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Kapitel 1

Generaleinleitung



1 Generaleinleitung

1.1  Quantifizierung von Stoffstrémen in Futterbaubetrieben

Futterbau-Produktionssysteme  sind  durch  sehr  komplexe  Stoffstréme
gekennzeichnet, in denen vielfaltige Interaktionen die Stoffkreislaufe zwischen Boden,
Pflanze, Tier und Umwelt beeinflussen. In dem Zusammenhang ist die Landwirtschaft
gefordert, ihre betrieblichen Nahrstoffkreislaufe zu optimieren, Nahrstoffverluste in den
Produktionssystemen mdglichst zu begrenzen und negative Umwelteffekte
weitgehend zu vermeiden. Dabei stehen die Futterbaubetriebe vor der
Herausforderung, eine wirtschaftliche Produktion unter Einhaltung zunehmend
ressourcen- und umweltschonender Standards umzusetzen (Godfray & Garnett, 2014;
Taube, 2014a). Die hohe Flachenkonkurrenz und die im globalen Kontext weiterhin
steigende Nachfrage nach Lebensmitteln tierischer Herkunft verscharfen die
Anforderungen an eine wirtschaftliche und zugleich umweltvertragliche Produktion
(Godfray et al., 2010; HeiRenhuber, 2010; Taube et al., 2014). Mit einem Anteil von
7,2 % an den gesamten Treibhausgas (THG)-Emissionen in Deutschland im Jahr 2021
(UBA, 2022b) ist die Landwirtschaft hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit sowohl
Verursacher als auch Betroffener. Mit effizienten Futterbau-Produktionssystemen
konnte sie einen wertvollen Beitrag zu einer klimaresilienten und klimaneutralen
Produktion leisten. Auf dem Weg zur Klimaneutralitat wird eine Verbesserung der N-
Effizienz in Produktionssystemen als ein wesentliches Handlungsfeld beschrieben
(Grethe et al., 2022).

Vor diesem Hintergrund werden Produktionssysteme verstarkt nach den Grundsatzen
einer nachhaltigen Intensivierung bzw. nach Kriterien der Okoeffizienz systematisch
bewertet, wodurch die Wirkungen zwischen einer Produktivitatssteigerung einerseits
und den Umweltbelastungen andererseits bericksichtigt werden (Taube et al., 2014,
Reinsch et al., 2021). Neben der Ertragsleistung (Flachennutzungseffizienz) sind die
Nahrstoffnutzungseffizienz (N, P) sowie die Effekte der Landnutzung auf die Bereiche
Wasserschutz, Klimaschutz und Biodiversitat einzubeziehen (Misselbrook et al., 2013;
Taube et al, 2014). Wahrend die Forschung =zur Beurteilung von
Landnutzungssystemen haufig auf der Skalenebene des Landschaftsraums arbeitet,
sollten in der Praxis starker die Effekte auf Betriebs- und Schlagebene berticksichtigt
werden (Taube &  Kelm, 2006; Oenema, 2013). Gerade in
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Futterbauproduktionssystemen liegen in der Praxis wenige Kenntnisse uber die
Stoffflisse von der Flache bis zum Trog vor. Hauptgrund hierfur ist die fehlende
Mengenerfassung in der Praxis, zugleich zeigen Ergebnisse aus Untersuchungen zu
Futterverlusten, dass ein erhebliches Potenzial zur Optimierung der Futterwirtschaft
vorliegt (Wilkinson & Rinne, 2018; Borreani et al., 2018). Um die Anforderungen an ein
nachhaltiges und ressourcenschonendes Futtermanagement zu erfullen, sind
Stoffflisse verstarkt auf kleinrAumiger Ebene, d. h. auf Betriebs- und Schlagebene,
quantitativ und qualitativ zu erfassen. Darauf basierend sind mit einem systematisch
erfassten Futtermanagement Optimierungsmallinahmen entlang der gesamten
Futterkette abzuleiten (Spiekers & Koéhler, 2010; Kohler et al., 2014).

Bewertung von Produktionssystemen durch Bilanzen

Zur Einschatzung der Nahrstoffeffizienz von Landnutzungssystemen werden
Bilanzierungsmethoden auf unterschiedlichen Bezugsebenen herangezogen (Kolbe &
Kdhler, 2008). Nach FREDE & BACH (2014) sind Nahrstoffbilanzen ein anerkanntes
Instrument, um die Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft zu
bewerten. Bei der Beurteilung von Umweltbelastungen aus der Landwirtschaft gelten
N-Bilanziiberschisse als Schlisselindikatoren (Gutser, 2006; Bach, 2008). Trotz der
Verscharfung der  EU-Gesetzgebung zum  Dingerecht  (Nitrat-  und
Wasserrahmenrichtlinie) kommt es in der Landwirtschaft weiterhin zu
Nahrstoffiberschissen bei Stickstoff und Phosphor (HaulRermann et al., 2019). Die
bestehende Problematik der N- und P-Uberschiisse in viehstarken Regionen kann
zudem nur auf Basis regionaler bzw. auf Landkreisebene abgegrenzter
Nahrstoffbilanzen erfasst werden (HauRermann et al., 2019). Gerade in viehintensiven
Regionen im Nordwesten Deutschlands und in Teilen Bayerns wurden hohe N-Salden
in Verbindung mit niedrigen N-Effizienzen festgestellt (HauRermann et al., 2020). Die
regionalen Unterschiede in der Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) reichten im
Pflanzenbau von 0,53 bis 0,79 (HauRermann et al., 2020). Speziell in Bayern lag der
N-Uberschuss der Flachenbilanz der Jahre 2015 bis 2017 im Mittel bei
84,1 kg N/ha LF, mit einer deutlichen Spannbreite auf Kreisebene (Haul3ermann et al.,
2019). Deutschland wies anhand der N-Gesamtbilanz tber einen langeren Zeitraum
zu hohe N-Uberschiisse auf und verfehlte damit das Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie
Deutschlands, diese Uberschuisse bis 2010 auf 80 kg N/ha zu verringern (Taube et al.,

2013). Die Nahrstoffsituation erfordert weitere Regelungen bzw. Instrumente, um die
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Nahrstoffiberschisse in der Landwirtschaft deutlich zu reduzieren. So wird auf
nationaler Ebene auf Basis einer modifizierten Nachhaltigkeitsstrategie aus 2016 nun
das Ziel verfolgt, die N-Salden bis 2030 auf einen Wert von unter 70 kg N/ha zu
reduzieren (Abb. 1.1).
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Abbildung 1.1: Stickstoff-Saldo der landwirtschaftlichen Stickstoff-
Gesamtbilanz in Bezug auf die landwirtschaftliche Flache (kg N/ha) von 1990
bis 2020 und der Zielsetzung bis 2030 (Quelle: UBA, 2022)

In der Kritik stand auch der bis 2019 vorgeschriebene Nahrstoffvergleich (Feld-Stall-
Bilanz), da insbesondere die N-Uberschiisse von Futterbaubetrieben aufgrund der
fehlenden Ertragsdaten systematisch unterschatzt wurden (UBA, 2016). Im ersten
Schritt zur Novellierung der Dungeverordnung (DuV) wurde ein plausibilisierter
Grundfutterertrag fur die Erstellung des Nahrstoffvergleichs eingefiihrt (BMEL, 2017),
um die N-Abfuhr aus dem Grobfutter besser abzubilden (BLAG, 2012; Taube &
Schitte, 2013). Der sogenannte ,Grundfutterfaktor® sollte dabei eine grobe
Annaherung an die betriebliche Ertragssituation erreichen, ersetzte jedoch keine
einzelbetrieblichen  Ertragsdaten. Nach der gesetzlich  vorgeschriebenen
Dungebedarfsermittlung (BMEL, 2017) konnen die Stickstoffoedarfswerte abweichend
von den bundeseinheitlich vorgeschlagenen Ertragsniveaus beim Grinland mit
betrieblichen Ertragsdaten (im Durchschnitt der letzten finf Jahre) unter
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Berucksichtigung einer evtl. vorliegenden Ertragsdifferenz (mittels Zu-/Abschlagen)

berechnet werden.

Aus der nachfolgenden Evaluierung der Dingeverordnungsmafl3nahmen resultierte,
dass mit der Novellierung im Mai 2020 der Nahrstoffvergleich gestrichen wurde und
die Umweltwirkung anhand der Einhaltung der Dingebedarfswerte fir Stickstoff
bewertet werden. Die urspriinglich ab 2023 fur alle Betriebe zusatzlich geplante
Stoffstrombilanzierung nach dem Hoftoransatz wird von Expertenseite als die einzig
geeignete Methode angesehen, das betriebliche Nahrstoffmanagement fundiert und
Uberprufbar abbilden zu kénnen (VDLUFA, 2012). Weitere Vorschlage zur Bewertung
von Milchvieh-/Futterbaubetriebssystemen  unterbreiteten MACHMULLER &
SUNDRUM (2015; 2016), in dem N-Mengenflisse auf hierarchischer Ebene in
Subsysteme zu unterteilen sind. Dadurch kdnnen innerbetriebliche N-Mengenflisse
besser abgebildet und die Aussagekraft im Hoftoransatz nochmals erhéht werden. Die
Stoffstrombilanzierungsverordnung (StoffBilV), die zum 1. Januar 2018 in Kraft
getreten ist (BMJ, 2017), wurde 2021 umfanglich evaluiert (Deutscher Bundestag,
2021). Aktuell hat die Bundesregierung den Entwurf eines neuen Dingegesetzes fur
eine Entscheidung im Bundestag im Herbst 2023 vorbereitet, mit dem die StoffBilV

angepasst werden soll.

Die gesamte Diskussion zur Aussagefahigkeit von Bilanzen verdeutlicht, wie wichtig
einzelbetriebliche Ertragsdaten sind, um in der Praxis ein entzugsorientiertes
Nahrstoffmanagement umzusetzen, bei dem negative Umwelteffekte vermieden
werden. Grundsatzlich ist das Grunlandmanagement auf die Einhaltung von

ausgeglichenen Schlagsalden auszurichten.

Bewertung von Produktionssystemen durch Untersuchungsmodelle

On-Farm-Studien weisen immer wieder darauf hin, dass flr eine systematische
Verminderung von N-Verlusten die N-Flisse auf der gesamten Prozessebene zu
betrachten sind (Rotz et al., 2006; Oenema, 2013). Neben hohen N-Effizienzen auf
gesamtbetrieblicher Ebene sollte der Fokus auch auf einer optimalen N-Verwertung
bei der Milchkuh liegen, die mit grundsétzlich rund 25 bis 33 % eher gering ist (Randby
et al., 2012; Gerlach, 2020). Bei der Rationsgestaltung ist deshalb auf ein
ausgewogenes Verhaltnis von Energie- und Eiweil3angebot zu achten, um optimale

Bedingungen fur die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen bereitzustellen (Knaus &
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Velik, 2005). Zu den weiteren Schritten im Produktionssystem, die auf eine hohe
Nahrstoffnutzungseffizienz auszurichten sind, gehdren vor allem eine mdglichst

verlustarme Lagerung und Ausbringung der Wirtschaftsdiinger (Taube, 2014b).

Um der bis zur Jahrtausendwende zum Teil erheblichen N&ahrstoffproblematik in den
spezialisierten Milchviehbetrieben zu begegnen, wurden verstarkt wissenschatftliche
Untersuchungen auf Betriebsebene in Zusammenarbeit mit Praxisbetrieben
durchgefiihrt (Oenema et al., 2001). Die Ergebnisse zum N-Management bzw. zu den
N-Verlusten belegen, dass fur eine Optimierung auf Betriebsebene gearbeitet werden
muss (Aarts et al., 1992; Rotz et al., 2006). In Langzeitstudien mit Praxisbetrieben
konnten die Einflisse, die auf N- und P-Uberschiisse und somit auf die N-Effizienz auf
Betriebsebene einwirken, offengelegt werden. Untersuchungen von OENEMA (2013)
zeigen, dass durch innerbetriebliche MalBnahmen wie z. B. reduzierte N-Dungung,
verbessertes Giullemanagement, geringere Reproduktionsraten und niedrigere
Rohproteingehalte in der Ration die Nahrstoffaustrage an N und P auf Betriebsebene
deutlich reduziert werden konnten. Auch die On-Farm-Studie von REINSCH et al.
(2021) zeigt, wie durch eine gezielte Integration von Kleegrasflachen N-Uberschiisse
in  Milchproduktionssystemen reduziert und damit die Okoeffizienz in der
Milchproduktion verbessert werden kann. Ein gesamtbetrieblicher Ansatz mit
integrierten Messstellen im Praxisbetrieb (On-Farm Research) kann fir praktische
Umsetzungen erfolgreich in der Praxis angewandt werden. Daruiber hinaus sollte das
Wissen aus der On-Farm-Forschung verstarkt in die landwirtschaftliche Beratung

transferiert werden.

Eine weitere Mdoglichkeit, komplexe Stoffstrome und deren Einflussfaktoren zu
erfassen, wird mit Hilfe der Modellierung verfolgt. Je nach Ansatz und Datenbasis
werden Uber modellgestitzte Analysen Aussagen zu Leistungen und
Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Systeme ermoglicht. Eine Bewertung der
Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Systeme wird z. B. Uber das REPRO-Modell
anhand der Berechnung von miteinander vernetzten Stoff- und Energieflissen
vorgenommen (Hulsbergen, 2014). Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit solcher

Modelle sind umfangreiche valide Daten, die dem Modell zugrunde liegen.

Aufbauend auf wissenschaftlichen Untersuchungen, in denen Zusammenhange
zwischen Nutzungssystemen und Nahrstoffeffizienzen analysiert wurden (z. B. N-

Projekt Karkendamm, vgl. Taube & Wachendorf, 2000), kdnnen mit Hilfe von
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modellgestitzten  Programmen  Anpassungsstrategien  auf  Betriebsebene
weiterverfolgt werden. Mit dem Simulationsmodell ,IFSM* (Integrated Farm System
Model) wurde speziell auf die Wirkungsbeziehungen in  Milchvieh-
Futterbauproduktionssystemen eingegangen, um davon ausgehend Szenarien mit
optimierten N-Kreislaufen berechnen zu kénnen (Rotz et al., 2006; Powell & Rotz,
2015). In Untersuchungen des ,COMPASS“-Projekts in Praxisbetrieben Schleswig-
Holsteins wurden zwischen einzelnen Betrieben mit vergleichbarer Ausrichtung
deutliche Unterschiede in den N-Bilanzsalden auf Hoftorbasis festgestellt, was auf ein
erhebliches Optimierungspotenzial in der Praxis hinweist (Taube & Kelm, 2006). So
zeigten die Milchvieh-/Futterbaubetriebe im Status quo im Mittel deutliche
Unterschiede in den N-Salden von 127,3 kg N/ha bei konventioneller und 42,2 kg N/ha
bei 6kologischer Wirtschaftsweise. Bei ausgewahlten Betrieben wurden mit Hilfe des
,IFSM“ Managementstrategien abgeleitet, die zu reduzierten N-Salden fiihren sollten.
Insgesamt beeinflussten die betriebsindividuellen Faktoren das Ergebnis sehr deutlich
und sind differenziert zu betrachten. Es zeigte sich jedoch, dass eine an den Sollwert
angepasste N-Dungung die grofite Wirkung auf die Reduzierung des N-Saldos hatte
(Taube & Kelm, 2006).

Modelle, die den Ertragszuwachs und die Qualitatsentwicklung bei Grasern bzw.
anderen Kulturen unter Berlcksichtigung regionaler Witterungsbedingungen
simulieren kdnnen, leisten einen weiteren Beitrag zur Erfassbarkeit von Ertragen und
Futterqualitdten. Unter Einbeziehung standortlicher Bedingungen und klimatischer
Daten kdnnen langjahrige Ertrags- und Qualitatsdaten simuliert werden, mit denen
Bewirtschaftungseffekte abgeleitet und die Ertragsstabilitat beurteilt werden kénnen.
Die Quantifizierung auf Betriebs- bzw. Schlagebene ist fiir das komplexe Futterbau-
Produktionssystem von grundlegender Bedeutung. Mittels eines fundierten
Datenflusses auf Betriebsebene kénnen Modellansatze entsprechend kleinrdumiger
Effekte besser validiert werden (Taube & Kelm, 2006). Die Etablierung einer
konsequenten Ertragsermittlung wirde somit einen wichtigen Beitrag zu einer

effizienten und ressourcenschonenden Landnutzung leisten.

1.2 Bedeutung der Grobfutterproduktion

Die Futterproduktion hat fir die Landwirtschaft in Deutschland eine hohe
wirtschaftliche Bedeutung. Sie bildet die Grundlage fur die gesamte tierische
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Erzeugung, wobei die Milchproduktion als wichtigster Produktionszweig
hervorzuheben ist. Innerhalb der Europaischen Union (EU-28) ist Deutschland seit
vielen Jahren mit mehr als einem Finftel der Milchmenge der gréf3te Milchproduzent
(Eurostat, 2020). Im Jahr 2018 wurden in Deutschland rund 33 Mio. Tonnen Kuhmilch
erzeugt (BLE, 2019a). Vor allem in Bayern und Niedersachsen haben sich regionale
Zentren der Milcherzeugung herausgebildet, die 2018 bereits rund 47 % der gesamten
Milchmenge erzeugten (BMEL, 2019). Im Jahr 2021 produzierten die drei
Bundeslander Bayern, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen zusammen rund 58 %
der an Molkereien gelieferten Milchmenge (BLE, 2022).

Auf EU-Ebene gibt es sehr unterschiedlich ausgepragte Milchvieh-/Futterbauregionen,
deren Strukturen in Bezug auf Produktivitit und Grunlandnutzung bisher wenig
untersucht wurden (Smit et al., 2008). Dennoch stellen die Autoren eine sehr enge
Beziehung zwischen der Grinlandproduktivitat und der Milcherzeugung fest.
Gleichzeitig konnte anhand von regionalen Daten festgestellt werden, dass die
Produktivitat wesentlich mit der Jahresniederschlagssumme korreliert und weniger mit
der Temperatursumme und der Dauer der Vegetationsperiode (Smit et al., 2008). Auch
SPIEKERS et al. (2011) verweisen darauf, dass die Fitterung in Regionen mit
intensiver Milcherzeugung tberwiegend mit Grasprodukten erfolgt. Fur die Betriebe ist
daher eine optimale GriUnlandnutzung ein wesentlicher Ansatz fir das gesamte

Futtermanagement.

Bezogen auf das Jahr 2021 betrug der Anteil des Dauergriinlands an der
landwirtschaftlich genutzten Flache (LN) in der EU-27 rund 32 % (Eurostat, 2023), in
Deutschland mit 4,7 Mio. ha 28,5 % der LN und in Bayern mit 34,1 % mehr als ein
Drittel der LN (Destatis, 2021). Das Grinland in Bayern wird aufgrund
unterschiedlicher Standortverhaltnisse sehr differenziert bewirtschaftet, wobei die
Nutzungsintensitat der bayerischen Grunlandflachen tUberwiegend mit drei bis vier
Schnitten angegeben wird (Hartmann et al., 2015). Rund 45 % der bayerischen

Grunlandflachen werden als vier- bis mehrschnittig angegeben (Diepolder, 2012).

Gemald ihrer betriebswirtschaftlichen Ausrichtung sind knapp 50 % aller
landwirtschaftlichen Betriebe in Bayern Futterbaubetriebe. Diese bewirtschaften Uber
die Halfte der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache in Bayern (StMELF,
2018). 2016 nahmen die Futterpflanzen rund 13,4 % des Produktionswerts der
bayerischen Landwirtschaft von insgesamt 10,2 Mrd. € ein (StMELF, 2018). Das
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Griunland mit einem Anteil von rund 34 % an der landwirtschaftlich genutzten Flache
in Bayern ist eine der wichtigsten Ressourcen fur die Futterproduktion im
Rinderbereich (Tab. 1.1).

Tabelle 1.1: Flachenentwicklung (in ha) der Bodennutzung Dauergriinland und
Feldfutterbau (inkl. Silomais) in Bayern im Zeitraum von 2010 bis 2020

Bodennutzungsarten 2010 2013 2016 2020
Landwirtschaftlich genutzte 3.136.843 | 3.136.200 | 3.125.366 | 3.079.500
Flache

Pflanzen zur Grinernte 513.972 543.400 | 596.026 620.000
(Feldfutterbau)

- Silomais/Grinmais 376.857 389.200 | 435.284 431.200
- Leguminosen zur 97.727 103.500 97.842 112.600
Ganzpflanzenernte (GPS)

- Feldgrasanbau auf dem 23.370 26.700 21.144 28.500
Ackerland

- Getreide + andere Pflanzen 16.017 24.100 41.756 47.700
zur GPS

Dauergrunland (DGL) 1.070.618 | 1.057.000 | 1.063.313 | 1.063.500
- Wiesen 734.180 715.200 | 717.212 709.200
- Weiden (einschl. Mahweiden 296.705 299.500 | 306.162 314.400
+ Almen)

- Ertragsarmes DGL (+ aus der 39.733 42.400 39.939 39.900
Erzeugung genommenes DGL)

Quelle: Destatis, 2020 und 2020A

Insgesamt stehen mit dem Grinland und den Feldfutterflichen tber 50 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) in Bayern fur die Futter- und Substratwirtschaft
zur Verfigung. Der Feldfutterbau mit einem durchschnittlichen Anteil von 28 % an der
Ackerflache wird zu rund 72 % vom Silomais dominiert (Tab. 1.1). Zu einem
uberwiegenden Anteil geht der Silomais in die Rinderflitterung und geschétzt zu einem
Drittel in die Biogaserzeugung (StMELF, 2018). Nach der Auswertung der ,BZA-Milch
Bayern“im WJ 2017/18 nahm die Maissilage im Durchschnitt einen Anteil von 50,7 %
des Grobfutters ein (Dorfner & Hofmann, 2019).

Anteil Silagen in der Futterproduktion

Mit dem technischen Fortschritt in der Landwirtschaft hat sich auch die
Futterproduktion in den letzten 50 Jahren stark verandert. Hohere Einzeltierleistungen
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und grollere Betriebseinheiten erfordern unter den gegebenen Kklimatischen
Bedingungen eine ganzjahrige optimale Futterbereitstellung (Wilkinson & Rinne,
2018). Auch wenn Silagen als Teil der Futterkomponenten nicht unabhangig vom
gesamten Futterproduktionssystem betrachtet werden sollten (Rotz et al., 2003),
waren die Fortschritte im Pflanzenbau, in der Mechanisierung und in der Kenntnis tber
die biochemischen Prozesse bei der Silierung wichtige Voraussetzungen fir die
zunehmende Silageproduktion (Wilkinson & Rinne, 2018). Im Zeitraum von 1975 bis
2000 war in den meisten europaischen Landern ein deutlicher Anstieg in der
Silageproduktion zu verzeichnen (Wilkinson & Toivonen, 2003). MUCK & KUNG
(2007) beziffern fur einige westeuropaische Lander in der gleichen Zeit eine
Steigerung der Silageanteile von 40 % auf 67 % des Gesamtfutteraufkommens. In
Europa ging die zunehmende Silageproduktion starker zulasten von Beweidung und
Heuproduktion (Wilkinson & Rinne, 2018). Anders entwickelte sich dies in den USA,
wo die Heurationen relativ konstant blieben und die Silagebereitung in erster Linie mit
Leguminosen, inshesondere mit Medicago sativa, deutlich anstieg (Muck & Kung,
2007). Weitere Fortschritte in der Futterkonservierung sorgten zunehmend fir eine
sichere Silagebereitung, zudem konnten die wesentlichen Ursachen fir
Nahrstoffverluste benannt und der Futterwert von Silagen genauer analysiert werden
(Wilkinson & Rinne, 2018). Infolgedessen nahmen in den Milchviehrationen die
Silageanteile stetig zu. Die heutigen Erntetechniken und die optimal aufeinander
abgestimmten Verfahrensablaufe gewéhrleisten eine Silagebereitung bei hoher
Produktionskapazitat. So konnte sich die Silageproduktion fur eine ganzjahrige Futter-
und Substratbereitstellung in der landwirtschaftlichen Praxis gut etablieren.
WEINBERG & ASHBELL (2003) gehen von einer weltweiten Silageproduktion von ca.
200 Mio. Tonnen Trockenmasse (TM) pro Jahr aus. In Deutschland wurden im
Zeitraum 2013 bis 2019 durchschnittlich 100 bis 120 Mio. Tonnen Silage (Gras und
Silomais) pro Jahr erzeugt (BLE, 2019b).

Durch die Konservierung kommt es im Vergleich zu einer Frischfuttervorlage zu
unvermeidbaren Verlusten an Trockenmasse und Futterwert. Durch den Silierprozess
werden unter anaeroben Bedingungen pflanzliche Kohlenhydrate (Uberwiegend
Einfachzucker) mit Hilfe von Milchsaurebakterien in Milchsdure umgebaut, der pH-
Wert sinkt und die Silage erreicht ein stabiles Stadium (Gerlach, 2020). Nach
PAHLOW et al. (2003) lauft der Silierprozess grundséatzlich in vier Phasen ab: aerobe
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Phase, Hauptgar-, Lager- und Entnahmephase. Ziel ist, die Verluste Uber die gesamte
Zeit gering zu halten, indem optimale Bedingungen in den jeweiligen Phasen
gewahrleistet werden. In erster Linie sind alle konservierungstechnischen Grundregeln
einzuhalten, damit der Energiewert des zu konservierenden Grobfutters weitgehend
erhalten bleibt (Pahlow, 2007). Fur eine héhere Effizienz in der Grobfutterbereitstellung
sind die Verluste im Silo weiter zu reduzieren (Koéhler et al., 2014). Da sich in der Praxis
bislang keine praktische Methode zur Feststellung von TM-Verlusten etabliert hat,
wurde die Quantifizierung von Futterverlusten Uber die gesamte Produktionskette
bisher als Losungsansatz zu wenig beachtet (Spiekers & Kohler, 2010; Gerlach, 2020).
Erst auf dieser Basis konnen Schwachstellen im Produktionssystem betriebsindividuell

sichtbar gemacht und Mangel abgestellt werden.

Mit dem Anwelken und wahrend der Silierung finden bereits eiweil3abbauende
Prozesse statt, die durch eine ,gute fachliche Praxis® gering gehalten werden kdnnen.
Im Wesentlichen verringert ein ausreichendes und schnelles Anwelken sowie eine
schnelle und tiefe Ansauerung des Siliergutes den Prozess des Eiweil3abbaus
(Hoedtke, 2010). Garsauren hemmen grundsatzlich die Aktivitat eiweil3abbauender
Enzyme (Pahlow, 2007). Durch proteolytische und desmolytische Vorgange verandern
sich die Rohproteinfraktionen, sodass der Anteil an Reinprotein abnimmt und der Anteil
an Nicht-Protein-Stickstoff (NPN)-Verbindungen zunimmt (Hoedtke, 2010). Als
Qualitatsparameter fur gute Silagen ist ein Wert von > 50 % an Reinprotein anzusehen
(Spiekers & Brandl, 2018).

Das Grunlandfutter ist ein wertvoller Energie- und Eiweil3lieferant, dessen
Eiweil3potenzial durch ein optimales Grobfuttermanagement besser genutzt werden
sollte. In der Milchproduktion beruht die Energie- und Eiweildversorgung zu einem
uberwiegenden Anteil auf dem Grobfutter. Der Rohproteinaufwand der Milchkiihe kann
beim heutigen Leistungsniveau von 6.000 bis 10.000 kg Milch pro Kuh und Jahr zu
75 % bis 50 % aus dem betriebseigenen Grobfutter gedeckt werden (Spiekers, 2014).
Aus Sicht der Tiererndhrung wird eine hohe Gesamt-N-Effizienz in den Rationen
angestrebt, in denen die Rohproteinversorgung moglichst nahe am

erndhrungsphysiologischen Bedarf an Aminosauren liegt (Schuba & Stidekum, 2012).

Unter den betriebseigenen Futtermitteln liefert Grassilage gemessen an verdaulichem
Eiweil3 den grofiten Anteil am Gesamtfutterautfkommen. Fur das WJ 2017/18 wird

dieser Anteil mit 15 % fir Grassilage und mit 36 % fur Gras und Silomais zusammen
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(frisch, siliert und getrocknet) ausgewiesen (BLE, 2019b). Dennoch besteht in
Deutschland eine sog. ,Eiweilllicke“ mit einem Anteil von 25 % an verdaulichem
Eiweil3 im WJ 2021/22, die zur Deckung des Gesamteiweil3bedarfs durch Importe
gedeckt werden muss (BLE, 2023). Dieser so genannten Eiweil3llicke stehen auf der
anderen Seite erhebliche Exportvolumen gegenuber, die im Selbstversorgungsgrad

vieler Produkte tierischer Herkunft von weit Giber 100 % zum Ausdruck kommen.

Die verstarkte Nutzung des Rohproteinpotentials aus heimischen Eiweil3quellen ist
erklartes Ziel der Eiweil3pflanzenstrategie des Bundes (BMEL, 2023), an der seit
mehreren Jahren in Forschungs- und Demonstrationsvorhaben sowie in
Landerinitiativen gearbeitet wird. In mehreren Studien wurde das Rohproteinpotenzial
des Grinlands in Deutschland fir verschiedene Nutzungsoptionen untersucht
(Diepolder et al., 2013; Kohler et al., 2013a). Das Rohproteinangebot der Griinland-
und Ackerfutterflachen (Luzerne, Kleegras und Ackergras) wird in Deutschland auf
jahrlich 6,9 Mio. Tonnen Rohprotein geschatzt (Stockinger & Schatzl, 2012). Auch dem
bayerischen Grinland wird ein hohes Eiweil3potenzial zugeschrieben, das um ca.
20 % (rund 260.000 t XP) gesteigert werden konnte (Heil3enhuber & Schéatzl, 2013).
Daher ist die Grunlandbewirtschaftung ein zentraler Ansatzpunkt der Bayerischen
EiweilSinitiative zur verbesserten Versorgung mit heimischen Eiweil3futtermitteln. Die
Anséatze dabei sind vielfaltig und mussen neben pflanzenbaulichen Mal3Bhahmen auch
die Aspekte einer verlustarmen Futterbergung und Futterkonservierung einbeziehen,
da das Grobfutterangebot ,am Trog“ in Menge und Qualitdt fir den Betrieb
entscheidend ist (Kdhler et al., 2013b).

Der Schlussel fur den Erfolg eines Milchviehbetriebs ist eine hohe Grobfutterleistung
mit kostenglinstig erzeugtem, qualitativ hochwertigem Grobfutter. Die in der
Betriebszweigauswertung (BZA) ermittelten Kennwerte verdeutlichen aber immer
wieder, dass die Futterkosten einen hohen Anteil der Gesamtkosten ausmachen
(Dorfner et al., 2010; Dorfner & Hofmann, 2015), zum Beispiel in der BZA Bayern 40 %
bis 60 % der gesamten Erzeugungskosten (Dorfner & Hofmann, 2019).

Bei den DLG-Spitzenbetrieben betrugen die Kostenunterschiede bei den
Produktionskosten fiir Grassilage im Analysezeitraum 2008/09 bei den 25 %
erfolgreichen Betrieben 12,4 €/dt TM und bei den 25 % weniger erfolgreichen
Betrieben 26,3 €/dt TM (Dorfner et al., 2010). Bei solchen Kostenspannen wirkt sich
das Ertragsniveau der Futterflachen deutlich auf der Kostenseite aus. In Bezug auf die
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Futterkosten empfehlen Experten, neben der Optimierung der botanischen
Zusammensetzung der Bestande zur Steigerung des energetischen Futterwerts durch
hochwertige Graser (Mues et al., 2021) den Bereich der Mechanisierung ebenfalls zu
optimieren. Auch die Vollkostenanalyse (2016/17) der Rinderspezialberatung in
Schleswig-Holstein zeigt diesen Zusammenhang zwischen hoher Grundfutterleistung
und wirtschaftlichem Erfolg, jedoch missen gleichzeitig héchste Futterqualitaten
realisiert werden (Prokop, 2018). Die Produktionskennzahlen eines effizienten
Weidesystems zeigen zum Beispiel, dass mit qualitativ hochwertigem Weidefutter und
einem optimierten Weidemanagement kostenglnstig Milch erzeugt und dabei
gleichzeitig umweltrelevante Aspekte in den Produktionsprozess integriert werden
kénnen (Mues et al., 2021).

