeintrachtigungen von
Gesundheit und Fruchtbarkeit durch die Verfutterung von Bt-Mais. Neben der Erfassung von
Krankheitsdaten erfolgte daher eine intensive Untersuchung des Stoffwechselgeschehens
Uber Untersuchungen in Blutplasma und Harn. Zur Beurteilung der Fruchtbarkeit wurden
erganzend die Gehalte an Progesteron in der Milch ermittelt.

Die zu prufende Ausgangshypothese des Versuchs war, dass Bt-Mais Uber das Cry1Ab-
Protein auf das Stoffwechselgeschehen und die Gesundheit einwirken kann. Unter den im
Versuch vorliegenden Bedingungen war eine Beeintrachtigung von Stoffwechselgeschehen,
Gesundheit und Fruchtbarkeit nicht ersichtlich. Es bestehen keine Hinweise auf Anderungen
der Funktionen wesentlicher Organe, wie Magen-Darm-Trakt, Leber, Niere, Milchdrise etc.
Bezuglich der Haufigkeit von Einzelerkrankungen und der Fruchtbarkeit ergaben sich keine
signifikanten Veranderungen; hier ist die beschrankte Aussage auf Grund der Tierzahlen zu
beachten (Steinke et al., 2009a). Die Versorgung mit Makro- und Mikronahrstoffen war bei
beiden Tiergruppen als gut balanciert zu erachten.

Fazit der 25-monatigen Fltterungsstudie mit Milchkiihen

Mit dem vorliegenden Futterungsversuch ist es gelungen, langfristig hohe Mengen an Bt-Mais
unter vergleichbaren Bedingungen an gut leistende Milchkiihe einzusetzen. Durch den
Einsatz von Maiskobs und Maiskérnern in Ergdnzung zur Maissilage war eine hohe Aufnahme
an Cry1Ab-Protein und cry7Ab-DNA gewahrleistet. Etwaige Beeintrachtigungen im Bereich
der Futteraufnahme, der Milchleistung, des Stoffwechselgeschehens, der Gesundheit und der
Fruchtbarkeit hatten sich somit zeigen kénnen. Trotz der relativ hohen Aufnahme an Cry1Ab-
Protein waren Veranderungen in der Bt-Maisgruppe unter den gewahlten Bedingungen nicht
ersichtlich (Tabelle 3).

Die Tiere zeigten insgesamt eine gute Leistung, waren energetisch ausgefuttert und
stoffwechselstabil. Auf Grund der beschrankten Tieranzahl und dem erforderlichen
Tieraustausch Uber die gewahlte lange Versuchsdauer ergeben sich teils Unterschiede in den
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Leistungsdaten, die aus den kaum vermeidbaren Unterschieden zwischen Tiergruppen und
der normalen Streuung im Versuch erklarbar sind. Fir die eigentliche Versuchsfrage der
Beeintrachtigung von Leistung, Gesundheit und Stoffwechsel sind diese jedoch von geringer
Relevanz.

Der Versuch liefert einen guten Ansatz zur Beurteilung eines eventuellen Ubergangs von
Cry1Ab-Protein und cry1Ab-DNA in Milch sowie den Exkrementen, da Uber lange Zeit hohe
Mengen mit dem Bt-Mais verfittert werden konnten. Die Tiere wurden im Versuch gezielt
nach Empfehlung versorgt. Wie sich eventuelle Stresssituationen, die Uber die aufgetretenen
Erkrankungen hinausgehen oder sich durch massive Fehlversorgung ergeben, auswirken
wlrden, kann anhand der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden.

Insgesamt passen sich die Daten gut in die bisherige Literatur ein. Fir Bt-Mais MON810 wird
die Hypothese der substanziellen Aquivalenz bestatigt. Nach umfangreicher Datenanalyse
ergeben sich bislang keine Hinweise auf maligebliche Unterschiede in Futterverwertung,
Milchleistung und Tiergesundheit (Steinke et al., 2009a; Steinke et al., 2009b).

Tabelle 3: Auswertung Uber den gesamten Versuch

Isogen gefiitterte Transgen gefutterte
Gruppe Gruppe
Milchmenge, kg/Kuh & Jahr 7.420 7.460
Fett % 3,9 4.1
Eiweill% 3,6 3,7
Harnstoff, mg/100ml 16,7 18,0
Futterverbrauch:
Grundration (kg TM/Tag) 16,1 16,2
Leistungskraftfutter (kg/Kuh & Jahr) 660 630

Neue Entwicklungen in der Analytik

In friheren Fuitterungsstudien lag der Schwerpunkt der Analytik auf der Erfassung der
rekombinanten DNA. Erganzend sollte in dieser Studie die Analytik fur das Cry1Ab-Protein
aufgebaut werden. Weitere Schwerpunkte sollten auf die Validierung der Quantifizierungen
sowie auf die Verbesserung der Nachweisgrenze und die Zuverlassigkeit der Methodik gelegt
werden.

Entwicklung und Validierung sensitiver Verfahren fiir cry1Ab-DANN

Fir Futtermittel, Blut, Exkrete und Milch wurden spezielle DNA-Extraktionsverfahren
entwickelt (Guertler et al., 2009b). Hier ist zu betonen, dass die DNA-Isolierung jeweils aus
dem Gesamtmaterial — also auch aus Vollmilch — erfolgte, um Verluste bei einer
Vorfraktionierung zu vermeiden. Die quantitative Bestimmung der cry7Ab-DNA wurde mittels
hoch-spezifischer sensitiver real-time qPCR durchgefihrt. Die Gehaltsbestimmung erfolgte
anhand von Eichkurven, die regelmalige Identifizierung der Amplifikate Uber deren
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Schmelzkurven. Die Spezifitat wurde weiterhin durch  Gel-Elektrophorese und
Resequenzierung der Amplicons gezeigt. Fur Milch wurde eine zuverlassige
Bestimmungsgrenze von 100 Kopien pro Mikroliter erreicht (Guertler et al., 2009a). Aus der
bisherigen Literatur sind uns derart sensitive Bestimmungsgrenzengrenzen nicht bekannt
(siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Nachweisvermégen der DNA-Analytik fir die Matrices Futter, Kot, Blutplasma,
Harn und Milch (Guertler et al., 2009b)

Matrix Lop'

Futter 37 Kopien g™

Kot 17.000 Kopien g’
Blut 10.000 Kopien mL"™"
Harn 23.000 Kopien mL"
Milch 100 Kopien pL™

' LOD = limit of detection
Entwicklung und Validierung sensitiver Verfahren fiir Cry1Ab-Protein

Vor Beginn dieser Studie war uns aus der Literatur kein Immunoassay zur Detektion
immunoaktiver Fragmente des Cry1Ab-Proteins in tierischen Geweben oder Flissigkeiten
bekannt, der nach den Kriterien der EU-Kommissions-Richtlinie 2002/657/EC validiert war. Da
gegenwartig mit Immunoassays die besten Sensitivitaten flr einzelne Proteine erreicht
werden konnen, wurde ein sensitiver ELISA fur die Detektion von Cry1Ab-Protein entwickelt
und gemal der Richtlinie validiert (Guertler et al., 2009a; Paul et al., 2008). Ein spezifischer
Antikorper gegen das Cry1Ab-Protein wurde in Kaninchen generiert und maturiert. Mittels
einer eigens entwickelten Immuno-Affinitats-Chromatochraphie konnte nach Vorreinigung bei
hoher Stringenz ein hoch-affiner, sehr spezifischer Antikdrper isoliert werden — als
wesentliches Schliisselreagenz flir einen neuen ELISA mit einer absoluten Nachweisgrenze
von 16 Attomol Cry1Ab-Protein.

Der unterste Messbereich dieses Assays in komplexen Matrizes liegt bei Futtermitteln,
Exkreten und Blut im unteren ppb-Bereich (Nanogramm pro Gramm) und fur Milch war der
Test noch um eine GroRenordnung sensitiver mit Werten unterhalb des ppb-Bereiches. Der
CCa betrug 0,25 ng/mL und der CCB lag bei 0,4 ng/mL Milch (Tabelle 5). Die
Wiederfindungsrate fur Cry1Ab-Protein betrug durchschnittlich 97%.

Definitionen gemaf EU-Kommissions-Richtlinie 2002/657/EC:
CCa = decision limit = Entscheidungsgrenze
CCp = detection capability = Nachweisvermdgen (Bestimmungsgrenze)
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Tabelle 5: Entscheidungsgrenze und Nachweisvermdgen des Sandwich-ELISA fir die
Matrices Futter, Kot, Blutplasma, Harn und Milch

Matrix ﬁ'n(;(lxml] c[:lfglml]
Futter 1,3 2,1
Kot 1,2 2,0
Blutplasma 1,5 2,3
Harn 0,3 0,4
Milch 0,25 0,4

Dosierung transgener Komponenten

Die Versuchsanordnung und Rationsgestaltung gewahrleistete sowohl eine praxisrelevante
als auch wissenschaftliche Beurteilung der potentiellen Wirkung sowie des Abbaus von
cry1Ab-DNA und Bt-Protein. cry7Ab-DNA und Bt-Protein haben in Maiskobs die hochste
Konzentration (Tabelle 6), da wahrend der Trocknung die molekularen Strukturen erhalten
bleiben (Paul et al., 2009). Die Berechnungen ergaben, dass allein aus der Grundration
taglich 5,3 mg Bt-Protein aufgenommen wurden. Hinzu kamen kleinere Mengen aus dem
bedarfsgemal’ gefitterten Leistungsfutter, sodass sich im Mittel eine Aufnahme von 6,1 mg
Bt-Protein pro Tag ergab — eine Menge, die wahrscheinlich bislang in kaum einer Studie
erreicht wurde. Die friiheren Kurzzeitstudien geben zur Dosierung kaum Auskunft.

Tabelle 6: Detektion des Cry1Ab-Proteins in den verschiedenen Futterkomponenten

Cry1Ab-Protein Cry1Ab-Protein Cry1Ab Protein Cry1Ab-Protein

Futterkomponente nicht-transgen transgen CCa CcCp

[ng g” T™] [ngg” T™] [ngg” T™] [ng g” T™]
Maiskorner < CCo? 155-379 1,35 2,03
Maiskobs < CCua 226-1020 1,32 1,65
Maissilage <CCua 91-390 4,60 5,61
pTMR < CCa 210-452 8,18 12,26

 Zwei Proben waren geringfiigig (iber dem CC[, was auf eine Kontamination wahrend oder nach der
Probenahme schlief3en Iasst
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Metabolisierung von rekombinanter DNA und Cry1Ab-Protein in der Milchkuh

In allen Futtermittelproben der mit transgenem Mais erstellten Rationen wurde cry7Ab-DNA
und Cry1Ab-Protein nachgewiesen und in geringerer Konzentration in den entsprechenden
Facesproben. Untersuchungen mittels ,western-blot® von Proben des Darminhalts
geschlachteter Kiihe sowie von Facesproben zeigten, dass beim Abbau von Cry1Ab-Protein
ein Fragment etwa des halben Molekulargewichtes als Zwischenprodukt auftritt.

Nach Verfutterung von MON810-Mais ergaben sich aus der Analyse von keiner der insgesamt
900 Blutproben Hinweise auf den Transfer von cry1Ab-DNA oder Cry1Ab-Protein in das Blut
bzw. in den Organismus der Kuh.

In fast allen Urinproben waren cry1Ab-DNA und Cry1Ab-Protein ebenfalls nicht nachweisbar;
einige wenige schwach positive Befunde im Urin sind durch Kontamination mit Kot bei der
Probennahme erklarbar.

Befunde zum Lebensmittel Milch

Aus der Untersuchung der insgesamt 900 Milchproben beider Gruppen ergaben sich keine
Hinweise auf den Transfer von cry7Ab-DNA oder Cry1Ab-Protein in die Milch. Milch von
Kihen nach Verfltterung von isogenem Mais oder transgenem Mais ist zu keinem Zeitpunkt
unterscheidbar — auch nicht mit der gegenwartig besten Technologie.

Fir die DNA-Analytik wurde ein Nachweisverfahren mittels quantitativer real-time PCR
entwickelt. Das Detektionslimit dieses Nachweisverfahrens lag bei 100 Kopien des transgenen
cry1Ab-Gens pL™". Weder in den Milchproben der transgen gefiitterten Gruppe, noch in den
Milchproben der nicht-transgen gefiutterten Gruppe konnte das Transgen nachgewiesen
werden. Ein sensitiver ELISA wurde fiir die Protein-Analytik entwickelt und gemaf der
Richtlinie validiert (Guertler et al., 2009a). Ein CCa-Wert von 0,25 ng mL™" und ein CCB-Wert
von 0,4 ng mL™ Milch wurden dabei ermittelt. Auch hier wurde das Cry1Ab-Protein in keiner
Probe detektiert. Folglich konnten in Bezug auf das rekombinante Gen und das Cry1Ab-
Protein keine Unterschiede zwischen der Milch nicht-transgen gefltterter Kiihe und der Milch
transgen gefltterter Kiihe festgestellt werden.

Geschwindigkeit des Cry1Ab-Protein Abbaus bei der Verdauung in der Milchkuh

In einer weiteren Studie wurde die Konzentration bzw. die Verdaulichkeit des Cry1Ab-Proteins
im Vergleich zum Gesamtprotein erfasst. Die Untersuchungen zeigten, dass der Anteil des
Cry1Ab-Proteins im Futter am hochsten (9,4 Mikrogramm Cry1Ab-Protein pro Gramm
Gesamtprotein der Mischration) und in den Facesproben der Anteil etwa halbiert war (4,2
Mikrogramm Cry1Ab-Protein pro Gramm unverdautes Gesamtprotein).

Schlussfolgerungen
In dieser Studie wurden von den 36 Tieren insgesamt ca. 30 000 Einzelbefunde zu den

Themenkomplexen Futterung, Nahrstoffaquivalenz, Milchleistung, Stoffwechsel, Tiergesund-
heit und Fruchtbarkeit erhoben. Hinzu kommen ca. 8 000 Einzelbefunde zu den
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Themenkomplexen Metabolisierung von cry7Ab-DNA und Cry1Ab-Protein. Die Bewertungen
von MONS810 basieren somit auf der Gegenlberstellung von jeweils ca. 19 000
Einzelbefunden, die pro Fltterungsgruppe erhoben wurden.

Die Analytik zur Metabolisierung von cry7Ab-DNA und Cry1Ab-Protein wurde wesentlich
verbessert bzw. vollig neu entwickelt und in hochrangigen, streng referierten
wissenschaftlichen Journalen publiziert. Die Qualitdt der Daten ist damit als aufRerordentlich
solide zu erachten.

Nach 25-monatigem Einsatz in der Milchviehfiitterung ergibt sich eine Aquivalenz des
Futterwertes von isogenem Mais und transgenem Mais des Typs MON810. Stoffwechsel,
Tiergesundheit und Leistung sind nicht beeinflusst.

Die Bewertungen der Cry1Ab-Protein Metabolisierung kennzeichnen keine spezifische
Persistenz sondern eine schnelle Abbaubarkeit im Verdauungssystem analog zu anderen
Proteinen. Der Anteil an unverdautem Gesamtprotein ist eher hoéher als der Anteil an
unverdautem Cry1Ab-Protein.

Auch bei hoher Beprobungsintensitdt und extrem sensitiver Nachweisgrenze bis in den ppt-
Bereich (Picogramm pro Milliliter) existieren keinerlei Hinweise auf einen Transfer transgener
Komponenten in das Lebensmittel Milch. Milch von Kihen nach Verfitterung von isogenem
Mais oder transgenem Mais ist zu keinem Zeitpunkt unterscheidbar.
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Messung von Biogasertragen
- Methoden und Ubertragbarkeit auf Praxisanlagen —

Measurements of biogas yields — methods and transfer into practical use
Sebastian Wulf und Helmut Dohler

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, Darmstadt

Zusammenfassung

Die Gasertrage von Substraten sind eine wichtige KenngréRe fir die Planung von
Biogasanlagen sowie die Selektion geeigneter Sorten in der Pflanzenzichtung. Um die
Ursachen fiir zum Teil groRe Unterschiede in den Messergebnissen verschiedener Labore flr
ahnliche Substrate festzustellen, wurde ein Ringversuch durchgeflhrt, an dessen drei
Durchgangen zuletzt 30 Labore teilnahmen. Die Variationskoeffizienten in den gemessenen
Gasertragen fur Cellulose nahmen dabei von 16 % auf 8 % ab. Unterschiede in den
Gasertragen konnten nicht auf Art und GréfRe des Versuchsansatzes zurlickgefiihrt werden.
GrofReren Einfluss schienen notwendige Auswertungs- und Korrekturschritte in der
Berechnung der Gasertrage gehabt zu haben. Es wurde daher eine VDLUFA-
Methodenvorschrift entworfen, die diese Aspekte bericksichtigt.

Richtwerte zum Gasertrag von Substraten, die aus einer Vielzahl von Einzelmessungen
abgeleitet wurden, kdnnen fir die Vorplanungen von Biogasanlagen verwendet werden. Dies
zeigen Vergleiche mit Erhebungen zu Gasertragen auf Biogasanlagen. Durch Optimierungen
im Anlagenbetrieb sind jedoch auch Ertrage erzielbar, die deutlich Uber den Richtwerten
liegen. Das KTBL erarbeitet derzeit neue Richtwerte, aufbauend auf aktuellen Messungen und
den Erkenntnisse des Ringversuchs.

