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6 Einleitung

Ganzpflanzensilagen aus Weizen, Roggen und Triticale

1 Einleitung

Aus Fruchtfolge- und phytosanitaren Grinden kann alternativ zum Silomais Getrei-
deganzpflanzensilage (GPS) zuklnftig eine grol3ere Bedeutung fir die Gewinnung
von Wiederkauerfutter und Substrat fir Biogasanlagen erlangen. Vor diesem Hinter-
grund wurden in den Jahren 2013 und 2014 umfangreiche Untersuchungen zur Si-
lierbarkeit, zum Ertrag und zum Biogaspotential sowie zum Futterwert von GPS aus

verschiedenen Getreidearten durchgefuhrt.

1.1 Einfluss der Schnitthohe auf Trockenmassegehalt und -ertrag

Der Einfluss der Schnitth6he auf den Ertrag und Trockenmassegehalt von Getreide
GPS fur die verschiedenen Getreidearten wurde in 2014 im Rahmen der Landessor-
tenversuche Getreide-GPS in Merfeld untersucht. Messungen zum Biogaspotential

von GPS aus verschiedenen Getreidearten erfolgten mit Material aus der Ernte 2013.

1.2 Silierung von Getreideganzpflanzensilagen

Aufgrund des geringen Gehaltes an puffernden Substanzen sind Getreideganzpflan-
zensilagen auch bei nur moderaten Zuckergehalten als leicht silierbar einzustufen
(Janicke, 2011). Aufgrund dieser guten Silierbarkeit in Verbindung mit geringer Ver-
dichtung kdnnen sie jedoch eine geringere aerobe Stabilitat besitzen.

Um Madglichkeiten aufzuzeigen, die Nacherwarmung zu verzodgern, wurde ein Labor-
silo-Versuch durchgefiihrt bei dem Produkte zur Reduktion der Nacherwarmung ge-
testet wurden. Des Weiteren ist in der Literatur beschrieben, dass bei Getreide-
Ganzpflanzen-Silagen trotz ihrer guten Vergarbarkeit regelmaRig das Auftreten von
Buttersdure als unerwinschtes Fermentationsprodukt festgestellt werden kann
(WeilRbach und Haaker; 1988). Um diese Buttersauregarung zu unterdriicken wurden
in erganzenden Laborsiloversuchen ebenfalls Modellsilagen erstellt, bei denen ge-

zielt Produkte zur Reduktion der Clostridienaktivitat zum Einsatz kamen.
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1.3 Futterwert von Ganzpflanzensilage unterschiedlicher Getreidearten

Die energetische Bewertung der GPS mit Hilfe von Schéatzgleichungen ist derzeit
noch mit gewisser Unsicherheit behaftet, da die Datenlage aus Verdaulichkeitsmes-
sungen vom Umfang her nicht zufriedenstellend ist. Vor diesem Hintergrund wurden
Verdaulichkeitsmessungen mit GPS von Weizen, Roggen und Triticale vorgenom-

men.

2 Material und Methoden

2.1Silierversuche

Fur die Laborsilo-Versuche wurden in den Jahren 2013 und 2014 jeweils Weizen-
pflanzen aus den Landessortenversuchen verwendet. Im Jahr 2013 erfolgte die Pri-
fung mit Sortenmischungen aus Randparzellen des Versuchsstandortes ,Merfeld®
der Landwirtschaftskammer NRW. Im Jahr 2014 wurden die Versuche mit Aus-
gangsmaterial der Winterweizensorte ,Boxer‘ vom Versuchsstandort ,Neenrathshof*
der Landwirtschaftskammer NRW durchgefiihrt. Geerntet wurde das Material jeweils
im Stadium BBCH 83 — 85, friihe Teigreife, am 02.07.2013 bzw. am 23.06.2014 mit

einem traktorbetrieben Hacksler in Frontanbau.
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Abb. 1: Erntetechnik Abb. 2: Gehéackseltes Erntegut
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Unmittelbar nach dem Hackseln erfolgte das Einsilieren in Laborsilos gemal den
DLG Richtlinien zum Testen von Silierzusatzstoffen (DLG 2013).

Im Versuch des Jahres 2013 lag der Prufungsschwerpunkt bei der Verbesserung der
aeroben Stabilitdt. Dementsprechend wurde neben der unbehandelten Kontrolle Ma-
terial einsiliert, was mit einem biologischen Praparat (heMSB) zur Verbesserung der
aeroben Stabilitdt (DLG Gutezeichen WRII) beimpft wurde. Des Weiteren erfolgte
eine Behandlung mit einem chemischen Produkt (chem; ebenfalls DLG Gitezeichen
WRII) mit den wirksamen Inhaltsstoffen Natriumbenzoat und Natriumpropionat.

Der erste Test auf aerobe Stabilitat erfolgte nach 49 Tagen Lagerdauer, bei dem das
Material nach 28 und 42 Tagen fir jeweils 24 Stunden unter Sauerstoffstress gesetzt
wurde. Der Test mit dem 90 Tage gelagerten Material erfolgte ohne vorherigen Luft-

stress.

2.2 Verdaulichkeitsmessungen

Im Versuchs- und Bildungszentrum Landwirtschaft Haus Riswick wurden Verdaulich-
keitsmessungen mit GPS gemaf den Vorgaben der GfE (1991) durchgefihrt. Ge-
pruft wurden sechs GPS aus Weizen, vier GPS aus Roggen und vier GPS aus Triti-
cale. Das Prufmaterial entstammte Uberwiegend Anbau- und Sortenversuchen der
Landwirtschaftskammer NRW am Standort Dulmen-Merfeld aus den Jahren 2013
und 2014. Uber die pflanzenbaulichen MaRnahmen in den beiden Jahren informiert
die Ubersicht 1. Geerntet wurde das Material im Stadium BBCH 83 — 85, friihe Teig-
reife, am 02.07.2013 bzw. am 07.07.2014. Die Ernte 2014 wurde bei jeder Getreide-
art in 10 bzw. 30 cm Stoppelhdhe durchgefihrt.