1.3 Prozessanalyse zur Grobfutterbereitstellung mittels
guantitativer Ertrags- und Verlusterfassung

Um einzelbetriebliche Optimierungspotenziale in der Futterwirtschaft festzustellen,
mussen Masse- und Nahrstoffflisse auf Betriebsebene quantifiziert werden. Bislang
wurden jedoch die Prozesse zur Grobfutterbereitstellung auf Praxisebene zu wenig
analysiert (Spiekers, 2008; Kohler et al., 2014; Gerlach, 2020). Differenzierte
Aussagen zu Verlusten entlang des Produktionsprozesses zeigen auf, dass insgesamt
Optimierungsansatze in den Praxisablaufen vorhanden sind (Spiekers et al., 2009a;
Borreani et al., 2018). Die Prozessanalyse verfolgt den Ansatz, dass nur durch eine
Quantifizierung der Masse- und Nahrstoffflisse auf Betriebsebene eine Verbesserung
der Ressourcennutzungseffizienz in der Futterwirtschaft erreicht werden kann. Jedoch
stellt die Komplexitat der Stoffstrome in einem Futterbaubetrieb sehr hohe Anspriiche
an ein praxistaugliches Ertrags- und Mengenerfassungssystem. Die Bewertung von
Milchproduktionssystemen macht eine Reihe von Kenngro3en erforderlich, da
insbesondere die Ertrdge vom Grinland haufig nicht bekannt sind. Bisher werden fur
die Ableitung von Faustzahlen haufig Schatzwerte oder Daten aus Feldversuchen
herangezogen, die die Vielzahl an ertragsbeeinflussenden Faktoren in der Praxis nur
begrenzt bericksichtigen (Diepolder et al., 2013a). Fur die BZA oder zur
Nahrstoffbilanzierung werden die Nettoertrdge im Wesentlichen aus dem Futterbedarf
der Tiere entsprechend den Leistungen abgeleitet. Der Ansatz fur die Praxis,

Mengenstrome ,vom Feld bis zum Trog“ zu erfassen, ist auch fir Bilanzierungsmodelle
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sowie fur Modellierungen zur Bewertung gesamter Landnutzungssysteme relevant, da
sich gleichzeitig die Aussagekraft der Modelle verbessern lasst. Die unterschiedlichen
Nahrstoffkreislaufe insbesondere der umweltrelevanten Néhrstoffe wie Stickstoff und
Phosphor sind genauer zu beleuchten und in Kombination mit dem Massefluss in
ausreichender Genauigkeit festzuhalten (Kohler et al., 2014a).

Unbekannte GroRRenordnungen beim Grobfutter innerhalb der Produktionskette — von
den Ertragspotenzialen bis zu den Verlusten — machen eine eindeutige
Begriffsdefinition zur Erfassung von Schwachstellen vom Feld bis zum Trog
notwendig. Werden Begriffe wie Brutto- und Nettoertrage in den Fachdisziplinen nicht
einheitlich verwandt, so werden Verluste in der Kaskade von der ,Wiese bis zum Trog*“

nicht transparent abgebildet.

Die methodischen Ansatze in der Forschung zur Bewertung von Futterbau-
Produktionssystemen erfordern eine systemumfassende Betrachtung. Gleichzeitig
missen regionalspezifische Aspekte in die Modellansatze mit einbezogen (Taube et
al., 2014) sowie fur verbesserte Managementmalnahmen, z. B. zur Reduktion von
Nahrstoffiberschissen, langjahrige und gesamtbetriebliche Untersuchungen
durchgefuhrt werden (Rotz et al., 2006). Um passende
Nachhaltigkeitsmanagementsysteme fir die Praxis bereitzustellen, bedarf es einer
verstarkt interdisziplindren Zusammenarbeit innerhalb von Systemgrenzen. Dazu sind
in den Futterbausystemen zur Erfassung der Masse- und Néahrstoffstrome die Ertrags-
und Mengenebenen in den einzelnen Produktionsprozessen genau zu differenzieren
und zu definieren. Auch GERLACH (2020) verweist auf die Notwendigkeit einer
einheitlichen Nomenklatur, mit der Prozessablaufe in der Futterkonservierung besser
beschrieben werden konnen. Vor diesem Hintergrund wurde in Abstimmung mit
mehreren Fachdisziplinen fur die Futterwirtschaft entlang der Prozesskette eine
einheitliche Nomenklatur definiert, die fachertbergreifend klar abgegrenzte Ebenen
schafft und damit zu einer besseren Aussagefahigkeit innerhalb der

Futterbauproduktionssysteme fuhrt (Abb. 1.2).
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Abbildung 1.2: Begriffsdefinitionen der Masse- und Stoffstrome im
Futterbaubetrieb (Kdhler et al., 2014a)

Die Kaskade der Futtermengen im Futterbaubetrieb ist in die Bezugsebenen Flache —
Lager — Tier unterteilt, um in die entsprechenden GréRReneinheiten der Fachdisziplinen
(z. B. dt TM/ha oder kg TM/Tier) wechseln zu kdnnen. Dazu wurden die Futtermengen
auf der jeweiligen Ebene bzw. an den Messstellen abgegrenzt und klar definiert. Mit
der Nomenklatur der innerbetrieblichen Futtermengen werden nicht nur die Ertrags-
und Mengenebenen entlang des Produktionsprozesses dargestellt, es wird auch
deutlich, an welchen Stellen Verluste auftreten und wie diese mit dem
Produktionsprozess zusammenh&ngen. Grundsatzlich soll unter Praxisbedingungen
eine kontinuierliche Mengenerfassung an definierten Messstellen erfolgen, die durch
den Einsatz verschiedener Techniken unterstitzt wird. Die Masseverluste der Silagen
werden nach dem Total-in-Total-out-Prinzip (siehe Kapitel 3) ermittelt, das zudem

durch ein Qualitatscontrolling im Silagemanagement begleitet werden muss.

Die Nomenklatur der Masse- und Nahrstoffflisse beginnt mit dem Pflanzenaufwuchs,

der je nach Verfahren die zu 100 % erntbare Menge darstellt. Eine wichtige Grol3e ist

der ,Ernteertrag®, da auf dieser Basis die Nahrstoffabfuhr von der Flache berechnet

wird und das gesamte Diingermanagement darauf ausgerichtet werden muss. Weitere

Definitionen beschreiben die Mengen an den einzelnen Stationen, die die

verschiedenen Lager- oder Konservierungsverfahren berucksichtigen, bis hin zu den
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vom Tier aufgenommenen Futtermengen. Die Anwendung dieser Nomenklatur soll
den inter- und transdisziplindren Austausch verbessern und die Vergleichbarkeit von
Bewertungsansatzen erhdhen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Nomenklatur,
einschlielllich des beschreibenden Glossars wurde im DLG-Merkblatt 416
veroffentlicht (DLG, 2016). Die Anwendung des Schemas wird fir Forschung, Lehre

und Praxis empfohlen.

Verlusterfassung

Eine fehlende Quantifizierung der Masse- und Nahrstoffflisse im Betrieb ist die
Hauptursache daftir, dass Futterverluste in der Praxis nicht erkannt bzw. nicht konkret
beziffert werden. Um die Effizienz eines gesamten Konservierungssystems zu
beurteilen, sind die Verluste von der Ernte bis zur Verfltterung zu betrachten
(McDonald et al.,, 1991). ROTZ & MUCK (1994) stellten anhand langjahriger
Untersuchungen dar, wie hoch Futterverluste bei der Heu- und Silageerzeugung sein
konnen und wie die Verlustspannen je nach Ernteverfahren bzw. -bedingungen
aussehen. Die Autoren folgern, dass bei den gangigen Heu- und Silagesystemen in
Nordamerika bis zur Verfutterung rund 30 % des ursprunglichen Futterwerts verloren
gehen. Genauso nehmen SPIEKERS et al. (2009a) nach derzeitigem Kenntnisstand
Verluste von 30 % bis 40 % des Grinmasseertrags von der Wiese bis zum Trog an.
BORREANI ET AL. (2018) beziffern Silageverluste vom Feld bis zum Trog bei einem
gutem Silagemanagement mit 12 % an TM und bei einem weniger gutem mit 42 % an
TM. McGECHAN (1990) schlussfolgerte aus seinen Untersuchungen wiederum rund
20 % und mehr an TM-Verlusten bei Silagen. Jedoch wiesen auch McDONALD et al.
(1991) auf mdgliche methodische Fehler hin, die bei den gangigen Methoden zur

Verlusterfassung anfallen kénnen.
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Tabelle 1.2: Energieverluste sowie deren Hauptfaktoren auf den jeweiligen
Prozessebenen nach ZIMMER (1980)

Process Classification Approximate loss Causative factors
(%)
Residual respiration Unavoidable 1-2 Plant enzymes
Fermentation Unavoidable 2-4 Microorganisms
Effluent or Mutually 5->7 DM content
or
Field losses by wilting Unavoidable 2->5 Weather, technique,
management, crop
Secondary fermentation  Avoidable 0->5 Crop suitability,
environment in silo,
DM content
Aerobic deterioration Avoidable 0->10 Filling time, density,
during storage silo, sealing, crop
suitability
Aerobic deterioration Avoidable 0->15 As above, DM
after unloading content, silage,
unloading technique,
season
Total 7->40

Insgesamt haben entlang des Silierprozesses viele Faktoren einen Einfluss auf TM-
Verluste, und unter Praxisbedingungen liegen nur wenige Untersuchungen zu
Siloverlusten vom Einsilieren bis zur Entnahme vor. Die von ZIMMER (1980) auf den
jeweiligen Prozessebenen definierten Energieverluste verdeutlichen, auf welche
Bedingungen und Managementfaktoren in der Praxis geachtet werden sollte
(Tab. 1.2). Vermeidbare Verluste treten haufig dann auf, wenn Verfahrensablaufe nicht
optimal aufeinander abgestimmt sind, zur Ernte unsichere Witterungsbedingungen
vorliegen und das Siliermanagement nicht entsprechend angepasst wird. Wesentlich
fur den Erhalt des Futterwerts ist auch die aerobe Stabilitat. Jedoch werden mit den
gangigen Versuchsmethoden, d. h. im Labormal3stab, die tatsachlichen Bedingungen
wahrend der Entnahmephase nicht ausreichend abgebildet. Unter Praxisbedingungen
sind mehrere Faktoren wie z. B. Verdichtung, Vorschub etc. zu beachten, um einen
aeroben Verderb zu vermeiden (Wilkinson & Davies, 2013). Durch die Erfassung der
Einlagerungs- und Auslagerungsmengen konnen die anfallenden TM-Verluste je Silo
ermittelt und mogliche Fehler im Siliermanagement mit Hilfe eines Silocontrollings
abgestellt werden. Entsprechende Handlungsempfehlungen fiir die gute fachliche
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Praxis beim Silieren sowie Qualitatsrichtwerte fur die Gewinnung optimaler Silagen
sind dafur ausgearbeitet (DLG, 2011).

Stickstoff- und Phosphorflisse sind aufgrund ihrer Umweltrelevanz bei der
Nachhaltigkeitsbewertung von Milchvieh-/Futterbausystemen besonders zu beachten
(Reinsch et al., 2021). Klimarelevante Treibhausgase (CO2, N20O und CH4) werden
nach definierten Systemgrenzen mittels Okobilanzen berechnet, um eine Bewertung
der Klimarelevanz vornehmen zu kdnnen. Im Futterbau bilden die innerbetrieblichen
Stickstoffverluste in Form von N20, NHsz und NOs3 die wesentliche Quelle fur die
Entstehung potentieller THG-Emissionen (Reinsch et al., 2018). Auf Systemebene
werden die THG-Emissionen aus den Vorleistungen (Dlunger, Pflanzenschutzmittel,
Treibstoff) mit einbezogen. Uber die verschiedenen Phasen der Silierung und durch
die Vielzanl am Silierprozess beteiligter Mikroorganismen sind die N-
Umwandlungsprozesse schwer zu erfassen (Hoedtke, 2010; Gerlach, 2020),
gleichwonhl sind die Verluste in der absoluten Bedeutung in der Regel bilanztechnisch
marginal. Bei der Silierung kommt es zu eiweil3abbauenden Prozessen, in deren Folge
Rohproteinfraktionen (Verlust an Reinprotein, Anstieg der NPN-Verbindungen)
abgebaut werden, die in erster Linie den Futterwert betreffen (Hoedtke et al., 2010).
Hoedtke et al. (2010) verweisen darauf, dass zusatzlich Verluste von N-haltigen
Fraktionen mit Sickerséaften auftreten kdnnen bzw. am gedéffneten Silo gasférmige
Verluste in Form von NHs. Fur Phosphor ergeben sich im Silierprozess Verlustpfade
Uber einen moglichen Austritt von Gar- oder Sickersaften oder durch Verderb mit dem
Anfall von Siloabraum. Um die unter Praxisbedingungen tatsachlich anfallenden
Nahrstoffverluste besser erfassen zu kdnnen, muss sich ein praxistaugliches
Messsystem etablieren, mit dem ausreichend genau die Verlustpfade bei den
Nahrstoffen, insbesondere fur Stickstoff und Phosphor, entlang der Futterkette

abgebildet werden kénnen.

Wegen mangelnder Praxistauglichkeit hat sich bisher kein Erfassungssystem
etablieren konnen. Neue Erntetechniken mit automatisierter Mengenerfassung
kénnten hier Abhilfe schaffen (Demmel et al., 2010). Die Erfassung der Masse- und
Nahrstoffflisse wirde es ermdglichen, Verlusten zu beziffern und die Ursachen
betriebsspezifisch zu ermitteln. Mit diesen Informationen kdnnten im
Produktionsprozess Schwachstellen lokalisiert und Optimierungsmalinahmen

eingeleitet werden.
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1.4  Zielstellungen

Um eine hohere Ressourcennutzungseffizienz in Milchvieh-/Futterbausystemen zu
erreichen, missen die Stoffflisse in der Praxis besser abgebildet werden.
Voraussetzung dafur ist eine mdglichst vollstandige (vom Feld bis zum Trog) und
praktikable (automatisierte) quantitative Erfassung der relevanten Masse- und
Nahrstoffflisse. Einzelbetriebliche Optimierungspotenziale im Futtermanagement
sollen damit identifiziert werden kdnnen. Die Prozesse der Grobfutterbereitstellung
sind jedoch auf Praxisebene noch unzureichend analysiert (Spiekers, 2008; Kohler et
al., 2014; Gerlach, 2020). Vor dieser Herausforderung steht insbesondere die
Futterproduktion, da in der Praxis noch kein gangiges Erfassungssystem fir Massen
und Qualitaten etabliert ist. Gleichzeitig zeigen differenzierte Aussagen zu Verlusten

entlang des Produktionsprozesses, dass in der Praxis Optimierungsanséatze bestehen.

Zu den Themen der Erfassung von Masse- und Nahrstoffflissen in Futterbaubetrieben
stellen sich folgende Forschungsfragen, die in der vorliegenden Dissertation bearbeitet

werden:

o Kann durch ein systematisches Quantifizieren der Grobfuttermassen ein
Kontrollsystem im Futtermanagement vom Feld bis zum Trog aufgebaut
werden, mit dem neben der Futternutzungseffizienz (FUE) auch Ansatze zur
Erhohung der NUE in Milchvieh-/Futterbausystemen verfolgt werden kdnnen?

o Lasst sich auf Basis einzelbetrieblicher Ertragsdaten des Griinlands eine
schlagspezifische Nutzungsintensitat in der Praxis ausrichten, die zu einer
optimierten und umweltvertraglichen Nutzung des Ertrags- und
Rohproteinpotenzials fuhrt?

o Wie hoch sind die Masse- und Qualitatsverluste von Gras- und Maissilagen

entlang der gesamten Futterproduktionskette vom Feld bis zum Trog?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden die Masse- und
Nahrstoffstrome in funf Futterbaubetrieben in Bayern mittels einer Prozessanalyse des
Grobfutters vom Feld bis zum Trog untersucht. Dazu wurden die Futterstrome an
definierten Messstellen Uber eine Gesamtmassenerhebung in den Betrieben
gemessen. Das aufgebaute Erfassungssystem soll letztendlich eine geeignete
Methode fir die Praxis darstellen, die Futterwirtschaft zu tGberwachen und diese

besser zu steuern. Gleichzeitig sollen die Ergebnisse aus der praxisnahen Abbildung
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von Stoffkreislaufen neue Erkenntnisse zur Beurteilung von Stoffstromen liefern, die in

Bilanzierungs- und Systembewertungsmodelle einflieen kdnnen.

Zur Beantwortung der zweiten Frage wurde eine umfassende Ertrags- und
Qualitatsanalyse vom Griunland auf reprasentativen bayerischen Griinlandstandorten
durchgefuhrt, um im Wesentlichen Schlussfolgerungen fir eine optimierte Dingung,
fur Schnittintensitaten und Nachsaaten abzuleiten. Dazu wurden die Ernteertrage und
die Futterqualitaten bis zu den Nahrstoffflissen vom Grinland auf Betriebs- bzw.
Schlagebene erfasst. Ferner wurde mit Hilfe des Ertragssimulationsmodells
,FOPROQ“ eine Beurteilung der Grinlandproduktivitit unter bayerischen
Standortbedingungen vorgenommen. Die Praxisdaten wurden zur Validierung der
Modellparameter im FOPROQ genutzt, um den Anwendungsbereich auf

Ertragssimulationen fur siddeutsche Standortbedingungen zu erweitern.

Die resultierende Originalverdffentlichung ,Leistungen vom Grinland im
Futterbaubetrieb -  Analyse auf  Betriebsebene unter  bayerischen
Standortbedingungen®, publiziert in der Fachzeitschrift ,Berichte Uber Landwirtschaft*
(DOI: https://doi.org/10.12767/buel.v95i1.138), wird im Kapitel 2 vorgestellt.

In einer weiteren Untersuchung wurde erforscht, ob Trockenmasseverluste von
Gras-, Luzerne- und Maissilagen mit dem Masse- und Nahrstofferfassungssystem in
der Praxis ermittelt werden kdnnen. Die Siloverluste wurden berechnet, indem pro Silo
die Einlagerungsmengen den Auslagerungsmengen gegenubergestellt werden. Die
Methode soll als Kontrollinstrument fur ein effizientes Futtermanagement in der Praxis
dienen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung, vorgenommen an 48 Silos, werden im
Kapitel 3 diskutiert, sie wurden in dem Artikel ,Dry matter losses of grass, lucerne and
maize silages in bunker silos® im Journal Agricultural and Food Science (DOI:
https://doi.org/10.23986/afsci.6715) veroffentlicht.

Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen wurden in einer dritten Studie
die Untersuchungen zu den Trockenmasseverlusten in Silagen fortgefiihrt und um
bestimmte Daten- und Messkriterien erweitert und erganzt. Ausgewertet wurden die
Silagen von 69 Silos, von denen neben den Trockenmasseverlusten die
Nahrstoffverdnderungen in den Futterqualitdten der Ein- und Auslagerungsmengen
gegenubergestellt wurden. Hierfur wurde die Varianzanalyse (ANOVA) mittels eines

gemischten Modells durch Mittelwertvergleich vorgenommen. Mit Hilfe der
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Quantifizierung der Silagemengen und der Futterqualitdten konnte eine Beurteilung zu

maoglichen Masse- und Néahrstoffverlusten vorgenommen werden.

Die Untersuchung, in Kapitel 4 dargestellt, wurde unter dem Artikel ,Dry-matter losses
and changes in nutrient concentrations in grass and maize silages stored in bunker
silos” im Journal Grass and Forage Science (DOI: https://doi.org/10.1111/gfs.12430)

veroffentlicht.

Die vorliegende Arbeit ist als kumulative Dissertation konzipiert. Daher sind die Kapitel
2, 3und 4 entsprechend den Format- und Stilvorgaben der jeweiligen Fachzeitschriften

aufgebaut.
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2 Leistungen vom Grinland im Futterbaubetrieb —
Analyse auf Betriebsebene unter bayerischen
Standortbedingungen

2.1  Einleitung und Problemstellung

Das Griinland stellt als Produktionsfaktor mit seinen vielfaltigen Okosystemleistungen
eine wichtige Basis fur die Wertschopfungskette in der Landwirtschaft (DAFA, 2015).
Dabei nimmt das Grunland — gemessen an der landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) —
mit 35 % auf EU-Ebene, 28 % in Deutschland und rund einem Drittel in Bayern einen
hohen Anteil an der Landnutzung ein (Smit et al., 2008; Destatis, 2015; StMELF, 2012).
In den unterschiedlich ausgepragten Milchvieh-/Futterbauregionen besteht eine sehr
enge Beziehung zwischen der Grunlandproduktivitat und der Milcherzeugung (Smit et
al., 2008). Mit steigender Nachfrage nach Futter und zunehmender Flachenkonkurrenz
ist eine optimale Grinlandnutzung ein wesentlicher Bestandteil einer effizienten
Futterwirtschaft, deren Umsetzung fir die Milchvieh-/Futterbaubetriebe wirtschaftlich
immer starker ins Gewicht fallt (Taube et al., 2014; Heil3enhuber, 2010; Spiekers,
2008a; Spiekers & Kohler, 2010; Dorfner, 2014; Dorfner & Hofmann, 2014).
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Milchvieh-/Futterbausysteme, eine
ressourcenschonende Produktionsweise umzusetzen, tber die eine mdglichst hohe
Nahrstoffnutzungseffizienz erreicht werden kann (Taube, 2010; Taube, 2014; Taube
et al., 2014). Fur Milchvieh-/Futterbaubetriebe ist das Grinland ein wertvoller Energie-
und Eiweilllieferant, von dem eine moglichst hohe Flacheneffizienz, d. h. eine
effiziente Erzeugung von Milch und Fleisch aus dem Aufwuchs je Hektar
Grobfutterflache erzielt werden soll (Spiekers, 2012). In Bayern nimmt das Grinland
mit 1,05 Mio. ha Flache (Destatis, 2015) einen Hauptteil in der Futtererzeugung ein.
Die zunehmende Herausforderung besteht darin, die Produktion des
wirtschaftseigenen Grobfutters effizienter zu gestalten und damit das Eiweil3potenzial
besser zu nutzen, um den Einsatz von Zukauffutter zu minimieren (BMELV, 2012). In
der bayerischen Nutztierhaltung wird der zusatzliche Bedarf an Eiweil3kraftfutter tber
Nettoimporte von rund 360.000 t Rohprotein pro Jahr gesichert (Schatzl, 2013). Die
Grunlandwirtschaft ist einer der =zentralen Ansatzpunkte der bayerischen
Eiweil3strategie, die Versorgung mit heimischen Eiwei3futtermitteln zu verbessern

(LfL, 2016). Dabei wird dem bayerischen Grinland mit einem geschétztem
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Rohproteinangebot von 1,3 Mio. t pro Jahr ein grol3es Potenzial zur Schlie3ung der
,Eiweillicke” zugesprochen (Schéatzl, 2013; HeilRenhuber & Schatzl, 2013).

Um einzelbetriebliche Optimierungspotenziale in der Futterwirtschaft zu identifizieren,
missen die Mengenstrome auf Betriebsebene erfasst werden. Dies setzt ein
konsequentes Messen von Menge und Qualitat beim Grobfutter voraus, wobei in der
Praxis die Ertrage vom Grinland haufig nicht bekannt sind (Weil3 et al., 2008;
Diepolder et al., 2013). Das Problem fehlender Ertragsdaten in der Futterwirtschaft
wirkt sich auf gesamte Systemanalysen aus. Fur die Betriebszweigauswertung (DLG,
2000; Spiekers et al.,, 2009) bzw. zur Plausibilisierung der Né&hrstoffentziige im
Futterbau (DLG, 2014; BMEL, 2015; BMJ, 2014) werden die Ertrage aus dem
Futterbedarf der Tiere entsprechend den Leistungen abgeleitet. In der
Betriebszweigauswertung Milch werden die so abgeschétzten Ertrage als Nettoertrage
bezeichnet. Dies steht im Widerspruch zur Verwendung des Begriffs im Pflanzenbau.
Eine Anpassung und Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten wurde von KOHLER et al.
(2014) vorgeschlagen. Da in der Betriebszweigauswertung die Ertrage des
Grunlandfutters in der Regel nicht vorliegen, werden diese als Restgrol3e kalkuliert.
Alle Fehler schlagen so auf das Griunland durch und jeglicher Luxuskonsum z. B. an
Kraftfutter fihrt zu rechnerisch geringeren Ertragen auf dem Griinland. Abgesehen
davon wird in der Berechnung der Grobfutterleistung das Griinland systematisch
unterschatzt, weil der gesamte Energiebedarf fir Erhaltung kalkulatorisch als
Restgrofle aus dem Grobfutter gedeckt wird, wahrend die konkret vorliegenden
Mengen an Konzentratfuttermittel mit dem Milcherzeugungswert in Ansatz gebracht
werden (Spiekers et al., 2009).

Eine exakte Erfassung der tatsachlich geernteten Aufwuchsmengen und -qualitaten ist
auch vor dem Hintergrund der Novellierung der Dingeverordnung (DuUV)
unumganglich, da die bisher genutzten Ansatze der Ertragsschatzungen im Rahmen
der Feld-Stall-Bilanzen eine geringe Aussagekraft aufweisen (WBA & WBD, 2013). Die
vorgeschlagene Plausibilisierung der Entziige im Futterbau tUber den abgeschatzten
Verzehr an Grobfutter entsprechend des Tierbesatzes zeigt die Problematik (DLG,
2014; BMEL, 2015). Mit der Verwendung valider einzelbetrieblicher Daten wird eine
hohere Aussagekraft von Nahrstoffsalden erzielt, die fir ein optimiertes
Dungemanagement zu nutzen sind. Wahrend unter kontrollierten experimentellen

Bedingungen eine Vielzahl von Daten zu den potentiellen Bruttoertragen
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(Aufwuchsmenge) auf dem Grunland in Deutschland vorliegt, fehlt es an
reprasentativen Daten zu den realisierbaren  Grinlandertragen  unter
landwirtschaftlichen Praxisbedingungen. Weitere Ansétze zur Quantifizierung werden
Uber Ertrags- und Qualitaitsmodelle verfolgt, mit deren Hilfe unter Einbeziehung
klimatischer Daten eine Abbildung von Ertrags- und Qualitatsdaten ermaoglicht wird,
die Aussagen zur Ertragsstabilitat zulassen (Kornher et al., 1991; Herrmann et al.,
2005). Neben der Ertragsleistung (Flachennutzungseffizienz) sind weitere Kriterien in
der Bewertung von Landnutzungssystemen zu bericksichtigen. Dazu gehéren
insbesondere die Nahrstoffnutzungseffizienz (Stickstoff, Phosphor) sowie die
Okosystemdienstleistungen der Griinlandnutzung fiir die Bereiche: Wasserschutz,
Klimaschutz und Biodiversitat. Die Ausrichtung auf ein  nachhaltiges
Néahrstoffmanagement in den Milchvieh-/Futterbausystemen ist ein wichtiges
Forschungsfeld (on-farm research), das nur Uber eine ganzheitliche Betrachtung zur
systematischen Verminderung von Nahrstoffverlusten fuhren wird (Rotz et al., 2005;
Rotz et al., 2006; Oenema, 2013).

Das Ziel dieser Abhandlung ist es daher, die Ertrdge, Futterqualititen und
Nahrstoffflisse auf reprasentativen bayerischen Griinlandstandorten auf Betriebs- und
Schlagebene zu analysieren, um daraus Schlussfolgerungen fiir eine optimierte
Bewirtschaftung in der Praxis abzuleiten. Mit Hilfe des Ertragsmodells ,FOPROQ*
(Kornher et al., 1991) werden die Leistungen des bayerischen Grunlands durch
Simulationslaufe auf einen Zeitraum von neun Jahren erweitert, um die
Ertragsstabilitat in Abhangigkeit von Witterung, Standort und
Bewirtschaftungsintensitat zu analysieren. Dieser Ansatz verfolgt somit ein Teilziel des
Forschungsvorhabens  Effiziente  Futterwirtschaft und  Nahrstoffflisse in
Futterbaubetrieben® mit einem gesamtbetrieblichen Ansatz zur Erfassung der
Stoffstrome vom ,Bruttoertrag® (Futteraufwuchs) des Grinlands bis zur
Grobfutterleistung der Milchkihe auf funf Modellbetrieben in Bayern (Kdhler et al.,
2009).

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Standort- und Betriebscharakteristik

An den Untersuchungen waren die Lehr-, Versuchs- und Fachzentren (LVFZ) der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) mit den Standorten Spitalhof,
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Achselschwang, Almesbach, Kringell
und dem Versuchsbetrieb Grub beteiligt
(Abb.2.1). Um die
Standortbedingungen

bayerischen
die
Grunlandnutzung zu charakterisieren,
in Tab.2.1 die Betriebe den
Agrargebieten sowie den Boden-Klima-
Raumen (BKR) (Rof3berg et al., 2007)

zugeordnet.
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Abbildung 2.1: Standorte der Betriebe
in Bayern

Quelle: LfL

Untersuchungszeitraum reichten von 750 mm (Almesbach, Oberpfalz) bis zur

niederschlagsreichen Allgauer

Region

am Spitalhof mit 1.180 mm.

Die

Produktionsschwerpunkte der Betriebe liegen in der Milchvieh- und Rinderhaltung mit

Viehbestanden von 70 bis 190 Milchkiihen plus weiblicher

Nachzucht

konventioneller und am Betrieb Kringell in 6kologischer Wirtschaftsweise.

in

Das Grinland nimmt je Betrieb einen unterschiedlichen Flachenanteil an der

Grobfutterproduktion ein. Die energiekorrigierten Milchleistungen (ECM) liegen im
Betriebsdurchschnitt bei 8.500 bis 9.700 kg ECM pro Kuh und Jahr. Auf allen

Standorten wird das Grinland

intensiv  genutzt,

jedoch mit einer

N-

Dungungsbandbreite von 156 bis 312 kg Nges/ha und Jahr (Tab. 2.1). Bei der

Berechnung des Dingungsniveaus beruhen die Nahrstoffgehalte der Gillen auf

eigenen Analysen (2010 — 2011), bei weiteren Wirtschaftsdiingern (z. B. Stallmist,

Mistkomposte) wurde auf entsprechende Standardwerte (Wendland et al., 2012;

Kohler & Kolbe, 2007) zurtckgegriffen.