Schliisselwérter: Gasertrage, Richtwerte, Ringversuch

Abstract

The gas vyield of substrates for biogas production is an important parameter for planning
biogas plants and for selection purposes in plant breeding. In order to assess the reasons of
existing differences in the results of gas yield tests conducted by different laboratories, three
ring tests were conducted with 30 participating laboratories. The coefficients of variability
decreased from 16 % in the first to 8 % in the last ring test. Differences in the reported gas
yields could not be traced back to type and size of the experimental setup. Major influence
could be assigned to the methods of calculation, especially to the correction of gas yield for
temperature and water vapour. A method description for conducting batch gas yield tests was
drafted considering these findings.

Standard values for the gas yield of substrates deducted from a variety of individual data sets
can be used for the pre-planning of biogas plants. This could be shown by comparing
measured gas yield data from biogas plants with gas yields calculated from standard-values.
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Optimising biogas plants can result in substantially higher gas yields than given by standard
values. New standard values are elaborated by KTBL from recent experimental data sets
taking into consideration the ring test results.

Keywords: Gas yield, standard values, ring test

Einleitung

Die Gasertrage von Substraten zur Biogaserzeugung, insbesondere die Methanertrage, sind
eine wichtige Grofle zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen, der
Anlagenauslegung und des Anlagenmanagements. Die Kosten fur Substrate zur
Biogaserzeugung machen zwischen 40% und 60% der jahrlichen Kosten einer Biogasanlage
aus. Betrachtet man eine Anlage mit einer Leistung von 250 kW, flihren 10% Differenz in den
Substratkosten bereits zu einem Gewinn oder Verlust von 15.000 €/Jahr. In der Auslegung
von Biogasanlagen wird das Verhaltnis von FermentergréRe und Raumbelastung zur
angestrebten BHKW-Leistung, im Anlagenmanagement die tagliche Substratzufuhr durch die
verwendeten Substrate und deren Gasertrage bestimmt. Auch fiir die Pflanzenzlichtung ist die
Kenntnis von Gasertragen, die in der Regel in Garversuchen ermittelt werden, fir die
Selektion geeigneter Sorten unabdingbar.

Unsicherheiten, die sich aus der Durchfihrung von Garversuchen sowie deren Auswertung
und Ubertragbarkeit auf Praxisanlagen ergeben, haben somit groRe Auswirkungen auf alle
genannten Faktoren der Biogaserzeugung. In diesem Beitrag sollen mogliche Ursachen fiir
Variabilitdten in den Ergebnissen von Garversuchen aufgezeigt und Madglichkeiten zur
Absicherung von Gasertragsmessung diskutiert werden.

Methoden der Gasertragsmessung

Biogasertrage kénnen in so genannten batch- oder kontinuierlichen Versuchen bestimmt
werden.

(Quasi)kontinuierlicher Versuchsansatz

In kontinuierlichen Versuchsansatzen wird versucht das Management von Biogasanlagen
moglichst realistisch nachzubilden. Es handelt sich um voll durchmischte, temperierte
Fermenter (Abbildung 1).

In der Regel wird mindestens 1 x taglich Substrat zugefiihrt und Garriickstand enthnommen.
Uber ein Rihrwerk kann kontinuierlich oder in Intervallen der Fermenterinhalt durchmischt
werden. Das entstehende Biogas wird in Gassammelsacken erfasst oder Uber kontinuierliche
Messsysteme bestimmt (vgl. 2.2). Je nach Fragestellung kann das Management von
kontinuierlichen Versuchsansatzen z.B. in Temperatur, Durchmischungshaufigkeit,
Belastungsstufen und Substrateigenschaften variiert werden. Da sich die mikrobielle
Populationen und die Abbauprozesse nach Versuchsstart erst einstellen missen, sind
gesicherte Informationen zur Gasausbeute von Substraten erst nach einer Verweilzeit
moglich. Wegen des hohen technischen Aufwands und taglichen Arbeitsaufwandes zur
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Substratzufuhr und —entnahme werden kontinuierliche Versuchsansatze meist nur flr
Prozessstudien verwendet.

Abbildung 1: Apparatur zur Durchflihrung (quasi)kontinuierlicher Garversuche. Zu Erkennen
sind die Schlauche zur Entnahme von Garriickstand am Fermenterboden, die Stutzen zur
Substratzufuhr an der Seite der Fermenter, die Motoren zum Betreiben der Rihrwerke und die
Gassammelsacke. (Foto: INRES-PE, Universitat Bonn)

Batch-Gartests

Hierbei wird das Material mit einem Impfschlamm versetzt und bei einer definierten
Temperatur (35-38°C) ohne Materialaustausch so lange inkubiert, bis keine relevante
Gasbildung mehr stattfindet. Es ergeben sich Versuchsdauern von 30-35 Tagen. Das
entstehende Gas wird auf Volumen und CHs;-Gehalt analysiert. Das Garvolumen der
Versuchsapparaturen variiert von 100 ml bis >15 Liter (Abbildung 2). Die Gaserfassung kann
mit Gassammelbeuteln, Mikrogaszahlern oder Eudiometern erfolgen. Die Bestimmung der
Gasqualitat bzw. des CH4-Gehaltes wird meist mit Infrarot-Messgeraten durchgeflihrt.

Abbildung 2: Apparaturen unterschiedlicher Grélze zur Durchfihrung von Batch-Gartests.
Links: 5 Liter Gefalle mit Gassammelbeuteln, rechts: Hohenheimer Biogasertrags Test (HBT)
mit einem Volumen von 100 ml.

(Fotos: links: INRES-PE, Universitdt Bonn, rechts: Landesanstalt fir Agrartechnik und
Bioenergie, Universitadt Hohenheim)
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Auswertung von Gasertragmessungen

Der Gas- oder CHy-Ertrag wird in der Regel auf die zugeflihrte organische Trockensubstanz
(oTS) bezogen und auf Normbedingungen (0°C und Atmospharendruck) umgerechnet. Die so
ausgewerteten Gasertragsmessungen werden haufig als Summenkurven dargestellt, die den
Verlauf der Gasbildung verdeutlichen (Abbildung 3). Verzégerungen und UnregelmaRigkeiten
in der Gasbildung, die auf einen gestérten oder gehemmten Abbau des Substrates hinweisen,
kénnen so erkannt werden.

800
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400 -

—@— Lieschgras
—O— Knaulgras
—w— Knaulgras + RK
—— Rotklee (RK)

200 -

Gasertrag [NI/kg oTS]
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Abbildung 3: Verlauf der Gasbildung wahrend eines batch-Gartests mit Grasern, Klee und
einer Klee-Grasmischung (Lutke Entrup et al., 2007)

Versuche aus Gasertragsmessungen geben Informationen zu den potenziell erzielbaren
Gasertragen der jeweils getesteten Substrate. Die Eigenschaften der Substrate kénnen sich je
nach Sorte, Erntezeitpunkt, Lagerung und Anbaujahr voneinander unterscheiden. Fir die
Vorplanung von Biogasanlagen muss daher auf Richtwerte zurlckgegriffen werden, die
reprasentativ fir die jeweilige Substratgruppe sein sollten. Hierzu hat das KTBL im Jahr 2005
statistische Auswertungen vorgenommen und mit einer Expertengruppe in batch-Versuchen
durchgefiihrte Gasertragsmessungen der bis dahin praktizierenden Labore ausgewertet. Fur
mittlere 0TS-Gehalte der Substrate wurden die Biogasertrdge und CH;-Gehalte berechnet.
Diese sind auszugsweise flr einzelne Substratgruppen in Tabelle 1 dargestellt. Die Variabilitat
(Variationskoeffizient) der Messungen war fur einige Substrate mit dber 30 % sehr hoch. Fir
andere Substrate lagen nur wenige Messwerte vor. In diesen Fallen war eine statistische
Auswertung nicht moglich.
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Tabelle 1: Statistische Auswertung und Ableitung von Richtwerten aus Messungen des
Gasertrags ausgewabhlter Substrate (KTBL, 2005)

Substrat Substrat- Anzahl d.| TS oTS Biogas- [Variations-| CH4-
eigenschaften [Versuche ertrag koeffizient | gehalt
(Substrat-
zustand,
Behandlung) [n] [%] [%] | [Ix/kg oTS] [%] [%]
Wirtschaftsdliinger
Rindergtille 14 8,5 | 814 345 31,7 58,0
Schweinegiille 12 4,7 71,9 447 33,9 60,8
Hihnermist trocken 1 86,4 | 69,3 385 - 51,4
[Nachwachsende Rohstoffe
Mais Silage, milchreif 7 21,9 957 578 14,6 51,9
Silage, Beginn
Mais teigreif 9 27,8 | 94,8 651 9,3 51,9
Mais Silage, teigreif 17 32,6 @ 94,7 642 17,4 54,0
Mais Silage, vollreif 29 40,1 @ 96,3 593 15,3 54,0
Gras frisch 17 21,1 | 89,7 596 22,7 554
Gras Silage 19 28,3 | 89,0 627 22,2 52,9

Solche Unterschiede in den Ergebnissen von Gasertragsmessungen ahnlicher Substrate
machen die Ableitung von Richtwerten unsicher. Hieraus wurde der Bedarf fir einen
Ringversuch abgeleitet.

Ringversuch Biogasertriage

Arbeitshypothese fir die Durchfiihrung des Ringversuches war, dass die hohen
Variationskoeffizienten in den Gasertragen flr Substrate einer Gruppe nicht nur auf die
Substrateigenschaften zurlickzuflihren sind, sondern auch in der Durchfihrung und
Auswertung der Gasertragsmessungen Fehlerquellen liegen. Hierzu fihrte das KTBL in einem
von BMELYV (ber die FNR gefoérderten Vorhaben gemeinsam mit der VDLUFA-NIRS-GmbH
und begleitet von einer Expertengruppe einen Ringversuch durch, an dem zuletzt 30 Labore
teilgenommen haben. In drei Durchgangen wurden steigende Anforderungen an die Messung
gestellt. Identisches Probenmaterial wurde an die Labore verschickt und von diesen vergoren.
Im ersten Durchgang waren dies Cellulose und geschrotetes Getreide, im zweiten Durchgang
getrocknete Silagen und im dritten Durchgang frische Silagen. Somit waren zuletzt auch
Einflisse der Probenlagerung und der Probenhomogenisierung zu erwarten.

Alle teilnehmenden Labore gaben an, die Gasertragsmessung in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 4630 durchzufihren. Trotzdem wurden im ersten Durchgang flir die Cellulose, ein
sehr homogenes Substrat, mit einem Variationskoeffizienten von 16 % vergleichsweise hohe
Abweichungen in den Ergebnissen zwischen den Laboren festgestellt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Variationskoeffizienten (CV) fur die Ergebnisse im CH4-Ertrag zwischen den am
Ringversuch teilnehmenden Laboren fir Cellulose, Gras und Mais. Die Eigenschaften der
Proben von Gras und Mais unterscheiden sich fir die beiden dargestellten Durchgange.

Die Abweichungen in den Ergebnissen konnten nicht auf Unterschiede in Art und Grof3e des
Versuchsaufbaus zurlickgefiihrt werden. Deutlich war jedoch, dass in den folgenden zwei
Durchgangen des Ringversuchs die Variationskoeffizienten stark abnahmen und somit die
Vergleichbarkeit zwischen den Laboren deutlich zunahm. Das gleiche qilt fiir die Ergebnisse
bei der Vergarung von Gras- und Maisproben, obwohl mit den frischen Silagen im dritten
Durchgang deutlich schwerer zu handhabendes Material eingesetzt wurde, als mit den
getrockneten und gemahlenen Substraten im zweiten Durchgang. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass allein die Teilnahme an dem Ringversuch und die gemeinsame
Analyse der Ergebnisse und Methoden, bei vielen Laboren zu einer deutlichen Annaherung
der Ergebnisse fiihrte.

In vielen Fallen war weniger die Messtechnik, als das Auswertungsverfahren Ursache fur
Abweichungen. Fehlerquellen waren die Umrechnung in Normliter, die Berechnung des CH,-
Ertrags aus CH,s-Konzentrationen und Biogasertragen, sowie die Korrektur der Messwerte um
den im Gas enthaltenen Wasserdampf und das Kopfraumvolumen der VersuchsgefaRe. Da
der Wasserdampf in 40°C warmem Gas einen Volumenanteil von 6 % haben kann und der
Temperaturunterschied zwischen 0°C und 40°C zu einer Volumendifferenz von bis zu 15 %
fuhrt, sind im Extremfall Abweichungen von bis zu 20 % madglich, die allein durch eine
fehlende Korrektur auf Standardbedingungen erklarbar sind.

Die VDI-Richtlinie 4630 beschreibt ein korrektes Vorgehen zur Berechnung der Gasvolumina
und Konzentrationen. Offensichtlich ist die Richtlinie jedoch zu komplex aufgebaut, um eine
Umsetzung im Laboralltag zu gewahrleisten. Daher erarbeitete die projektbegleitende KTBL-
Arbeitsgruppe aus den Erfahrungen des Ringversuchs einen Entwurf fir eine VDLUFA-
Methodenvorschrift zur Durchfihrung von batch-Garversuchen. Dieser basiert auf der VDI-
Richtlinie, stellt jedoch eine einfache ,Schritt fiir Schritt“ -Anleitung dar.

Ubertragbarkeit von Laborergebnissen auf Praxisanlagen

Mehrmals wurde aus der Praxis von Gasertragen berichtet, die deutlich Gber den bisher vom
KTBL (2005) herausgegebenen Richtwerten liegen. Dies kann an der in Kapitel 2.3 genannten
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Unsicherheit der Datenlage liegen. Allerdings wurden bewusst konservative Annahmen fiir die
Gasertrage getroffen. Es sollte vermieden werden, dass bei der Auslegungsplanung der
Anlagen zu optimistische Gasertrage zu Grunde gelegt werden.

Das KTBL fuhrt derzeit, geférdert durch die FNR, neue Erhebungen zu Ergebnissen aus
Gasertragsmessungen durch. Zur Bewertung und Auswertung der herangezogenen
Versuchsergebnisse werden auch die Erfahrungen des Ringversuchs herangezogen.

Eine weitere Ursache fir mogliche Abweichungen in den Gasertragen zwischen Labor und
Praxis sind die prinzipiellen Unterschiede in den Garbedingungen (Tabelle 2). Sowohl in den
Garvolumina, als auch dem Ablauf der biologischen Prozesse unterscheiden sich die beiden
Systeme.

Einfluss des Garvolumens
Im Vergleich zu Garversuchen kann das um GroRenordnungen hohere Volumen von
Biogasanlagen zu einer geringeren Durchmischbarkeit des Fermenterinhalts flihren.

Allerdings werden batch-Fermenter im Gegensatz zu Biogasanlagen haufig nur einmal taglich
durchmischt.

Tabelle 2: Unterschiede in den Parametern von Garversuchen und Praxis-Biogasanlagen

Batchversuch Biogasanlage

Gérvolumen 100ml - 15 Liter 500 m3
Betriebsweise | kein Austausch von taglicher Austausch

Material von Material
biol. Prozess Stufen des Prozesses Stufen laufen

laufen nacheinander ab gleichzeitig ab
Belastung bis zu 50 g oTS/| zu Beginn | 2-5 g oTS/I d

des Versuchs
Verweilzeit 35 Tage bis > 100 Tage
Substrate in der Regel Einzelsubstrat | meist

Substratmischung

Versuche zum Einfluss des Garvolumens auf den Biogasertrag wurden bisher nur mit
geringem Erfolg durchgefiihrt. In einem Kooperationsprojekt der FH Soest, der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, der Universitdt Bonn und der FH Kd&ln (Lutke
Entrup et al., 2007) wurde parallel in Fermentern von 5 Liter, 100 Liter und 50 m® Volumen
identisches Substrat vergoren. Allerdings traten vor allem in den Fermentern mit gréf3eren
Volumina technische Probleme auf, die einen stabilen Betrieb und somit einen Vergleich der
erzielten Gasertrdge nicht mdglich machten. Auch in Versuchen von Gronauer und Kaiser
(2007), die Gasertrage aus batch-Fermentern von 2 Liter und 36 Liter Volumen miteinander
verglichen, erschwerten vor allem technische Probleme in den grof3eren Versuchsfermentern
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die Aussage. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gasertragen der
verschiedenen Fermentergrofien festgestellt werden.

Einfluss der Betriebsweise

Im Gegensatz zu batch-Garversuchen werden Biogasanlagen in der Regel kontinuierlich
betrieben. Dies bedeutet, dass taglich Substrat zugeflihrt wird und die Stufen des Abbaus von
organischer Substanz (Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und Methanbildung) im
Gleichgewicht nebeneinander ablaufen. Im Batch-Reaktor hingegen wird nur einmal eine
grolRere Menge Substrat zugefuhrt. Zundchst muss also eine Hydrolyse und Saurebildung
einsetzen, bevor die Methanbildung beginnen kann. Eine Beeintrachtigung des Garprozesses
durch Zwischenprodukte ist daher nicht ausgeschossen. Allerdings werden die Garversuche
in der Regel so lange durchgefihrt, bis die CH;-Bildung weitgehend abgeschlossen und somit
das Gaspotential ausgeschopft ist.