Bei der Weizen-GPS wurden drei Prifungen aus dem Jahr 2005 berucksichtigt, in
denen das Material bei Landwirten aus Praxissilomieten gewonnen wurde. Die Ent-

nahme erfolgte an der neu abgeschnittenen Anschnittsflache.
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Ubersicht 1:  Anbautechnische Daten der GPS-Versuch in Dilmen-Merfeld
Getreideart/ Winterweizen Winterroggen Wintertriticale
Mallnahmen
Anbaujahr 2013
Saatstédrke | 340 K/m?2 250 K/m? | 310 K/m?2
Dungung
EC 25 110-130 kg N + Piadin {100-120 kg N + Piadin | 110-130 kg N + Piadin
EC 33/37 90-70 kg N 80-60 kg N 90-70 kg N
Pflanzenschutz
EC 31/32 0,51CCC+0,21Mod- |1,3ICCC+0,51Cam- |1,51CCC + 0,31 Cam-

dus + 1,0 Input Xpro + |posan + 1 | Capalo posan + 1,25 | Capalo

0,15 Talius
EC 37 1,0 | Pronto Plus +0,4 |

Camposan
EC 39-49 0,8 I Juwel Top +0,4 |
Camposan

Anbaujahr 2014
Saatstarke | 340 K/im2 250 K/m2 | 310 K/m?
Dlngung
EC 25 110-130 kg N+ Piadin | 100 kg N+ Piadin 110-130 kg N+ Piadin
EC 29/30
EC 33-37 90-70 kg N 80 kg N 90-70 kg N

Pflanzenschutz

EC31/32 0,7ICCC+0,2IMod- |1,2ICCC+0,3IMod- |1,0lbis1,51CCC+0,3I
dus + 1,0 I Input Clas- |dus bzw. 0,3 | Campo- | Camposan extra /Cerone
sic + 0,2 Talius san extra /Cerone 660 |660 + 1,5 | Capalo

+ 0,75 | Pronto Plus
nach Befalls- | 1,0 | Aviator Xpro 1,610siris + 0.8 Dia- | oiris + 0,4 | Cam-
- mant, 1,25 | Skyway
lage 2,51 Osiris posan

Xpro

Besonderheit 2014: hoher Gelbrostbefall, deshalb zusétzliche Behandlung notwendig, letzte Behand-
lung am 02. Juni

Zu den Ernteterminen waren in beiden Jahren auf den Pflanzenbestédnden keine
Krankheitserscheinungen erkennbar. Das Erntegut wurde unmittelbar nach der Ernte
in 200 | Fassern einsiliert, zum VBZL Haus Riswick transportiert und nach mehr als
90-tagiger Lagerdauer mit der Verdaulichkeitsmessung begonnen.

Jedes Futter wurde an vier Hammeln gepruft. Die taglich je Tier verabreichten Fut-
termengen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Es wurde zwischen 853 und 1.023 g
Trockenmasse je Tier und Tag verabreicht. Zur Stickstofferganzung kamen jeweils

15 g Futterharnstoff zum Einsatz.
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Tab. 1: TM-Gehalte der Pruffutter und verabreichte Futtermengen

% g/Tier/Tag g/Tier/Tag g/Tier/Tag

Weizen 2005_01 47,4 1.800 15 853
Weizen 2005_02 41,6 2.100 15 874
Weizen 2005_03 34,4 2.700 15 929
Weizen, 2013; Inspiration 33,3 3.100 15 1.032
Roggen, 2013_01, Magnifico 32,3 3.100 15 1.001
Roggen, 2013_02, Brasseco 32,1 3.100 15 995
Triticale, 2013_01, Cosinus 32,5 3.100 15 -*

Triticale, 2013 02, Dinaro 28,8 3.320 15 956
Weizen, 2014, Boxer 10 cm 30,2 3.000 15 906
Weizen, 2014, Boxer 30 cm 31,3 2.900 15 908
Roggen, 2014, Progas 10 cm 35,1 2.600 15 913
Roggen, 2014, Progas 30 cm 37,1 2.400 15 905
Triticale, 2014, Balu 10 cm 32,6 2.800 15 913
Triticale, 2014, Balu 30 cm 34,1 2.600 15 887

*grol3ere Futterreste bei allen Tieren, Versuchsabbruch

Nach einer 14-tagigen Anfutterungsdauer wurden Uber sieben Tage Futter und Kot
guantitativ erfasst und anschlieBend reprasentative Proben fur die chemischen Ana-
lysen nach den methodischen Vorgaben des VDLUFA an die LKS, Lichtenwalde
bzw. LUFA NRW, Munster tUbersandt. Die Energieberechnungen fir die umsetzbare
(ME) und fur die Nettoenergie Laktation (NEL) erfolgten gemald den Vorgaben der
GfE (2001).

3 Ergebnisse

3.1 Einfluss der Schnitthéhe auf Trockenmassegehalt und -ertrag

Die Erh6hung der Stoppellange von 10 auf 30 cm bewirkte bei den Getreidearten
Roggen und Triticale einen um 4 bis 6 %-Punkte hoheren TM-Gehalt. Dagegen stieg
der TM-Gehalt bei Weizen nur um rund 2 %-Punkte. Im Ertrag war der Einfluss der
Schnitthohenverénderung besonders bei Weizen und Roggen erkennbar. Diese bei-

den Getreidearten zeigten bei einer normalen Schnitthbhe von 10 cm einen Tro-
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ckenmasseertrag um 160 dt TM/ha. Dieser fiel durch die Schnitthbhenveranderung
auf 30 cm um 17-21 % auf rund 130 dt TM/ha. Dagegen wurde bei der Triticale durch
den Hochschnitt lediglich ein Riickgang des Ertrags um 8,3 % festgestellt. Damit sind
die Ertragseinbuf3en bei Triticale durch einen Hochschnitt auf 30 cm rund halb so
hoch wie bei Weizen und Roggen. Die Ergebnisse kdnnen der Tabelle 2 enthommen

werden.