Beim Wirtschaftsdiinger wurden die

anrechenbaren N-Abzige gemdald der DUV bertcksichtigt. Die Giulleausbringung

erfolgte zumeist mit Breit- oder Schwanenhalsverteiler, am Versuchsbetrieb Grub

sowie am LVFZ Kringell mit Schleppschlauchtechnik. Die symbiotische N-Fixierung
wurde nach dem empirischen Modell von HOGH-JENSEN et al. (2004) bei der

Berechnung des Nges. mit einbezogen.
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Tabelle 2.1: Standort- und Bewirtschaftungscharakteristik der untersuchten

Betriebe
KenngréRRen Einheit Spitalhof Grub Achsel- Almes- | Kringell
schwang bach

Standort

Agrargebiet Alpen- Tertidres | Voralpines Ostbayerisches
vorland Hugelland | Hugelland Mittelgebirge |

BKR!? 117 115 117 112 112

Hohe m Uber NN 730 525 586 417 480

Temp.? °C/Jahr 8,0 8,8 7,8 8,0 8,7

Temp.® 2 °ClJahr 1.876 2.063 1.798 1.885 2.119

ND* mm 1.180 992 1.010 750 968

Futterwirtschaft

GL-Flache® ha/Betrieb 85 40 60 32 40

GL-Anteil® % GFF 100 45 64 37 46

Milch- kg ECM? 9.400 9.500 9.700 9.500 8.500

leistung

Sk n 4-5 4-5 4-5 3-4 4-5

Grinlanddiingung®

Nges.* kg N/Jahr 204 312 266 278 156

Niix M kg N/Jahr 22 33 24 12 40

Norg.*? kg N/Jahr 134 112 197 137 116

Nmin. kg N/Jahr 48 167 45 129 0

Pges. kg P/Jahr 33 17 51 38 35

Kges. kg K/Jahr 162 160 202 164 154

Bodenkennwerte®®

Bodenart uL uL sL uL uL

pH £s pH-Wert 6,5+0,2 6,4+0,3 6,2+0,2 6,3+0,4 | 5,6x0,3

P ts mg P/100g 7,6+1,5 11,3+0,8 16,9443 | 6,9+3,1 | 5,6+2,6

K ts mg K/100g | 19,1+3,3 11,6£3,0 | 36,8+12,9 | 7,0+2,5 | 11,4455

1= Boden-Klima-Raume: 117 = Moranen-Higelland Donau-Siid, 112 = Verwitterungsbéden in
den Hohenlagen, 115 = Tertiar-Hugelland Donau Sud; 2= Temperatur im langjahrigen
Jahresmittel (1991 — 2013); *= Summe Jahrestemperatur iber 5 °C; *= Jahresniederschlage
im vierjahrigen Mittel (2009 — 2012); 5= bewirtschaftete Grunlandflache; ®= prozentualer Anteil

an der Grobfutterfliche (GFF); "=

energiekorrigierte Milch pro Kuh und Jahr im

Betriebsdurchschnitt (2009 — 2012) nach der Milchleistungspriifung; 8= Schnittintensitat; °=
NPK-Dungung im vierjahrigen Mittel (2009 — 2012); *°= Ngesamt; **= symbiotische N-Fixierung
nach HOGH-JENSEN et al. (2004); = Norganisch Unter Abzug von 15 % Ausbringungsverlusten
beim Stickstoff (nach DiV (BMJ, 2014), S. 23)); *= Bodenart und mittlere Bodengehalte (B.=
Boden) aus den aktuellen Bodenuntersuchungen (P, K nach CAL-Methode, pH-Wert CaCly)
der Griinlandflachen je Betrieb im Zeitraum von 2010 — 2012 mit Standardabweichung (zs)
zwischen den Grinlandschléagen.
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2.2.2 Datenerhebungen

Pflanzenbesténde

Das Wirtschaftsgrinland der Betriebe ist der Klasse Molinio-Arrhenatheretea und dem
Verband Arrhenatheretalia zuzuordnen und dabei zum Uberwiegenden Teil der
Assoziation Alopecuretum pratensis. Zur Charakterisierung des Wirtschaftsgrinlandes
auf Ebene der Betriebsstandorte wurden auf ausgewéhlten Schlagen eine
Bestandsaufnahme der Arten sowie eine Ertragsanteil(EA)-Schatzung nach KLAPP &
STAHLIN (1936) durchgefiihrt, jeweils vor dem ersten Schnitt im Abstand von zwei
Jahren. Die Bestandsaufnahmen wurden nach Wiesentypen (WT) in Anlehnung an
WENDLAND et al. (2012) eingeteilt und zusammengefasst (Tab. 2.2). Auf Basis der
EA-Schatzungen wurden weitere Parameter wie Artenanzahl (ArtZ) und Futterwertzahl
(FWZ) nach KLAPP et al. (1953) je Schlag berechnet (Abb. 2.2).

Tabelle 2.2: Einteilung der Wiesentypen nach Graser-Ertragsanteilen (EA)

WT | Wiesentyp Graser- Weitere Differenzierung
EA
1 Wiesen- >60% Alopecurus pratensis >25%
Fuchsschwanzwiesen
2 Graser reiche Wiesen >65% Loliumarten <25%,

Alopecurus pratensis <25%

3 Weidelgras reiche Wiesen | >75% Loliumarten >25%, andere Graser
<20%

Quelle: In Anlehnung an WENDLAND et al. (2012) und an friihere Auflagen (1985, 1997)
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1= Anzahl der bonitierten Schlage; 2= Wiesentyp; 3= mittlere Futterwertzahl nach KLAPP et al.
(1953); “= mittlere Artenanzabhl.

Abbildung 2.2: Ertragsanteile der Hauptbestandsbildner (HBB) der Graser
sowie der Artengruppen aus Bestandsaufnahmen von ausgewahlten Schlagen
je Betriebsstandort getrennt nach WT mit Angabe der FWZ und ArtZ

Ertrage und Qualitaten

Die Gesamtanalyse der Grunlandertrage erfolgte Gber eine quantitative und qualitative
Datenerhebung auf einzelbetrieblichem Niveau (ber einen vierjahrigen
Untersuchungszeitraum von 2009 bis 2012 (siehe 2.2.1). Die Ernteertrage vom
Grinland wurden tUber Wiegung aller einzelnen Fuhren an der Fuhrwerkswaage zur
Ernte erfasst und schlagbezogen festgehalten (Tab. 2.3). Die Grinlandflachen
reichten von drei bis 16 Schlagen je nach Betriebsstandort bei Schlaggréf3en von 0,9
bis 13,9 ha. Bei dem Erntegut handelt es sich im Mittel aller Betriebe zu 87 % der
geernteten Trockenmasse (TM) um zu silierendes Anwelkmaterial sowie beim Rest
um Heu und Grascobs. Wahrend der Ernte erfolgte eine Probenahme je Fuhre zur TM-
und Qualitatsbestimmung. Je nach Schlaggréf3e wurden aus dem Probenpool mehrere
Mischproben zur TM-Bestimmung sowie je nach Lagereinheit mehrere Mischproben

zur Analyse von Futterqualitatsparametern und Mineralstoffen genommen (Tab. 2.3).
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Tabelle 2.3: Datenerhebung und Analytik zur Gesamtanalyse des Grinlands an
den untersuchten Betrieben

Datenerhebung Methode Anzahl Analytik Einheit
Erntemenge Wiegung a. d. Grund- Wiegung dt FM!je Fuhre
(Siliergut, Heu Fuhrwerks- gesamtheit

etc.) waage

TM-Bestimmung -PEZje Fuhre

-Mischprobe®  4x je Schlag* Ofen- g TM/kg FM
trocknung®

Futterqualitaten -PE je Fuhre

-Mischprobe®  3x je Lager®

-Rohnéhrstoffe Weender-Analyse
-Rohprotein (u.a.) NIRS’ g XP/kg TM
-nXP, RNB Schatz- g nXP, RNB/kg TM
gleichung?®
-Energie Schétz- MJ NEL/kg TM
gleichung®
-Mineralstoffe RFA g P, K, Mg, S’kg T™M

1= Frischmasse (i.d.R. Anwelkgut); 2= Probenahme; 3= aus der PE je Fuhre; *= Mindestanzahl
je Schlag und Hektar mit Erhohung der Probenanzahl je nach SchlaggréRe; 5= nach VDLUFA-
Verfahren (1976) mit 36 h bei 65°C und 4 h bei 105 °C; °= i.d.R. je Silo oder anderer
Lagereinheit; = Nahinfrarotspektroskopie; 8= Proteinbewertung nach GfE (2001); °=
Energiebewertung nach GfE (1995), ab 2011 GfE (2008); 1°= Rontgenfluorenszenzanalyse.

Die Summe der Erntemengen je Schnitt auf Basis der TM ergibt den Ernteertrag je
Hektar und Jahr. Die mittleren Rohprotein-, Energie- und Mineralstoffgehalte je Betrieb
wurden nach TM-Ertrag gewichteten mittleren Gehalten je Schnitt berechnet. Die
Nahrstoffertrdge bzw. -abfuhren wurden aus den TM-Ertrag und den mittleren
Nahrstoffgehalt je Schnitt auf das Jahr summiert. In den Ertragsanalysen wird
entsprechend nach Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren differenziert. Von
ausgewahlten Schlagen mit Pflanzenbestandsaufnahmen wurden ertragsrelevante

Einflussfaktoren Uber eine weitere Ertragsanalyse untersucht.
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Statistische Analyse

Die gesamtbetrieblichen Ernteertrdge vom Grinland wurden auf Schlagebene je
Standort und Jahr Uber den vierjahrigen Untersuchungszeitraum analysiert. Die
Besonderheit der Ertragsanalyse liegt auf der schlagbezogenen Ertragserhebung, die
erstmals in einem solchen Umfang in der Praxis durchgefiihrt wurde. Mit Hilfe eines
SAS-Makroprogramms (Friendly, 2005) wurde die Ertragsvarianz der Schlage je
Standort und Jahr als ,boxplots unter Einbeziehung des ,Interquartilabstands® (IQR)
ausgewertet. Anhand des Variationskoeffizienten (CV) wurde die Ertragsstabilitat tber
die Jahre Dbeurteilt. Eine weitere Ertragsauswertung wurde mittels der
Kovarianzanalyse vorgenommen unter Anwendung eines gemischten Modells, da der
unbalancierte Datensatz der Ernteertrage sowie die zu untersuchenden Merkmale dies
erforderten. Dies wurde mit Hilfe der SAS-Prozedur ,Proc mixed” (SAS® Software 9.3)
durchgefuhrt.

Modellsimulation

Fur die Modellanalyse wurde das Simulationsmodell FOPROQ (Kornher et al., 1991)
eingesetzt, dessen Modellparametrisierung anhand der Ertragsdaten der Funf-Schnitt-
Wiesen an vier Betriebsstandorten aus den Jahren 2009 bis 2011 erfolgte. Das
FOPROQ-Modell berechnet mittels genotypischer Parameter die tagliche Ertrags- und
Qualitatsentwicklung. Dazu werden standortspezifische Variablen wie Lufttemperatur,
Niederschlag, potentielle Verdunstung sowie die Globalstrahlung zur Berechnung
einer spezifischen Umweltverdnderungsrate einbezogen. Die
Bewirtschaftungsmallnahmen kénnen im Modell definiert werden. In dem
verwendeten FOPROQ-Modell wird von einer optimalen Nahrstoffversorgung
ausgegangen. Die eingesetzten Wetterdaten stammen vom Deutschen Wetterdienst
(DWD). Die Modellsimulation dient einerseits zur Uberprifung der Anwendbarkeit der
Modellalgorithmen fur bayerische Grunlandstandorte und andererseits zur Beurteilung
der Ertragsstabilitat und Produktivitat des bayerischen Grinlands durch Simulationen

mit neunjahrigen Witterungsdaten.

Nahrstoffbilanzierung

Aus den Nahrstoffabfuhren bzw. -zufuhren Uber die aggregierten Griunlandflachen
wurden fir die Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) Bilanzen fur das

Griunland Uber den vierjahrigen Untersuchungszeitraum aufgestellt. Aus den jahrlichen
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Nahrstoffabfuhren mit der Ernte und den jahrlichen N&hrstoffzufuhren Uber die
Dungung sowie der N-Fixierung wurde eine einfache Saldierung im vierjahrigen Mittel
vorgenommen mit Berechnung des Variationskoeffizienten (CV) zwischen den Jahren
(Tab. 2.8). Beim N entspricht dies einer Bruttosaldierung. Die Stickstoffverwertung der
Grunlandflachen je Betrieb aus der N-Dungung — in Form der ,nitrogen use efficiency®
(NUE) (kg TM/ kg eingesetzten Dlnger-N) — wurde anhand des Verhaltnisses vom
mittleren Ernteertrag zur mittleren N-Zufuhr Uber die Dingung (Nges. ohne Nrix.) im
vierjahrigen Mittel berechnet (Tab. 2.4). Dabei umfasst Nges. den mineralischen und
organischen Dunger-N zu gleichen Wirkungsgraden (100 % Mineraldiingeraquivalent
(MDA)).

2.3  Ergebnisse

2.3.1 Ertragsanalyse

Ernteertrage auf Schlagebene

Die Ernteertrdge der intensiv gefuhrten Grunlandflachen aus den vierjahrigen
Untersuchungen zeigen eine erhebliche Variabilitat in Abhangigkeit von Standort,
Bewirtschaftung und Jahr (Abb. 2.3). Auf den Betrieben Spitalhof, Grub und
Achselschwang wurden bei vier bis finf Schnitten und in Almesbach bei drei bis vier
Schnitten 80 — 97 dt TM/ha im vierjahrigen Mittel geerntet (Tab. 2.4). Der Okobetrieb
Kringell erwirtschaftete bei gleich hoher Schnittintensitat und geringerem
Dungungsniveau einen Ernteertrag von 65 dt TM/ha im vierjahrigen Mittel. Bei den
Ertragsvarianzen zwischen den Betrieben sind die Unterschiede im mittleren N-
Dungungsniveau als ertragsbeeinflussender Faktor zu beachten (Tab. 2.1; Tab. 2.5).
Uber das Ertragsmittel je Betrieb zeigen die Variationskoeffizienten der Ernteertrage
mit 5-8% eine hohe Ertragsstabilitit zwischen den Jahren auf. Die
Jahresniederschlage sind an allen Standorten als glnstig einzustufen (Tab. 2.1).
Jedoch wirkten sich wiederkehrende langere Sommertrockenheitsperioden am
Standort Almesbach nicht nur ertragsmindernd aus, sondern fuhrten auch zu einer
verringerten Ertragsstabilitat (CV 10 %). Diese starkeren Schwankungen zwischen
den Jahren weist auch der Okobetrieb Kringell mit einem CV von 15 % auf. Diese
Schwankungen wurden zusatzlich durch die unterschiedlich hohe Nutzungsintensitat
im Laufe der Untersuchungsjahre beeinflusst. Ebenso zeigt die Ertragsanalyse auf
Schlagebene erhebliche Ertragsspannen zwischen den Schlagen an allen Standorten
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(Abb. 2.3). Dahinter stehen als Beispiele im Jahr 2011 Ertragsspannen von
83 bis 126 dt TM/ha bzw. von 53 bis 88 dt TM/ha zwischen Schldgen an den

Standorten Grub bzw. Achselschwang.
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Abbildung 2.3: Ernteertrdge vom Griunland auf Schlagebene der untersuchten

Betriebe aus den Jahren 2009 — 2012
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Tabelle 2.4: Ernteertrage im vierjahrigen Mittel von den Grinlandflachen je
Betrieb mit Angabe von Niederschlags- und Bewirtschaftungsdaten sowie der
Stickstoffverwertung (NUE)

Betrieb ND? S NUE*
dt TM/ha
mm  cv%® n n mean *s cv% kg TM/kg
N-Dingung
Spitalhof 894 10 4-5 15 95 6 7 53
Spitalhof (1)® 894 10 5 1 122 19 15 53
Grub 811 4 4-5 3 97 5 5 33
Achselschwang 818 6 4-5 10 80 6 8 33
Almesbach 509 19 3-4 8 81 8 10 30
Kringell 124 27 4-5 10 65 10 15 56

1= Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode (1.03. - 31.10.) im vierjahrigen Mittel
(2009 - 2012); 2= Schnittintensitat; 3= Anzahl der Schlage; = Verhaltnis mittlerer Ernteertrag
(kg TM/ha) zu mittleren N-Dingung (kg Nges/ha) mit 100 % MDA (siehe Kap.2.2.2) im
vierjahrigen Mittel; 5= Variationskoeffizient (%) zwischen den Jahren; ®= einzelner Schlag mit
70 % mittlerem EA an Deutschem Weidelgras, herausgestellt zu den weiteren
Grinlandschlagen am Spitalhof mit 40 % mittlerem EA an Wiesen-Fuchsschwanz.

Die Pflanzenbestandsaufnahmen vom Griunland an den einzelnen Standorten und
Schlagen zeigen eine hohe Varianz, sodass keine versuchsstandortspezifische
Gruppierung nach den Wiesentypen moglich war (Abb. 2.2). Unabhéngig davon
kamen im Mittel 8 — 18 Pflanzenarten im Grinland Uber alle Standorte vor. Damit sind
alle Flachen botanisch als artenarm zu charakterisieren. An allen Betriebsstandorten
trat Uberwiegend der WT 1 ,Wiesen-Fuchsschwanzwiesen auf. Eine zunehmende
Etablierung des Wiesen-Fuchsschwanzes (Alopecurus pratensis) wurde bayernweit
im bayerischen GriUnlandmonitoring festgestellt (Kuhn et al., 2011). Das hohe
Ertragspotenzial des Deutschen Weidelgrases (DW) (Lolium perenne) war deutlich auf
einer Grunlandflache des Spitalhofs (I) zu erkennen, auf dem mit 70 % EA an DW ein
deutlich hoherer Ernteertrag von 122 dt TM/ha im vierjahrigen Mittel erwirtschaftet
wurde (Tab. 2.4). Bei der Bewertung der Ertragsleistung von intensiv gefiihrten
Pflanzenbestanden sollte die zunehmende Verbreitung des Gewdhnlichen
Rispengrases (Poa trivialis) kritisch einbezogen werden, da dies bereits an einigen

Standorten den Platz als zweit- bzw. drittstarksten HBB bei den Grasern einnahm
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(Abb. 2.2). Darin kann eine Erklarung in den zum Teil niedrigen Ertrdgen der intensiv
bewirtschafteten Praxisflachen liegen. Die Wiesenbestande am Okobetrieb Kringell
erhielten mit durchschnittlichen 10 % Weil3klee (Trifolium repens)-EA Uber die N-
Fixierung nur eine geringe zusatzliche N-Zufuhr bei der insgesamt hohen
Nutzungsintensitat des Grunlandes. Die NUE vom Grinland lag im vierjahrigen Mittel
Uber die untersuchten Betriebe bei 41 kg TM/kg eingesetzten Dinger-N mit einer
Spanne zwischen den Betrieben von 30 bis 56 kg TM/kg N-Diingung (Tab. 2.4).

Die Ertragsspannen verdeutlichen, dass auf Ernteertrdge mehrere der
angesprochenen standort- und bewirtschaftungsbedingten Faktoren einwirken. Die
Ertragsstabilitat zeigt, dass nur Uber eine Abgrenzung nach Nutzungsintensitat — das
haufig fur die Ableitung von Ernteertrdgen mittels Faustzahlen angeboten wird — keine
ausreichend genaue Ertragsabschétzung erzielt werden kann. Anhand ausgewahlter
Datensatze wird eine weitere Analyse zu den ertragsrelevanten Faktoren

vorgenommen.

Ertragsrelevante Faktoren

Um die relative Bedeutung der verschiedenen Einflussgrof3en auf die Ertragsbildung
der Grunlandbestande statistisch zu analysieren, wurden die Variablen WT, SI, N-
Dungung je Schlag und Jahr (N), Summe der Tagestemperaturen > 5 °C je Jahr
(Temp), Jahresniederschlage (NDJanr) und pH-Wert Uber die Kovarianzanalyse in das

statistische Modell einbezogen (Tab. 2.5).

53



Tabelle 2.5: Ertragsrelevante Faktoren zu den Ernteertragen (dt TM/ha) sowie
deren Schatzwerte der Ertragsfunktion aus der Kovarianzanalyse von
ausgewahlten Schlagen (n=64)

Effekt Einheit = Wertebereich Schatz- t-Wert p-Wert?!
wert

WT1 - -172,67 -2,68 0,0100**
WT2 - -164,69 -2,53 0,0148*
WT3 - -165,24 -2,54 0,0142*
SI2 N 3-6 8,4603 3,06 0,0036**
Temp?® °C 1.638-2.183 0,04260 2,96 0,0047**
N4 kg N/ha 124-415 0,1050 2,63 0,0113*
NDjanr® mm/Jahr 685-1.272 0,02759 1,70 0,0958

pH® - 5,4-6,6 13,2230 1,57 0,1223

1= p>0,05., p<0,05*, p<0,01**; 2= Schnittintensitat; >= Summe der Tagestemperaturen Uber
5 °C je Jahr; “= N-Duingung je Schlag und Jahr (kg Nges/ha); >= Summe der Niederschlage je
Jahr; 6= pH-Wert je Schlag aus der Bodenuntersuchung.

Mit Differenzierung nach den WT ergeben sich folgende Ertragsfunktionen
(y= dt TM/ha u. Jahr):

ywr1= —172,67 + (8,4603 x SI) + (0,04260 x Temp) + (0,1050 x N) + (13,2230 x pH) +
(0,02759 x NDjany)

ywr2= —164,69 + (8,4603 x SI) + (0,04260 x Temp) + (0,1050 x N) + (13,2230 x pH) +
(0,02759 X NDan)

ywrs= —165,24 + (8,4603 x SI) + (0,04260 x Temp) + (0,1050 x N) + (13,2230 x pH) +
(0,02759 x NDjany)

In dem statistischen Ertragsmodell wird nach den drei Wiesentypen differenziert, da
es sich um signifikant unterschiedliche Variable handelt (Tab. 2.5). Die
Ertragsfunktionen erzielten je nach WT eine sehr unterschiedliche Guite in der
Anpassung der gemessenen Ertrage (Abb. 2.4). Beim WT 3 wird das hdhere
Ertragspotenzial des DW durch die hoheren EA (mind. >25 % EA) gut wiedergegeben
(R2: 0,71). Dagegen steigt fur WT 1 (R% 0,47) und WT 2 (R2 0,12) der Anteil nicht
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durch das Modell erklarter Streuung deutlich an. Eine Ursache kann in der
ungenugenden Kategorisierung der Pflanzenbestande in den beiden WT liegen. Als
weitere Graserarten dominieren zum Beispiel alternativ das weniger ertragsstabile
Gewohnliche Rispengras oder das hoch ertragreiche Knaulgras (Dactylis glomerata)
(Abb. 2.2) als Bestandsbildner.
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Abbildung 2.4: Regressionsgleichungen nach den ertragsrelevanten Faktoren
differenziert nach den WT

Als entscheidende Einflussfaktoren auf den Ertrag stellten sich Sl und N heraus. Somit
hat die Bewirtschaftung tber die Nutzungshaufigkeit einen deutlichen Einfluss auf die
Jahresernteertrdge. Bei den Arbeiten zur Kalibrierung von Ertrags- und
Qualitatsmodellen gilt die Nutzungsstrategie mit entsprechenden Zeitpunkten und
Haufigkeiten als wichtiges Kriterium, die den Ertrag beeinflusst (Herrmann et al., 2005;
Kornher et al., 1991; Petersen-Friedrich et al., 1989). Von den klimatischen Werten
wurden Temp und NDuanr als ertragsrelevante Variable in das Modell einbezogen.
Dabei zeigt sich die Temp mit einer Basistemperatur von 5 °C in dem Bereich von
1.638 bis 2.183 °C zwischen den Standorten als eine signifikante Einflussgrof3e. Die
NDaanhr schwankten in den Untersuchungsjahren von 685 bis 1.272 mm zwischen den
Standorten erheblich und wurden fiir eine bessere Anpassung in der Ertragsfunktion

mit bertcksichtigt. Die Bodennahrstoffgehalte Phosphor und Kalium lagen an allen
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Standorten in optimalen bis (sehr) hohen Gehaltsklassen und waren als
ertragsbestimmende Parameter somit nicht signifikant. Obwohl der pH-Wert nur einen
tendenziellen Einfluss als Ertragsfaktor nach der statistischen Analyse aufweist, wird
durch die Einbeziehung der Variablen in die Ertragsfunktion insgesamt eine genauere
Anpassung erzielt. Niedrige pH-Werte im Bereich von 5,4 -5,6 traten allein am
Standort Kringell auf. Diese kénnen negative Auswirkungen auf die Bodenstruktur und

somit auch auf die Ertragsbildung haben.

Ertragsstabilitat (FOPROQ-Modell)

Um Aussagen zur Ertragsstabilitat von den intensiv gefiihrten Grunlandflachen der
Betriebe zu machen, wurden die betreffenden Modellparameter des FOPROQ-Modells
(Kornher et al., 1991) mit Hilfe von dreijahrigen Erntedaten kalibriert. Eine
Gegenuberstellung der simulierten zu den gemessenen Ertrdgen zeigt anhand des
hohen R2(0,91), dass eine gute Anpassung des Modells an die bayerischen
Standortbedingungen erreicht worden ist (Abb. 2.5). Dafir spricht auch der niedrige
Prognosefehler RMSE (Root Mean Square Error) im Mittel von 2,4 dt TM/ha und
Schnitt. Damit wird belegt, dass die grundséatzlichen Modellalgorithmen, die bisher vor
allem fur nord- und westdeutsche Klimaverhaltnisse kalibriert worden sind, auch auf

die siddeutschen Klimaverhaltnisse Ubertragbar und somit anwendbar sind.
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Abbildung 2.5: Kalibrationsstatistik der simulierten zu den gemessenen
Ernteertragen je Schnitt an vier Betriebsstandorten aus drei Jahren

Die Simulation der Ernteertrage nach dem FOPROQ-Modell tber einen Zeitraum von
neun Jahren zeigt eine deutliche Varianz zwischen den Standorten und den Jahren
(Tab. 2.6). Je nach Standort wurde im neunjahrigen Mittel (2006 — 2014)
66 bis 118 dt TM/ha erzielt mit Variationskoeffizienten je nach Standort von
15 bzw. 21 % CV zwischen den Jahren. Wéahrend der Spitalhof und Grub auch tber
die Langzeitsimulation als ertragsstabil gelten kénnen, gilt dies mit deutlich erhéhten
CV-Werten fur Achselschwang und Kringell weniger ausgepréagt. Die mittleren Ertrage
aus der langjahrigen Modellsimulation lagen im Vergleich zu den Untersuchungsjahren
2009 - 2011 tber den gemessenen Ernteertragen. Somit ist zu konstatieren, dass die
drei Jahre der Datenerhebung auf den Betrieben reprasentative Verhaltnisse
widerspiegeln.
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Tabelle 2.6: Simulierte Ernteertrage (dt TM/ha) je Jahr und im neunjdhrigen Mittel
(2006 — 2014) an vier Betriebsstandorten

Jahre Spitalhof Grub Achselschwang  Kringell
2006 88 101 82 53
2007 118 127 130 74
2008 95 113 110 59
2009 105 115 94 84
2010 86 102 76 52
2011 131 126 105 71
2012 99 121 99 59
2013 85 100 71 52
2014 111 157 129 87
neunjahriges Mittel 102 118 100 66
*S 16 18 21 14
cv% 15 15 21 21

2.3.2 Rohprotein-, Energie- und Nahrstoffertrage

Rohprotein (XP)- bzw. N-Ertrage

Die XP- bzw. N-Ertrage lagen im vierjahrigen Mittel Gber alle Betriebsstandorte im
Bereich von 1.125 bis 1.662 kg XP bzw. 180 bis 266 kg N/ha und Jahr. Dabei zeigten
sich insgesamt hohe Schwankungen zwischen den Jahren, die insbesondere an den
Standorten Kringell, Achselschwang und Grub auftraten (£s: 385, 267 und
227 kg XP/ha und Jahr) (Tab. 2.7). Der Spitalhof erzielte mit einem mittleren XP-
Gehalt von 166 g XP/kg TM die hochsten XP-Ertrage von 1.662 kg XP/ha und Jahr.
Am Betrieb Achselschwang sowie Almesbach wurde bei unterschiedlicher
Schnittintensitat ein gleich hoher XP-Ertrag von 1.317 kg XP/ha und Jahr
erwirtschaftet. Am Okobetrieb Kringell wurde von ausgewahlten Griinlandschlagen
(drei Schlage) 1.125 kg XP/ha und Jahr mit 178 g XP/kg TM erzielt. Uber alle Betriebe
lagen die mittleren XP-Gehalte im Bereich von 164 bis 178 g XP/kg TM, wobei auch
hier deutliche Schwankungen zwischen den Jahren auftraten (Tab. 2.7). Extreme
Witterungssituationen, u. a. die Frihjahrstrockenheit 2011 und die damit verbundene

geringere Stickstoffmobilisierung haben sich deutlich in niedrigeren XP-Gehalten
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widergespiegelt (Kohler et al., 2013). Jedoch sind insgesamt hohe XP-Gehalte durch

frihe Schnittzeitpunkte von den intensiv gefihrten Griinlandbestanden erzielt worden.

Tabelle 2.7: XP- bzw. N- und Energie-Ertrage (£s) vom Grinland sowie mittlere
XP-, N-, Energie- bzw. Mineralstoffgehalte! und N:S-Quotient? der Betriebe bei
Silagenutzung (Analysen vom Anwelkgut) im vierjahrigen Mittel (2009 — 2012)
mit Angabe der Schnittintensitat (Sl)

Parameter Spitalhof Grub Achsel- Almes- Kringell®
schwang bach

Sl 4-5 4-5 4-5 3-4 4-5

N-Ertrag, kg N/ha 266 £10 242 +36 211 +43 219 31 180 +62

XP-Ertrag, kg XP/ha  1.662 +61 1.514 +227 1.317 +267 1.317 +193 1.125 +385

N-Gehalt, g/kg T™M 26,515 27,426  26,3+2,9 26,7 1,8 28,5 +0,9
XP-Gehalt, g/kg TM 166 +9 171 £16 164 £18 167 11 178 +6
nXP-Gehalt, g/kg T™M 139 £3 136 +2 136 +3 135 +6 137 +1
RNB, g/kg TM 4,4 +1,6 5723 45+2.8 52+1,6 6,6 +0,8
Energie-Ertrag,
63 £5 53 6 48 4 49 +6 38 +13

GJ NEL/ha
Energie,

6,2 +0,3 6,0 +0,1 6,1 +0,3 6,0 +0,4 6,0 0,2
MJ NEL/kg TM
P-Gehalt, g/kg TM 3,9 0,2 3,8 0,2 4,1 +0,2 3,7%0,2 3,8+0,1
K-Gehalt, g/kg TM 27,4 1,2 23615 28,2%13 27,4 +1,6 28,5+1,6
Mg*-Gehalt, g/kg TM 25%0,1 2,8+0,1 2,5+0,2 2,8 0,2 2,6 £0,1
N:S-Quotient, N:S 12:1 0,2 9:1+0,9 10:1 1,3 11:1 +0,6 12:1 0,3

= nach Ernteertrag gewichtete Mittelwerte je Schnitt und Jahr mit Standardabweichung (s)
zwischen den Jahren; 2= Stickstoff:Schwefel-Verhaltnis;*>= Berechnung anhand ausgewahlter
Grlnlandschlage; *= Magnesium.

Der XP-Ertrag ist eine Funktion des TM-Ertrages und des XP-Gehaltes. Bei
Intensivnutzungssystemen des Griunlands wie im vorliegenden Fall ist eine enge
Korrelation zwischen TM- und XP-Ertrag gegeben (Abb. 2.6), wahrend der XP-Gehalt

den XP-Ertrag nur marginal beeinflusst.
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Abbildung 2.6: Regression der Ernteertrage (dt TM/ha) und der XP-Gehalte
(gewichtet nach TM-Ertrag (g/kg TM) auf die XP-Ertrage (XPE) (dt/ha)

Der absolute Rohproteingehalt ist zur Bewertung von Grasprodukten fir die
Milchviehfltterung allein nicht ausreichend. Neben dem Rohprotein sind das nutzbare
Rohprotein am Duodenum (nXP), das im Pansen unabgebaute Protein (UDP), die
ruminale Stickstoffbilanz (RNB) sowie die Gehalte und Ertrdge an umsetzbarer
Energie (ME) wichtige GroRen (GfE, 2001; Schuba & Studekum, 2012; Kdhler et al.,
2013). Fur das Anwelkgut vom Grinland ergaben sich Werte im vierjahrigen Mittel im
Bereich von 135 bis 139 g nXP/kg TM bzw. 4,4 bis 6,6 g RNB/kg TM (Tab. 2.7) und
liegen somit im Bereich der Orientierungswerte fur Frischgras und gute Grassilagen
(DLG, 2011; Spiekers, 2008).