Tabelle 3: Vergleich der Biogasertrdge von Grassilage aus batch- und kontinuierlichen
Garversuchen (Lutke Entrup et al., 2007)

[NI/kg oTS] Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
kontinuierlich 687 744 669
Batch 645 765 644
Faktor 0,94 1,03 0,96

In einem an der Universitat Bonn durchgefiihrten Vergleich zwischen batch- und kontinuierlich
betriebenen Fermentern, die mit einer taglichen Substratzufuhr (Raumbelastung) von 2g
oTS/Liter Fermentervolumen betrieben wurden, konnten keine signifikanten Unterschiede in
den Gasertragen festgestellt werden (Tab. 3). Mit steigenden Raumbelastungen ist in
kontinuierlichen Garversuchen allerdings mit einer Abnahme der Gasertrage zu rechnen, wie
Linke und Mahnert (2005) zeigen konnten (Abb. 5).
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Abbildung 5: Einfluss der Raumbelastung auf die Gasausbeute je zugefiihrter Menge an oTS
(Linke und Mahnert, 2005)

Vergleich mit Praxisanlagen

Im Rahmen des fiur das BMELV durchgefihrten ,Bundeswettbewerb Biogas® wurden durch
das KTBL auch Daten zur Menge und Art der eingesetzten Substrate sowie der Gasausbeute
bzw. der Menge an eingespeistem Strom erhoben (Ddhler et al., 2009). Aus diesen Angaben
konnte die Substratausbeute berechnet und den nach KTBL-Richtwerten (KTBL, 2005)
berechneten Gasertrdagen gegenibergestellt werden (Abb. 6). Es zeigte sich, dass die so
ermittelten Substratausnutzungen haufig deutlich Gber den Richtwerten lagen. Allerdings
stammen die erfassten Daten nur von solchen Biogasanlagen, die an dem Wettbewerb
teilnahmen und somit wahrscheinlich in Anlagenmanagement und technischer Ausstattung
Uberdurchschnittlich waren.
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Abbildung 6: Relative Substratausnutzung von 53 Biogasanlagen, ausgedrickt in % der nach
KTBL-Richtwerten berechneten Gasertrage (Doéhler et al., 2009)

Eine ahnliche Erhebung der Substratausnutzung hat die Fa. Bioreact bei 1150 Biogasanlagen
durchgeflihrt, die eine groRe Anzahl an Anlagenhersteller, Anlagengréf3en und Jahren der
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Inbetriebnahme umfasste (Abb. 7). Bei diesem reprasentativen Uberblick tiber bestehende
Biogasanlagen entsprach die mittlere erzielte Substratausbeute nahezu den aus Richtwerten
berechneten Gasausbeuten.
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Abbildung 7: Relative Substratausnutzung von 1150 Biogasanlagen bezogen auf KTBL-
Richtwerte (Bioreact, 2009)

Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf Angaben der Betreiber. Hiermit sind einige
Unsicherheiten verbunden, da nicht immer sichergestellt ist, dass der Gasertrag korrekt auf
Normliter umgerechnet wurde und und die Moéglichkeiten zur Erfassung genauer Daten des
Substratinputs Uber Wagung und TS-Bestimmung haufig begrenzt sind.

Ausblick

¢ Vergleiche mit Erhebungen zu Gasertragen auf Biogasanlagen zeigen, dass Richtwerte zu
Gasausbeuten, die aus batch-Laborversuchen abgeleitet werden fur die Auslegung und die
wirtschaftliche Vorplanungen von Biogasanlagen geeignet sind. Durch Optimierungen im
Anlagenbetrieb sind jedoch Ertrage erzielbar, die deutlich Uber den Richtwerten liegen.

e Das KTBL arbeitet derzeit an einer neuen Zusammenstellung von Gasertragsdaten, mit dem
Ziel Richtwerte abzuleiten. Zur qualitativen Absicherung dieser Ergebnisse werden
Erfahrungen aus dem Ringversuch in der Auswertung bertcksichtigt.

¢ Wissenschaftliche Untersuchungen zur Messung der Substratausbeute auf Biogasanlagen
sind notwendig. Hierzu missen alle relevanten Daten zu Substratinput und Gasertrag mit
geeigneter Messtechnik erfasst werden.
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Einfluss von Trockenmassegehalt (Abreife), Hacksellange und Silierung
auf die Biogasausbeute von Mais

Effect of dry matter content, chopping length and ensiling proces on biogas
yield of maize
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14641 Paulinenaue, Gutshof 7, Germany

Zusammenfassung

Im Rahmen von Laboruntersuchungen zum Einfluss der Maissorte unter Variation von
Erntetermin und Hacksellange auf Silagequalitat und Methanbildung wurden von frischem und
siliertem Mais Hacksellangen mittels Siebanalyse, die chemische Zusammensetzung sowie
das Methanbildungspotenzial und die Geschwindigkeit der Methanbildung in Batch-Gartests
bestimmt. Die Ergebnisse der Siebanalysen zeigen deutliche Unterschiede in der
Hacksellangenverteilung der untersuchten Zerkleinerungsvarianten. Das Erntegut der
untersuchten Maissorten und Erntetermine unterschieden sich hinsichtlich der chemischen
Zusammensetzung nur geringfiigig, wobei die groRten Differenzen bei den Faserbestandteilen
ermittelt wurden. Bei ,feiner* Hackselung des Gutes konnten unter Berlcksichtigung der
Silierverluste im Mittel 8% hdhere Methanausbeuten aus den Silagen erzielt werden als bei
.grober® Zerkleinerung. Die Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen den Maissorten
und Ernteterminen waren verhaltnismaRig gering. Die Geschwindigkeit der Methanbildung
wurde sowohl durch den Zerkleinerungsgrad als auch durch die Silierung beeinflusst.

Schliisselworte: Mais, Anaerobe Vergarung, Methanertrag, Erntetermin, Silierung

Abstract

In Germany, maize is the preferred crop cultivated as feedstock for anaerobic digestion. Apart
from feedstock characteristics also procedural factors and management measures have a
significant effect on yield potential and profit. Within this study extensive laboratory work was
conducted to evaluate the impact of maize (Zea mays) variety and the process steps harvest
and ensiling. Emphasis was placed on growing stage and harvest time, respectively as well as
chopping length and whole crop silage preparation. Moreover, interactions between
parameters affecting ensiling and biomethanisation process were considered.

Results of particle size analysis show clear differences in the distribution pattern of particle
lengths of chopping variants investigated. The chemical composition of maize varieties and
harvest times investigated only differs marginally within variants tested, whereas most
remarkable differences have been determined for the fibrous ingredients. Considering losses
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during ensiling process, the reduction of chopping length leads to an average increase of
methane yield of approx. 8 %, which could be achieved during laboratory experiments
presented. Differences in methane yield within maize varieties and harvest times investigated
were marginally but the methanisation rate was clearly influenced by the degree of
comminution and the ensiling process.

Key words: Maize, anaerobic digestion, methane yield, harvest time, ensiling

Einleitung

Als Substrat fur die Biogasproduktion in Deutschland nimmt Mais einen herausragenden Platz
ein. Das resultiert nicht nur aus hohen Methanhektarertragen, sondern auch aus der sehr gut
etablierten Anbau- und Erntetechnik sowie bewahrten Konservierungsverfahren. Qualitativ
hochwertige Biomasse flir die anaerobe Vergarung ist reich an Kohlenhydraten, Fetten und
Proteinen und zeichnet sich durch einen geringen Gehalt an nicht verwertbaren Bestandteilen
wie Lignin bzw. komplexen Lignin-Cellulose-Verbindungen und Mineralstoffen bzw. Rohasche
aus. Bei Mais sind die entscheidenden Voraussetzungen zur Realisierung hdchster
Qualitatsparameter ein hoher Kolbenanteil sowie eine optimale Ausreife der Kérner. Neben
einer Vielzahl anderer Faktoren hat die Auswahl der fir den jeweiligen Standort und die
geplante Nutzungsrichtung am besten geeigneten Sorte eine entscheidende Bedeutung.
Zudem hat der Erntezeitpunkt einen bestimmenden Einfluss. Eine Erhdhung des
Trockenmassegehaltes des Siliergutes tber ein Optimum hinaus flhrt zu Problemen bei der
Verdichtung und damit zu einem erhdhten Risiko zur Nacherwdrmung der Silage. Ein
Kompromiss hinsichtlich Pflanzenertrag, Trockenmassegehalt und Pflanzenqualitat ist deshalb
notwendig. Weiterhin bedarf es zur Gewahrleistung guter Silier-, Verdicht- und Mischbarkeit
kurzer Hacksellangen flir das Biogassubstrat. Zugleich stellt das Zerkleinern des
Pflanzenmaterials eine mechanische Aufbereitung dar. Neben der VergroRerung der
Partikeloberflachen werden Zellstrukturen aufgebrochen und dadurch extrazellulare
Substanzen freigesetzt. Dies fuhrt zu einer erhdhten Verfligbarkeit von Nahrstoffen und damit
zu einer verbesserten Vergarbarkeit und letztendlich zur Erhéhung der Energieausbeute
(Sharma et al., 1988; Weil} und Briickner, 2008).

Prinzipiell sind bei der Konservierung und Lagerung von Substraten fir die Biogaserzeugung
die gleichen siliertechnischen Grundlagen zur Sicherung von Qualitat und Stabilitat wie fur die
tierische Ernahrung anzuwenden. Abweichungen ergeben sich allerdings bei der Bewertung
der Garqualitat. Wahrend hohe Essigsauregehalte in Fitterungssilagen unerwtiinscht sind, da
sie zu einer verminderten Futteraufnahme flihren, stellt Essigsaure bei der Biomethanisierung
ein direktes Ausgangssubstrat fur die Methanbakterien dar (Weiland, 2001).

Zum Einfluss von Pflanzenart, Sorte und Erntezeitpunkt auf die Biogas- bzw. Methanausbeute
wurden in den vergangenen Jahren umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt (z.B.
Lethomaki, 2006; Amon et al.,, 2005; Gunaseelan, 1997). Dabei fanden jedoch die
Wechselwirkungen der genannten Parameter mit der Silierung im Hinblick auf die
Biogasproduktion bzw. die Methanbildung bisher kaum Beachtung. Verluste bei der Silierung
werden auch in der Praxis haufig nicht erfasst und daher vernachlassigt.
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In  Kooperation mit dem Landesamt fir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und
Flurneuordnung Brandenburg (LVLF), Referat Ackerbau und Grinland in Paulinenaue wurden
am Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) Laboruntersuchungen zum
Einfluss der Maissorte unter Variation von Erntetermin und Hacksellange auf die Silagequalitat
und die Methanbildung durchgeflhrt. Hierbei bildeten die Aspekte Lignifizierungsgrad
(Reifegruppen, Erntetermine) sowie Zerkleinerungsgrad hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Hohe der Methanausbeute sowie die Geschwindigkeit der Methanbildung die Schwerpunkte
der Studie. Die ermittelten Daten bilden die Grundlage fir eine Bewertung der
Wechselwirkungen der genannten Parameter auf die Methanisierung zwecks Optimierung der
Biogasproduktion aus pflanzlicher Biomasse.

Material und Methoden
Versuchsdesign

Die dargestellten Ergebnisse wurden durch Untersuchungen an einer frihen, mittelfrthen und
mittelspaten Silomaissorte ermittelt, die im Rahmen einer Sortenprifung in Paulinenaue auf
einem sickerwasserbeeinflussten humosen Sandstandort (Ackerzahl 30) im Jahr 2006
angebaut wurden. Die Maissorten sollten als Ganzpflanze jeweils zu drei Terminen,
entsprechend den nachfolgend genannten Trockenmassegehalten (TM), mit jeweils drei
verschiedenen Langeneinstellungen (Tab. 1) geerntet werden. Die Ernte erfolgte mit Hilfe von
einem Feldhacksler der Fa. Fortschritt (E 281-C) und einem Parzellenmaisernter der Fa.
Haldrup (Kemper-Schneidwerk Champion 1200).

Hécksellangenbestimmung

Die Bestimmung der Hacksellangen erfolgte siebanalytisch iber Teilung des Erntegutes in 14
Fraktionen mittels Analysen-Siebmaschine AS 200 digit mit Rundlochsieben (Fa. RETSCH)
und anschlieRender Wagung der Gewichtsanteile der Fraktionen. Die Sieblochbéden wiesen
Durchgangsweiten von 1 mm bis 80 mm auf. Die Siebanalyse wurde in dreifacher
Wiederholung mit ca. 150 g Erntegut je Siebung bei einer Siebdauer von 3 Minuten
durchgefihrt. Die mittlere Partikelgrofle wurde Uber die Massenverteilungssumme als die
Partikellange bei 50% Siebdurchgang bestimmt. Als Feinanteil wurde der Massenanteil
<4 mm, als Grobfraktion der Massenanteil =2 20 mm definiert. Die Berechnung der Kennwerte
erfolgte mit Hilfe der Auswertesoftware EasySieve (Fa. RETSCH).
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Tabelle 1: Untersuchte Maissorten und variierte Einflussgrofien

Parameter Variationen
Maissorte Fridh: Oldham (S220)
Mittelfrih: LG327 (S250)

Mittelspat: Benicia (S280)

Erntetermin 24.08.2006 (25%)
(Angestrebter 07.09.2006 (30%)
TM-Gehalt) 21.09.2006 (35%)
Hacksellange fein, mittel, grob

Chemische Analysen

Die chemischen Analysen sowie Ermittlung der Methanausbeuten und der Methanbildungs-
geschwindigkeiten wurden sowohl von frischem als auch von siliertem Material durchgefiihrt.
Das Erntegut bzw. das silierte Pflanzenmaterial wurde unmittelbar nach der Ernte bzw.
Auslagerung aus den Laborsilos bei —18 °C fiir die spatere chemische Analyse (Herrmann et
al., 2007) und Biomethanisierung eingefroren. Aus den Analysenparametern Rohasche,
Rohfaser, Rohfett, Gesamtstickstoff, ADF, NDF und ADL wurden die Gehalte an
stickstofffreien Extraktstoffen (NfE), Rohprotein und organischer Trockenmasse (0TM) sowie
Cellulose und Hemicellulose errechnet (Herrmann et al., 2007).

Die Garprodukte Ethanol, Propanol sowie ein Saurespektrum bestehend aus Essig-, Propion-,
Butter-, iso-Butter-, Valerian-, iso-Valerian- und Capronsaure wurden mittels
Gaschromatographie (Fa. FISIONS) gemessen. Die Bestimmung von Milchsaure erfolgte
mittels HPLC (Fa. DIONEX). Die Trockenmassegehalte der Silagen wurden in Abhangigkeit
vom pH-Wert nach Weissbach und Kuhla (1995) korrigiert.

Modellsilierung

Der Mais wurde in 1,5 Liter WECK-Glaser ohne Siliermittel einsiliert und manuell verdichtet
Die Laborsilos wurden 90 Tage bei 25°C gelagert.

Die Bewertung der Garqualitat der Silagen erfolgte anhand der Gehalte an organischen
Sauren, der pH-Werte sowie der Trockenmassegehalte im konservierten Material (DLG,
2006).

Batch-Gartests

Um die Methanbildung aus den verschiedenen Proben bewerten zu kdénnen, wurden Batch-
Gartests nach VDI-Richtlinie 4630 (VDI 2006) durchgefuhrt. Dazu wurden in dreifacher
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Wiederholung 50 g des zu untersuchenden Materials zu 1,5 Litern Impfmaterial (Garrest aus
vorherigen Batch-Versuchen mit Biogaspflanzen) gegeben und unter mesophilen
Bedingungen Uber einen festgelegten Zeitraum von 30 Tagen inkubiert. Das entstehende
Biogas wurde in kalibrierten Nassgasometern aufgefangen und taglich analysiert. Die
gemessenen Volumina wurden auf trockenes Gas, eine Temperatur von T = 273,15 K und
einem Druck von py = 1013,25 hPa normiert. Flr die Bewertung der Methangehalte im Biogas
wurde eine Kopfraumkorrektur entsprechend VDI 4630 durchgefihrt.

Fir die Darstellung der Methanausbeute wurden die summierten Methanmengen, die in dem
30tagigen Versuchszeitraum aus den Silagen gebildet wurden, auf zwei unterschiedliche
Parameter bezogen: Die Methanausbeute ohne Berlcksichtigung der durch die Silierung
entstandenen Garverluste entspricht der Ublicherweise ermittelten Methanausbeute bezogen
auf ein Kilogramm organischer Trockenmasse (0TM) der Silage. Die Menge an oTM eines
Erntegutes nimmt jedoch bei der Silierung durch entstehende Verluste ab. Wird die gebildete
Methanmenge auf ein Kilogramm der vor der Silierung vorhandenen oTM bezogen (,0TMorig“),
so erhalt man entsprechend niedrigere Methanausbeuten, die die Verluste bei der Silierung
berticksichtigen. Aufgrund der gewahlten Versuchsdurchfihrung sind deshalb in den
dargestellten Werten Garverluste (Verluste durch Restatmung und Fermentation bei der
Silierung) bertcksichtigt, jedoch keine Verluste durch Sickersaftbildung oder aerobe
Umsetzungsvorgange nach Silo6ffnung.

Zur Bewertung der Geschwindigkeit der Methanbildung wurden uber Anpassung einer
Reaktionsgleichung 1. Ordnung (Gl. 1) an den zeitlichen Verlauf der Methanausbeute
Geschwindigkeitskonstanten k berechnet.