Tab. 2: Trockensubstanzgehalt und Trockenmasseertrag in Abhangigkeit der Stoppelhthe
von Weizen-, Roggen- und Triticale-GPS, Ernte 2014

Getreideart Weizen Roggen Triticale
Stoppelhdhe 10 cm 30cm 10cm 30cm 10cm 30cm
Trockenmassegehalt, % 33,2 35,3 36,2 42,6 36,3 40,1
Trockenmasseertrag, dt

T™M/ha 163 129 158 130 183 168
Veranderung, % -20,8 -17,2 -8,3

3.2 Silierversuche

Die Tabelle 3 informiert Uber die Analysenbefunde fir die Ausgangsmaterialien in
den Versuchsjahren 2013 und 2014.

Tab. 3: Inhaltstoffe der Ausgangsmaterialen 2013 und 2014

2013 2014
Trockenmasse, g/kg 354 328
Rohasche, g/kg TM 44 75
Rohprotein, g/kg TM 82 72
Ronhfett, g/kg TM 20 13
Rohfaser, g/lkg TM 257 273
nutzbares Rohprotein, g/kg 135 109
Ruminale N-Bilanz, g N/kg -8,4 -5,9
ME, MJ/kg TM 10,7 8,5
NEL, MJ/kg TM 6,47 4,95
Nitrat, mg/kg TM 232 265
Pufferkapazitat (als Milchsaure), g/100g 1.8 2,4
wasserldsliche Kohlenhydrate, g/kg TM 193 44
Vergéarbarkeitskoeffizient (VK) 121 47

Die Nahrstoffgehalte sind im Vergleich zu den Angaben der DLG-Futtermitteltabelle
(1997) als produkttypisch zu betrachten. GPS aus Getreide besitzt mit 1,8 bzw. 2,4 g



12 Ergebnisse

Milchséure je 100 g FM eine sehr geringe Pufferkapazitat. Die Nitratgehalte sind mit
232 bzw. 265 mg/kg TM ebenfalls als sehr gering einzustufen. Die H6he der Ver-
garbarkeitskoeffizienten erlaubt, dass das Material als leicht vergarbar zu betrachten

ist.

Bezuglich der Lagerstabilitat bei dem 49 Tage gelagerten Material zeigt sich deutlich
der positive Effekt der zugesetzten Mittel (s. Abbildung 3). Die Zeitspanne bis zum
Erwarmen der Silagen konnte von 2 auf 6 bzw. 12 Tage gesteigert werden.

Die Ausdehnung der Lagerdauer in Kombination mit dem fehlenden Luftstress be-
wirkte selbst bei den nicht behandelten Silagen eine Verbesserung der Lagerstabilitat
auf mehr als 12 Tage. Durch die Behandlungen wurde bis zum Ende des Tests jegli-

che Nacherwarmung verhindert.

16 M ASta 49. Tag #“ ASta 90. Tag

14 7
12 4///

10 -

8 -

6 -

4 -

2

0 |7

Kontrolle heMSB

Abb. 3: Lagerstabilitdt im Versuchsjahr 2013 (n = 3)

Die nachfolgende Tabelle 4 gibt einen Uberblick tGber die im Versuch ermittelten
Garparameter. Wahrend die nach drei und nach 90 Tagen ermittelten pH-Werte nur
in sehr geringem Mal3e zwischen den unterschiedlichen Varianten schwankten, zeig-
ten sich bei den Gehalten an Milch- und Essigsaure deutliche Differenzen. Durch die
Beimpfung mit den heterofermentativen Milchsdurebakterien wurde ein deutlicher

Anstieg des Essigsauregehaltes erreicht (50 gegentiber 25 g/kg TM bei den Kontroll-
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silagen). Einhergehend mit dem hoheren Essigsauregehalt konnte ein reduzierter
Gehalt an Milchsaure bestimmt werden. Die Behandlung mit dem chemischen Pro-
dukt zur Verbesserung der Lagerstabilitat fuhrte im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle zu vergleichbaren Gehalten an Essigsaure (27 zu 25 g/kg TM) und zu ei-

nem etwas héheren Gehalt an Milchséure (50 zu 38 g/kg TM).

Tab. 4: Ubersicht Garparameter Versuch 2013, n = 3

Kontrolle heMSB chem

pH-Wert 3.Tag 4.3 42 4.4
pH-Wert 41 42 40
Milchsaure, g/kg TM 38 29 50
Essigsaure, g/kg TM 25 50 27
Buttersaure, g/kg TM 2 3 2

NH3-N des Ges.-N, % 7,1 9,0 7,9
Garverluste in % 53 7,0 49
Ethanol, g/kg TM 12 10 6

Die Variante, die mit heMSB behandelt wurde, zeigte die hochsten Géarverluste, was
durch die Umwandlung von Kohlenhydraten zu CO, bei der Entstehung der Essig-
saure erklart werden kann. Vergleichbar zur Verbesserung der Lagerstabilitat konnte
durch die Behandlung sowohl mit heMSB als auch mit dem chemischen Produkt ein
Effekt auf den Ethanolgehalt festgestellt werden. Beim biologischen Produkt entsteht
die hemmende Wirkung auf die Hefen erst durch die im Laufe des Garprozesses ge-
bildete Essigsaure. Beim chemischen Produkt ist diese sofort gegeben, wodurch sich
der geringste Gehalt an Ethanol in der chemisch behandelten Variante erklaren lasst.
Unabhangig von der Behandlung wurde trotz der guten Vergarbarkeit von GPS in
allen Varianten in geringer Menge Buttersaure (2 - 3 g/kg TM) nachgewiesen. Das
Auftreten der Buttersaure war der Ausloser, das Prifschema fir das Jahr 2014 da-
hingehend zu &ndern, dass in dem Jahr Mittel geprift wurden, die das Entstehen von
Buttersédure verhindern sollten. Zum Einsatz kamen ein chemisches Produkt (chem)
mit den Wirkstoffen Natriumnitrit und Hexamethylentetramin (DLG Gutezeichen WR
1A; Verbesserung der Garqualitdt von schwer silierbarem Material) und zwei Bakteri-
enimpfpréaparate (hoMSB I; hoMSB II; beide DLG WR 1B; Verbesserung der Garqua-
litdt von mittelschwer bis leicht vergarbarem Material <35 %TM), von denen das eine
zusatzlich noch die reduzierende Wirkung auf Clostridien nachgewiesen hat (DLG
Gutezeichen WR 5).
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Abb. 4: Lagerstabilitdt im Versuchsjahr 2014 (n = 3)