Energieertrage

Von den Grinlandflachen wurden Uber alle Standorte Energieertrage von 38 bis
63 GJ NEL/ha und Jahr erzielt (Tab. 2.7). Die mittleren Energiegehalte lagen im
Bereich von 6,0 bis 6,2 MJ NEL/kg TM. Die groRe Spanne in den Energieertragen
wurde nahezu ausschlie3lich durch die Ertragsleistung der Flachen beeinflusst und
kaum durch die Variation der Energiegehalte. Starkere Schwankungen in den
Energiedichten (£s: 0,4) traten am Standort Almesbach auf, da sich in bestimmten
Untersuchungsjahren witterungsbedingt der Erntetermin des 1. Schnittes deutlich
nach hinten verschob. Die Energiedichte wird vorrangig durch Schnittzeitpunkt bzw.
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Pflanzenbestand im Grinland bestimmt, nicht jedoch durch das TM-Ertragsniveau. Die
hochsten und stabilsten Energiegehalte und -ertrage wurden am Spitalhof erzielt
(6,2 MJ NEL/kg TM; 63 GJ NEL/ha). Dafir spricht, dass die Pflanzenbestdnde am
Spitalhof neben der hohen Ertragsleistung einen héheren Anteil an hochwertigen
Grasern und Krautern aufwiesen (Abb. 2.2). Hohe Energiegehalte im Grobfutter sind

eine der Voraussetzungen fur hohe Futteraufnahmen (DLG, 2006).

Nahrstoffertrage

Die P-Ertrage lagen Uber alle Betriebsstandorte im Bereich von 24 bis 39 kg P/ha und
Jahr bei P-Gehalten von 3,7bis4,1gP/kgTM im vierjahrigen Mittel
(Tab. 2.8 und 2.7). Die P-Gehalte des Erntegutes lagen insgesamt Uber dem
bundesweiten Durchschnitt von 3,3 g P/kg TM bei Grassilagen (Spiekers et al., 2012).
In der Literatur werden Ubereinstimmend Ertragsgrenzwerte fir maximale TM-Ertrage
von ~ 2,8 g P/lkg TM angegeben (Greiner et al., 2010; Greiner et al., 2014). Unter
Bertcksichtigung der ebenfalls sehr hohen Boden-P-Vorrate ist somit von einer
gewissen P-Uberversorgung der konventionell bewirtschafteten Griinlandbestande
auszugehen (Tab. 2.1 und 2.8).

Die K-Ertrage ergaben Abfuhren im Bereich von 181 bis 275 kg K/ha an allen
Standorten (Tab. 2.8). Dabei lagen die K-Gehalte mit 23,6 bis 28,5 g/kg TM auf einem
hohen Niveau (Tab. 2.7) und weisen auf einen Kalium-Luxuskonsum (bedingt durch
hohe N-Aufnahmen der Bestande in Form von Nitrat) hin, der sich negativ auf die Mg-
Aufnahme auswirken kann. Als Ertragsgrenzwert wird beim Kalium ein Wert von
20 g/kg TM als ausreichend angesehen (Greiner et al., 2010). Ebenso zeigt der N:S-
Quotient von 11:1 dber alle Grinlandflachen keinen Schwefelmangel an, der sich auf
das Ertragspotenzial auswirken konnte. Weitere Untersuchungen zum Grinland in
Bayern weisen bei den Mineralstoffgehalten insbesondere bei hoheren
Nutzungsintensitaten sehr hohe P- und K-Gehalte aus (Diepolder et al., 2013). Dabei
waren deutlich héhere K-Gehalte mit 31,5 bzw. 34,0 g/kg TM bei den Vier- bzw. Funf-
Schnittwiesen auffallig und liegen somit deutlich Uber den Faustzahlen der
bayerischen Landwirtschaftsverwaltung (Wendland et al., 2012). Die Ergebnisse zu
den grinlandbezogenen Nahrstoffabfuhren zeigen die grol3en Streubreiten auf, die bei

den NPK-Ertragen in der Praxis vorkamen.
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2.3.3 Nahrstoffsalden vom Griunland

Die Gehaltsklassen D bzw. E bei den P- und K-Bodenwerten vom Griunland der
untersuchten  Betriebsstandorte  belegen eine  langjahrige  viehintensive
Grunlandbewirtschaftung (Tab. 2.8). Die  Nahrstoffbilanzen des intensiv
bewirtschafteten Grunlands ergaben Uber die aggregierten Griunlandflachen der
Betriebe unterschiedliche Ergebnisse in den NPK-Salden im vierjahrigen Mittel
(Tab. 2.8). Mit Ausnahme des Spitalhofs wurden positive N-Salden im Bereich von
4 bis 69 kg N/ha und Jahr gemessen. Die negativen NPK-Salden des Grunlands am
Standort Spitalhof werden durch héchste Nahrstoffabfuhren bei hohen TM-Ertragen

verursacht.

Tabelle 2.8: Nahrstoffsalden der aggregierten Grunlandflachen je Betrieb Uber
Nahrstoffzu- und -abfuhren (NPK) im vierjahrigen Mittel (2009 — 2012)

Betriebe Spitalhof Grub Achsel- Almes- Kringell?
schwang bach

Sl n 4-5 4-5 4-5 3-4 4-5

Gehalts- P D E E C C

klasse? K D c e B c

Zufuhr® N (kg/ha), CV (%) 204 (10) 312 (12) 266 (2) 278(10) 184 (2)

P (kg/ha), CV (%) 33(10) 17 (16) 51(8)  38(23)  43(4)
K (kg/ha), CV (%) 162 (12) 160 (17) 202 (5) 164 (26) 191 (3)
Abfuhr® N (kg/ha), CV (%) 266 (4) 242 (15) 211(20) 219 (14) 180 (34)
P (kg/ha), CV (%) 39(3) 34(12) 33(14) 30(10) 24 (29)
K (kg/ha), CV (%) 275(4) 209 (11) 225(14)  224(7) 181 (33)
Saldo* N (kg/ha), (+s) —62(12) 69(33) 55(39) 59 (48) 4 (8)
P (kg/ha), (+s) —5(4) 17 (6) 18 (6) 8(11)  19(6)
K (kg/ha), (xs) ~112 (21) -48(30) -24(31) —60(48) 10 (60)

1= Saldierung auf Basis drei ausgewahlter Griinlandschlage Uber die Jahre 2009 — 2011; 2=
siehe auch Tab. 1, 3= jahrliche NPK-Zufuhren (mit Nsx) und -Abfuhren im vierjahrigen Mittel
mit Variationskoeffizienten (CV) zwischen den Jahren auf Basis der aggregierten
Grinlandflachen, “= NPK-Salden im vierjahrigen Mittel der jahrlichen NPK-Salden mit +s
zwischen den Jahren, N-Saldo als Bruttobilanz (siehe Kap. 2.2.2).
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Beim Phosphor ergaben sich Uber die ausgewahlten Betriebe positive wie negative
Salden, die deutlich von der Art und Hohe der Dingung beeinflusst wurden, auch bei
vorwiegendem Einsatz von Wirtschaftsdiingern. So waren fir die Grinlandflachen in
Achselschwang die N/P-Zufuhren im Verhaltnis zu den Abfuhren zu hoch. Ferner
fuhrte auf dem Okobetrieb Kringell die Dungung mit Stallmistkompost bei weitgehend
ausgeglichenen N-Salden zu positiven P-/K-Salden. Die divergierenden Ergebnisse in
den N-/P-/K-Salden ergaben sich durch die unterschiedlichen Dungerformen und
untermauern die Bedeutung von Analysen der eingesetzten Wirtschaftsdiinger um
entsprechend den Diingebedarf richtig zu ermitteln. An den meisten Standorten
zeigten sich deutlich die hohen K-Abfuhren mit negativen K-Salden im Bereich von
—24 bis —112 kg K/ha und Jahr (Ausnahme Kringell mit 10 kg K/ha und Jahr). Dies
steht in Zusammenhang mit den angesprochenen hohen K-Gehalten im Erntegut
(siehe 2.3.2; Tab. 2.7), die bis auf Almesbach mit hohen Boden-K-Werten

korrespondieren.

2.4 Diskussion

2.4.1 Produktivitat des Griunlands

In einer Studie zur Abschéatzung der Griunlandproduktivitat in Europa wurde die
Bedeutung der Ertragsleistung des Griinlandes fiur die Milcherzeugung herausgestellt
(Smit et al., 2008). Mit Hilfe eines statistischen Modells unter Einbeziehung regionaler
Daten wurden so fir Deutschland durchschnittlich 86 dt TM/ha an Ernteertragen
berechnet mit einer sehr hohen Variabilitat in Abhangigkeit der klimatischen Faktoren.
Die Ernteertrage von intensiv bewirtschafteten Grinlandbestanden unter bayerischen
Standortbedingungen in unserer Studie reichten je nach Nutzungsintensitat und
Standort von 65 — 97 dt TM/ha im vierjahrigen Mittel (Tab. 2.4). Dabei verdeutlicht die
Ertragsanalyse, welche hohe Variabilitat bei den Ernteertragen auf kleinraumiger
Skala zu bertcksichtigen ist. Die gemessenen, teils hohen Ertragsunterschiede
zwischen einzelnen  Schldgen  (siehe Abb.2.3) sind trotz  &hnlichem
Bewirtschaftungsniveau erheblich, sodass schlagbezogene Ertragsinformationen
unter anderem fur die Dingebedarfsermittlung des Landwirts evident sind. Gleichzeitig
blieben die mittleren Ernteertrage von den Grunlandflachen aus der Praxis teils hinter
den geschatzten Ertrdgen nach den geltenden Faustzahlen der bayerischen

Landwirtschaftsverwaltung (Wendland et al., 2012; Diepolder et al., 2013) zuriick. Die
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in der bayerischen Beratung eingesetzte Kategorisierung nach WT (Wendland et al.,
2012) erfordert eine ausreichende Artenkenntnis, die haufig in der Praxis nicht
vorhanden ist. Nur fur den WT 3 (,Weidelgras reiche Wiesen“) konnte ein
ertragsrelevanter Effekt durch den Pflanzenbestand festgestellt werden, da sich bei
diesem WT das hohere Ertragspotenzial des wichtigsten Futtergrases DW durch
hohere EA bemerkbar machte. In einem Grinland-Monitoring auf bayerischen Wiesen,
mit dem der hdchste mittlere Ertrag der wichtigsten Gréaser ermittelt wurde, stand das
DW jedoch erst an funfter Stelle (Kuhn et al., 2011). Eine Langzeitstudie von
LAIDIG et al. (2014) zum Ertragszuwachs landwirtschaftlicher Kulturpflanzen in den
zurtck liegenden 30 Jahren belegt u. a. flir das DW einen ziichterischen Fortschritt fur
den TM-Ertrag von 0,15 % pro Jahr aus den Daten der Wertpriifung, anhand von
Praxiszahlen lag dafur keine Datenbasis vor. Daraus resultiert, dass die Nutzung von
Zuchtfortschritten in der Graserzichtung nur tiber erh6hte Anteile des DW in der Praxis
genutzt werden kann, da einerseits nur fir diese Spezies solche Zuchtfortschritte
dokumentiert sind (Smit et al., 2008; Laidig et al., 2014; Salama et al., 2012) und
andererseits gezeigt wurde, dass Reinbestande von Gewd6hnlichem Rispengras
gegenuber solchen von DW Ertragsreduktionen von 50 % aufweisen kdnnen
(Hartmann et al., 2011).

Fundierte Wachstums- und Futterqualitditsmodelle bieten zunehmend die Mdglichkeit,
Ertragsleistung und Qualitatsveranderung von Griunlandaufwichsen uber ganze
Vegetationsperioden vorherzusagen (Kornher et al.,, 1991; Herrmann et al., 2005;
Petersen-Friedrich et al., 1989). Fur die Modelloptimierung sind Feldversuchsdaten
notwendig, um Einflisse von BewirtschaftungsmalBnahmen auf die Ertrage und
Qualitaten im Modell zu parametrisieren. Anhand der Praxisdaten konnten die
Modellparameter des FOPROQ (Kornher et al., 1991) an die bayerischen
Standortbedingungen gut angepasst werden (Abb. 2.5), um so eine langjahrige
Ertragssimulation vorzunehmen. Die simulierten Ernteertrage zeigen hohe Varianzen
zwischen den Standorten bzw. zwischen den Jahren auf, die durch Umwelt- als auch
Bewirtschaftungseffekte verursacht wurden. Dabei sind die hohen jahresbedingten
Ertragsschwankungen auffallig, die die Ertragsstabilitat des Gruinlands an einigen der
Standorte eingrenzt. Eine verminderte Ertragsstabilitat resultiert konsequenterweise in
einem reduzierten 6konomischen Dingungsoptimum (Petersen-Friedrich et al., 1989),
das unsere Betriebsdaten so nicht dokumentieren. Fir intensiv gefuhrtes Grunland

stellen somit Ertragsmodelle ein geeignetes Werkzeug flr die regionale Prognose dar.
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Jedoch vermitteln die hohen Ertragsspannen, die innerhalb einer Nutzungsintensitat
und an einem Standort auftreten, dass die kleinrAumigen Effekte auf den Ertrag auch
Uber Ertragsmodelle nicht ausreichend abgebildet werden kénnen. In Summe resultiert
daraus, dass technische Losungen zur Erfassung der schlaggenauen TM-Ertrage
(z. B. Durchflussmessungen am Hacksler) notwendig sind, um eine entsprechende
standortgerechte Nahrstoffversorgung der Bestande zu gewahrleisten. Entsprechende
Techniken sind in der Entwicklung bzw. vor allem im Uberbetrieblichen Einsatz
verfugbar (Kohler et al., 2011; Thurner et al., 2011; Kohler et al., 2014a).

2.4.2 Rohprotein- und Energieertrage vom Grtinland

Energie und Rohprotein sind die wesentlichen Qualitatsmerkmale von
Grunlandaufwiichsen. Entsprechend ist die Wahl des Nutzungszeitpunktes primar
durch den Energiegehalt des Futters zur Ernte determiniert. RANDBY et al. (2012)
belegen in einer Untersuchung zu hohen Grobfutterqualitaten mit Wiesen-Lieschgras
(Phleum pratense) dominierenden Bestanden, dass durch sehr frihe
Nutzungszeitpunkte  hohe  Grobfutterleistungen zu  erzielen sind. In
Intensivgrinlandsystemen zur Milchviehfitterung werden im Jahresdurchschnitt Werte
> 6,1 MJ NEL/kg TM angestrebt und im Primaraufwuchs mdglichst Werte
> 6,4 MJ NEL/kg TM (DLG, 2011). Dies bedingt hohe Anteile von DW im Bestand und
mindestens 4 — 5 Nutzungen/Jahr. Diese Zielwerte werden in der vorliegenden Studie
insbesondere mit den DW reichen Bestdnden am Spitalhof realisiert. Auf Basis der
durch die Anspruche an Energiedichte vorgegebenen Nutzungshaufigkeiten ist es in
der Rinderfutterung ein weiteres Ziel, eine Uberwiegende Rohproteinversorgung aus
dem Grobfutter sowohl aus 6konomischen als auch aus 6kologischen Griinden (N-
Saldo) anzustreben (Schuba & Sudekum, 2012; Herrmann et al.,, 2014). Bei den
untersuchten Betrieben lag der Anteil des Rohproteins aus dem Grobfutter zu Beginn
des Untersuchungszeitraums zwischen 41 und 61 % (Kohler et al., 2014a). Mit den
gesetzten Zielen der Eiweil3strategie tber Bund- und Landerprogramme werden dem
Grunland in der Diskussion um Einsparpotenziale beim Eiweil3import in der
Rinderfutterung die groften Reserven zugesprochen (Stockinger & Schétzl, 2012;
Schatzl, 2013). Rund ein Drittel des importierten Sojaproteins wird derzeitig in der
Rinderfutterung eingesetzt (Stockinger & Schatzl, 2012). Uber eine Steigerung der
EiweilRertrage von 3 % aus dem Grobfutter konnten rund 206.000 t XP pro Jahr an
Kraftfuttereiweil® eingespart werden (Stockinger & Schétzl, 2012).
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Die XP-Ertrage der Betriebe zeigten grol3e Ertragsspannen von 11 bis 17 dt XP/ha
und Jahr (Tab. 2.7). Dabei hatte die TM-Ertragsleistung den héheren Einfluss auf die
XP-Ertrage als die erzielten XP-Gehalte (Abb. 2.6). Eine hohe NUE ist somit die
Voraussetzung fur gleichermaf3en hohe XP-Gehalte und -ertrdge und diese hohe NUE
wiederum setzt hohe Ertragsanteile an DW voraus (Herrmann et al., 2005; Diepolder
& Schropel, 2002). Die Ansatze zur Verbesserung der XP-Ertragspotenziale liegen in
den Bewirtschaftungsmafl3nahmen, d. h. da Nutzungszeitpunkt und -haufigkeit primar
durch die Energiedichteanspruche determiniert sind, sind vor allem N-Dungung und
bestandsverbessernde Malinahmen (Nachsaat, Kalkung etc.) zu nennen. Im
vorliegenden Fall wird der in der Literatur haufig angeflihrte optimale
,Rohproteinkorridor von 160 bis 180 g XP/kg TM zumeist eingehalten. In einem
bundesweiten Projekt wurden die optimalen N-Intensitdten im Grinland bei
Hochleistungsbestanden untersucht (Herrmann et al., 2014). Die Ergebnisse belegen
einerseits die hohe N-Aufnahmekapazitat DW dominierender Bestdnde, andererseits
streute die optimale N-Zufuhr erheblich je nach Standort und der gewiinschten
Zielsetzung (Ertrag, Futterqualitat). Am Spitalhof lagen die optimalen N-Zufuhren bei
313 kg N/ha fur den Ertrag (Grenzertrag: 10 kg TM/kg N) bzw. bei 149 kg N/ha fir den
XP-Gehalt  (Zielwert: 180g/kg TM). Hohere  Rohproteingehalte  von
Griunlandkonserven bis ~ 200 g/kg TM kdnnen durchaus im Sinne der Maximierung
der nXP-Versorgung wie der RNB opportun sein, wenn alternative
Rationskomponenten mit negativer RNB (z. B. Mais) zur Verfigung stehen (Herrmann
et al.,, 2014). Das Fazit der Untersuchung ist, das unterschiedliche Strategien zur
Ausschopfung des Ertrags- und XP-Potenzials verfolgt werden kdnnen, ohne dabei
den N-Saldo negativ zu beeinflussen. Insbesondere (Uber die Wahl des
Konservierungsverfahrens kann die Versorgung mit nXP gesteuert werden (Edmunds
et al.,, 2013). Der Anteil an XP aus dem Grobfutter wurde wahrend des
Versuchszeitraums an den untersuchten Betrieben durch ein verbessertes
Grobfuttermanagement gesteigert (Kohler et al., 2014a). Gleichwohl weisen die auf
den Betrieben im Anwelkgut realisierten nXP-Werte von durchgéangig unter 140 g
darauf hin, dass das Potential aus dem Zusammenspiel von erhohter Energiedichte
zugunsten erhéhter nXP-Werte noch nicht ausgeschopft ist (Spiekers et al., 2009;
Steingald & Sudekum, 2013). Die GfE (2001) empfiehlt eine RNB von 0 — 50 g N pro
Kuh und Tag um Eiweil3tiberschisse zu vermeiden. Insofern stellen die beobachteten

Werte vom Anwelkgut von 4,4 bis 6,6 g N in der RNB fir diese Futterkomponente eine
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ausgeglichene Eiweil3situation dar und gewadhrleisten je nach Gestaltung der
Gesamtration eine hohe potentielle Stickstoffnutzungseffizienz durch das Tier
(Spiekers, 2008).

Im Durchschnitt lagen die XP-Ertrage unter den bayerischen Standortbedingungen von
intensiv gefihrtem Grunland bei rund 14 dt XP/ha und Jahr. Im Vergleich zu weiteren
Futterpflanzen an den untersuchten Standorten erzielten der Silomais 11 dt XP/ha
sowie das Kleegras an einem Standort 17 dt XP/ha im vierjahrigen Mittel (Kéhler et al.,
2014a). Aus Sortenversuchen in Bayern erreichte die Sojabohne rund 9,4 dt XP/ha
(LfL, 2016; abzgl. 15 % Verluste) und die Luzerne rund 21 dt XP/ha (LfL, 2011; abzgl.
25 % Verluste). Neben dem hohen XP-Potenzial von Luzerne und Kleegras, deren
Anbau in die Fruchtfolge zu integrieren ist, liefert das Grinland bei einer relativ hohen
Ertragsstabilitat die hochsten XP-Ertrage pro Flacheneinheit. Eine Erweiterung des
Kornerleguminosenanbaus ist nach wie vor sehr stark von der Wettbewerbsfahigkeit
der Ackerfrucht abhangig und weist noch erhebliche Ertragsrisiken auf (Aigner, 2010;
Stockinger & Schatzl, 2012). Weiter sind in der Diskussion um die heimischen
Eiweil3futterprodukte der zusatzliche Flachenbedarf von Eiweil3friichten vom Acker
und die damit zusammenhangenden Effekte einer indirekten Landnutzungsanderung
zu beachten (Hei3enhuber & Schétzl, 2013).

2.4.3 Optimierungspotenziale im Futterbausystem

Die Ertragsanalyse unter bayerischen Standortbedingungen verdeutlicht die
Variabilitdt in den Ernteertrdgen vom Grinland, die standort-, bewirtschaftungs-,
jahres- und schlagbedingt auftraten. Trotz hoher jahresbedingter Variabilitéat
(15 - 21 %), die langjahrig erhoben wurde, liefert das Grinland eine relativ hohe
Ertragsstabilitat, die fur einen Milchvieh-/Futterbaubetrieb entscheidend ist. Da
Schnittintensitat und N-DUngung als wesentliche ertragsrelevante Faktoren ermittelt
wurden, kann die Grunlandnutzung in Bezug auf Ertrag und Qualitat Uber
Bewirtschaftungsmal3nahmen sowie im Sinne einer effizienten und umweltgerechten
Dungepraxis gesteuert werden. Die Grundlage fur diese gezielte Steuerung der
Grunlandbewirtschaftung liegt in einer méglichst schlagbezogenen Ertragsermittlung.
Darauf aufbauend kénnen fundierte Kalkulationen und Planungen, wie z. B. Dlnge-
und Futterplanung erfolgen. Die Nahrstoffsalden Uber die aggregierten
Grunlandflachen verdeutlichen den hohen Einfluss der Ernteertrdge auf die NPK-
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Abfuhren und somit auf die Bilanzsalden. Fir N- und P-Salden gelten auf
Betriebsebene bereits verbindliche Zielwerte, die in der DiiV geregelt sind. Uber eine
fundierte NPK-Bilanz auf den Grinlandflachen ist es mdglich, eine entzugsorientierte
Dungung in der Praxis exakt umzusetzen. Darin liegt ein erhebliches
Optimierungspotenzial unter Einhaltung  umweltrelevanter  Kriterien.  Zur
angemessenen Systembewertung werden aufgrund der hohen Heterogenitat in den
betrieblichen N-Flissen bereits einzelbetriebliche Betrachtungen gefordert
(Sundrum, 2012; Oenema, 2013). Dafur sollte die N-Effizienz als Referenz- und
Zielgrol3e zur Beurteilung umweltvertraglicher Landwirtschaft starker etabliert werden
(Sundrum, 2012). Aus  Versuchsergebnissen von  Weidelgras  betonten
Griunlandbestéanden sind bei hohen Nutzungsintensitaten mit negativen N-Salden
guinstige NUE von Uber 60 kg TM/kg Dtuinger-N abgeleitet worden (Diepolder &
Raschbacher, 2011; Diepolder & Schropel, 2002). Dieses Verhaltnis weist auf ein
hohes N-Nachlieferungspotenzial solch hochproduktiver Grinlandstandorte hin
(Diepolder & Schropel, 2002), das durch die Ergebnisse von den untersuchten
Praxisflachen vom Spitalhof mit einer NUE von 53 kg TM je kg eingesetzten Dunger-
N bei konstant negativen N-Saldo bestatigt wird. Fur die Betriebe mit geringeren NUE
(~ 32 kg TM/kg Dunger-N) und mit positiven N-Salden sind verstarkt Strategien fur
einen effizienten Dingereinsatz in der Grunlandbewirtschaftung zu verfolgen (Taube,
2014a). Wesentliche Anséatze dafir liegen in verbesserten Gulleapplikationstechniken,
die eine moglichst hohe N-Verwertung der Gulle gewéhrleisten. Geringe NUE in
Verbindung mit vergleichsweise hohen Anteilen von unerwiinschten Grasern wie
Gewohnliches Rispengras und Wiesen-Fuchsschwanz lasst auch auf verdichtete
Bdden schlieBen, da diese Graser im Gegensatz zum DW an verminderten
Sauerstoffpartialdruck im Boden adaptiert sind. Verschiedene Untersuchungen
belegen gleichermalRen die ertragslimitierende Wirkung von Bodenverdichtungen
(Diepolder et al., 2009), wie die negativen Effekte auf die NUE und auf erhohte
Treibhausgas-Emissionen (Schmeer et al., 2014).

Je nach Standortbedingungen und gewlnschter Nutzungsstrategie sind in der
Grunlandnutzung Reserven in Bezug auf Ertrags- und XP-Potenziale vorhanden. Die
Untersuchung zum mdglichen Leistungspotenzial von DW dominierenden Bestanden
verdeutlicht, dass bei intensiver Schnittnutzung entsprechend hohe NPK-Abfuhren von
der Flache erfolgen, ohne dass dabei N-Austrage vermehrt auftreten (Herrmann et al.,
2014). Auch hier zeigen sich Mdoglichkeiten mit Hilfe der Ertragsermittiung solche
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hochproduktive Standorte fachgerecht und optimal zu nutzen. Die unterschiedlichen
Ertragspotenziale an den Standorten unterstiitzen die Forderungen nach regionalen
Dungeempfehlungen (Herrmann et al.,, 2014). So konnte in Zukunft mit Hilfe
schlagbezogener Ertragsdaten die Derogationsregelung ohne negative Umwelteffekte

verstarkt in Anspruch genommen werden.

Im DAIRYMAN-Projekt wurde insbesondere die Problematik der Nahrstoffsituation in
viehintensiven Betriebssystemen in Nordwesteuropa aufgegriffen (Elsal3er et al.,
2013; Herrmann et al., 2011; De Vries et al., 2013). Insbesondere zur P-Problematik
waren die hohen Schwankungen in den P-Salden auf Betriebsebene, die zwischen
den Partnerregionen auftraten, teils durch hohe Kraftfutteranteile verursacht (Elsal3er
et al., 2013). Anhand der Nahrstoffbilanzen Uber die aggregierten Grinlandflachen fur
P und K zeigt sich die Nahrstoffsituation in den untersuchten Betrieben. Die P- und K-
Werte in den Boden-Gehaltsklassen D bis E vom Grinland der untersuchten
Standorte verdeutlichen eine langjahrige viehintensive Grinlandbewirtschaftung. Auf
die hohen Bodennahrstoffgehalte ist mit der Unterlassung von Mineraldiingergaben
Uber einige Jahre zu reagieren, gegebenenfalls auch mit der Abgabe von
Wirtschaftsdiingern. Bei der Dungeempfehlung fur Phosphor ist auf die
Bodenuntersuchungswerte zurlickzugreifen. Auf Basis neuerer Versuchsergebnisse
wurde aktuell vom VDLUFA in einem Positionspapier zur Phosphordiingung
vorgeschlagen, die Richtwerte fir die Gehaltsklasse C herabzusenken
(VDLUFA, 2015). Weitere Untersuchungen zur P- und K-Versorgung im Grunland
verdeutlichen, dass allein vom P- und K-Status des Bodens nicht ausreichend auf den
Dungebedarf geschlossen werden kann (Diepolder & Raschbacher, 2013; Greiner et
al., 2010). Fur eine fachgerechte Dingungsempfehlung wird die Einbeziehung der
Mineralstoffgehalte aus den Futteranalysen empfohlen. Auf dieser Datengrundlage
kann eine entzugsorientierte und teilflachenspezifische Dingeplanung aufgestellt

werden, die kurz- und langfristig als betriebliches Controlling zur Diingung dient.

2.5 Schlussfolgerungen

Die Analyse des Griunlandmanagements und der Grunlandproduktivitat unter
bayerischen Standortbedingungen bestatigt die eingangs aufgestellte These, dass das
Grunland far Milchvieh-/Futterbaubetriebe eine sehr wertvolle Ressource als Energie-
und Eiweildlieferant ist, die aber noch erhebliche Reserven aufweist. Um ein
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optimiertes und gleichzeitig umweltschonendes Produktionsmanagement in der Praxis
zu erzielen, muss auf die hohe Variabilitatt im Ertrag und damit in den
Nahrstoffabfuhren mit einem konsequenten Erfassen von Menge und Qualitat reagiert
werden. Diese Ertrags- und Qualitatsdaten liefern in  Verbindung mit
Prognosemodellen fir Zuwachs- und Qualitatsdynamik die Grundlage fir eine
verbesserte Steuerung der Futterwirtschaft und erhdhen die Aussagekraft von
Nahrstoffbilanzen fiir das gesamte Betriebsmanagement. So kann innerbetrieblich
uber eine Schlagbilanz eine Schwachstellenanalyse in der Dingepraxis erfolgen.
Ferner liefern die Ertragsinformationen die Basis fur eine entzugsorientierte Diingung,
ermdglichen das Rohproteinpotenzial und damit die Grobfutterleistung besser
auszuschopfen und gewahrleisten eine optimale N&ahrstoffverteilung im Betrieb. Bei
Problemen mit Né&hrstoffiberschissen in spezialisierten Milchvieh-
[Futterbaubetrieben ist in erster Linie ein optimiertes Wirtschaftsdiingermanagement
zu verfolgen (Taube, 2014a). Insbesondere im Grinland gilt es hohere Effizienzen zu
erreichen (Kohler et al., 2014a; Kohler et al., 2014). Die Auseinandersetzung mit dem
Produktionsvermégen des Grunlands und den Stoffflissen im Milchvieh-
[Futterbaubetrieb fuhrt grundsétzlich zu einer h6heren Wertschatzung der Ressource
Grinland und férdert somit eine nachhaltige Nutzung. Die Betrachtung ist nach
Mdglichkeit bis zu den erzeugten Produkten Milch, Fleisch und Leder zu erweitern.
Dies beinhaltet auch die Minimierung der Verluste an Menge und Qualitdt von der
Flache bis zum Trog und den effizienten Einsatz der Grobfutter in der Ration (Kohler
et al., 2014a). Klare Begrifflichkeiten und Definitionen zu den verschiedenen Ebenen

des Flachenertrags sollten Anwendung finden (Kéhler et al., 2014).

2.6 Zusammenfassung

2.6.1 Zusammenfassung

Von intensiv gefuhrten bayerischen Grunlandbestanden wurde auf Betriebs- und
Schlagebene eine umfassende Ertragsanalyse durchgefiihrt. Dabei weisen die
Ernteertrage abhangig von Standort, Bewirtschaftung, Jahr und Schlag eine hohe
Variabilitdt auf. Als wesentliche ertragsrelevante Faktoren wurden Schnittintensitat
und N-Dingung ermittelt, sodass mit angepassten Bewirtschaftungsmal3nahmen das
Leistungspotenzial des Griinlandes zu steuern und somit zu optimieren ist. Uber eine

Ertragssimulation wurde mit Hilfe des Modells FOPROQ eine weitgehend hohe
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Ertragsstabilitat Gber einen neunjahrigen Zeitraum von den Grinlandbestidnden
ermittelt. Dieses Ertragsmodell konnte anhand der Praxisdaten sehr gut an die
bayerischen Standortbedingungen angepasst werden und eignet sich somit far
regionale Prognosen von intensiv gefiihrten Grinlandbestanden. Jedoch erfordert die
Erhebung schlaggenauer Ertragsinformationen den Einsatz technischer Losungen in
der Praxis. Um von Intensivgriinlandsystemen eine hohe Produktivitat und Qualitat zu
erzielen, missen MaBnahmen zur besseren Etablierung des DW wie z. B. Ubersaaten
in den Grunlandbestanden ergriffen werden. Insbesondere fir eine hohere Energie-
und Rohproteinversorgung vom Grobfutter sind im Grunlandmanagement noch
Reserven vorhanden. Die Nahrstoffsalden vom Griinland zeigen Uberwiegend
annehmbare N-Uberschiisse, aber die hohen P- und K-Bodengehalte der
Grunlandbdden deuten auf einen Verlauf mit hohen P- und K-Uberschiissen hin.
Daraus folgt, dass ein effizientes Nahrstoffmanagement unter Beachtung
einzelbetrieblicher Optimierung und umweltrelevanter Kriterien nur mit einem
konsequenten Messen von Menge und Qualitat zu erreichen ist. Die Ergebnisse der
Ertrags- und Qualitatsanalyse untermauern den Stellenwert des Griunlands als
wichtigen Energie- und Eiweillieferant fur Milchvieh-/Futterbaubetriebe und leisten

einen positiven Beitrag fur eine nachhaltige Nutzung der Ressource Griunland.