Y(t) = Yimax * (1-€7) (1)

Y(t) = gemessene Methanausbeute zum Zeitpunkt t [Iy*kg™ 0TM]
Ymax = maximal mogliche Methanausbeute

[IN*kg™ oTM]
k = Geschwindigkeitskonstante [d™]
t = Zeit [d]

Ergebnisse und Diskussion
Chemische Zusammensetzung

In Tab. 2 sind fur die frihe, mittelfrihe und mittelspate Silomaissorte die Entwicklungsstadien
(BBCH; Meier, 2001) sowie die Gehalte an Trockenmasse und organischer Trockenmasse
des Erntegutes zum jeweiligen Erntetermin dargestellt. Es wird deutlich, dass die geplanten
Gehalte an Trockenmasse von 25-35% fur die drei Erntetermine mit ca. 23 bzw. 27% sowie
35% im Mittel der drei Sorten sehr gut getroffen wurden. Die Trockenmassegehalte zeigten
insbesondere bei spater Ernte sehr deutlich die unterschiedliche Abreife der einzelnen Mais-
sorten. So lag z.B. der Trockenmassegehalt beim dritten Erntetermin flr die frihe bzw. die
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mittelfrihe Sorte Oldham und LG3237 schon bei 36,2% und flr die mittelspate Sorte Benicia
erst bei 32,9%.

Tabelle 2: Charakterisierung des Erntegutes zu den jeweiligen Ernteterminen

Maissorte Ernte Entwicklungsstadium zur Ernte (BBCH) TM-Gehalt oTM-Gehalt

[%] [% TM]
Oldham 1. Ernte  Spate Milchreife (78) 23,8 95,3
2. Ernte  Teigreife = Siloreife (85) 27,9 95,3
3. Ernte  Physiologische Reife (87) 36,2 95,1
LG3237 1. Emte  Milchreife (75) 24,0 95,4
2.Emte  Teigreife = Siloreife (85) 28,0 95,6
3. Ernte  Physiologische Reife (87) 36,2 94,9
Benicia 1. Ernte  Milchreife (75) 22,2 95,5
2. Ernte  Frihe Teigreife (83) 25,8 96,5
3. Ernte  Teigreife = Siloreife (85) 32,9 95,6

Bei der Nutzungsrichtung ,Biogaserzeugung® wird zur Erzielung hoher Gasausbeuten eine
schnelle und weitgehende Vergarbarkeit der organischen Substanz angestrebt. Wahrend
Proteine, Fette, 16sliche Kohlenhydrate und Starke leicht verdaulich sind, gelten Ligninanteile
und Lignin-Cellulose-Komplexe als im Biogasprozess sehr schwer oder nicht abbaubar und
mindern die Methanausbeute (Weiland, 2001).

Das Erntegut der untersuchten Maissorten zu verschiedenen Ernteterminen unterschied sich
hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung nur geringfiigig (Tab. 3). Der Rohfettgehalt
nahm mit 2 bis 3% TM den geringsten Anteil an der Trockenmasse ein. Die Rohaschegehalte
lagen zwischen 4 und 5% TM, die Rohproteingehalte zwischen 7 und 9% TM und der Anteil
stickstofffreier Extraktstoffe bei 60 bis 67% TM. Der gréRte Unterschied zwischen den
Varianten wurde im Rohfasergehalt mit einer Spanne von 18 bis 25% TM ermittelt. Insgesamt
wurde eine ,typische“ Substratzusammensetzung von Silomais analysiert (Schumacher,
2008).

Die groRten Differenzen wurden bei den Faserbestandteilen analysiert, wobei die mittelspate
Sorte Benicia zu allen 3 Ernteterminen die héchsten Faseranteile aufwies. Mit spaterer Ernte
nahmen in den Silagen (Abb. 1) die Gehalte an Hemicellulosen um 6,0 bis 10,2% TM, die
Cellulosegehalte um 4,2 bis 6,0% TM und die Ligningehalte um 0,3 bis 0,8% TM ab. Diese
Abnahme der Faserbestandteile im Ganzpflanzenmaterial ist durch die Kolbenbildung und
dem damit verbundenen starken Massezuwachs von Pflanzenteilen mit geringen
Rohfasergehalten zu erklaren (Giardini et al., 1976). Damit spiegelt sich die zunehmende
Lignifizierung des Stangels der Maispflanzen durch deren Abreife nicht in den analysierten
Ligningehalten der Ganzpflanzen wieder.
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des Erntegutes (Mittelwerte von 3 Wiederholungen;
Frischmasse)

Maissorte Erntetermin Rohasche Rohprotein Rohfett Rohfaser NfE

[% TM] [% TM] [%TM]  [%TM] [% TM]
Oldham 1. Ernte 4.8 9,0 2,6 20,7 62,9
2. Ernte 4.8 8,4 2,7 19,1 65,1
3. Ernte 4.9 8,1 2,6 18,0 66,4
LG3237 1. Ernte 4.6 8,4 2,3 20,3 64,4
2. Ernte 4.4 8,0 3,0 18,3 66,4
3. Ernte 5.1 7,4 2,7 17,8 66,9
Benicia 1. Ernte 4.5 8,4 2,1 24,6 60,3
2. Ernte 3,5 8,4 2,8 19,5 65,7
3. Ernte 4.4 8,1 2,4 19,8 65,2
M Lignin H Cellulose O Hemicellulose
60
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Abb. 1: Lignin-, Cellulose- und Hemicellulosegehalte der Silagen

Héckselldngen

Die Ergebnisse der Siebanalysen zeigen deutliche Unterschiede in der Hacksellangen-
verteilung der untersuchten Zerkleinerungsvarianten. Die mittlere Hacksellange bzw.
PartikelgréRe lag bei den ,groben Varianten im Bereich von 7,9 bis 9,9 mm, bei den
,Mittleren“ Varianten zwischen 6,3 bis 8,4 mm und bei den ,feinen* Varianten in der Spanne
von 4,7 bis 5,4 mm (Abb. 2a, b, ¢, Tab. 4). Mittlere Hacksellangen in der Grofienordnung der
,groben Varianten wurden auch bei Feldhackslern mit theoretischen H&cksellangen von
9,5mm bzw. 13 mm gemessen (Bal et al., 2000; Schwab et al., 2002). Den mittleren
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Hacksellangen der ,feinen Varianten entsprechen Ergebnisse von mit 5,5 mm theoretischer
Hacksellange zerkleinertem Mais (Wagner et al., 2004).
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Abbildung 2a, b, c: Mittels Siebanalyse bestimmte Verteilungssumme der Hacksellangen am
Beispiel des Erntegutes (FM) der Sorten Oldham (a), LG3237 (b) und Benicia (c) der ersten
Ernte

Die Ergebnisse der Siebanalysen bestatigen weiterhin generell bei den untersuchten
Maissorten und Ernteterminen eine deutliche Abnahme des Grobanteils (=20 mm) mit
kleinerer Hacksellange und eine deutliche Zunahme der Feinanteile (<4 mm) mit starkerer
Zerkleinerung (Abb. 2a, b, c; Tab. 4). Nach Honig und Rohr (1982) fuihrt der Hackselgutanteil
>20 mm zu Schwierigkeiten bei der Silierung durch Entmischungen und schlechte
Verdichtbarkeit. Wagner et al. (2004) ermittelten bei mit theoretischer Hacksellange 5,5 mm
zerkleinertem Mais einen mit den ,feinen“ Varianten vergleichbaren Masseanteil > 25 mm von
0,77%. Bei einer theoretischen Hacksellange von 21 mm wurde ein Grobanteil von 7,03%
mittels Siebanalyse bestimmt (Wagner et al., 2004). Dieser Vergleich lasst darauf schlie3en,
dass die in den vorliegenden Untersuchungen gepriften ,groben® und ,mittleren® Varianten
einen verhaltnismaRig hohen Anteil an Uberlangen aufweisen.

Mit spaterer Ernte nahm der Grobanteil der untersuchten Varianten tendenziell zu. Steigende
Grobanteile mit Zunahme des TM-Gehaltes wurden auch von Leurs (2005) beobachtet.
Entsprechend den Ergebnissen zu mittleren Hacksellangen sowie Grob- und Feinanteilen ist
davon auszugehen, dass bei den durchgefuhrten Untersuchungen mit starkerer Zerkleinerung
ein verbesserter mechanischer Aufschluss und eine erhohte Partikeloberflache erfolgreich
erzielt wurden.
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Tabelle 4: Mittlere Partikelgrofie, Fein- und Grobanteile des Erntegutes (Frischmasse) der
Sorten Oldham, LG3237 und Benicia zu drei Ernteterminen

Maissorte  Ernte- Mittlere Feinanteil Grobanteil
termin PartikelgroRe <4 mm 220 mm
[mm] [%] [%]
Oldham 1. Ernte grob 8,04 16,4 6,7
mittel 6,51 25,6 3,0
fein 4,89 32,8 0,5
2. Emte grob 8,57 13,7 10,6
mittel 6,71 25,4 8,2
fein 4,70 37,1 1,6
3. Ernte grob 8,71 14,8 9,7
mittel 7,28 22,7 8,8
fein 5,17 34,0 2,4
LG3237 1. Ernte grob 7,88 20,6 8,6
mittel 6,85 27,8 10,6
fein 4,83 34,8 0,3
2. Emte grob 8,25 18,1 11,0
mittel 6,44 30,5 7.4
fein 4,68 37,3 0,2
3. Ernte grob 9,06 17,0 11,1
mittel 8,40 19,7 8,8
fein 5,38 32,6 0,8
Benicia 1. Ernte grob 8,59 15,0 10,9
mittel 6,28 27,0 7,0
fein 4,85 33,5 1,1
2. Ernte grob 8,60 14,3 10,8
mittel 6,48 27,8 4,6
fein 4,87 33,8 0,6
3. Ernte grob 9,93 10,5 14,4
mittel 7,44 21,4 7,2
fein 4,94 35,0 0,7

Gérqualitét der Silagen

Die bereiteten Modellsilagen wiesen durchgangig sehr gute Garqualitaten auf. Buttersdure
wurde nur in sehr geringen Konzentrationen bis maximal 0,3% nachgewiesen. Mit spaterer
Ernte nahmen die Anteile der Garsduren und die Fermentationsverluste bei der Silierung
tendenziell ab (Tab. 5).

Auffallig sind die relativ hohen Alkoholgehalte bei den ,feinen Varianten, die als Folge einer
verzdgerten Einlagerung des Probenmaterials zu werten sind. Ein positiver Effekt der kurzen
Hacksellange auf die Silierung, wie er von anderen Autoren angegeben wird (z.B. Wagner et
al., 2004; Muller und Fibbecker, 1997), konnte bei den vorliegenden Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden.
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Tabelle 5: Garprodukte und Garverluste (Mittelwerte von 3 Wiederholungen) ermittelt aus
Silagen der Maissorten Oldham, LG3237 und Bencia zu jeweils drei Ernteterminen und drei
Hacksellangen

Maissorte Ernte- Héacksel- Verluste Milch- Essig- Butter- einw.
termin linge [%] siure  siure” siure? Alkohole®
[% TM] [% TM] [% TM] [% TM]
Oldham 1. Ernte grob 2,6 59 1,3 0,1 1,5
mittel 2,4 6,7 1,3 0,1 0,5
fein 3,7 6,6 1,8 n.n. 2,8
2. Ermte grob 1,0 6,4 1,5 0,2 0,4
mittel 1,2 6,5 1,4 0,1 0,3
fein 2,0 6,2 1,9 n.n. 2,6
3. Ernte grob 0,8 4,6 1,0 n.n. 1,3
mittel 0,7 5,3 1,2 n.n. 0,9
fein 0,8 5,0 1,0 n.n. 1,3
LG3237 1. Ernte grob 2,3 6,5 1,6 0,1 04
mittel 2,1 6,5 1,3 0,1 0,4
fein 5,9 6,3 2,0 n.n. 2,7
2. Ernte grob 0,7 6,1 1,0 n.n. 0,6
mittel 0,2 5,6 0,9 0,1 0,2
fein 3,3 6,3 1,7 n.n. 2,3
3. Ermnte grob 0,6 5,3 1,2 n.n. 0,6
mittel 0,5 4,9 1,2 n.n. 0,5
fein 1,1 5,1 1,0 n.n. 1,6
Benicia 1. Ermnte grob 3.1 7.1 1,5 0,1 0,7
mittel 1,9 7,3 1,6 n.n. 0,5
fein 4,7 6,6 1,9 n.n. 2,3
2. Ernte grob 1,1 6,5 1,2 n.n. 0,4
mittel 1,4 6,2 1,1 0,1 0,2
fein 3,3 59 2,1 n.n. 1,8
3. Ernte grob 0,4 5,0 1,2 n.n. 0,4
mittel 0,5 4,5 1,0 0,3 0,5
fein 1,4 5,2 1,2 n.n. 1,7

YSumme aus Essig- und Propionsaure; “ISumme aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure,
n-Valeriansaure und Capronsaure; ¥Summe aus Ethanol und Propanol; n.n. ... nicht nachweisbar

Methanausbeuten

Die nach 30 Tagen im Batch-Gartest ermittelten Methanausbeuten des Erntegutes wiesen
eine Spannbreite von 297 bis 363 Iy * kg™’ oTM auf und differierten damit um maximal 18%
(Abb. 3). Die Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen den Maissorten und
Ernteterminen waren verhaltnismaRig gering. Die Untersuchungsergebnisse der Sorte
LG3237 zeigen leicht (um maximal 8%) hdéhere Methanausbeuten als die Sorten Oldham und
Benicia. Von der frihen Sorte Oldham wurden im Mittel die geringsten Methanausbeuten
analysiert.

Mit zunehmendem Trockenmassegehalt, d.h. spaterer Ernte, nahm die Methanausbeute des
Erntegutes (Bezugsbasis 0TM) tendenziell ab. Zur 3. Ernte wurden im Mittel um 6%, maximal
bis zu 10% geringere Methanausbeuten gemessen verglichen mit dem 1. bzw. 2. Erntetermin.
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Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Faseranteilen in den Substraten und der
Methanausbeute war nicht gegeben.

Schumacher et al. (2006) stellten bei Untersuchungen von mittelfrihen bis spéatreifen
Silomaissorten mit jeweils 4 verschiedenen Ernteterminen ebenfalls relativ geringe
Unterschiede in der Methanausbeute fest. Die Unterschiede innerhalb einer Sorte bei
verschiedenen Ernteterminen lagen bei 3 bis 9%. Mit steigender Reifezahl und spaterer Ernte
nahmen die Methanausbeuten tendenziell ab, nur bei den extrem spéatreifen Maissorten wurde
eine Zunahme der Methanausbeute mit spaterem Erntetermin beobachtet (Schumacher et al.,
2006). Einen starkeren Effekt des Erntetermins auf die Methanausbeute ermittelten Amon et
al. (2003) bei Untersuchungen von 13 verschiedenen friih- bis spatreifen Maissorten. Von der
Milchreife zur Vollreife nahmen in dieser Studie die Methanausbeuten um 7 bis 27% ab.

Die eigenen Ergebnisse (Abb. 3) zeigen weiterhin einen einheitlichen Trend (Ausnahme
Benicia, 1. Ernte) der Zunahme der Methanausbeute des Erntegutes mit hoherem Zer-
kleinerungsgrad. Dabei wurden bei den ,feinen“ Varianten um 3 bis 13% hdhere Methanaus-
beuten gemessen verglichen mit den jeweiligen ,groben® Varianten. Die Unterschiede in der
Methanausbeute zwischen den Hacksellangenvarianten stiegen mit zunehmender Reife und
abnehmender Siloreifezahl an. Entsprechend lag die Differenz zwischen ,grober” und ,feiner*
Variante zur friihen Ernte im Mittel bei 7%, zur spaten Ernte im Mittel bei 12%. Hendriks und
Zeeman (2009) fassen in einem Literaturlberblick zur Vorbehandlung organischer Materialien
fir die Biogasnutzung zusammen, dass durch mechanische Aufbereitung in den meisten
Fallen eine Erhéhung der Methanausbeute um 5 bis 25%, abhangig von der Art der Biomasse
und Aufbereitung, erzielt wird. Als Ursache hierfir wird die Freilegung von vor der
Zerkleinerung unzuganglichen Bereichen des Substrates und damit die Erhéhung der
Verflugbarkeit von vor der Zerkleinerung nicht bioverfigbaren Substratanteilen gesehen
(Palmowski, 2000). Dabei steigt der Effekt der Zerkleinerung auf die Methanausbeute mit
zunehmender Lignifizierung (Palmowski, 2000; Badger et al., 1979).
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Abbildung 3: Methanausbeuten (Bezugsbasis 0TM) nach 30 Tagen Versuchsdauer im Batch-
Gartest ermittelt aus Erntegut der Maissorten Oldham, LG3237 und Benicia zu jeweils drei
Ernteterminen und drei Hacksellangen

Von den Maissilagen wurden Methanausbeuten von 327 bis 388 Iy *kg”' oTM bestimmt.
Generell bestatigten sich hier die bereits bei dem Erntegut ermittelten Trends zum Einfluss
von Sorte, Erntetermin und Hacksellange auf die Methanausbeute (Abb. 4). Auch bei den
Silagen wurden die hoéchsten Methanausbeuten von der mittelfrihen Maissorte erzielt. Mit
zunehmendem Trockenmassegehalt, d.h. spaterer Ernte, nahm die Methanausbeute der
Silagen (Bezugsbasis 0TMg) im Mittel um 3% ab, dies war jedoch nicht bei allen Varianten
eindeutig. Generell war zur spateren Ernte ein Zuwachs an Trockenmasse gegeben. Daher
nahm die Methanausbeute mit Bezugsbasis FM mit spaterer Ernte deutlich zu (Abb. 5). Damit
ist die Menge an organischer Trockenmasse eines Erntegutes bei der Wahl des Erntetermins
der entscheidende Aspekt fur den erzielbaren Methanhektarertrag. Dieser dominierende Ein-
fluss der verfligbaren Trockenmasse bzw. des Trockenmasseertrages bei der Wahl des Ernte-
termins wird auch von anderen Autoren hervorgehoben (Kaiser et al., 2004; Schumacher et
al., 2006).