Da im Versuchsjahr 2014 keine Produkte eingesetzt wurden, die die aerobe Stabilitat
verbessern, zeigte sich im Stabilitatstest nach 49 tagiger Lagerdauer mit wiederum
zweimaligem Luftstress eine einheitlich geringe Lagerstabilitat von etwa 2 Tagen
(Abbildung 4), was vergleichbar ist mit dem Ergebnis der nicht behandelten Kontroll-
silagen aus dem Vorjahr.

Das 90 Tage gelagerte Material zeigt eine deutlich bessere Lagerstabilitat. Die ermit-
telten Differenzen zwischen den Behandlungen lassen sich aber gut mit den analy-
sierten Gehalten an Essigsaure erklaren (siehe Tabelle 5). Einhergehend mit Essig-
sauregehalten von 28 bzw. 27 g/kg in der TM zeigten sowohl die Kontroll- als auch
die chemisch behandelten Silagen eine sehr gute Lagerstabilitdit von 9 Tagen. Mit
der Reduktion des Essigsauregehaltes auf 12 bzw. 6 g/kg TM (hoMSB II; hoMSB |)
reduzierte sich auch die Lagerstabilitat auf 7,5 bzw. nur noch 5 Tage. Mit Ausnahme
der Silagen, die mit dem ersten Bakterienpraparat (hoMSB I) geimpft wurden, konn-
ten bei allen Varianten Lagerstabilitaten von etwa acht Tagen oder mehr festgestellt

werden.

Nachfolgende Tabelle 5 zeigt die Garparameter der Silagen aus dem Versuchsjahr
2014. Anders als im Vorjahr waren alle Silagen incl. der unbehandelten Kontrolle frei
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von Buttersaure. Anhand der pH-Werte ist ersichtlich, dass die Zugabe des chemi-
schen Mittels (chem) eine Verzoégerung in der Anséduerung bewirkt hat. Mit pH 5,1
war der ermittelte Wert mehr als eine halbe pH-Wertstufe héher als der von den Kon-
trollsilagen und der mit dem zweiten Bakterienpréaparat (hoMSB Il) behandelten Sila-
gen. Die intensivste Ansauerung wurde durch die Verwendung von ,hoMSB [* er-
reicht. Hier wurde nach drei Tagen Lagerdauer ein Wert von nur noch pH 3,8 ermit-
telt.

Tab. 5: Ubersicht Garparameter Versuch 2014, n = 3

Kontrolle chem hoMSB | hoMSB I

pH-Wert 3.Tag 4.4 51 3.8 4.4
pH-Wert 3,8 3,9 3,7 3,7
Milchsé&ure, g/kg TM 70 50 85 95
Essigsaure, g/kg TM 28 27 06 12
NHs-N des Ges.-N, % 8,3 5,8 7,4 7,5
Ethanol, g/kg TM 25 7 56 58
1,2-Propandiol, g/kg TM 6 8 0 1

Buttersaure, g/kg TM 0 0 0 0

Garverluste in % 6,9 4.8 8,7 8,7

Nach 90 Tagen Lagerdauer wurde nur noch eine geringe Differenzierung der pH-
Werte festgestellt. Alle pH-Werte schwankten zwischen pH 3,7 und pH 3,9. Die mit
pH 3,7 niedrigsten Werte wurden durch die Behandlung mit den beiden hoMSB Pro-
dukten erreicht. Auch die weiteren Garparater belegen die homofermentative Wir-
kung der eingesetzten Produkte, wie: hochste Gehalte an Milchsaure (85 bzw. 95
g/kg TM) und die im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle deutlich reduzierten Ge-
halte an Essigsaure. Durch die fehlende Essigsaure konnten sich gerade in den bei-
den biologisch behandelten Varianten sehr hohe Ethanolgehalte von 56 bzw. 58 g/kg
TM bilden. Diese hohen Alkoholgehalte sind demnach auch die Ursache fur die in
diesen Varianten festzustellenden hochsten Garverluste (jeweils 8,7 gegenuber
6,9 % in der Kontrolle). Den Ergebnissen nach wurden durch die Verwendung des
chemischen Mittels, das eigentlich zur Hemmung von Clostridien gedacht war, auch
die in der frihen Phase der Silierung vorhandenen Hefen, die fir die Entstehung des
Alkohols verantwortlich sind, unterdrtickt. Mit dem geringsten Ethanolgehalt von nur

7 g/kg TM lassen sich auch die geringsten Garverluste von weniger als 5 % erklaren.
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3.3 Verdaulichkeitsmessungen

Von den 14 Futtern konnten 13 Futter ohne Auffalligkeiten in der Akzeptanz und der
Kotkonsistenz gepruft werden. Die Triticale-GPS der Sorte Cosinus aus dem Jahr
2013 wurde bereits in der Vorbereitungsfitterung von allen vier Tieren so schlecht
gefressen, dass die Prifung abgebrochen werden musste und keine verwertbaren
Nahrstoffverdaulichkeiten ermittelt werden konnten. Die Silage roch deutlich nach

Losungsmittel.