2.6.2 Summary

A comprehensive yield analysis of intensively managed Bavarian grasslands has been
conducted at a farm and field level. The crop yields show a high degree of variability,
depending on location, cultivation system, year and field. Mowing frequency and N-
fertilisation have been identified as essential factors related to the yield, with the result
that the performance potential of the grasslands can be controlled with adapted
cultivation measures and thus optimised. With the help of the FOPROQ model, a
largely high yield stability over a nine-year period was determined for the grasslands,
using a yield simulation. It was possible to adapt this yield model to the local Bavarian
conditions very well, using real data, and it is thus suitable for regional prognoses for
intensively managed grasslands. However, the collection of field-specific yield
information necessitates the use of technical solutions in practice. In order to achieve
a high productivity and quality from intensive grassland systems, measures for the
better establishment of perennial ryegrass, e.g. overseeding, in the grasslands must
be taken. There are still reserves available in grassland management for a higher
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supply of energy and crude protein from the roughage, in particular. The nutrient
balances from the grassland predominantly show acceptable N-surpluses, but the high
P and K content in the soil of the grasslands indicates a development with high P- and
K-surpluses. As a result, an efficient nutrient management, taking the optimisation of
individual farms and environmental criteria into account, can only be achieved with a
consistent measurement of quantity and quality. The results of the yield and quality
analysis underpin the significance of grassland as an important provider of energy and
protein for dairy/fodder crop farms and make a positive contribution to a sustainable
use of the resource of grassland.
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3 Dry matter losses of grass, lucerne and maize silages
in bunker silos

3.1 Abstract

An efficient feed management is important for a sustainable and economic agricultural
production. One of the main points for improving the efficiency is the reduction of feed
losses. In the present investigation the dry matter (DM) losses of grass, lucerne and
maize silages in farm scaled bunker silos were analysed. The method of determining
DM losses was the total-in versus total-out DM mass flow of the silos, including the
determination of DM content and other silage parameters via manual sampling. The
results taken from 48 silos showed on average for all investigated crops 9 — 12% of
DM losses. Density and feed out rate showed a negative correlation to DM losses in
maize silages. According to the applied method for determining DM losses on farm
scale, a guideline of 8% can be suggested for maximum DM losses in bunker silos for
grass and maize silages. The described method seems to be applicable for improving
the feed management by using largely automated measurements on the harvest and

feeding side.

3.2 Introduction

Agricultural production faces worldwide challenges due to climate change, population
growth and loss of agricultural land. Therefore, the efficiency optimisation in feed
management is highly relevant for a sustainable and economic feed production
(Humphreys et al. 2009). One major possibility to improve the efficiency is the reduction
of feed losses in the silos. An efficient silage system for feed production should ensure
a low level of losses and a high silage quality. In respect of the losses at storage,
investigations indicated DM losses on average, established during ensiling and
storage, of approximately 16% (Watson and Nash 1960) and 32% (Bastiman and
Altman 1985), respectively. However, only 7% of energy losses during the ensiling
process are supposed to be unavoidable (Zimmer 1980). Because those results were
obtained from measurements in bench scale silos, transferability of these test results
to practice is questionable. Mayne and Gordon (1986) reported 6% DM losses of wilted
grass silages in silos of 100 t capacity. However, aerobic deterioration and reheating

as discussed by Spiekers et al. (2009) as a major source of DM losses has not been
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taken into account. Therefore, concerning DM losses of farm scale bunker silos,
reliable values are still not available. For this reason, in the present study DM losses
at storage for 48 silos were examined. The silos were investigated by the total-in versus
total-out procedure to obtain reliable information about acceptable dimensions of DM
losses for farm scale bunker silos. The aim of the study was to define promising starting
points in order to improve the efficiency in feed management and furthermore, to

develop a useful tool to control DM losses in farm scale bunker silos.

3.3 Material and methods

The mass flow of silages was examined on one organic and two conventional farms.
These farms belong to the Bavarian State Research Center for Agriculture with a total
livestock of between 70 to 190 dairy cows. The long-term mean precipitation ranges
from 800 — 1100 mm and the annual mean temperature from 7 — 8 °C, respectively.
Data were collected over a period of four years from 2008 to 2011. The DM losses
were determined from 26 grass, 4 lucerne and 18 maize silos. The feed sources of the
farms involved included permanent grassland, maize (all farms) and further forage
crops such as grass-clover mixture, lucerne or annual ryegrass on two farms.
Permanent grassland was dominated by grass species (approximately
80 % contribution to total DM), in particular by Alopecurus pratensis. Only the organic
farm had a proportion of 40 — 50 % of grass-red clover-mixture, which is analysed with
the grass silos. The fertilisation level ranged from 100 — 290 kg N ha! for grassland
and from 150 — 200 kg N hal for maize. On all farms five cuttings per year from
permanent grassland are the usual practice. In most cases, the wilting period did not
exceed 24 hours for grass and 48 hours for lucerne. Annual yields were on average
6 — 10 t DM ha for grass, 8 t DM ha* for lucerne and 10 — 17 t DM ha for maize,
respectively. The good practice of ensiling on the farms was in accordance with the
guidelines recommended by the German research and advisory group feed
preservation (DLG 2011). At harvest time the ensiled materials were sampled and
analysed for their characteristics (Table 3.1).

All crops were harvested with a self-propelled forage harvester, cut to a theoretical
chopping length of 20 — 50 mm for grass, grass-clover and lucerne or 4 — 9 mm for

maize. Silage additives were used for lucerne, partly for grass, but not for maize. For
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lucerne, a chemical additive was applied consisting of a mixture of sodium nitrate and
hexamethylenetetramine (2 I/t FM). On the organic farm, molasses (30 I/t) and
homofermentative lactic acid bacteria (L. plantarum, 3 * 10° cfu/t) were added to grass
and grass-clover mixture. On one conventional farm, a mixture of L. plantarum,
L. rhamnosus, P. pentosaceus, L. buchneri and L. brevis was used for grass. On the
second conventional farm no silage additives were applied. The grass and maize
silages were conserved in side walled bunker silos using silo pit foils, underlay films,
silage films and protective covers and weighed down with gravel bags. The bunker
silos capacities ranged from 170 m3 to 690 m3. The harvested mass per hour did not
exceed the fourfold weight of vehicles used for compaction. All silos were kept closed

for at least six weeks.

HARVESTING ENSILING PERIOD OF REMOVAL FEEDING
CALVES
SILO 1
GRaAss
SILO 2 i
8 MAIZE CART FODDER = DAIRY
il SCALE MIXER ) cows
E SILO 3 WAGON =
(%)
\
\.\JCER“
SILO 4
HEIFERS
WEIGHING WEIGHING
DM —SAMPLING FRESH DM-SAMPLING SILAGES

Figure 3.1: Principle of measurements used for the total-in vs. total-out method

The total-in versus total-out procedure is defined as the method of determination for
the DM losses in the farm scale bunker silos. Figure 3.1 shows the principle behind the
measurements from harvesting to feeding. During the harvest, every wagonload was
weighed on a 40t cart scale (measurement accuracy + 10 kg). In general, four
samples per ha were retrieved from the harvested ensiling materials. The samples
were taken from each wagonload after unloading with a random sampling of
5 - 10 single samples. Pooled samples were used for analysing DM contents and
crude nutrients. Results of the crude nutrient content determinations were transferred
to the respective silos. The analysis of sugars was performed by NIRS. The buffering
capacity reveals the quantity of lactic acid in g, which had to be added to lower the pH
of 1 kg DM to 4.0.
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During the period of removal (three months on average), all feedstuffs were taken out
of the silos by a fodder mixer wagon equipped with a digital weighing system. Therefore
each feed portion was weighed separately. The DM content of the silages was
determined weekly, using a core drill for sampling (Pioneer™ -drilling jig; drilling depth
40 cm). Three samples were taken at different heights from the face of the silos. The
DM samples were dried in a cabinet dryer and subsequently, corrected for volatiles
(WeiBbach and Kuhla 1995). The applied equations for grass/lucerne were
DMcorrected (%) = 2.08 + 0.975 * DMuncorrected (%0) and for maize
DMcorrected (%) = 2.22 + 0.96 * DMuncorrected (%0). Silo controllings (as described by
Spiekers et al. 2009) were undertaken once, when half of the silo had been removed.
As parameters of the silages the fermentation quality, DM density and temperature
were analysed (Table 3.2). The mean density in the silos was calculated using three
measurements (top, middle, bottom) at the silo face, using a special core drill
(r = 4.60 cm; drilling depth approximately 20 cm). Temperatures were measured at Six
points at a depth of 40 cm. The feed out rate from each silo was calculated from the

feed removal on a weekly basis.

The determination of DM losses was calculated by subtracting the removed DM
masses from the ensiled masses, summing up all single values. Spoiled materials,
which were not used for feeding, were regarded as losses. Evaluation of all data was
carried out by statistical analysis (SAS 9.2). The normal distribution was tested,
correlations were calculated with the Pearson correlation coefficient and for boxplots a
SAS macro program (Friendly 2005) was used. The correlations between silage

density and feed out rate to DM losses were analysed.

3.4 Results and discussion

With reference to the nutrient values and fermentation coefficients, we observed a wide
range of the investigated ensiled materials (Table 3.1). However, on average a good
ensilability was achieved according to Weil3bach et al. (1974). Nevertheless, the wide
range of the material gives a better transferability of the results to practical conditions.
In accordance with the predicted ensilability, good fermentation qualities could be
obtained (Table 3.2). Major differences were found for grass silages. In 7 of 19 grass

silages butyric acid was analysed and is a sign for an unfavourable ensiling process.
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Table 3.1: Chemical composition, feeding value and fermentation coefficients of
three different types of ensiled material

Grass (n=26) Maize (n=18) Lucerne (n=4)
unit mean min-max mean min-max mean min-max
DM g kg DM 316 229-503 356 295-451 316 222-385
Cp! g kg DM 176 137-237 72 61-79 199 152-225

ADFom? g kg?' DM 300 213-338 250 189-294 369 356-382
NEL MJkg'DM 5.9 5.5-6.7 6.5 6.2-7.0 5.7 5.5-5.9

FC3 - 42 33-55 54 44-69 36 26-45

1CP: crude protein, 2ADFom: acid detergent fibre, without residual crude ash; °FC:
fermentation coefficient = DM % + 8 * (sugar/buffering capacity) according to WeiRbach et al.
1974.
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Table 3.2: Parameters for preservation quality and feed management for the three different types of silage material

Grass Maize Lucerne

Parameter unit n mean min-max n mean min-max n mean min-max
Dry matter (DM) g kg? 22 293 223-419 16 356 286-441 4 352 268-409
Lactic acid g kg' DM 19 55 23-129 14 48 26-69 4 72 46-94
Acetic acid g kg' DM 19 22 7-50 14 17 7-38 4 30 18-50
Propionic acid? g kgl DM 5 3 2-5 0 - - 2 4 2-5
Butyric acid?! g kgt DM 7 10 3-23 0 - - 2 8 2-14
pH -- 19 4.4 3.8-4.8 14 3.9 3.7-4.3 4 4.7 4.4-5.3
Density kg m= DM 22 194 155-278 16 246 215-299 4 244 203-288
Feed out rate m week?! 19 2.1 1.1-34 18 2.1 1.0-3.6 4 1.9 1.3-2.4
Temperature °C 22 - 3-37 16 - 2-23 4 - 5-23

Propionic and butyric acid: n = number of analysis which exceeded the limit of detection
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By the measurement of the temperature, a reheating was determined in 2 maize and
5 grass silages in the upper layers of the evaluated silos. The wide range of the
compaction quality of the silages was in agreement with findings of Richter et al.
(2009). In some cases compaction was lower than recommended for maize silages,
primarily (DLG 2011). Altogether a high feed out rate on average could be realised due
to the convenient proportion between silo face and feed removal per day. The general
requirements for ensiling material, silage making and feed management were achieved

at all farms. Hence transferability of the results to practice is justifiable.

The DM losses determined for 48 farm scale silos are presented in figure 3.2. The
collected data followed a normal distribution. For maize silages an average of 10% DM
losses was observed, for grass silages 9% and for lucerne silages 12%, respectively.
The average DM losses from these silage types seem to be low. This was unexpected,
in particular of the grass silages, because DM losses of grass silages in laboratory
scale exceeded those of maize silages (Thaysen et al. 2007). Grass silages, which
were shown to be most heterogeneous, revealed the largest range of DM losses from
—2% to 26%, followed by maize silages from —4% to 19% and lucerne silages from 6%

to 15%.

30 Legend boxplots:
Brackets =
25 1 highest + lowest
value of the non
20 - outside observations
= (max. 1.5 interquartile ranges);
X .
= Box: values between upper
8 15 - - ¥ (75 %) and lower (25 %) quartil;
8 - Bar= median; Cross = mean
= X
O 10 4 >< l
5 m
0 1 l
-5
maize silage grasssilage lucerne silage
n=18 n=26 n=4

Silage type and number of evaluated silos (n)

Figure 3.2: DM losses (%) of silages determined by the total-in vs. total-out
method
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With respect to other characteristics of silage quality the grass silages showed the
highest variability for DM contents and densities. Nevertheless, for one grass silo 26%
losses of DM were determined. For this silo an intense reheating could be observed,
however, the appearance of butyric acid was found. The high DM losses could be
explained with the occurrence of this parameters and the ascertained low feed out rate.

Further tests showed, that the feed out rate had a negative significant correlation
coefficient with the DM losses for both silages (maize —0.555, grass —0.570) (Table
3.3). A negative correlation with the density was significant for the maize silos (—0.625).
Furthermore, no correlation between the density and the DM losses of grass silos was

found.

Table 3.3: Correlation coefficients of density and feed out rate with the dry matter
losses of the maize and grass silos

DM losses of maize silos DM losses of grass silos

(n=18) (n=26)
Variable n correlation n correlation
Density, kg m= DM 15 —0.625* 18 —0.039
Feed out rate, m week! 22 —0.555* 19 —0.570*

*significance with: 0.05>p>0.01

These relations should be taken into account, because in most cases maize silages
did not reach the recommended density levels. However, besides density there are
several other parameters causing DM losses in silos. Referring to the farm scale study
of Borreani and Tabacco (2012), who investigated maize silages for aerobic
deterioration, the influence of the recommended feed out rate was proven. Moreover,
the mean feed out rate in the cited study was lower than in the present investigation.
Our findings also exhibited low levels of DM losses in general. Compared to the values
of other studies (McGechan 1989), it is probably attributed to the good ensiling practice
and the partial high feed out rate on the participating farms.

As negative values for DM losses are impossible, they have to be ascribed to the
precision of the method, which strongly depends on the accuracy of the data collection

and their susceptibility to errors. Potential sources of error are an inadequate
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distribution of control points for DM determination, as well as inaccurate weighing by
the fodder mixer wagon. The correctness and frequency of DM determination is crucial,
especially for the investigation of the heterogeneous grass silages (Thurner et al.
2011). Therefore, progress of DM determination by the implementation of online NIRS
systems on the fodder mixer wagon (Twickler et al. 2012) could be an improvement for
the proposed method. Supported by technical measurements of the permanent
process the method appears to be applicable for farms in spite of different procedures
for feeding. In the present study, fifty percent of the ascertained values were below 8%
of DM losses. Thus, according to the present results a maximum value of 8%
unavoidable DM losses can be set as a guideline for bunker silos, independent of the
crop. This method of control could be implemented by using technical measurements

with justifiable effort on practical farms.

35 Conclusions

A method for the determination of DM losses in bunker silos has been described. The
DM losses in grass silages seem to be comparable with those for maize, assuming
there is a good practice of ensiling. The density and feed out rate showed a negative
correlation to DM losses in maize silages. As a guideline for maximum DM losses in
bunker silos, 8% emerged to be an adequate value. In spite of problems concerning
data collection, the method seems to be adaptive and useful for commercial farms as
a tool of control.
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4 Dry-matter losses and changes in nutrient
concentrations in grass and maize silages stored in
bunker silos

4.1 Abstract

To reduce losses and improve forage use efficiency in dairy farming systems, mass
and nutrient flows during silage production have to be measured from the field to feed
bunk. However, data on these losses at the farm scale are scarce. Thus, we examined
dry matter (DM) losses and changes in nutrient concentrations [proximate constituents,
nitrogen (N), phosphorus (P)] and energy values [net energy for lactation (NEL)] of
silages on three experimental farms from ensiling to feed-out. The investigated
material included forages from permanent grassland and whole-crop maize that were
stored in 64 side-walled bunker silos. To determine DM losses, the total-in vs. total-out
method was applied. Additionally, the changes in the nutrient concentrations were
measured by comparing the concentrations before and after ensiling. Data analyses
were carried out by using ANOVA, and the means across groups were compared via
multiple contrast tests. On average, the farms had good silage production
management. Average values showed a trend towards higher DM losses during the
ensiling process with grass (9%) than maize (7%). The N and P concentrations of the
silages remained mainly unchanged during the ensiling process, suggesting that the
total losses of N and P were also low (< 10%). Regarding the fibre fractions, ensiling
resulted in a significant reduction in the concentration of amylase-treated ash-excluded
neutral detergent fibore (aNDFom) for grass (11%) and maize (15%), while ash-
excluded acid detergent fibre (ADFom) was not affected by the ensiling process. These

changes resulted in slightly improved energy values in the silages.
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4.2 Introduction

Agricultural production faces the challenge of achieving a good balance between profit
and satisfying environmental requirements and regulations. The increasing demand
for food of animal origin and the growing competition for land have triggered the need
to improve efficiency in production systems (Godfray et al., 2010; Taube et al., 2014).
Enhancing N use efficiency (NUE) and reducing environmentally relevant emissions
from agricultural systems are key approaches to improving efficiency in production
systems (Mihailescu et al., 2014; Misselbrook et al., 2013). Dairy farming systems have
very complex material flows that should be measured both quantitatively and
qualitatively at the farm scale to control and improve management processes (Rotz et
al., 2006; Kohler et al., 2014). In particular, feedstuff management should be optimised
with regard to efficient and sustainable production (Wilkinson, 2011).

In many European countries, silage production accounts for a large share of the feed
and substrate supply (Wilkinson and Toivonen, 2003). For dairy farms, feed costs are,
and always have been, a decisive economic factor (Zimmer, 1980; Chamberlain,
2013). Silage making should thus be designed to preserve energy value and to obtain
good fermentation quality (Pahlow, 2007). All silage management practices should
focus on the supply of high-quality forage to reduce the costs of purchased feedstuffs.

A key approach to achieve this target is to reduce forage losses in the silo.

In general, studies have shown that feed losses from silos range widely. Dry matter
(DM) losses during storage range, on average, from 6% (Mayne and Gordon, 1986) to
16.1% (Watson and Nash, 1960) and can reach up to 31.9% (Bastiman and Altman,
1985). To identify weak points in silage management, losses must be quantified from
ensiling to feeding. During the silage feed-out phase, a high level of aerobic stability of
the silage is essential for preserving its high level of quality. It is crucial to minimise
losses due to aerobic deterioration by optimally adjusting management factors during
the ensiling process (Wilkinson and Davies, 2013). However, only a few investigations
have been conducted on silo losses from ensiling to feed-out under practical conditions
(Kohler et al., 2013; Robinson et al., 2016). A previous analysis by our group (Kéhler
et al., 2013) encompassing 48 silos with grass, maize and lucerne silages—carried out
with a total-in vs. total-out method—revealed mean DM losses of 9 to 12%. For the
present investigation, we significantly extended the database to have more statistical

power, allowing us to identify the fate of mass and nutrient flows due to the quality of
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the silage produced in bunker silos at the farm scale. We also sought to extend the
accuracy of the measurements regarding nutrient concentrations before and after
ensiling. Therefore, we fully analysed the mass flows from the pre-ensiled material
(wilted or fresh) stage to the stage when the silages were ready to be fed. For our
analysis, we hypothesised that best practices for silage making at the farm scale
maintain consistently high values of energy and nutrient concentrations (N/P) in the

silages and thus minimise losses to the environment.

4.3 Materials and methods

The mass flow and the changes in the nutrient concentrations from ensiling to feed-out
were examined for forages on three experimental farms of the Bavarian State
Research Centre for Agriculture (LfL), Germany (figure 4.1). The dairy farms, which
were located in different regions of Bavaria, had a total of 100 to 190 dairy cows. The
long-term annual mean temperatures ranged from 7.7 to 8.8°C, and the four-year
mean precipitation (2008—2011) ranged from 780 to 984 mm. The determination of the
DM losses from the silages was based on the total-in vs. total-out method described
by Kohler et al. (2013). In addition to previously published data, we extended the
database by adding silages from a fourth production year on two of the three
experimental farms and by incorporating some “sandwich” silages on the new third
farm. The “sandwich” technique means that the silos were half filled with a layer of
grass and were then filled with a layer of maize. Finally, the changes in the nutrient
concentrations of pre-ensiled material compared to those of silage material were

examined to determine the changes in nutritive values and losses of N and P.
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ENSILING FEEDING
PRE-ENSILED MATERIAL (grass, maize') SILAGE MATERIAL (grass, maize')
at harvest time at removal time

total-in pooled samples total-out pooled samples
DM MASS NUTRIENT CONCENTRATIONS DM MASS NUTRIENT CONCENTRATIONS
PER SILO ENERGY VALUES PER SILO ENERGY VALUES
PER SILO PER SILO
DM MASS o1, DM, CP, CA, EE, CF, ADFom, DM MASS,.... DM, CP, CA, EE, CF, ADFom,
) aNDFom, N, P, ) aNDFom, N, P,
(t/silo) GE, NEL (t'silo) GE, NEL
(g or MJ/kg DM) (g or MJ/kg DM)

DM LOSSES
CHANGES IN NUTRIENT CONCENTRATIONS

'whole-crop maize; DM, dry matter; CP, crude protein; CA, crude ash; EE, ether extract; CF, crude fibre; ADFom, ash-excluded acid detergent fibre; aNDFom,
amylase-treated ash-excluded neutral detergent fibre; N, nitrogen; P, phosphorus; GE, gross energy; NEL, net energy for lactation.

Figure 4.1: Measurements based on the total-in versus total-out method

98



4.3.1 Silage production

Data on the investigated material, which included data from the crop years 2008 to
2011, were collected over a period of six years, from 2008 to 2013. The feed sources
on the farms included forage from permanent grassland and whole-crop maize, and
on two farms, they included grass-clover mixtures and annual ryegrass. The
permanent grassland was dominated by grass species (with a share of approximately
88% of the total DM), in particular by Alopecurus pratensis and Lolium perenne. Only
farm number three produced grass silage with a mean proportion of a grass-red clover
mixture of approximately 25%, which was ensiled and analysed along with the grass
material in the silo. Fertiliser was applied according to requirements and ranged from
240 to 280 kg N/ha and from 17 to 50 kg P/ha for the grassland and from 150 to
200 kg N/ha and from 20 to 35 kg P/ha for whole-crop maize; however, the grass-
clover swards received no artificial N fertilisers. In practice, the farms took three to five
cuts from the permanent grassland per year. The annual yields, on average, amounted
to 8.0 to 9.1 t DM/ha for grass, 10.6 t DM/ha for grass-red clover mixtures and 15.7 to
17.0 t DM/ha for whole-crop maize. Kohler et al. (2017) described the grassland
management practices on the experimental farms in detail.

The silage-making procedures were in line with the good practice standards described
by the Bundesarbeitskreis Futterkonservierung (2011), which is the German expert
panel for forage conservation. Silage management occurred under the same
conditions as those for harvesting, filling and sealing described by Kéhler et al. (2013).
Furthermore, on farm number one, a silage additive was used in 15 grass silos. This
inoculant, which was composed of Lactobacillus plantarum, Lactobacillus rhamnosus,
Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus buchneri and Lactobacillus brevis, was
applied at a rate of 100,000 colony forming units (cfu)/g fresh matter (FM). This product
had received the DLG Quality Mark in the categories 1 ¢ (improved fermentation
process) and 2 (improved aerobic stability) (Pauly and Wyss, 2019). The bunker silo
capacities ranged from 170 to 1,000 m3. The silages were conserved in side-walled
bunker silos with fresh forage weights from 37 to 897 tonnes per silo. All silos were

covered for at least six weeks.
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Table 4.1: Criteria of the measurements for feed material analysis

Measurement steps

Measurement

Accuracy
(technique)

Alternative collection at the farm scale

Collection Limit
Harvest material* weight of each wagon load; + 10 kg each load;
cart scale (40 t max. performance) correction for fuel
consumption
Allocation to silo handwritten record — merged max. four silos
Silage material weight on fodder mixer wagon with  + 1-2 kg each handwritten record; validated,;
digital weighing systems, weighing; corrective validation of the silage < 14 days without
controlling for the daily feed rations equations? guantities depends on rations  recording,
(therefore without measuring  continually

Removal from silo

Residual silo stock

Sale of silage

programmed feed components,
handwritten record

volume measurement
(height*width*depth) + measured
bulk density?®

weight of each wagon load,;
cart scale

94% (rel.) +114

+ 10 kg each load

corrective equations)

merged (corresponding to the
step: allocation to silo)

volume measurement including

bulk density®

< 10% proportion
of quantities

lwilted or fresh material; 2applied equations for the three farms: fX(ney = 0.984 X; fX(wo) = 1.014 X — 17.56; and fX¢nree) = 1.0248 x — 17.415, corrected for the
data from the fodder mixer wagon for each farm to adjust for the two weighing systems (cart scale and fodder mixer wagon); 3measurement of bulk density
is described in Kohler et al. (2013), “accuracy of this measurement: mean relative value (in %) with standard deviation (SD); °bulk density value according

to Richter et al. (2009).
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4.3.2 Investigations of DM losses

The DM losses were determined from 32 grass silos, 25 whole-crop maize silos and
seven “sandwich” silos with grass and whole-crop maize. Losses were assessed using
the total-in vs. total-out method as described in Kdhler et al. (2013). Table 4.1 shows
the measurement criteria for determining DM losses at the farm scale. Data that did
not meet these criteria were excluded. The DM losses were calculated by subtracting
the removed DM mass from the pre-ensiled DM mass, summing all single values. For
this investigation, the database was reviewed by using a calculation tool based on
Access software. The DM contents of the silage material, which were determined on a
weekly basis, were allocated to the silage mass that was removed during the same
period. Spoiled material, which was not used for feeding, was regarded as a loss. To
calculate the DM losses, the data on a FM basis that did not reveal losses per silo were
excluded from the investigation, as they might have resulted from incorrect data in the
guantity-based measurement and not from methodical errors.

To determine the DM contents (table 4.2), pooled samples were taken from the pre-
ensiled material at harvest time and from the silage material from the silo face during
removal by using a core drill (Pioneer™-drilling jig, drilling depth 40 cm). The sampling
method is described in more detail in Kdhler et al. (2013). The DM content was
determined using gravimetric method 3.1 by VDLUFA (2012), and for this method,
samples were heated for 36 hours at 65°C and for four hours at 105°C. The DM content
of the silage material was corrected for volatiles using the equations DMcorrected (%) =
2.08 + 0.975 x DMuncorrected (%) for grass and DMcorrected (%) = 2.22 + 0.96 X
DMuncorrected (%) for maize (Weil3bach and Kuhla, 1995). The key measures of silo
control included visual and sensory controls and the determination of pH, temperature
and bulk density (Bundesarbeitskreis Futterkonservierung, 2011). For our
investigation, physical parameters were assessed as described by Spiekers et al.
(2009). The procedure was explained in detail by Kohler et al. (2013): assessments
were carried out once per silo when half of the silage had been removed. The samples
for bulk density were taken from three spots (top, centre, and bottom) on the silo face.
The temperature was measured at six spots (top: left/middle/right; centre; and bottom:
left/right) on the silo face at depths of 40 and 100 cm. To investigate the fermentation

profiles of the silages, pH value, fermentation acid (lactic, acetic, propionic and butyric
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acids) and ammonia (NHs3-N) concentrations were analysed with an ion

chromatography method according to Richter et al. (2009).

Table 4.2: Sampling frequency of the investigated materials (grass; whole-crop
maize)

Parameters Pre-ensiled material® Silage material?
DM content four times per ha once a week
Proximate constituents three times per silo once a month
Minerals three times per silo once a month
Sugar® three times per silo once a month
Buffering capacity* once per silo -
Fermentation acids® - once per silo
pH value — once per silo
NHs3-N - once per silo

1pre-ensiled material during harvest time, 2silage material from the silo during feed-out, *sugar
analysed by the Luff-Schoorl method (VDLUFA, 2012), *buffering capacity = quantity of lactic
acid in g that had to be added to lower the pH value of 1 kg of DM to pH four, *fermentation
acids (lactic, acetic, propionic and butyric acids) with ion chromatography method according
to Richter et al. (2009).

4.3.3 Investigation of changes in nutrient concentrations

Wilted or fresh material—defined as pre-ensiled material in this study—was sampled
at harvest time just before ensiling and as silage material from the silo face, which was
sampled during the feed-out of the silage (figure 4.1). The chemical compositions and
preservation quality parameters of both materials were analysed. Pooled samples
were obtained for analysis of the nutrient concentrations and energy contents per silo
three times from the pre-ensiled material and once a month from the silage material
(table 4.2). The pooled samples from the pre-ensiled material were taken from the DM
content sample, which was obtained from 5 to 10 single samples randomly taken from
each wagonload after unloading. The bulk samples of the silages were derived from
the weekly DM content samples. The chemical components [DM, crude protein (CP),
crude ash (CA), ether extract (EE), crude fibre (CF), acid detergent fibre expressed
exclusive of residual ash (ADFom), neutral detergent fibre assayed with heat-stable
amylase and expressed exclusive of residual ash (aNDFom) and phosphorus (P)] were
analysed (VDLUFA, 2012). Near infrared spectroscopy (NIRS) was used for the
prediction of the Weende proximate constituents using the NIRSystems 6500
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equipment (Foss GmbH, Hamburg, Germany). On farm number one, we partly used
analyses of silage material based on wet chemical processes (VDLUFA, 2012). Sugar
was also analysed with NIRS using the Luff-Schoorl method (sugar, method 7.1.1;
VDLUFA, 2012). The NIRS calibration was based on wet chemical reference
measurements. The accuracy [root mean square error of prediction (RMSEP)] of the
applied NIRS calibration for the Weende analysis is outlined in table 4.3. The total
phosphorus concentration was examined using X-ray fluorescence analysis (RFA)
(VDLUFA, 2012). The buffering capacity (BC) revealed the quantity of lactic acid per
g, that had to be added to lower the pH value of 1 kg of DM to pH four. The fermentation
coefficient (FC) was calculated according to Weil3bach et al. (1974). The energy values
of net energy for lactation (NEL) and gross energy (GE) were calculated with equations
according to GfE (1995). The GfE equations (2008) were applied for silage material
beginning in 2009 and for pre-ensiled material beginning in 2011. The nutrient and
mineral concentrations of the pre-ensiled and silage material were pooled and paired
to each silo, resulting in mean values. Based on these values, the changes in the

concentrations were determined.