Die Varianten mit kirzerer Hacksellange wiesen bei den untersuchten Silagen ebenso wie bei
dem Erntegut einen Anstieg der Methanausbeute (Bezugsbasis 0TMgiy) vor. Die
Methanausbeute der ,feinen“ Variante lag um 1 bis 13% Uber der Methanausbeute der
.groben” Variante (Abb. 4). Damit wurden unter Beachtung der Garverluste bei der Silierung
Differenzen zwischen den Zerkleinerungsvarianten bei den Silagen in gleicher
Grofkenordnung ermittelt wie bei den Frischmassen.
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Abbildung 4: Methanausbeuten (Bezugsbasis 0TM,g) nach 30 Tagen Versuchsdauer im
Batch-Gartest ermittelt aus Silagen der Maissorten Oldham, LG3237 und Benicia zu jeweils
drei Ernteterminen und drei Hacksellangen unter Berlicksichtigung von Garverlusten wahrend
der Silierung
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Abbildung 5: Methanausbeuten (Bezugsbasis FM) nach 30 Tagen Versuchsdauer im Batch-
Gartest ermittelt aus Silagen der Maissorten Oldham, LG3237 und Benicia zu jeweils drei
Ernteterminen und drei Hacksellangen unter Berlcksichtigung von Garverlusten wahrend der
Silierung
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Geschwindigkeit der Methanbildung

Die Geschwindigkeit der Methanbildung wurde sowohl durch den Zerkleinerungsgrad als auch
durch die Silierung beeinflusst. Bei den Frischmassen wurde eine deutliche Zunahme der
Geschwindigkeit der Methanbildung mit kirzerer Hacksellange nachgewiesen (Abb. 6a).
Allerdings war diese Tendenz bei den untersuchten Silagen nicht eindeutig. Die Unterschiede
in der Geschwindigkeitskonstante zwischen den Hacksellangenvarianten der Silagen waren
zudem geringer als bei den Frischmassen (Abb. 6b). Durch die Silierung wurde die
Geschwindigkeit der Methanbildung jedoch allgemein erhoéht. Dies war wiederum
insbesondere bei der ,groben“ Hacksellange erkennbar. Es ist daher von einer Uberlagerung
der positiven Effekte von Hacksellange und Silierung auf die Geschwindigkeit der
Methanbildung auszugehen.

Hinweise auf die Erhéhung der Geschwindigkeit der Methanbildung durch mechanischen
Aufschluss (Oechsner und Lemmer, 2009) und durch die Silierung sind auch in der Literatur
zu finden. Nach Palmowski (2000) erfolgt durch die Zerkleinerung sowohl ein Zellaufschluss
als auch die Schaffung neuer Oberflachen. Dadurch werden Losungsvorgange unterstitzt und
die Angriffsflachen fir Mikroorganismen und Enzyme erhdht, was zu einem rascheren Abbau
des organischen Materials flhrt.
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Abbildung 6a, b: Methanausbeuten und Methanraten im Versuchszeitraum von 30 Tagen im
Batch-Gartest ermittelt aus Erntegut (a) und Silage (b) am Beispiel der Maissorte Benicia des
dritten Erntetermins und jeweils drei Hacksellangen sowie die berechneten
Geschwindigkeitskonstanten der Methanbildung
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Schlussfolgerungen

Bei der Bereitstellung von Energiepflanzen fiir die Biogasproduktion beeinflusst eine Reihe
von Faktoren die Hohe der erzielbaren Methanausbeute des Substrates. Die Wahl der
Pflanzenart - und insbesondere bei Mais die Auswahl von standortangepassten, sicher
abreifenden Sorten - hat einen bedeutenden Einfluss auf das Ertragspotenzial und den
betrieblichen Erfolg. Fir die Nutzungsrichtung ,Biogaserzeugung“ erfolgt die Ernte der
Ganzpflanze haufig friher, um eine zunehmende Lignifizierung des Pflanzenmaterials zu
verhindern oder eine Zweitkulturnutzung zu ermdglichen. Hierbei ist zu beachten, dass im
Ernte- bzw. Hackselgut der optimale Trockenmassegehalt zur Sicherung von Qualitat und
Stabilitat der zu bereitenden Silagen einzuhalten ist. Bei Ernte vor der Teigreife kann zudem
ein noch mdéglicher Zuwachs des Methanhektarertrages des Maises nicht genutzt werden. Aus
Sicht der Silierung und Biomethanisierung sind madglichst kurze Hacksellangen zu empfehlen.
Allerdings kdnnen in der Praxis minimale Hacksellangen aufgrund der Hackslerkapazitat z.T.
zur Leistungsminderung bei der Ernte flihren. Weiterhin ist zu beachten, dass eine
Reduzierung der Hackselldangen den Dieselverbrauch erhdht. In kontinuierlich betriebenen
Praxisanlagen kann eine erhohte Geschwindigkeit der Methanbildung die erzielte
Methanausbeute positiv beeinflussen und damit zur Optimierung der Biogasproduktion aus
pflanzlicher Biomasse beitragen. Insbesondere bei begrenzten Verweilzeiten ist eine positive
Wirkung auf die Methanausbeute denkbar.
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des ernahrungsphysiologischen Werts
von Mais fur Nutztiere unter dem Einfluss steigender atmospharischer CO,-Konzentration
(380 ppm verglichen mit 550 ppm) hervorgerufen durch eine CO,-Anreicherung unter
Feldbedingungen (FACE) und dem Einfluss einer Variation der Wasserversorgung wahrend
des Pflanzenwachstums. Hierzu wurden der Rohnahrstoff-, der Faser- und der Starkegehalt
von Maispflanzen aus zwei Anbaujahren bestimmt. Zusatzlich fand fir Maissilagen von drei
aufeinander folgenden Ernteterminen (Ende August bis Ende September) eine Bestimmung
des in sacco-Abbaus der Trockenmasse an Milchkiihen statt. Erste Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden vorgestellt.

Schliisselwérter: Mais, ernahrungsphysiologischer Wert, FACE (COz-Anreicherung unter
Feldbedingungen), Wiederkauer, in sacco Abbaubarkeit

Abstract

The aim of the present study was to assess the influence of different levels of atmospheric
CO;, concentrations (380 ppm and 550 ppm) caused by Free Air Carbon Dioxide Enrichment
(FACE) and controlled summer drought on the nutritional value of corn for livestock. The crude
nutrient, fiber and starch content of corn plants of two crop years were analysed. In addition
the ruminal degradability of dry matter in cows (in sacco) of corn silages from three different
harvesting dates from late August to late September was determined. First experimental
results are briefly presented.

Key words: Corn, nutritional value, FACE (Free Air Carbon Dioxide Enrichment), ruminants, in
sacco degradability

Einleitung

Mais hat als wichtiges Nahrungsmittel global einen hohen Stellenwert. Weiterhin ist Mais
sowohl im mitteleuropdischen Raum als auch in anderen Regionen der Welt ein bedeutendes
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betriebseigenes Futtermittel und ein Mischfutterbestandteil. Maisprodukte wie Silomais als
Ganzpflanzensilage, Corn-Cob-Mix (CCM)-Silage und Kdrnermais finden in der Erndhrung
landwirtschaftlicher Nutztiere, hauptsachlich von Wiederkdauern, Schweinen und Gefligel
Verwendung. Nebenprodukte aus der industriellen Maisverarbeitung (z.B. der Starke- und
Alkoholherstellung) werden zumeist als Komponenten in der Mischfutterherstellung
verwendet.

Durch den Anstieg der Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid (CO,) und weiteren
Treibhausgasen wie z.B. Methan (CH,4) und Lachgas (N2O) in der Atmosphare werden fir die
Zukunft mit regional unterschiedlicher Auspragung teilweise erhebliche Veranderungen des
Klimas prognostiziert. Die Veranderungen von Klimawerten wie die steigende atmospharische
CO,-Konzentration, erhéhte Umgebungstemperaturen und Anderungen der Niederschlags-
verhaltnisse verbunden mit extremen Wetterereignissen wie Dirreperioden oder starken
Regenfallen lassen Auswirkungen unter Anderem auf die Zusammensetzung verschiedener
wichtiger Futterpflanzen erwarten (Weigel und Manderscheid, 2005). Somit sind auch
Anderungen des ernahrungsphysiologischen Werts von Mais denkbar.

Freilanduntersuchungen zu den Effekten einer erhohten atmospharischen CO,-
Konzentrationen in Maisbestianden

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Anstiegs der CO,-Konzentration in der Atmosphare
auf das Wachstum und die Qualitdt verschiedener Kulturpflanzen werden vom Institut fir
Biodiversitat in Braunschweig Freiland-CO.-Anreicherungsversuche durchgefiihrt. Dazu wird
auf dem Versuchsfeld ein kammerloses Feldbegasungssystem (Free Air Carbon dioxide
Enrichment, FACE) betrieben, das die Méglichkeit zum Vergleich der aktuellen Bedingungen
(atmospharische CO,-Konzentration von ca. 380 ppm) mit dem fir die Mitte dieses
Jahrhunderts erwarteten Wert (ungefahr 550 ppm) bietet. Als zusatzlicher Faktor findet die
Wasserversorgung wahrend des Pflanzenwachstums (ausreichend bzw. Trockenstress)
Bertcksichtigung. Das im Rahmen der Maisversuche gewonnene Erntegut bildet die Basis flir
die am Institut fur Tiererndhrung vorgenommenen weiterfihrenden Untersuchungen zur
ernahrungsphysiologischen Bewertung.

Moglichkeiten zur ernahrungsphysiologischen Bewertung von Mais

Die Bewertung des Futtermittels Mais kann zunachst durch chemisch-analytische
Untersuchungen vorgenommen werden. Hierzu dienen die Ergebnisse der Weender
Futtermittelanalyse (Naumann und Bassler, 1993), die durch eine differenzierte Analytik der
Kohlenhydrate (Starke, Zucker, NDF, ADF u.a.) sowie beispielsweise auch durch die
Bestimmung von Mengenelementen, Spurenelementen, Aminosauren, Vitaminen und
Fettsduren erganzt werden kann. Weitere Kennzahlen z.B. zur energetischen
Futtermittelbewertung oder zur Abbaubarkeit von Nahrstoffen im Verdauungstrakt sind durch
Untersuchungen am Tier zu ermitteln.

Erste Ergebnisse der ernahrungsphysiologischen Untersuchung der im Braunschweiger
FACE-Versuch geernteten Maispflanzen werden nachfolgend vorgestellit.
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Rohnéhrstoffgehalt der Ganzpflanzen und der Maissilagen

Der Rohnahrstoff- und der Starkegehalt sowie die verschiedenen Faserfraktionen der
Maisganzpflanzen aus zwei Versuchsjahren sind fir die einzelnen Behandlungen (mit und
ohne CO,-Anreicherung bzw. Trockenstress) in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Gehalt der Maispflanzen an Trockensubstanz (T), Rohasche (XA), Rohfett (XL),
Rohprotein (XP), Starke (XX), Rohfaser (XF), Saurer Detergenzienfaser (ADF) und Neutraler
Detergenzienfaser (NDF) Mittel von Versuchsjahr | und

Jahr 550 ppm CO0, 550 ppm CO, 380 ppm CO, 380 ppm CO, Differenzen innerhalb Jahr
bewdssert  Trockenstress bewdssert  Trockenstress (p<0,05)

CO, Wasser CO2*Wasser

T % | 27,7 281 28,1 28,6
Il 35,8 40,5 36,4 39,1 *
XA %i.d. T | 4,9 4,3 5,1 4,2 *
Il 4,1 3,6 3,9 41 *
XL %i.d. T | 2,9 3,2 3,1 3,3
Il 34 3.2 3,6 2,7 *
XP %i.d.T | 6,0 57 6,0 5,6
Il 5,8 5,4 58 6,2
XX %i.d. T | 31,0 31,6 31,0 31,4
Il 35,0 33,6 36,2 (23,8)
XF %i.d.T | 21,4 19,3 21,0 19,4 *
Il 19,3 20,7 19,0 21,9 *
ADF  %id.T | 23,5 22,3 23,5 21,7
Il 22,4 23,8 21,9 25,9 *
NDF  %i.d.T | 51,9 49,4 52,7 49,0 *
Il 43,4 46,6 43,1 50,0 *

Die flr die verschiedenen Untersuchungsparameter ermittelten Ergebnisse bewegen sich im
Rahmen Ublicher Werte fur Maisganzpflanzen. Teilweise festgestellte Differenzen zwischen
den Werten, insbesondere beim Fasergehalt, sind auf die unterschiedliche Wasserversorgung
der Pflanzen wahrend der Wachstumsperiode zurtickzuflihren.

Tabelle 2 zeigt die Zusammensetzung der in der Untersuchung zur Ermittlung des
Trockenmasseabbaus an Milchklihen verwendeten Maissilagen. Diese stammen von drei
Erntezeitpunkten (Ende August, Mitte September, Ende September) des zweiten Anbaujahres
und umfassen wieder die einzelnen Behandlungen mit und ohne CO,-Anreicherung sowie mit
und ohne Trockenstress.
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Tabelle 2: Gehalt der Maissilagen an Trockensubstanz (T), Rohasche (XA), Rohfett (XL),
Rohprotein (XP), Starke (XX), Rohfaser (XF), Saurer Detergenzienfaser (ADF) und Neutraler
Detergenzienfaser (NDF) bei unterschiedlichen Erntezeitpunkten

Ernte- T XA XL XP XX XF ADF NDF
zeitpunkt
% %i.d. T

550 ppm CO; 26,1 4,5 1,8 5.8 21,7 23,4 26,7 51,3

bewassert

550 ppm CO, 27.0 4,3 2,0 5,8 17,4 23,7 26,2 51,3
] Trockenstress

380 ppm CO,

bewassert 25,1 4,1 1,9 59 18,6 22,6 258 494

380 ppm CO, 27.8 41 1,8 6,3 15,2 23,6 26,1 52,1

Trockenstress

550 ppm CO0, 30,8 3,9 2,7 6,0 30,0 21,4 24,6 44,4

bewassert

550 ppm CO, 326 3,8 2,5 5,6 26,6 21,8 24,0 47,2
5 Trockenstress

380 ppm CO0, 315 3,8 2,4 51 28,3 22,4 25,0 48,4

bewassert

380 ppm CO, 339 3,6 2.4 5,5 27,3 21,4 241 48,6

Trockenstress

550 ppm CO0> 34,7 42 2,5 5,1 32,6 20,1 22,8 42,9

bewassert

_?_50 ppm CO 40,6 3,7 2,5 5,1 31,9 20,0 23,3 45,3
3 rockenstress

380 ppm CO0, 363 3,9 2,4 5,0 35,7 18,5 20,9 40,9

ewassert
380 ppm CO, 39,0 4.1 2.1 6,3 26,7 20,4 23,4 47,3
Trockenstress

Die Behandlungen mit ausreichender Bewasserung wiesen in Vergleich mit den
Trockenstressvarianten zu allen Erntezeitpunkten einen geringeren Trockenmassegehalt auf
(Erntezeitpunkt 1: 25,6 % bzw. 27,4 % T, 2: 31,2 % bzw. 33,3 % T, 3: 35,5 % bzw. 39,8 % T),
wobei die Differenzen im Zeitverlauf stiegen (1,8; 2,1 und 4,3 %-Punkte).

Mit spaterem Erntezeitpunkt zeigte sich bei der Untersuchung der Maissilagen ebenfalls die
erwartete Abnahme des Gehalts an Gerlstsubstanzen sowie die Zunahme des Starkegehalts.
Die mit 550 ppm CO, behandelte Variante wies bei Trockenstress einen geringeren NDF-
Gehalt auf als die Kontrolle mit 380 ppm CO,. Der Unterschied vergrofRerte sich mit
fortschreitender Abreife von 0,8 Uber 1,4 auf 2,0 %-Punkte.

Der Vergleich der mit zunehmender Abreife steigenden Starkegehalte zwischen den
Behandlungen =zeigt ein uneinheitliches Bild. Unter den Bedingungen einer knappen
Wasserversorgung deuten sich Vorteile fir die mit 550 ppm CO, behandelten Varianten an.
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Die Gehalte an Rohasche, Rohfett und Rohprotein variierten zwischen den drei
Erntezeitpunkten nur geringflgig, wobei Beziehungen zur CO,-Konzentration oder zum
Bewasserungsregime nicht erkennbar sind.

Ermittlung des Trockenmasse-in sacco-Abbaus der Maissilagen an Milchkiihen

Die Bestimmung des in sacco-Abbaus der Trockenmasse der Maissilagen wurde in
Anlehnung an die von Flachowsky et al. (1988) beschriebene Methodik vorgenommen. Hierzu
kamen sechs am Pansen fistulierte nicht laktierende Kihe der Rasse Deutsche Holstein mit
einer mittleren Lebendmasse von 663 + 69 kg zum Einsatz.