3.3.1 GPS aus Weizen

Die Tabelle 6 zeigt die mittleren N&hrstoffgehalte sowie deren Schwankungsbereiche
der sechs gepriften Weizen GPS. Zur Einordnung der Befunde erfolgt ein Vergleich
mit den Werten der DLG Futterwerttabelle (1997). Die Weizen-GPS wurden bei ei-
nem mittleren TM-Gehalt von 36,4 % mit einer Spanne von 30,2 - 47,4 % geerntet,
womit vergleichbare Grof3enordnungen zu den DLG-Angaben vorliegen. Mit im Mittel
54 g/lkg TM Rohasche und 96 g/kg TM Rohprotein sind die Silagen als asche- bzw.
rohproteinarm zu bezeichnen. Der Rohfasergehalt befindet sich mit 224 g/kg TM auf
einem Niveau, das laut DLG-Tabelle fir Weizen-GPS mit etwa 50 % Kornanteil Gul-
tigkeit hat. Der Gehalt an Rohstéarke betragt 207 g/kg TM bei einem grof3en Schwan-
kungsbereich von 108 bis 303 g/kg TM. Die Gasbildung liegt bei gut 49 ml/200 mg
TM. Die Differenz zwischen Minimum und Maximum betragt etwa 8 ml/200 mg TM,
womit hier die relative Variabilitat geringer ausfallt als bei den Rohnahrstoffen. Glei-
ches gilt auch fur die ELOS-Gehalte.

Die Gehalte an Mineralstoffen sind als niedrig zu betrachten. Bei den Garsauren
Uberwiegt mit 57,3 g/kg TM der Gehalt an Milchsaure, gefolgt von der Essigsaure mit
22,3 g/kg TM. Die Sauremengen sind ausreichend, um einen niedrigen pH-Wert in
Hohe von 3,8 Einheiten zu erreichen. Ethanol konnte in allen Proben in einer mittle-
ren Hohe von 8,1 g/kg TM analysiert werden. Zwei Silagen sind Buttersaure frei, die
dritte enthalt 8,5 g/kg TM, womit der Orientierungswert in Hohe von 3 g/kg TM deut-

lich Uberschritten ist.
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Tab. 6: Nahrstoffgehalte der gepriften GPS aus Weizen
2005 bis 2014, n=6

Weizen, GPS Weizen, GPS
Mittel- . Teigreife, Teigreife,
wert min max Kt’)rn%ranteil Kt’)rn%ranteil
ca. 33 %* ca. 50 %*
Trockenmasse, g/kg 364 302 474 300 450
Rohasche, g/kg TM 54 42 70 77 60
Rohprotein, g/kg TM 96 78 108 95 93
Rohfett (HCI), g/kg TM 19 14 30 20 19
Rohfaser, g/kg TM 224 204 249 291 227
Organischer Rest, g/kg TM 703 679 728
Starke, g/kg T™M 207 108 303 166 279
Ges.Zucker (Saccharose), g/kg TM 39 16 84 20 10
aNDFom, g/kg TM 411 383 499
ADFom, g/kg TM 235 216 258
NFC, g/kg TM 438 394 471
Gasbildung (HFT), ml/200 mg TM 49,1 458 53,3
ELOS (Cellulasetest), g/kg TM 656 628 679
Calcium, g/kg T™M 2,1 1,8 2,5
Phosphor, g/kg TM 2,5 2,1 3,0
Natrium, g/kg TM 0,0 0,0 0,1
Magnesium, g/kg TM 1,1 0,9 1,4
Kalium, g/kg TM 12,0 9,7 14,5
pH-Wert 3,8 3,6 40
NH3-N am Gesamt N, % 11 7 15
Garqualitat,n =3
Buttersaure, g/kg TM 4,3 0,0 8,5
Essigsaure, g/kg TM 22,3 20,2 245
Ethanol, g/kg TM 8,1 7,6 9,2
Milchsdure, g/kg TM 57,3 458 69,6

*DLG-Futterwerttabelle Wiederkauer “97

In der Tabelle 7 sind die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe sowie der daraus berech-
nete Energiegehalt im Vergleich zu den DLG-Daten dargestellt. Die organische Mas-
se wird zu knapp 72 % verdaut, womit die DLG-Werte deutlich Gbertroffen werden.
Dies resultiert in erster Linie aus einer besseren Verdaulichkeit des organischen
Rests.

Der berechnete Energiegehalt betragt 10,3 MJ ME bzw. 6,15 MJ NEL/kg TM. Die
Werte sind wiederum deutlich hoher als in der DLG-Futterwerttabelle angegeben.
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Tab. 7: Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und Energiegehalt von Weizen-GPS

n==6
Weizen, GPS Weizen, GPS
Mittelwert min max "I.'eigreife,. :I'eigreife .
Korneranteil Koérneranteil
ca. 33 %* ca. 50 %*
OM, % 71,9 68,8 74,0 62 65
XP, % 63,9 52,6 69,8 65 63
XL, % 58,0 49,7 65,6 52 68
XF, % 56,9 49,2 62,1 52 47
aNDFom, % 51,9 46,3 55,5
ADFom, % 52,6 49,2 54,7
OR, % 77,0 75,3 79,2 dNfE, 67 % dNfE, 72 %
ME, MJ/kg TM 10,26 9,84 10,67 8,59 9,29
NEL, MJ/kg TM 6,15 5,84 6,43 4,97 5,45

*DLG-Futterwerttabelle Wiederkauer “97
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3.3.2 GPS aus Roggen

Die vier gepruften Roggen-GPS haben einen TM-Gehalt von 34,3 %, siehe Tabelle
8. Mit 256 g/kg TM liegt der Gehalt an Rohfaser oberhalb der Befunde fur Weizen-
GPS und innerhalb der Angaben der DLG-Tabelle. Der mittlere Starkegehalt betragt
200 g/kg TM. Mit 424 g/kg TM liegt der aNDFom-Gehalt leicht oberhalb des Wertes
fur Weizen-GPS. Die Gasbildungswerte und ELOS-Gehalte sind beim Roggen etwas
niedriger als beim Weizen, die Spannen sind hingegen vergleichbar. Auch die Rog-
gen-GPS sind arm an Mineralien. Die Gehalte an Garsauren und der pH-Wert deuten

auf eine gute Fermentation der Silagen hin.