Table 4.3: Root mean square error of prediction! [RMSEP] (%) of the applied
NIRS calibration equations for grass and maize and their products [empirical
values (unpublished)]

NIRS analysed compounds RMSEP
(%)
CP for grass 0.5
for maize 0.3
CF 1.0
EE 0.3
Sugar 1.0
ADFom 0.3
aNDFom 2.5
Gas production 15
ESOM 2.0

las described by ISO 12099 (VDLUFA, 2016); CP, crude protein; CF, crude fibre; EE, ether
extract; sugar, analysed by the Luff-Schoorl method (VDLUFA, 2012); ADFom, ash-excluded
acid detergent fibre; aNDFom, amylase-treated ash-excluded neutral detergent fibre; gas
production, gas production (Hohenheim gas test); ESOM, enzyme-soluble organic matter.
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4.3.4 Statistical analysis

Data analysis was carried out using the statistical software R (R Core Team, 2018).
Forage species (grass; whole-crop maize) and conservation status (pre-ensiled;
silage) were fixed factors, while year (2008 to 2011) and farm were random. Changes
in DM masses, nutrient concentrations and energy values were analysed using
ANOVA (analysis of variance), and the means across groups were compared via
multiple contrast tests. In addition to the DM loss analysis, correlations of feed-out rate
and bulk density to DM losses were examined using the Pearson correlation

coefficient.

4.4 Results

4.4.1 Silage management

Table 4.4 documents the fermentation profiles of the silages and the physical
parameters of the silo controls. The mean nutrient concentrations of the grass and
whole-crop maize material in the bunker silos—pre-ensiled material compared to
silage—are shown in figure 4.2. The silages from the 64 investigated silos were
analysed at the farm scale over several harvest years. Consequently there were wide
ranges in nutrient concentrations as well as variations in the chemical and physical
parameters. In general, the substrate used for ensiling was of high quality. In
agreement with the predicted ensilability according to Weil3bach et al. (1974), both
crops had good fermentation qualities.

On average, the maize and grass silages had the pH values of 3.9 and 4.4,
respectively, which are recommended for good fermentation (Bundesarbeitskreis
Futterkonservierung, 2011). There were differences between silages in fermentation
acid patterns for both grass and maize (table 4.4). Butyric acid was detected in 10 out
of the 54 silos. Eleven per cent of the affected silages showed values above the limit
of 3 g butyric acid/kg DM set by Bundesarbeitskreis Futterkonservierung (2011).

However, the NH3-N of grass and maize showed usual values of 7 and 8%.
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Table 4.4: Ensilability of the pre-ensiled material plus the chemical and physical
parameters of the silage material (grass; whole-crop maize) from the silo
controls as defined in Bundesarbeitskreis Futterkonservierung (2011)

Parameters Grass Maize

Unit n Mean Range n Mean Range
Ensilability
BC! g/kg DM 40 84 40-116 30 33 21-67
FC? - 40 43 28-78 30 54 41-65

Chemical parameters

DM o/kg 28 325 238-508 26 368 286-443
pH - 28 44  3.8-5.6 26 3.9 3.7-4.3
Lactic acid g/kg DM 28 59 20-129 26 44 2668
Acetic acid g/kg DM 28 20 7-50 26 15 6-38
Propionic acid® g/kg DM 7 3 2-5 2 1 1-2
Butyric acid® g/kg DM 8 9 2-23 2 1 1-2
NHs-N %/Niotal 25 7 2-34 25 8 4-17

Physical parameters

Bulk density kg/m’ DM 33 218 155-370 29 260 215-299

Feed-outrate = m/week 34 21 11-38 33 23 11-33
Temperature
40 cm °C 33 15 5-25 28 15 6-23
100 cm °C 33 14 6-23 28 15 5-22
puffering capacity (9 lactic acid/kg DM) ’fermentation coefficient =

DM % + 8 * (sugar/buffering capacity) (according to WeiRbach et al., 1974), 3propionic and
butyric acids with number of analyses that exceeded the limit of determination.

On average, the silages had bulk densities of 218 kg DM/m® for grass and
260 kg DM/m? for maize. However, the individual silos greatly varied in bulk density.
Once the DM contents were considered, maize silages most frequently (seven out of
26 silages) showed bulk densities below the values recommended by Richter et al.
(2009). Temperature was measured at the six locations on the silo face at a depth of
40 cm and averaged 15°C; therefore, there was no evidence of reheating. However,
temperature measurements at single spots (in the top of the silo face) at this depth,
showed that 12% of the examined silages had considerable differences in core
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temperature, according to the reheating scheme defined by Richter et al. (2009). The
feed-out rate from the silo averaged 2.1 to 2.3 m/week, but with a variation between

individual silos from 1.1 and 3.8 m/week.

4.4.2 DM losses and changes in nutrient concentration

The DM losses and changes in nutrient concentration from the grass (n = 39) and
whole-crop maize silos (n=32) were determined by a statistical analysis that

compared means across groups (p < 0.05), as presented in figure 4.2.

The DM losses (DMiuotalin:total-out) Were generally low, with a trend that was not
statistically significant for losses to be higher for grass (average 9%) than for maize
(7%). There was a large variation between individual silos, especially for grass silages.
To depict the ranges of DM losses in the investigated silos, the results are presented
as boxplots in figure 4.3. The DM losses ranged from —4.5 to 21.9 % in the grass
silages, from -5.5to0 15.0 % in the maize silages and from —0.9 to 12.3 % in the
“sandwich” silages. Further analysis of the DM losses in all silages showed that the
feed-out rate has a significant negative correlation between feed-out rate and DM loss,
but no relationship between bulk density and DM loss (table 4.5).

The chemical components and the energy values of the grass and maize crops differed
significantly. Grass silages showed a strong reduction in the mean DM content after
ensiling (from 324 to 310 g DM/kg). In contrast, the maize material was characterised
by stable DM contents of approximately 355 g DM/kg. However, conservation status
had no significant influence on the DM contents of either crop. On average, the grass
material was characterised by high CP concentrations in the pre-ensiled material
(171 g/kg DM), while the silages showed slightly lower CP concentrations
(163 g/kg DM). This result is in line with the protein degradation processes during
ensiling of grass, but the difference in CP before and after ensiling was not statistically
significant. The CP concentration of maize was also not significantly affected by the

ensiling process (73 to 75 g/kg DM).
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Figure 4.2: Comparison of the means across groups of gras (GS) and whole-crop maize material (MS) regarding DM losses
(DMotal-in:total-out), Pproximate constituents, nitrogen (N), phosphorus (P) and energy values (GE and NEL) (in g/kg DM unless stated)
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Figure 4.3: Dry matter (DM) losses (%) of the investigated bunker silos (n=64)
with grass, whole-crop maize and “sandwich” (grass and whole-crop maize)
silages, as shown by boxplots

The EE concentrations in both crops were significantly influenced by the conservation
status and ensiling resulted in an increased from 28 to 41 g/kg DM in grass and from
29 to 32 g/kg DM in maize. The phosphorus concentrations differed between the
forage species—qgrass averaged 3.9 g/kg DM; maize, 2.4 g/kg DM—Dbut were not
changed by ensiling. Regarding CF, only the maize showed considerable changes due
to conservation, with the concentration decreasing from 193 to 178 g/kg DM. While the
ensiling process did not affect ADFom, aNDFom was significantly reduced in both
forages. The concentration of aNDFom distinctively decreased from 530 to
473 g/kg DM in grass and from 439 to 374 g/kg DM in maize due to the ensiling

process.

The changes in the chemical constituents through ensiling were linked to the energy
content of the analysed material. However, a decrease in the energy content could not
be shown with the predicted equations for NEL. On average, the energy values
increased slightly from 5.9 to 6.0 MJ/kg DM for grass and from 6.7 to 6.9 MJ/kg DM for
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maize due to the ensiling process. Similarly, ensiling did not affect GE, with average
values for grass of 18.0 and for maize of 18.5 MJ/kg DM.

4.5 Discussion

45.1 DM losses

All three farms used silage production management practices that resulted in good
fermentation profiles according to the recommendations by the Bundesarbeitskreis
Futterkonservierung (2011). Despite the wide ranges in the investigated material and
in the fermentation parameters—representing the situation on commercial farms very
well—there was no evidence of undesirable fermentation processes. The level of DM
losses can be attributed to various factors (Pahlow and Muck, 2009). However, aerobic
deterioration at the silo face by reheating induced by yeasts has to be taken into
account (Spiekers et al.,, 2009; Ostertag et al., 2013). Zimmer (1980) designated
optimum values of less than 7% for unavoidable energy losses caused by residual
respiration and fermentation. Microbial activity leads to organic matter (OM)
degradation in the first hours of the ensiling process, which affects DM losses. Thus,
on average, the DM losses measured in our dataset for grass and whole-crop maize
silos were close to the optimum range. These data also indicated the reliability of our
total-in vs. total-out measurements, as they are also in line with the results from

Borreani et al. (2018), who reviewed factors that affect DM losses.

Due to the complexity of the fermentation process and the additional sources of
variation from silage production management at the farm scale, it is difficult to identify
the specific drivers of the losses at the farm scale compared to those at laboratory
scale (McGechan, 1990). Some of the specific values from silage production—
especially the measured increased temperatures in the upper layers of a few
investigated silos—indicated reheating. However, while evaluating DM losses at the
farm scale, no measurable correlation between these losses and temperature
differences could be determined. This result shows that the level of DM loss may
depend on several factors. A significant negative correlation could only be determined
between DM losses and feed-out rate (table 4.5). This is in accordance with the results

of the previous investigation by Kohler et al. (2013).
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Table 4.5: The Pearson’s correlation coefficient (r) of the feed-out rate and the
bulk density in relation to the DM losses (%) of the investigated silos (n = 64)

Parameters Unit n DM losses (%)
Feed-out rate m/week 58 -0.274*
Bulk density kg/m3 DM 60 —-0.050

*significance 0.05>p>0.01

A comparison of the methods used to detect DM losses by Ostertag et al. (2013)
highlighted that investigations at laboratory and farm scales are not comparable.
However, non-representative sampling has been identified as one large source of
variation (McDonald et al., 1991). The non-representative sampling method to
determine the DM mass per silo could be a reason for the implausible results from
several of our investigated silos, as depicted in the boxplots (figure 4.3). However,
intensive sampling was implemented in our study to determine DM contents by using
the total-in vs. total-out method (see table 4.2), resulting in coefficients of variation—
based on the mean DM contents per silo—that did not exceed 10% for maize and 23%
for grass material.

The variation in the DM losses can be explained by possible errors in the measuring
of the mass flow and also by an incorrect measurement of the true DM content. This,
for example, refers to the presumed losses due to oven drying, which show
considerable differences depending on the concentrations of fermentation acids and
alcohols etc. (WeilRbach and Kuhla, 1995). For oven drying of silages the equations for
the correction should be applied considering the concentrations of fermentation acids.
To avoid sampling errors in future investigations, it is recommended to measure the
DM contents in the entire material flow on the forage harvester and fodder mixer wagon
with modern sensor technology.

Robinson et al. (2016), who also used the total-in vs. total-out method, analysed DM
losses as “shrink losses” from seven commercially sized maize silage piles. The low
total DM losses of 2.8% (volatile corrected) that they measured were attributed to the
high bulk densities of the silages and high feed-out rates. Thus, considering that digital
and automatic working weighing systems are increasingly used in practice, the total-in

vs. total-out method seems to be a powerful tool for economic analyses of silage
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production (Borreani and Tabacco, 2014). However, the buried bag method is
considered to be more accurate for investigations of losses ascertaining individual

factors (Borreani et al., 2018).

4.5.2 Changes in nutrient concentration

The chemical components (except EE concentrations) and the energy values of the
grass and maize crops differed significantly, as expected. In our dataset, there was no
evidence of malfermentation processes that can be associated with a higher
degradation of components such as protein and amino acids. The change in the DM
contents of the grass silages—which commonly have wide ranges—were
characterised by a large reduction in OM during the ensiling process. A loss of OM in
grasses has already been documented by Mayne and Gordon (1986). This effect was
not observed in maize to this extent. Gerlach et al. (2018) showed that the DM contents

of maize before and after ensiling were not affected by storage.

Due to proteolytic and desmolytic processes during ensiling, an increase in non-
protein N (NPN) compounds has an impact on the CP fraction (McDonald et al., 1991;
Hoedtke, 2010). As grass silages contain higher proportions of volatile N components
from NPN compounds than maize silages, protein is degraded to a greater extent in
grass than in maize silages, resulting in a tendency towards reduced concentrations of
CP in grass silages after ensiling. During the ensiling of maize, fermentation slightly
intensifies the degradation of N-free components, which results in a tendency towards
an increase in the CP concentrations of maize silages. This is supported by Gerlach et
al. (2018) who observed that the NPN and NHs-N concentrations of whole-crop maize
increased continuously with the length of storage. Exclusively under laboratory
conditions, Udén (2018) determined that ensiling resulted in a larger loss in OM than
of CP. Thus despite the transformation processes in the CP fraction, the larger
reduction in OM can result in increased CP concentrations after ensiling, when

expressed on an OM basis.

The EE concentrations were significantly higher in the silages than in the pre-ensiled
material. Gerlach et al. (2018) demonstrated the same significant increase in the EE
concentration for maize before and after ensiling. As EE analyses also account for

fermentation acids and other non-triglycerides through extraction (M. Schuster,
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personal communication, May 23, 2018; H. Schenkel, personal communication,
September 30, 2018), this increase in the silages was expected. However, further
study is required as the processes behind the increase have not yet been quantitatively
described (Ostertag et al., 2016).

N and P fluxes within the dairy farm are of interest in terms of enhancing the nutrient
use efficiency of dairy farming systems. Thus, the P concentrations in our dataset are
relevant beyond the perspective of animal nutrition and diet composition. Our dataset
showed that the P concentrations were not affected by conservation status. The large
variations in mineral concentrations in silages have been discussed in several
investigations (McDonald et al., 1991). The level of P in silages from permanent
grassland depends on various factors such as botanical composition, harvest time and
growth stage (Schlegel et al., 2016). Furthermore, the soils in grasslands on the
investigated dairy farms mainly showed a good P supply (optimal to high P content
classes in soils) as a result of the long-term fertilisation practices (Kohler et al., 2017).
A recent study by Schlegel et al. (2018) showed that in silages, the average
macromineral concentration was higher in silage than in the unensiled herbage
because of the loss of fermentable carbohydrates. This process explains why the
P concentrations tended to increase or remain stable in our study. Therefore, good
silage management practices (without silage effluent or spoilage) prevent considerable

P losses.

Interesting results were revealed when the ADFom and aNDFom concentrations were
compared between the pre-ensiled material and silages. Regarding NDF degradation,
structural carbohydrates can be used as substrates for enzymatic hydrolysis during
ensiling (McDonald et al., 1991). For both forages, a significant reduction in aNDFom
was evident, while ADFom was not affected by the ensiling process. The considerable
reduction in aNDFom is obviously related to the depletion of hemicellulose, which is
triggered by weak organic acids. The same effect of reduced aNDFom concentrations
but stable ADFom concentrations has been described for lucerne and cocksfoot by
Nadeau et al. (2000) and Yahaya et al. (2001). Further investigations by Gerlach et al.
(2018) confirmed that a considerable depletion of aNDFom was caused by ensiling
maize. In the end, this process (causing an increase in OM digestibility) might

compensate for the breakdown of sugars (causing a reduction in OM digestibility),
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resulting in NEL contents being stable before and after ensiling in grasses, whilst
overcompensation (higher NEL values in silages) is likely in maize. This greater
aNDFom degradation explains the significant increase in the energy value of maize
silage for milk production. An increase in energy (NEL) from fresh to ensiled maize—
estimated on the basis of gas production—was determined by Gerlach et al. (2018). In
addition, a compensatory supply of carbohydrates through fermentation leads to stable
values of the energy contents in grass and maize silages.

The GE values were slightly higher for silages than pre-ensiled material both for grass
and whole-crop maize and the NEL results followed a similar pattern. McDonald et al.
(1991) discussed several investigations that have also shown higher GE values in well-
preserved silages than in fresh forage. At the farm scale, Mayne and Gordon (1986)
measured smaller energy losses than DM losses. Considering this evidence from the
literature, our data convincingly reflect the situation at the farm scale.

4.6 Conclusions

We showed that DM losses from grass and whole-crop maize forages due to ensiling
can be consistently measured by the total-in vs. total-out method, and we also showed
that the best silage production methods at the farm scale completely conserve N and
P in the feedstuff. Thus, this technique is an appropriate tool to quantify the mass and
nutrient flows in this hot spot of the management chain at the farm scale. We highlight
the importance of improved measurement systems with digital and automatic weighing

equipment to effectively control the best practices for feedstuff management.
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5 Generaldiskussion

5.1 Einleitung

Milchvieh-/Futterbausysteme zeichnen sich durch sehr komplexe Nahrstoffflisse aus,
die zur Verbesserung der Ressourcennutzungseffizienz genauer zu beleuchten sind.
Nahrstoffkreislaufe  optimieren,  Nahrstoffverluste begrenzen und negative
Umwelteffekte vermeiden: Dies sind die konkreten Anforderungen, die an eine
nachhaltige Landbewirtschaftung gestellt werden (Misselbrook et al., 2013; Taube et
al, 2014). Vor dieser Herausforderung steht insbesondere die Futterproduktion, denn
das Grobfutter liefert den grof3ten Anteil an der Futterversorgung fur Rinder. Dennoch
hat sich in der Praxis bisher kein gangiges Erfassungssystem fir Massen und
Qualitaten beim Grobfutter etabliert, mit dem betriebsbezogen und kontinuierlich die
notwendigen Daten ermittelt werden kdnnen. Dabei lieRen sich mit diesen Daten
erhebliche Reserven fur eine effiziente Futterwirtschaft ableiten, um N&hrstoffflisse im
Sinne einer hohen Futternutzungseffizienz optimal auszurichten. Diese Potenziale
wurde mit der vorliegenden Arbeit mittels eines quantitativen Forschungsansatzes
untersucht. Dabei wurde insbesondere das Griunland der Milchvieh-/Futterbaubetriebe
umfassend analysiert, da es aufgrund seines hohen Flachenanteils mit 28,5 % der LN
in Deutschland (Destatis, 2021) eine wichtige Ressource fir die Milchviehfltterung
darstellt, bisher aber nur sehr wenig Ertragsdaten aus der Praxis vorliegen. Die
grinlandbasierte  Milchproduktion hat eine hohe Bedeutung fir Milchvieh-
[Futterbausysteme, da das Verdauungssystem der Wiederkduer optimal an die
Verwertung von Grasprodukten angepasst ist (Spiekers & Ettle, 2020). Da der Grol3teil
des Grobfutters aus Gras und Mais Uber die Silierung bereitgestellt wird, wurden die
Né&hrstoffstrome vom Feld bis zum Silo anhand von Praxisdaten untersucht, um

Masse- und Nahrstoffverluste innerhalb der Prozesskette herauszuarbeiten.
In der vorliegenden Arbeit wurde den Fragen nachgegangen,

o ob durch eine systematische Quantifizierung im Futterbaubetrieb ein
Kontrollsystem fiir Grobfuttermassen in der Praxis aufgebaut werden kann, mit
dem neben der FUE auch Ansatze zur Erhdhung der NUE in Milchvieh-

[Futterbausystemen verfolgt werden kdnnen.
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o ob sich mittels kleinraumiger Ertrags- und Futterqualitatsdaten vom Grunland
eine standortangepasste und schlagspezifische Nutzungsintensitat in der
Praxis ausrichten lasst, die zu einer optimierten und umweltvertraglichen
Nutzung des Ertrags- und Rohproteinpotenzials fuhrt.

o wie hoch die Masse- und Qualitatsverluste von Gras- und Maissilagen entlang

der gesamten Futterproduktionskette vom Feld bis zum Trog sind.

Um die Leistungen des Grinlands unter einer praxisublichen Bewirtschaftung zu
beurteilen, wurde erstmals eine vollstandige Ertragsanalyse vom Griunland unter
bayerischen Standortbedingungen auf Betriebs- und Schlagebene durchgefiuhrt.
Anhand der dabei erhobenen Ertrags- und Qualitatsdaten wurden die N&hrstoffzu- und
abfuhren fur das Grunland auf Betriebsebene bilanziert. Aus den Ergebnissen, die im
Kapitel 2 dargestellt sind, konnten Schlussfolgerungen fir eine verbesserte
Bewirtschaftung betreffend Diingung, Nutzungsintensitat und Nachsaaten des
Grunlands abgeleitet werden. Die Ertragsdaten wurden zusatzlich zur
Parametrisierung des Simulationsmodell FOPROQ eingesetzt, um mittels weiterer
Simulationslaufe die Ertragsstabilitat des Griinlands zu beurteilen und die Anwendung

des Modells unten den Umweltbedingungen des stiddeutschen Raums zu testen.

Der Frage, wie hoch Masse- und N&hrstoffverluste im Silo bei Gras- und Maissilagen
unter Praxisbedingungen sind, wurde in den weiteren Studien nachgegangen
(Kapitel 3 und 4). Dafur wurde ein Erfassungssystem nach der Total-in-Total-out-
Methode konzipiert, mit dem an definierten Mess- und Beprobungsstellen Mengen,
Trockenmasse und Nahrstoffgehalte  erhoben  wurden  (Kapitel 3). Die
Erfassungsmethode ist so konzipiert, dass sie sich direkt als Hilfsinstrument in der
Praxis einsetzen lasst. In der nachfolgenden Studie (Kapitel 4) wurden — auf Basis der
erfassten Futtermengen — die Veranderungen in den Nahrstoff- und Energiegehalten
bei den Silagen untersucht, um Aussagen zu moglichen Verlusten im Futterwert zu
treffen bzw. das Auftreten von N- und P-Verlusten und den damit im Zusammenhang
stehenden moglichen negativen Umwelteffekten, die die Futterwirtschaft verursacht,
zu beurteilen. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Studien zu

den Futterstromen entlang der Kaskade vom Feld bis zum Tier diskutiert.
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5.2

Zusammenfassende Darstellung und Einordnung der

Untersuchungsergebnisse

Fur die Untersuchungen wurde an funf bayerischen Milchvieh-/Futterbaubetrieben die

Futterproduktion unter praxisiiblicher Bewirtschaftung analysiert, um Aussagen zu den

Masse- und Nahrstoffstromen zu treffen. Dazu wurde vom Grinland auf Schlagebene

eine Ertrags- und Nahrstoffanalyse durchgefuhrt. Mit weiteren Messungen wurden die

zu silierenden Futterflichen (Gras, Kleegras und Silomais) vom Feld bis zum Trog

untersucht. Auf Siloebene wurden die Erntemengen und Nahrstoffgehalte — vor und

nach dem Silieren — erfasst und analysiert, um Veranderungen durch den

Silierprozess festzuhalten und mogliche umweltrelevante N/P-Verluste bei Silagen zu

ermitteln. Zusammenfassend sind aus den Untersuchungen folgende Ergebnisse und

Folgerungen festzuhalten:

Intensiv bewirtschaftete Grinlandflachen (4 bis 5 Schnitte) wiesen eine
weitgehend hohe Ertragsstabilitat auf. Dennoch zeigte sich eine hohe
Variabilitdt in den Ernteertréagen in Abhangigkeit von Standort, Bewirtschaftung
und Jahr. Diese Variabilitatt wurde mit zwei Methoden festgestellt:
Ertragsanalyse (quantitative Messung) und Ertragssimulation (FOPROQ-
Modell). Dabei zeigte die Ertragsanalyse, dass bereits auf Schlagebene hohe
Ertragsspannen auftraten.

Mehrere der vorliegenden Umwelt- und Bewirtschaftungsfaktoren hatten einen
Einfluss auf die Ernteertrdge der intensiv bewirtschafteten Grunlandflachen.
Darauf kann der Landwirt insbesondere Uber die Schnittintensitat und die N-
Dungung Einfluss nehmen.

Die Produktivitdit der intensiv gefuhrten Grinlandbestande reichte im
vierjghrigen Mittel von 65 bis 97 dt TM/ha. Durch die Einhaltung friher
Schnittzeitpunkte wurden im Mittel optimale Rohproteingehalte von 16 bis 18 %
erzielt.

Die gemessenen Ernteertrdge lagen zumeist unterhalb der zu erwartenden
Ertragsniveaus, die nach der DOV (BMJ, 2017) zur Ermittlung der
Stickstoffbedarfswerte herangezogen werden. Gleichzeitig verdeutlicht die
hohe Ertragsvarianz in der Praxis, dass ein einzelner Bewirtschaftungsfaktor

wie z.B. die Schnittintensitdt nicht ausreicht, um eine standortbezogene
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Ertragsschatzung abzuleiten. Eine entzugsgerechte Diingebedarfsermittlung ist
erst auf Basis schlagbezogener Ertragsdaten moglich. Damit lassen sich
Ansatze fir eine optimale Nutzung (TM, Rohprotein, Energie) des Griinlands
unter Einhaltung ausgeglichener Salden verfolgen und eine optimale
Nahrstoffverteilung im Futterbaubetrieb umsetzen.

Zur Ermittlung von TM-Verlusten bei Silagen — vom Feld (Einlagerungsmenge)
bis zum Silo (Auslagerungsmenge) — wurde eigens ein Verfahren konzipiert: Mit
der Total-in-Total-out-Methode kdnnen Mengenfliisse in der Praxis kontrolliert
werden. Gleichzeitig lassen sich mit Hilfe von Kennwerten aus dem "Controlling
am Silo” (Richter et al.,, 2009) Verfahrensablaufe im Futterbaubetrieb
optimieren.

Die TM-Verluste lagen im Mittel mit 9 % bei Gras- und 7 % bei Maissilagen auf
einem niedrigen Niveau. Zwischen den einzelnen Silos traten jedoch grof3e
Streuungen auf. Durch ein begleitendes Silocontrolling sollte verstarkt auf die
Zusammenhange zwischen Verdichtung, Vorschub und Nacherwarmung
geachtet werden. Insbesondere der Vorschub hatte einen signifikanten Einfluss
auf die TM-Verluste. Die Ergebnisse zeigen, dass die Masseverluste in der
Praxis durch ein gutes Silagemanagement unter 8 % gehalten werden kdnnen.
Dieser Wert wird als Benchmark festgelegt.

Bei Einhaltung optimaler Siliervorgange kommt es durch den Silierprozess nicht
zu signifikanten Veranderungen in den N- und P-Gehalten bei Gras- und
Maissilagen. Auf Praxisebene wird deshalb angenommen, dass bei einer guten
Silierpraxis neben den unvermeidbaren Verlusten keine weiteren Verluste bei
Stickstoff und Phosphor in Gras- und Maissilagen auftreten.

Durch den Silierprozess kommt es bei Gras- und Maissilagen zu
Veranderungen im Futterwert. Wahrend sich die ADFom-Gehalte nicht
wesentlich veranderten, war in den aNDFom-Gehalten ein signifikanter Abbau
festzustellen. Durch die organischen Sauren, die wahrend des Garprozesses
entstehen, werden Hemizellulosen zu leicht Iléslichen Kohlenhydraten
(Zuckerfraktionen) abgebaut. Diese leicht I6slichen Fraktionen stellen wiederum
die bendtigte Energie fir die Umbauprozesse wahrend der Silierung bereit, was
sich in stabilen bzw. erhohten Energiegehalten in den Gras- bzw. Maissilagen
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widerspiegelt. Insgesamt sichert die Einhaltung einer guten Silierpraxis
hochwertiges Futter (Silagen) und vermeidet zusatzliche N/P-Verluste in die
Umwelt.

e Grundsatzlich bestatigen die Ergebnisse, dass in der Mengenerfassung ein
wesentlicher Ansatz zur Optimierung des gesamten Futtermanagements im
Betrieb liegt. Trotz einiger Ungenauigkeiten in der quantitativen Erfassung, die
Uberwiegend methodisch bedingt sind, konnten die Betriebe anhand der Daten
OptimierungsmalRnahmen ableiten. Um die Futterstrome genauer erfassen zu
kénnen, missen mehr praktikable Losungen zur Messung der Trockenmassen
und Inhaltsstoffe (Rohprotein etc.) Uber automatisierte und sensorgestutzte
Techniken an Maschinen entwickelt werden.

5.3 Futtermengen im Futterbaubetrieb — Kaskade vom Feld bis
zum Tier

Um die biologischen und verfahrenstechnischen Prozesse vom Feld bis zum Trog
optimal zu steuern, sollten innerbetriebliche Futterstréme kontinuierlich erfasst,
guantifiziert und bewertet werden. Fir die Silierpraxis existieren bereits Zielwerte, um
optimale Futterqualitaten zu erreichen (DLG, 2011; Spiekers & Brandl, 2018). Das
Defizit besteht vielmehr in einer fehlenden Mengen- und Qualitatserfassung in der
Futterwirtschaft (Spiekers, 2012; Spiekers & Ettle, 2020). Die vorliegenden
Untersuchungen setzen daher an einer quantitativen Stoffstromanalyse an, die
Futterverluste bei Silagen unter praxisublichen Bedingungen entlang der definierten
Kaskade vom Feld bis zum Tier beziffert und Verlustpfade beleuchtet.

Die Erfassung der Futtermengen fir den Betrieb beginnt im Wesentlichen mit den
Ernteertragen, die auf Schlagebene erhoben werden sollten. In der Praxis ist die
Ermittlung von Feldverlusten, die Rulckschlisse auf den potenziellen
Pflanzenaufwuchs zulassen, sehr schwierig. Feldverluste sind stark abh&ngig von
Witterung, Material und Technikeinsatz und schwanken daher erheblich. Vor allem bei
der Silagebereitung werden die Feldverluste im Wesentlichen durch den TM-Gehalt
des Ernteguts beeinflusst (Honig, 1977). ROTZ (1994) beziffert Feldverluste bei der
Silageproduktion im Mittel mit 12 % an TM bei Gras und gibt dabei eine Spanne von

5 bis 33 % an TM-Verlusten an. In den vorliegenden Untersuchungen wurde flr die
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Grassilageerzeugung ein Feldverlust von 9% an TM angesetzt, der bei guter
Silierpraxis einem mittleren Wert entspricht (LfL, 2006). Uber eine optimale

Verfahrensplanung kénnen Feldverluste gering gehalten werden.

Der Ernteertrag liefert als zentrale SteuerungsgrtfRe im Futterbaubetrieb die
notwendigen Informationen, um das gesamte Produktionsverfahren, vor allem das
Dingemanagement auf eine ressourcenschonende Nutzung auszurichten. Die im
Kapitel 5.4 angesprochene hohe Variabilitat in den Ernteertragen unterstreicht die
Bedeutung der einzelbetrieblichen, auf Schlagebene abgegrenzten Ertragsermittlung,
auf deren Basis eine entzugsorientierte DiUngung durchzufuhren ist. Denn die
Variabilitdt zeigt deutlich, dass das Ertragspotenzial von Einzelflachen allein Gber
Faustzahlen nicht ausreichend genau ermittelt werden kann. Auch die
Dungebedarfsermittlung sollte auf Basis von einzelbetrieblichen Ertragsdaten
erfolgen, was nach Regelung der geltenden DUV mdglich ist (BMJ, 2017). Wahrend
sich vor allem das Ausmald von Futtermittelimporten negativ auf die N-Salden von
Futterbaubetrieben auswirkt, zeigen Untersuchungen, dass sich durch ein
angepasstes, entzugsorientiertes Dingemanagement N-Uberschiisse reduzieren
lassen (Taube & Kelm, 2006; Oenema, 2013).