Die Tiere befanden sich wahrend des Versuchs ohne Einstreu in Anbindehaltung und
erhielten taglich 4,1 kg Trockenmasse (T) einer Mischung aus 60 % Mais- und 40%
Grassilage (auf T-Basis) und 2 kg einer Kraftfuttermischung. Die zu inkubierenden Proben der
Maissilagen wurden gefriergetrocknet und Uber ein 3 mm Sieb mit einer Zentrifugalmihle
vermahlen. Von den so vorbehandelten Proben wurden jeweils 4 g in Nylonbeutel mit einer
GroRe von 10 x 20 cm und einer mittleren PorengroRe von 53 + 10 ym (Hersteller: Bar
Diamond Inc., Parma, Idaho, USA) eingewogen. Die Inkubation der Proben erfolgte fiir jedes
Tier Uber einen Zeitraum von 2, 4, 8, 16, 24, 48 und 96 Stunden. Nach der Inkubation wurden
die Nylonbeutel gewaschen, getrocknet und gewogen. Vom Ausgangsmaterial und von den
Inkubationsriickstanden wurde der T-Gehalt bestimmt (Naumann und Bassler, 1993) und es
wurden die potenziellen und effektiven Abbaubarkeiten der Trockenmasse ermittelt (Jrskov
und McDonald, 1979).

Die potenzielle Abbaubarkeit der Trockenmasse und die effektive Abbaubarkeit (Passagerate
von 4% pro Stunde) von Maissilagen aus drei Erntezeitpunkten mit und ohne CO,-
Anreicherung sowie mit und ohne Trockenstress sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Potenzielle und effektive Abbaubarkeit der Trockenmasse von Maissilagen
bei unterschiedlichen Erntezeitpunkten

Ernte- Potenzielle Abbaubarkeit Effektive Abbaubarkeit
zeitpunkt (Passagerate 4%/Stunde)
% %
550 ppm CO; 68,0 50,9
bewassert ’ ’
550 ppm CO,

1 Trockenstress 67,3 50,0
380 ppm CO; 69,6 51,6
bewassert ’ ’
380 ppm CO,

Trockenstress 68,3 50,4
550 ppm CO0; 72,3 51,7
bewassert ’ ’
550 ppm CO,

2 Trockenstress 723 49,8
380 ppm CO; 72,5 497
bewassert ’ ’
380 ppm CO,

Trockenstress 724 50,3
550 ppm CO; 73,4 51,6
bewassert ’ ’
550 ppm CO,

3 Trockenstress 76,3 48,7
380 ppm CO,
bewassert 748 51,3
380 ppm CO,

Trockenstress 73,0 45,9

Die mittlere potenzielle Abbaubarkeit der Trockensubstanz nahm mit spaterer Ernte zu
(Erntezeitpunkte 1 bis 3: 68,3; 72,4 und 74,4%) und differierte zwischen dem hdchsten und
dem geringsten Wert um 9%-Punkte. Der héchste Wert wurde flr die mit 550 ppm CO,
behandelte Variante bei Trockenstress gemessen. Die effektive Abbaubarkeit der
Trockensubstanz bei einer Passagerate von 4% je Stunde lag bei 50,2% und zeigte nur
geringe Abweichungen zwischen den drei Erntezeitpunkten. (Erntezeitpunkte 1 bis 3: 50,7;
50,4 und 49,4%). Insgesamt zeigten sich nur geringfligige Effekte der CO,-Anreicherung auf
die Abbaubarkeit der Trockensubstanz von Maissilagen, so dass von keiner nennenswerten
Veranderung des Futterwertes auszugehen ist.
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Zusammenfassung

Der in den letzten Jahren zu beobachtende betriebliche und regionale Strukturwandel der
Milchproduktion hat eine drastische Anderung der Flachennutzung in intensiven
Futterbauregionen zur Folge, mit einer Zunahme des Maisanbaus und einem Ruckgang der
Dauergrinlandnutzung. Dies wird noch verstarkt durch die Entwicklung auf dem Biogassektor,
welche in einigen Regionen zu einer weiteren Verdrangung und Umbruch von Dauergriinland
gefuhrt hat. Es ist somit zu hinterfragen, ob die vielerorts eingefahrene Strategie ,Mais statt
Gras" langfristig tragbar ist. Konfliktpotential besteht insbesondere im Hinblick auf die
Umsetzung verschiedener EU-Umweltschutzziele. So ist das im Vergleich zu
schnittgenutztem Grinland hohere N-Auswaschungspotential von Silomais kritisch zu sehen
bezlglich der EU-Wasserrahmenrichtlinie, und Maisanbau nach Grinlandumbruch steht
aufgrund der resultierenden Treibhausgasemission im Widerspruch zu den EU-
Klimaschutzzielen. Die Vorzlglichkeit von Mais ist unter anderem bedingt durch den in den
letzten Jahrzehnten erzielten groReren Zuchtfortschritt. Vor dem Hintergrund des
prognostizierten Klimawandels ist fir Mais nach bisherigem Wissensstand jedoch, aufgrund
seiner C4-Physiologie, nicht unbedingt von einer Uberlegenheit im Vergleich zu C3-Grasern
und Leguminosen auszugehen. Zukinftige Optimierungsstrategien sollten differenziert
betrachtet werden. Wahrend absolute Grinlandstandorte zur Wahrung der
Okosystemfunktionen zu schiitzen sind, stellen Mais-Gras-Fruchtfolgen eine Alternative zur
vielerorts Ublichen Maismonokultur auf Gunststandorten des Maisanbaus dar.

Schliisselwérter: Dauergrinland, Silomais, Klimawandel, Umwelteffekte
Abstract

The changes in milk production structure on the farm and regional level caused in recent
years a substantial land use change in areas of intensive forage production, with an increase
in maize production associated with a decrease of permanent grassland area. This process is
boosted by the development in the biogas sector, which in several regions has triggered
additional displacement and ploughing of permanent grassland. Thus it has to be challenged if
the paradigm ‘maize instead of grass’ is on the long run sustainable. Potential conflicts with
the EU environmental protection policy seem immanent. Silage maize, for instance, is
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characterized by a higher nitrogen leaching potential compared to cut grassland, which is
crucial with respect to the EU water framework directive. Furthermore, maize production after
ploughing of grassland will cause high emissions of greenhouse gases, which is contrary to
the EU’s climate protection policy. The preference for maize over grassland was mainly due to
the higher yield progress achieved over the last decades. In view of the predicted climate
change however, we may not assume this yield effect in favor of maize to last, especially if we
take into account the C4 physiology of maize compared to grasses and legumes. Future
optimization strategies need more refined and balanced approaches. Obligatory grassland
sites must be protected in order to ensure the beneficial services they provide for the
ecosystem. At the same time grass-maize rotations offer an alternative to the common
practice of maize monoculture.

Key words: Permanent grassland, silage maize, change of climate, environmental effects
Einleitung

Die Erhaltung von Dauergrinland ist seit 2003 in Deutschland im Rahmen der cross-
compliance Regelungen zur guten fachlichen Praxis gesetzlich geregelt. Danach durfen die
Dauergrinlandflachenanteile in den einzelnen Bundeslandern gegeniiber dem Basisjahr 2003
um nicht mehr als 5% absinken. Wird dieser Wert Uberschritten, sind die Bundeslander
gefordert, MalRnahmen zur Erhaltung von Dauergriinland einzuleiten. Dieser Schwellenwert
von 5% wurde in einigen Bundeslandern uberschritten mit der Folge, dass diese (z.B.
Schleswig-Holstein) im Rahmen einer Verordnung ein absolutes Griinlandumbruchverbot
ausgesprochen haben. Die Ursache fur die erheblichen Verluste an Dauergrunlandflachen in
Deutschland (154.000 ha seit 2003, Statistisches Bundesamt) sind im Wesentlichen auf zwei
Umstande zurlck zu fuhren. Zum einen steigt mit zunehmender Leistung der Milchkuh der
Anspruch an hoch qualitatives Grobfutter, der mit Silomais einfacher zu realisieren ist als mit
Garsubstraten vom Grunland, zum anderen hat der Biogasboom in Deutschland zu einer
erheblichen Zunahme des Maisanbaus als Garsubstrat gefiihrt, was insbesondere in den
intensiven Futterbauregionen zu einer zusatzlichen Verdrangung von Dauergrunland gefihrt
hat. In Extremfallen in einem Ausmal}, welches auch den Umbruch von absolutem
Dauergrunland mit entsprechenden negativen 6kologischen Konsequenzen zur Folge hat
(SRU, 2007). Der folgende Beitrag soll Argumente aufzeigen, die das bisherige Paradigma
,Mais statt Gras® zugunsten eines neuen Leitbildes ,Mais und Gras" ablosen.

Rahmenbedingungen der Milch- und Biogasproduktion in Deutschland

Verschiedene Studien (z.B. ife, 2008) zeigen an Hand der Milchquoten- Handelstermine in
den vergangenen zwei Jahren, dass eine Konzentration der Milchproduktion in den
Gunstregionen Norddeutschlands zu beobachten ist, die sich in den kommenden Jahren noch
verstarken durfte. Die obige Studie hat fir das Bundesland Schleswig-Holstein ein
Wachstumspotential von +65 % Milcherzeugung postuliert, welches allein durch die Vorgaben
der Dingeverordnung (170 kg N/ha aus organischen Dingern) limitiert ist. Dagegen wandern
Milchquoten aus den typischen Grlnlandregionen Siuddeutschlands und der Mittelgebirge
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weiter ab, was ebenfalls in Verbindung mit unglinstigen Standortverhaltnissen fir den
Maisanbau zu begrinden ist. Parallel dazu fuhrt die Novellierung des EEG (Bundesregierung,
2008) mit einer Uberproportionalen Férderung kleinerer Anlagen und dem Giillebonus dazu,
dass insbesondere vor dem Hintergrund niedriger Milcherzeugerpreise die relative Vorzig-
lichkeit der Biogasproduktion in diesen intensiven Milchvieh-Futterbauregionen weiter steigen
wird. Diese strukturellen Rahmenbedingungen haben zu einer deutlichen Anderung der
Flachennutzung in den intensiven Futterbauregionen zugunsten des Maisanbaus und zu
Ungunsten der Dauergrinlandnutzung gefuhrt.

Konfliktpotentiale Ausdehnung Maisanbau — negative Umwelteffekte

Die oben skizzierten Rahmenbedingungen induzieren einen vermehrten Grunlandumbruch
zugunsten eines intensiven Maisanbaus zur Futter- und Energiepflanzenproduktion. Hieraus
resultieren Konflikte im Hinblick auf verschiedene europdische Umweltschutzziele. So ist zu
konstatieren, dass insbesondere die Ziele der EU Wasserrahmenrichtlinie, die einen ,guten
Okologischen Zustand® der Gewasser bis zum Jahr 2015 ausweisen, durch diese Praxis
konterkariert werden. Wahrend intensiv durch Schnitt genutztes Dauergriinland geringste
Nahrstoffverluste je Flacheneinheit Uber den Pfad Sickerwasser aufweist (Wachendorf et al.,
2004), steigen diese unter Mais auch bei bedarfsorientierter Dingung deutlich an (Bichter et
al., 2003; Herrmann et al., 2005), wobei insbesondere organische Dunger (Rindergiille;
Garsubstrate) aufgrund verstarkter Mineralisationsprozesse in Zeiten geringer Nahrstoffauf-
nahme durch den Mais (Spatsommer/Herbst) als problematisch einzustufen sind. Daneben
ergeben sich Konflikte in Bezug auf die COox-Freisetzung aus dem Boden unter
Dauergrunlandflachen nach einem Umbruch. In der internationalen Literatur werden hierzu je
nach Humusgehalt unter Griinland Werte in einer Gré3enordnung von bis zu 1,7 t C pro ha
und Jahr (Dawson and Smith, 2007) angeben, flr Deutschland liegen diesbezlglich
vergleichsweise wenige belastbare Daten vor. SchlieBlich flhrt eine dem Dauergrinland-
umbruch folgende Silomaismonokultur zu einem zuséatzlich Abbau an organischer
Bodensubstanz, da selbst eine Rickfiihrung organischer Diinger in Form von Gille bzw.
Garresten nicht ausreicht, um eine ausgeglichene Humusbilanz zu gewahrleisten (Vertes et
al., 2007). Damit werden neben den Zielen der EU-Wasserahmenrichtlinie auch die nationalen
Ziele zur Reduktion klimarelevanter Gase durch grofRflachigen Grinlandumbruch gefahrdet.
Gerade die staatlich geférderte Erzeugung nachwachsender Rohstoffe wie Biogas mit dem
Ubergeordneten Ziel der Reduktion klimarelevanter Gase wird somit in der Kombination
Grinlandumbruch — Maismonokultur geradezu zur Farce.

Zuchtfortschritte Mais und Gras

Die hohe relative Vorziiglichkeit des Maisanbaus wird immer wieder mit den Zuchtfortschritten
fur diese Kulturpflanze in den vergangenen Jahrzehnten in Verbindung gebracht. So weisen
verschiedene Autoren fiir die vergangenen Dekaden den Mais als die Kulturpflanze mit den
héchsten Ertragszuwachsen seit den 1950er Jahren aus. Eine genauere Analyse der zur
Verfligung stehenden Literatur in Europa wie in den USA zeigt jedoch, dass eine deutliche
Differenzierung des Zuchtfortschrittes im Hinblick auf Ertrag einerseits und Futterqualitat
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andererseits geboten ist. Arbeiten von Lauer et al. (2001) zeigen deutliche lineare
Ertragsteigerungen beim Vergleich genetischen Materials, welches in den Dekaden seit den
1930er Jahren zugelassen wurde, dieser Ertragszuwachs ist jedoch nahezu ausschlieRlich
Uber hohere Kolbenertrage zu erklaren, wahrend die Restpflanzenertrage nur marginal
angestiegen sind. Die Futterqualitat, ausgedrickt als in vitro Verdaulichkeit (DOM) der
organischen Masse ist dagegen Uber einen Zeitraum von mehr als 60 Jahren nur um etwa 3
% absolut angestiegen. Barriere et al. (2003) zeigen fur europaische Hybride ebenfalls nur
einen sehr begrenzten Zuchtfortschritt fir das Merkmal DOM und Kruse et al. (2008a, b)
weisen ebenfalls fir aktuelle Maishybriden gleicher Reifegruppe, aber verschiedenster
morphologischer Auspragung (,stay green-*; ,dry down-“, Kérner-, Restpflanzentypen) keine
relevanten Qualitatsunterschiede aus. Darliber hinaus ist zu konstatieren, dass die
dokumentierten Ertragszuwachse in den letzten 25 Jahren in Deutschland bereits durch den
laufenden Klimawandel beeinflusst werden. Insbesondere die steigenden
Tagesdurchschnittstemperaturen in der Vegetationszeit des Maises bringen die C4-Pflanze
Mais gegenuber C3-Pflanzen in einen Konkurrenzvorteil. So zeigen Modellsimulationen von
Hermann et al. (2004), dass der Klimawandeleffekt der vergangenen 25 Jahre den
tatsachlichen Zuchtfortschritt deutlich Gberlagert.

Die Erfassung des Zuchtfortschrittes bei Futtergrdsern gestaltet sich deutlich schwieriger,
entsprechend sind die Quellen hierzu begrenzter. Zurtickzuflhren ist dies vor allem auf die
Tatsache, dass die Sortenprifungen z.B. fir die wichtigste Kulturart des Dauergriinlandes,
das Deutsche Weidelgras, in den vergangenen Jahrzehnten mehrfach modifiziert wurden und
damit hinsichtlich Nutzungszeitpunkt/-haufigkeit und N-Dingungsniveau dem Wandel in der
landwirtschaftlichen Praxis Rechnung trugen. Entsprechend sind die in der Literatur
dokumentierten Zuchtfortschritte fir das Merkmal Ertrag vergleichweise gering ausgepragt. Je
nach Autor variieren sie zwischen 2 und 6% je Dekade (Sodin, 1991; Wilkins and Humphreys,
2003; Wilkins and Lovatt, 2004). Hingegen wurden erhebliche Fortschritte bezlglich des
sekundaren Merkmals Krankheitsresistenz insbesondere im Bereich der Rostresistenz
erreicht (Reheul and Ghesquiére, 1996). Neuere Untersuchungen zur Ertragsentwicklung von
Deutschem Weidelgras auf Basis der Daten des Bundessortenamtes zeigen jedoch, dass in
Abhangigkeit von Ploidiestufe und Abreifetyp durchaus ein Zuchtfortschritt in den letzten 25
Jahren zu dokumentieren ist, der insbesondere die tetraploiden Sortentypen betrifft (Salama
et al., subm.). Auch beziglich des Merkmals Futterqualitat (DOM) zeigt aktuelles
Zuchtmaterial des Deutschen Weidelgrases eine erhebliche Variabilitdt, die allerdings auch
innerhalb einer Reifegruppe mafigeblich durch die phanologische Entwicklung der Bestande
im Primaraufwuchs gesteuert wird (Salama et al., 2009). Der Zuchtfortschritt bezlglich des
energetischen Futterwertes wird daruber hinaus durch neue Entwicklungen zur Schatzung
des energetischen Futterwertes maskiert. Wahrend in Deutschland Uber Jahrzehnte die
Weender Futtermittelanalyse die Basis fur die Schatzung des energetischen Futterwertes von
Mais- und Grassubstraten darstellte, beinhalten aktuelle Ansatze zur Schatzung des
energetischen Futterwertes dartber hinaus Parameter der Detergentienanalyse nach van
Soest (1967) und die Gasbildung nach dem Hohenheimer Futterwerttest bzw. die
enzymlosliche organische Substanz (Hertwig et al., 2007; Losand et al., 2007). Insbesondere
junge Grasaufwilichse werden mit diesen neuen Schatzformeln deutlich besser bewertet als
auf Basis der vorhergehenden Anséatze mit der Konsequenz, dass hochwertige Grassilagen
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des ersten Aufwuchses bei optimalem Schnitttermin durchaus einen energetischen Futterwert
von uber 6,6 MJ NEL/kg TM realisieren und damit einer guten Maissilage mehr als ebenbdrtig
sind.