Tab. 8: Nahrstoffgehalte der gepriften GPS aus Roggen, 2013-14, n=4

Roggen in der Teig-
reife Grunfutter -

nicht siliert
Mittel- _ Kt')r.neran— K('j_rneran—
wert min max teil, ca.  teil ca. 50
33% * %*
Trockenmasse, g/kg 343 321 377 300 450
Rohasche, g/lkg TM 42 37 47 75 98
Rohprotein, g/kg TM 74 69 77 109 134
Rohfett (HCI), g/kg TM 20 16 28 29 21
Rohfaser, g/kg TM 256 223 276 328 229
Organischer Rest, g/kg TM 682 654 724
Starke, g/kg T™M 200 181 228 246
Ges.Zucker (Saccharose), g/kg TM 36 20 59 73
aNDFom, g/kg TM 424 401 436
ADFom, g/kg TM 261 244 279
NFC, g/kg TM 440 413 469
Gasbildung (HFT), ml/200 mg TM 475 44,1 51,1
ELOS (Cellulasetest), g/kg TM 623 593 642
Calcium, g/kg TM 2,1 2,0 2,2
Phosphor, g/kg TM 2,2 1,9 2,4
Natrium, g/kg TM 0,0 0,0 0,1
Magnesium, g/kg TM 0,7 0,6 0,8
Kalium, g/kg TM 11,5 9,8 12,8
pH-Wert 4.0 3,9 40
NH3-N am Gesamt N, % 10,2 7,2 13,0
Garqualitat
Buttersaure, g/kg TM 3,7 0,0 7,6
Essigsaure, g/kg TM 184 154 20,5
Ethanol, g/kg TM 57 4.2 7,5
Milchséure, g/kg TM 41,8 31,6 53,9

*DLG-Futterwerttabelle Wiederkauer "97
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Aus Tabelle 9 kann entnommen werden, dass die Verdaulichkeit der organischen
Masse bei Roggen-GPS im Mittel der vier Prifungen 66,5 % betragt. Die DLG-
Tabelle weist nur fir unsilierten Roggen Verdaulichkeitswerte aus, die hoher sind als
die hier ermittelten GréRen. Im Vergleich zum Weizen féllt die reduzierte Verdaulich-
keit auf. Dieser Riickgang der Verdaulichkeit kann nicht in G&nze durch die Unter-
schiede bei den Rohnahrstoffgehalten erklart werden. Insbesondere die Verdaulich-
keit der Strukturkohlenhydrate, dargestellt in den Gré3en Rohfaser, aNDFom und
ADFom, ist gegeniiber Weizen deutlich verringert.

Die aus den Verdaulichkeiten berechneten Energiewerte betragen 9,6 MJ ME bzw.
5,6 MJ NEL/kg TM, womit die Silagen energiearmer sind als nach DLG-Angaben.

Tab. 9: Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe und Energiegehalt von Roggen-GPS

n=4
Roggen in der Teigreife
Grinfutter - nicht siliert
Mittel- min max Koérneranteil Koérneranteil
wert ca. 33 %* ca. 50 %*
OM, % 66,5 66,0 66,9 72 70
XP, % 50,8 47,5 56,4 68 65
XL, % 48,7 38,9 59,4 67 63
XF, % 48,0 41,3 51,7 75 64
aNDFom, % 42,0 38,5 43,2
ADFom, % 42,5 40,3 46,1
OR, % 73,8 72,8 744 | dNFE=71% dNfE=73 %
ME, MJ/kg TM 9,57 9,49 9,68 10,07 (9,53)
NEL, MJ/kg TM 5,63 5,58 5,70 5,99 (5,65)

*DLG-Futterwerttabelle Wiederkauer "97

3.3.3 GPS aus Triticale

Die Rohnéhrstoffgehalte der Triticale-GPS sind ahnlich denen der Roggen-GPS, sie-
he Tabelle 10. Auch die in vitro-Grdf3en Gasbildung und ELOS sind vergleichbar.
Bezuglich der Verdaulichkeit der organischen Masse befindet sich Triticale-GPS mit
68,9 % genau zwischen den Werten von Weizen- und Roggen-GPS, siehe Tabelle
11. Auch bei den Verdaulichkeiten des organischen Rests und den Strukturkohlen-
hydraten nimmt die Triticale eine Zwischenstellung ein. Der niedrige pH-Wert in Hohe

von 3,9 und die Garsauregehalte zeigen eine erfolgreich verlaufene Silierung.
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Tab. 10: Nahrstoffgehalte der gepriften GPS aus Triticale, 2013-14, n = 3

Mittelwert min max
Trockenmasse, g/kg 318 288 341
Rohasche, g/kg TM a7 41 56
Rohprotein, g/kg TM 75 70 78
Rohfett (HCI), g/kg TM 20 18 21
Rohfaser, g/kg TM 256 243 264
Organischer Rest, g/kg TM 678 660 695
Starke, g/lkg TM 162 80 226
Ges.Zucker (Saccharose), g/kg TM 28 18 49
aNDFom, g/kg TM 435 405 479
ADFom, g/kg TM 271 246 306
NFC, g/kg TM 424 366 456
Gasbildung (HFT), ml/200 mg TM 45,6 44,5 46,4
ELOS (Cellulasetest), g/kg TM 629 616 641
Calcium, g/kg T™M 2,1 2,1 2,1
Phosphor, g/kg TM 2,1 1,8 2,4
Natrium, g/kg TM 0,0 0,0 0,0
Magnesium, g/kg TM 0,6 0,6 0,7
Kalium, g/kg T™M 12,9 11,1 16,0
pH-Wert 3,9 3,8 4,0
NH3-N am Gesamt N, % 10,1 7,5 11,7
Garqualitat
Buttersaure, g/kg TM 4,0 0,0 6,4
Essigsaure, g/kg TM 25,8 23,2 29,0
Ethanol, g/kg TM 7,1 2,9 13,1
Milchsaure, g/kg TM 50,3 35,9 63,0