Von den Ertragsdaten pro Flache lassen sich die Futtermengen je Lagereinheit, die
Einlagerungsmenge, dokumentieren. In den vorliegenden Untersuchungen konnten
mit der Total-in-Total-out-Methode die Einlagerungs- und Auslagerungsmengen im
Silo so genau gemessen werden, dass Lagerverluste im Silo unter praxisublichen
Bedingungen ermittelt wurden (Kapitel 3 und 4). Im Mittel liegen die TM-Verluste mit
9 % bei Gras- und 7 % bei Maissilagen nahe an jenem Optimum, das ZIMMER (1980)
als unvermeidbare Energieverluste (total < 7 %) durch Restatmung und Fermentation
definierte. Die Praxissilos zeigten allerdings auch eine sehr hohe Streuung der TM-
Verluste (-4,5% bis 21,9% TM bei Grassilagen; —-5,5% bis 150% TM bei
Maissilagen). Um Ursache und Ort des Verlustgeschehens zu erfassen, sind die in den
Leitlinien zur guten fachlichen Praxis der Silierung (DLG, 2011) erarbeiteten
Kennwerte fir das Siliermanagement heranzuziehen. BORREANI et al. (2018) haben
in einer Ubersichtsstudie gezeigt, dass die Unterschiede in den Silageverlusten — vom
Einsilieren bis zur Enthahme aus dem Silo — bei einem guten Siliermanagement nur

rund 8 %, und bei einem weniger guten dagegen rund 31 % betragen kénnen. Diese
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Unterschiede verdeutlichen, wie wichtig ein optimales Siliermanagement fir eine

verlustarme Futtergewinnung ist.

In der Futterkonservierung haben sich Untersuchungsmethoden wie Laborsilos und
Bilanznetze etabliert, mit denen sich das Verlustgeschehen im Silo weiter eingrenzen
lasst, sodass Verlustfaktoren gezielt identifizieren werden kdnnen (Borreani et al.,
2018). Dagegen werden mit der Total-in-Total-out-Methode alle Siloverluste erfasst,
die wahrend des Silier- und Entnahmeprozesses auftreten. Dabei spielt auch die
aerobe Stabilitdt von Silagen eine wichtige Rolle, da sich physikalische Faktoren und
Fehler im Siliermanagement bei den Silagen gerade in der Entnahmephase bemerkbar
machen (Wilkinson & Davies, 2013). Eine ausreichende Dichte im Silostock hat bei
Silagen mit TM-Gehalten von mehr als 35 % den grof3ten Einfluss auf die TM-Verluste
(Wilkinson & Muck, 2019). Die Total-in-Total-out-Methode erméglicht ein Controlling
des betrieblichen Siliermanagements, indem Schwachstellen im Betriebsablauf
aufgedeckt und Mallnahmen zur Verbesserung der Silierpraxis ergriffen werden. So
wurde Uber die Gesamtmengenerfassung im Silo (Kapitel 4) eine Korrelation zwischen
TM-Verlust und Vorschub festgestellt (r = -0,274 (P<0,05)). Die hohen Streuungen bei
den TM-Verlusten, die unter Praxisbedingungen auftraten (Kapitel 3; Kapitel 4) zeigen,
dass es Verbesserungsoptionen im Management gibt. So gewahrleistet eine fundierte
Futtermengenerfassung einen ausreichenden Vorschub entsprechend des
Futterbedarfs der Tiere. Auch SPORNDLY (2018) schlussfolgert aus seiner
Untersuchung, es musse mehr auf die Bedingungen wahrend der Entnahmephase
geachtet werden, da diese einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf das Ausmalf3
an TM-Verlusten habe. Wird in der Praxis auf ein konsequentes und genaues Messen
geachtet, kann mit der angewandten Methode eine relativ hohe Genauigkeit in der

Mengenerfassung erzielt werden.

Bei der Ermittlung der TM-Gehalte bei den Silagen kann es bei der Probenahme am
Siloanschnitt auch zu messbedingten Abweichungen kommen. Haufig liegt die
Fehlerquelle in einem zu geringen Stichprobenumfang (fehlende Représentativitéat)
oder in abweichenden TM-Gehalten durch mogliche Witterungseinflisse an der
Anschnittsfliche im Silo. In den vorliegenden Untersuchungen wurde durch die
Systematik der Probenahme eine hohe Reprasentativitat in der TM-Ermittlung
gewabhrleistet (Grassilos CV =23 %, Maissilos CV =10 %). Trotzdem traten bei
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einzelnen Praxissilos positive Salden bei der Ermittlung der TM-Verluste auf. Sie sind
auf mogliche Witterungseinfliisse am Anschnitt zurtickzufiihren. Auch SPORNDLY
(2018) erklart das Vorkommen positiver Salden mit einem Wassereintritt an der
Anschnittsflache. Um solche messbedingten Fehler zu vermeiden, empfiehlt sich eine
laufende Messung des TM-Gehaltes mit Hilfe automatisierter Techniken im Gutstrom

am Feldhacksler bzw. am Futtermischwagen.

Durch den Silierprozess kommt es neben den Masseverlusten auch zu Veranderungen
in der chemischen Zusammensetzung des Futters. Welche Auswirkungen die Silierung
auf den Futterwert von Silagen hat, ist aufgrund der zahlreich vorhandenen
epiphytischen Mikroorganismen nach wie vor schwer zu bestimmen (Gerlach, 2020).
Anhand der Untersuchungsergebnisse auf Siloebene zu den Nahrstoffgehalten bei
Gras- und Maissilagen lasst sich folgern, dass es bei Einhaltung einer guten fachlichen
Silierpraxis nicht zu wesentlich mindernden Anderungen im Futterwert kommt
(Kapitel 4). Durch die Silierung wird organische Masse abgebaut, was sich bei den
Grassilagen starker zeigte als bei den Maissilagen. Ebenso finden proteinabbauende
Prozesse (Proteolyse und Desmolyse) statt, die zu Verdnderungen in den
Rohproteinfraktionen fuhren und deren Ausmal von mehreren Faktoren abhangig ist
(Hoedtke et al., 2010).

Bei den Grassilagen kam es durch den héheren Anteil flichtiger N-Komponenten an
den NPN-Verbindungen zu einem starkeren Proteinabbau als bei den Maissilagen.
Jedoch hatte sich der Rohproteingehalt bei beiden Silagen durch die Silierung nicht
signifikant verandert. Hingegen war ein deutlicher Abbau in den NDFom-Gehalten bei
Gras- (11 %) und Maissilagen (15 %) zu erkennen, wahrend die ADFom-Gehalte bei
beiden Silagen unverandert blieben. Denn pflanzeneigene Enzyme bauen
Hemizellulosen zu leicht |8slichen Kohlenhydraten ab, die dann fur die
Umbauprozesse (Proteolyse) wéahrend der Silierung als Substratquelle genutzt
werden. Dies spiegelt sich auch in den weitgehend stabilen Energiegehalten bei den
Grassilagen (@ 6,0 MJ NEL/kg TM) bzw. sogar in einem leichten Anstieg bei den
Maissilagen (2 6,9 MJ NEL/kg TM) wider. Diese positive Wirkung auf den Futterwert
bei Silagen durch die Kompensation im Abbau von Kohlenhydraten wurde in mehreren
Versuchsergebnissen diskutiert (Kapitel 4). MAYNE & GORDON (1986) stellten bei

Silagen auf der Praxisebene ebenfalls geringere Energieverluste als
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Trockenmasseverluste fest. Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass bei der
Produktion von Silagen unter optimalen Silierbedingungen qualitativ hochwertige
Futtermittel weitgehend verlustarm erzeugt werden kénnen. Aus den quantitativen
Analysen der TM-Verluste bei Gras- und Maissilagen wurde ein Wert von 8 % TM-
Verlust als Benchmark abgeleitet, der als Zielwert fur ein optimales Siliermanagement

in der Praxis angestrebt werden sollte.

Geht es um die Nachhaltigkeitsbewertung von Milchvieh-/Futterbausystemen, sind die
Stickstoff- und Phosphorflisse besonders zu bertcksichtigen. Da ein Uberwiegender
Teil des Grobfutters tUber Silagen bereitgestellt wird, kdnnen die Verlustpfade entlang
der Futterkette vom Feld bis zum Trog im System erheblich sein. Anhand der
vorliegenden Untersuchungen der Masse- und Nahrstoffstrome konnten zusatzlich zu
den silierbedingten TM-Verlusten keine erhdhten Stickstoff- und Phosphorverluste
Uber den Silierprozess festgestellt werden. Die N&hrstoffanalysen der Silagen ergaben
keine signifikanten Veranderungen in den N- und P-Gehalten durch die Silierung.
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass unerwiinschte Prozesse wahrend der
Silierung nicht nur zu Futterwertverlusten, sondern auch zu einer erhghten Bildung
klimarelevanter Gase (Buttersduregarung fuhrt zu erhdhter Methanbildung) fuhren
kénnen (Van Schooten & Philipsen, 2012; Schmithausen et al., 2022).

Um die EiweiRversorgung aus dem Grobfutter zu verbessern, kann tber den Ernte-
und Silierprozess durchaus steuernd auf die Eiweil3qualitdt eingewirkt werden.
Untersuchungen von EDMUNDS et al. (2014) haben gezeigt, dass Feldliegezeiten die
Proteinqualitat beeinflussen. So lasst sich durch schnelleres Anwelken mit héheren
Anwelkgraden (> 50 % TM) der Anteil an pansenstabilem Protein (UDP) erhdhen.
Hohe Grobfutterleistungen sind nach wie vor ein entscheidender Faktor, um die
Effizienz in der Milchviehfutterung zu verbessern. So zeigen z. B. die Studien von
RANDBY et al. (2012) und ALVAREZ et al. (2022), dass auch bei nur geringer
Kraftfuttererganzung hohe Milchleistungen erzielt werden kénnen, wenn hochwertige
Grassilagen verfuttert werden. Auch die Versuchsergebnisse aus dem Verbundprojekt
,optiKuh* bestatigen, dass mit einer hdheren Energiedichte im Grobfutter
Kraftfuttermengen — vor allem bei einem niedrigeren Kraftfutterniveau (150 g/kg ECM)

— kompensiert werden kénnen (Hertel-Bohnke et al., 2018).
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Unter den tier- wie futterbedingten Faktoren, die die Futteraufnahme der Milchkuh
beeinflussen, variieren die Anteile Grob- zu Kraftfutter je nach Leistung,
Laktationsstand und Energiedichte (Spiekers et al., 2009). Die kontinuierliche
Erfassung der vorgelegten Futtermengen (Futterangebot) erméglicht dem Betrieb,
tatsachlich aufgenommene Grobfutter zu ermitteln und so eine genaue
Rationskontrolle durchzufuhren. Im Rahmen der Gesamtermittiung wurden an zwei
Betrieben die Futtermengen der Milchviehherde (Futterangebot abziglich des
Futterrestes) ausgewertet, die Uber die am Futtermischwagen gespeicherten
Futtermengen erfasst wurden (Kdhler et al., 2014).

Tabelle 5.1: Futter- und Leistungsdaten der Milchviehherden von zwei Betrieben
(ACH und ALM), berechnet auf Basis der erfassten Futterverbrauche in den
Jahren 2010 und 2011

Futter- und Einheit ACH ALM
Leistungsdaten
2010 2011 2010 2011

Milchviehherde n 172 178 115 121
Milchleistung kg ECM Kuht Jahr? 9.187 9.072 8.508 8.728
TM-Aufnahme kg TM Kuh Tag* 19,3 19,1 19,8 20,7
- aus GF! kg TM Kuh* Tag™* 11,2 10,9 13,8 14,5
- aus KF? kg TM Kuh Tag* 8,2 8,2 6,0 6,2
GF-Aufnahme dt TM Kuht Jahr? 41 40 51 53
KF-Einsatz® dt TM Kuht Jahr? 30 30 22 23
KF-Einsatz g KF kgt ECM 324 330 257 258
Futtereffizienz kg ECM kgt T™M 1,3 1,3 1,3 1,3
XP-Aufnahme kg XP Kuh? Tag™ 3,0 3,0 2,9 3,1
- aus GF kg XP Kuh Tag™* 1,0 1,0 1,5 1,7
- aus KF kg XP Kuh? Tag™* 1,9 2,0 1,5 1,4
GFL I* kg ECM Kuht Jahr? 2510 2.240 4.351 4.960
GFL 1I° kg ECM Kuht Jahr? 1.780 1.820 3.507 3.684

1Grobfutter, 2Kraftfutter, S3inklusive Mineralfutter “Grobfutterleistung berechnet aus
Energielieferung Grobfutter minus Erhaltungsbedarf; Skraftfutterbereinigte Grobfutterleistung

Obwohl beide Betriebe ein &hnlich hohes Milchleistungsniveau haben, weisen sie in
der Rationsgestaltung ein sehr unterschiedliches Verhéltnis von Grob- zu Kraftfutter
auf (Tab. 5.1). Die Unterschiede liegen in der Grobfutteraufnahme per se und in der
Rohproteinversorgung aus dem Grobfutter (ACH: 35 %, ALM: 50-55 %). Beide
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Betriebe setzen maisbetonte Rationen (rund 50 % des Grobfutters) ein, jedoch wurde
das mdgliche Rohproteinpotenzial der Grasprodukte — insbesondere am Betrieb ACH
— nicht effektiv genutzt. Hier liegen Reserven in der Futterung. Wirden sie effektiver
genutzt, lie3en sich der Zukauf von Kraftfutter reduzieren, Futterkosten sparen und
schlussendlich Nahrstoffimporte in das Futterbausystem vermindern. Das Ergebnis
aus dem Controlling der Futterverbrauche fihrte dazu, dass in den Betrieben an
mehreren Stellen MaRhahmen zu Verbesserung der Silagequalitat, der Lagerkapazitat
und der Kraftfutterdosierung ergriffen wurden, die den Futtereinsatz insgesamt
optimierten (Kohler et al., 2014). Die Daten Uber die tatsachlichen Futterverbrauche
liefern wichtige Informationen, wo noch betriebliche Reserven fir einen effizienteren
Futtereinsatz liegen. Damit die Daten Uber Futtermengen in der Praxis jedoch besser
genutzt werden, sollte die auf dem Markt befindliche Agrarsoftware kompatibler bzw.
die Datenauslese einfacher gestaltet sein.

Schon mit der Wahl und Ausrichtung eines Futterbausystems werden Weichen fur
umwelt- und ressourcenschonende Leistungen gestellt, was den 6konomischen Erfolg
der Betriebe beeinflusst. Aus diesem Grund sollte der Erhaltungsbedarf anteilig dem
Grob- und Konzentratfutter auf Basis des jeweiligen Anteils der Energiebereitstellung
in der Ration angerechnet werden (Mues et al., 2021). Denn mit der géangigen
Berechnungsmethode der  kraftfutterbereinigten“ Grobfutterleistung aus der BZA wird
nur der fehlende Anteil des Energiebedarfs als Restgrof3e dem Grinland bzw. den
Ackerfutterflachen zugerechnet, wodurch insbesondere das Grinland systematisch
unterbewertet wird (Spiekers et al., 2009). Dies flhrt zu falschen Schlussfolgerungen
fur den Wert des Grobfutters. Jedoch kann mit Hilfe der Futtermengen- und
Qualitatserfassung die Energielieferung aus dem Grobfutter (GF 1) einzelbetrieblich
ermittelt werden. Doch auch bei dieser Methode wird nach wie vor der gesamte
Erhaltungsbedarf der Energielieferung aus dem Grobfutter angerechnet (Tab. 5.1).
Beiden Methoden liegen daher unzureichende Berechnungsansatze zugrunde.
Andere Ansatze zur Berechnung der Flachenleistung (kg ECM/ha) berticksichtigen die
Energielieferung aus dem Grobfutter anteilig der Futterflachen, so dass bei der
Milchleistung die tatsachliche Energieleistung des Griunlands ausgewiesen werden
kann (Leisen et al., 2013). Auch THOMET et al. (2013) haben mit der
Futterkonvertierungseffizienz (kg ECM/kg TM Jahresration) und der
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Nettoflachenleistung (kg ECM/ha Futterflache) andere Bewertungsmalistabe fir
Milchproduktionssysteme vorgeschlagen, indem die betriebsfremden Futterflachen mit
einbezogen werden. Insgesamt ist festzuhalten, dass sich mit einzelbetrieblichen
Futterdaten effektive  Optimierungsmaflnahmen fur eine effiziente und

ressourcenschonende Milchproduktion ableiten lassen.

Aus den vorliegenden Untersuchungen wurden beispielhaft fur das Grunland die TM-
Verluste Uber die gesamte Futterkette — vom Pflanzenaufwuchs bis zur
Futteraufnahme — abgebildet (Tab. 5.2). Insgesamt traten bei einer Silageproduktion
beim Grobfutter — berechnet fur Grassilagen — bei guter fachlicher Praxis vom Feld bis
zum Trog TM-Verluste in H6he von rund 24 % auf. Liegen dem Betrieb diese Zahlen
von den einzelnen Verlustpfaden und -orten vor, so kann er das Futtermanagement
individuell anpassen. In Zukunft wird die Ressourceneffizienz ein wichtiger
Gradmesser sein fur Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsbewertungen von
Milchviehbetrieben bzw. zur Bewertung von Milchvieh-/Futterbausystemen. Die
systemubergreifenden Begriffsdefinitionen in der Futterwirtschaft entlang der
gesamten Kaskade vom Feld bis zum Trog helfen dabei eine gemeinsame

Bewertungsebene zu etablieren.
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Tabelle 5.2: Verluste an Futtermengen (dt TM/ha; % TM) entlang der Kaskade
(vom Feld bis zum Trog) ausgehend vom Grinland zur Ermittlung des
Futterverbrauchs am Trog (dt TM/ha) anhand der eigenen Studie

Ertrags- und Futter- TM- Futter- Grunland Verlustbeschreibung
Mengen- menge | Verlust mengen- nach und weitere Verlust-
ebene? erhebung Ernteertrag? quellen
(dt TM/ha)
(%) (%) von | bis
Pflanzen- 100 0 71 107
aufwuchs
Ernteertrag 91 -9 eigene Studie: 65 97 | Eeldverluste
Wiegung auf 9% TM bei Gras, 7%
Schlagebene TM bei Silomais (LfL,
(Kap. 2) 2006); 12% TM inkl.
Mé&hen, Wenden,
Schwaden
(Rotz,1994); 6-20%
TM fur Zetten und
Wenden,
2-3% TM 24h-Silage
(Demmel et al., 2010)
Einlagerungs- 90 (-1) eigene Studie: | 64 96 | Transportverluste
menge Total-in nach Ermittlung der
(Kap. 3 u. 4) Ernteertrage
Auslagerungs 82 -9 eigene Studie: | 59 87 | Lagerungsverluste
-menge Total-out (unvermeidbar/
(Kap. 3 u. 4) vermeidbar) inkl.
Verderb.
Eigene Studie:
mittlere TM-Verluste:
9% Grassilage,
7% Maissilage
Futterangebot 81 (-1) eigene Studie: | 58 87 | Entnahmeverluste
(Kohler et al., einschl.
2014) Atmungsverluste
Futter- 76 -6 eigene Studie: | 54 81 | Futtervorlageverluste
aufnahme (Kohler et al., Trogverluste bzw.
2014) Futterrest®,
5% TM Vorlage-
verluste (Steinwidder
etal., 2017)
Futterverluste* (dt TM/ha) -17 | -25
TM-Verluste?* (%) 24

!nach Definition (siehe Kapitel 1.3; (DLG, 2016)); 2Spanne der gemessenen Ernteertrage von
den untersuchten Betrieben und Abzug der Verluste entlang der Kaskade, 3Trogverluste inkI.
des Futterrests; vom Futterrest keine Futterselektion beriicksichtigt, “in Bezug auf Grassilagen.
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5.4  Produktivitat und Leistungen vom Grobfutter im
Futterbaubetrieb

Grobfutter leistet den grof3ten Anteil zur Futter- und Nahrstoffversorgung fir Rinder
bzw. Milchkihe. Die Herausforderung fur Milchvieh-/Futterbausysteme besteht darin,
die Futterproduktion auf eine moéglichst hohe Grobfutterverwertung auszurichten, um
effizient Milch und Fleisch zu erzeugen (Spiekers & Ettle, 2020). Gleichzeitig sind die
Nahrstoffflisse in den jeweiligen Nutzungssystemen so zu steuern, dass negative
Effekte auf die 6kologischen Funktionen des Griinlands méglichst vermieden werden
(Isselstein et al.,, 2011; Taube et al., 2014). Die Produktivitat der Grinland- und
Ackerfutterflachen sollte dem Betrieb bekannt sein, damit er das Leistungspotenzial
entsprechend effizient und ressourcenschonend nutzen kann. Doch fehlende
Ertragsdaten fuhren haufig zu einer falschen Bewertung der Futterwirtschaft bzw. des
gesamten Produktionssystems (Oenema, 2013). Da in der Praxis nur wenige Daten
vorliegen, wurde in den Untersuchungen (Kapitel 2) insbesondere die Ertragsleistung
vom Griunland unter praxisublicher Bewirtschaftung analysiert.

Die Analyse der Ernteertrage vom Grinland an den funf bayerischen
Futterbaubetrieben hat aufgezeigt, welche Variabilitat in diesen Ertragen selbst bei
vergleichbaren Bewirtschaftungsniveaus vorherrscht. Die Ernteertrage von intensiv
bewirtschaftetem Griinland reichten von 65 bis 97 dt TM/ha im vierjahrigen Mittel,
wobei die Varianz (CV = 5-15 %) durch mehrere Faktoren beeinflusst wurde. Daraus
folgt, dass sich das Ertragspotenzial von Futterflachen nur durch eine kleinrdumige
und konsequente Erfassung genauer abbilden lasst. Denn aus schlagbezogenen
Ertragsinformationen lassen sich weitere OptimierungsmalBnahmen ableiten,
insbesondere solche die eine entzugsorientierte Dingebedarfsermittlung erméglichen.
Auch DIEPOLDER et al. (2016) stellen bei dem Ertrags- und Nahrstoffmonitoring vom
bayerischen Griinland grof3e Streuungen im Ertrag und in den Nahrstoffgehalten fest.
Die hohe Variabilitdt zeigt, dass Faustzahlen, die fir N&hrstoffzu- und -abfuhren zur
Diungebedarfsermittiung herangezogen werden, einzelbetriebliche Gegebenheiten
und Jahreseffekte nicht wiedergeben kénnen. Die Ergebnisse der Futteranalysen von
Grunlandaufwichsen wiesen sowohl bei den eigenen Analysen auf den fiunf
Versuchsbetrieben als auch aus dem Monitoring (Diepolder et al., 2016) tberwiegend
hohe Phosphor- und Kaliumgehalte auf, die eine Uberversorgung belegen. Auch die

133



Bodenwerte fur P und K ergaben bei drei der funf Versuchsbetriebe eine eindeutige
Uberversorgung (Kapitel 2). Beides weist auf eine langjahrige viehintensive
Bewirtschaftung des Griinlands hin. Fur eine fachgerechte P- und K-Dingung wird
empfohlen, neben dem Bodenstatus die Mineralstoffwerte aus der Futteranalyse mit
einflielen zu lassen. Langjahrige Untersuchungen zur P- und K-Versorgung des
Grunlands (Greiner et al., 2014; Schuch et al., 2013; Diepolder & Raschbacher, 2016a)
verdeutlichen  diese  Zusammenhénge. Infolgedessen wurden fur die
Dungeempfehlung die Richtwerte fiur Phosphor in allen Boden-Gehaltsklassen
abgesenkt (VDLUFA, 2018). Insgesamt bestéatigen die Ergebnisse, dass auf Basis
einzelbetrieblicher  Ertrags- und  Futteranalysen eine  entzugsorientierte
Diungebedarfsermittlung umgesetzt und das Dingemanagement somit verbessert

werden kann.

Wachstums- und Futterqualitatsmodelle kbénnen der Praxis wichtige Ertragsprognosen
liefern, damit sie optimale Futterqualitaten erzielen. Anhand der Ertragsdaten aus den
vorliegenden Untersuchungen konnten die Parameter des FOPROQ-Modells gut an
die bayerischen Standortbedingungen angepasst werden (R? =0,91; RMSE = 2,4).
Dabei zeigten sich in der langjahrigen Ertragssimulation vor allem standort- und
jahresbedingte Unterschiede (CV = 15-21 %). Jedoch kénnen auch
Ertragsprognosemodelle keine ausreichend genauen Ertragsinformationen auf
kleinrdumiger bzw. einzelbetrieblicher Ebene liefern. Daraus ergibt sich, dass eine
betriebsspezifische Griinlandnutzung nur mit langjahrigen Schlagdaten geplant
werden kann. So kann es fur den Betrieb effizient sein, einerseits
VerbesserungsmalBnahmen wie z.B. nachsdaen auf ertragreichen Schlagen
durchzufihren, aber auch, die Nutzungsintensitat auf weniger ertragreichen Schléagen

zu reduzieren.

Eine auf Schlagdaten basierende Griunlandbewirtschaftung zeigt in der Praxis das
grote Potenzial, die Nutzungseffizienz zu erhéhen und zugleich negative
Umwelteffekte zu vermeiden. So hat ein bundesweit an verschiedenen
Griunlandstandorten durchgefuhrter Steigerungsversuch gezeigt, dass
unterschiedliche Ertrags- und Rohproteinpotenziale je nach Produktivitat des
Standortes ausgeschopft werden konnen, ohne dass dies den N-Saldo negativ

beeinflusst (Herrmann et al., 2014). Fiur die Dungepraxis lie3en sich daraus regionale
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Dungeempfehlungen ableiten. Ein solches Vorgehen setzt jedoch voraus, dass

fundierte Ertragsinformationen aus der Praxis vorliegen.

Die eigenen Analysen ergaben, dass das Grinland trotz der jahresbedingten
Ertragsschwankungen je nach Standort (CV =5-15%) eine relativ hohe
Ertragsstabilitat aufwies. Um eine Futterversorgung vom Grunland zu sichern und
Futterengpéasse zu vermeiden ist eine Futterplanung notwendig, die ein verlassliches
Mengenerfassungssystem im Betrieb voraussetzt. Die Betriebe stehen zudem vor der
zunehmenden Herausforderung, auch in der Futterwirtschaft den Verdnderungen
durch den Klimawandel zu begegnen. Die Notwendigkeit, die Ertrdge trotz
zunehmender Witterungsextreme auf stabilem Niveau zu halten bzw. Futterbesténde
toleranter und resilienter zu machen, wird sich wegen der klimatischen Veranderungen
verstarken. Untersuchungen Uber die Auswirkungen von Durre auf Grunlandertrage
belegen, dass Artenmischungen eine hdhere Trockenheitstoleranz und -resistenz
aufweisen konnen als reine Grasbestande (Hofer et al., 2016). Dabei ist die Artidentitat
entscheidend, d. h. dass vor allem Arten mit erwiinschten Merkmalen (Leguminosen
und Nichtleguminosen) vertreten sind (Hofer et al., 2017). So kdnnen Bestande, die
aus mehreren funktionellen Gruppen (Graser, Leguminosen und Krauter)
zusammengesetzt sind, Stressfaktoren wie z. B. Trockenheit besser kompensieren.
LORENZ et al. (2020) haben festgestellt, dass in Vielartengemengen durch die
unterschiedlichen Wachstumsmuster eine hoéhere innerjahrliche Ertragsstabilitat
erzielt werden kann. Daher sollten die positiven Effekte solcher
Pflanzenartenkombinationen bei der Konzipierung von (Saatgut)-Mischungen stéarker
bericksichtigt werden (Komainda et al.,, 2020). Zudem lassen sich bestimmte
Leguminosenarten wie Rotklee, WeilRklee und Hornklee durch Nachsaaten in
Grunlandbestanden erfolgreich etablieren (Techow, 2018). WEGGLER et al. (2020)
haben in einer Langzeitbeobachtung zu Leguminosennachsaaten festgestellt, dass
TM- und Eiweil3ertrdge mit etablierten Leguminosenanteilen in einer Grinlandnarbe

verbessert werden kdnnen.

Die Untersuchungen an den bayerischen Futterbaubetrieben ergaben, dass das
intensiv bewirtschaftete Grinland ein relativ hohes Rohproteinpotenzial aufwies
(Kohler et al., 2013). Die mittleren Rohproteinertrage lagen zwischen 11 bis 17 dt/ha
(Kapitel 2). Die mittleren Rohproteingehalte (164 bis 178 g XP/kg TM) entsprachen
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weitgehend den Leistungsansprichen fir Milchvieh. Der grol3e Einfluss der
Schnittfrequenz auf den XP-Gehalt wurde bereits mehrfach untersucht (Hochberg et
al., 2013; Diepolder & Raschbacher, 2016b). Schwankungen in den
Rohproteingehalten waren auf Jahreseffekte zuriickzufiihren, die witterungsbedingt
durch verspatete Schnittzeitpunkte verursacht wurden.

Die Tierernahrung stellt fir eine bedarfsgerechte Versorgung hochleistender Tiere
hohe Anspriche an die Proteinqualitat (Spiekers et al., 2009). So hat die Wahl des
Konservierungsverfahrens einen Einfluss auf diese, denn eine schnelle Silierung mit
kurzen Feldliegezeiten wirkt sich positiv aus (Edmunds et al., 2014). Auch
eiweil3reiches Ackerfutter kann die Proteinqualitat erhdhen. Futterleguminosen
zeichnen sich gegeniber reinen Grasbestanden in der Regel durch héhere
Rohproteingehalte aus. Daher sollten Kleegras und Luzerne in Milchviehrationen
integriert werden (Spiekers et al., 2011). Futterleguminosen weisen auf3erdem eine
héhere Nutzungselastizitat auf, wodurch der Futterwert langsamer sinkt (LUscher et
al., 2014). Zudem enthalten sie sekundare Inhaltsstoffe wie kondensierte Tannine oder
das Enzym Polyphenoloxidase (PPO) wie beim Rotklee. Durch diese
Sekundarmetabolite, die je nach Art der Leguminose in sehr unterschiedlichen
Konzentrationen vorkommen, besteht ein sog. ,Proteinschutz® vor dem ruminalen
Proteinabbau (Loges, 2013) — dem Wiederkauer steht damit mehr EiweiR am
Dunndarm zur Verfugung. Ausgewahlte Krauter wie die Futterzichorie (Cichorium
intybus) und der Spitzwegerich (Plantago lanceolata L.) kénnen durch ihre hohen
Konzentrationen an Gesamtphenolen zu einer verbesserten N-Verwertung beim
Wiederkduer beitragen (Hamacher, 2016). Weitere Untersuchungen der
Arbeitsgruppe von Prof. Taube (CAU zu Kiel) ergaben, dass Futterleguminosen und
Krauter in gemafigtem Grinland einen Beitrag zur Verbesserung der Futterqualitat
leisten (Hamacher et al., 2021). Insgesamt tragt die effizientere Nutzung des
Grobfutterpotenzials des Griunlands und der Ackerfutterflachen mit Kleegras bzw. mit
Vielartengemengen zu einer verbesserten heimischen Eiweildversorgung und
zusatzlich zu den Okosystemleistungen wie Ressourcenschutz, Klimaschutz
(Minderung der THG-Emissionen) und Biodiversitat bei (Suter et al., 2015; Reinsch et
al., 2021; Loges et al., 2018).
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Die Ergebnisse zu den Energieertragen vom Griunland (Kapitel 2) machten mit einer
Spanne von 38.000 bis 63.000 MJ NEL/ha deutlich, dass in der Grobfuttererzeugung
noch erhebliche Reserven vorhanden sind. Die Studien von RANDBY et al. (2012) und
ALVAREZ et al. (2022) zeigen, dass mit hochwertigen Grassilagen bei einer nur
geringen Kraftfuttererganzung hohe Milchleistungen gehalten werden kbnnen. Um das
Potenzial hoher Grobfutterleistungen  besser auszunutzen, sollte eine
Bestandesfuhrung mit leistungsfahigen Pflanzenbestanden mehr Beachtung
zukommen. Ziel ist es, in der Milcherzeugung die Proteinversorgung aus
O0konomischen (Einsparung von Kraftfutter) und Okologischen (Verringerung des
Nahrstoffimports) Grinden weitgehend Uber das betriebseigene Grobfutter
abzudecken. Die Effizienz von Milchvieh-/Futterbausystemen hangt im starken Mal3e
vom Betriebsmanagement ab, daher ist eine genaue Schatzung der Futtereffizienz im
Betrieb erforderlich (Lorenz et al., 2019).