Einfluss des Klimawandels auf Leistungsparameter von Mais und Gras

Die Klimamodelle fir Deutschland gehen mit gewissen Unsicherheiten von einer deutlichen
Steigerung der COz-Konzentrationen in der Atmosphare, einer Zunahme von
Starkregenereignissen, trockeneren Sommern, feuchteren und warmeren Wintern und einer
Verlangerung der Vegetationsperiode aus. Bisher gibt es keine angemessenen
multifaktoriellen experimentellen Ansatze, die diese Vielfachwechselwirkungen auf
Leistungspapameter von Futterpflanzen langjahrig hinreichend genau untersucht hatten.
Vielmehr dominieren in der Literatur sogenannte FACE-Experimente (free air CO,
enrichment), die neben der CO,-Konzentration einen oder zwei zusatzliche Faktoren variieren.
Fir Grunland liegt diesbezlglich eine grofere Anzahl von Studien aus semi-intensiv
bewirtschafteten Graslanddkosystemen (Steppendkosysteme) vor (Kérner et al., 2007;
Morgan et al., 2007), die nur begrenzt auf europaisches Intensivgriinland tbertragen werden
kénnen. Fur Deutsch’ Weidelgras-Weil3klee Pflanzengesellschaften konnten Hebeisen et al.
(1997) zeigen, dass eine Verdopplung der CO,-Konzentration in der Atmosphare zu einer
erhéhten Biomasseproduktion und vor allem zu erhéhten Leguminosenanteilen und erhdéhter
N-Fixierungsleistung fihrten. Entsprechende Versuche fir Reinbestande von Deutschem
Weidelgras weisen eine positive Wechselwirkung fiir CO, x N-Dingung aus, d.h. dass die
Kombination aus erhohter CO.-Konzentration in Verbindung mit hoher N-Diingungsintensitat
eine Ertragsteigerung um Uber 25% bewirkte (Daepp et al., 2001). Darlber hinaus kdénnen
Nikolaus und Korner (2004) fir Deutsches Weidelgras—Weillkleebestande zeigen, dass eine
Verdopplung der CO,-Konzentration insbesondere unter Trockenstress deutliche
Ertragssteigerungen im Vergleich zu aktuellen CO.-Konzentrationen in der Atmosphéare
induzieren, die eine GréRRenordnung von Uber 30 Prozent ausmachen. Das bedeutet bei aller
Prognoseunsicherheit, dass das Grasland von einer Erh6hung der CO,-Konzentration selbst
unter zunehmendem Trockenstress im Sommer im Ertrag profitieren dirfte und stitzt damit
die These von Morgan et al. (2004), wonach der Wasser sparende Effekt einer CO,-
Konzentrationserhdhung bedeutender ist als der direkte ,Dingungseffekt®.

Bezlglich der Auswirkungen auf die Futterqualitdt liegen nur sehr wenige Daten vor, die
gleichermalien darauf hindeuten, dass keine Effekte auf Futterwert bestimmende Inhaltsstoffe
wie DOM und wasserlosliche Kohlenhydrate zu erwarten sind (Hebeisen et al., 1997).

Fir den Silomais zeigen neueste Daten von Weigel (siehe Beitrag in diesem Band), dass
ebenfalls signifikante Wechselwirkungen CO,-Steigerung x Trockenstress flr das Merkmal
Ertrag abzusichern sind. Allerdings ist davon auszugehen, dass die CO,-Steigerungseffekte
fur die C4-Pflanze Mais nicht so stark ausgepragt sind wie fir C3-Graser, da die aktuelle CO.-
Konzentration in der Atmosphare bereits nahe am Optimum fir C4-Graser ist. Schliellich
zeigen Modellsimulationen von Wienforth (2008), dass trotz der vergleichsweise hohen
Wassernutzungseffizienz von Mais das Ertragspotential dieser Kulturart bereits heute
erheblich durch Wassermangel in der Hauptwachstumsperiode (Juli/August) eingeschrankt ist.
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Ob diese Trockenstress induzierte Begrenzung der Ertrage zukiinftig durch zichterische
Malnahmen kompensiert werden kann, bleibt abzuwarten.

Zusammenfassend ist somit zu schlieRen, dass der zu erwartende Klimawandel bei aller
begrenzten Prognostizierbarkeit in der Tendenz nicht unbedingt eine eindeutige Uberlegenheit
des Maises erwarten lasst, da Grinlandgraser bzw. -leguminosen die zu erwartende
Verlangerung der effektiven Vegetationsperiode vollstandig nutzen kénnen und sensitiver auf
CO.-Steigerungen reagieren.

Optimierungsstrategien

Bevor einzelne Optimierungsstrategien behandelt werden, ist zunachst eine grundsatzliche
Einordnung des Dauergrinlandes in Abhangigkeit von den standortlichen Gegebenheiten
notwendig. In der deutschsprachigen wissenschaftlichen Grinlandliteratur wird zwischen
,<absoluten und ,fakultativen® Grunlandstandorten unterschieden (Klapp, 1971), eine
Terminologie, die in der englischsprachigen Literatur nicht existiert. Absolute
Grunlandstandorte sind gekennzeichnet durch nicht vertretbare 6kologische und 6konomische
Konsequenzen einer Ackernutzung z.B. aufgrund hoher Grundwasserstande,
Uberschwemmungsgefahrdung (Flussniederungen), Bodenkohlenstoffabbau (Anmoor, Moor)
und Erosionsgefahrdung (Flachen mit entsprechender Hangneigung; Mittelgebirge).
Demgegenuber stehen fakultative  Grinlandstandorte, welche allein  aufgrund
einzelbetrieblicher Entscheidungen des Betriebsleiters als Griinland genutzt werden (z.B.
hofnahe Weideflachen), jedoch ohne weiteres auch als Ackerland genutzt werden kénnten. In
diese Kategorie fallen beispielsweise viele Grinlandareale auf den norddeutschen
Sanderflachen. Unseres Erachtens sollte die Schutzwirdigkeit von Grunlandflachen
wesentlich starker an dieser Systematik ausgerichtet werden, was derzeit im Rahmen von
cross-compliance nicht der Fall ist. Wahrend eine Erhaltung des Dauergrinlands auf
absoluten Griinlandstandorten zur Wahrung der Okosystemfunktionen unumstritten ist,
konzentrieren sich Optimierungsstrategien mithin auf fakultative Grinlandstandorte, die
intensiv bewirtschaftet werden. Auf diesen Standorten ist die relative Standortvorztiglichkeit im
Hinblick auf Ertrag und Futterqualitdt von Mais und Gras malgebend. So zeigen
Untersuchungen der Landwirtschaftskammer  Niedersachsen, die Gras- bzw.
Kleegrasmischungen und Mais auf Marsch- und Geeststandorten verglichen haben (Tabelle
1), dass der Mais auf den Sanderflachen eindeutig Uberlegen ist, wahrend Gras- bzw.
Kleegrasmischungen auf Marschstandorten uneingeschrankt konkurrenzfahig sind.

Tabelle 1: Relative Standortvorziglichkeit von Mais und Granland im Mittel der Jahre 2006-
2008 (Benke, 20009).

Ertrag (t TM ha™)
Mais Grunland
Marsch 19,8 19,8
Geest 18,7 14,3
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Diese Ertragsuberlegenheit des Maises auf Gunststandorten hat vielerorts zum Einsatz von
Maismonokulturen gefuhrt (Miehe, 2008). Dies ist aus mehreren Grunden kritisch zu
beurteilen. Zum einen fiihrt eine Maismonokultur trotz der Rickfihrung organischer Dinger
aus der Tierhaltung (Gulle) in der Regel zu einer Abnahme der organischen Bodensubstanz.
Eine langjahrige Versuchsreihe von Vertes et al. (2007), die den Effekt unterschiedlicher
Anteile von Mais und Gras in der Fruchtfolge auf den Gehalt an organischer Bodensubstanz
untersucht hat (Abb. 1), zeigt eindeutig, dass nur mit signifikanten Anteilen von Gras in der
Fruchtfolge die Bodenfruchtbarkeit im Sinne der Erhaltung der organischen Bodensubstanz zu
erhalten ist, wahrend dieser Wert bei Maismonokultur Gber einen Versuchszeitraum von 27
Jahren um etwa 30 Prozent absinkt. Zum anderen zeigen eigene Untersuchungen (Volkers et
al., 2004) , dass die Ertragsleistung, die N-Verwertungseffizienz und die N-Bilanz von Mais bei
einem Anbau in Fruchtfolgen im Vergleich zum Monokulturanbau deutlich gesteigert werden
(Abb. 2) und optimale Rohproteingehalte mit geringerem N-Dilingereinsatz erzielt werden
kénnen (Herrmann und Taube, 2004, 2005). Dies sind eindeutige Befunde, die fir eine
gemeinsame Nutzung von Mais und Gras auf fakultativen Grinlandstandorten im Rahmen
einer Fruchtfolge sprechen.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen organischer Masse des Bodens (SOM) und dem Anteil
Gras in Ackergrasfruchtfolgen (Vertés et al., 2005).
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Abbildung 2: Vergleich Silomais in Fruchtfolge zu Maismonokultur (Volkers, 2004).

Forschungsbedarf
Futterqualitat Gras und Mais

Die Ergebnisse in Abschnitt 3 haben gezeigt, dass der Zuchtfortschritt fir das Merkmal Ertrag
deutlich starker ausgepragt ist als fir den Merkmalskomplex Futterqualitat. Eine Ursache fiir
diese Diskrepanz durfte darin zu suchen sein, dass die Charakterisierung des Merkmals
Futterqualitat fir den Pflanzenzlichter zumeist bei vergleichsweise einfachen Parametern wie
dem ADF-Gehalt oder der in vitro Verdaulichkeit endet. Mit zunehmender Einzeltierleistung
der Milchkuh spielt jedoch die Abbaukinetik im Hinblick auf die Kohlenhydrat- und
Stickstoffverbindungen im Pansen und die daraus resultierende Nahrstoffverfugbarkeit im
Dinndarm eine zunehmende Rolle, welche mit den obigen Ansatzen nicht ausreichend genau
abgebildet werden kann. Daraus ist abzuleiten, dass die Formulierung von Ideotypen von
Futterpflanzen aus Sicht der Tierernahrung einen Ansatz darstellt, um seitens des Futterbaus
bzw. der Pflanzenzichtung Selektionsmerkmale zu identifizieren, die diesen spezifischen
Anspriichen der Milchkuh beziglich einer Erhohung der Nahrstoffeffizienz entsprechen. Auf
dieser Basis ist die Prozesskette von der Pflanzenbauforschung (Morphologie Pflanze) tber
die Konservierung, die Futteraufnahme, bis zur Abbaukinetik abzubilden. Derartige
integrierende Ansatze fehlen bisher.
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Systemanalyse Milchproduktion

Die mit der Produktion einer Einheit Milch/Fleisch verbundenen Emissionen ricken
zunehmend in den Mittelpunkt des Interesses (Umwelteffizienz). Die Erfassung des ,carbon
footprint® bzw. ,6kologischen Rucksacks® je kg FCM in Abhangigkeit vom Futter- bzw.
Milchproduktionssystem ist seit einigen Jahren Forschungsgegenstand mehrerer Gruppen
weltweit (Kelm et al., 2004; Sedorovich et al., 2007; Basset-Mens et al., 2008; Dawn et al.,
2009). Eine Studie aus dem Nordosten der USA, die intensive ganzjahrige
Stallhaltungssysteme auf der Grundfutterbasis Maissilage/Luzerne mit Weidegang auf
Dauergriinland vergleicht, kommt zu dem Ergebnis, der der ,carbon footprint* je kg Milch unter
Berucksichtigung der Kohlenstoffakkumulation unter Dauergriinland fir das System Weide
deutlich glnstiger zu beurteilen ist (Sedorovich et al., 2007). Derartige Studien fehlen in
Deutschland fiir relevante Milchproduktionssysteme bisher vollstandig, waren aber notwendig
unter anderem, um den politischen Akteuren im Lande Hinweise auf umwelteffiziente
Landnutzungssysteme zu geben.

Eine solche Analyse endet konsequenterweise in der Fragestellung, ob unter
Berucksichtigung der Umwelteffizienz das derzeitige Paradigma der Milchproduktion in
Deutschland ,high input — high output® mit der Ursache-Wirkungs-Kaskade - Maximierung der
Einzeltierleistung > ganzjahrige Stallhaltung > Probleme Tiergesundheit > hohe
Remontierungsrate > hohe Maisanteile in der Ration > Verdrangung der Konkurrenzfahigkeit
des Dauergrinlands fir die Milchproduktion - in Frage zu stellen ist. So zeigen neueste
Arbeiten von Susenbeth (2009), dass bezlglich der Nahrstoffnutzungseffizienz maximale
Einzeltierleistungen jenseits der 10.000 kg FCM nicht dem Optimum entsprechen, sondern
dass dazu Leistungen von 8000-9000 kg FCM/Kuh/Jahr ausreichend sind, eine
Grofkenordnung, die mit dem alleinigen Grundfutter Gras erreicht werden kann.

SchlieRlich ist bei der oben formulierten grundsatzlichen Fragestellung auch eine
agrarethische Komponente von Relevanz: Ist es vor dem Hintergrund der Maxime ,Sicherung
der Welternahrung® ethisch vertretbar, das Steppentier und den Wiederkduer Milchrind
zunehmend aus ,seinem angestammten Agrarbkosystem®, dem Dauergrinland, zu
verdrangen und die origindre Nahrungsgrundlage Gras durch Futterkomponenten vom Acker,
auf dem alternativ pflanzliche Nahrungsmittel fir den Menschen erzeugt werden kénnten, zu
ersetzen? Damit wird die Milchkuh zum Nahrungsmittelkonkurrenten des Menschen, was bei
low-input Milchproduktionssystemen auf absoluten Griinlandstandorten nicht der Fall ist. Wird
zudem noch die Tatsache in die Uberlegungen einbezogen, dass Einzeltierleistungen jenseits
der 10.000 kg FCM einen Uberproportional zunehmenden Anspruch an hochwertigsten
Proteinkomponenten wie Sojaschrot nach sich ziehen, so ist bei globaler Betrachtung ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Verlust von typischen Graslanddkosystemen wie der
Savanne und der Pampa in Slidamerika zum Zwecke des Anbaus von Soja fir den Export
nach Europa und unserem aktuellen Paradigma der Milchproduktion herzustellen. All dies
sind Fragen, die in transdisziplinaren Ansatzen einer Bearbeitung und Bewertung bedirfen.
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Schlussfolgerungen

Die dargelegten Ausfihrungen zeigen, dass nur Mais und Gras im System intensiver
Futterbau/Milcherzeugung die Anspriiche an agronomische Leistungen und gleichermalien an
Okosystemleistungen erflllen kdnnen.
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Maoglichkeiten der ziichterischen Verbesserung der Silomaisqualitat
Breeding improvements of silage maize quality
Christoph Mainka

Syngenta Seeds GmbH, Zum Knipkenbach 20, 32107 Bad Salzuflen

Zusammenfassung

Die Zichtung von hoch verdaulichen Maissorten ist ein vielseitiger Prozess. Da der Masse-
ertrag eine grolRere genetische Variation hat als die Qualitdtsparameter, ist er das wichtigste
Merkmal zur Sortenzulassung in den nationalen Sortendmtern, die wiederum die Grundlage
fur jeden kommerziellen Erfolg ist. Auch fehlende Standfestigkeit und Anfalligkeit gegeniber
Krankheiten kann die Zulassung verhindern. Darliber hinaus werden Biogas - Sorten ohne
jeden (Futter-) Qualitatsanspruch als Massentypen akzeptiert.

Die Verbesserung der Futterqualitat zielt auf die beiden Faktoren ,Starkeproduktion® und
.Restpflanzenverdaulichkeit® ab. Letztere wird durch die Lignifizierung der der Strukturkohlen-
hydrate begrenzt. Es werden Verbesserungs-Strategien aufgezeigt, basierend auf klassischen
Analysemethoden im Zuchtprozess sowie Marker-basierte Verfahren.

Schliisselwérter: Silomais, Maiszlchtung, Futterwert
Abstract

Breeding for high digestible silage maize varieties is a complex task. As silage yield has the
biggest genetic variation, it's the most important trait for variety registration, which is the basis
for any commercial success. Also missing lodging resistance and disease tolerance can
prevent registration. Biogas varieties are accepted to be only mass-yield oriented, without
quality approach.

The improvement of feeding quality will target to the two factors “starch production” and
“stover digestibility”, which is determined by lignifications of the structural carbohydrates.
Improvement-strategies are shown to obtain better feeding values, using classical analysis
methods and marker approaches.