Tab. 11: Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und Energiegehalt von Triticale-GPS

n=3

Mittelwert min max
OM, % 68,9 65,2 71,1
XP, % 53,3 47,7 58,8
XL, % 52,8 42,9 59,3
XF, % 53,5 47,7 58,0
aNDFom, % 48,1 39,3 56,8
ADFom, % 49,4 40,5 58,6
OR, % 75,2 72,3 77,2
ME, MJ/kg TM 9,86 9,38 10,17

NEL, MJ/kg TM 5,85 5,50 6,07
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3.3.4 Einfluss der Schnitthhe

In der Tabelle 12 sind einige zentrale Rohnéhrstoffgehalte, Verdaulichkeiten und
Energiegehalte fur die verschiedenen Getreidearten in Abhéngigkeit der Stoppelhdhe
dargestellt. Die Erhohung der Stoppellange von 10 cm auf 30 cm fuhrt erwartungs-
gemal zu einem Abfall der Gehalte an Strukturkohlenhydraten und einem Anstieg
der Starkegehalte. Dies fuhrt bei Weizen- und Triticale-GPS zu einer um gut 5 %-
Punkte verbesserten Verdaulichkeit der organischen Masse. Die Energiegehalte er-
hohen sich dementsprechend in einer Grof3enordnung von 0,5 bis 0,6 MJ NEL/kg
TM. Beim Roggen fiuhrt der héhere Schnitt im vorliegenden Fall zu keiner Verande-
rung der Verdaulichkeiten sowie der Energiewerte, was nicht zu den Erwartungswer-

ten und den Befunden bei Weizen und Triticale passt.

Tab. 12: Nahrstoffgehalte, Verdaulichkeiten der organischen Masse und Energiegehalte bei
unterschiedlicher Stoppelldnge von Weizen-, Roggen- und Triticale-GPS, Ernte 2014

Getreideart Weizen Roggen Triticale
Stoppelhdhe 10 cm 30cm 10cm 30cm 10 cm 30cm
Rohasche, g/kg TM 46 42 37 37 43 41
Rohfaser, g/kg TM 232 211 276 223 261 243
Starke, g/lkg TM 149 195 194 228 181 226
aNDFom, g/kg TM 411 383 430 401 420 405
dOM, % 68,8 74,0 66,4 66,0 65,2 70,5
ME, MJ/kg TM 9,85 10,65 9,55 9,55 9,40 10,20
NEL, MJ/kg TM 5,85 6,45 5,60 5,60 5,50 6,05
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3.3.5 Vergleich mit der Energieschatzgleichung

MaRgeblich fur den Futterwert von GPS ist der energetische Wert der Produkte.
Sudekum und Arndt (1998) leiten eine Energieschatzungleichung fir GPS auf Basis
der GroRen Rohfaser, Rohasche und Rohprotein ab, die derzeit in den Untersu-
chungseinrichtungen in Gebrauch ist. Die Anwendung dieser Gleichung fihrt zu den
in der Abbildung 5 dargestellten Unterschieden im Vergleich zur Energieberechnung
mittels der Verdaulichkeiten.

Bei allen Getreidearten wird der Energiegehalt durch die Schéatzgleichung unter-
schatzt. Beim Weizen ist die Differenz mit durchschnittlich -0,7 MJ ME/kg TM am
gro3ten. Die Unterschiede reichen von knapp -0,4 bis etwa -1,1 MJ ME/kg TM.

Beim Roggen liegt in einem Fall eine Uber- und in drei Fallen eine Unterschatzung
vor. Im Vergleich zu den anderen Getreidearten fallt die systematische Unterschat-
zung hier am geringsten aus. Bei der Triticale-GPS betragt die mittlere Unterschéat-
zung 0,65 MJ ME/kg TM.

| Weizen

| Weizen

\ Weizen

| Weizen

Weizen

Weizen

Roggen lﬁ

“h

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2
ME, MJ/kg TM

Abb. 5: Abweichung des geschéatzten Energiegehaltes vom berechneten Energiewert auf
Basis der Verdaulichkeitsmessung am Hammel bei Weizen-, Roggen- und Triticale-GPS
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3.4 Methanertrage von Weizen-, Roggen- und Triticale-GPS Ernte 2013

Ausgewahlte Sorten der Getreideganzpflanzen wurden nach der Ernte der Lan-
dessortenversuche 2013 erntefrisch in ein standardisiertes Laborvergarungsverfah-
ren (Hohenheimer Biogastest HBT) gegeben. Die Methanertradge der drei Winterge-
treidearten Weizen, Roggen und Triticale liegen auf einem identischen Ertragsniveau
von gut 320 Nm3 CH4 pro Tonne organischer Trockensubstanz (siehe Tabelle 13).
Statistisch unterscheiden sich die drei Arten im Methanertrag nicht signifikant, Sor-
tenunterschiede sind ebenfalls nicht ausgepragt. Ahnlich wie es auch fiir die Maissor-
ten gilt, ist fur die Biogasproduktion aus GPS der Trockenmasseertrag pro Hektar
ausschlaggebend fur den Methanhektarertrag. Weiterhin sind die spezifischen Me-
thanertrage pro Masseneinheit in Abhangigkeit der Verweilzeit vergleichbar mit Me-
thanentstehungskurven von Mais, sodass daraus geschlussfolgert werden kann,

dass Wintergetreide-GPS ein gutes Kombisubstrat in Biogasanlage ist.

Tab. 13: Methanertrdge von Weizen-, Roggen- und Triticale-GPS Ernte 2013 ermittelt mit
dem Hohenheimer Biogastest (HBT)

Getreideart Methanertrag [Nm3 CH4/t 0TS] Spanne [Nm3 CH,/t 0oTS]
Winterweizen 323 315-329
Winterroggen 322 314-333

Wintertriticale 320 311-325
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4 Diskussion und Schlussfolgerung

4.1 Silierung

Weizen-GPS ist ein gut zu silierendes Material, bei dem eine ausreichend lange ver-
schlossene Lagerung (mindestens 7 Wochen) die Lagerstabilitat deutlich verbessern
kann. Der Einsatz von Siliermitteln zur Verbesserung der Lagerstabilitat zeigt im Test
deutlich positive Effekte.