Die N-Effizienz ist ein angemessener Indikator, um die Umweltvertraglichkeit der
Futterproduktion zu beurteilen. Anhand der NUE kann festgestellt werden, ob die
Ertrags- und Rohproteinpotenziale eines Standortes bestmoglich genutzt werden. Die
NUE kann in die N-Verwertungseffizienz (kg TM/kg N-Dingung) und in das N-
Aneignungsvermogen differenziert werden. Letzteres wird Dingemittel betreffend z. B.
mithilfe der Differenzmethode ermittelt. Eine geringe N-Effizienz kann auf
Schwachstellen in der Bewirtschaftung hinweisen, die auf N-Verluste zurickzufiihren
sind. So fielen an den fiinf Betriebsstandorten trotz &hnlich hoher Nutzungsintensitaten
die N-Verwertungseffizienzen mit 30 bis 56 kg TM/kg N-Diingung sehr unterschiedlich
aus. Zur Verbesserung der Stickstoffverwertung (optimale Ressourcennutzung) sollten
insbesondere Maflinahmen beim Dingen dahingehend umgesetzt werden, dass der
N-Saldo der Flachenbilanz nahezu ausgeglichen ist. Dies erfordert zudem
leistungsstarke Pflanzenbestdnde, die das Ertragspotenzial des Standorts optimal

ausnutzen.

Laut REINSCH et al. (2018) liegt das grof3te Minderungspotenzial fur Stickstoffverluste
im Futterbau in einer bedarfsangepassten Diingung. In einer weiteren Studie zu THG-
Emissionen unterschiedlicher Landnutzungssysteme zeigten die Autoren, dass N-
Verluste vor allem durch die NHsz-Emissionen bei Lagerung und Ausbringung von

Glullen auftreten und dass dieser Verlustpfad je nach System Anteile von 66 % bis
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85 % der Gesamt-N-Verluste ausmachen (Reinsch et al., 2021). In der Praxis sollte
sich die Handhabung einer verlustarmen Giulleausbringung auf Grinland weiter
verbessern, denn mit dem Technikeinsatz sind gleichzeitig negative Effekte auf die
Futterhygiene zu vermeiden (LfL, 2021). Als weitere MaRnahme, um NHz-Verluste bei
der Ausbringung zu verringern, wird zur Absenkung des pH-Wertes die
Gulleansauerung diskutiert (Neumann et al., 2018; Neumann et al., 2019; Nyameasem
et al., 2022). Jedoch sind bei der Anwendung von Sauren noch praktische Hiurden zu
Uberwinden. Grundsatzlich wird es fur Milchvieh-/Futterbaubetriebe aufgrund der
europaischen Vorgaben im Rahmen der EU-NERC-Richtlinie unerlasslich sein, NHs-
Emissionen weiter zu mindern (HaufRermann et al., 2019; UBA, 2020) und auch den
Nahrstoffimport Uber zugekaufte Futtermittel moglichst gering zu halten (Spiekers &
Schneider, 2019; Spiekers & Ettle, 2020).

Die Integration von Leguminosen in Futterbausystemen bietet grof3e Potenziale zur
Reduktion von THG-Emissionen, da sich der geringere Zukauf von N-Dinger auf
betrieblicher Ebene positiv bemerkbar macht (Reinsch et al., 2021). Jedoch fordern
REINSCH et al. (2021) weitere Maflinahmen auf Systemebene, um hdhere
Stickstoffeffizienzen zu erreichen: So wirden verschiedene Landnutzungssysteme,
die anhand von Okoeffizienzkriterien verglichen wurden, verdeutlichen, dass ein
Futterbausystem mit Vollweide und integriertem Kleegrasanbau, welches zusatzlich in
ein Ackerbausystem integriert wird, eine starkere Reduktion in der produktbezogenen
Bewertung (Carbon- und N-Footprint je kg erzeugter Milch) erziele. Ausschlaggebend
hierfir sei der positive N-Carry-Over-Effekt, der durch die Integration der
Kleegrasflachen in eine Marktfrucht-Fruchtfolge die Ressourcennutzungseffizienz

erhbhe.

5.5 Optimierungsansatze und Ausblick

Die vorliegende quantitative Analyse des Grobfutters in Milchvieh-/Futterbaubetrieben
hat bestatigt, dass in der Praxis hohe Variabilitaten in Ernteertrdgen und
Futterverlusten  auftreten. Optimierungsmafinahmen konnten nur  mit
einzelbetrieblichen, kleinraumig erhobenen Daten erzielt werden. So ist vor allem eine
entzugsorientierte  DlUngepraxis nur auf Basis gemessener, mdglichst

schlagbezogener Ernteertrage realisierbar. Die Voraussetzungen daftr sind gegeben,
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denn zur Erfassung der Nahrstoffstrome steht der Praxis bereits automatisierte,
sensorgestltzte Ertragserfassung an Erntemaschinen zur Verfigung, die die
Handhabung konsequenter Messungen erheblich erleichtern wirde, auch wenn ein
gewisser Zeit- und Kostenaufwand einkalkuliert werden musste. Allerdings missen fur
den Datentransfer von der Maschine zu den Farm-Management-Systeme noch

praxistaugliche Lésungen gefunden werden (Worek & Thurner, 2022).

Die Fortschritte in der Nahinfrarot(NIR)-Technologie werden die Mdglichkeiten zur
Kontrolle von Futter- und Nahrstoffstromen weiter verbessern, und damit insbesondere
zu einer effizienteren organischen Dungung beitragen (Gandorfer et al., 2019). Schon
jetzt bieten mehrere Landmaschinenhersteller Online-Analysen von Inhaltsstoffen
mittels NIR-Technik an. Derzeit wird im Bereich der Futterpflanzen an der Bestimmung
der Inhaltsstoffe XA, XF, XP, ADF, NDF, Zucker und Starke gearbeitet, wobei es bei
einzelnen Parametern noch zu gré3eren Abweichungen in der Analytik kommt (Worek
& Thurner, 2022). Die weitere Entwicklung kdnnte ermdglichen, dass Daten aus der
Echtzeitmessung an Erntemaschinen direkt zur Prozesssteuerung genutzt werden,
z. B. beim Siliermitteleinsatz. Dariber hinaus wird gepruft, ob der Einsatz von
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) am Futtermischwagen praktikabel ist, um TM- und
Nahrstoffgehalte von Silagen wahrend der Futterenthnahme zu messen (Mostafa et al.,
2020). Dies konnte auch ermdéglichen, die im Silo stark schwankenden TM- und
Nahrstoffgehalte des Grobfutters in der Ration besser anzupassen und die TMR (total
mixed ration) starker auf eine bedarfsgerechte bzw. nahrstoffreduzierte Fitterung

auszurichten.

Die Ertrags- und Qualitatsermittlung liefert die Basisdaten, um die Effizienz von
Futterkonservierungssystemen zu kontrollieren (Gerlach, 2020). Durch die Ermittlung
der Verluste unter Praxisbedingungen konnen Verlustpfade bzw. lokale
Schwachstellen im Betrieb aufgedeckt und daraus wirksame Gegenmal3hahmen
abgeleitet werden. Zusatzlich kbnnen die Prognosemodelle wie FOPROQ und das seit
einiger Zeit praxisreife ,Grasprog“ (Vogeler et al., 2023) die landwirtschaftliche Praxis
dabei unterstitzen, ihr Futtermanagement zum Zeitpunkt der Futterernte optimal

auszurichten.

Bei der Futterkonservierung sind vor allem die Feld- und Lagerungsverluste im Blick

zu behalten. Fir optimale Verfahrensablaufe beim Silieren liegen Richtlinien des
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Bundesarbeitskreises der Futter- und Substratkonservierung vor (DLG, 2011). Weitere
Entscheidungshilfen fur ein wirksames Controlling der Silagewirtschaft liefern dartber
hinaus Modelle, die z. B. Nacherwarmungsvorgange anhand  von
Temperaturdifferenzen ableiten (Borreani & Tabacco, 2010; Pires et al., 2018). Und
mit dem ,SiloExpert“-Modell kann die zu erwartende Silagequalitat zum Zeitpunkt der
Ernte prognostiziert werden, sodass die Futterplanung darauf abgestimmt werden
kann (Pickert et al., 2019).

Dariiber hinaus stellt sich die Frage, mit welchen Ansétzen die Grobfutterpotenziale in
der Milchviehfutterung weiter ausgeschopft werden konnen. So besteht
Forschungsbedarf zum Proteinumbau wahrend der Silierung (Wilkinson & Muck,
2019). Und in der Tierernahrung wird diskutiert, wie der UDP-Anteil erhdht werden
kann, um die Stickstoffnutzungseffizienz zu verbessern (Gerlach, 2020). In der Praxis
sollte die Analytik zur Rohproteinfraktionierung mehr genutzt werden (Spiekers & Ettle,
2020). Dariiber hinaus sollten betriebliche Mdglichkeiten einer Beweidung bzw. einer
Frischgrasfutterung gepruft werden, um in der Milchviehfitterung mdglichst viel
Grasprodukte effizient einzusetzen (Spiekers & Ettle, 2020). Futterleguminosen bieten
sich als hochwertige Eiweil3lieferanten an und konnen in Vielartengemengen zur
Ertragsstabilitat beitragen. Auf Systemebene ist ihr Beitrag zur Reduzierung von
Nahrstoffimporten zu nennen. Eine systemvergleichende Studie zeigt, dass sich die
Integration von Kleegras in eine Ackerbaufruchtfolge bei einer mittleren
Produktionsintensitat positiv auf den CO2- und N-Footprint der Milcherzeugung
auswirkt (Reinsch et al., 2021).

Fur die Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsbewertung von Milchvieh-
[Futterbausystemen wird das Ziel, ihre Ressourcennutzung effizienter zu gestalten,
schon aufgrund der Umweltrelevanz weiter an Bedeutung gewinnen. Dabei schafft die
systemubergreifende Begriffsdefinition in der Futterwirtschaft entlang der gesamten
Kaskade vom Feld bis zum Trog die Voraussetzung, eine gemeinsame

Bewertungsebene zu etablieren.
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6 Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung

Die Landwirtschaft steht vor der Herausforderung, eine wirtschaftliche Produktion mit
zunehmend ressourcen- und umweltschonenden Standards zu realisieren. Nach wie
vor fallen aber in der Landwirtschaft Nahrstoffiberschisse (N und P) vor allem in
Regionen mit hohen Viehdichten an. Gerade in Milchvieh-/Futterbausystemen, die
durch komplexe Masse- und Nahrstoffflisse gekennzeichnet sind, wurden die
Futterstrome bisher wenig quantifiziert. Fehlende Ertragsdaten wirken sich jedoch auf
die Bewirtschaftung der Futterflachen bis hin zu falschen Systemanalysen aus.
Dartiber hinaus weisen verschiedene Aussagen zu Verlusten entlang der
Futterproduktionskette auf ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der
Ressourcennutzungseffizienz in der Futterwirtschaft hin. Daher gilt die Quantifizierung
der Futterstrome auf Betriebsebene als ein grundlegender Ansatz zur
einzelbetrieblichen Optimierung des Futtermanagements. Ziel der vorliegenden
Untersuchung ist es, die Masse- und Nahrstoffstrome in Futterbaubetrieben mit einer
praxisnahen  Erfassung moglichst  vollstandig  abzubilden, um  daraus
Schlussfolgerungen  zur  Bewertung von  Stoffkreislaufen in Milchvieh-

[Futterbausystemen zu treffen.

Fur die Untersuchungen wurden an funf bayerischen Futterbaubetrieben die Masse-
und Nahrstoffflisse vom Grobfutter vom Feld bis zum Trog erfasst und analysiert, um
Aussagen zur Ertragsleistung vom Grinland und zu Verlusten bei Gras- und
Maissilagen zu treffen. Von intensiv gefuhrten bayerischen Griinlandbestanden wurde
eine umfassende Ertragsanalyse Uber einen vierjahrigen Zeitraum auf Betriebs- und
Schlagebene durchgefuhrt (Kapitel 2). Die Ernteertrage (65 bis 97 dt TM/ha) wiesen
eine hohe Variabilitat auf, abhangig von Standort, Bewirtschaftung und Jahr
(CV =5 bis 15 %). Gleichzeitig liel3 sich aber auch eine hohe Ertragsstabilitat
feststellen, wie eine Ertragssimulation Uber neun Jahre mit dem FOPROQ-Modell
zeigte (CV = 15 bis 21 %), dessen Parameter an die bayerischen Standortverhaltnisse
angepasst werden konnten (R? = 0,91; RMSE = 2,4).

Insgesamt zeigen sich noch Reserven im Grinlandmanagement, um eine hohe
Energie- und Rohproteinversorgung aus einem Intensivgrinlandsystem mit hoher
150



NUE zu erzielen. Die umfassende Ertrags- und Qualitdtsanalyse des Grunland
verdeutlicht, dass ein effizientes Nahrstoffmanagement unter Berlcksichtigung
einzelbetrieblicher Optimierung und umweltrelevanter Kriterien nur mit einem
konsequenten Messen von Mengen und Qualitat zu erreichen ist. Jedoch sind fir die
Erhebung schlaggenauer Ertragsinformationen in der Praxis noch ausgereifte

technische Lésungen zur Messung an Erntemaschinen erforderlich.

Im nachsten Schritt wurden die Einlagerungs- und Auslagerungsmengen in Fahrsilos
unter praxisiblichen Bedingungen erfasst, um TM-Verluste bei Silagen — von der
Beflllung bis zur vollstandigen Entleerung — zu ermitteln (Kapitel 3). Mit der Total-in-
Total-out-Methode wurden an 48 Fahrsilos die TM-Verluste im Mittel von 9 % bei
Grassilagen (n =26), 10 % bei Maissilagen (n=18) und 12 % bei Luzernesilagen
(n =4) festgestellt. Bei den Maissilagen waren die TM-Verluste mit der Dichte
(r=-0,625) und dem Vorschub (r =-0,555) negativ korreliert (0,05>p>0,01), bei
Grassilagen mit dem Vorschub (r =-0,570). Aus den Ergebnissen wird fir die Praxis
als Orientierungswert fir ein optimales Silagemanagement ein TM-Verlust von
maximal 8 % bei Gras- und Maissilagen vorgeschlagen. Fir eine praxisgangige und
exaktere Messung der Ein- und Auslagerungsmengen werden automatisierte

Messtechniken an Erntemaschinen und am Futtermischwagen empfohlen.

In der abschlieBenden Auswertung der Futterstrome von 64 Fahrsilos wurden mit einer
erweiterten Datenbasis zur Ermittlung der TM-Verluste auch die Veranderungen der
Né&hrstoffgehalte vor und nach der Silierung von Gras und Mais untersucht (Kapitel 4).
Die relativen Veranderungen in den Nahrstoffgehalten (TM, XA, XP, XF, XL, ADFom,
aNDFom, N, P) und den Energiedichten (GE, NEL) von Gras und Mais wurden mit der
Varianzanalyse (ANOVA) uber Mittelwertvergleiche mit multiplen Kontrasttests
(p < 0,05) ausgewertet. Bei einer insgesamt guten Silierpraxis der Betriebe traten
durch die Silierung bei den Grassilagen tendenziell etwas hohere TM-Verluste (9 %)
auf als bei den Maissilagen (7 %). Da die N- und P-Gehalte der Silagen durch den
Silierprozess weitgehend unverandert blieben, Iasst sich annehmen, dass insgesamt
die N- und P-Verluste in Silagen auch gering bleiben (< 10 %). Dagegen bewirkte die
Silierung einen deutlichen Abbau in den aNDFom-Gehalten (Gras -11 %, Mais —
15 %), wahrend die ADFom-Gehalte weitgehend unverédndert blieben. Aus dem

Umbauprozess in der Faserfraktion resultierten stabile bzw. leicht verbesserte
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Energiewerte in den Silagen. Somit bestatigen die Ergebnisse, dass bei Einhaltung
einer guten Silierpraxis hohe Futterqualitdten erhalten und Verluste in die Umwelt
gering gehalten werden kbénnen. Um Futterverluste in der Praxis weiter zu reduzieren,
mussen die Voraussetzungen geschaffen werden, auf einzelbetrieblicher Ebene ein
praxisgéngiges Ertrags- und Nahrstofferfassungssystem entlang der Futterkaskade

vom Feld bis zum Trog zu etablieren.

6.2 Summary

Agriculture faces the challenge of implementing economic production with increasingly
resource and environmentally friendly standards. At the same time, the problem of
nutrient surpluses (N and P) in agriculture persists, especially in regions with high
livestock density. Especially in dairy farming systems, which are characterised by
complex mass and nutrient flows, the feed flows have so far been little quantified.
However, lack of yield data affects management to the point of incorrect system
analyses. In addition, various statements on losses along the feed production chain
point to considerable potential for improving NUE in feed management. Therefore, the
guantification of mass and nutrient flows at farm level is considered a fundamental
approach for optimising feed management on individual farms. The aim of the present
study is to map the mass and nutrient flows in dairy farms as completely as possible
with a practical recording in order to draw conclusions for the evaluation of material

cycles in dairy farming systems.

For this purpose, the mass and nutrient flows of fodder from the field to the trough were
recorded and analysed at five Bavarian dairy farms in order to make statements on the
yield performance of grassland and losses in grass and maize silages. A
comprehensive yield analysis over a four-year period was carried out of intensively
managed Bavarian grassland stands at farm and field level. The crop yields (65 to
97 dt DM/ha) showed a high variability, depending on location, management and year
(CV =510 15 %). At the same time, however, a high yield stability could be observed,
as a yield simulation with the FOPROQ model, whose parameters could be well
adapted to the Bavarian site conditions (R? = 0.91; RMSE = 2.4), showed over nine
years (CV = 15 to 21 %).
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Overall, there are still reserves in grassland management to achieve a high energy and
crude protein supply from an intensive grassland system with high NUE. The
comprehensive yield and quality analysis of grassland makes it clear that efficient
nutrient management, taking into account individual farm optimisation and
environmentally relevant criteria, can only be achieved by consistently measuring
guantity and quality. However, mature technical solutions for measurement on
harvesting machines are still required for the collection of accurate yield information in

practice.

In the next step, the input and output quantities in bunker silos were recorded under
conditions in practice in order to determine DM losses in silages - from filling to
complete emptying (chapter 3). Using the total-in versus total-out method, DM losses
averaging 9 % for grass silage (n = 26), 10 % for maize silage (n = 18) and 12 % for
lucerne silage (n =4) were determined at 48 bunker silos. For maize silages, DM
losses were negatively correlated (0.05>p>0.01) with density (r = -0.625) and feed out
rate (r = -0.555), for grass silages with feed out rate (r = -0.570). Based on the results,
a maximum DM loss of 8 % for grass and maize silages is suggested as an recommend
value for optimal silage management in practice. For a practical and more exact
measurement of the input and output quantities, automated measuring technigues on

harvesters and on the feed mixer are recommended.

In the final evaluation of the mass and nutrient flows of 64 bunker silos, the changes
in the nutrient contents before and after ensiling of grass and maize were also
investigated using an expanded database to determine the DM losses (chapter 4). The
relative changes in the nutrient contents (DM, XA, XP, XF, XL, ADFom, aNDFom, N,
P) and the energy densities (GE, NEL) of grass and maize were evaluated with the
analysis of variance (ANOVA) via comparisons of means with multiple contrast tests
(p < 0.05). With generally good ensiling practices on the farms, slightly higher DM
losses (9 %) tended to occur in the grass silages than in the maize silages (7 %). Since
the N and P contents of the silages remained largely unchanged by the ensiling
process, it can be assumed that overall the N and P losses in silages also remain low
(<10 %). In contrast, ensiling caused a significant reduction in the aNDFom content
(grass -11 %, maize -15 %), while the ADFom content remained largely unchanged.

The ensiling process in the fibre fraction resulted in stable or slightly improved energy
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values in the silages. Thus, the results confirm that if good ensiling practices are
followed, high forage qualities can be maintained and losses to the environment can
be kept low. In order to further reduce feed losses in practice, the conditions must be
created to establish a practical yield and nutrient recording system along the feed
cascade "from field to trough" at the individual farm level.
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Weizen und Gerste sowie die N-Auswaschung

Construction of high-density genetic and physical maps
around the sex gene M of Asparagus officinalis L.

Strategies for sustainable agriculture with particular
regard to productivity and fossil energy use in forage
production and organic arable farming

Ertragsleistung, Futterqualitatsentwicklung, No-
Fixierungsleistung und Vorfruchtwirkung von
verschiedenen Kornerleguminosenarten in Reinsaat und
Gemenge mit Getreide

Fine mapping of the bolting gene of sugar beet (Beta
vulgaris L) using BAC-derived sequences

Effect of nitrogen fertiliser and animal excrements on
N2O emissions from permanent grassland using °N-
labelling

Untersuchungen zur N-Effizienz und zum N-
Mineralisationspotenzial in langjahrig unterschiedlichen
Diingungssystemen mit Hilfe von >N markiertem
Mineraldiinger

Untersuchungen zur Futteraufnahme, Futterqualitat und -
selektion auf Umtriebsweiden mittels einer
pflanzenbaulichen Methode

Auswirkungen einer variierten Stickstoffintensitat auf
Leistung und Stickstoffbilanz von Silomais in Monokultur
sowie einer Ackerfutterbau-Fruchtfolge auf sandigen
Boden Norddeutschlands

N-Haushalt unterschiedlich bewirtschafteter Rotklee-
Bestande und deren Bedeutung fiir die Folgefrucht
Weizen im Okologischen Landbau

Nitratbelastung von Sickerwasser und Grundwasser in
Futterbausystemen auf sandigen Boden Norddeutschlands

Optimierungsstrategien fiir den Getreideanbau im
okologischen Landbau: System “weite Reihe” und
Direktsaat in ausdauernden Weif3klee (“Bi-cropping”)

Development of simple sequence repeat (SSR) and AFLP
markers for linkage mapping in lentil (Lens culinaris

Medik)
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50
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64

Kruse, Sandra

Schulte, Daniela

Werner, Susanne

Telgmann-Rauber, Alexa

Treyse, Katharina

Jung, Christian

Schiborra, Anne

Endrigkeit, Jessica

Nannen, David

Henke, Johannes

Lange, Tina

Mauscherning, Inken

Kleen, Jana

Westphal, Derk

Eickler, Birgit
Keil, Tobias

Muller, Karla

Fittje, Susanne

Kage, Henning &
Hollmann, Franz

Schonbach, Philipp

2006

2006

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2008

2008

2008

2008

2008

2008

2008

2008

2009

2009

2009

2009

Charakterisierung und Modellierung des
Abreifeverhaltens von Silomaisgenotypen mittels
futterwertbestimmender Parameter

Physische Kartierung und Sequenzierung einer
Translokation aus der Wildart Beta procumbens am
Zuckerriitben-Chromosom 9

Genetische Kartierung von Kohlhernie (Plasmodiophora
brassicae) - Resistenzgenen in Raps

Untersuchungen zur Struktur des Spargel-Chromosoms
L5 mit dem geschlechtsdeterminierten Locus M

Indikatoren fiir eine nachhaltige intensive
Griinlandbewirtschaftung

Ausgewihlte Themen der Pflanzenziichtung

Short-term effects of defoliation on herbage productivity
and herbage quality in a semi-arid grassland ecosystem of
Inner Mongolia, P.R. China

Identifikation und Charakterisierung von Genen der
Tocopherol-Biosynthese aus Raps (Brassica napus L.)

N fluxes in forage production systems as studied by "N
and difference method

Entwicklung und Bewertung von Strategien zur
Verbesserung der Stickstoffeffizienz im Winterrapsanbau

Genetische Kartierung und molekulare Identifizierung
von Genen fiir Speicherwurzelbildung in Brassica napus L.

Interseeding catch crops in organic wheat and rape seed
production systems

Ertragsleistung und Futterqualitat verschiedener
Leguminosen in bindren Gemengen mit Deutschem
Weidelgras (Lolium perenne L.)

Leistung und Vorfruchtwert von Leguminosen-Gras-
Bestdnden im 6kologischen Landbau unter
Beriicksichtigung der Winterbeweidung

Nutritive value of forage legumes with special reference
to polyphenol oxidase activity in red clover

Selektion von Gerstenherkiinften mit Resistenz gegen frei
lebende Nematoden der Gattung Pratylenchus

Remote sensing and simulation modelling as tools for
improving nitrogen efficiency for winter oilseed rape
(Brassica napus L.)

Wirkungen des Griinrodens auf Ertrag,
Knollenbeschaffenheit und Virusbefall zur Erzeugung von
Kartoffelpflanzgut im 6kologischen Landbau

Norddeutsches Weizen-Forum 2009 — Kurzfassungen der
Vortrige

Grazing effects on productivity and herbage quality of an
Inner Mongolian steppe ecosystem — Results of a four-
year grazing experiment
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66
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71

72
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77

78

79

80

81

Gericke, Dirk

Taube, Friedhelm

Salama, Heba

Gong, Xiaoying

Capistrano, Gina

Losche, Marc

Kage, Henning &
Hollmann, Franz

Abou-Elwafa, Salah

Biittner, Bianca

Bangemann, Lars

Krawutschke, Manuel

Svoboda, Nikolai

Wienforth, Babette

Wan, Hongwei

Weiher, Nina

Schmeer, Maria Susanne

Fritsche, Steffi

2009

2009

2010

2010

2010

2010

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2012

2012

Measurement and modelling of ammonia emissions after
field application of biogas slurries

Modelling forage production systems
Dedicated to Prof. em. Alois Kornher's 75. birthday

Process-oriented evaluation of yield performance and
nutritive value of perennial rye-grass (Lolium perenne L.)
genotypes

Water and nitrogen co-limitation of plant primary
production in a semiarid grassland of Inner Mongolia

A candidate sequence for the nematode resistance gene
HS1-2in sugar beet

Nutritive value of perennial ryegrass (Lolium perenne L.)
with special reference to genotype- and ploidy-related
effects

Norddeutsches Marktfruchtforum 2011 — Kurzfassungen
der Vortrage

Novel genetic factors affecting bolting and floral
transition control in beta vulgaris

Genetic mapping of flowering time genes and functional
characterisation of an FVE homologue from sugar beet.

Pathogen-nutrient interactions in potato: the case of
nitrogen and late blight in organic farming.

Qualitdtsveranderungen im Zuwachsverlauf und bei der
Garfutterbereitung von Rotklee (Trifolium pratense L.)
unter besonderer Beriicksichtigung der
Rohproteinfraktionen

Auswirkungen der Gérrestapplikation auf das
Stickstoffauswaschungspotential von Anbausystemen zur
Substratproduktion

Cropping systems for biomethane production: a
simulation based analysis of yield, yield potential and
resource use efficiency

Impacts of grazing intensity, grazing system, mowing,
and nitrogen fertilization on species dominance and
coexistence in typical steppe of Inner Mongolia

Variation in the nutritive value of red clover (Trifolium
pratense L.) with special reference to polyphenol oxidase
activity

Der Einfluss von Bodenverdichtung sowie
Griinlanderneuerung auf Stickstoffemissionen und
Ertragsleistungen von Futterbausystemen

Cloning and functional characterization of genes from the
tocopherol biosynthesis pathway in rapeseed (Brassica
napus L.) and candidate gene based association studies of
tocopherol content and composition
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82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

Ren, Haiyan

Ratjen, Arne Markus

Kage, Henning
Sieling, Klaus
Hollmann, Franz

Pahlmann, Ingo

Kardel, Marika

Techow, Anna

Lana, Marcos

Chen, Shimeng

Biegemann, Torsten

Stephan, Helge

Quakernack, Robert

Galal, Ahmed
Abdelrahman
Poyda, Arne

Rath, Jirgen

Weymann, Wiebke

Ullmann, Ines

Neukam, Dorothee

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2014

2014

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2016

Impacts of grazing intensity, precipitation and
temperature on productivity, forage quality, species
composition and diversity in typical steppe of Inner
Mongolia

Refined N fertilization of winter wheat: a model
supported approach combining statistical and mechanistic
components

Norddeutsches Marktfruchtforum 2013 — Kurzfassungen
der Vortrage

Entwicklung eines teilflichenspezifischen
Dingealgorithmus als Beitrag zur Steigerung der
Stickstoffeffizienz und Optimierung der
Treibhausgasbilanz im Winterrapsanbau

Charakterisierung von Tanninen aus Pflanzenextrakten
und deren Einfluss auf pansenphysiologische Parameter

Leistung und 6kologische Effekte von Anbausystemen zur
Biogas-/Futtererzeugung

Regionalization of climate change impacts and adaptation
strategies for maize in Santa Catarina State, Brazil

Sward age and nitrogen determine the quantity and
quality of root growth in grass-clover swards

Griinlandumbruch und Neuansaat: Kurz- und langfristige
Effekte auf Treibhausgasemissionen und
Ertragsleistungen von Griinlandbestanden

Examining the yield potential of winter sugar beet with a
process-orientated dynamic simulation model

Biogas cropping systems at a calcareous coastal marsh:
productivity, ammonia volatilization, nitrogen use
efficiency and soil nitrogen dynamics after fertilization
with anaerobic digestates

Mapping root-leasion nematode resistance QTL in barley
(Hordeum vulgare L.)

Klimarelevanz futterbaulich genutzter Niedermoorbdden
ind Schleswig-Holstein

Maisgenotypen zur Biogasnutzung: Ubersicht,
Entwicklung und Validierung eines Modells zur
Potenzialabschitzung der Biogasausbeute

Model-based analysis of weather, soil and management
effects on yield formation of winter oilseed rape

The critical phase of stem elongation in perennial
ryegrass: a new plant functional trait for understanding
yield and forage quality performance

Modelling wheat canopy temperature: A key to identify
plant traits for drought tolerance and to quantify heat
stress
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111

112

113

114

115

116

Biernat, Lars

Hamacher, Maike

Komainda, Martin

Schoo, Burkhard
Clemens

Struck, Inga

Rabiger, Thomas

Graf3, Rikard

Loza, Cecilia

Nyameasem, John
Kormla

Smit, Hendrik Petrus
Jordaan

Lorenz, Heike

Rose, Till

Bukowiecki, Josephine

Verma

Kemmann, Bjorn

Peters, Tammo

Rothardt, Steffen

De Los Rios Mera, Josue

2016

2016

2017

2017

2018

2020

2020

2021

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2023

Okoeffizienz im dkologischen und konventionellen
Marktfruchtbau Schleswig-Holsteins — ein
konzeptioneller Ansatz zur Bewertung von
Landnutzungssystemen

Potentiale sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe in
Futterleguminosen und Wiesenkrautern fiir eine
verbesserte N-Verwertung beim Wiederkauer

Catch cropping in silage maize (Zea mays L.) — potential
with respect to yield and environmental performance
under the climatic conditions of northern Germany

Comparative eco-physiological analyses in cup plant,
maize and lucerne-grass

No-tillage silage maize (Zea maysL.) in ley-arable systems
- Crop performance and environmental effects under
maritime climates

Direct and indirect nitrous oxide emissions in oilseed rape
production systems: Measurement and simulation

High-throughput phenotyping of drought stress
resistance in mapping populations of rye: Canopy
temperature, radiation interception and stay-green

Examining the impact of different grass-legume mixtures
on milk quality and methane emission in pasture-based
milk production systems

Diverse forage production systems and their potential for
greenhouse gas mitigation

Mitigation strategies to reduce greenhouse gas emissions
and nitrogen losses from pasture-based dairy systems

Towards eco-efficiency in dairy farming: the role of
pasturing and grass-clover leys

The contribution of functional traits to breeding progress
o central European winter wheat

Site-specific yield formation of winter wheat: combining
remotely sensed crop data with simulation modeling

Examining the inter- and intraspecies variability in the
polyphenolic profile and in vitro antimethanogenic
potential of forage species

Assessment of field-derived greenhouse gas mitigation
potential in biomass production by replacing maize with
cup plant (Silphium perfoliatum) in low mountain ranges

Plant functional trait analysis and dynamic growth
modelling of perennial ryegrass dominated pastures in
north-west Europe

Mitigating N losses and improving N transfer in cropping
systems by residue management

Effects of land use and land use change in agricultural
systems on soil carbon sequestration in north-west
Europe
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