Key words: Silage maize, maize breeding, feeding quality

Einleitung

Die Zichtung von Maissorten zur Wiederkduerfutterung ist eine vielseitige Aufgabe, die sich
nicht auf die Futterwertparameter beschranken kann. Das deutsche wie auch das europaische

Saatgutverkehrsgesetz fordert fir die Zulassung eine Sortenprifung. Dabei muss ein Sorten-
kandidat in wenigstens einem wertbestimmenden Merkmal allen bisherigen Sorten (iberlegen
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sein. Die Sortenentscheidung hangt — zumindest nach dem ersten Prifungsjahr — stark vom
Ertrag ab, der meist in einem Indexwert das wichtigste wertbestimmende Merkmal darstellt.
Andere Faktoren im Index sind Reife, Futterwert und Lagerneigung. Andere Merkmale kénnen
AusschluBkriterien sein, wie die Anfalligkeit gegen Krankheiten und die Lagerneigung. Nur
wenn sich in der Summe der Eigenschaften eine Verbesserung gegeniber bekannten Sorten
ergibt, passiert der Kandidat die Zulassung und darf als Sorte vermarktet werden.

Das Saatgutverkehrsgesetz setzt flir den Verkauf von Saatgut eine Sortenzulassung in einem
europdischen Land voraus. Ohne diese Zulassung kommt die Sorte nicht beim Landwirt bzw.
bei dessen Wiederkauer an. Daher ist die Sortenzulassung letztlich Grundlage fir die
Okonomische Existenz einer Saatzuchtfirma. In den Zuchtprogrammen mussen also
Strategien entwickelt werden, die zur Zulassung von Sorten flhren.

Fur die Vermarktung ist es wichtig, dass die Sorte zu akzeptablen Kosten produzierbar ist. Bei
Einfachhybriden wird das kommerzielle Hybridsaatgut mit Inzuchtlinien produziert, mit allen
bekannten Problemen: Saatgutpotential der Mutterlinien und Pollenpotential der Vaterlinien.
Dreiweg-Hybriden erleichtern zwar die Produktion, da hier das Saatgut bereits auf Hybriden
produziert wird. Allerdings ist es schwieriger, Dreiwegsorten mit Spitzenleistung zu finden, da
diese nicht wie Einfachhybriden aus einem einheitlichen Genotyp bestehen.

Problemstellung

Die nachfolgend gezeigten Daten stammen aus einem Zichtungsexperiment, das 2008 im
Syngenta Netzwerk in Frankreich, den Niederlanden, Deutschland und Polen geprift wurde.
Es wurde in 18 m? Parzellen angebaut. Die Verarbeitung der Proben erfolgte in der Station
Wadersloh. Sie wurden analysiert auf Trockenmasse (Trockenschrank 70°C) und
Futterwertparameter (NIRS, Kalibrierung der VDLUFA).

Fiar den Zuchter, der unter dem Druck steht, Sorten zuzulassen, ist das Hauptargument nach
wie vor der Ertrag einer Sorte. In Abb. 1 ist die Variation der Merkmale grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Genotypische Variation von Ganzpflanzenertrag und Verdaulichkeit (Exp. 367,
14 Orte 2008)
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Dabei wurden die Ertrags- und Verdaulichkeitsdaten relativ zum Mittelwert der Standardsorten
berechnet, um die Variation der Merkmale zu verdeutlichen. Im Versuch 367 zeigt der Tim-
Ertrag deutlich hdhere genotypische Variation als die Verdaulichkeit.

Wie aus Abb. 2 ersichtlich, ist die Konsequenz, dal die Merkmale ,Trockenmassenertrag® und
»verdaulicher Ertrag“ hoch korreliert sind, in diesem Versuch mit R?=0,9 (vgl Abb. 2).

Ein Zuchtunternehmen hat demnach mit der Selektion auf Trockenmasseertrag bereits gute
Aussichten auf Sortenzulassung.

Experiment 367 - Mittelwert aus 14 Orten 2008 - 4-row 6m

y =0.65 x + 1.5129 .

R2 = 0.8998 o
* . /‘
*

KS 0;}{' *

. s
s
P ,"’

15.0

N
=
=

Verdaulicher Ertrag t/ha
@»
N

=
b
w

1.4

14.8 18.1 192 20.3 214

Gesamtpflanzen-Ertrag t/ha

Abbildung 2: Ganzpflanzenertrag und Ertrag an verdaulicher Trockenmasse (Exp. 367,
Mittelwert aus 14 Orten 2008 )

Daruber hinaus hat auch der sprunghafte Anstieg der Biogas-Flachen in den vergangenen
Jahren zu neuen Sortentypen geflhrt, die der langeren Verweildauer im Biogas-Reaktor
entsprechend auf Massenertrag gezlchtet sind. Da der ,landeskulturelle Wert“ anhand der
Biogas-Nutzung nachgewiesen werden kann, |aRt das Bundessortenamt diese Sorten trotz
geringem Starkegehalt zu, wie der Auszug aus der Bescheibenden Sortenliste zeigt.

Sorten Zeitpunkt Kalteemp- Abreife Gesamt

bezeich Kenn  [Jahrder [Reife [Siloreife [weibliche [Pflanzen |findlichkeit |Lager Bestoc grad der |[trocken  |Starke Verdau
nung nummer |Zulassung [gruppe |zahl Blite lange i.d. Jugend|neigung  [kung Blatter masse gehalt lichkeit
Agro Gas | 10873 2007|s 280 7 9 4 4 2 3 9 1 4
Atletico 10304 2006|s 280 6 8 4 5 3 2 9 2 4
Fangio 9366 2004|s 280 7 8 5 3 3 2 7 2 4

Abbildung 3: Auszug aus der Beschreibenden Sortenliste (BSA, 2008)

Die Zichtung auf hohe Verdaulichkeit ist also keine vorrangige ékonomische Notwendigkeit,
zu der eine Maiszuchtfirma gezwungen ist, um auf dem Markt bestehen zu kénnen. Der
Futterwert stellt vielmehr nach Ertrag und Standfestigkeit einen zusatzlichen Faktor dar.
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Aus Sicht der Tierernahrung ist das naturlich nicht der Fall — hier ist der Futterwert die zentrale
Grolie.

Ziichterische Ansétze zur Verbesserung des Futterwertes

Die futterwertrelevanten physiologischen Ablaufe in einer Maispflanze sind durch die beiden
Prozesse Starkebildung und Zellwandlignifizierung gekennzeichnet.
Abbildung 4 zeigt Trockenmasse- und Starkegehalte einer Sorte bei Ernte an verschiedenen
Versuchsstandorten. Die Sorte hat als ,repeated check® in allen Versuchen gestanden. Jeder
Einzelpunkt stellt einen Mittelwert aus mehreren Wiederholungen innerhalb eines Versuchs
dar. Die Zahlen an den Datenpunkten stehen fiir Versuchsstandorte.
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Abbildung 4: Trockensubstanzgehalte und Starkegehalte einer Sorte Uber verschiedene
Standorte und Experimente 2008

Der Zugewinn an Trockensubstanz wird in einem weiten Bereich von der Starkeeinlagerung
bestimmt (R?=0,57). Der Effekt fiir die Tierernahrung steht nicht in Frage: Starke erhdht den
Energiewert der Pflanzen.

Dem gegenuber steht jedoch wie bei allen Grasern die zunehmende Lignifizierung der
Restpflanze, und damit eine sich verringernde Verdaulichkeit bzw. geringerer Energiebeitrag
aus der Restpflanze.

Lignin besteht im Wesentlichen aus drei Bausteinen, dem p-Cumarylalkohol, dem
Conyferylalkohol und dem Sinapylalkohol. Diese Verbindungen sind in geringem Anteil in der
Pflanze vorhanden. Sie schiitzen jedoch aufgrund ihrer Bindung an die Matrixkomponenten
der Zellwand deren Struktur—Polysaccaride vor bakteriellem Abbau, vergleichbar mit einem
Schutzanstrich. Diese Eigenschatft ist fiir die Krankheitstoleranz der lebenden Maispflanze von
groller (positiver) Bedeutung, spater in der Silage allerdings auch fir die ruminale
Abbaubarkeit (negativ). Aus diesem Spannungsfeld ergibt sich, dass einfache Reduzierung
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des Ligningehaltes, wie bei der bm3 Mutation, wenig Erfolg verspricht, da diesen Sorten
agronomische Grenzen gesetzt sind. Es muss daher bei der zlichterischen Verbesserung der
Restpflanze auch darum gehen, die Struktur des Lignins zu verandern. Ziel muss sein, die
Pflanzengesundheit und Verdaulichkeit in ein akzeptables Gleichgewicht zu bringen.

Nach Riboulet et al. (2009) erfolgt zur Zeit der Blite zunachst die Hauptmassenzunahme des
Ligningehaltes in der Maispflanze, anschlieRend eine weitere Vernetzung der Ligninstrange,
was zur Reduzierung der Abbaubarkeit flihrt. Insbesondere der Struktur gebende p-
Cumarylalkohol, obwohl nur 4% Anteil, und die Ferulate férdern die Bildung von persistenten
Sekundarstrukturen.
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Figure 1. Maize lignin pathway (adapted from Barrere et al, 2007).

Abbildung 5: Mais-Lignin pathway (Riboulet et al., 2009)

Riboulet et al. (2009) fuhren aus, dass einzelne Gene zur Regulierung von Phenylpropanoid
und deren Expression im Reifeablauf identifiziert wurden, die die Bildung und den Umbau der
Ligninfraktionen steuern. Sie schlieflen daraus, dass diese Gene auch bedeutende Effekte auf
den Futterwert haben.

Es ist jedoch schwierig, den Ferulasduregehalt gezielt Uber die Aktivitéat einzelner Gene zu
beeinflussen, da einerseits verschiedene Produktionspfade bestehen, andererseits auch die
entsprechenden Gensequenzen im Genom mehrfach, also auf verschiedenen Chromosomen
vorhanden sind.

Syngenta Seeds hat in einer mehrjahrig fortgefihrten Untersuchung die Abbaubarkeit von
Restpflanzen verschiedener Maissorten an fistulierten Kihen in sacco untersuchen lassen.
Diese Arbeiten wurden am Institut flr Tiererndhrung der TU Weihenstephan durchgefihrt. Der
Versuchsaufbau umfasste sechs Sorten und Experimentalhybriden, die in Weihenstephan
angebaut und deren Restpflanzen zu drei Ernteterminen (E1 = 15.9., E2 = 23.9. und E4 =
1.10. 2005) beprobt wurden. Die Proben wurden in Nylonbags in den Pansen eingebracht. Es
wurden Werte fUr die ruminale Abbaubarkeit nach 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 und 96 Stunden
festgestellt. In der Abbildung 6 sind als Beispiel die Werte einer Sorte wiedergegeben.
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Abbildung 6: Ruminale Abbaubarkeit von Maisrestpflanzen in Abhangigkeit von
Erntezeitpunkt und Inkubationszeit, in sacco Methode

Es wird deutlich, dass der ruminale Abbau von den Faktoren Inkubationszeit und
Erntezeitpunkt abhangt. Fir den hochleistenden Wiederkauer sind allerdings die ersten 12
Stunden von ausschlaggebender Bedeutung. Hier wird der Einfluss des Erntezeitpunkts
besonders deutlich, da die Abbaubarkeit des letzten Erntegutes (17. Oktober geschnitten)
deutlich schlechter ist. Das ist auch bei langerer Inkubationszeit ersichtlich. Die Unterschiede
bleiben bestehen.

Auch beim Vergleich von Sorteneffekten bleibt dieser Reifeeffekt erhalten (vgl. Abb 7-9). Die
spater geernteten Restpflanzen sind generell schlechter abbaubar. Allerdings werden hier nun
Sortenunterschiede deutlich.

Die Restpflanzen der beiden Experimentalhybriden NX1713 und NX1783 sind am ersten und
zweiten Erntetermin deutlich besser abbaubar als NX0744. Beim dritten Erntetermin werden
diese Unterschieide noch deutlicher. Wahrend NX0744 stark verliert, behalten NX1713 und
NX1783 nahezu ihr hohes Niveau. Auch NX0734 zeigte fast keinen Abfall der Abbaubarkeit
und bleibt auch bei spater Ernte auf gutem Niveau.

Effektiver T-Abbau zu Erntezeit 1 bei k = 0.05 (%/h)

55.0

45.0 4

T-Abbau, effektiv (%/h)

35.0

Oldham Delitop NX0734 NX0744 NX1713 NX1783

Abbildung 7: Effektiver Trockenmasse-Abbau verschiedenenr Hybriden zu Erntezeit 1
(15.9.2005)
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Effektiver T-Abbau zu Erntezeit 2 bei k = 0.05 (%/h)

55.0

45.0

T-Abbau, effektiv (%/h)

35.0

T — S T T
Oldham Delitop NX0734 NX0744 NX1713 NX1782

Abbildung 8: Effektiver Trockenmasse-Abbau verschiedenenr Hybriden zu Erntezeit E2
(23.9. 2005)

Effektiver T-Abbau zu Erntezeit 4 bei k = 0.05 (%/h)
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45.0 -
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Oldham Delitop NX0734 NX0744 NX1713 NX1783

Abbildung 9: Effektiver Trockenmasse-Abbau verschiedenenr Hybriden zu Erntezeit E4
(1.10. 2005)

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass genetische Unterschiede in der Abbaubarkeit
der Restpflanze bestehen, die auch wahrend der Abreife der Restpflanzen erhalten bleiben.
Diese beiden Prozesse, die wahrend der Abreife der Maispflanze ablaufen, sind vereinfacht in
Abb. 10 dargestellt. Der Zunahme von Starke steht die Lignifizierung der Zellwand gegeniber.
In der Summe muss die zilchterische Verbesserung der Futterqualitat also an den beiden
Faktoren Starkegehalt und Restpflanzenverdaulickeit ansetzen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Tendenz der Futterwert-Faktoren

In einem Zuchtprogramm gehen die Probenzahlen naturlich weit Gber den mit
Fitterungsversuchen abzudeckenden Malistab hinaus. Daher werden leistungsfahige
Schnellmethoden mit hohem Durchsatz eingesetzt.

Drei Ansatze sind dafur denkbar:

Bestimmung der Verdaulichkeit in den Ertragsversuchen: Um die grofite Variation nicht zu
verlieren, muss dieses Verfahren bereits in den ersten Topcross Generationen beginnen.
Die NIRS-Analyse mit verschiedenen Kalibrationen ist dafir das Standardverfahren.
Wie in Abb. 2 dargestellt, ist es aufgrund der groReren Variation des Ertrages notwendig,
sowohl auf verdaulichen Ertrag zu selektieren, als auch die bestverdaulichen Genotypen
zu identifizieren. Da die Ganzpflanzenverdaulichkeit das Resultat eines dynamischen
Prozesses von Starkebildung und Lignifizierung ist, besteht die Notwendigkeit,
verschiedene Reifestadien z.B. iber die Analyse unterschiedlicher Standorte abzudecken.

Indirekte ,duale“ Selektion: Kérnermaisprifung in den ersten Topcross-Generationen und
separate Analyse der Restpflanzen von Inzuchtlinien aus dem Zuchtgarten:
Dieses Verfahren erfasst die im Vergleich zur Ganzpflanze gréRere Variation der
Restpflanze, da auf diese Weise der Einfluss der Starke eliminiert wird. Allerdings
verfalscht auch der grofe Reifeunterschied der Inzuchtlinien bei zeitgleicher Ernte das
Ergebnis. Die Probenahme der Restpflanzen in Zuchtgarten wird dariiberhinaus zumeist in
Handarbeit erfolgen missen.

Die Verwendung molekularer Marker, zur Identifizierung von Genotypen mit Allelen fir
hoheren Futterwert: Relevante Regionen im Genom miissen gefunden werden (QTL). Mit
Markern kénnen dann bekannte positive Gensequenzen in neuen Kombinationen erhalten
werden. In speziell berechneten Kreuzungen wird dann versucht, die Allele flir positive
Eigenschaften anzureichern.
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Die Entwicklung einer Methode zur Verwendung molekularer Marker soll in einer Kooperation
der Syngenta mit der franzdsischen INRA optimiert werden.

In der Station Wadersloh werden in der Zeit von Erntebeginn (Mitte September) bis zur
Aussaat des Winterzuchtgartens (Mitte November) jahrlich Uber 30.000 Silomaisproben im
.Klassischen® NIRS-Labor analysiert. Die Daten werden neben der klassischen Selektion auch
zur Berechnung von ,Quantitative Trait Loci“ (QTL) herangezogen.

Eine besondere Herausforderung stellen die unterschiedlichen nationalen Futter-
bewertungssysteme dar. In Deutschland, Polen und Tschechien steht der Starkegehalt im
Vordergrund. Die Verfahren, die auf kunstlichen Enzymen (Cellulase) basieren, bewerten
tendenziell den Starkegehalt besser. In den Niederlanden wird die Pansensaft — Methode
verwendet. Die Ergebnisse sind weniger mit dem Starkegehalt korreliert. Dartiber hinaus wird
auch die Zellwandverdaulichkeit in direkter Analyse bestimmt. In Danemark und
Grof3britannien ist vor allem eine frihe Starkeeinlagerung gefragt, um ausreichende TS-
Gehalte zur Silagebereitung zu erreichen.

Die Verbesserung der Silomaisqualitat ist nicht alleiniges Ziel eines Zuchtprogramms, sondern
in den Rahmen anderer Anforderungen eingebunden. Die Tierernahrung ist nach wie vor
gefordert, die Ziele zur Verbesserung des Futterwertes zu definieren. Die Maisziichtung wird
dann im Rahmen der technischen Moglichkeiten weiterhin bemulht sein, diesen
Anforderungen gerecht zu werden.
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