Trotz der guten Vergarbarkeit von Weizen-GPS ist das Auftreten von Fehlgarungen
nicht auszuschlieRen. Zum einen ist es die Entstehung von Buttersaure in moderaten
Mengen, zum anderen die Entstehung von Ethanol. Die fur die Bildung von Ethanol
verantwortlichen Hefen zeigen hierbei nach den Versuchsergebnissen des Versuchs-
jahres 2014 eine gewisse Sensitivitdt gegeniber der chemischen Wirkstoffkombina-
tion, die nachgewiesen Buttersaure bildende Clostridien hemmt.

4.2 Futterwert

Der Futterwert von Getreideganzpflanzensilagen unterliegt sehr gro3en Schwankun-
gen. Einfluss nehmen vor allem die Getreideart, der Erntezeitpunkt und das Korn-
Stroh-Verhaltnis. Bezlglich des energetischen Wertes von GPS gibt Steinhofel
(2014) in Anhéangigkeit der Halmlange und des Kornertrages 4,7 bis 6,7 MJ NEL/kg
TM an. Die hier gepriften Silagen kdnnen alle in diese Spanne eingeordnet werden,
so dass sie als produkttypisch anzusehen sind.

Die gepriften Weizen-GPS haben mit durchschnittlich 6,15 MJ NEL/kg TM den
hochsten Energiegehalt. Der energetische Wert von Roggen-GPS ist um etwa
0,6 MJ NEL/kg TM und der von Triticale-GPS um 0,3 MJ NEL/kg TM geringer, womit
sich eine klare Rangierung darstellen lasst. Ursachlich hierfur sind vor allem Unter-
schiede in der Verdaulichkeit der organischen Masse, die zum Beispiel zwischen
Weizen und Roggen um mehr als 5 %-Punkte differiert. Auch Stidekum und Arndt
(1998) berichten von einer besseren Verdaulichkeit von Weizen GPS im Vergleich zu
GPS aus Gerste. Insbesondere bestehen zwischen den hier gepruften Getreidearten
Unterschiede in der Verdaulichkeit der Strukturkohlenhydrate (XF, aNDFom), der
beispielsweise beim Vergleich Weizen- zu Roggen-GPS beziiglich der Verdaulichkeit
der aNDFom etwa 10 %-Punkte betragt. Die Differenz in der Verdaulichkeit des or-
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ganischen Rests betragt dagegen nur etwa 4 %-Punkte. Roggen-GPS besitzt damit
nicht nur einen hoheren Anteil an Strukturkohlenhydraten sondern auch noch eine

verringerte Verdaulichkeit dieser Kohlenhydratfraktion.

Durch die Variation der Stoppelhthe kann bei der Ernte das Korn-Stroh-Verhéltnis
beeinflusst werden. Mit zunehmender Stoppelhdhe wird der Strohanteil verringert
und der Kornanteil erhdht. Dies fuhrt analytisch zu héheren Starkegehalten und nied-
rigeren Gehalten an Strukturkohlenhydrate, gemessen lber XF, aNDFom oder
ADFom. Im vorliegenden Versuch bewirkt der Wechsel der Stoppelhéhe von 10 nach
30 cm eine Verringerung der Rohfasergehalte um 31 g/kg TM oder 12 % relativ. Der
mittlere aNDFom-Gehalt sinkt durch den Hochschnitt um 24 g/kg TM, was eine rela-
tive Verringerung von 5,7 % bedeutet. Bezliglich des Starkegehaltes bewirkt der
Hochschnitt im Mittel eine Erhéhung um 42 g/kg TM oder 24 % relativ zum Aus-
gangsgehalt. Die Hochschnitt bedingten Veranderungen sind bei Weizen- und Triti-
cale-GPS nicht so stark ausgepréagt wie bei der GPS aus Roggen.

Beim Roggen ergibt sich trotz der Hochschnitt bedingten Veranderung der Starke-
und Strukturkohlenhydratgehalte keine Veré&nderung der Verdaulichkeit der organi-
schen Masse und damit einhergehend keine Veréanderung im Energiegehalt. Hieraus
folgt, dass die unteren Stangelabschnitte bei Roggen eine gleich hohe Verdaulichkeit
besitzen wie die oberen Abschnitte, zumindest fir das hier untersuchte Reifestadium

des Roggens.

Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich: Getreideganzpflanzensilagen besit-
zen eine hohe Variabilitdt bezuglich ihres energetischen Futterwertes, woraus sich
unterschiedliche Einsatzzwecke ergeben kénnen. Partien mit mittlerem Energiegeh-
alt in der Grofze von 5,5 MJ NEL/kg TM eignen sich wegen des sehr geringen Mine-
ralgehaltes, insbesondere des Kaliumwertes, sehr gut zur Versorgung der trocken-
stehenden Kihe und der trachtigen Aufzuchtrinder. Die fehlende Rohproteinmenge
kénnte gut durch etwa 1 kg Rapsextraktionsschrot je Tier und Tag zugefthrt werden.
Soll GPS an laktierende Milchkiihe oder intensiv wachsende Mastrinder verfittert
werden, sind Mallnahmen zur Erzielung einer erhdhten Energiedichte unbedingt
durchzufuhren. Hierzu zahlen die Wahl der Getreideart und die Festlegung einer ge-

eigneten Stoppelhohe.
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Es sind weitere Verdaulichkeitsmessungen vorzunehmen, um die Ableitung einer
genaueren Energieschatzgleichung auf Basis einer grof3eren Anzahl an Versuchen
vornehmen zu kénnen. Die bisherige Schatzgleichung durfte in vielen Féllen zu kei-

ner realistischen Energiebewertung fihren.
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